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TESEKKUR

Rayl1 sistemler klima sistemleri iizerine yapmis oldugum bu yiiksek lisans tezinde
benimle bilgilerini paylasan ve bana her konuda rehberlik eden danigman hocam
Prof.Dr.Nuri KAYANSAYAN’a, tezin yaziminda ve hesaplamalarda bana yardimci
olan Safkar Rayli Sistemler Proje Miihendisi Sn.Sinan SEKERCI’ ye ve ayrica
yiiksek lisans yapma imkanmi , klima cihazinin tasariminda, hesaplamalarinda,
prototip cihazin toplanmasi icin sirketin olanaklarini bana sunan Safkar Ege

Sogutmacilik A.S.’deki yoneticilerime tesekkiir ederim.

Murat ERTEM
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RAYLI SISTEMLERDE iKLIMLENDIiRME UNITELERININ TASARIMI

0z
Bu calismada rayh sistemlerde klima sistemleri hakkinda genel bir inceleme

yapilmistir. Rayli sistem iklimlendirme iinitesi sogutma hesaplamalar: i¢in 98 kisi

tasima kapasiteli ve yaklasik 24 m uzunlugunda vagon ele alinmis ve incelenmistir.

Birinci boliimde giris ve klima sistemlerinde temel kavramlar, ikinci bolimde ise
tren klimalarinda temel kavramlar hakkinda genel bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde
ise 1s1 kazanci hesaplanmistir. Dordiincti bolimde vagon i¢in uygun evaporator
dizayn1 yapilmistir. Besinci boliimde uygun olan kondenser dizayni yapilmistir.
Altinc1 boliimde kompresoriin secimi yapilmistir. Yedinci boliimde uygun expansion
valf secimi yapilmustir. Sekizinci bolimde akiskan devresinin boru capi
hesaplanmistir. Dokuzuncu bdliimde uygun kondenser fan se¢imi yapilmistir.
Onuncu boliimde uygun evaporator fan se¢cimi yapilmistir. Onbirinci bolimde drier
secimi yapilmistir. Son boliim olan onikinci bolimde ise hava kanali hesabi

yapilmistir.

Anahtar sozciikler : Rayli sistemler , Iklimlendirme, Isi1 kazanci , Evaporator
dizayni, Kondenser dizayni, Kompresor se¢imi, Expansion valf se¢imi, Boru cap1
hesabi, Kondenser fan se¢imi, Evaporator fan secimi, Drier se¢cimi, Hava kanali

hesabi

v



DESIGN OF AIR CONDITIONER FOR LIGHT RAILWAY SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, some general observations were made on air conditiner system of
railway systems. In order to calculate the cooling capacity of the air conditioner unit
of railway systems, a railway car with the lenght of app. 24 meters and the carrying

capacity of 98 people has been investigated.

In the first chapter, introduction and the basic concepts of air conditioner systems
have been explained. Air conditioner system of the railway systems has been
described at the second chapter. At the third chapter, heat gain has been calculated.
At the fourth chapter, the convenient evaporator has been designed for the railway
cars. The convenient condenser design has been done at the fifth chapter. At the sixth
chapter, compressor selection has been done. At the seventh chapter, appropriate
expansion valve has been selected. The pipe diameter of refrigerant circuits has been
calculated at the eighth chapter. Convenient condenser fan selection has been done at
the nineth chapter. At the tenth chapter, convenient evaporator blower has been
selected. Drier selection has been done at the eleventh chapter. At the last chapter

which is the twelfth, air duct calculation has been worked out.

Keywords : Railway systems, Air conditioning, Heat gain , Evaporator design,
Condenser design, Compressor selection, Expansion valve selection, Pipe diameter
calculation, Condenser fan selection, Evaporator blower selection, Drier selection,

Air duct calculation.
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BOLUM 1
GIRIS

Bir iklimlendirme sistemi calistiginda, i¢ ortamdan evaporator iinitesi ile ¢ekilen

1s1 enerjisi kondenser iinitesi tarafindan disg ortama atilarak i¢ ortam sogutulur. Bu

durum, iklimlendirme sisteminin i¢ mekandan 1s1 ¢ektigini ve cektigi 1s1y1 tagiyarak

digar1 attigin1 gosterir. Diger bir deyisle, diisiik sicakliktaki i¢ mekanin 1sis1

cekilerek, yiiksek sicakliktaki dig mekana aktarilir.

Bu islem, diisiik seviyedeki suyun yiiksek bir seviyeye ¢ikarilmasi i¢in yapilan

pompalama islemine benzediginden, sogutma sistemleri 1s1 pompasi olarak da

adlandirilir.

gosterilmistir.

Klima sisteminin c¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 1.1°de

Asirt Soduk Yodusma Sicakln (50°C A Eizgm
0 ------
i O -
Bosg onaenser
(st /s + gaz / gaz)
| Gerlegne Kompresdr
T Vanas \T
Aleak 0 Buharlasma Sicakind (5°C) (Di
Basing |

]
Agiri Kizgn

(10°0)

1k Fozl
(5°0)

Evaporatdr
(s + gaz / ga2)

Algak
Basing

=

Kritik Nokfa
; %
E S Bilges //—"\ '\\ ; Kizdirma [nm
i D — \C / ,
g / Buhar Bilgesi
5 ;. !
V1 + Buhar f

I J Rilges Ve

: | /ndar
g . g F/ Eiris
N

* Daymug Sivi Egrisi y
Entalpi — Kj/Kg

A-B Stkgtirma, B-C Kizdrma s, C-D Yogusma, D-E Genlesme, E-A Buharkagma

Sekil 1.1 Klima sisteminde gazin termofiziksel 6zellikleri semasi ve P-h diyagrami.

1.1 Klima Sistemlerinde Temel Devre Elemanlar::

1- Kompresor
2- Kondenser
3- Genlesme Elemam

4- Evaporator
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Sekil 1.2 Klima sisteminde gaz akisinin genel goriiniisii.

1.1.1 Kompresorler

Burada, evaporatorde buharlagirken 1s1 emen gaz haldeki sogutucu akiskan

sikistirarak, yiiksek sicaklik ve basing altinda kondensere gonderilir.

Sekil 1.3 Klima sisteminde kompresoriin yerlesimi.



1.1.1.1 Kompresorlerin Yapisina Gore Siniflandirilmasi

Tablo 1.1 Klima sisteminde kullanilan kompresorlerin smiflandirilmasi.

Sikigtirmasina Mekanigine
gore siniflandirma

Yapisina gire
siitlandirma

Kullarmim Alarn

Acik Tip

Pistonlu tip Yari Hermetik

Hermetik Klima
Danel (Rotatif-Rotary) Tip Hermetik hosi
Soqutma
Acik

Vidali Tip Yari Hermetik
Turbe (Santrifiij) Tip Yari Hermetik Klima
Salyangoz ( scroll ) Tip Hermetik Klima

1.1.1.1.1 Acik Tip Pistonlu Kompresorler. Hareket kaynagi olarak kullanilan
motoru govde icinde yer almayan kayis-kasnak veya akiiple baglantili olarak

kullanilan kompresor tipidir.

1.1.1.1.2 Yari Acik (Semi-Hermetik) Kompresorler. Elektrik motoru ve sikistirma

mekanigi ayni govde icinde bulunan ve ihtiya¢ halinde acilabilen flansh baglantiya

sahip, yekpare gdvdeli kompresor tipidir.

1.1.1.1.3 Hermetik Kompresorler.

birlestirilmis gévde icinde bulunan tamiri miimkiin olmayan kompresor tipidir.

Elektrik motoru ve mekanigi kaynakla

T

Sekil 1.4 Klima sisteminde kullanilan kompresorlerden ornekler.




1.1.1.2 Manyetik Kavrama

Arac klima sistemleri hareketini motor kank milinden alir. Klima calismadigi

zamanlarda kompresorii devre dis1 birakmak icin manyetik kavrama sistemleri

gelistirilmistir.
HAYIS HASMAGI
KOMPRESCR
GRRIS AL
P
HARERE TEy
bask plakass LETIM
|
MAMYETIK ALAM
SARGILARI
Kavrama acik pozisyonu Kavrama kapal pozisyonu

Sekil 1.5 Klima sisteminde kullanilan kompresorlerden drnekler.

1.1.2 Kondenserler

Kompresor tarafindan gonderilen yiiksek basin¢h gaz haldeki sogutucu akiskanin,
sivi hale gecebilmesi icin c¢evreye 1s1 vererek sogutulmasi gerekir. Bu soguma

sonucunda sogutucu akiskan siv1 hale gecer.

Sekil 1.6 Klima sisteminde kondenser {initesinin yerlesimi.
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Sekil 1.7 Klima sisteminde kondenser iinitesinde sogutucu

akigkanm hal degisimi

1.1.3 Genlesme Elemani

Genlesme elemani fonsiyonlari:

1- Sogutma cevrimindeki akis1 diizenlemek.

2-Sogutucu akiskanin evaporatorde istenen diisiik basincta buharlasmasini ve ayni

zamanda kondenserde yiiksek basincta yogusmasini saglamak icin, sistemin alcak ve

yiiksek basing taraflar1 arasindaki basing farkini korumak.

Sekil 1.8 Klima sisteminde genlesme elemanin yerlesimi.



Genlesme eleman ¢esitleri asagidaki gibidir.
1- Kilcal boru (kapilari)

2-Otomatic genlesme valfi

3-Elektronik genlesme valfi
4-Termoelektrik genlesme valfi
5-Termostatik genlesme valfi

6-Alcak basing flotorii

7-Yiiksek basing flotorii

1.1.3.1 Termostatik Genlesme Valfi

Otomatik genlesme valfleri evaporatdorde sabit basing elde etmek icin
kullanililirken, termostatik genlesme valfleri ise evaporator ¢ikisinda sabit bir asirt
1sitnma miktar1 elde etmek icin kullanilir.

Iki tip termostatik genlesme vanasi vardir:
1- Icten dengeli tip

2- Distan dengeli tip

Sekil 1.9 Genlesme elemanini olusturan parcalarin belirtilmesi ;

1- Kilcal kuyruk 2- Distan genge hatt1 3- Siv1 girisi 4- Sivi-gaz ¢ikisi

1.1.3.1.1 Icten Dengeli Termostatik Genlesme Valfi. Yiikteki degisimlere bagl

olarak acma orani otomatik olarak degisir ve gecen akiskan miktar1 ayarlanir.



Boylece kompresore akiskanin likit / kizgin girmemesi saglanir. Valfin aciklik orani
asagidaki tic kuvvetin dengesiyle belirlenir.

P,- Hissedici tiipteki gaz basinci

P,- Evaporator buharlasma basinci

Ps- Superheat ayar yayi kuvveti

P1=P,+P; oldugu durumda, valf akis1 dengeli durumda kontrol eder. Yiik artarsa
hissedici icindeki akiskan sicakligi artar ve P;>P,+P; olur. Boylece diyafram asagiya
dogru hareket ederek valfin daha cok acilmasini saglar. Yiik azalirsa hissedicideki

basing diiser, P;<P,+P3, valf kisilir ve daha az akiskan gecer.

g
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Sekil 1.10 Icten dengeli termostatik genlesme valfinin

sematik gosterimi.

1.1.3.1.2 Distan Dengeli Termostatik Genlesme Valfi. Akiskan evaporatorden
gecerken bir miktar basing diisiimii olur. icten dengeli temostatik genlesme vanasi
olmasi durumunda evaporatordeki basing diisiimii biiyiik olursa cikistaki super heat
miktar1 artar ve kompresore asir1 kizgin sogutucu gelir. Evaporatordeki basing
diisiimiinii telafi etmek icin distan dengeli termostatik genlesme valfi kullanilir. Bu
valfte dahili dengeleme aciklig1 kaldwrilmistir ve diyafram altindaki basing, P»,
evaporator ¢ikisindan alinmistir. Klima sogutma sistemlerinde en cok kullanilan

tiptir.
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Sekil 1.11 Dastan dengeli termostatik genlesme valfinin

sematik gosterimi.

Genlesme valfi balbmin dogru algilama yapabilmesi icin balbin bakir boru iizerine
montaj pozisyonu asagida belirtildigi gibi gazin likid halinin yogunlukta oldugu

bolgeye montaj edilmelidir.

o

EVAPORATOR

COMPRESSOR

Sekil 1.12 Termostatik genlesme valfinin montaj seklinin sematik gosterimi.



1.1.4 Evaporatorler

Sogutma cevriminde diisiik sicaklik ve diisiik basinctaki sogutucu akiskanin enerji

alarak s1vi fazdan gaz fazina gectigi 1s1 degistirgecidir.

Sekil 1.13 Evaporator petegi ve genlesme valfi komplesi.

2 bar - 0°C Buharlastirma zonunun baslangicl

. -
Kisma elemani -~

Sisoauinma

maddesi / e

Buharlastinct sonu
2har+ 4" ! ;

‘4 lt 1

Buhar hicamnde
kizehrilmis

sofutucy madde !
-0°C BuharlasUrmia domumun sonu

Kizdirma zonunun baslangees

Sekil 1.14 Klima sisteminde evaporator iinitesinde sogutucu

akiskanin hal degisimi

1.2 Yardimci Devre Elemanlar

1.2.1 Swvi Deposu

Kondenser ve genlesme elemani arasinda kullanilir. Genlesme elemanina yalnizca
stv1 gonderir. Ayrica fazla gazi depolamak i¢in de kullanilir. Sistemde dolasan gaz

miktar1 asagidaki faktorlere bagl olarak degisir:
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1- i¢ ve dis iinite arasindaki boru boyu
2- Calisma sicakliklar1

Genlesme elemant olarak kilcal boru kullanilan sistemlerde kullanilmaz.

Sekil 1.15 Klima sisteminde s1vi deposunun yerlesimi ve genel goriiniisi.

1.2.2 (Filtre) Kurutucular

Pislik tutucu ve kurutucu normalde kondenser ile kilcal boru veya termostatik
genlesme vanasi arasma yerlestirilmistir. Uretim ya da montaj esnasinda sogutma
cevrimine giren nem, toz gibi pislikleri tutmaya yarar.

Kilcal borunun veya termostatik genlesme vanasmin cikisindaki diisiik sicaklik
boliimiinde, sisteme kacan nem, donma egilimi gosterir ve sogutucu akiskanin
diizenli akisin1 engelleyerek hidrolize veya elektrik arizasina neden olur. Toz ise

kilcal borunun ve termostatik genlesme vanalarinin tikanmasina neden olur.

Sekil 1.16 Klima sisteminde kurutucu yerlesimi ve genel goriiniisi.
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Sogutucu sistemde kullanilan kurutucu maddeler temiz olmali, kirilip kiiciik
parcalara ayrilmayacak bir sertlige sahip olmali ve genis bir zaman dilimi i¢cinde
yeterince su emme yetenegi olmalidir.

Filtre — kurutucularin rutubet emme kapasiteleri kurucu i¢ hacmi ile belirlenir.
Kurutucular sisteme baglanincaya dek agizlar1 kapali tutulmalidir.Sayet kurutucu
yeni ancak, uclar1 uzun siire acik kalmissa 200-250°C sicaklikta 2 saat isitilarak

uclar1 kapatilir ve sogumasi saglanir.Boylelikle yeniden kullanilabilir.

1.2.3 Gozetleme Cami

Bir sogutucu devresinde akis ile ilgili hizli ve giivenli bilgi elde etmek i¢in
kullanilir. Stvi1 fazdaki akiskanin durumu ve nem igerigini gosterir. Nem Gostergeleri
bu sistemin bir parcasidir. Nem miktar1 arttikca renk degisimi gozlenir.( Yesil,dry=

kuru - Sari,wet = nemli )

Sekil 1.17 Klima sisteminde gozetleme caminin yerlesimi ve genel goriiniisii.

1.2.4 Selenoid Vana

Sogutma devresini tam a¢cmak veya kapamak icin kullanilan vanadir. Elektrik
bobinine enerji verilerek veya verilen enerji kesilerek kontrol edilir. Iki yollu ve iic
yollu selenoidler(defrost kontroliinde),dort yollu selenoidler (1s1 pompalarinda ) sikca

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.18 Klima sisteminde selenoid vananin yerlesimi ve genel goriiniisii.

1.2.5 Servis Valfi

Sistemin daimi bir parcasidir.
Ug pozisyonu mevcuttur:
-Normal calisma i¢in geri set
-Servis ve basmg kontrolii icin aralikl hali
-Kapama ve asag1 pompalama icin ileri set
Dikkat: Basma hatt1 servis valfini kompresor calisirken asla ileri konuma

getirmeyin.

emmi hatti

W s AR

widah mil

—-—“Ht'

Kempresdeg

Ileri konum Arakonum Geri konum

Sekil 1.19 Klima sisteminde servis valfi genel goriiniisi.

kompresdrden

1.2.6 Evaporator Basine Regiilatorii

Evaporator basincmin belli bir basincin altina diismesini engellemek amaciyla

kullanilir. Ayrica farkli sicakliklara sahip evaporatorlii sistemlerdede kullanilir.
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Sekil 1.20 Klima sisteminde evaporator basing regiilatorii genel goriiniisi.

1.2.7 Kondenser Basinc Regiilatorii

Kis aylarinda cevre sicakligi asir1 diistiigiinde kondenser basmcinin belirli bir

seviyede kalmasini saglamak amaciyla kullanilir.
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Sekil 1.21 Klima sisteminde kondenser basing regiilatorii genel goriiniisii.
1.2.8 Kartel Basinc Regiilatorii

Defrost donemi sonu yada ilk ¢alistirma aninda 1s1 yiikiinden dolay1 olusucak asiri

kompresor zorlanmalarina karst emme hattin1 kisarak koruma saglar.

Sekil 1.22 Klima sisteminde kondenser basing regiilatorii genel goriiniisii.
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1.2.9 Kapasite Regiilatorii

Kompresoriin basma hattindaki gazin bir kismin1 emme hattina by-pass ederek

kapasite ayar1 yapar.

Sekil 1.23 Klima sisteminde kapasite regiilatorii genel goriiniisii.

1.2.10 Yiiksek Basinc Otomatigi

Kondenser kismindaki bosaltma basinc1 anormal bir sekilde artarsa yiiksek basing
anahtar1 calismayir durdurur. Boylece yiiksek basinctan olusacak arizalarin Onii

kesilmis olur

., Baglant 1 kablolar1

Hareketli terminal
Hareket li pim

Diyaf ram

Sekil 1.24 Klima sisteminde yiiksek basing otomatigi genel gortiniisii.
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1.2.11 Alcak Basinc Otomatigi

Evaporator kismindaki emme basinci anormal bir sekilde diiserse alcak basing
anahtar1 calismayir durdurur. Boylece vakumdan dolayr olusacak arizalarin Onii

kesilmis olur.

Baglant 1 kablolar:
Sabit
terminal Hareket literminal
1 Hareket li pim
| Diyaf ram

1 Baglant 1 rekoru

Sekil 1.25 Klima sisteminde algak basing otomatigi genel goriiniisii.

1.2.12 Fan Kontrol Otomatigi

Sistemin stabil calismasint saglamak i¢in degisen kondanizasyon basincina gore

fan hizini ayarlar ve sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu saglar.

Sekil 1.26 Klima sisteminde al¢ak basing ve fan kontrol otomatigi montaj

yerinin genel goriiniisi.



BOLUM 2
RAYLI SISTEM KLIMALARINDA TEMEL KAVRAMLAR

Giinlik yasamin degisen sosyal, ekonomik, teknik ve konfor gereksinimleri,
Onemli bir ulasim araci olan, rayli tasima sistemlerinde de aranmaktadir. Bu
gereksinimlerin basinda iklimlendirme ihtiyacit gelmektedir. Rayli tasitlarda bu
konfor 6zelligini saglamak icin ticari ara¢ iklimlendirme sistemlerinden farkli ve ileri
teknoloji tiriinleri gelistirmek gerekmektedir.

Ticari araclarin aksine, rayli sistem klimalarinda giic gereksinimi rayli sistem
tizerinde mevcut elektrik enerjisinden elde edilir. Fosil yakitli motordan tahrikli bir
mekanik giic iletim sistemi mevcut degildir (braket baglantis1 bulunmaz).

Bu durumda sogutma sisteminin kompresor dizayni da degisiklik gosterir.
Hermetik Rotary (paletli) veya hermetik pistonlu kompresor, bazi klimalarda semi-
hermetik pistonlu kompresor kullanilir.

Genel olarak rayli tasima sisteminin elemanlarini; Lokomotif, Yolcu Vagonu,
Yemek Vagonu ve Jenerator Vagonlari, Ray-bus, Banliyd (Sakarya, hizli tramvay)
seklinde gruplandirabiliriz.

Rayl sistem iizerinde mevcut enerji, cogunlukla kendisi tarafindan iiretilebilecegi
gibi havai hat (harici elektrik hatti) lizerinden de alinabilmektedir. Bu rayli sistem
gurubuna Elektrikli rayl1 sistem de denmektedir. Diger yolcu rayli sistemleri kendi
elektrik iiretimini jenerator vagonlarinda gerceklestirmektedir. Lokomotifler ise ilk
hareket sonrasi kendi enerjisini lireten giiclii jeneratorlere sahiptir.

Giinlimiizde insan tasiyan rayli tasima araclarinda,

* Kisisel kullanima dayali tras makineleri,telefon sarj aletleri sac
kurutma makineleri tv, Cd calar gibi cesitli cihazlarin ihtiya¢c duydugu enerji,

* Rayl sistemin kendi elektrik gereksinimleri; klima, aydinlatma,
batarya, otomatik kapi, calisan cihazlarin otomasyonu icin gereken eneriji,

* Makinistin ara¢ isleyisini saglayabilmesi icin gerekli enerjinin

saglanmas1 zorunludur.

16
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UIC standard ;
Uluslararas1 Demir Yollart Standardi.

Buna gore : Ulkemizde,

Metro ve Tramvaylarda - 750V -1000 V DC akim, (min - max)

Yolcu trenlerinde - 730 V- 1200 V AC /50Hz tek faz (min - max)

Lokomotiflerde - 72V DC akim kullanilir.

TCDD yolcu vagonlarinda - 1000 V. AC / 50 Hz. Tek faz akim
benimsenmistir.

Yolcu Trenlerinde, yukarida bahsedilen sistemler icin gerekli olan enerji tiirleri,
* 220V AC/50Hz. Tek faz
¢ 380V AC/50Hz. Ug faz
* 24 V DC gibi farkl voltajlar, jenerator vagonunda elde edilen 1000 V
AC den elde edilir.Farkli elektriksel parametreli giic kaynaklarmi saglayan
cihaz, EBU(Elektrik Besleme Unitesi ) Statik KONVERTOR dir.

2.1 Havai Hat

Yolcu rayli sistemleri (Elektrikli Lokomotif), gereksinim duyduklar1 enerjiyi
Pantograf Hatt1i (Havai Hat) iizerinden alirlar. Bu enerji 34,5 K volt gerilim

degerindedir.

2.2 Kablo Kesitleri

Rayl sistem iizerinde vagonlar arasinda ve pantograf hatti ile Yiiksek Gerilim
Sandig1 arasindaki iletim kablolar1 185 mm? kesitinde NSGAF tipi kablodur. (UIC

standardina uygun)
2.3 Yiiksek Gerilim Sandig1
Yolcu rayl tasima sistemlerinde biitiin vagon tiirlerinde her vagonun altinda 1000

V AC 50 Hz enerjinin ilk girdigi tinitenin ismidir. Enerji Kontaktor gurubundan ve

fisek sigortalardan gecerek, konverter iinitesine ve 1sitma tijlerine kiiplorlerle tasinir.
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B - HSR 1000 V Hissedici
H B BN Kontaktor Gurubu

I BRI oo

Sekil 2.1 Yiiksek gerilim sandiginda enerjinin akis semasi.

2.4 Kumanda Gerilimi

Rayl1 sistemlerde Kumanda Gerilimi 24 Volt dur.

2.5 Akii Sandig1

Her vagonda 2 adet Akii Sandig1 bulunur (300 ve 270 A/h). Akiilerin gorevi ilk

kumanda gerilimlerini saglamaktir.

2.6 E1 Dolab

Rayl sistem vagonunun bir basinda giris sahanliginda bulunur. 24 Volt, 220 Volt,
380 Volt ve OK sinyali icin 1000 Volt gerilimin bulundugu dolaptir. PLC1 otomatik
kap1 kontrolleri, PLC2 gurubu diger PLC ler ile haberlesme ve kontrol ve kumanda

sistemleri ile baglantiy1 kurmak icin kullanilmistir.
2.7 E2 Dolabi

Rayli sistem vagonunun diger basinda bulunur. icerisinde bir PLC gurubu
bulundurur. Hoporler ve ses sistemi, aydinlatma sistemi ve kontrolleri icin sadece 24
Volt gerilimle calisan bir iinitedir.E2 dolabindaki PLC gurubu E1 dolabindaki PLC1
gurubu ile haberlesme halindedir.

2.8 Konvertorler

Rayli sistem vagonlarin ihtiyacina gore, degisik giiclerde ama ayni elektriksel

parametrelerde enerji iireten enerji besleme tiniteleridir.
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Sekil 2.2 Konvertor tinitesinin genel goriiniisii.

TVS 2000 serisine ait degisik yolcu vagonu modellerindeki EBU gii¢ iiretim
miktarlar1 ( 380 v)

2.8.1 EBU 07 Statik Konvertor
Jenerator Vagonlarma 1000 V /AC akimi 380 V AC akima doniistiirmek i¢in

kullanilan EBU 07 Konvertor Enerji Besleme Uniteleri vagonlarin altma monte

edilir. IP 65 koruma smifi ile iiretilirler.

Kompresor
Suricusu

Kondenser ve Evaporartar

Fon motorlar stirtctisu

PLC

Sekil 2.4 Statik konvertor tinitesinin tren iizerine montaj yeri.
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2.9 inverter

Rayli sistem lokomotiflerinde iiretilen 72 V DC enerjinin kabin icerisinde
makinistin gereksinim duyacagi kabin beslemesi icin 220 V. AC / 50 Hz. Akim
iireten siniis INVERTER kullanilir.

Kabin icinde 220 V, buzdolabi ,klima ve priz (500mA)icin kullanilir.

TULOMSAS ta iiretilen yada revizyonu yapilan lokomotiflerde kabin beslemesi
olarak siniis inverter kullanilir. Kullanilan lokomotif modelleri : DE 22000 , DE
24000 , DE 33000

Sekil 2.5 Inverter iinitesinin genel goriiniisii.

2.9.1 Degisik Gerilimlerin Kullanildig: Yerler

380 Volt :
e Depo suyu isiticilarinda kullanilmaktadir. (Her vagonda 2 adet su
1s1t1c1s1 mevcuttur.)
e Yatakli Vagonlarda cam alt1 1siticilarinda kullanilmaktadir. (her biri
500W)

o Klima sisteminde kullanilmaktadir.
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220 Volt :
e Priz + WC ‘lerde kullanilmaktadir.
24 Volt :
e Otomatik kapr kontrollerinde, Biitiin Aydinlatma ses ve anons
sisteminde kullanilmaktadir.
e Trenin biitiin sistemlerinin kontrol ve kumanda devresinde 24 V

kullanilmaktadir.

2.10 TVS 2000 serisi Yolcu Vagonlari

TVS 2000 TUVESAS ’a ait 6zel bir iiretim serisinin ismidir.

M 10 : TVS 2000 serisine ait ilk iiretilen yolgu vagonlaridir. Pulman
seklindedir.

K 10 -11- 12 : TVS 2000 serisine ait son iiretilen yolcu vagonu tiiriidiir. Pulman
seklindedir.

K 50 : TVS 2000 serisi yataklt vagon tiiriidiir.

K 60 : TVS 2000 serisi kusetli 10 kompartimandan olusan 4 yatakli

vagon tiirtidiir.

K70 : TVS 2000 serisine ait yemekli vagondur.

TVS 2000 Serisi M10 ve K10 Yolcu Vagonlari

= Pt

ESEDDBDDEDDBE@

Sekil 2.6 TVS 2000 serisi M10 ve K10 yolcu vagonun genel goriiniisii.
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2.11 Genel Servis islemleri

Rayli sistem klimalar1 servis gereksinimleri ticari ara¢c klima sistemlerine
sagladigimiz servis islemlerine gore bazi farkli uygulamalar gerektirmektedir.

Her modelin ihtiya¢c duydugu servis gereksinimi farkli olsa da bunlar1 genel konu
basliklar1 altinda inceleyecegiz. Farkli uygulama gerektiren cihazlarda, islemler
ayrica anlatilacaktir.

Servis islemlerindeki, iistiin hizmet farkliligi, kullanilan alet ve takim acisindan da
servisi farkli kilmaktadir. Rayli sistem klimalarma servis hizmeti saglayacak

servisler, bu cihazlar icin ilave donanimlara sahip olmak durumundadir.

T a— 4 ; Kondansatér
= - Sogutma tgkrig| semasi Kondinsee
L. - Kompakt Kima cihazl Basing anahtan
X ¢ HKL 339-1ZM e
c [— .I F ? 1
./ 1E
o J Cok valf
Sogutucu p— I
madde .
toplayieist L o
) o & I
Kapama vaifi | fdee—
7\ ™
sk Kompresar '\ | _
™ ¥ | HP
e k N7 LP
& kurutucu == — —
'[“"’ Kile al boru, sensdr AN
| Presostat
Nem - " |
aletsrgeslyle b1| Buzlanmay énleme :emoru 4
birlikte durum - ‘1) (r)
gostergesi |_'" l
o 1 e =T | iy
Solencid valf . .'ir e | e
""" A Genlesme valfi -
L { |\ = y Kondansatér
Genlegme valh \ .1_.,'.,' Kendansatér fan
vd e i I
0 ®
Buzlanmay: Snieme senssra |
Hilcal boru, sensdr

Sekil 2.7 Hafif rayli sistem klimasi devre elemanlar1 genel goriintisii.
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Genel Servis Islemleri Icin Gerekli Donanim

* Kullanilan sogutucu akiskana uygun Manifold Bakim Seti, Vakum
Pompasi (R 22 - R 407 C)

* Sogutucu akiskan geri kazanim sistemi (R 22 ve R 407 C nin
atmosfere salinmasi yasaktir)

* Nitrojen (kuru Azot) sistemi basing¢ diisiiriicii regiilator, ve sogutucu
dedektorii

»  Elektriksel 6l¢iim aletleri AVOMETRE, MULTIMETRE, izolasyon
MEGERI

* Sert lehim postast (seyyar), giimiis orani yiiksek lehim teli (en az
%30), lehim dekapani,

*  Bakir boru isleme takimi (havsa takimi),

* Servis hizmeti verilecek cihaza ait, kuplor baglantilarmi gosteren
devre semasi.

* Her model cihaza ait sogutucu Akiskan Kontrol Sistemi regiilasyon
degerleri (Warning, emniyet, Fan kontrol otomatigi vb. gibi),

*  Kompresor degisimleri icin, tavan kaldirma cihazz,

*  Emniyet sistemi elemanlarmin yedekleri, yedek hava filtreleri,

* Kapali ambalajinda POE Reniso triton 55 yaglama yag1

Genel Servis Islemleri Sirasinda Alinacak Giivenlik Onlemleri

* Servis islemlerinin tamaminda klima cihazinin “Main Switch” A/C
Anahtar’in1 of (kapali) konuma getirerek, klima sistemine giden tiim yiiksek
gerilim gii¢ ve alcak gerilim kumanda kontroliinii kapatiniz.

* Gozlerinizi ve ellerinizi Sogutucu akiskan sividan koruyun.

* Yiiksek basincli silindirlerin gerektigi gibi kullanilmamasi, sistem
bilesenlerinde fiziksel hasara, kisisel yaralanmalara neden olabilir.

* Nitrojen (Azot) 21°C silindir sicakliginda, 151.70 bar (2200 psig)

veya daha  yikksek  basmn¢g  altindadw.  Sisteme  regiilatorsiiz
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verilmemelidir.Sogutucu sistemlerde veya bilesenlerinde asla, Oksijen (02),
asetilen (C2H2), karbondioksit (CO2) veya diger bir gaz kullanmayin.
* Yiksek ve Alcak basing otomatikleri degistirilirken, sivi hattinda

yiiksek basincli sivi oldugunu unutmayin.

2.12 Bakim Ve Kontrol Noktalari

2.12.1 Elektrik Tesisat:

Aracm elektrik sistemine baglh tiim klima kablolarmin biitiinliigiinii kontrol edin.
Herhangi bir asinma yada hasarli kabloyu yenileyin. Sogutucu akiskan kontrol
tinitesi lizerindeki kablolar1 kontrol edin, basin¢ otomatiklerinin arizali oldugunu
diistiniiyorsaniz pano iizerindeki klemensten kablolarimi aywrarak AVOMETRE nin
diren¢ (sesli Ol¢iim) konumunda, kontaklarin acik yada kapali oldugunu kontrol

edebilirsiniz.

2.12.2 Sogutucu Devreleri

Tiim sogutucu borularmin lehimli baglantilarini, basm¢ anahtarlarmin lehimli ve

rakorlu baglantilarini gézden geciriniz.

2.12.3 Kompresor

Rayli sistem vagon klimalarmin tamaminda semi — hermetik kompresor
kullaniyoruz. Kompresoriin kapama valfleri, silindir kapaklari, 6n ve arka flans
bolgelerini, kapasite kontrol solenoidi ve cevresini yaglanmaya karsi, vibrasyon
takozlarinin saglamligini, sertlesmeye karsi kontrol ediniz.

2.12.4 Kondenser Petegi

Petek ve petek kanatciklarinm temiz oldugunu kontrol edin. Herhangi bir pislik

yada moloz varsa elektrik siipiirgesi gibi bir aracla vakumlayin yada basin¢li hava ile
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temizleyin. Basincli hava kanatciklara zarar verebilecegi icin dikkatli olun. Gerekirse

deterjanli su ile yikayimiz. Drenaj hattinin tikali olup olmadigini kontrol ediniz.

2.12.5 Drenaj Tavasi

Evaporator drenaj hattin1 kontrol edin suyun kabin icine sizmadigindan emin

olunuz.

2.12.6 Kondenser Fanlari

Fan kanatlar1 tizerinde pislik veya yag birikintilerini temizleyin. Gobege sik1

oturup oturmadigini kontrol ediniz. Gobek yada mil hatal ise fan1 yenileyiniz.

2.12.7 Kondenser Fan Motoru

Kondenser fan motorlarinda asir1 pislik yada yag birikmis ise temizleyin. Motor
aksaminda gevsek yada yerinde olmayan motor baglantist olup olmadigini kontrol
ediniz. Gerektiginde donanimi sikin yada degistiriniz. Motor saftin1 elinizle

dondiiriin, motordan anormal ses gelip gelmedigini kontrol ediniz.

2.12.8 Evaporator Petekleri

Evaporator pekeklerini de kondenser petegi gibi kanat¢iklarmin temiz oldugunu
kontrol ediniz. Pekekteki her hangi bir pislik yada molozu diisiik basing¢li hava ile
stipliriintiz. Evaporator peteginde su, kimyasal temizleme sivis1 yada deterjan

kullanmaymiz. Hava filtrelerinin elyaf dokusunu kontrol ediniz.

2.12.9 Evaporator Fan Ve Motoru

Radial fan tekeri icindeki pislikleri hava ile temizleyiniz. Montaj donanimini

kontrol edin, tekerlek gobeginde ve saft baglant1 noktasinda herhangi bir gevseme

olup olmadigmi kontrol ediniz. Fan tekerini elinizle dondiiriin, kenarlara siirtiip
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stirtmedigini kontrol ediniz. Gerekiyorsa ayar ediniz. Fan motorunun icindeki
pislikleri ve yag birikimini varsa temizleyiniz. Motor montaj donanimini kontrol edin
gerekirse tekrar sikin Motor saftin1 elinizle cevirerek gelen sesi kontrol edin

gerekirse motoru degistiriniz.

2.12.10 Sogutucu Sizint1 Testi

Sogutma devresinde sizint1 noktasini ilk verecek olan yag lekelerini kontrol
ediniz, eger sogutucunuzda sizint1 var ise ,

* Cevre giivenligi ve sizin kendi giivenliginiz icin, servis islemlerinin
tamaminda klima cihazinin “Main Switch” A/C Anahtar’mi of (kapali)
konuma getirerek, klima sistemine giden tiim yiiksek gerilim giic ve alcak
gerilim kumanda kontroliinii kapatimiz.

* Sogutucu akiskan kontrol iinitesindeki servis rakorlarma manifold
baglantilarmni yapiniz.

* Sisteme Once 3,45 bar (50 psig ) sogutucu buhar1 doldurun ve
dedektorle biitiin baglant1 noktalarini kontrol ediniz.

* Sizint1 yok ise manifold ortasindaki sar1 hortuma nitrojen (azot) silindir
hortumunu baglayarak sisteme iki valfi de kullanarak 13,80 bar (200 psig)
degerine kadar azot doldurun 10 dakika bekleyin tekrar ayni1 basing degerine
tamamlayniz.

* Bu basincta en az ii¢ saat bekleyin. Sizint1 var ise onarip ayni islemi

tekrarlayin ve sistemi yeniden kontrol ediniz.

2.12.11 Vakumlama Ve Temizleme

2.12.11.1 Kirlenme

Sisteme kirletici unsurlar girdiyse kompresoriin hasar almamasi yada tamamen

kaybedilmemesi i¢in sistem temizlenmelidir.
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Vakumlama isleminin amaci sogutma sistemindeki nemi ve havayr almaktir.
Sistemde olabilecek cok kiiciik miktardaki nem yada hava bile ciddi problemlere yol

acabilir.

2.12.11.2 Hava

Havadaki oksijen yagla birlikte reaksiyon verir.Yag bozulmaya baslar, buda
kompresor icinde kabonlasmaya ve asit olusumuna neden olur.Bu bozulma siireci
sonunda kompresor yagi kararak rengi siyah olur.Bu da sistem icin Onemli bir

kirliliktir.

2.12.11.3 Nem

Sistemin nemlenmesi metallerin paslanmasina ve yiizeylerinde plakalarin
olusmasina neden olur.Bazen genlesme vanasmi dondurarak isletme sorunlarina yol

acar.Yag ile reaksiyona girerek asit olusumu yapar.

2.12.11.4 Pislik Toz Ve Metal Parcaciklar

Sistemde olabilecek bu parcaciklar birbiri ile etkilesimdeki tiim parcalara hasar
verirler. Pisliklerin filtrelenmesine filtreyi tikamasina meydan vermemek icin temiz

bir ortamda calisin sistemi uzun siire acik birakmayin.

2.12.11.5 Vakumlama

* Cevre giivenligi ve sizin kendi giivenliginiz icin, servis islemlerinin
tamaminda klima cihazinin “Main Switch” A/C Anahtar’mi of (kapali)
konuma getirerek, klima sistemine giden tiim yiiksek gerilim giic ve alcak
gerilim kumanda kontroliinii kapatmn.

* Manifold bakim seti, sizinti kontrolii icin bagladigimiz sogutucu

akiskan kontrol iinitesi lizerindeki servis rakorlarinda kapali konumda iken,
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orta (sar1) hortumunu azot silindirinden sokerek en az iki kademesi olan derin
vakum pompasina baglayin.

* Sistemdeki biitiin el ve solenoid valfleri acik konuma getirin

* Manifold vanalar1 kapali iken pompay1 calistirm. Kapali konumda
pompa en yiiksek kabiliyette vakum yapar. Bundan emin olduktan sonra,
manifold iizerindeki vanalar1 agin.

» Sistem bes dakika icinde en derin noktaya inmelidir. (5 mmHg ve
altindaki degerler) inemiyorsa bu durumda sistemin sizint1 yapma olasilig1
yada pompanin yagmin kirlenmis olabilecegi ihtimalini diisiinerek vakuma
devam etmemelisiniz.

* -1 bar (SmmHg ve altindaki degerler) vakum degerinde sistemin

kirliligine gore en az bir saat vakuma devam edilmelidir.

2.12.11.6 Vakumda Basing Yiikselme Testi

Manifold iizerindeki vanalar kapandiginda basinclar sekilde goriildiigii gibi iki

farkl sekilde yiikselebilir.

2.12.11.6.1 Sizinti. Mikron Olcer manometrenin ibresini izleyin. Eger ibre
atmosfer basincma ulasana kadar yiikselmeye devam ediyorsa, bu sistemin bir

yerlerinde si1zint1 oldugunun belirtisidir.

2.12.11.6.2 Nem. Ibre yiikseliyor ancak atmosfer basmcimin altinda bir yerlerde
duruyorsa bu durum sistemde kacak olmadigini ancak kompresor kartelindeki yag
icerisinde nenim hala sistemden almmamadigmin isaretidir. Boyle bir durumda daha
performansli bir pompayla vakuma devam edilmelidir. Vakum sonunda ibre

yiikselise gecmeyene kadar islem tekrarlanmalidir.

2.12.11.7 Sogutucu Akiskan Dolumu
Tren klimalarinda, sadece vakumlanmis sistemlere sogutucu akiskan dolumu

yapiniz. Miimkiin oldugunca sogutucu akigkan ilavelerinden sakininiz.
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Kullanmakta oldugumuz R 22 ve R 407 C sogutuculart GWP (kiiresel 1sinma
potansiyeli) oldukca yiiksek gecis donemi gazlaridir. Bu gazlarin atmosfere salinmast
ekolojik dengeye zarar vermektedir. Isletmelerimizi giiniin teknolojik yeniliklerine
uygun geri doniisim sistemleriyle donatmali ve hicbir akiskani atmosfere
salmamaliyiz. (avrupa iilkelerinde sadece R600 a {iizobiitan gazinin salinimi
serbesttir, clinkii mineral bir sogutucudur)

Bununla beraber R 407 C sogutucu akiskani sicaklik kaymasi (sabit
basingta,kaynama noktasinda meydana gelen degisim) en yiiksek akiskandir (6,7°C).
Dolayisiyla sisteme mutlaka sivi olarak verilmesi gereken bir sogutucudur. Sogutucu
akiskan dolumu hangi cihaz olursa olsun, mutlaka yiiksek basin¢ hattindan sivi

olarak sistem duruyor konumda iken yapilmalidir.



BOLUM 3
ISI KAZANCI HESABI

Aracm toplam 1s1 kazanci asagida belirtilen formiile gore hesaplanir.

+ Qinfiltrasyon + QAydmlatma

QToplam = QYolcu + Qiletim+Ta5mLm + QSolar Radyasyon + QTaze Hava

Sekil 3.1 Arag i¢i toplam 1s1 kazancinin sematik gosterilmesi.

3.1 Tasarim Kosullarinin Belirlenmesi

Yapilacaklar hesaplar asagidaki tasarim kosullarina gore yapilacaktir:

Tablo 3.1 Cihaz tasarim kosullar1

Kuru Termometre | Yas Termometre | Bagil Nem X H p
Sicaklig: ( °C) Sicaklig1 (°C) (%) (gr/’kg) | (kj’kg) (kg/m3)
D1s 40 26 25 14 19,2 1,124
Ic 25 17,8 50 9,8 11,8 1,18

30
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Yukarida verilen dis ve i¢ hava yogunlugu asagidaki sekilde hesaplanir.

P 101 1,124 kg/m?
Pas = BT, = 0287x (273+ 40) ~ 12+ kg/m
P 101
= 1,18 kg/m3

Pic = RT, = 0,287 x (273 + 25)
3.2 Cihazin Takilacagi Aracin Ozellikleri

Aracimn dig boyutlar: (H, W, L): 2292 cm x 259 cm x 2360 cm

Aracm i¢ boyutlar1 ( H, W, L): 220 cm x 252 cm x 2350 cm

Aractaki maksimum insan sayist: 98 kisi

Aracin cam yiizey alani: Aracin yan yiizey alanlarinin % 25 1 olarak kabul edildi.

Aracin ortalama hizt: 70 km/h

Sekil 3.2 Vagonun dis boyutlarinin sematik gosterimi.



3.2.1 Aracmn Izolasyon Ozellikleri

Tablo 3.2 Tavan malzemeleri

32

Malzeme Adi Kalinhik (m) k, st iletkenligi (kW/m°C)
Aluminyum 0,002 0,2
Kontraplak 0,012 0,151 x 1073

Poliiiretan 0,04 3,137 x 1075
PVC 0,003 0,232 x 1073
Tablo 3.3 Taban malzemeleri
Malzeme Adi Kalinlik (m) k, st iletkenligi (kW/m°C)
Poliiiretan 0,03 3,137 x 107>
PVC 0,003 0,232 x 1073
Aluminyum 0,002 0,2
Tablo 3.4 Yan duvar malzemeleri

Malzeme Adi Kalmnlhik (m) k, st iletkenligi (kW/m°C)

Aluminyum 0,002 0,2
Cam yiinii — Styrofoam 0,03 3,784 x 1075
PVC 0,003 0,232 x 1073

Tablo 3.5 On dosemedeki malzemeler

Malzeme Adi Kalinlik (m) k, st iletkenligi (kW/m°C)
Grp 0,003 3,486 x 1075
Poliiiretan 0,004 3,137 x 107>
Aluminyum 0,002 0,2

Tablo 3.6 Arka Désemedeki malzemeler

Malzeme Adi Kalinhik (m) k, st iletkenligi (kW/m°C)
Grp 0,003 3,486 x 1075
Poliiiretan 0,04 3,137 x 107>
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PVC 0,003 0232 x 1073

Kontraplak 0,012 0,151 x 1073

3.2.2 Aracin Pencerelerinde Kullanilan Camlarin Ozellikleri

Saint-Gobain firmasindan alinan verilere gore Double Glazing Unit 6mm (16mm
cavity) igin 1s1 iletim Katsayis1 K = 1,1 W/ m?2K olarak verilmistir. Camin yayma

katsayis1 0,8, gecirgenligi ise %77 olarak belirtilmistir.
3.3 Aracin Yan Duvarlarindan fletim Ve Tasinimla Olan Is1 Transferi
3.3.1 Yapilan Kabuller

Is1 transferi tek boyutlu olarak kabul edilecektir.
Radyasyonla 1s1 transferi ihmal edilecektir.

[zolasyon malzemeleri arasindaki temas direnci de ihmal edilecektir.
3.3.2 Yan Duvarlar Igin Dis Havanin Tasinun Katsayist (h,) nun Hesaplanmasi

Film sicakhigin1 dis hava sicakligina esit olarak kabul edersek ( Ty = T, = 313K)
havanin 6zellikleri Ek-1" den;
p=108kg/m3c,=1,008kj/ kgK,u= 1964 x 10~ Ns/ m? k = 28,15 x
1073W/mK,
a=26,2x 107°m?/s,Pr = 0,703 olarak elde edilir.

pVL 1,08 x 70 x 1000/ 3600 x 236
o 1964 x 107

Oldugu i¢in metro aracinin yan duvarlari iizerindeki akis tiirbiilansh akistir.

Re = = 2524 x 107 > 5x 10°

Metro aracinin iizerindeki gegis bolgesi;

Reyertt 5x 105 x 1964 x 1077
oV 1,08 x 19,45

Bulunan bu deger vagonun uzunluguna gore ¢ok kiiciik oldugu i¢in duvarlar

= 0,468 m.

Xer =

tizerindeki akigin tamammin tiirbiilansl akis oldugunu kabul edebiliriz.
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Tirbiilansh dis akis i¢cin ortalama Nusselt Sayis1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

—  hl
Nu, = I(; = 0.037 x Re®8 x prt/3

Bu formiilde yukarida hesaplanan degerler yerine konulursa ortalama taginim

katsayis1 asagidaki gibi elde edilir.

. 0,037 x 2,524 x 107°% x 0,703V3 x 28,15 x 1073

— 2
. 536 = 32,76 W/ m?K

3.3.3 Yan Duvarlar Igin Aracin Icerisindeki Hava Tasinim Katsayisi (h;) nin

Hesaplanmasi

Aracin icerisindeki yan duvarlar iizerindeki hava hizinin ¢ok diisiik olmas
sebebiyle i¢ duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir.
Dogal tasginimda dikey duvarlar icin ortalama Nusselt Sayis1 asagidaki sekilde ifade
edilir.

0,387Ra; °®

Nu = 05825+ [1 + (0’492/1_)7.)9/16]8/27

Yan duvar boyunca olan Rayleigh Sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

_ gﬁ(Tsig - Tooig)Hii'
B v &

Ra;

Burada duvarlarin i¢ ylizey sicakligit 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna goére

Ty = 27225 = 26°C olarak bulunur. Bu sicakliga gore havanin 6zellikleri Ek-1" den;

p=11614kg/ m3,c, = 1,007 kj/ kgK,u = 1846 x 1077 Ns/ m?,k = 26,3 x
1073W/mK,
a=225x 10"°m?/s, v = 15,89 x 107°m?/s,Pr = 0,703 olarak elde edilir.

Bu degerlere gore;

s * (27 — 25) x 2.2°

1589 x 1076 x 225 x 10-°

9,81 x
RaL =

= 1,954 x 10°

Olarak hesaplanir.

Bu degeri kullanarak ortalama Nu sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

2

0,387 x (1,954 x 109)V/6
- 151,16

[1+ (0,492/0,707)916]8/27

Nu = {0,825 +
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Buradan aracin i¢ yan duvarlarindaki ortalama tagimim katsayist asagidaki gibi
hesaplanir.

7 151,16 x 26,3 x 1073

., = = 2
; 55 1,807W/ m2K

3.3.4 Yan Duvarlarin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmasi

1 lAl lc.yz'mu' vac 1
}_lo ¥ kAl kc.yz'mu' kPUC i_li
1 0,002 0,03 0,003

= 3276x 103" 02 ' 3784x 105 0232x 10-3

Rtot =

R 20
+ 7507, T = 1390m* °C/ kW

3.3.5 Yan Duvarlarin Toplam Is1 Gegis Katsayisinin Hesaplanmasi
=——=72x10"*kW/m?°C

3.3.6 Yan Duvarlardan iletim Ve Tasinum ile Olan Isi Transferinin Hesaplanmasi

ann duvar = U x Ayan x (les - Tig)
3
=72x107*x 2x (2,292 x 23,6) x i (40— 25) = 0,876 kW

Olarak hesaplanir.
3.4 Aracin Tavamindan Iletim Ve Tasimimla Olan Is1 Transferinin Hesaplanmasi
3.4.1 Tavan I¢in Dis Havanin Tasinum Katsayist (h,) nun Hesaplanmast

Aracim hiz1 ve dis hava kosullar1 degismedigi icin dig ortamin ortalama taginim

katsayis1 bir 6nceki hesaptakiyle ayn1 olacaktir.

h, = 32,76 W/ m*K
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3.4.2 Tavan I¢in Aracin Icerisindeki Hava Tasimim Katsayist (h;) nin

Hesaplanmasi

Aracin icerisindeki tavan altindaki hava hizinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle i¢
duvarlarda dogal taginim oldugu kabul edilebilir.

Yatay bir levha tizerindeki dogal tasinima gore ortalama taginim katsayis1 asagidaki

gibi hesaplanir.
L A 252 x 23,5 114
TP T 2x(252+235 ™
Tsic — Toig) L?
Ra, = IB(Tsic — Tovi)

v X

Burada duvarlarin i¢ yiizey sicakligi 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna gore

T = 27225 = 26 °C olarak bulunur. Bu sicakliga gore havanin 6zellikleri Ek-1" den ;

p=11614kg/ m3,c, = 1,007 kj/ kgK,u = 184,6 x 1077 Ns/ m?,k = 26,3 x

1073W/mK,

a=225x 10"°m?/s, v = 15,89 x 10°m?/s,Pr = 0,703 olarak elde edilir.
Bu degerlere gore;

1
9,81 X mx (27—25) X 1,143

Ra, = 1589 x 10-6 x 225 x 10-6

= 2,719 x 108

Olarak hesaplanir.
Nu, = 0,27 x Ra2*?5
Bu formiile gore i¢ ortamdaki ortalama tasinim katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.

_ Nugk 027x (2,719 x 108)025 x 263 x 1073 w
By = = = 08— °C
L 114 2

3.4.3 Tavanin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmasi

1 lAl lkontraplak lPoliu’retan vac 1

Mo kat " Kiontraptak  Kpotiaretan | Kpve Ty
1 0,002 0,012 0,04
= 3276x 1037 02 ' 0,151 x 103 ' 3,137 x 105
0,003 1
T 0232x 102 T 08x 103

= 2648m? °C/ kW
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3.4.4 Tavanin Toplam Ist Gegis Katsayisinin Hesaplanmasi

= ——= 3,78 x 107*kW/m? °C

3.4.5 Tavandan Iletim Ve Tasinm ile Olan Isi Transferinin Hesaplanmasi

Qtavan = U x Atavan X (leg - Tig) = 3,78 x 107" x (2,59 x 23,6) x (40 — 25)
= 0,347 kW

Olarak hesaplanir.
3.5 Aracin Tabanindan iletim Ve Tasinimla Olan Isi1 Transferi
3.5.1 Taban I¢cin Dis Havanin Tasimim Katsayist (h,) nun Hesaplanmasi

Aracin hiz1 ve dig hava kosullar1 degismedigi i¢in dig ortamin ortalama taginim
katsayis1 bir onceki hesaptakiyle ayni olacaktur.

h, = 32,76 W/ m*K

3.5.2 Taban Igin Aracin Icerisindeki Hava Tasimim Katsayisi (h;) nin

Hesaplanmasi

Aracin icerisindeki tabanin iizerindeki hava hizinin ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle i¢
duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir.
Yatay bir levha tizerindeki dogal tasinima gore ortalama taginim katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir.

A __2b2x235
“P T 2x(252+235) ™
Tsic — Toig) L?
Ra, = 9B (T ¢)

VX
Burada duvarlarin i¢ yiizey sicakligi 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna gore

Ty = 27225 = 26 °C olarak bulunur. Bu sicakliga gore havanimn 6zellikleri Ek-1" den;
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p=11614kg/ m3,c, = 1,007 kj/ kgK,u = 1846 x 1077 Ns/ m?,k = 26,3 x
1073W/ mK,

a=225x 10"°m?/s, v = 15,89 x 10~°m?/s,Pr = 0,703 olarak elde edilir.

Bu degerlere gore;

1
9,81 X mx (27—25) X 1,143

= 8
1589 x 106 x 225x 10-° =2,719x 10

RaL =

Olarak hesaplanir.
Nu, = 0,15x Ra;’*
Bu formiile gore i¢ ortamdaki ortalama tasimnim katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.

- Nuwk 015x (2719 108)V/3 x 26,3 x 1073

. = 2 o
i L 114 224 W/ m? °C
3.5.3 Tabanin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmasi
R" _ 1_+ ﬁ_{_ lPoliu’retan + vac + 1_
rot ho kAl kPoliu’retan kPUC hi
1 0,002 0,03 0,003
= 3276x 103 02 ' 3137x 105 ' 0232x 103

- 20
+ G224, To = 1446 m* °C/ kW

3.5.4 Tabanin Toplam Is1 Geg¢is Katsayisinin Hesaplanmasi

1 1
= —— = 6,92 x 107*kW/m?°C

U= RL. 144

3.5.5 Tabandan Iletim Ve Tasinun ile Olan Isi Transferinin Hesaplanmasi

Qtavan = U % Avgpan ¥ (Tas — Tip) = 6,92 x 107* x (2,59 x 23,6) x (40 — 25)
= 0,6344 kW

Olarak hesaplanir.
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3.6 Aracin On Tarafindan iletim ve Tasinimla Olan Is1 Transferi

Hesab1 yapilan vagonun bir dniindeki vagondan dolay1 iizerindeki dig hava akis
hiz1 yaklasik olarak sifir kabul edilir. Bu yiizden bu yiizeyde dogal taginim oldugu
kabul edilir.

3.6.1 Aracin On Tarafi Icin Dis Havanin Tasinim Katsayisi (h,) nun

Hesaplanmasi

Dogal tasinimda dikey duvarlar i¢in ortalama Nusselt Sayis1 asagidaki sekilde

ifade edilir.

0,387Ra; ®
[1+ (0,492/ Pr)%16]8/27

Nu = {0,825 +

On duvar boyunca olan Rayleigh Sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

_ gﬁ(TOOdLS - Tsdl;)Hig3

Ra
L v &

Disaridaki tagimmim katsayisi hesabinda film sicakligi dig ortam sicakligina esit
olarak kabul edilebilir.
T = T, = 313K i¢in havanin 6zellikleri Ek-1" den;
p=108kg/m3,c,=1008kj/ kgK,u= 196,4x 1077 Ns/ m?,k = 28,15 x
1073W/ mK,
a=26,2x 107°m?/s,Pr = 0,703 olarak elde edilir.

Bu degerlere gore;

1
9,81 x - x (40 — 38) x 2,27
273+ 26 = 139x 10°

181,85x 1077 x 26,2 x 10-°

RaL =

Olarak hesaplanir.

Bu degeri kullanarak ortalama Nu sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

2

0,387 x (1,39 x 10%)V/6
- 13582

[1+ (0,492/0,703)916]8/27

Nu = {0,825 +

Buradan aracin dig 6n duvarlarindaki ortalama tasmmim katsayisi asagidaki gibi

hesaplanir.
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7 135,82 x 28,15 x 1073
o 2,2

= 1,74W/m?K

3.6.2 Aracin On Duvar: Igin Aracin Icerisindeki Havanin Tasinim Katsayist (h;)

nin Hesaplanmasi

Aracm icerisindeki 6n duvar iizerindeki hava hizinin ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle
i¢c duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir.
Dogal tasinimda dikey duvarlar i¢in ortalama Nusselt Sayis1 asagidaki sekilde

ifade edilir.

0,387Ra; °®

Nu = 05825+ [1 + (0’492/1_)7.)9/16]8/27

On duvar boyunca olan Rayleigh Sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

_ gﬁ(TOOdls - Tsdls)Hi<;3
B v &

Ra;

Burada duvarlarin i¢ yiizey sicakligi 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna gore

Ty = 27225 = 26 °C olarak bulunur. Bu sicakliga gore havanin 6zellikleri Ek-1" den;

p=11614kg/ m3,c, = 1,007 kj/ kgK,u = 184,6 x 1077 Ns/ m?,k = 26,3 x
1073W/mK,
a=225x 10"°m?/s, v = 15,89 x 10~°m?/s,Pr = 0,703 olarak elde edilir.

Bu degerlere gore;

1
9,81 X mx (27—25) X 2,23

1589 x 1076 x 225 x 10-°

Ra, = = 1,954 x 10°

Olarak hesaplanir.

Bu degeri kullanarak ortalama Nu sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

2

0,387 x (1,954 x 10°)V/6
- 151,16

[1+ (0,492/0,707)916]8/27

Nu = {0,825 +

Buradan aracin i¢ On duvarindaki ortalama tasmim katsayist asagidaki gibi

hesaplanir.

_  151,16x 26,3 x 1073
h; = 50 = 1.807W/m?K




3.6.3 On Duvarin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmasi

1 lAl lGrp lPolil'Jretan 1
R”O = =4+ — + =
tot ho ka  kerp  kpouiretan Ry
1 0,002 0,003 0,04
=3174x103 "

02 " 3486x 105 3137 x 10-5
1

- 20
+ 1507, 707 = 248973 m? °C/ kW

3.6.4 On Duvarn Toplam Isi Gecis Katsayisinin Hesaplanmasi

1 1
— — — -4 20
U= R 248973 4,01 x 107*kW/ m=°C

3.6.5 On Duvardan iletim Ve Tasinim ile Olan Ist Transferinin Hesaplanmasi

Qsn quvar = U x Agn % (les — Tig) =484x 107* x (2,2 x 252) x (40 — 25)
= 0,04038 kW
Olarak hesaplanir.

3.7 Aracin Arka Tarafindan iletim Ve Tasinimla Olan Isi Transferi

Arka taraf i¢in i¢ ve dis kosullar on taraf ile ayn1 oldugundan h, ve h; on taraftaki
degerler ile aynidir.

h, = 1,74 W/ m?°C ve h; = 1,807 W/ m?°C

3.7.1 Arka Duvarin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmasi

1

" lGrp lPolil'Jretan vac lkontraplak 1
Reoe = ot ™ Koo ke | K h;
ho Grp Polilretan Pvc kontraplak hi
1 0,003 0,04 0,003
~174x 102 ' 3486 105 ' 3,137 x 1075 ' 0232x 103
0,012 1

= 20
* 0151 %103 1807 x 103 - 2582,13 m* °C/ kW

41
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3.7.2 Arka Duvarin Toplam Is1 Geg¢is Katsayistnin Hesaplanmast

1 1
= R, T 258213

U 4,63 x 107*kW/m? °C

3.7.3 Arka Duvardan Iletim Ve Tasinim ile Olan Isi Transferinin Hesaplanmasi

Qarka duvar = U x Agrka % (le$ - Ti(})
=463x 107* x (2,29 x 2,59) x (40 —25) = 0,04038 kW

Olarak hesaplanir.
3.8 Aracin Camlarindan fletim ve Tasimmmla Olan Is1 Transferi
Camlarin i¢ ve dis yiizeyindeki ortalama tasmim katsayilar1 yan duvarlardakiyle
ayn1 kosullarda oldugu i¢in birbirine esittir.
h, = 32,76 W/ m?K ve h; = 1,807W/ m?K

3.8.1 Camlarin Toplam Termal Direnci

1 Ly, 1 1 0,028 1
By Keam B 32,76x 1073 11x 1073 ' 1,807 x 10~

- = 6094

3.8.2 Camlarmin Toplam Is1 Geg¢is Katsayisinin Hesaplanmasi

1 1
= —— = 184 x 1073kW/m?°C

U= R = 5094

3.8.3 Camlardan Iletim Ve Tasinun ile Olan Isi Transferinin Hesaplanmasi

Qcam = U x Acam x (le$ - Ti(})
=2x[164x 1073 x (2,292 x 23,6) x 0,25 x (40 — 25)
= 0,665kW
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3.9 Insanlardan Gelen Is1 Kazancinin Hesaplanmasi

Insanlardan gelen 1s1 kazanci asagida verilen formiile gore hesaplanir.
Qpassenger = N X Qruman
Yukaridaki formiilde,
n (Vagon igerisindeki maksimum insan sayis1) = 98
Gruman ( EN 14750-1 standardma gore bir insandan yayilan 1s1 miktarr) = 115 W
Bu degerlere gore vagon icerisindeki insanlardan yayilan toplam 1s1 miktar:

Qpassenger = 98 X 0,1 15 = 1 1 ,27kW

3.10 Vagona Camlardan Solar Radyasyon ile Giren Is1 Miktar:

Baymdirlik Bakanlig1’ nin konuyla ilgili yayinladigi Tablo 7 ye gore Tiirkiye’ de
solar radyasyonun en yiiksek oldugu ay Temmuz ay1 saat 16:00 olarak belirlenmistir.

Temmuz ayina ait solar radyasyon miktarlar1 tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Bayindirlik Bakanlig1’nin temmuz ayi solar radyasyon miktar1 tablosu.

YON Gsotar raa.(kcall hm?)
Kuzey 62
Giiney 33
Dogu 33
Bati 442

Camlardan giren solar radyasyon miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanir.
Qraa = T % Gsorar X Acam
Aracin maksimum c¢alisma kosullarina gore, Temmuz ayinda saat 16:00 da
Kuzey-Giliney dogrultusunda gittigini kabul ederek maksimum 1s1 kazanci
hesaplanabilir.
Qrad. ban = 0,77 x 0514 x (2,292 x 23,6) x 0,25 = 535kW
Qrad, dgogu = 0,77 x 0,04 x (2,292 x 23,6) x 0,25 = 0,416kW
Camlarin yiizeyi ile ¢evre arasindaki radyasyonla olan 1s1 transferi miktart:

Camin yiizey sicakligi ¢cevre sicakligindan 0,1 K daha yiiksek kabul edilirse ;

— 4 _ 4 4
Qrad cevre — ‘SO_AcamAT - go_Acam(Tcam dis yuzeyi Tgevre )
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Buna gore verileri bu formiilde yerine koyarsak,
Qrad cevre = 2x[02x567x 1078 x (2,292 x 23,6) x 0,25 x (313,14 —3134)]
= 3,734 kW

3.10.1 Solar Radyasyon Ile Olan Toplam Isi Kazancinin Hesaplanmasi

Qsotar raa = Qrad, bat + Qraa, dogu t Qrad cevre = 9,35+ 0,416+ 3,734
= 95 kW

3.11 Taze Havadan Olan Is1 Kazanci

3.11.1 Vagona Girmesi Gereken Taze Hava Miktarinin Hesaplanmast

EN 14750-1 standardma gore tren igerisindeki bir insanin ihtiyaci olan taze hava
miktar1 10m3/h dir.
Buna gore,
Y raze Have= 98 x 10 = 980m3/h
Vagona taze hava evaporator petekleri iizerinden girmekte, ve tekrar
havalandirma kanallarindan disar1 ¢cikmaktadir. Taze havanin bu noktalardan 6l¢iilen

sicaklik degerleri T; = 40°C ve T, = 22°C dir.

Bu sicakliklara gore taze havanin yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir,

P 101

P =1 atmve Ty = 40°C iGin. prava = 77 = G557, 313~ 1113kg/ M’
o P 101

P=Tatmve T, = 22°C iGN prava = 77 = (387 5 25 = 2K/ ™

Iki deger arasindaki fark ¢ok fazla olmadifl i¢in ppgye = 1,2kg/ m® olarak

alinabilir.

3.11.2 Vagona Taze Havadan Olan Is1 Kazancinin Hesaplanmasi

T, = 40 °C ve T, = 22 °C sicakliklari i¢in havanin entalpi degerleri termodinamik

tablosu Ek 4 ‘ten hy = 312,76 kj/ kg ve hy = 295,17 kj/ kg olarak bulunur.
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QTaze Hava = PHava X VTaze Hava * (hg - hg)

Elde edilen veriler yukaridaki formiilde yerlerine konularak;

=1,22 980 (312,76 — 295,17) = 5,746 kW
Qraze Hava = 1, x 3600 X ’ ) = 9,

3.12 infilitrasyonla Olan Is1 Kazanci

Metronun yer altinda durdugu duraklardaki dis hava sicakliklari, metronun
icerisindeki hava sicakligina hemen hemen esittir. Bu yiizden metro ile dig ortam

arasinda herhangi bir 1s1 transferi olmamaktadir.

3.13 Aydinlatmadan Gelen Is1 Kazanci

Aracin aydinlatma giicii ortalama, 30 W/ m? olarak alinabilir.
Aracin toplam ig ylzey alant = 2 x (2,20 x 2,52) + 2 x (2,20 x 23,5) + 2 x
(2,52 x 23,5) = 232,93 m?
Qayantatma = 232,93 x 30 = 6980W = 6,98kW

3.14 Aracin Toplam Is1 Kazanci
QToplam = QYan + QTavan + QTaban + QOn + QArka + Qiletim+Ta§mLm + QYolcu

+ QSolar Radyasyon + QTaze Hava T QAydmlatma

Qtoptam = 0,876 + 0,347 + 0,6344 + 0,04038 + 0,665+ 11.27 + 9,5+ 5,746
+ 6.98 = 36,058kW



BOLUM 4
EVAPORATOR HESABI

Bu boliimde vagon i¢in belirlenen 1s1 kapasitesini karsilayacak sekilde evaporator
tasarimi yapilacaktir.

Evaporator peteginin notasyonu 2522 — 10 — 06G16 — X — 08 — LL seklinde
olacaktir. Notasyon yaziminm agiklanmasi Ek 5 te verilmistir. Bu boliimde
oncelikle petek uzunlugu 1 m olarak diisiiniiliip hesaplar yapilacak ve bulunan
kapasite ile istenen evaporator kapasitesi oranlanarak X ile belirtilen petek uzunlugu
hesaplanacaktir. Bu evaporatorde boru basina diisen bir kanat icin, kanat genisligi 65

mm, kanat ytiksekligi ise 40 mm olarak belirlenmistir.

4.1 Petek icin Hava Tarafi Tasimm Katsayisi (h,) nun Hesaplanmasi

h,
j= P 0,15 x Re 028g~0362 500 < Re < 30000
p [o¢]

Formiiliine gore hava tarafi tasinim katsayis1 hesaplanacaktir.

4.1.1 Hesaplarda Kullanilacak Verilerin Elde Edilmesi

dy=dy+2xt,= 9525+ 14 = 10,925mm = 10,925 x 10-3m

s; = 254 mm,s, = 222mm

< 10
f = 00254

= 393,7 adet/ m
tr = 0,12mm
tSf = tf X Sf = 0,2 X 393,7 X 10_3 = 0,0787

Phava = 1523kg/ m?
Cp hava = 1,007kj/ kgK

o= (1-2)(1-ty) = (1-722°)(1-00787) = 0525

254
Apin = nx (5 —do) (1 —tgf) = 6x (254 x 1073 — 10,925 x 1073) x
(1-0,0787) = 0,08m2/ m

46
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4 do (oS 4 254 222
e=1+ (_.5_1.5_2_1)(1__0)(0_f)= 1+ (_._.__1)(1_
m do do s1/ \ 20 m 10,925 10,925

10,925 10,925%x0,001x 393,7
) ( ) = 12,731

22,2 2x0,525

A, = Nnnd, [(1—tsf)+%(i-s—1-s—2—1)sf]= 16 x 6 x 7 x 10,925 x

T do dp

1072 (1 - 0,0787) + 1025x10— (1. 254 222 _ 1)3937] - 38.50m?/ m

m 10925 10,925

nd3 (4 51 Sp 1) 6x16xmx(10,925x1073)2 (4 254 222
f = T

Af =Nn—|-—"—-—=—
2 2 m 10925 10,925

1)393,7 = 35563m2/m

4.1.2 Re Sayisinin Hesaplanmasi

Havanin evaporatore giris ve c¢ikig sicakligmin aritmetik ortalamasina denk gelen
dinamik viskozite degeri asagidaki gibi hesaplanir.

T = 15°C igin,up = 1,79 x 107°Ns/ m? olarak termodinamik Ek-1’den elde
edilir.

v
GM= p

Amin
Arag icin evaporator lizerinden akmasi ongoriilen hava debisi,
V= 4000m3/h olarak belirlenmistir.
123 x 2000

3600 _ 2
Gy = 0.08 = 17,08kg/ m*s

o, _ 1708x 10925 x 107
€= 179 x 10-5

Bu deger 500 < Re < 30000 araliginda oldugu i¢in bu hesabi kullanabiliriz.

= 10425

v 4000/ 3600
U= = = 1389 m/s
Amin 0,08

Yukaridaki veriler kullanilarak,
hy = 1,23 x 1007 x 13,89 x 0.15 x 104257928 x 1273170362 = 76 84W/ m?K

Olarak hesaplanir.
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4.2 Kanat Veriminin Hesaplanmasi

100

80
60
= wd = rz2./r
40 |
| & - 3
4‘ f'?‘ = J? + fJ?
20 Tf Ll. =L+12
i A =Lt
" }
"
-
0
0 05 1.0 1.9 2.0 2.5
L thika )"
Efficiency of annular fins of rectangular profile.

Sekil 4.1 Dikdortgen profilli dairesel kanatlarin verimi

Kullandigimiz evaporatdrde dairesel boru dikdortgen kanat uygulamasi vardir.
Dikdortgen kanat dairesel kanada doniistiiriiliip sonra da sekil 4.1 ‘den kanat verimi

hesaplanacaktir.
4.2.1 Dikdortgen Kanadin Dairesel Kanada Doniistiiriilmesi

Dairesel kanadin dis yaricap1 asagidaki formiile gore belirlenir;
ry = \Jxy/m = /65 x 40/ T = 28,78 mm
L=r,—1r =28,78—-4763= 23,017 mm

rye =1y + L= 2878+ 222 = 2884 mm
2 2

0,12

Le=1L+Z=23017+%%= 23,077 mm

A, = Loty = 23077 x 0,12 = 2,77 mm?

roe/TL = 28,84/ 4763 = 6,055

kp = 237W /mK

IL5(h/kA,)"5 = (26,497 x 1073)15[76,84/ (237 x 2,77 x 1076)]%5 = 1,48

Bu degerlere gore yukaridaki grafikten kanat verimi %?28 olarak elde edilir.
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4.2.2 Toplam Yiizey Veriminin Hesaplanmasi

Toplam yiizey verimi asagidaki formiile gore hesaplanir.

Ay
Mo = 1 —A—(1 —17y)

o
Yukarida hesaplanan degerleri bu formiilde yerine yazarsak,

35,563

No = 1 ~ 3859 (1-0,28) = 0,41

Olarak hesaplanir.
4.3 Evaporatoriin Toplam Is1 Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi
4.3.1 Borularmn I¢ Yiizeyindeki Kirlilik Faktorii

(Kakag, 1997, Konu 5.5) den Rf; = 0,000352 olarak alinr.
4.3.2 Kanatlarin Arasindaki Kirlilik Faktorii

(Kakag, 1997, Konu 5.5) den R¢, = 0,000176 olarak alinir.

4.3.3 Boru Duvarlarinin Termal Direncinin Hesaplanmasi

Dairesel borularm termal direnci asagidaki formiile gore hesaplanir.

_In(r,/1) In(9525/8,125) 0,589
W= T2nlk  2mx 0,77 x 390 188684

8,42 x 107°

4.3.4 Evaporatoriin Termal Direncinin Hesaplanmasi

Evaporatoriin termal direnci asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.




Degerler yerine konulursa;

1
Reop = 041 x 3859 x 76,84

Evaporatoriin toplam 1s1 transferi katsayisi,

+ ihmal

UA =

= 121576 W/ K

top
Olarak elde edilir.

4.4 Bir Metrelik Evaporatoriin Giiciiniin Belirlenmesi

4.4.1 Logaritmik Sicaklik Farkinin Hesaplanmasi

Logaritmik  sicaklik  farkimin  hesaplanmasi  asagidaki  formiile

hesaplanmaktadir.
ATy, = (tg— tg)/ In(td/ ty)

Yukaridaki formiilde yer alan terimler asagidaki gibi aciklanabilir.
Ay = tpe — tic (Cikan birincil ve ikincil akigkanin sicaklik farki)
Ay = tpg — tig (Giren birincil ve ikincil akigkanin sicaklik farkr)

Testlerden Olgiilen degerlere gore,
Hava i¢in; Teyap giris = 22,1°C, Tepap gikis = 9:3°C
Sogutkan i¢in; Teyap giris = —9,2°C, Tevap s = 1,2°C
Ape=93-12= 81
Apg =221 —(-52) =273

Olarak hesaplanr.

AT, = (8,1 —-273)/In(8,1/27,3) = 15,802

Olarak hesaplanir.

4.5 Cihazda Kullanilacak Evaporator Giiciiniin Hesaplanmasi

Evaporator giicli asagidaki formiile gore hesaplanir.

Qevap = UAATlmF

50

gore
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Bu formiildeki F degeri logaritmik sicaklik farki diizeltme faktoriidiir. (Kakag,
1997, syf. 49) dan F = 0.98 olarak elde edilir.
Yukarida hesaplanan degerler formiilde yerine konularak evaporator giicii
asagidaki gibi hesaplanir.
Qevap = 1215,76 x 15,802 x 0,98 = 18827 W = 18,827kW

4.6 Cihazda Kullanilacak Evaporator Boyunun Hesaplanmasi

Cihazin toplam evaporator giicli yaklasik 36 kW olarak bolim 3°‘de
hesaplanmistir. Cihazda 2 adet evaporator petegi oldugu diisiiniildiigiinde bir adet
evaporator peteginin karsilamasi gereken giic asagidaki gibi hesaplanir. Cihaz icin
gerekli toplam evaporator giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Qevap = Qroplam evap./ 2= 36/2 = 18 kW
Bir evaporator petegi icin hesaplanan deger ile gerekli olan evaporator giicii

oranlanarak bir petegin uzunlugu asagidaki gibi bulunur.

18

Lypeter = W = 0,956 m



BOLUM 5
KONDENSER HESABI

Bu boliimde sistemin gerek duydugu kondenser kapasitesini karsilayacak sekilde
kondenser tasarimi yapilacaktir.

Sistemin gerek duydugu kondenser kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir;

Qkona = Qevap_ + Qkomp_ =36+ 11,14 = 4714 kW

Gerekli olan bu kondenser kapasitesi sistemdeki 2 adet kondenser petegi ile
saglanacaktir. Bu ytizden bir petek basina diisen gii¢ 23,57 kW olarak hesaplanir.

Kondenser peteginin notasyonu 2522 — 11 — 07K18 — X — 09 — LL seklinde
olacaktir. Notasyon yazimmimin agiklanmasi Ek 5° te verilmistir. Bu bdoliimde
oncelikle petek uzunlugu 1 m olarak diisiiniiliip hesaplar yapilacak ve bulunan
kapasite ile istenen kondenser kapasitesi oranlanarak X ile belirtilen petek uzunlugu
hesaplanacaktir. Bu evaporatdrde boru basina diisen bir kanat i¢in, kanat genisligi 68

mm, kanat ytiksekligi ise 44,87 mm olarak belirlenmistir.

5.1 Petek icin Hava Tarafi Tasimm Katsayisi (h,) nun Hesaplanmasi

h,
j= Py 0,15 x Re 028¢70362 500 < Re < 30000
p [oe]

Formiiliine gore hava tarafi tasinim katsayis1 hesaplanacaktir.
5.1.1 Hesaplarda Kullanilacak Verilerin Elde Edilmesi

dy=dy+2xt, = 9525+ 14 = 10,925mm = 10,925 x 10~3m

s, = 254 mm,s, = 222mm

< 11
f = 00254

= 433,1 adet/ m

tr = 0,12mm

tsf = trx sp = 0,2x 433,1x 107° = 0,0866
Pair = 1,28kg/ m3

Cpair = 1,007kj/ kgK
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o= (1-2)(1-ty)= (1-222)(1-00866) = 0520

S1 254
Apin = nx (51— d,) (1 —tsp) = 7x (254 x 1073 — 10925 x 1073) x
(1—0,0866) = 0,093m?/ m

4 s; s do\ (doS 4 254 2272
e=1+ (22 2-1)(1-2) () =1+ (¢ o 1) (1-

10,925 10,925x0,001x 433,1
) ( ) = 11596

22,2 2x0,520

A, = Nnnd, [(1—tsf)+%(i-s—1-s—2—1)sf]= 18 x 7 x 7 x 10,925 x

T do dp

1072 (1 - 0,0866) + 10210 (1. 254 222 _q) 433 4] = 5527m%/ m

m 10925 10,925

A N nd3 (4 s; S 1 18x 7xwx(10,925x1073)2 (4 254 22,2
f=Aan f

2 2 m 10925 10,925

1)433,1 = 5132m2/m

5.1.2 Re Sayisinin Hesaplanmasi

Gy.d,
Up

Havanin kondensere giris ve ¢ikis sicakligmin aritmetik ortalamasina denk gelen

Re =

dinamik viskozite degeri asagidaki gibi hesaplanir.
T = 46,15°C igin,u, = 1,96 x 10"°Ns/m? olarak termodinamik tablolarmdan
elde edilir

v
GM= p

Amin
Arag icin evaporatdr iizerinden akmasi ongoriilen hava debisi,V= 10692 m3/h

olarak belirlenmistir.

10692
1,07 x 19092
3600 _ 3417 kg/m?s

G = 0,093

34,17 x 10,925 x 1073

Re = == o= 19046
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Bu deger 500 < Re < 30000 araliginda oldugu i¢in bu hesabi kullanabiliriz.

U = v _ 10692/3600= 3194m/s

Amin 0,093

Yukaridaki veriler kullanilarak,

= 1,07 x 1008 x 31,94 x 0,15 x 190467028 x 11,5967 0362
= 134,78W/m?K
Olarak hesaplanir.

5.2 Kanat Veriminin Hesaplanmasi

Kullandigimiz kondenserde dairesel boru dikdortgen kanat uygulamasi vardir.
Dikdortgen kanat dairesel kanada doniistiiriiliip sonra da sekil 4.1 *den kanat verimi
hesaplanacaktir.

5.2.1 Dikdortgen Kanadin Dairesel Kanada Doniistiiriilmesi

Dairesel kanadin dis yaricap1 asagidaki formiile gore belirlenir;

ry = \Jxy/m= /68 x 4487/m = 31,17 mm

L=1,—7=23117—-4763= 2641 mm
0,12

Ty = Tz+—= 3117+ —= 3123 mm

0,12

L, _L+ 2641+—=2647mm
Ay = Lctf = 26,47 x 0,12 = 3,176 mm?

1yl 7y = 31,23/ 4763 = 6,56
kp = 237W/mK

LY (h/ kA,)°5 = (26,47 x 1073)15[134,78/ (237 x 3,176 x 1076)]%5 = 1,82

Bu degerlere gore yukaridaki grafikten kanat verimi %19 olarak elde edilir.



5.2.2 Toplam Yiizey Veriminin Hesaplanmasti

Toplam yiizey verimi asagidaki formiile gore hesaplanir.

Ay
Mo = 1 —A—(1 —17y)

o
Yukarida hesaplanan degerleri bu formiilde yerine yazarsak,

51,32

Mmo=1- —55’27(1 —-0,19) = 0,25

Olarak hesaplanir.
5.3 Kondenserin Toplam Is1 Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi
5.3.1 Borularmn I¢ Yiizeyindeki Kirlilik Faktirii

(Kakag, 1997, Konu 5.5) den Ry; = 0,000352 olarak alinir.
5.3.2 Kanatlarin Arasindaki Kirlilik Faktorii

(Kakag, 1997, Konu 5.5) den R¢, = 0,000176 olarak alinir.

5.3.3 Boru Duvarlarinin Termal Direncinin Hesaplanmasi

Dairesel borularm termal direnci asagidaki formiile gore hesaplanir.

_In(r,/n)  In(9525/8,125) 01589
W= T2nlk  2mx 0,77 x 390 188684

8,42 x 107°

5.3.4 Kondenserin Termal Direncinin Hesaplanmasi

Kondenserin termal direnci asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.
1 R fi R fo
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Degerler yerine konulursa;

1
0,25 x 55,27 x 134,78

Kondenserin toplam 1s1 transferi katsay1si,

Riot = + ithmal

UA =

= 5369,64 W/ K

tot

Olarak elde edilir.
5.4 Bir Metrelik Kondenser Giiciiniin Belirlenmesi
5.4.1 Logaritmik Sicaklik Farkinin Hesaplanmasi

Logaritmik  sicaklik  farkimin  hesaplanmas:  asagidaki  formiile

hesaplanmaktadir.
ATy, = (tg— tg)/ In(ty/ ty)

Yukaridaki formiilde yer alan terimler asagidaki gibi aciklanabilir.
Ay = tpe — tic (Cikan birincil ve ikincil akigkanin sicaklik farki)
Ay = tpg — tig (Giren birincil ve ikincil akigkanin sicaklik farkr)
Testlerden Olgiilen degerlere gore,
Hava i¢in; Tyona giris = 40,3°C, Tkona s = 92 °C
Sogutkan i¢in; Tyona giris = 83,2 °C, Tkonagrs = 91,3 °C
Ape=52-513= 0,7
Ay = 832—-403 =429
Olarak hesaplanur.

AT, = (0,7 —-429)/In(0,7/42,9) = 10,16
Olarak hesaplanir.

5.5 Cihazda Kullanilacak Kondenser Giiciiniin Hesaplanmasi

Kondenser giicii asagidaki formiile gore hesaplanir.

Qkond = UAATlmF

56
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Bu formiildeki F degeri logaritmik sicaklik farki diizeltme faktoriidiir. (Kakag,
1997, syf. 49) dan F = 0,98 olarak elde edilir.
Yukarida hesaplanan degerler formiilde yerine konularak toplam kondenser giicii
asagidaki gibi hesaplanir.
Qxona = 9369,64 x 10,16 x 0,98 = 53464W = 53,464kW
I ad. Im.’lik kondenser peteginin giicii
Qkona. = Qropiam kona./ 2 = 53,464/2 = 26,732kW

5.6 Cihazda Kullanilacak Kondenser Boyunun Hesaplanmasi

Cihazin toplam kondenser giicii yaklasik 47 kW olarak boliim 5 ‘de hesaplanmaigstir.
Cihazda 2 adet kondenser petegi oldugu diisiiniildiigiinde bir adet kondenser
peteginin karsilamasi1 gereken giic asagidaki gibi hesaplanir. Cihaz icin gerekli
toplam kondenser giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Qkond. = Qroplam kona./ 2 = 47/2 = 235 kW
Bu hesaplanan deger ile gerekli olan kondenser giicii oranlanarak petegin

uzunlugu asagidaki gibi bulunur.
23,5

Lpetek = m = 0,882 m



BOLUM 6
KOMPRESOR SECiMi

Bu cihazda kompresor olarak Dorin marka kompresor tercih edilmistir. Bu yiizden
bu kompresor firmasina ait yazilima gore kompresor giicii ve gerekli kondenser giicii
belirlenecektir.

Kompresor se¢im yaziliminda girmemiz istenilen veriler agsagidaki gibidir.

Sogutma Kapasitesi: 36 kW

Kondenizasyon Sicakligi: Kondenizasyon sicakligi firmamizin genel tasarim
kabuliine gore cihazin c¢alisacagi normal kosullardaki sicaklik degerinin 15 C
yukarisidir. Buna gore kondenizasyon sicakligi 50 C olarak belirlenmistir.

Evaporasyon Sicakligi: Evaporasyon sicakligi firmamizin genel tasarim
kriterlerine gore R 134a gazi icin -5 T civarinda olmaktadir. Bu cihazda
evaporasyon sicakligi -5,2 C olarak se¢ilmistir.

Superheat: Superheat sicaklig1 firmamizin genel tasarim kriterlerine gére R 134a
gaz1 icin 6 C civarinda olmaktadir. Kompresore % 100 gaz gidisini garantilemek i¢in
superheat sicaklig1 yaklasik 6,4 C olarak se¢ilmistir.

Subcooling: Subcooling sicakligr firmamizin genel tasarim kriterlerine gore R
134a gazi i¢in 10C civarinda olmaktadir. Genlesme vanasma % 100 gaz gidisini
garantilemek i¢in subcooling sicaklig1 yaklasik 9,7 C olarak secilmistir.

Cihazmm Calisma Gerilimi: Cihaz icin tasarlanan inverterin kompresore verdigi
gerilim 380V/3faz/50 Hz oldugu i¢in ¢aligma gerilimi buna gore se¢ilmistir.

Yukaridaki tiim bu kriterler kompresor secim programina girildigi takdirde

program tarafindan H3200CC kompresor secilir.
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File Help Language

Operating conditions rgaG
Customer || =
Projact » T
L3
Sales Manager A 5 = (/
Mass fiow « 85846 kg/tr q " A
| Spsoebad = 31,16 Amp = x
Calculation mode | Compressor selection = = A =
[ = Coaling capacity = 24290 W = B
Relitgerant G Tatal heat of Rejsction = 46,88 KW =
i=- Standard condttions =
Cooling capacity = 31922 W =
| Absorbed power = 12,55 kW
Viohage / phases / frequency 380420V /3 /50 Hz - | Total heat of Fejoction = 44 48KW B
COP » 258 X 5 = & % W+ ¢ ¢ ® % 3 &
e i 707 ET lam e i

Evapontngtaroeates 52 < = Eee
' Bore [ © =Hesd cosing fan
Condensing temperaturs 50 T |— - — MinTa50% "
Saried e (Stoke. | m = Min To S0% Mesd far cosking
. Duplcomert 60H) | 22|
Superheating 'v] 64 K %amunvﬁvc | 4= |
Evap. outiet superheat 64 K | |Dchage vabve | Deouble chek ta show larger diagram
2 9.7 K o |
Liguad subcoaling - N |
Required capacty 36 WO
Capacity tolerance: 10 %

Sekil 6.1 Kompresor yazilim programina girilen degerler ve program ciktisi.

Bu kompresore ait baglant1 elemanlar1 sekil 6.2°deki gibi program tarafindan

verilir.

Fresa Bassa Prossions
Presa Alls Pressione
Tappo scanca eho
Resistenza Caner

Tappo ritamo olio

Presa pressione olip
Sensors maxtemp mand
Pressostate diff. alio elettr
Equalizzazione gas

OCDZIOTMMOOO

DL Rubinetto Compressions
SL Rubnetto Aspranone

Low pressure lap

High pressure lap

Qil drain plug
Crankcase heater

Oil return

Qi pressure 1ap

Max disch. lemp. sensor
Ol dilf. pressure swilch
Gas squaksation

Discharge sarvice vale
Suction Service Vale

DL \C (1/8" NPT) Q (3/4" NPT) D(1/8"NPT) H(1/8" NPT)
N ¢ 453 sSL .
| b=
(=] / v 7 pe P
RN )
g / ' i
M10 F E ¢ 50
152 38 112 305
720 G (1/2" NPT) 433
Spis Ol Oil sight Voyant dhuile Oelschauglas
Tappo canca Olio Qil charge plug Bouchon charge huile OeNuellschraube

Prise basse pression
Prise haute pression
Bouchon vidange dhuie
Ressstance caner
Relurn d'huite

Prise pression huie
Sansor max temp, refoul
Press. diff. huile électron
Egalisaton de gaz

Vanne de refoulement
Vanne Aspiratian

Anschluss Niederdruck
Anschluss Hochdruck
Oelablass Schraube
Oelsumpfheizung
Qlruckfuhtung
Oldruck Anschiuss
Druckgasfihler
Oldruckschaker aleky
Gasausgleich

Druckabspemyantil

Saugabsperventl . L.

Sekil 6.2 Kompresor yazilim programina girilen degerler sonucunda belirlenen

kompresoriin boyutlari.



BOLUM 7
GENLESME VANASI SECiMi

Metronun servis siiresi boyunca c¢ok farkli termal kosullarla c¢alistigi
diisiiniildiigiinde kilcal boru yerine degisimlere karsi daha esnek olan termostatik
genlesme vanasinin kullanilmas1 daha uygun olacag diisiiniilmiistiir.

Genlesme vanasinin secimi nominal giiciiniin belirlenmesine ve evaporasyon
sicakligima gore hesaplanmaktadir. Valfin nominal giicii asagidaki formiile gore
belirlenmektedir.

Qn = Qo X K¢ X Kpp

Cihazda iki adet evporator kullanildigi i¢in her bir evaporator 1 adet olmak iizere
2 adet genlesme valfi takilacaktir. Bu yiizden bir tane genlesme Vanasina diisen yiik
Qo = 18 kW dir. R 134a ya gore verilen tablolarda 8 °C evaporasyon sicakligina ve
50 °C kondenizasyon sicakligma gore ve ek-2’deki R-134a sogutucu akiskanin
doymus sicaklik tablosundan belirtilen sicaklik degerlerine karsilik gelen basinglarin
farki AP = 9,1244 bar olduguna gore tablo 7.1’den K; = 1,23 ve K,p = 0,83
olarak bulunur. Bu degerler yukaridaki formiilde yerine konulursa,

Q.= 18x 123x 0,83 = 1838 kiw

Olarak hesaplanir.
Tablo 7.1 Alco expansion valf se¢cim tablosu.
Liquid Correction Factor K,
Temperature R 134a Evaporating Temperature
entering Valve '
'C =30 | =25 | +20 | =15 | <10 ]| =5 0 -5 -10 -15 -20 | -25 -30
60 1,22 1.25 | 1.27 (130 | 1.33| 1,36 [140Q 1.44 148 [ 1,75 | 2,08 | 2.46 | 2,94
«55 1 E“M& m 1 1 1 1,60 | 1,90 2,25 | 2,68
50 107 | 1,08 | 1,10 1,13 | 1.15] 1,17 1,200 1.23 ]1.26 J1.48 | 1,76 | 2,07 | 2,46
e e
=45 100]102 ]| 1,04]1,06]| 1,08] 1,10 |1,120 1,15 |, 17 | 1,38 | 1,63 | 1,92 | 2.28
«40 093|096 | 098|099 1.01| 1,03 [1,05Q 1,08 1,10 | 1,29 | 1.52| 1,79 | 2.12
*35 090|091 | 092|094 | 0.96]| 0.97 |0.99 o 03 | 1,21 | 1,43]11,68 | 1,99
=30 085|056 | 088|059)]|091|092 [094]| 096|098 |1,14 | 1,35 1,58 | 1.87
*25 082 | 083|0585| 086|087 |089| 091|092 [ 1,08 | 1,27 ]| 1,49 | 1,76
=20 080|051 | 052| 0,83 |085)| 0,890,888 | 1,02 | 1,21 | 1,41 | 1,67
=15 0,77 | 0,78| 0,79 |0,81 | 0,82 | 0,84 | 097 | 1,15 1,34 | 1,58
=10 0,75| 0,76 |0,77 | 0,78 /0,80 | 093 | 1,09] 1,28 | 1.51
-5 0,73 |0,74 | 0,75|0,76 | 0,89 | 1,04 1,22 | 1,44
0 071]072|073 |085 ]| 1.00| 1,17 | 1,37
-3 069|070 {082 | 096112 | 1.1
-10 068 | 079 | 092|107 | 1,26
Correction Factor Kup
ap (bar) 0.5 1.0 | 1.5 2,0 25 | 3.0 3.5 40 | 45 5.0 55 | 6,0 6.5 70 | 7.5 8.0
Kap 3,50 | 248 12,02 | 1,75 | 1,57 | 1,43 [ 1,32 | 224|107 | 1,11 | 1,06 1,01 | 097 | 0,94 | 0,90 | 0,88
ap (bar) 8.5 90 §95 |1w0]105]1.0 |11.5]120][130] 140 | 150160 | 17,0 | 18.0 | 19,0 | 20.0
Kap 0,85 ) 0,83 §o0.80 | 0,78 | 0,76 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,69 | 0,66 | 0.64 | 0,62 | 0,60 | 0,58 | 0,57 | 0,55
In cazes of subcooling of more than 15K plesse use additionally
I son 64 of this beoch
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Tablo 7.2 Alco expansion valf secim tablosu.

Series Selection Criteria Catalogue
Capacity Evaporating Main Features Page
Range Temp. Range Application
kW /R134a *°C
Pulse width modulated
EX2 0.31017.2 +15 1o -40 Refrigeration Wide regulation range 8
Air Conditioning Stepper motor driven
EX7 30 to 330 +15 to -45 Water Chillers Wide regulation range s
Refrig./Air-Cond. Interchangeable
Tl 0,510 19,5 +20 to -45 Heat Pumps Orifices 11
Air-Cond. Hermetic, fixed Superheat Setting,
TX2 0810213 +20 to -45 Heat Pumps optional with check valve x
Refrig./Air-Cond. Hermetic,
TX3 0810213 +20 to -45 Heat Pumps Superheat adjustable %
Refrig./Air-Cond. Hermetic
TX6 13,3 to 80.8 +20 to -45 Heat Pumps Superheat adjustable 15
Refrig./Air-Cond. Interchangeable Orifices,
T 2 to 302 +30 to -45 Heat Pumps Power-Assembly and Flange 17
Air-Conditioning Pilot Operated
POS 325 to 1500 +101to -5 Chillers 23
Low Temperature Interchangeable Orifices,
ZZ 1,910 116 -45 to -120 Application Power-Assembly and Flange 25
Liquid Injection Interchangeable Orifices,
L 210216 +20 1o -50 Superheat Control Power-Assembly and Flange 29
Liquid Injection Interchangeable Orifices,
935 5,2 to 60 +20 to -45 Temperature Control Power-Assembly and Flange 31
* Ask your ALCO wholesaler for datasheets

Tablo 7.2’den TI serisi secilir.

The Tl series has interchangeable cages capable of changing valve
capacity in the field.

Features

+  Stainless steel power element eliminates corrosion and
prevents valve failure

+ Wrench flats on inlet and outlet

+ Forged brass valve body

*  Inlet strainer assembly

Options Specifications
* Interchangeable capacity cages *  Inlet connection size: 3/8" SAE, Oullet 1/2" SAE
+ Maximum working pressure: 450 psig
+  Maximum bulb temperature: 165°F
Nomenclature example: TIE4 HW
Tl E 4 H W
Valve Serles Equalizer Orifice Size | Refrigerant Code |  Charge Code
Valves sold less
E=External cage *H=R22 W = medium temp
(Selectproper | M=R-134a WIMOP) = press
(Omit for intemal) | cage frominter- |+ N = R407C limiting
changeability ‘P=R-507
table below) 'S = R404A

* = R-507 and R-404a are interchangeable refrigerant charges
*=R-22 and R407C are interchangeable refrigerant charges

Sekil 7.1 Secilen alco expansion valfin 6zellikleri ve adlandirilmasi.



Tablo 7.3 Alco orifis se¢im tablosu.

Tablo 7.3 ‘den Alco expansion valf i¢in 6 no’lu orifis seg¢ilir. Sekil 7.1°deki
adlandirmaya gore cihaz icin TIE6 MW kodlu genlesme valfi se¢ilmis olur.

62



BOLUM 8
BORU CAPI HESABI

8.1 Boru Dis Caplarinin Belirlenmesi
8.1.1 Sivi Hattindaki Basin¢ Diisiimiiniin Hesaplanmasi

Tablo 8.1°deki esdeger boru boylar1 tasarlanacak cihazda kullanilmasi gereken
elemanlarin adetleri belirlenerek hesaplanmaigstir.

Tablo 8.1: Siv1 hattinda kullanilan elemanlarin esdeger boru boylar1

Elemanlar Adet Esdeger Boru Boyu

¢ 28mm 90° dirsek 4 08-4=32m

5/8’ selenoid valf 1 5,5m
¢ 12mm 90° dirsek 12 04-12=48m
18 x 18 x 26 T 90° 1 0,7m

8x 8x 12T 90° 1 0,4m
10x 10x 16 T 90° 1 0,3m

Kose ¢ekvalf 1 3m

Cihazin s1v1 hattinda kullanilmasi gereken boru uzunlugu 4,995m dir.

Cihazin siv1 hattindaki toplam esdeger boru uzunlugu 22,895m dir.

36 kW sogutma kapasitesi ve R134a siv1 hatti i¢in tablo 8.2 incelendiginde 50,1
kW kapasitesine uygun 22mm boru ¢ap1 se¢ilir. Daha sonra bu degere denk gelen
diger degerler tablo 8.2°den almarak gercek sicaklik farki, gercek boru basing kaybi1

ve toplam basing kayb1 hesaplanmuis olur.
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Tablo 8.2: R 134a icin boru hatt1 kapasiteleri (kW)

64

Emme Hati . Basma hatt Swvihatt
koyma bas o’c 5°C 10°C -10°C o'c | %
AT (Km) | 0.04 0.02 0.1 0.04 0.02 0.04 0.04 002 | o0 0.02 0.02 | 0.02 hiz - 0.02
T 5
|Pg‘pm] 425 212 106 487 243 2 555 218 | 136 538 538 | 538 IEU: 538
Mg gap
mm
12 092 063 043 111 075 051 1313 0 062 168 177 | 184 651 850}
15 1.76 120 0.82 212 145 099 2.54 1.74 1.13 323 3.37 351 10.6 16.30
18 360 200 1.43 360 253 1.72 442 3.03 207 5861 5.85 6.00 18.0 26.40
2 540 369 252 6.50 44 304 7.7 5.4 368 987 103 | 107 4.5 50.1
0 107 73 5.01 128 £.o 602 15.3 106 | 7.24 19.5 203 211 41.0 99.5
16 195 13.4 a2 35 162 1.1 281 194 133 356 372 | 387 64.9 1830
42 04 | 23 153 | 300 | 269 | 184 | 4e5 | 321 | 221 | 590 | 516 | €41 | 952 | 3040
M 44 444 30.5 73 04 6.7 922 638 44.0 1170 | 1220 | 1270 1600 8050
67 1150 73.0 544 1380 ==Yt B854 1640 | 1130 783 2080 | 2470 | 2260 2480 10300
9 177.0 20 843 2130 | W0 1010 | 253.0 | 7760 | 1220 310 | 335.0 | 3490 360 | 6700
105 3790 | 2620 181.0 | 4540 | 3150 | 2170 | S41.0 | 3750 | 2600 G660 | 715.0 | 7440 | 5180 | 35300

kapasite dederleri asagidaki dizeltme faktorleri ile carpiimalidir:

Yogunlagma sicakligi (°C) Emme hatti Basma hatti
20 1.239 0.682
30 1.120 0.856
50 0.888 1.110

NOT: Tablo 6 +40°C yogunlasma sicakligina gore verilmistir. Farkli yogunlasma sicakliklan igin

8.1.1.1 Gergek Sicaklik Farkinin Hesaplanmasi

Gergek sicaklik farki asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

Gergek L, Gercgek kapasite)l'8
3048 Tablo kapasite

Gerekli degerler tablo 8.2° den alinarak yukaridaki formiilde yerine konularak

ATgercerc = tablo AT - (

gercek sicaklik farki hesaplanir.

22,895 36
ercek = &° <

AT 3048 501

g

1,8
) — 066

8.1.1.2 Gergcek Boru Basing Kaybinin Hesaplanmasi

Tablo 8.2” ye gore 100 feet standart esdeger boy icin 538 Pa/m basing kaybi
mevcuttur. Gergek esdeger boru boyu i¢in basing kaybi asagidaki gibi hesaplanir.

AP

AT,
gercek
gercek = APyiapio < )

ATtablo
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Gerekli degerler tablo 8.2° den alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

0,66
APyorcerc = 538 (T) — 17754 Pa/m

8.1.1.3 Toplam Basin¢ Kaybinin Hesaplanmasi

Yogunlagma sicaklig1 50 °C oldugu i¢in bulunan deger 1,11 ile carpilir.
APto;olam = 177’54 ' 225895 1 ,1 1= 4,51 1 kPa

8.1.2 Emme Hattindaki Basin¢ Diisiimiiniin Hesaplanmasi

Tablo 8.3: Emme hattinda kullanilan elemanlarin esdeger boru boylar1

Elemanlar Adet Esdeger Boru Boyu
¢ 28mm 90° dirsek 6 08:-6=48m
28 x 28 x 42T 90° 1 I,Im
¢ 42mm 90° dirsek 8 12-8=96m

Cihazin siv1 hattinda kullanilmasi gereken boru uzunlugu 4,007m dir.

Cihazin siv1 hattindaki toplam esdeger boru uzunlugu 19,507m dir.

36 kW sogutma kapasitesi ve R134a siv1 hatti i¢in tablo 8.2 incelendiginde 50,1
kW kapasitesine uygun 22mm boru ¢ap1 segilir. Daha sonra bu degere denk gelen

diger degerler alinarak asagidaki hesaplamalar yapilir.
8.1.2.1 Gergek Sicaklik Farkinin Hesaplanmast

Gergek sicaklik farki asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

ATgerger = tablo AT - (

GerGek L, Gercgek kapasite)l’8
3048 Tablo kapasite
Gerekli degerler tablo 8.2° den almarak yukaridaki formiilde yerine konularak

gercek sicaklik farki hesaplanir.

19,507 36
AT,

1,8
gercek = 2° <m50—1) = 0,494
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8.1.2.2 Gercek Boru Basing Kaybinin Hesaplanmasi

Tablo 8.2" ye gore 100 feet standart esdeger boy icin 243 Pa/m basing kaybi
mevcuttur. Ger¢gek esdeger boru boyu i¢in basing kaybi asagidaki gibi hesaplanir.

ATgergek)

APgergek = APtablo < ATtablo

Gerekli degerler tablo 8.2° den alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

0,494
APyorcerc = 243 (T) - 60,02 Pa/m

8.1.2.3 Toplam Basin¢ Kaybinin Hesaplanmasi

Yogunlagma sicaklig1 50 °C oldugu icin bulunan deger 0,888 ile ¢arpilir.
APiopiam = 60,02-19,507- 0,888 = 1,039 kPa

8.1.3 Secilen Dis Boru Capinin Cihaza Uygunlugunun Saptanmasi

Cihazda kullanilan kompresoriin basma basinct 1461,7 kPa ve emme basinci
137,9 kPa dir. Borulama sistemindeki toplam basmg¢ kaybi, kompresoriin basma ve
emme basin¢lar1 arasindaki farktan daha kiiciik oldugu icin tesisatta kullanilan

borular uygundur.
8.2 Boru i¢ Caplarinin Belirlenmesi
Tablo 8.4’den 40 kW sogutma giicii ve 5 °C’ lik buharlagma sicaklig1 i¢in emme

hattmin i¢ ¢ap1 39,04 mm, basma hatti i¢ cap1 26,04 ve sivi hatt1 i¢in 17,04 mm i¢
cap secilir.



Tablo 8.4: R 134a gazi1 i¢in boru i¢ ¢ap1 segim tablosu (Tc =45°C)
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R-134a i¢in Boru i¢ Caplan (T.=45°C)
Sogutma | Buhar. | Emme | Basma Svi Sojutma | Buhar. Emme | Basma Sm
kapasitesi | Sicak. | Ham hatt hattt | kapasitesi | Sicak. Hatt hatti hatt:
(kW] T.Cl | [mm] [mm] [mm] (kW] T. °C] [mm]) [mm] [mm]
5 751 4.8 3.35 5 3500 | 2324 15.29
0 .05 503 3.38 0 3753 | 2358 15.40
05 -10 9,35 5.14 343 30 -10 4353 | 2405 | 1585
20 11,01 5.25 3.40 -20 51,10 | 2450 15.91
5 0.72 8.46 432 5 3004 | 2604 17.03
0 1043 8.52 436 0 4185 | 2820 17.16
1 -10 12,11 8.68 442 40 -10 4854 | 2683 | 1743
20 14,25 8.81 4,50 -20 5708 | 2743 17.73
5 12,60 8,38 5,58 5 4248 | 2834 18.52
0 13,52 8.46 5,62 0 4555 | 2862 18.61
2 -10 15,60 8.64 571 50 -10 5282 | 2021 18.95
20 1847 8.83 5.81 -20 8211 | 2088 19.28
5 18,35 | 10.88 7.21 5 4554 | 3038 19.83
0 1754 | 10,09 7.27 0 48,81 30,67 19.98
4 -10 2035 | 11.21 7.38 60 -10 58,81 3130 | 2030
-20 2305 | 1148 7.51 -20 88.56 | 32.01 20,64
5 1005 | 12.88 8.30 5 4828 | 3222 | 2101
0 2043 | 12.80 8.45 0 51,76 | 3253 | 2197
8 -10 | 237 13,07 858 70 -10 60,02 | 3320 | 2151
-20 2780 | 1326 8.73 -20 7056 | 3304 | 2187
5 2123 | 14.14 9.33 5 5080 | 2300 | 2200
0 277 | 14.28 9.40 0 5445 | 3423 | 2228
: -10 2842 14,57 0.55 &0 -10 63.14 | 3403 | 2281
20 3108 | 1400 9.71 -20 7423 | 3572 | 23.00
£ 2310 | 1530 | 1014 5 5313 | 3548 | 2300
0 2477 | 1553 | 1022 0 5894 | asg0 | 2327
10 -10 2874 | 1585 | 1038 0 -10 8603 | 2854 | 2384
20 3381 18,21 10.55 -20 7763 | 3738 | 24.04
g 2602 | 1704 | 1180 5 5530 | 2891 24,03
0 2887 | 1811 11,80 0 5027 | 3727 | 2421
15 -10 3340 18.49 12,07 100 -10 88.73 38,03 24,60
20 3030 | 1800 | 1228 -20 8070 | 28g0 | 2502
5 3002 | 2001 13,14 5 5027 | 2087 | 2573
0 3218 | 2020 | 1323 0 8353 | 2005 | 2502
20 -10 3733 | 2082 | 1344 120 -10 7388 | 4077 | 2834
20 4391 2108 | 1387 -20 8650 | 4180 | 2880
£ 3267 | 2178 | 1428 5 6453 | 4300 | 2790
0 3502 | 2100 | 1439 0 6017 | 4350 | 2820
25 -10 4062 | 2244 14,62 150 -10 8019 | 4440 | 2868
20 4778 | 2204 | 1428 20 8428 | 4540 | 20.15
Not: Tablo 14 +45°C yodunlagma sicakhdina gore verilmistir. Farkli yogunlagma sicakliklan igin
kapasite degerleri asagidaki dizeltme faktorleri ile carpiimaldir:
Yogunlasma sicakligi (°C) Emme hatti Basma hatti
30 1.180 0.762
50 0.944 1.055




BOLUM 9
KONDENSER FANI SECIiMi

Kondenser fanmin giicii kondenser petegi lizerinden akan hava ile gerekli petek
kapasitesini saglayacak sekilde asagidaki gibi hesaplanarak bulunacaktir.
Qrona = p-V.c,. AT = 47,14 kW (Boliim 3'dehesaplanmust)
Ek’1 deki termodinamik tablodan hava i¢in petek giris cikis sicakliklarina gore
ozellikleri asagidaki gibi bulunmustur.

Tairis=40°C i¢in ; Teias = 52°C i¢in
p = 1,139 kg/m’ p = 1,085 kg/m’
¢p = 1,007 kj/kg K ¢p = 1,008 kj/kg K
) 1,139+ 1,085 . 1,007+ 1,008
Qrona = 47,14 kW = 5 V. 5 .(52 —40)
v= 359m3/s=12946 m3/h
Tablo 9.1 Nicotra eksenel fan secim tablosu.
NICOTRA |Gebhardt
AFQ 4-4 poli trifase 2 velocita 400V 50 Hz
AFQ 4-4 poles 3 phase 2 speed 400 V 50 Hz
Ventilatore Codice Motore Portata (m3/h) | Pot ass.(W)| db(A) Corrente T
Fan type Code l\tﬂowf Flowrate (m3h)] Wabs. |[Lpsat3m| Amp |min/max
oy wey | wey |lweylwrey | °©
alta’high | 1200/ 2000 1257111 |49.0/488|035/0.35
AFQ 315-357/4-4T-A | 6.801.00 | 110735 -30¢ 470

bassa/low| 1100/ 1850 80/67 |44.4/452|014/013
altaegh | 170072700 1567130 [49.5/495(0.38/0.36

“J4-4T- 801, 300 +
G | Sanar| e bassaflow| 1400/ 2400 100/81 |43.4/451]017/0.14 il

alta’high | 250073900 260/ 208 |52.3/52.3]|0.54/0.50

AFQ 400-30°/4-4T-8 | 6.801.02 | 11050 | iow| 210073400 | 1727143 |4s61487]0287024 370

aita’ugh | 3600/ 6000 4607330 [56.5/57.7|088/0.74

inw | S| A bassaflow| 2900/5000 | 290/240 |51.2/53.6|048/0.39 W

altahigh | 4700/8100 720/560 |615/61.3]|1.36/1.16

AFQ500-3°M-4T-8 | 6.001.04 | 13570 | how| 365076400 | 4401300 |55.3/57.1)075/063] 3%+

1.05/087|

AFQ 630-25°/4-4T-B | 6.801.06 | 13590 bassatow| 6100711600 | 850769 [60.27581|135/1.10 -30/ +40

Tablo 9.1°den AFQ 560 30° / 4T-B kondenser fani se¢ilir.

68



BOLUM 10
EVAPORATOR FANI SECIiMi

Evaporator fanmin giicii evaporator petegi lizerinden akan hava ile gerekli petek
kapasitesini saglayacak sekilde asagidaki gibi hesaplanarak bulunacaktir.
Qe,,ap = p.V.c,.AT = 36 kW (B6lim 2'de hesaplanmistt)

Ek’1 deki termodinamik tablodan hava icin petek giris ¢ikis sicakliklarina gore

ozellikleri asagidaki gibi bulunmustur.

Tairis=40°C i¢in ; Tes = 10°C i¢in
p = 1,139 kg/m’ p = 1,217 kg/m’
cp = 1,007 kj’kg K cp = 1,006 kj’kg K
: 1,139+ 1,217 . 1,007 + 1,006
Qevap = 36 kW = 5 V. 5 .(40 — 15)

v=12m3/s=4320m3/h
Tablo 10.1’den 6000m’/h ve ortam sicakligi 40°C icin DD serisi 10/10 M9F1 3F 4P

1B evap. fam secilir.
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Tablo 10.1 Nicotra radyal fan se¢im tablosu.
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BOLUM 11
DRIER SECiMi

Filtre ve baglant1 yerleri ¢elikten imal edilmis olup, baglant1 yerlerinde nikel kapli
vidal1 baglantilar bulunmaktadir. Belirli miisterilerin istegi iizerine, Castel 42-43
filtre serilerinin teminiyle birlikte:

* EN 12735-1 — Cu-DHP bakir boru lehim baglantilar1
* SAE J 1453 standardina gore ORFS (O-Ring Face Seal) civata baglantilarim
icerir.

Uretim prosesleri hem ¢ekirdege hem de dis kabina 6nemli 6lciide kompaktlik ve
dayaniklilik kazandwrarak soklara ve asinmalara karsi biiyiik Olgiide direng
saglamaktadir.Blogun sekli,gelen siviya miimkiin olan en biiyiikk ylizey alanini
saglayacak sekilde tasarlanmustir.Icerideki bosluk, iiniform duvar kalmligmi
saglayacak sekilde konumlandirilmistir. Sonug olarak,sivi,biitiin noktalarda sabit bir
giicle karsilandigindan,dogrusal blok iizerinden akar ve verimli dehidrasyon,asgari
kayip saglar. Kimyasal olarak inert,nem ile sivilasan, sogutma sivilariyla reaksiyona
girmeyen,cevrimde siiriiklenen petrol yan iiriinlerini engelleme yetenegine sahip
degildir. Saf olmayan maddeler, metal kabuk ile blok arasinda yer alan halkada

birikir, bu da filtre tikanmasini onler.

.fS; .’:, (%]
flow direction

Solid core dehydrator

1 - Sprng

2 — Block

3 —Felt

4 — Stainless steel mesh

Sekil 11.1. Drier kesit gortiniisii
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Secim Kiriterleri ;
Sogutucu akigkan: R134a

Yogusma sicakligi: + 50 [°C]

Sogutucu akigkan agirhigi: 16 [kg]

DIN 8949:2000e gore kurutucunun sogurma kapasitesi (1,050 — 50) x 16 / 1,000 = 16

g of H20 seklinde verilmigtir.

DIN 8949:2000e gore; 1,050 ppm =filtreye giren sogutucu akiskan i¢indeki nem

DIN 8949:2000e gore; 50 ppm =filtreden ¢ikan sogutucu akiskan i¢indeki nem
Gerekli emme kapasitesi Tablo 11.1°de gosterildigi gibi karsilastirildiginda , 50

°Cde su emme kapasitesi 21,6 g olan kurutucu mod.4316 secilmelidir.

Tablo 11.1 Castel drier secim tablosu.
3: Refrigerant Flow Capacity and Water Capacity
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o
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Eger iiriiniin dehidrasyon kapasitesi su damlaciklariyla ifade edilmek istenirse:
1g H20 = 20 su damlas1

Bu durumda molekiiler elek tutucu secildiginde; elde edilen sonug:
34 x 20 = 680 su damlasi.

Eger nem, DIN 8949:2000deki degerleri asarsa; yiiksek sogurma kapasitesine
sahip bir kurutucu secilmelidir.
Oringli yiiksek basing hatt1 boru cap1 5/8” oldugu i¢in; drier mod.4316/5S Tablo
11.2°deki degerlere gore secilir.
Tablo 11.2 Castel drier genel dl¢ii ve agirlik tablosu.
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2033 |4200/3 I8 11 235 I
wos2  |axss2 | e 119 k $
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4305 /7% 14 1 . L —
430575 | 4208/25 e 110 20 g
£305/3 &4206/3 s 127 o -
205735 | 4205738 & - L)
112 260 @0
e os] 10
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wos |axez | e 145
52 380
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BOLUM 12
HAVA KANALI HESABI

Hafif rayl sistemleri klima iinitelerinde iifleme menfezleri ve emis menfezleri
davlumbazlarla kendinden yalitkanli flexible (esnek-folyo) hava kanallar1
kullanilarak baglant1 yapilmaktadir. Hafif rayli sistemlerde menfezlerin siirekli ac¢ik
olmast i¢in yolcular tarafindan kontrol edilemeyen sabit nozullar kullanilmaktadir.

Bu sistemlerde ayarlanabilir menfez yoktur.

1\ s AYAN

’A* PANO | PANO
|
I

.A'I'

:b'\-

i

A
L

s

1\ V

1- Emig Davlumbazi 5- Flexible hortum
2- Ufleme Davlumbazi 6- Emig menfezi

3- Qfleme Menfezi (i yonli) 7- Ayarlanabilir Menfez
4- Ufleme Menfezi (dort yonli)  a_ Emie Menfezi

Sekil 12.1 Rayli sistem klimasinda havanin vagon igerisine dagitilmasinda kullanilan komponentler in

yerlesiminin sematik gosterimi.
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Tren tasarimlarinda genellikle kanal icerisindeki hiz 8 m/s olarak secilmektedir.
Hava kanal1 hesabi, kanallarin uzunluguna gore ve kanal icerisinde akan hava hizmin
menfezlere esit olarak dagilmasmna gore yapilmistir. Hesaplar excel formatinda

hazirlanan uygun hesaplama programi ile Sekil 12.2 ve Sekil 12.3’deki gibi

yapilmistir.
L§ g
“rE o 'E:E,:E
e S © e
g £
ic -
s f£F &
58 2818 B
HE S
g 5
O%E m = a y
5§ssd88 Bsi
3aE8°:° @i
%8s 5
1 gl

LSRN

h

!

Om*h
Ocm®
2000m*/h
—

—/ 2000m*h 2000m'.'l\_
1 l

4000m*h
138%cm®

Om*h

]

Procentage
100%
TOTAL
0%
TOTAL

=

gL e SISV
=, i

ex 141§ /

2 ® 252 & .l ‘

LVINOYAIRONAE

Sekil 12.2 Hava kanali menfezlerine hava dagilimmin ve miktarlarmin gosterimi.
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Sekil 12.3 Hava kanali icerisinde havanin dagilimi ve hava kanali kesit alanlarinin gosterilmesi.
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Sekil 12.4 Rayl sistem klimasinda havanin vagon igerisindeki dagilimi ve hava kanal1 kesit alanlar1

hakkinda genel goriiniis.



BOLUM 13
SONUCLAR

Tasarimi yapilacak olan hafif rayli sistem iklimlendirme {initesinin tasarim
hesaplari, 1s1 kazanci hesabiyla kapasitesinin belirlenmesi ile baslanmistir. Daha
sonra EN 14750-1 standardinda belirtilen hafif rayli sistem araglarmmdaki konfor
parametrelerini tiimiiyle karsilayabilmesi icin cihazin evaporator ve kondenser
petekleri, kompresor, genlesme vanasi, borulama sistemi, kondenser ve evaporator
fanlari, drier komponentleri se¢ilmistir. Son olarak hafif rayli sistemin hava kanal
hesab1 yapilmis olup cihazin mekanik tasarimi olusturulmustur. Tasarimi yapilan
cithazin ¢aligsma prensibinin dogrulugunun kontrolii i¢in Ek- 6 ‘daki P-h diyagrami ve
Ek- 7 ‘deki T-s diyagramlar1 olusturulmustur.

Bu proje ile birlikte ilk yerli iiretim olmasi planlanan hafif rayli sistem
iklimlendirme {initesi tasarlanmistir. Proje c¢iktisinin en Onemli katma degeri; bu
alanda ithal edilen cihazlara bagimlili§1 ortadan kaldirmasi ayn1 zamanda ihracati

arttirarak iilkemize ekonomik fayda saglamasi olacaktir.
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EKLER

Thermophysical Properties

of Gases at Atmospheric Pressure”
e e ——————————

T P ¢, o 10 v-10° k-10 a-10°
(K) (kg/m*) (kJ/kg-K) (N-s/m?) (m¥%s) (Wm-K) (m's) Pr
Air
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 934 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 138 584 0758
200 17458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159  0.720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 225  0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 383 069
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 472 0.686
500  0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 567  0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7  0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 873  0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 524 980  0.695
750  0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800  0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850  0.4097 1.110 3843 93.80 59.6 131 0.716
900 03868 L121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000  0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 02322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.68%
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 43) 147 646 0.667
2200  0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 818 589 222 960 0613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

Ek-1 Havanin termofiziksel 6zellikleri tablosu.



Ek-2 R-134a sogutucu akigkanin doymus sicaklik tablosu.
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Heat exchanger geometry
L: order to relate the finning factor to the geometry of
e heat exchanger, it is necessary to consider the follow-

"ing definitions for the plate-fin, cross flow, staggered-
tube exchanger. Referring to Figure 2, denoting the tube
mMrWQanﬂm:mmﬂnmbyr,

d,=d, + 2, (A1)
The relation b the ber of tubes per row, n, the
transverse pitch, 5, and the exchanger height, B, is:

B=ns (A2)

Similarly, the number of the tube rows, N, the longitudi-
nal tube pitch, 5, and the flow length, L, are related as:

L=Ns, (A3)

Then the minimum flow area per unit Jength and the
exchanger frontal area per unit length are:

Aua = 1z, — d) (1 = t5y) (A%)
Az = n.y (A3)
The parameter, s, is termed the fin density and has units
?Klsi.)mperunillenslh The ratio of Equations (A4) and
=1 =% -

o (i _‘(){1 157) (A6)
The finned area per unit length and the tube outside area
wiﬂwolu!.rperunitlmphu.re given by

o= NS5 1] (A7)

A = Nim d, (1 = tsg)

Nomenclature n Number of tubes per row
Sp Fin density, fins m~!
A Surface area, m* s Fin spacing, m
B The exchanger height, m 5 Transverse tube pitch, m
E Percentage of error (Equation (14)), 5 Longitudinal tube pitch, m
dimensionless 1 Fin thickness, m
F Correction to logarithmic temperature i Collar thickness, m
difference, dimensionless
Gn The mass flux, kg m-25-!
H Air-side enthalpy, W Greek letters
L The flow length, m :
M Mass flow rate, kg s~! A Difference , '
N Number of tube rows € The eJEchanger finning factor (Equation
Nu Nusselt number, 4, d,/k,, dimensionless (6)), dimensionless
Pr Prandtl number, uc,/ky, dimensionless n Efficiency
Q Heat transfer rate, W H Dynamic viscosity, kg m~"s!
Re Reynolds number, G, d,/py, dimensionless P Density, kg m™? e
T Temperature, °C o Minimum to frontal area ratio, dimen-
AT,  Logarithmic mean temperature differ- sionless
ence, °C
U Overall heat transfer coefficient,
Wm-2°C-! Subscripts
Vv Velocity, m s~! b Bulk
a Segmental area of the wind tunnel cross b Exit
section, m? r Fin
g Specific heat, kJ kg=! “C-! i Frontal
J Diameter, m b Hydraulis
h Heat transfer coefficient, W m~2°C-! i AT
J Sg:ll:l;:srsn J-factor, (h./Gnc,) Prif, dimen- in Inlet
k  Thermal conductivity, W m-! “C-! bk csmemantpoint
m Reynolds numiber exponent (Equation s Onids -
@) to Tube outside
Appendix

(AB)

Then, the total outside surfece arca per unit length is:

P Nuxd.[(l - ”r) +E-45- ‘)"] (A9

Together with Equliom (A9), [AS). and (AG6), the defi-
nition of the finning factor, ¢, yiclds:

¢-:+(§-55A2— l](l —%)%'f.' (A10)

Furthermore, the total inside area of the coil tubes per
unit length is as follows:

Ay = Nnxd, (A1)
Ha\rmg thus described the characteristic geometry of the
yitisapp that the hy
is deﬁne(l as:
o = oAl
A, (A12)

[nmmsnﬁhepmemm!pmpmoflhnu&ww
ﬂnszdllnwmg relation for the hydraulic diameter may be
deri

ailds () (/)
2 3
0~ s+ [E'E’t'fr.i' ']"" (A13)

Ek-3 Hesaplamalarda kullanilan semboller.
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Havanin mOkemmel-gaz Ozeliktierl

T h u s T h u s

K kg P kikg v, kdi(kg.K) K kg P, kikg v, kJikg.K)
200 198.87 0.3363 14256 17070 1.28558 580 586.04 1438 41855 1157 2.37348
210 20997 03887 14960 15120 1.34444 580 58652 1531 42715 1106 239140
220 21897 04680 15682 13480 1.39105 600 6€07.02 1628 43478 1058 2.40802
230 230.02 05477 16400 12050 1.43557 610 61753 1730 44242 1012 2.42644
240 240.02 086355 171.13 10840 147824 620 62807 1836 45009 96892 244356
250 25005 0.7320 17828 979.0 151817 630 63863 19B4 45778 9284 2.46048
260 260.09 0B405 18545 8878 1.55848 640 64522 2064 48550 8889 247716
270 27011 08580 18260 8080 1.59834 650 650.84 2186 47325 8534 240364
280 28013 108889 18075 7380 163279 660 67047 2313 48101 8189 250085
285 28514 1.1584 20333 7061 1.85055 670 68114 2448 48881 7861 252589
280 20016 1.2311 20891 6761 1.66802 680 69182 2585 49662 7550 254175
285 208517 1.3068 21040 6479 168515 690 70252 2729 50445 7256 255731
208 20818 1.3543 21264 6319 169528 700 71327 2880 651233 6878 257277
300 300.18 1.3880 21407 6212 1.70203 710 72404 3038 52023 67.07 258810
305 30522 14688 21767 5860 1.71885 720 73482 3202 52814 6453 260318
310 31024 15548 22125 5723 1.734%8 730 74562 3372 53607 6213 261803
315 31527 16442 22485 5498 1.75106 740 75644 3550 54402 5082 263280
320 32028 1.7375 22842 5286 1.76890 750 78728 3735 55189 5783 264737
325 32531 18345 23202 S084 1.78249 760 77818 3827 6560.01 5554 266176
330 33034 18352 23561 4894 1.79783 780 80003 4335 57612 5184 260013
340 34042 2140 24282 4541 182790 B00 82185 4775 58230 4808 271787
350 35048 2379 25002 4222 1.85708 820 84398 5250 60858 4484 274504
360 36058 2626 25724 3934 1.88543 B40 B6608 5760 62485 4185 27170
370 37067 2882 26446 3872 191313 860 888.27 63009 64140 3912 279783
380 380.77 3176 27169 3434 1.84001 880 91056 6808 65795 3661 2

380 39088 3481 27883 3215 1.96833 800 983283 7529 67458 3431 2

400 40098 3806 28616 3016 189194 820 95538 8205 69128 3218 287324
410 411412 4153 28343 2833 201698 940 97782 8928 70808 3022 289748
420 42126 4522 300689 2666 204142 960 1000.56 ©7.00 725.02 2840 292128
430 43143 4815 30789 2511 208533 980 102325 1052 74198 26.73 2.94468
440 44161 5332 31530 2388 208870 1000 1046.04 1140 75894 2517 296770
450 45180 5775 32262 2236 211181 1020 106889 1234 77610 23.72 299034
460 48202 6245 32087 2114 213407 1040 109185 1333 78336 2328 3.01260
470 47224 B.742 33732 2001 215804 1060 111486 1439 81062 21.14 3.03449
480 48249 7288 34470 1895 217760 1080 1137.89 1552 82788 18.98 3.05608
490 49274 7824 35208 1797 2.10878 1100 1161.07 1671 B4533 18.896 3.07732
S00 503.02 B41 35040 1706 2210882 1120 118428 1797 86279 17.886 3.00825
510 51332 9031 366982 1621 223093 1140 1207.57 16831 88035 16946 3.11883
520 52363 9684 37436 1541 225097 1160 123082 2072 89781 16.064 3.13916
530 53388 1037 381.84 1487 227087 1180 125434 2222 91557 15241 3.15016
540 54435 11.10 389.34 1397 2289806 1200 1277.79 2380 83333 14470 3.17888
550 55574 1188 396.86 1331 231809 1220 130131 2547 9851090 13.747 3.18834
580 56517 1266 40442 1270 233885 1240 132483 2723 96885 13.080 3.21751
570 575589 13.50 41197 1212 235531

Ek-4 Havanin termodinamik 6zellikler tablosu.
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ESANJOR NOTASYON BELIRLEME EGITIMI
Notasyon : Peteklenn yapisal ozelliklerini gostenmek igin, sayilar ve sembollenin

“4-B” ACIKL AMAST

A-B olgilen kullamimasim istedifinuz standart petek lamel bask: delik delme sivama
ve boru dizz aralik olgalenm ifade etmektedir. Dunya standartiannda belirlenmis olgilerde (
Ekte bir petek tiretici firmasmun petekler igin verdiZ tavsiye edilen teknik Szellikleri gorilen
petek kahp geomemien EK-A ) dizavn edilmis

2512 -3/87
2519 -3/87
2522 - 5/167
2522 - 3/8"
3228 -3/87
3228 -7

3835 -5/87

@b kahplar ile istenilen kapasitelerde hava sofutmah petek tretilmesi pyimkin kibnmgtr.
Standart uretilmis bu kalip geomemlerinin disinda da ( yukanda geometnler genelde en gok
kullamlanlar olup ara¢ klima ve sofumcularmmda yuksek muktarh turetim adetlerinde tretim
yapan ve her petek uretici firmasinda bulunan bu yuzden de ekonomik olan geomet 2522 —
3/8" geometrisidir) geometriler bulunmakmdir. SAFKAR olarak ilk tretime bagladifinmzdan
benn Turkiye ve Avrupa’da uretim yapan mam petek uretici fimmalannda bulunan bu geomemyl
tercih ederek hem uretimlermizde standardizasyon hem de huzli tedarik edebilme ve
ekonomiklik saglamms bulunmakraviz

Bu geomemide belimlen 2522 - 3/87 ifadesi, 2522 bizm potasyonlanmuzda
kulland: Finuz A-B yi ifade emmekte olup asafdaki ¢izimde agklanmaktadar.

3/8" ise; peteklerde kullamlacak bakir borunun dij gapim ifade etmektedir.

25 — Petek bask: kalip teknolojilerinde hem ing dl¢i birinu hem de metrik dl¢i binmi
kullamimaktadir. Buradaki 25 dlgisii 25,4 ( 1 ing ) 22 olgasa ise 22,2 ( 7/8 ing ) ifade
emekredir. Kanukhi® engellemek amaciyla 17 — 787 yada 25 4 — 22,2 yerine kisaltarak 2522
yvazimaktadar.

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.
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“C “ ACIKL AMAST

=

KR X
PR
PRI

NOTASYON1—06K06—840—DB—I.I./RR

A B

Notasyon igerisinde bulunan C | aluminyum lamellerin bomlara dizilmesi wve
sigirilmesi sonras: birbirine olan ara mesafelerini ( lamel arahfm ) ifade emmektedir. Omegin
notasyonda C veninde 10 yazivor ise yan yana dizilmig lamellerin 25 4mm ( 1 ing ) olgusiinde
bulunan lamel arabfn ifade emmektedir. Bu 25 4mm de 10 tane lamel arahifz ( harve ) var
demektr. Buradan da 25,4/ 10 lamel arahf: 2, 54mm qkmaktadar.

i 1Y

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.



“D “ ACIKLAMASI

D ekteki resimde gorildaZa gibi petefin 22 olgustnde ( B dlgusinde ) olan petefin
kag sira oldugunu gostermekte kolay ifade edilsin diye de sira sayis: denmektedir.

D=SIRA SAYISI

I~
[~
[ -
[~

g
0SS

NOTASYONU: 2522-11 @' 06—-840—-06—LL/RR

D

“E “ ACIKLAMAST

K SAFEKAR tarafindan kabul edilmiy ve kondensen ifade eanektedir.

NOTASYONU: 25221 1——840—06—LL/RR

E

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.
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“F “ACIKL AMAST

F ektek: resimde gomaldugu gib: petegin 25 .4 olgasunde ( A olgasunde ) olan petefin
ka¢ boru oldufunu gostermekte olup kolay ifade edilsin diye de boru say1s1 denmektedir.

—_—

75

> P
= 31® &€ &° o
Z | 2P e
/m 51 s s o
Eir.|‘ 6"". &J (ﬁ e

NOTASYONU: 2522-11-—08840—06—LL/RR

F

“H “ ACIKL AMAST

Bakir borulara dizilmis tim lamellenn petek ayna saclan ile sonlandinimas: ile bu iki
ayna saq arasindaki mesafeyl yam petek boyumnu ifade emmektedir. Resimde gomildugu gibi
petek boyu 1050mm’dir. Ayna saa desindak: olgaler ( kurve yikseklifi, ¢aplan vs. ) petek
uretici fimasina aynca malzeme standartian ve teknik resimlerle bildinimektedir.

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.
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“f “ ACIKLAMAST

Petegin ignde dolasan gazin bir kerede dolasan devre savium ifade etmektedir.
Buradaki 05 ifades: petege gazin bir noktadan girdifini petek igenisinde 5'e bolinduiuna
gostermektedir. Nlgili notasyon Graeginde 04 K 06 olan ifade de 4 de devre oldufuna gore
4x6=24 adet borunun ber devresi 6 borudan olusmfunu gostermektedir.

1.DEVRE )

2.DEVRE

3.DEVRE °

4.DEVRE P e

5.DEVRE b

6.DEVRE °

NOTASYONU: 2522-11—08K08-840LL/RR
I
“J * ACIKLAMAST

RR / LL ifadeleri Right-Right / Left-Left ( Sag-Sag / Sol-Sol ) kisaltmalan olup
birbirine gore ¢izim teknifi agisindan bakildizinda birbirinin simemi@i olmah anlamuna gelir.
Yani bu petegin ikiz petek oldufunu gosterir. Sag petege bakarsamz simetri sol petek , sol
petege bakarsamz simetigi sag petek anlanmm tagunaktadir.

Tam petek imalat resimlerinde yukanda bahsedilen anlamlan igeren notasyon
kullamimakta olup aliminyum lamel kahnh#f bakir boru et kahnhs, ayna sac malzeme
kalnhf lamel kaplama dzelliZi vs gibi diger titm imalat icin gerekli olan Slguler ekte verilen
malzeme standardinda venlmektedir (EK-B ES 00008 MS)

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.
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P-hdiagram for R134a refigerant
4MPa
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Ek-6 Hafif rayli sistem iklimdendirme iinitesi P-h diyagramu.

1-) Kompresor girisi

2-) Kompresor ¢ikisi

3-) Kondenser girisi

3’» 4-) Asir1 soguma bolgesi (Subcooling)
4-) Kondenser ¢ikisi-expansion valf girisi
5-) Expansion valf ¢ikisi

5’» 1-) Asir1 kizdirma bolgesi (Superheat)
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T-S Diyagrami

# T-S Diyagrami

o

40 0 4 g7 0.4 0.6 0.8 1

Ek-7 Hafif rayli sistem iklimdendirme tinitesi T-s diyagrami.

1-) Kompresor girisi

2-) Kompresor ¢ikisi-kondenser girigi

3-) Kondenser ¢ikisi-expansion valf girisi
4-) Expansion valf ¢ikis1



