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TOPLU TASIMA OTOBUSLERINDE EGZOZ GAZI iLE CALISAN
ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMI TASARIMI

Mekanik sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan ¢iftlerinin atmosfere zarar
vermesi ve giliniimiizdeki var olan enerjinin yeteri kadar olmamasi sebebi ile
absorbsiyonlu sistemler biiyiik 6nem tagimaktadir. Enerji icin gereken maliyetin
yeterli 6lgiide olmamasi ve giinden giine artig gdstermesi sebebi ile onem kazanan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan atik 1silar1 kullanmak, bu ve benzeri

sorunlar i¢in iyi bir optimizasyon olusturmustur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde iki ¢esit akiskan ¢ifti mevcuttur, bunlar
absorbent ve sogutucu akiskan olmalidir. Bu tez ¢alismasinda absorbent olarak LiBr
ve sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir. Kullanilan sogutucu akigkan ¢iftlerinin

ozon tabakasina dost olduklar: bilinmektedir.

Yapilan aragtirmanin amact; otobiis klima sisteminde, egzoz gazindaki atik
1s1y1, ana 1s1 kaynagi olarak kullanan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemini incelemektir.
Bu sekilde, kompresor tarafindan tahrik edilen klasik buhar Sikistirmali Sogutma
Sistemine alternatif bir sistem olusturulacaktir. Termodinamik hesaplamalar
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen boyutlandirma sonuglar1 calisma igerisinde

tablolar halinde verilmistir.

Ancak otobiis, diisiik hizlarda iken sistem performansi, daha efektif kaynatici

tasarimi ile desteklenmelidir.
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ABSTRACT

DESIGN OF ABSORPTION REFRIGERATIONSYSTEM FOR A
MUNICIPAL BUS

Nowadays, the absorption refrigerator is much important because inability of
required energy and the damage to the ozone layer of fluid used in mechanics vapor iv
compression refrigerator system. The refrigerator system becomes much important

due to the rise of energy cost. Also, its waste heat helps to reduce the cost.

In aborption cooling system, two fluid pairs are used which are
absorbent and cooling fluid. LiBr is used as an absorbent and water is used as a
cooling fluid. Absorption systems are friendly to environment, because natural fluid

pairs as working fluid, which are not ozone depletion, are used in these systems.

The objective of this research is the theoretical investigation of using Vapour
Absorption Refrigeration System in the Bus Air Conditioning System,
by utilising the waste heat in the exhaust gases of the main propulsion unit as
the heat source. This method will be provided as an alternative to the
conventional system that have an internal combustion engine driven Vapour
Compression  Refrigeration System. The results obtained were given
into tables. Dimensioning of system components was obtained in the data as a result

of thermodynamic calculations.

Operation during the slow motor cycle condition, the performance of the

system can be developed by more efficient design of the generator.
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GIRIS

Klima bulundugu ortami ihtiyaca ve amaca gore konfor sartlarinda tutan

cihazlardir.

Klima cihazlari, bulundugu ortami uygun konfor sartlari olusturmak adina

asagida belirtilen dort ana gorevi yerine getirmek ile sorumludurlar:

1. Sogutma
2. Isitma
3. Havanin degisimi

4. Nem orani

Bilim insanlar1 tarafindan yapilan aragtirmalara gore, insanlar belli bir sicaklik,
temiz hava ve nem araliginda bulunduklari ortamlarda rahat etmektedirler. Bu aralik
“Konfor Bolgesi” olarak adlandirilmistir. (sicaklik 20 ila 27 9C, nem %60 ila %40)
Sicakligin asir1 fazla veya az olmasinin rahatsiz edici oldugu asikardir. Ayrica ortamda
hava temiz ve taze hava olmalidir, toz, duman, polen ve diger zararli maddelerin
filtrelenmesi ve insanin fark edemeyecegi hizda ama temiz havay1 getirip kirli havayi

gotiirecek hafif bir hava dolagimi gereklidir.

Yasadigimiz donemde biiyliksehirlerde yasayan pek ¢ok insan ulagim i¢in toplu
tasima araglarini kullanmakta, otobiislerde yolculuk yapmaktadir. Bu nedenle sehir ici
toplu tasima araglarinin gerek hacim, gerekse tasidiklari insan sayisi olarak biiyiik
onem arz etmektedir. Otobiis, Metrobiis, Metro, Tramvay gibi toplu tagima araglarinda
seyahatin miimkiin kilan bir rahatlik ve konfor i¢in klima kullanim1 gittikce 6nem

kazanmaktadir.

Binek ara¢ ve toplu tagima araglarinda klima kullaniminin faydalar
tartisilmazdir. Degisik mevsim sartlarinda ¢alisan toplu tasima araclarinin mevsimsel
etkiler ve yolcu yogunlugu nedeniyle i¢ kabin sicakligt bazen dayanilmaz hal

almaktadir, kabin i¢i sicakligiin normal bir diizeyde tutulmasi ve havalandirilmasi



gerekmektedir. Klimatize edilmis ara¢ i¢i ortamlar1 i¢cinde bulunanlarin rahatini
belirler. Bu bilgilerin dogrultusunda araglarda klima bir liikks degil, insanca yasam i¢in

bir gerekli bir cihaz haline gelmistir.

Yerkiirenin enerji ihtiyaci, devamli artan niifus ve buna bagl olarak siirekli
biiyliyen ekonomik gelismeler nedeniyle hizla yiikselmektedir. Giiniimiizde iiretilen
enerjinin agirlikli kismi, fosil yakitlar olarak bildigimiz petrol, kdmiir ve dogalgaz
kaynaklarindan temin edilmektedir. Bu kaynaklarin siirli olmasi bilinen bir gergektir.
Tasitlar siirli olan bu dogal kaynaklar tiiketen en onemlilerden biridir. Bu sebeple
tasitlarda kullanilan yakitin yiiksek verimlilikte kullanilmasi énem arz etmektedir.
Ciinkii enerji ihtiyactmiz giderek artarken, dogal kaynaklarimiz da siirekli azalma
gostermektedir. Bilim insanlar1 ¢aligmalarinda diinya fosil yakit rezervinin 2050-2100
yillar1 arasinda tiikkenecegi tezini savunmustur. Enerjinin verimli kullanilmasi
gereksiniminden 6nem kazanan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde kullanilan atik
1s1lar sogutma maliyetini azaltmaktadir. Ulkemizde yaygin bir kullanim potansiyeline
ulagsmamis iklimlendirme sistemi olan absorbsiyonlu sogutma sistemi ile ilgili
arastirma yapilmis ¢ok sayida teorik ve uygulama calismalar1 mevcuttur. Ozellikle 1s1

ihtiyact olan binalar, tesisler ve araglarda ¢ok miktarda atil 1s1 meydana gelmektedir.

Calismamiz  dogrultusunda yapilan arastirmalarda otobiislerde yiiksek
miktarlarda atik 1silarin oldugu goriilmiis ve bu atik 1silar1 degerlendirme yoluna
gidilmistir. Otobiislerde yakitin yanmasiyla elde edilen enerjinin, sadece %35 - 40’1
kullanilabilmektedir. Yine yaklasik %30-35’1ik bir boliim egzoz gazi yoluyla ¢evreye
atilmakta ve geriye kalan %30’luk boliim ise yag, sogutma suyu ve diger kayiplar

olarak atik 1silar seklinde ortama verilmektedir.

Dolayisiyla, sayilan bu sebeplerden dolay: akla en yatkin ¢6ziim, bu yiiksek
miktarlardaki atik 1silardan yararlanmaktir. Bunun i¢in de absorbsiyonlu sogutma
sisteminin kullanilmas1 uygun olacaktir. Ciinkii absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin

caligabilmesi i¢in dis bir mekanik enerjiye gerek olmayip sadece 1s1 enerjisi yeterlidir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, absorbsiyonlu sogutma sistemleri, sogutma
sistemi tasarimlari, sogutucu akiskanlar ve atik 1sidan yararlanmada etkin kullanim

alanlarina ait ¢calismalarin yapildig1 gézlemlenmistir.



1. ABSORBSIiYONLU SOGUTMA UZERINE LITARATUR
TARAMASI

Kavakli Arzu tarafindan yapilan g¢alismada, egzoz gazi 1sis1 ile calisan
absorbsiyonlu sogutma sisteminin otobiislerde kullanilmas1 incelenmistir. SAFKAR
Ege Sogutmacilik A.S’de iiretimis ES T310 modeline uygulanan klima deney
sonuglart incelenmis 1850 d/d da sogutma kapasitesinin 18000W oldugu

gbozlemlenmistir.

Kaynakl1 Ozcan, tarafindan yapilan ¢alismada, alternatif bir otomobil klimas1
tasarlanmig, otomobil klima sisteminde egzoz gazindaki atik 1sidan faydalanarak
absorbsiyonlu sogutma sisteminin kullanilabilirligi incelenmistir. TOFAS-FIAT
A.S.’den temin edilen otomobil klimasi deney sonuglan incelenmis ve sogutma
kapasitesinin 2000 d/d civarinda 2200W oldugu goriilmiistiir. Benzinli motordan elde
edilen eneginin egzoza giden enerji oram %16 ile %28 arasinda degisirken dizel motor
ile yapilan deneyler incelendiginde bu oran %30 ile %50 arasinda degistigi
goriilmistiir. Deneysel verilere gore absorbsiyonlu sogutma sisteminin elemanlari
dizayn edilmistir. Kaynaticinin ¢capt 8 mm ve boyu 30 cm olan borulardan 39 adet
kullanildiginda transfer edilen 1s1 miktar1 otomobil i¢in 3.3 kW ile 24.5 kW arasinda
degistigi goriilmistiir. Yapilan hesaplamalarda mevcut sistemdeki yogusturucunun
aynen kullanilabilmesine ragmen buharlastiricinin yeterli 1s1 transfer yiizey alanina
sahip olmadigindan kullanilamayacagi sonucuna varilmistir. 1 kW’lik 1s1 transferi
saglayabilen eriyik sogutmali absorbanin boyutlar1 belirlenmistir. Yapilan hesaplarda

otomobillerde absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in ihtiya¢ duyulan atik 1sinin var

oldugu goriilmiistiir.

Saito Kiyoshi ve Kawai Sunao, tarafindan yapilan ¢alismada atik 1s1 kullanarak
cift etkili absorbsiyonlu sogutucunun 6zellikleri {izerine aragtirmalar yapilmis, bu
sogutucularda erime sicakligi ve hava sicakligi yaklasik olarak esit kabul edilip, bir
deney modeli lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Absorbsiyonlu sogutucu atik buhar gibi

yiiksek sicaklikta bir atik 1s1 kaynagi kullanildiginda proje sartlari isletiminden daha



cok 1s1 girdisi saglamistir. Cift etkili absorbsiyonlu sogutucu iki jeneratdre sahip

oldugu i¢in ¢alisma karmasik da olsa verim oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ozdenal Ata’nin arastirmasinda, otomobil klima sistemi i¢in egzoz gazindaki
attk 1s1y1 kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemini incelemistir. Arastirmada
absorbsiyonlu sogutma sistemi, 3.2 kW ile 29.6 kW sogutma kapasitesini saglayan ve
sogutucu olarak su, absorban olarak lityum-bromiir kullanilan sistemdir.
Hesaplamalar, 1400 cc motorun farkli yiik ve devir degerlerinde iirettigi egzoz gazi
atik 1s1 enerjisi kullanilarak yapilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde, buhar
sikistirmali sogutma sistemindeki kompresore gerekli olan giicle kiyaslandiginda ¢ok
daha az bir elektrik giiciiyle calisan eriyik pompasit kullanilmistir. Absorbsiyonlu
sogutma sisteminde eriyik pompasi disinda hareketli par¢a bulunmadigindan, sistem
giiriiltiisiiz ve daha ucuz ¢alisabilmektedir. Klasik otomobil klima sistemi ve alternatif
absorbsiyonlu sogutma sistemi karsilastirildiginda, egzoz gazi ile calisan
absorbsiyonlu sistemin performansinin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Ancak arag, diisiik hizlarda seyir ve park halinde iken sistemin performansi, daha

efektif generator tasarlanarak desteklenmesi gerektigi gdzlemlenmistir.

GUNGOR, Cengiz, tarafindan yapilan g¢aliymada ise giines enerjili bir
absorbsiyonlu sogutma sisteminin tasarimi yapilmistir. LiBr-H,O ¢iftinin
kullanilacag1 kiiciik kapasiteli kombine bir sofutma sistemi tasarlanarak imal
edilmistir. Glines kolektdrleri, jenerator, kondenser, evaporatdr, absorban, pompa ve
1s1 degistiriciden olugmus bu sistemin calismast saglanmis ve sistemi olusturan
parcalar optimize edilmistir. Zamanla degismekte olan Absorban kapasitesi 2.231 kW,
yogusturucu kapasitesi 1.127 kW, evaporator kapasitesi 1.245 kW, jenerator kapasitesi
1.756 kW ve COP sayis1 0.709 bulunmustur.

Soylemez, Biiyiikalaca, Bulut ve Hilali, yaptiklar1 ¢aligmalarda tasarimi ve
iretimi yapilmig bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin analizini yapmislardir.
Sogutma sisteminde LiBr/Su akiskan ¢ifti kullanmiglardir. Bu akigkan ¢iftlerinden su,
sogutucu akigkan, LiBr ise absorban olarak kullanilmis, sogutma sisteminin sogutma

kapasitesi de 2,5 kW’dir. Ayrica, 1.3 litrelik hacme sahip bir 4 silindirli motorda,



tiretilen sogutma sistemi icin gerekli 1s1l enerjinin egzoz gazi ile karsilandig1 analiz
edilmistir. Analizler, farkli gii¢ ve yiik sartlarinda yapilmistir. Yapilan deneylerde,
sogutma sistemi ile motor birlikte calisirken, motor verimi ve sogutma sisteminin
performansi izlenmistir. Yapilan deneylerde, so§utma sistemi, motor egzoz sistemi
tizerine monte edildigi i¢in motorda bir geri basing artis1 oldugu, dolayisiyla yakit
sarfiyatinda % 8’lik bir artisa ve % 10 daha diisik verime sebebiyet verdigi
gozlenmistir. Fakat egzozdan cekilen enerji artik¢a sistemin sogutma kapasitesinin de

orantili olarak artti1 goriilmiistiir.

Akdemir Ozay, tarafindan yapilan bu calismada giines enerjili absorbsiyonlu
bir iklimlendirme iinitesinin gelistirilmesi amaglanmistir. LiBr-H,O akiskan c¢ifti
kullanilan tek kademeli absorbsiyonlu bir sistemin birinci yasa analizini belirlemek
icin bilgisayar programi yapilmistir. Sistem elemanlarinin 1s1 miktarinin absorban ve
yogusturucu sicakliklarinin 40°C’de, buharlastirict sicakliginin  7.5°C’de sabit
tutulmasi1 durumunda jenerator sicakliklarina gore degisimi izlenmistir. Jenerator ve
buharlastirici sicakliklarinin artirilmast sistemin sogutma etki katsayisini biiyiitmekte
fakat absorban ve yogusturucu sicakliklarinin artirilmasi kiigiiltmiistiir. Bu ¢calismada
giines enerjili absorbsiyonlu bir sistemin, Giines Enerjisi Enstitlisiinde bulunan bir
hacmin iklimlendirilmesinde kullanilmasi tasarlanmistir. Bu nedenle farkli alanlara
sahip, aliiminyum ve bakir kolektorlerin kullanilmasi durumunda her aya karsilik
gelen ortalama giinlerdeki sistem verim degisimleri belirlenmistir. Sistemin dikkate
alman hacimde yazin sogutma ve kisin 1sitma yiiklerini karsilayabilmesi icin 20 m?
alana sahip kolektorlerin kullanilmasi: durumunda saglanacak yararli 1s1 ve gerekli ek

1sitma miktar1 hesaplanmustir.

Emanet (Panzehir) Ozlem, Kojenerasyon sistemlerinin egzoz gazlan 1sisindan
yararlanarak absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin uygulamasini bir 6rnek iizerinde
incelemistir. Calisma kapsaminda Ornek hesaplama i¢in, ‘Dizayn Teknik A.S.
Izolasyonlu Boru Tesisi’ secilmistir. Tesisin 1960 kW elektrik ve 3000 kW sogutma
yiikii degerleri dikkate alinarak gaz motorlu kojenerasyon sistemi ve sistemde proses
1s1s1 ihtiyact olmadigindan elde edilebilecek buhari kullanabilmek i¢in absorbsiyonlu

sogutma sistemi uygulanmasi ongoriilmiistiir. Kojenerasyon sisteminde elde edilen



isilar motor govde sogutucusu, sarj havasi sogutucusu ve egzoz gazlarindan
kaynaklanmaktadir. Kojenerasyon sisteminden 2888 kg/h buhar elde edilebilmektedir.
Fizibilite c¢alismasinda sistemin kendini geri 6deme siiresi 5 yil 8 ay olarak
bulunmustur. Burada, sistemin tirettigi tim elektrik enerjisinin kullanildig1, ancak elde
edilen yliksek miktarda 1s1 kullanilmadig: takdirde yapilan yatirnmin kendini geri
O0deme siiresinin arttig1 ve sistemin kurulma amaci olan 1s1 tasarrufu ilkesinden saptigi
gorilmektedir. Yapilan karlilik hesaplar iiretilen tiim 1sinin kullanilmasi durumunda

sistemin kendini geri 6deme stiresinin 5 yil 8 ay’dan 3,5 yila diistiigii goriilmiistiir.

Yapilan tim caligmalar, Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin bir atik 1s1
kaynaginin mevcut oldugu durumlarda kullanilabilecek avantajli bir sogutma sistemi
oldugunu gostermektedir. Bu tez c¢alismasinda, sehir ic¢i toplu tasima hizmeti
gerceklestiren solo tip 12 m dizel yakitl otobiislerde (OTOKAR KENT 290 LF) atik
1sidan  faydalanilarak ~ Absorbsiyonlu  Sogutma Sisteminde kullanilabilirligi
incelenmistir. Bolim 2’de s6z konusu sogutma sistemlerinin c¢alisma prensibi,

kullanilan sogutucu akiskanlar ve sistem performansi anlatilmistir.

Bolim 3’de ise otobiis klima sistemlerinin genel bir incelemesi ve proje
esaslar tlizerinde durulmustur. Tez kapsaminda, DEUTZ’dan elde edilen bir dizel
motorun 6l¢lim sonuglari incelenmistir. Bu 6l¢iim sonuglarindan faydalanilarak bolim

4’de mevcut sehir i¢i otobiis klima sisteminin sogutma kapasitesi hesaplanmaigtir.

Son olarak ise yapilan hesaplamalar ve incelemelerin iizerinde durularak
secilen sisteme yonelik ¢aligmalarin bulgular tartisilmis olup sonug¢ degerlendirmesi

yapilmugtir.



2.SOGUTMA VE SOGUTMA SIiSTEMLERI

Sogutmanin amaci kapali bir ortamda, hissedilen sicakliginin altinda
sicakliklar elde etmek ve bu diisiik sicakligi siirekli olarak muhafaza etmektir.
Sogutma; ortamdaki 1sinin, ortamdan daha soguk bir sogutucu akiskan tarafindan

cekilmesiyle saglanir.

Is1 transferi, sicaklik farkindan dolayr meydana gelir ve bu transfer yiiksek

sicakliktan, diisiik sicakliga dogru olusur.
2.1. SOGUTMA SISTEMI TiPLERI
Sogutma Sistemleri agik degisim ve kapali ¢evrim olmak iizere ikiye ayrilir.
Acik Degisim;

a-) Eriyik Teskili
b-) Basingli Gazlarin Genisletilerek Sivilagtirilmasi.

¢-) Suyun Hava i¢inde Buharlasmasi.

Kapah Cevrim;

a-) Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemi,
b-) Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi.

c¢-) Havali Sogutma Sistemi,

d-) Buhar Jet Sistemli Sogutma Cevrimi,

e-) Termo Elektrik Sistemli Sogutma Cevrimi.

Ozel uygulama alanlarina gore sogutma sistemleri su sekilde

siniflandirilir.

a-) Buhar-jet sogutma sistemi,

b-) Cryogenic sogutma sistemi,

c¢-) Termoelektrik sogutma sistemi,
d-) Kimyasal sogutma sistemi,

e-) Manyetik sogutma sistemi,



d-) Vortex-tiip sogutma sistemi.

2.1.1.Absorbsiyonlu ve Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemleri

Absorbsiyonlu sogutma sistemi bazi hususlarda buhar sikistirmali sogutma
cevrimine benzerlik gostermektedir. (Tozer, 1998). Sogutma c¢evrimi, kondenser,
genlesme valfi ve evaporatorden meydana gelmektedir.(Sekil2.1) Diisiik basingtaki
buhar, evaporatorden sonra yiiksek basingtaki buhara c¢evrilerek kondensere

gonderilir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde bu dongii i¢in kompresore ihtiyag

vardir.
- ™ Yiksek basingh
Buhar Sikigtirmal Sistem buhar mel Kondenser
1. Kompresor
Absorpsiyonlu Sistem Erel“rleﬁme
alfi
1. Swiigine buhar absorpsiyonu
2. Pompayla sivimin basincinin
yikseltiimesi
3. Is1 verilerek siidan buharn ‘;”}hﬂ“h“'“g“
ayrnimasi L =uil] uhar Evaporatdr
M vy

Sekil 2.1 Absorbsiyonlu ve Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri

Kaynak: Yalcin, Cagr1 Refik Bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin 1s1l analizi ve tasarimi, Yiksek
Lisans Tezi Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dals,

[zmir, (2012)

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde ise, ilk olarak uygun bir absorblayict sivi
i¢cine diisiik basingtaki sogutucu buhar1 absorblanir. Absorbsiyon isleminde buharin
stviya donlisme islemi en temel 6zelliktir. Bu doniisiim esnasinda yogusma oldugu icin
aciga cikan 1s1 atilir. ikinci islem olarak, pompayla olusan sivinin basincinin

arttirllmas1 gerekmektedir. Son islem ise; absorblanan sivinin, tekrar sivi ve buhar



olarak ayrismasi i¢in disaridan 1s1 verilir. Buhar sikigtirmali sistemlerde, sogutucu
akiskan basincinin arttirilmasi i¢in disaridan mekanik giicle ¢alisan bir kompresor
kullanilmas1 gerektigi i¢in mekanik-tahrikli ¢gevrim olarak adlandirilir. Absorbsiyonlu
sogutma cevriminde ise, yiiksek basingtaki sivi karisimindan buhari ayristirmak icin

gerekli enerji 1s1 enerji oldugu i¢in 1si-tahrikli ¢evrim olarak tanimlanmaistir.
2.2. ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERI

Sogutma teknolojilerindeki yeniliklerle birlikte enerji tiiketiminin artmasiyla
daha az enerji harcayarak daha fazla sogutma kapasitesine sahip cihazlar iiretmek
oldukca onemli hale gelmistir. Bu cihazlar i¢in en iyi 6rnek olarak absorbsiyonlu

sogutma sistemleri gosterilebilir.

1859 yilinda Ferdinand Carre, 1825 yilinda Michael Faraday’in kesfettigi
absorbsiyon isleminden faydalanarak ilk NH3-H>O kullanan absorbsiyonlu makineyi
icat etmis ve 1860 yilina gelindiginde ise makinenin Amerika’da patentini almistir. Bu
patentle ilgili olarak daha sonralar1 gelistirilen makineler gidalar1 sogutmak ve buz
yapmak i¢in faydalanilmis ve sogutucu gelistirme yoOniindeki arastirmalarda esas

dizayn olarak kabul edilmistir.

Ulkemizde ise absorbsiyonlu cihazlarin kullanimi kojenerasyon sistemlerinin
kullanilmasi ile birlikte artis gostermistir. Kojenerasyon sistemlerinin olusturdugu atik
1s1lar sayesinde kullanilan absorbsiyonlu sistemler ile yapilan sogutma islemlerinde
maliyet oldukc¢a azalmistir. Bahse konu olan atik 1silar buhar tiirbinlerinden alinan
buhar, motor sogutma sulari, proseste kullanilan makinelerin sogutma sular1 ve baca

gazlarmin kullanimi sirasinda 1s1 degistiriciler araciligi ile elde edilen sicak sulardir.
2.2.1.Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Tanitilmasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmali mekanik sogutma sitemine
benzerlik gostermektedir. Sogutma yiikii, buharlastiricida sogutucu akiskanin
buharlagsmasiyla elde edilir. Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerindeki mekanik
islem yerine, absorbsiyonlu sogutma sisteminde fiziko-kimyasal islem kullanilir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde mekanik kompresore ihtiyag duyulmamakta olup,

yerine termik kompresor kullanilir.



Sogutma islemi yapabilmek i¢in, buhar sikistirmali mekanik sogutma
sistemlerindeki mekanik ve elektrik enerjisi yerine absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde 1s1 enerjisi kullanilir. Bu islemin sahip oldugu avantajlarla ¢esitli
endiistriyel tesislerdeki atil haldeki 1s1 enerjisinin degerlendirilmesi ve tiikenmez bir
1s1-151k enerji kaynagina sahip olan giines enerjisinin kullanilmasi yoluyla enerjinin
giderek pahali hale gelmesi dolayisiyla gliniimiizde absorbsiyonlu sogutma sistemler

fazlaca ekonomik olmaktadir.

2.2.2.Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Calisma Prensibi

Sekil 2.2°de  Absorbsiyonlu sogutma sistemi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.2. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Kaynak: Ozdenal, Ata Motor Egzoz Gazim Is1 Kaynagi Olarak Kullanan Absorbsiyonlu
Sogutma Sistemi Ile Tasit Kabini Sogutulmasinin Teorik Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi. Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2006)
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2.2.3. Absorber ve Evaporator

Sogutucu akigkanin buharlasma sicakligi doyma basincina baghdir.
Buharlagsma sicakligi evaporatér basincina gore degisir. Sogutma uygulamalarinda

ihtiya¢ duyulan sicaklik degerlerine inmek i¢in basing yeterince diisiik olmalidir.

Buhar  sikistirmali  sistemlerde  evaporatorde  sogutucu  akiskanin
buharlagsmasiyla olusan yiiksek basing kompresoriin sogutucu akigkan buharimni
emmesiyle disiiriiliir. Sogutucu akiskan ne kadar hizli buharlasirsa kompresor de
buhar1 ayn1 hizla alir. Kompresoriin ve diger bilesenlerin performansina gore uygun
olarak sogutucu akiskan secilir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ise
buharlastiricida sogutucu akiskan mevcuttur. Absorber, buharlastiriciya bitisiktir ve
zengin eriyik icerir. Buharin aralarinda rahatga hareket edebilmesi i¢in iki kap birbirine
baglantilidir. Kaplarin basinglar1 olabildigince diisiikk ve havalar1 alinmis haldedir.
Buharlastirici igerisinde bulunan sogutucu akigkan gaz fazina gecer. Buharlagsma gizli
1s1sin1n etkisi ile buharlagmamis olan sogutucu akigkan sogur. Boylece sogutma iglemi
gerceklesmis olur. Iki kaptaki bosluklar meydana gelen buhar tarafindan doldurulur.
Daha fazla sogutucu akiskan buharlastik¢a buharlastiricidaki basing da giderek artacak
ve dolayisiyla elde edilen sogutma etkisi de kaybolacaktir. Ancak bu olumsuz durum

absorbanin hareketi sayesinde Onlenir.

Kaplar1 dolduran buhar absorberde kuvvetli absorban eriyigin yiizeyi ile temas
edecek ve absorbe olacaktir. Buda ortamdaki basinci diisiiriir. Buharlasan sogutucu

akigkan yiizeyinden absorbere dogru buhar akisini artiran bir basing fark: olusur.

Absorber sogutucu akiskan buharini, meydana geldiginde evaporatorde diisiik
sicaklik ve basing olusturarak uzaklastirir. Absorberin bu hareketi kompresor
tarafindan yaratilan emme hareketinin yerini tutar. Buharlasticida basing ¢ok diisiik
oldugundan dolay1 pargalarin oldukca sizdirmaz olmasi 6nem arz etmektedir. Clinkii
sogutucu akiskanin borular ve serpantinler etrafinda haricen dolagmasi istenmez.
Dolayist ile sogutucu akiskan evaporatordeki borularin i¢erisinde devamli sirkiile eden
suyu sogutma amacit i¢in kullanilir. Soguk su ise sogutma yiikiiniin mevcut oldugu
ortamda sirkiile eder. Sogutucu akiskan devamli bir sekilde buharlastiricidaki borular

lizerine sogutucu pompasi vasitasi ile nozullarla piiskiirtiiliir.
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Pompa-sprey nozul diizenlemesi kuvvetli absorber eriyiginin absorber igine
spreylemek i¢in de kullanilir. Bu eriyik ile su buhari arasindaki temas yiizeyini ve

absorbsiyon prosesinin etkinligini artirmayi saglar.
2.2.4 Generator ve Kondenser

Sogutucu akigkan sistemin devamli olarak calisabilmesi ic¢in tekrar tekrar
kullanilmasina ihtiyag vardir. Bu yiizden de generator kullanilir. Fakir eriyik
absorberden kaynaticiya pompalanir. Eriyige 1s1 enerjisi verilerek sogutucu akiskanin
kaynayarak eriyikten ayrilmasi saglanir. Olusan zengin eriyik absorbere geri doner ve
sogutucu akigkan buhart yogusturucuya gonderilir. Is1 kaynagi olarak egzoz gazindaki

atik halde bulunan 1s1 kullanilir. Sicak su veya buhar da kullanilabilir.

Generator kondenser ile baglantilidir. Meydana gelen sogutucu akiskan buhari
kaynatici1 ve yagusturucuyu doldurur. Yogusturucudaki borularin icerisinde soguk su
dolasir. Su sicakligl akiskan haldeki buharmin yogusturucu basincindaki yogusma
sicakligindan diisiiktiir. Boylece buhar haldeki sogutucu akigkan yogusma sirasinda

gizli 1s1s1n1 birakir ve sivi hale doniiserek yogusturucu tabaninda birikmeye baslar.
2.2.5.Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Is1 Kaynaklar:

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde mekanik enerji yerine generatorde 1s1
enerjisi kullanilmaktadir. Kullanima girmis degisik kaynaklar Tablo 2.1°de
verilmektedir. 1970’11 yillarda gaz ve yag ateslemeli absorbsiyonlu sogutma
sistemlerine alternatif olarak generatore gerekli 1sinin giines enerjisinden elde edilmesi
yoluna gidilmistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri enerji fiyatlarindaki hizli artis

olmustur.
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Tablo2.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri Igin Is1 Kaynaklar

Is1 Kaynagi Sicakhik
Petrol Uriinleri Yanmasiyla Olusan Is1 600°C kadar
Herhangi Bir Gli¢ Kaynagindan veya Isitma 100-120°C

Prosesinden Alman Diisiik Basingli Buhar

Icten Yanmali Motorlar ( Gaz veya Yag Ateslemeli) | 70-100°C

Jeotermal Is1 60-120°C
Kimyasal Proseslerden Alinan Is1 Genis bir aralik s6z konusu
Giines Enerjisi (Yiiksek verimli kolektorlerle) 70-100°C

Kaynak: KAVAKLI, Arzu Egzoz Gazi ile Calisan Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Otobiislerde
Kullanilmasi Yiiksek Lisans Tezi , Balikesir, (2005)

2.2.6. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Akiskan Ciftleri

ve Ozellikleri

Adindan da anlasilacagi gibi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde bir
akiskanin, ikinci bir akiskan i¢inde absorbe edilmesi s6z konusudur. Dolayisiyla
cevriminde iki farkli akiskan dolasir. Bunlardan biri sogutucu akiskandir. Bu akiskan
buharlastiricida buharlasarak sogutma yiikiiniin ortamdan ¢ekilmesini saglar diger
akiskan, yutucu (absorbent veya sogurucu) akiskandir. Bu akigkan ¢evrimin belli bir
kisminda sogutucu akiskani tagir. Herhangi bir sogutma uygulamasinda 6nemli olan

nokta uygun akiskan se¢imidir.

Absorbent ve sogutucu akigkan ciftlerinin 6zellikleri;

1. Absorbent i¢inde yer alan sogutkan maddenin yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi

sarttir.

2. Calisma sartlarinda sistemde var olan absorbentin kat1 fazinda bulunmamasi
gerekir. Sistemde katilagsma yliziinden tikaniklik olmast durumunda sistem devre dis1

kalabilir ve ¢alismaz.

3. Cevrimde minimum akigkan debisi ile saglanabilmesi i¢cin Buharlagsma 1s1s1

yiiksek olan sogutucu akiskanin se¢imi yapilmalidir.
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4. Basing kayiplarin1 minimuma indirilerek absorbentin sogutucu akiskani

daha kolay absorblamasi saglanir. Viskozitesi diisiik olmalidir.

5. Isletme basincinin normal seviyelerde olmasi; Yiiksek basing, sistemin
parcalarinda iyi bir mukavemet olmasini gerektirir ki bu durum maliyetin artmasina
neden olacaktir. Algak basingta ise sistem igerisine hava girmesini Onleyecek ve
kontrol edecek 6zel donanimlarla beraber sogutucu akiskan buharmin basing

diisiimiinii saglayacak ilave ekipman sart olacaktir.

6. Sistemin dayanimi ve sistem pargalarinda korozif etkisi olmamalidir ki

sistem giivenilir sekilde uzun siire ¢alisabilmelidir.

7. Akiskanlar patlayici, parlayict ve kimyasal reaksiyona girerek zehirli gaz

olusumuna sebebiyet vermeyecek emniyetli birer madde olmalidir.

8. Verimli bir absorbsiyon icin akiskan ¢iftinin birbirine karsi ilgileri yiiksek

seviyede olmalidir.

9. Sistemin diisiik maliyeti acisindan fiyati uygun olmali ve kolay mal

edilebilmelidir.

14



Tablo2.2. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde lizerinde ¢alisma yapilmis

olan akigkan ¢iftleri

Sogutucu Akiskan Absorbent
Su (H20) Lityum bromiir (LiBr)
Su (H,0) Lityum kloriir (LiCl)
Amonyak (NH3) Su (H,0)
Amonyak (NH3) Kalsiyum kloriir (CaCl,)
Amonyak (NH3) Lityum nitrat (LiNO3)
Amonyak (NH3) Lityum bromid (LiBr)
Amonyak (NH3) Stronsiyum klortir (SrCl)
Amonyak (NH3) Sodyumtiosiyanat (NaSCN)
Amonyak (NH3) Lityumtiosiyanat (LiSCN)
Amonyak (NH3) (Cinko bromid (ZnBr)
Amonyak (NH3) N Metil 2 pirrolidon (NMP)
Amonyak (NH3) Dimetil metil fosfanat (DMMP)
Amonyak (NH3) Dimetil formamid (DMF)
Amonyak (NH3) Gliserol (C3HgO3)
Metil amin (CH3NH>) Su (H,0)
Metil klorid (CH3Cl) Tetraetil glikol (CeH1404)
Diklorflormetan (CF2Cl») Dimetilasitamid (C4HoNO)
Diklorflormetan (CF>Cl) Siklohexanon (C¢H10O)
Klordiflormetan (CHF>CI) Dimetil etil ester (Ci2H15BrOz)
Klordiflormetan (CHF>Cl) Dimetil formamid (C3H7NO)
Klordiflormetan (CHF,Cl) Siklohexanon (CsH00)

Kaynak: Akdemir, Ozay Giines Enerjili Absorbsiyonlu Bir iklimlendirme Unitesinin

Gelistirilmesi Izmir (2001)

Lityum bromiir (LiBr)—Su (H20), Amonyak (NH3)—Su (H20) akiskan ciftleri
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde en fazla kullanilan ve iiretilen ¢iftlerdir. Bunlar
genis ticari kullanim alani bulanan giftlerdir. Bu sistemlerden farkli 1s1y1 belli bir
stireligine depolama 6zelligine sahip Lityum kloriir (LiCl)-Su (H20) akiskan ciftiyle

calisan sistemler de iiretilmistir.
2.2.6.1 LiBr-H20 Akiskan Ciftinin Avantaj ve Dezavantajlar
Avantajlarn

e Absorbent olarak kullanilan Lityum bromiir (LiBr) ucucu o6zelligi
olmadigindan ¢alisma akigkaninin zenginlestirilmesine ihtiyag¢ yoktur.
e Sogutucu akigkanin su kullanilmasinin nedeni olarak yiiksek buharlagsma

1s1sina sahip olmasidir.
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Bu sistemler basittir ve diisiik pompalama giicli gerektiren diislik
basinglarda ve yiiksek performansla ¢alisirlar.

Yogusturucu ve buharlastirici arasina kisma vanasi koyulmadan yiikseklik
farki ve uygun konstriiksiyondaki boru kayiplartyla basing diisiimii
saglanabilir.

Akiskan ¢ifti yanici ve toksik degildir.

Akigkan ¢ifti yiiksek gizli 1s1 avantajlarina ve yiiksek kimyasal kararliga
sahiptir.

Dezavantajlan

Akiskan ¢iftinin en temel sorunu kat1 olugsma ihtimalidir. Sogutucu akigskan
0°C’ de dondugundan bu cift diisiik sicakliklara sogutma islemlerinde
kullan1lamaz. Minimum buharlastirici sicaklig1 3 °C olmalidir.

Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullanima uygundur.
Yiksek sicakliktaki kuvvetli eriyik sogutuldugunda kristallesir.
Kristallesme sonucunda ortaya ¢ikan karisim sulu ¢amur kivaminda koyu
bir yapidir. Pompalar bu karisima hareket ettiremedigi i¢in sogutma islemi
calismaz.

Sistem yliksek basing altinda calistigindan sizdirmaz olarak imal edilmesi
gerekir.

Cozelti korozif yapiya sahiptir.

Sistem i¢in su sogutmal1 bir yogusturucu gerekir.

LiBr eriyiginin yiiksek viskozitesi de bir dezavantajdir.

2.2.6.2 NH3-H>0 Akiskan Ciftinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Avantajlarn

Akisgkan cifti 1yi bir karisim olusturma 6zelligindedir.

Molekiil agirhigr diisiiktiir, bdylece sogutucunun buharlagsma 1sis1
yiiksektir.

Akiskan ciftinin maliyeti ucuz ve kimyasal olarak kararlidir.

Amonyagm donma sicakligr diisiik oldugundan gidalarin sogutmasinda

kullanilabilir.
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e Amonyagin kritik basinc1 ve sicaklig1 yiiksektir.

e Akiskan cifti kolay elde edilir.

Dezavantajlar:

e Absorbent sogutucu akiskanla birlikte buharlastigindan zenginlestirme
kolonuna ihtiya¢ duyulur.

e Amonyak toksik ve yanici 6zelliktedir. Toksik 6zelliginden dolay1r makine
tecrit edilmelidir.

e (alisma s1visinin absorber basincindan generator basincina pompalanmasi

gerekir.

2.2.7.Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Performansi

Absorbsiyonlu sogutma g¢evriminin sogutma etkisi COPus (coefficient of
performance)  sisteme  uygulandiginda, elde edilen deger  mekanik
sikistirmak sisteme gore oldukca kiiglik ¢ikmaktadir. Yaklasik 0.60-0.70
civarindadir. Ancak bu fark COPaps terimlerinin farkli olarak tanimlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Mekanik sikistirmali sistemin COP’si cekilen 1s1 miktarinin
sisteme verilen is miktarina oranidir. Elektrik santrallerinde yakittan elde edilen
enerjinin sadece 1/3’i elektrige donistiriiliir. Gergekte absorbsiyonlu makine
kompresor tahrikli makinenin kullandigi orijinal yakit icerisindeki 1s1 enerjisi
miktarinin yaklasik iki katin1 kullanir. Ancak endiistriyel uygulamalarda, ¢ogunlukla
diisiik basingli atik buhar veya sicak yanma gazlar1 vardir. Bu enerji hi¢ bir maliyeti
olmayan enerji olarak goz Oniine alinabilir. Ayrica is formundaki enerji 1s1 formundaki
enerjiden daha degerli ve pahalidir. Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin sogutma etkisi

COPaps agagidaki gibi tanimlanir;

Evaporatorde g¢ekilen 1s1

C()Pabs =

Jeneratore verilen 1s1+Pompa Giici
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3.0TOBUS KLIMA SISTEMI VE ISI KAZANCI HESABI
3.1 OTOBUS KLiMA SITEMLERI

Bir otobiis klimasi, soguk, sicak, rutubetli vb. farkli hava kosullarinda
otobiisiin i¢inde istenen konfor sartlarin1 saglamalidir. Ayn1 zamanda mahaldeki tozu,
dumani ve kokuyu uzaklastirabilmelidir. D1s hava sicaklig1 ve nemi, yolcu sayisi ve
gereken temiz hava miktar1 ve giines 1smimi faktorleri sogutma yiikii genel olarak
etkilenmektedir. Bu sebepler biitiin ortamlardaki farkli yol sartlarinda ve tasitin degisik

hiz ve yonlerindeki hareketlerinde degismelere ugramaktadir.

Sehir igi toplu tasima hizmeti veren otobiislerin diger kiigiik tagitlara gore
sogutma ylikleri tespiti, gerek havalandirma, gerek donanim yerleri ve tahrik sistemleri

acisindan farklilik gosterir.

Sehir i¢i otobiislerde sogutulmus olan hava tavandan arag icine dagitildigindan
dolay1 farkli akis menfezleri kullanilir. Otobiis de tavan boyunca hava c¢ikis
nozullarindan hava dagitilir. Ideal olarak tasitta sogutulacak havanin %30’u kadar1 dis

ortamdan alinmal1 % 70’1 kadar1 ise tasit i¢indeki hava devrettirilmektedir.

Arastirmamizda inceleyecegiz Istanbul halkina toplu tasima hizmetinde

kullanilan Otokar Kent marka 12 m otobis klima sistemidir.
3.1.1. Otobiis Klima Sistemi Donanim Yerleri

Otobiis iklimlendirme sistemi i¢in en 6nemli 6zelliklerden biri yer sorunudur.
Otobiis dizaynini bu sebep dikkate alinarak yapilmalidir. Normal olarak uygun sekilde
yeteri kadar dar hacim bulmak zordur. Klima sisteminin biitiin pargalar1 ekonomik
oldugu kadar hafif olmasi1 ve tekerlek yiikiine dengeli olarak uygun sekilde
yerlestirilmeleri Onem arz etmektedir. Giiniimiiz otobiisleri iklimlendirme
sistemlerinde aliiminyum goévdeli kompresorler ve bazilarinda da aliiminyum
buharlastirici ve yogusturucular kullanilmaktadir. Ayrica agirliktan ve boyuttan
tasarruf etmek i¢in yiiksek hizli kompresorler kullanilir. Yiiksek hizli kompresorler

dogrudan motordan tahrik edilirler.
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Klima Grubu,
Tavan
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Sekil 3.1 Otokar Kent Marka Otobiis Klima Sistemi Yerlesim Plani

Kaynak: Otokar, Kent Serisi Araglar At6lye Kitabi, Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
Istanbul (2013)

/

B

Sekil 3.2 Klima Sisteminin Ustten Goriiniisii

Kaynak: Otokar, Kent Serisi Araclar Atdlye Kitabi, Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
Istanbul (2013)
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Otobiiste kompresér motor blogu boliimiinde, kondense, evaporator ve hava
dolagim fanlarindan ibaret iklimlendirme sisteminin tiimii tavanda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de yerlesim plani1 goriilmektedir. Ayrica Sekil

3.3’de arag iizerinde mevcut olan siitrak marka klima sisteminin gaz akis semasi da

gosterilmektedir.
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. Bogaltma valfi 14. Termal genlesme valfi
B Yiiksek Basingh Sivi . Yilksek Basing Salteri 15. Dagtici
o . Gek valf 16. Evaporator
B Yiiksek Basingh Gaz . Bosaltma hatti 17. Lamba
- . Kondenser 18. Dengeleme hatti
O Arag Iqmde Dolasan Hava . Gaz toplama tanki (receiver) 19. Emis hatti
B Dig Ortamdan Alinan Hava . Koruma valfi 20. Algak basing salteri
0. Kesme valfi 21. Emme valfi

Sekil 3.3 Klima Sistemi Gaz Akis Semasi

Kaynak: Otokar, Kent Serisi Araglar At6lye Kitabi, Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
Istanbul (2013)

3.1.2. Klima Kompresorii Tahriki

Iklimlendirme sistemindeki kompresdriin tahriki igin en yaygin uygulama ayri
bir dizel ya da benzin motorun kullanilmasidir. Sogutma kompresoriiniin verimli
calistigl otobiisiin esas gii¢ kaynagindan yani aracin motorundan bagimsiz bu

uygulamada yardimc1 motor, buharlastirici fanlarini tahrik edecek elektrik motorlarina
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enerji saglayan jeneratorii de tahrik edecek kadar biiyiik giice sahip olmalidir. Ayr1 bir
motorun bakim giderleri, daha fazla agirlik ve yer kaplamasi nedeniyle bu sistem
yerini aracin ana motorundan tahrikli sistemlere birakmak zorunda kalmistir. Arag
motorundan tahrikli sistemlerin bu faydalarina ragmen bazi olumsuzluklar1 da
mevcuttur. Sogutma kompresorleri tagit motorundan giic aldig1 i¢in sogutma kapasitesi
tagit motorunun devrine gore degisiklik gosterir. Rolantide kompresor kapasite ¢cok
dusiiktiir, lakin yiiksek devirlerde kapasite ¢ok biiylik olabilir. Farkli uygulamalar da
ise daha hafif ve uyumlu olan hidrostatik sistem kullanilmaktadir. Hidrolik motor ve
sogutma fanlarmi iceren 60000 kJ/h sogutma kapasitesine sahip tasit motorundan
tahrikli bir sistem yaklasik 300 kg agirlikta olmasina ragmen bagimsiz tahrikli sistem
600 kg’a kadar bir agirliga ulasabilir. Tasitin motor devrine bagl olmadan oldukga
tiniform bir kompresor hizi elde etmek i¢in otomatik transmisyon kullanilmalidir. Bu
durumda rélanti devrinde bile kompresdr maksimum hizin %50-%60°’1 kadar bir hizda

calisabilir.
3.1.3. Sogutma Kapasitesi

Klima {initesinin kapasitesi otobiisiin biiyiikliigli ve yolcu tasima kapasitesine
uygun olmalidir. Kapasite diisiik oldugu durumlarda yeterli sogutma yapilamayacak,
bliyiik oldugu durumlarda ise ekonomik olmayacaktir. Klima sistemleri toplu tasima
otobiislerinde genelde kisa mesafede kap1 agma kapama, sikisik trafikte yogun yolcu
sayilar1 g6z Oniine alinarak belirlenir. Otobiisiimiizde kullanilan siitrak marka klimaya

ait teknik veriler tablo 3.1 de gosterilmistir.

Tablo3.1. Klima Teknik Verileri

TEKNIK BILGILER

Sogutma Kapasitesi 39 kW
Uzunluk 2700 mm
Genislik 2010 mm
Yiikseklik 210 mm
Evaparator hava kapasitesi | 6000 m/h
Voltaj 24 VDC 100 A
Sogutucu gaz R 134a

Kaynak: Otokar, Kent Serisi Araglar Atolye Kitabi, Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
Istanbul (2013)
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Klima sisteminin sogutma kapasitesi olan Tablo 3.1 deki 39 kW giiciin elde
edilebilmesi i¢cin Otokar marka Kent Sehir i¢i toplu tasima otobiistimiizde GEA marka
FK40 modeli kompresor kullanilmistir. Kompresorii ait teknik veriler Tablo 3.2. de

gosterilmistir.

Tablo 3.2 GEA marka FK40 Kompresore ait teknik veriler
FKX40/655 N

® EN12900
ANSI540 7+ %37 [N

Sogutucu R134a Hiz 1450@ 1/min
Referans sicaklik Emis gazi sicakligi 20 °C
Evaporasyon sicakhg 5,0 °C Hipotermi (kondansatér disinda) 0 K
Evaporasyon basinci (abs.) 3,50 bar Kullanilabilir superheat 100%
Kondenzasyon sicakligi 50,0 °C bireysel 5 K
Yogusmal basing (abs.) 13,17 bar

Kompresor sodutma kapasitesi 28,60 kW Performans katsayisi (COP/EER) 3,40

Evaporator sogutma kapasitesi 28,60 kW - Toplam 1s1 kaybi 37,00 kW

Motor glct 8,40 kW Kutle akis 0,200/ ka/s

Tork 55,40 Nm Basma sicaklik degeri 784 °C L4

Kaynak:GEAGrouphttps://vap.gea.com/mobileapplication/Pages/ProductMobile.aspx ?ItemObjectID
=FKBAHN&Size=FK40&ProductID=1382 Internet Sitesi Verileri

3.2. KONFOR SARTLARI

Viicudumuz, enerjisini yedigimiz besinlerden alan bir 1s1 makinesi gibidir.
Stirekli calisan bir 1s1 makinesi gibi, insan viicudu da atik 1sisin1 da bir ortama yani
cevreye vermek durumundadir. Insan viicudunun gevreye verdigi atik 1s1 kisinin
yapti81 ise gore degislik gosterir. Yetigkin bir erkek icin ortalama degerler, uyurken 87
W, dinlenirken veya masa basinda hafif is yaparken 115 W, agir bedensel is yaparken
440 W’a kadar yiikselir. Saglikli bir insanin viicut i¢ sicakligir 37°C dolaylarinda

sabittir. Insan atik 1s1s1n1 gevreye kolaylikla verebildigi durumlarda rahat eder.
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Insan viicudunun rahatlig1 ve konforu temel olarak ii¢ etkene baglidir. Bunlar

kuru termometre sicakligi, bagil nem ve hava dolasim hizindan ibarettir.

Ortamda hissedilen sicaklik konforun en énemli etkenidir. Insan viicudu 22°C
ile 27°C sicakliklar1 arasinda rahatlik hisseder. Bagil nem de konforu énemli dlgiide
etkileyen diger etkendir, ¢linkii viicudun buharlasma yoluyla ¢evreye ne kadar 1s1
atabilecegi cevre havanin bagil nemi ile iliskilidir. insanlarin cogu %40 ile %60
arasinda bir bagil nemi tercih eder. Bagil nemin az olmas1 6zellikle %30 un altinda
burun ve bogaz kurumasi gézlemlenir ve solunum sisteminin enfeksiyonlara yatkinligi

fazlalasir, %70’in tizerinde ise cilt lizerinde rahatsiz edici nem(islaklik) hissi olusur.

Hava dolasimi viicut rahathiginda 6nemli bir rol oynar. Hava akim hizinin
artmasi, insan viicudundan buharlagsma, konveksiyon ve radyasyon ile olan 1s1
kayiplarini artirir. Benzer sekilde hava hizinin azalmasi bu 1s1 kayiplarini da azaltir.
Viicut yakininda biriken 1lik ve nemli havay1 uzaklagtirarak yerini goreceli olarak serin
ve kuru havanin doldurmasini saglar. Hareket eden havanin hizi yaklasik 7 ile 25
cm/saniye arasinda olmalidir. Insan viicudu gevresindeki havanm kompozisyonunu
degistirir, karbondioksit yiizdesini artirir, oksijen yiizdesini azaltir, kokular yayar ve
patojen bakterilerin konsantrasyonunu artirir. Bu rahatsizliklar, az miktarda dis hava

kullanarak yok edilebilir.
3.3.0TOBUSLERDE ISI YUKLERI
Bir otobiise gelen 1s1 yiikleri genel olarak sdyle siralanabilir;

e Tasita disaridan gegen 1s1 (iletim, taginim, 151n1m yoluyla)
e Tasit igerisindeki donanimlarin depolayacagi 1s1
e  Yolcularin ortama attig1 1s1 (gizli 1s1)

e Havalandirma ve enfiltrasyon 1s1s1

Bu yiikler, farkli yol kosullarinda, tasitin degisik hiz ve dogrultularindaki
hareketlerinde degisim gostermektedir. Ornegin, tasit hizinin yiiksek oldugu
zamanlarda enfiltrasyon miktar1 artar ve dis hava ile tasit yiizeyi arasindaki 1s1 taginim

katsayis1 bliylir. Giines altinda asfalt bir yolda yol yiizey sicakligi 70 °C’ye kadar
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yiikselebilir. Bu ise yoldan araca gecen 1s1 miktarini artirir. Tagit hareketi esnasinda
On, yan ve arka camlardan gelen giines 1s1nim1 da hareket dogrultusu ile devamli
degisir. Duran veya yavas sehir trafiginden hizli sehir i¢i trafigine kadar tasit hizindaki

degismeler de sogutma ytikiiniin karsilanmasini etkiler.

Sogutma kompresorii genelde motordan dogrudan tahrik edildiginden,
sogutma kapasitesi, rolanti hizlarda tasit hareketi olmadigi icin en diisiik diizeydedir
ve yogusturucu i¢in mevcut hava da minimum miktardadir. Motor hiz1 arttik¢a

kompresor kapasitesi ve yogusturucuya hava akigi artar.

Tipik bir otobiis klima sistemi otobiisiin i¢ ortam sicakligini 43°C’ den
29°C’ ye 10 dakika gibi bir siirede indirebilir. Bir otobiis giinesli bir giinde kapilari
kapal1 halde park edildiginde, otobiisiin igindeki sicaklik 66°C’ye kadar yiikselebilir.
Otobiislerde en biiylik 1s1 yiikii (1s1 kazanci) gilinesten gelen 1s1 ve otobiisiin

pencerelerinden iletilen 1sidir.

Otobiislerde toplam pencere alaninin tasit hacmine gore diger sistemlere
nazaran oldukca fazla olmasi ve motor, doseme ve tavan gibi boéliimlerinden farkli

miktarlarda 1sinin ge¢mesi bu boliimlerin tek tek incelenmesini gerektirir.

Otobiis sogutmasinin yapilardaki sogutmadan en 6nemli farki sik ve cabuk
sogutmanin elde edilmek istenmesidir. Sogutma birimi sadece hava sicakligin1 konfor
sartlarina indiren bir kapasiteye sahip olmamali, ayrica koltuklar, kap1 panelleri,
doseme, tavan ve gosterge tablosu sicakliklarini da azaltabilecek ilave kapasiteye sahip

olmalidir.
3.4.0TOBUSDE ISI KAZANCI HESABI

Bir otobiisiin 1s1 kazancinin hesaplanabilmesi i¢in once i¢ ve dis ortam
sicakliklarmin belirlenmesi gerekir. Boliim 3.2.’de anlatildig1 gibi konfor sartlarinin
saglanmasi i¢in otobiisiin i¢indeki sartlar 21 °C kuru termometre sicaklik ve %50 bagil
nem segilmistir. Dis sartlar ise Haziran ay1 Istanbul ili icin 27 °C ve %60 bagil nem
alimmistir. Hesaplamalar1 sirasinda Sekil 3.4 te goriilen otobiisiin Slgiileri dikkate

alinarak islemler yapilacaktir.
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Sekil 3.4.0tobiisiin Uzunluk Olgiileri

Kaynak: Otokar, Kent Serisi Araglar Atolye Kitabi, Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
Istanbul (2013)

Otobiis i¢in dis yiizeylerdeki 1s1 tasmmim Kkatsayist ampirik formiil ile

bulunabilir.
hg =5,7+3,8XV (Yamankaradeniz, R., ve Can, M.,1998)
ha: Dis taraftaki 1s1 tasinim katsayis1 (W /m? K)
V: Otobiisiin hiz1 (m/s)
Otobiisiin hiz1 sehir i¢inde ort. 50 km/h ise;
50 km/h = 13,88 m/s
ha = 5,7+3,8%13,88 > h¢=58,44 W /m? K
Hesaplamalarda islem sirast;

e Iletim ve tasinimla olan 1s1 yiikii
e Isinim yoluyla olan 1s1 yiikii

e Insanlardan gelen ve taze havanin 1s1 yiikii hesabr takip edilecektir.
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3.4.1.Tavandan Gelen Is1 Kazanci

Yapilan dl¢iimlerde otobiisiin tavan alan1 30,48 m? bulunmustur.

Tavan malzemesi: ¢elik sa¢ (0,002 m) + izolasyon malzemesi (0,01 m)

Celik sagin ve izolasyon malzemesinin 1s1 iletim katsayilar1 sirasiyla 14 W/mK
(Kaynakli 0..2000) ve 0,03 W/mK’dir(Kaynakli 0..2000). Otobiisiin i¢ tarafindaki 1s1
tasiim katsayis1 5 W/m?K(Kaynakli 0..2000) alindiginda, toplam 1s1 transfer katsayisi

asagidaki denklem ile bulunabilir.

_1 N AXcetik 4 AXizo 4 1
hd k(;elik kizo hi

1
U

11 +o,002+0,01+1
U 5844 14 0,03 5

U=1,812 W/m? °C

Tavandan iletim ve taginim ile gelen 1s1 yilikii denklemi;

Quavan=UXAX At (Kavakli A.,2005)

Qtavanzl ,812X30,48 X(27'21) 9 Q[avan:33 1 ,378 w

3.4.2. Sag Yan Yiizeylerden Gelen Is1 Kazanci
3.4.2.1.Camlardan Gegen Is1 Kazanci

Camlarin toplam 1s1 gegis katsayisi: U=2,7 W /m? K (Otokar,A.S. 2013)
Toplam sag cam alani: A= 10,88 m?(Otokar,A.S. 2013)
Q2.=UXAX At

Q2.=2,7%10,88%6 -> Q2.=176,26 W
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3.4.2.2. Sa¢ Kismindan Gecen Is1 Kazanci

Sac alan1: A=7,021 m?
Malzeme: sa¢ (0,002m), hava boslugu (0,01m), izolasyon malzemesi (0,01m)

1 1 0,002 0,01 0,01 1

U~ 58,44 * 14 * 0,022 * 0,03 * 5

U=0,995 W/m? K
Q= UXAX At

Q26=0,0995%7,021%6 -> Qn=41915W

3.4.3. On Yiizeyden Gelen Is1 Kazanci

3.4.3.1.Camlardan Gegen Is1 Kazanci

On cam alant: A=4,87 m?
Camin toplam 1s1 gegis katsayisi: U=2,7 W /m? K(Otokar,A.S. 2013)
Q3.=2,7%4,87%6 > Q3.=78,894 W
3.4.3.2. Sa¢ Ve Tampon Bolgesinden Gelen Is1 Kazanci
Sag alan1 toplam: A=1,34 m?
Tampon alani: A=0,805 m?
Toplam alan: A=2,145 m?
Celik sagin kalmnhigr: AX¢;,=0,002 m , Koy =14 W /m K

Tampon malzemesi fiber: AX;4mpon=0,01M , Ktampon=0,03 W /m K
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1 AXeeirn AX 1
— 4+ celik tampon +—
hd kcelik ktampon hi

1
U

1 1 0,002 0,01 1

U-584217 12 T003°5

U=1,816 W/m? K
Q3= UXAX At

Q3p=1,816%2,145%6 > Qap=23,372 W

3.4.4.Arka Yiizeyden Gelen Is1 Kazanci
3.4.4.1.Camlardan Gegen Is1 Kazanci
Arka cam alani: A=1,07 m?
Camin toplam 1s1 gegis katsayisi: U=2,7 W /m? K(Otokar,A.S. 2013)

Q42=2,7x1,07X6 > Qu4a=17,334 W

3.4.4.2.Motor Bolgesinden Gelen Is1 Kazanci
Motorun bulundugu bolgenin sicakligini 60 °C kabul ediyoruz.
Alan: A=4,162 m?
Toplam 1s1 gegis katsayis1: U=0,777 W /m? K (Kavakali,A.2005)
Qu=UXAX At

Qu=0,777x4,162%x(60-21) >  Qu=126,17 W
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3.4.5.Tabandan Gelen Is1 Kazanci

Taban alani: A=30,48 m?

Toplam 1s1 gegis katsayisi: U=1,812 W /m? K
Qs5=UxAX At

Q5=30,48%1,812%x 6 > Qs=331,378 W

3.4.6. Isimim Ile Gelen Is1 Kazanci

Isinimla 1s1 kazanci ¢esitli enlem derecesinde ¢ok farkli degerler alir. Ayrica
ara¢ yolda seyir halinde iken doniis istikametine gore 1sinlarin gelis yonleri siirekli
degisecektir. Haziran ayi 1sinlarin en etkili oldugu ve maksimum ortalama sicakligin
hissedildigi zamandir. Glinesli bir yaz giinlinde, ara¢ i¢ine dig ortamin sicakliginin

etkisinin yaninda giines 1sinlarinin gelis acis1 da hesaplamalarda etkin rol oynar.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin haziran ayi1 i¢in iilkemizin yonlere gore

1sinim miktar verileri:
Yatay: 697,8 W
Dogu: 40,706 W
Bati: 447,778 W
Kuzey: 58,15 W
Giiney: 40,705 W
Camlar i¢in goélgeleme faktorii: 0,54 (Otokar,A.S. 2013)

Kat1 yiizeylerin yutma katsayisi: 0,66 (Otokar,A.S. 2013)
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Otobiisiimiiz, Kadikdy-Uskiidar (giineyden-kuzeye) yoniinde hareket halinde
iken sag tarafi dogu, sol tarafi bati, arka kismi giiney ve 6n kismi kuzey yoniinde kabul

edilir. Hesaplamalar buna gore yapilacaktir.
3.4.6.1. Tavandan Isimim Yoluyla Gelen Is1 Kazanci
Qea= AX a X antay

Qsa=30,48% 0,66 X 697,8 > Q6.=14037,5 W

3.4.6.2. Sag Yan Yiizey Camlardan Isimm Yoluyla Gelen Isi

Kazanc
Qeb=AX a X Qdogu

Qeb=10,88% 0,54 x 40,706 > Qevb=239,16 W

3.4.6.3.S0l Yan Yiizey Camlardan Isimim Yoluyla Gelen Is1 Kazanci

Qo= AX a X Qpqp,

Qsc=13,56% 0,54 x 447,78 > Qe6c=3278,825 W

3.4.6.4.Sag Yan Sa¢ Kismindan Isinim Yoluyla Gelen Is1 Kazanci

Qoa= AX a X Qdogu

Qsa=7,021% 0,66 X 40,706 > Qea=188,626 W
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3.4.6.5.S0l Yan Sa¢ Kismindan Isinim Yoluyla Gelen Is1 Kazanci
Qee= AX a X Qbatl

Qse=13,25% 0,66 x 447,78 > Qee=3915,84 W

3.4.6.6.0n Cam Isinim Yoluyla Gelen Is1 Kazanci
Qs= AX a X Qkuzey

Qs=4,87% 0,54 x 58,15 >  Qe=152,93 W

3.4.6.7.0n Sa¢ Kismindan Isinim Yoluyla Gelen Is1 Kazanci

Qeg= AX a X Qkuzey

Qo= 2,145% 0,66 X 58,15 >  Qe=82.33 W

3.4.6.8.Arka Cam Isimim Yoluyla Gelen Is1 Kazanci
Qeh=AX a X Qgi’mey

Qeh=1,07% 0,54 x 40,705 -> Qen=23,52 W

3.4.7.insanlardan Gelen Is1 Kazanci

IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii’nden alinan verilere dayanarak otobiis
igerisinde yolculuk yapan (oturan-ayakta) ortalama z=95 (IETT istanbulkart verileri,2018)

kisiye gore hesap yapilacaktir.

Bir insan viicudunun ¢evreye attigi duyulur 1s1: Qe=63,965 W (Kavakli A. 2005)
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Bir insan viicudunun g¢evreye attig1 gizli 1s1: Qg=52,338 W (Kavakli A. 2005)

Q7= zX(Qa+Qy)

Q7=95%(63,965+52,335) > Q=11048,5 W

3.4.8. Taze Hava Is1 Kazanci

Toplu alanlarda bir insanin ihtiya¢ duydugu taze hava miktar1 20 m3/h kabul

edilir. (Kaynakl O..2000)

95%20=1900 m3 /h

Qs= 1900X1,2X6X % S Qs=3800 W

Otobiisiin toplam 1s1 yiikii;
Qr=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs
Qr=37892,882 W

Buldugumuz 1s1 yiikii emniyet katsayisi ile

Qr=39000 W ‘dur.
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4. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMININ TERMODINAMIK
ANALIZI

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri iizerine son yillarda hem teorik hem de
deneysel olarak ¢ok fazla arastirmalar yapilmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerindeki arastirmalarin biiytik bir cogunlugu LiBr—H>O akigkan ¢iftini kullanan
sogutma sistemleri {lizerinedir. Toplu tasima islemi yapan Otokar Marka otobiisiin
termodinamik 1s1l analizi yapilan 39 kW sogutma giiciine sahip LiBr— H»O
absorbsiyonlu sogutma sisteminin islem adimlar1 takip edilerek absorbsiyonlu

sogutma sisteminin termodinamik ve 1s1l analizi yapilmistir.

Sekil 4.1°de absorbsiyonlu Sogutma Sistemi sematik olarak gosterilmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemin calisma prensibi Sekil 4.1 {izerinde gosterilen

numaralardan faydalanilarak asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Gl (HAVA) CY.... (EGZOZ)
- y: ~
YOGS TURRUIOU ‘ AT ICL
2]
2
EFRaYik
GEMLESE
[ KIS0
Yok ST
o
GEM_ESME
3 (F IS0
WA OST
10
<3
GUHA RLASTIRICE h—
Glbml {;J-_a'b,s (HAVA)

Sekil 4.1. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik gosterimi

Kaynak: Ozdanal, Ata Motor Egzoz Gazim Is1 Kaynagi Olarak Kullanan Absorbsiyonlu
Sogutma Sistemi ile Tasit Kabini Sogutulmasinin Teorik Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi. Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2006)
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1 = 2: Kaynaticidan ¢ikan sogutucu akigkan 1s1 alarak buharlasarak kizgin
buhar haline geger ve yogusturucuya dogru yonelir. Yogusturucuda kizgin buhar

halindeki sogutucu akiskan, molekiillerindeki 1s1y1 dis ortama birakarak sivi hale

geger.

2 - 3: Yiiksek basingta ki sivi halde bulunan sogutucu akigkan, genlesme

valfinden gegerek basinci diiser ve buharlastiriciya gider.

3 > 4: Sogutucu akigkanin basinci diistiikten sonra ortam 1sisini alarak
buharlastiricida buhar haline doniisiirken az miktarda yogusur. Bu az miktardaki

yogusma ihmal edilir.

4 - 5: Sogutucu akiskan buhar1 kaynaticidan gelen zengin eriyikle absorberde

birlesip fakir eriyigi meydana getirir.

5 => 6: Absorberde (sogurucuda), sogutucu akigkan ile zengin eriyik
birlestikten sonra olusan fakir eriyik, bir pompa yardimu ile eriyik 1s1 degistiricisine

pompalanir.

6 = 7: Fakir eriyik 1s1 degistiriciden gecerken bir miktar 1s1 alir. (Eriyik 1s1
degistiricisinde kaynaticidan gelen ve absorbent igerigi bakimindan zengin olan eriyik,
1sisin1 - absorbentce fakir olan eriyige aktararak absorbere geri doner ve

buharlastiricidan gelen sogutucu akiskan ile absorberde birlesir.)

7 = 1,8 Fakir eriyik kaynaticiya gelir. Kaynaticida aldigi 1s1 enerjisiyle (egzoz
gaz1) eriyik i¢inde bulunan sogutucu akigkan absorbentten ayrilir. Absorbent, zengin
eriyik hali gelir. Sogutucu akiskan ise egzoz gazindaki atil 1siyr lizerine alarak

buharlastig1 i¢in kizgin buhar haline doniisiir.

8 = 9: LiBr konsantrasyonu fazla olan yani zengin eriyik haline doniisen
absorbent buharlagtiricidan ayrilarak eriyik 1s1 degistiricisine gider. Zengin haldeki
eriyik 1s1 degistiricide, buharlagtiricidan aldigi enerjinin bir miktarmi absorberden

buharlastiriciya giden fakir eriyige vererek 1s1 enerjisinin artmasini saglar.

9 =10: Yiiksek basing halindeki absorbent genlesme valfi yardimi ile basinci

disiiriiliir ve diistik basingta absorbere gelir. Cevrim bu sekilde devam eder.
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Sekil 4.2. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin basing-entalpi diyagrami

Kaynak: Ozdanal, Ata Motor Egzoz Gazim Is1 Kaynagi Olarak Kullanan Absorbsiyonlu
Sogutma Sistemi Ile Tasit Kabini Sogutulmasmin Teorik Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi. Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2006)

BASINC

~ Pyog

Pbuh

Tbuh  Tyog,Tabs, Tabs; Tkay, Tkay, SICAKLIK

Sekil 4.3. Absorbsiyonlu sistemin basing-sicaklik diyagrami

Kaynak: Ozdanal, Ata Motor Egzoz Gazim Is1 Kaynagi Olarak Kullanan Absorbsiyonlu
Sogutma Sistemi Ile Tagit Kabini Sogutulmasmin Teorik Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi. Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2006)
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LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma sistemin termodinamik analizinin

yapilabilmesi i¢in agsagidaki kabuller yapilmistir.

e Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlarinda oldugu
varsayilarak yapilmistir.

e Kaynaticidan ¢ikan sogutucu akiskan buharinin sicakligi ve basinci,
kaynatici sicakligi ve basincina esit varsayilmaistir.

e  Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda yani saf
sudur. Yogusturucu ile ayni sicaklikta yogusturucudan ayrilmaktadir.

e Buharlastiricidan ayrilan sogutkan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda
ve buharlastirict sicakligindadir.

e Absorberden ¢ikan eriyik, absorber sicakligina ve basincina esit oldugu
yani denge halinde oldugu kabul edilmistir.

e Kaynaticidan ¢ikan eriyik, kaynatict sicakligina ve basincina esit oldugu
yani denge halinde oldugu kabul edilmistir.

e Sistemdeki basing kayiplar1 ve sisteme verilen is girisi ¢ok diisiik miktarda
oldugu i¢in goz ard1 edilmistir.

e Absorber, kaynatici, buharlastirict ve buharlastirici gibi sistemi olusturan
parcalarin ¢evreye 1s1 kayb1 yoktur.

Su - LiBr ¢ozeltisinin denge diyagrami, Lower ve Mc Neely ve birgok kisi

tarafindan iizerinde c¢alisilmis bir konudur. Su - LiBr ¢6zeltisinin denge diyagrami

sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Su-LiBr eriginin basing-sicaklik-konsantrasyonu grafigi
Kaynak: Ozdanal, Ata Motor Egzoz Gazini Is1 Kaynagi Olarak Kullanan Absorbsiyonlu
Sogutma Sistemi Ile Tasit Kabini Sogutulmasimin Teorik Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi. Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2006)

4.1.Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Termodinamik Hesaplari

Q 0“+Qabs:Qka +Qbuh+w ompa
yog Yy pomp:

Onceki hesaplamalarimizda da belirtildigi gibi insanlar i¢in konfor sicaklik
degeri yaklasik 21°C’dir. Yapilan aragtirmalarda ve otobiis klimasi ile gergeklestirilen
deneylerde evaparator (buharlastirict) sicakliginin 5°C civarinda oldugu goriilmiistiir.

Dolayisiyla sistemimizde buharlastirict sicaklig;
Tevap=5°C alinmustir.

Kaynatic1 sicakligi ise sistemin rahat ¢aligabilmesi ve kristalizasyon

probleminin olmamasi i¢in;

Tkay=90°C alinmistr.
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Sistemdeki absorber ve yogusturucu hava sogutmali olup ayni1 ortam tarafindan
sogutulacagindan ikisi de es sicaklikta olacaktir. Otobiis klimasi i¢in yapilan

arastirmalar sonucunda yogusturucu sicakligi 40°C civarindadir. Bu sebepten;
Tyog=Tabs=40°C alinacaktir.
40°C de suyun doyma basinci (A-4 tablo): P4=7,384 kPa
5°C de suyun doyma basinci: P¢=0,8721 kPa

Thay=T1=90°C

P1=7,384 kPa > h1=2660,1 kJ/kg
T»=40°C
X=0 > h=167,57 kJ/kg (x=kuruluk derecesi)

Kisilma vanasinda (sabit entalpi) hs=h>=167,57 kl/kg
T4=5°C

X4=1 > h4=2510,6 kJ/kg
Tabs=Ts=40°C

Pabs=P5=0,8721 kPa =>» X=X5=0,59 (X=LiBr orani)

Tabs=Ts=40°C

X5=0,59 >  hs=104kl/kg
X7=X5=0,59

Pray=P7=7,384 >  T=80°C
T7=80°C

X7=X5=0,59 >  h=175kl/kg
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Ts=90°C

Pray=7,375 kPa > X7=X3=0,62
Ts=90°C

X5=0,62 > hs=220 kJ/kg
Xs=X10=0,62

P.bs=P10=7,375kPa =>» T10=48,3°C
T10=48,3°C
X10=0,62 > h10=140 kJ/kg

Dolagim Orani (f) zengin eriyik ve sogutucu akiskan debilerinin oranmi olarak

tanimlanir,
zengin eriyik debisi m m; g 7
= 209 24 — =2 > —=—+1 = —=f+1
saf akiskan debisi mq my; mq mq
X 0,59

f=—1—= > f=19,67
Xg—x7  0,62—0,59

Zengin eriyik debisi : M=mg=mMoy=mMm10o

Fakir eriyik debisi : mE=ms=me=17

Sogutucu akiskan debisi Ms=m=M2=m3=14
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4.1.1. Kaynatic1 Hesabi

Sekil 4.5. Kaynatici
Sekil 4.5°deki kaynatict agik bir sistemdir.
Stireklilik denklemi : M7=rg+m
Kaynaticidaki LiBr dengesi 17 X X7= g X X3

Kaynatict acgik bir sistem, P=sabit ve W=0 dir. (Wpompa, diger degerlere
kiyasla ¢ok kii¢iik miktarlarda oldugundan ihmal edilir.) Kaynaticida olusan kinetik
ve potansiyel enerjinin ithmal edildigi kabul edilirse, Kaynatici i¢in termodinamigin 1.

Kanunu yazilirsa;
XQ-YXW=YH, —XH,
2. Q : Toplam 1s1 transferi (kW)
YW :Toplam is (kW)
Y H. :Entalpi ¢ikanlar
Y. H, :Entalpi girenler
Kaynaticidaki basing sabit oldugundan ), W = 0 olur ve denklem:

Qray=m11 X hi+ g X hg—r7 X hy
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Kaynaticinin kapasite birimi kg sogutucu akiskan i¢in bulunmak istenirse:
qkay=h1+f X hg—(f+ 1) X h7

Qkay=2660,14(19,67 x 220) —(19,67+1) x 175 > Qkay=3370,25 kl/kg

4.1.2. Yogusturucu Hesabi

Sekil 4.6. Yogusturucu

Yogusturucu basmci sabit oldugundan ), W = 0 olur ve termodinamigin I.

Kanunu yogusturucu i¢in yazilirsa;
Qyoz=H2—Hi=m> X ho— m; X h;
mp= m; dir. Denklemin her iki tarafi m;’e boliintirse;
Qyog= h2— hi

Qyog=167,57-2660,1 > qy=—2492,53 kj/kg
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4.1.3. Buharlastiric1 Hesabi

__________________________________

Sekil 4.7. Buharlastirict

Buharlastiric1 basinci sabit oldugundan ), W = 0 olur ve termodinamigin I.

Kanunu buharlastirici i¢in yazilirsa;
Quun=Hs—H3=m4 X hs— m3 X h3
= ms= m; dir.
qbuh=ha— h3

qour=2510,6—167,57 > qour=2343,03 kJ/kg

4.1.4. Absorber Hesabi

Sekil 4.8. Absorber
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Absorber basinci sabit oldugundan ), W = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu

absorber i¢in yazilirsa;
Qubs=Hs—Has—Hio=ths X hs— 14 X hs— rhio X hio
ms= 1y, 4= m; ve mjo= rhs dir. Denklemin her iki tarafi m;’e boliiniirse;
Qabs= (f+1) X hs— hs— f X hyo

Qabs=(19,67+1) x 104 — 2510,6 — 19,67 X 140 > qavs=—3114,72 kJ/kg

4.1.5. Sogutucu Akiskan ve Eriyik Debilerinin Hesaplanmasi

Sogutucu akigkan debisinin hesaplanmasinda termodinamigin I. Kanunu’nun

buharlastiriciya uygulanmasindan yararlanacagiz.
Qbun= 14 X hy— 13 X h3 > M= 1hy= 3=y
Qbun= 11X ( ha— h3)
Buradan sogutucu akiskan debisi;

Qbuh
dbuh

mi=

Buharlagtiricinin - sogutma  kapasitesi onceki hesaplamalardan 39 kW

bulunmustur. Buna gore sistemdeki zengin ve fakir eriyik debileri;

_mg my _
f_dh, ml_f+1
iU s g kW
dbuh
_ 39000 . 3
ml—m -> 1’1’11—16,645)(10 kg/S
mg=f X m
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mg=19,67x16,645x10° > 1h3=327,409%10" kg/s
hy = (f+1) X 1y

iy =20,67x16,645x10° > 117=344,054%x10 kg/s
= hp= h3=1u=16,645%107 kg/s

ths= rhe= my=rh=344,054X%107 kg/s

ths= tho= rh0=rh,=327,049x 10 kg/s

Qkay= M1 X qkay

Qkay= 16,645%107 x 3370,25 > Quy=56,098 kW
Qyog= 11 X qyog

Qyoz= 16,645x1073 x 249253 > Quog= 41,488 kW
Qabs= 11 X qabs

Qubs= 16,645%107 x 3114,72 > Qubs=351,844 kW

Qabs+ Qyog= Qkay+ Qbuh+wp0mpa > Wpompa=1,766 kW

4.1.6. Sogutma Tesir Katsayisi

Qbuh _ 39

COP = =
Qkay+Wpomp 56,098+1,766

> COP=0,674
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4.2. MOTORLARDAKI ENERJi DAGILIMI VE EGZOZ GAZININ
ISIL KAPASITESI

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile yapilacak olan sogutmanin ne derece yeterli
olup olmayacagi ve yapilip yapilamayacagi egzoz gazinin 1s1l kapasitesine yani egzoz
gazinin sicakligina, debisine ve Ozgil 1sisina baghdir. Asagidaki tabloda bazi

motorlardaki enerji dagilimi ve egzoz gazi sicakliklar goriilmektedir.

Tablo 4.1. Enerji Dagilim1 ve Egzoz Gaz1 Sicaklig

Motor Tipi KMuﬁ;(r)lrlcll:n S?/il:itirg:rlssr}i,u Egzoz (%) Siiﬁfg?(iz(lj)
(%) (Vo)

Dizel 35-40 25-30 30-40 400 - 600
Adyabatik Dizel 35-40 5-10 i 60 - 65 —_7—(:0——‘9?0_—_
Bujili Atesleme 25-30 40 -50 20-35 600 — 900

Gaz Tirbini 30-35 5-10 r 55-70 150 - 300 E
Stirling 30-35 50=355 15 150 =300

Kaynak: KAVAKLI, Arzu Egzoz Gaz ile Calisan Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Otobiislerde
Kullanilmas: Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir, (2005)

Tabloda goriildiigii gibi yakittan elde edilen enerjinin en fazla % 35-40’lik bir
kism1 motorda kullanilabilmekte, geri kalan % 60-65’lik boliim egzoz gazi, sogutma
suyu ve diger kayiplar olarak ¢evreye atilmaktadir. Olusan bu kayiplar igerisinde egzoz
gazinin orant motor tipine gore degismekle beraber % 35 civarindadir ve 400°C ile
900°C arasinda bir sicaklikta cevreye atilmaktadir. Kullanilacak olan alternatif
sistemle, bu atik enerjinin degerlendirilmesinin yaninda egzoz gazi sicakligini

diisiirerek ¢evreye bu derece yliksek sicaklikta atilmasina engel olunacaktir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin 1s1 enerjisi kaynagi olarak otobiisiin

iizerinde kullanilmakta olan Deutz marka 7150 cm?

silindir hacmine sahip motor
verileri esas alinmistir. Tablo 4.2. de aracin iizerinde kullanilmakta olan motora ait

teknik veriler gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Motor Teknik Verileri

Uretici

Tip

Silindir Sayisi

Silindir Capi (mm)

Toplam Kurs (mm)

Silindir Hacmi (cm?)

Sikigtirma Orani [E]

Caligma Prensibi / Yanma Sekli

Motor Agidigi (Sogutma Sisterni Harig) (kg)
Gilg (kw)

Max. Moment (Nm)

Sofutma

Termostat Agma sicakhd (°C)

Azami Motor Yad Sicaklig, Karterde (°C)
Motor Ategleme Sirasi

Elektrik (Volt)

Motor Montaj Yeri

Radyattr

Hava Filtresi

Arag Gekis Tipi

Deutz
TCD 2013 L06 4V, EEV , Elektronik Kontrollii
6
108
130
7150
18

4 Zamanli, Hava Sogutuculu Agirt Doldurma, Turbe Sarj /
Direk Enjeksiyonlu. DCR ( Deutz Common Rail)

Yaklagik 620
213 (290 BG) @ 2100 DID
1200 @ 1050/1650 DID
Su Sogutmali
86
125
1-5-3-6-2-4

24
Aracin Arkasinda, Arka Klape Altinda Saseye Monte
Edilmistir
Aracin Sol Arka Ust Klapesinin Altina Monte Edilmistir.

Kuru Tip, Tek Kadit Elemanlidir. Ayrica Kidilik Gostergesi ve

lkaz Sistemi Mevcuttur.
Arkadan Itigli

Kaynak: Otokar, Kent Serisi Araclar Atdlye Kitabi, Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S. Istanbul
(2013)

Egzoz gazinin 1s1l kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in egzoz gazi debisine

thtiyag¢ vardir. Egzoz gazi debisi agsagidaki denklem ile bulunabilir.

Iilegzoz = Iilyaklt + Ihava
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Yakit sarfiyati, TCD2013 L06 4V Motor verileri sonuglarindan alinabilir,
hava debisi degeri, egzoz gazlarinin termofiziksel 6zellikleri hesaplanan hava/yakit

oranina (14.888 alinmistir) goére bulunur.

V=0 km/h i¢in thyak¢ = 0,981X 103 kg/s’dir.

H_ 14.888
Y - .
rhhava _
0,981 x 10-3 i °

Mpapa = 14,604 X107 kg/s*dir.

Megz0r = 0,981 X 1073 + 14,604 x 107

Megz0, = 15,585 X107 kg/sdir.

Bu islemler diger konumlar i¢inde yapilarak asagidaki Tablo 4.3’de

TCD2013 L06 4V modeli i¢in hesaplanan egzoz gazi debileri olusturulmustur.
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Tablo 4.3. Ara¢ hizina bagl olarak egzoz sicakligi, yakit, hava ve egzoz

debileri

Hiz km/h SchngIZ oC Myl 107 kg/s MhavaX102 Kg/s |  Megro X107 kg/s
0 402 0,981 14,604 15,585
10 441 2,813 32,498 34,681
20 468 4,516 67,229 71,745
30 496 6,228 92,716 98,945
40 521 8,369 124,589 132,958
50 564 9,725 144,776 154,501
60 587 11,944 177,81 189,754

4.2.1.Egzoz Gazinin Termofiziksel Ozellikleri Hesabi

Kaynatic1 kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in egzoz gazinin termofiziksel
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Iprag’ta iiretilen yakitin kimyasal formiilii C7H 4 dir.

Bu yakitin yanma denklemi;
C7Hias + A X Qmin X (0243,762 X N2)>CO2+ H2+N2+02 (Kaynakli 0..2000)
A =Genelde Hava Fazlalik Katsayisi 1°dir (Kaynakli 0..2000)

Burada Qmin, 1 mol yakit1 yakmak i¢in gerekli oksijen miktaridir ve su sekilde
bulunur.

Qmin = ¢+0,25h (Kaynakli ©..2000)

C: Yakattaki Karbon (C) Sayisi,  h: Yakittaki Hidrojen (Hz) sayist

Qmin="7+ 0,25 x 14.8 =10,7
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1 mol yakit1 yakmak i¢in 14,888 mol hava kullanilmaktadir. Qmin ve A degeri
yazildiginda gerekli denklem esitleme yapildiginda su sekli alir:

C7H148+10,7X (02+3,762 X N2)=> 7CO2+ 7,4H20+40,2534N;

Bu durumda denkleme gore egzoz gazinin termofiziksel 6zellikleri bulunabilir.
Tabloda verilen sicaklik degerlerinden egzoz gazinin termofiziksel 6zellikleri

bulunmak istenirse agsagida verilen ikinci dereceden denklemler kullanilacaktir.

Cp =0,00002 T2+ 0,219T+1090,12 (Kaynakli 0..2000)
0=0,0000012 T2 0,0018104T+1,07512 (Kaynakli O..2000)
p=—0,00024198 T?+ 0,523838T+ 132,26146 (Kaynakli O..2000)
v=0,00001960571429 T2+ 0,1381922857T+0,3084 (Kaynakli O..2000)

k =—0,0000086514286 T*+ 0,064855829T+ 23,58626  (Kaynakli 0..2000)

Cp (j/kgK), p(kg/m3), u(N.s/m?), v(m?%/s), k(W/mK)

Prandtl Sayisi;

Pr=(Cp xpn)/k
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Tablo 4.4.Egzoz gazinin termofiziksel 6zellikleri

. Din. Visk. | Kin. Visk. |Istiletim kat.
Sicakhk Ozgll Isi Yogunluk

U(N.s/m?) | v(m?/s) | k(W/mK) Pr
(°C) Cpli/keK) | p(kg/m?)

1 x107 v X10° k x103

402 1181,39 0,54126 303,739 59,031 48,261 0,7435

441 1190,588 0,51011 316,214 65,065 50,505 0,7454

468 1196,992 0,49068 324,418 69,278 52,044 0,7461

496 1203,664 0,47238 332,554 73,676 53,626 0,7465

521 1209,647 0,45763 339,497 77,63 55,028 0,7463

564 1219,997 0,43576 350,733 | 804,487 57,413 0,7452

587 1225,564 0,42589 356,375 88,185 58,675 0,7443

4.2.2.Egzoz Gaz ideal Is1 Transfer Kapasitesi Hesabi

Egzoz gaz1i sicakliginin kaynatici tarafindan ortam sicakligima kadar

diistiriilecegi varsayilarak hesaplanmistir. (Tor=25°C)

Q.egideal=1'heg>< Cpeg X AT'ideal

Burada;
Qegideal : Egzoz gaz1 ideal 1s1 transfer kapasitesi (W)
Meg : Egzoz gazi debisi (kg/s)

50



Cpeg :Egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

AT'ideal :Egzoz gazinin kaynaticiya girisi ile ortam sicakligi arasindaki

fark (°C)

Tablo 4.5. Egzoz Gazinin Is1 Transfer Kapasitesi

V km/h Meg kg/s CpegJ/kgK AT'gea °C Qegideat W
0 15,585 1181,39 377 6941,310
10 34,681 1190,588 416 17176,965
20 71,745 1196,992 443 38044,038
30 98,945 1203,664 471 56094,467
40 132,958 1209,647 496 79772,793
50 154,501 1219,997 539 101596,517

60 189,754 1225,564 562 130696,287

Egzoza giden enerjinin ne boyutlarda oldugu, yakittan elde edilen enerjinin ne
kadarinin motorda kullanildig1 ve ne kadarinin egzoza gittigi karsilastirmali olarak

asagida gosterilecektir.

Motor verimi; yakittan alinan enerjinin ne oranda motorda kullanildiginin bir

Olctisti olup denklemi su sekildedir.

Pmotor

Nmotor = E— X 100 (%)

giren
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Egzoza giden enerji orani; yakittan alinan enerjinin ne oranda egzoz yoluyla
disar1 atildiginin 6l¢iisii olup denklemi su sekildedir.
Q eg ideal

Cegzoz= — X 100 (%)

giren

Asagidaki verilen tablo gorildiigi gibi yakittan alinan enerjinin
egzoz yoluyla disar1 atilan miktar1 yaklasik olarak % 16.1 ile % 24.8 arasindadir. Bu

oldukea yiiksek bir kayip olsa da motorda harcanan enerjinin altindadir.

Tablo 4.6. Egzoza Giden Enerji Degerleri

Yakittan Motora giden . . | Egzozagiden
| . 3 Motor verimi i ort
V (km/h) alinan enerji enerji enerji ort.
m r (y
Egiren (kW) Pmotor (kW) fmato ( 0) Cegzoz (%)
0 43,164 12,934 29,964 16,081
10 96,052 29,550 30,765 17,882
20 198,704 66,363 33,398 19,146
30 274,032 100,687 36,743 20,470
40 368,236 140,025 38,026 21,664
50 427,9 161,468 37,735 23,743
60 525,536 185,503 35,298 24,870
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4.3. ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMININ SOGUTUCU
AKISKAN DEBISi VE SISTEMDEKiI ELEMANLARIN KAPASITESI

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde hiza bagli olarak sogutma islemini
gergeklestiren sogutucu akiskan debisi Tablo 4.5. yardimi ile bulunacaktir. Ayrica
sistemde bulunan zengin eriyik debisi ve fakir eriyik debileri asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 4.7. Hiza Gore Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Sogutucu Akiskan
Debisi

Sogutucu Akiskan Debisi Fakir Eriyik Debisi | Zengin Eriyik Debisi
Hiz km/h
rhsoéutucuxlo—3 kg/S rhfakirxlo-3 kg/S rhzenginxlo-3 kg/s

0

2,060 42,572 40,512
10

5,097 105,348 100,251
20

11,288 233,327 222,039
30

16,644 344,032 327,388
40

23,670 489,253 465,583
50

30,145 623,099 592,954
60

38,779 801,570 762,791
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kiitlenin korunumu kanununa gore sisteme

giren kiitle miktar1 ile sistemden ¢ikan kiitle miktar1 esittir. Enerjinin korunumunda ise

sisteme giren enerji miktari ile sistemden ¢ikan enerji miktar1 birbirine esittir. Tablo

4.7. kullanilarak Absorbsiyonlu sogutma sisteminde yer alan elemanlarin hiza bagh

olarak kapasite degisimi Tablo 4.8. de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Hiza Gore Absorbsiyonlu Sogutma Sitemini Elemanlarinin

Kapasitesi
Kaynatici Yogusturucu Buharlastirici Absorber Pompa
Vv
Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi Gici
km/h . . . .
Qkaynatla W Qyogusturucu W Qbuharla§t|r|C| w Qabsorber w Wpompa W
0 6941,310 5133,573 4825,665 6415,025 218,378
10 17176,965 12703,538 11941,590 15874,620 540,397
20 38044,038 28136,164 26448,579 35159,566 1196,887
30 56094,467 41485,689 38997,409 51841,424 1764,764
40 79772,793 58997,427 55458,808 73724,476 2509,698
50 101596,517 75137,561 70630,869 93893,540 3196,285
60 130696,287 96658,828 90861,307 120786,986 4111,780
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Sekil 4.9. Yakait ile Verilen ve Motorda Kullanilan Enerjinin Degisimi
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Sekil 4.10. Motor Verimi Ve Egzoza Giden Enerji Oranlar1 Degisimi
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5. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SiSTEMININ TASARIMI
5.1.Kaynaticinin Boyutlandirilmasi Ve Tasarimi
5.1.1.Kaynaticinin Boyutlandirilmasi

Otobiislerde kullanilacak kaynaticilarin, boyutlar1 asir1 kaplamayacak egzoz
gazi enerjisinden maksimum sekilde faydalanabilecek fakat bu sirada egzoz gazi
yolunda biiyiik basing kayiplart olugturarak motorun performansina olumsuz yonde
etki yapmayacak sekilde dizayn edilmelidir. Bunlara ek olarak tasarimi yapilan
kaynaticinin iiretimi basit yapilabilmeli, maliyeti agisindan diisiik olmal1 ve kullanilan

malzeme, Su-LiBr eriyigi ve egzoz gazi ile higbir sekilde reaksiyona girmemelidir.

Bu amagla bir¢ok kaynatici tasarimi yapilmasindan sonra hesaplarimiza ve
calismamiza en uygun kapasiteyi saglayan, araca montaji konusunda uygun

boyutlardaki kaynatici asagidaki sekilde goriilmektedir.
Otobiislerde egzoz manifoldu ¢ikis1 70 mm’dir. Dolayisiyla egzoz boru alani;

 d?
egzoz :T
T 0,072
4

=3,8465 x 107 m?*dir.

bulunur. Kaynaticida basing diisiimiiniin biiylik degerlerde olmamas: igin
egzoz gazinin kaynaticidaki serbest akis alanini1 egzoz borusu alani alinarak islemlere
baslanirsa,

Kaynaticidaki bir adet boru yarigapt 16 mm alinir ise;

T di?
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=2,0096 x 10* m*’dir.
Boru adedi;

Aegzoz

Aporu

3,8465 x 1073
"~ 12,0096 x 10~4’

=20 adet bulunur.

bulunur. Serbest akis alaninin kaynaticida da devam ettirilebilmesi igin,
kaynaticidaki 16 mm i¢ yarigapa sahip borulardan en az 20 adet olmas1 gerekir. Daha
fazla boru kullanim1 maliyeti yilikseltmesine karsin serbest akis alanini artiracagindan
basing kayiplar1 azalacaktir. Daha az boru kullanimi ise akis alani daraltildigindan

basing kayiplarini artiracaktir.

Asagida yapilacak hesaplamalar otobiisiin 40 km/h hizla yolculuk halindeki

degerleri esas alinmig ve kaynatict uzunlugu (L) = 100 cm olarak alinmistir.
V=40 km/h i¢in egzoz gazinin 6zellikleri;
thee= 132,958 x 107 kg/s
Teg=521 °C
Cpeg = 1209,647 J/kgK
pee= 0,45763 kg/m?
Vee=77,630 X 10 m%/s
Kee= 53,028 X 10> W/mK
Preg=0,7463

Iheg: p X V X Aboru X N
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__ Meg
P X AporuX N

A%

132,958 x 1073
7 0,45763 X 2,0096 X 104 x 20

=72,285 m/s

V xdi

Re =

72,285 X 0,016
77,630 X 10~6

Re = 14898,364

Re > 4000 oldugundan dolay:r borularin icineki egzoz gazmnin akis sekli

turbilanslidir.

I¢ kisimdaki tasinim katsayis1 denklemi Gnielinski korelasyonu kullanilarak

bulunabilir.

___(f/8) x(Re—1000) XPT
YT 14127 x(f/8)1/2 x(Pr2/3-1)

Korelasyon kullanim aralig

0,5 < Pr < 2000 3000 < Re < 5% 10°
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f =0,316 X 14898,364 /4

=0,0286 bulunur.

f, Nu denkleminde yerine yazilir ise;

(0,0286/8) x(14898,364—1000) X0,7463
~ 1+12,7 x(0,0286/8)1/2 x(0,74632/3-1)

37,0812
"~ 0,86542

=42,8476

Ayni zamanda;

h;xd
k

Nu =

I¢ kistmdaki egzoz gazi tarafindan 1s1 taginim katsayisi;

Nuxk
d

h o =

42,8476 X 55,028 X 1073
B 0,016

= 147,364 W/m’K

En genis haliyle silindirik yilizeylerde toplam 1s1 transfer katsayisi ise;

1 A l i 1
Loty 2y pa e BUATD g 4 Rd+ = ise;
u h Aj 2mlk hg
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U : Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m2K)

h; : Egzoz gazi tarafindaki 1s1 taginim katsayist (W/m?K)
hq : Eriyik tarafindaki 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

Ad : Borunun dis kesit alan1 (m?)

Aj : Boru i¢ kismiin kesit alan1 (m?)

Rf : Borunun i¢ ve dis taraftaki kirlilik faktorleri (m*K/W)
1 : Boru uzunlugu (m)
k : Boru malzemesi 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

14, 1i  : Borunun i¢ ve dis yaricaplari (m)

Ai=2,0096 X 10* m?
Aq > d¢=0,018

T X 0,0182

Adq "

=2,5434 x 10* m?

Dizel yakit1 kulanan bir motorun egzoz gaz kirlilik faktort;
Rf=0,0002 m*K/W  (Kaynakl: 0..2000)

Borularin disinda kaynama oldugundan dis taraftaki tasinim katsayisi hq ¢ok

bliyliktiir ve toplam 1s1 transfer katsayisina etkisi ihmal edilebilir.
Boru malzemesi bakir se¢ilmis olup, malzemenin 1s1 iletim katsayzisi;

k=386 W/mK’dir. (Kaynakl O..2000)
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1
u

1 . 2,5434 x 104
147,364 2,0096 x 10~4

u = 113,7858 W/m?K

Kaynaticidaki enerji dengesinden,;

Quy =UXAsx ATh
=Meg X Cpeg X ATeg
(Tégg"Tkay)_(Tégg _Tkay)

Tegg_Tkay
Tegg_Tkay

ATln =

As  =mX dyXIxN

=n X 0,017 x1x 20

In(9/8
+0,0002+ 2"(#

TX1X386

= 1,068 m? denklemde yerine yazilir ise;

Qkay = meg X Cpeg X ATeg

79772,793= (132,958 X 10%)x 1209,647 X AT,

ATeg = 495,998

ATeg = 521'7‘69c

Teg, = 25,002
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5.1.2.Kaynaticinin Tasarim

Kaynatici, govde-boru tipli bir 1s1 degistirici olacak sekilde tasarlanmistir.
Kaynaticida; borularin igerisinden sicak suyun devir daim ettigi, borunun dis
yilizeyinden ise fakir eriyigin dolastig1 kabul edilmistir. Kaynama olayr bu durumda
borularin disinda meydana gelmekte ve su buharinin eriyik i¢inden ayrilmasi yani
buharlasmasi seklinde olugsmaktadir Kaynaticinin iiretimi i¢in belirlenen uygun dlciiler

ve tasarim parametreleri asagidaki Tablo 5.1.'de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Kaynatici parametreleri

PARAMETRE SEMBOL DEGERI
Kaynaticida paslanmaz celik boru i¢ cap1 D; 32
Kaynaticida paslanmaz ¢elik boru dis ¢ap1 Dq 36
Kaynaticida paslanmaz ¢elik boru boyu L 1000 mm
Kaynaticida paslanmaz ¢elik boru boyu sayisi N 20

Kaynaticida buharlagsma olayinin daha kolay olmasini saglamak amaciyla ayna
yapist 0zel olarak tasarlanmis ve bu ayna yapisinin mevcut oldugu Kaynatic1 Sekil

5.1.'de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Kaynatic1 yapisinin gosterimi

Kaynaticida elde edilecek su buhart 90 mm ¢apinda bir bombe yardimu ile
buharin hazne igerisinde toplanmasi ile yogusturucuya su buharinin transferinin kolay
bir sekilde ger¢eklestirilmesi ve su buhar1 yardimi ile taginabilecek sivi zerreciklerinin

transferinin de biiylik 6l¢iide 6nlenmesi diisiiniilmektedir.

Kaynaticinin hesaplar dogrultusunda elde edilen boyutlarina gore tasarim

parametrelerine dogrultusunda gergeklestirilen tasarim Sekil 5.2.’de gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki kaynaticinin tasarimi
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5.2.Yogusturucun Boyutlandirilmasi Ve Tasarim
5.2.1.Yogusturucunun Boyutlandirilmasi

Yogusturucu, govde-boru tipli 1s1 degistirici olacak sekilde tasarlanmistir.
Yogusturucu i¢erindeki borular i¢in kullanilacak malzeme bakir olarak belirlenmistir.

Yogusturucu hesaplamalarinda izlenen islem islemler sirayla asagida 6zetlenmistir.
Qyoz= 41,488 kW

Qyog:uXAx ATO

Tg—T
AT,=—2 ¢
In(Tg4/T;)
AT, = 61,657

41488 = 750 Wm*K X A x 61,657

A =0,897 m?

A=rXdXIxN

Boru ¢ap1 0,016 , [ = 1 m kabul edilir ise;

0,897 =m x 0,016 X1 XN

N = 18 adet boruya ihtiyag vardir.

Yogusturucu igin;

d=0,016 m, /=1 m, N = 18 seklinde boyutlandirilir ise yeterli olacaktir.
5.2.2.Yogusturucunun Tasarimi

Yogusturucu, gévde-boru tipli 1s1 degistirici olacak sekilde tasarlanmistir.
Yogusturucuda, borularin iginden gegen sogutma suyu borularin disindan gecen

kaynaticidan gelen su buharinin 1sisin1 alinarak yogusma olay1r meydana gelmektedir.
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Yogusturucu iiretimi i¢in belirlenen uygun dlgiiler ve tasarim parametreleri asagidaki

Tablo 5.2.'de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Yogusturucu parametreleri

PARAMETRE SEMBOL DEGERI
Yogusturucuda paslanmaz bakir boru i¢ ¢ap1 D; 32
Yogusturucuda paslanmaz bakir boru dis ¢ap1 D4 36
Yogusturucuda paslanmaz bakir boru boyu L 1000 mm
Yogusturucuda paslanmaz bakir boru boyu sayist N 16

Sekil 5.3. Yogusturucu yapisinin gosterimi
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5.3.Absorberin Boyutlandirilmasi Ve Tasarimi
5.3.1.Absorberin Boyutlandirilmasi

Absorber, govde-boru tipli 1s1 degistirici olacak sekilde tasarlanmistir.
Absorberde icerindeki borular i¢in kullanilacak malzeme paslanmaz c¢elik olarak

belirlenmistir. Hesaplamalarda izlenen islem adimlari asagida 6zetlenmistir.

Qups = 51,844 kKW

Tg—T
AT, =—2—%—
In(Tg4/T;)
AT, =16,83

Qus=u X A X AT,
51,844 =700 X A x 16,83
A=44m?
A=nrxdXIxN
44=mx0016X1%xN

N = 88 adet boruya ihtiya¢ vardir.

5.3.2.Absorberin Tasarmmm

Absorber, govde-boru tipli 1s1 degistirici olacak sekilde tasarlanmistir.
Absorberde, kaynaticidan gelen LiBr— H2O eriyigi ile buharlastiricidan gelen su
buharimin karistig1 ve absorbsiyon isleminin olustugu yerdir. Absorberin iiretimi i¢in

belirlenen uygun 6lgiiler ve tasarim parametreleri agagidaki Tablo 5.3'da gdsterilmistir.
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Tablo 5.3. Absorber parametreleri

PARAMETRE SEMBOL DEGERI
Yogusturucuda paslanmaz celik boru i¢ cap1 Di 32
Yogusturucuda paslanmaz celik boru dis cap1 Dy 36
Yogusturucuda paslanmaz celik boru boyu L 1000 mm
Yogusturucuda paslanmaz ¢elik boru boyu sayisi N 88

Zengin
Eriyik
—
e
Su Buhar
Giris
Fakir
Eriyik
—_—e .—
Su Buhari
Cikis

Sekil 5.4. Absorber yapisinin gésterimi
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5.4.Buharlastircimin Boyutlandirilmasi Ve Tasarimi
5.4.1.Buharlastiricinin Boyutlandirilmasi

Buharlastirici, govde-boru tipli 1s1 degistirici olacak sekilde tasarlanmistir.
Buharlastiricida, igerindeki borular ic¢in kullanilacak malzeme bakir olarak

belirlenmistir. Buharlagtirict hesaplamalarinda izlenen islemler sirayla asagida

Ozetlenmistir.
Qoun =39 kW
AT, =16.83

39000=600 X A X 16,83

A=3.86 m*

A=mXdXIXN

386=m x 0,016 X1 XN

N =77 adet boruya ihtiya¢ vardir.

5.4.2.Buharlastiricinin Tasarimi

Buharlastirici, govde-boru tipli 1s1 degistirici olacak sekilde tasarlanmistir.
Buharlastirici, yogusturucudan gelen sivi sogutucu akiskanin buharlagirken mevcut
bulundugu ortamdan 1s1y1 ¢eker. Sogutma etkisi bu sekilde meydana gelir. Sogutma
etkisinin gerceklestigi yer buharlastiricidir. Buharlagtiricinin {iretimi igin belirlenen

uygun Olgiiler ve tasarim parametreleri agagidaki Tablo 5.4.'de gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Buharlastirici parametreleri

PARAMETRE SEMBOL DEGERI
Buharlastiricida paslanmaz bakir boru i¢ ¢ap1 Di 32
Buharlastiricida paslanmaz bakir boru dis cap1 Dy 36
Buharlastiricida paslanmaz bakir boru boyu L 1000 mm
Buharlastiricida paslanmaz bakir boru boyu sayist N 77

—

Sogutkan
Giris

—

Sogutkan
Cikis

Su Buhan
Girig
._

Su Buharn

Cikis
._

Sekil 5.5. Buharlastirict yapisinin gosterimi

70




6. BULGULAR VE TARTISMA

Gliniimiizde kullanicilarin  konfora yonelmesiyle klima uygulamalar
evlerimizden c¢alistigimiz mekanlara, lokantalardan alis-veris merkezlerine kadar
hayatimizin her alanina girmis durumdadir. Klimanin yaygin ve 6nemli uygulama

alanlarindan biri de toplu tasima araglarindan otobiislerdir.

Otobiislerde ki klimalarin, icerisinde yolculuk yapan insanlarin konforunun
yam sira siiriis giivenligine de etkisi ¢ok biiyiiktlir. Otobiis i¢iresindeki hissedilir
sicakligin artmasi konfor sartlarinin bozulmasinin yani sira siiriiciiniin konsantrasyon
ve veriminin azalmasina sebebiyet verdigi gibi tepki veya reaksiyon hizinda da biiyiik
Ol¢iide yavaslamaya neden olur. Ayrica otobiis icerisinde yolculuk yapan yolcularin
konforlu ve rahat bir yolculuk gegirebilmeleri i¢in ara¢ icindeki hava sicakliginin
istenilen diizeye getirilebilmesi klima sistemleri ile saglanir. Hal boyle iken klima,
konfor olmaktan ¢ikip tasitlar igin temel ihtiya¢ haline gelmektedir. Ozellikle

otobiislerde kullanilmasi i¢inde yolculuk yapan bireyler i¢in 6nemlilik arz etmektedir.

Giinlimiizde otobiislerde kullanilan klima sistemleri buhar sikistirmali sogutma
cevrimi esasi ile ¢alismaktadir. Sistemin ana elemanlarindan biri olan kompresér,
otobiis motorundan gii¢ almasinin yani sira ayri bir i¢ten yanmali motor tarafindan da
tahrik edilerek gii¢ alabilir. Fakat ayr1 bir motor tarafindan tahrik edilmesi maliyeti
acisindan artig gosterir. Fazla yer kaplamasi, hareketli parga sayisini artip ariza ve
bakim maliyetlerinin artirdigindan bu uygulama ¢ok tercih edilmemektedir. Cok nadir
tasitlarda yani bliylik hacimli otobiislerde uygulama imkéani bulmaktadir. Kiigiik

hacimli tagitlarda yer probleminden dolayi kati suretle kullanmamaktadar.

Fakat solo diye tabir ettiimiz sehir i¢i otobiislerinde ayr1 bir motor
kullanmay1p mevcut otobiisiimiiziin {izerindeki ana motorundan faydalanilmaktadir.
Bu durumda yani kompresdr otobiis motorundan tahrik edildiginde, aracin motorunun
performansini etkiledigi gibi yakit sarfiyatinin da artmasina ve sogutma sistemin
performansi (sogutma kapasitesi) ara¢ motorunun devir sayisi ile farklilik

gostermektedir.
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Bu caligmada, tiim bu olumsuz etkilerin en aza indirilebilmesi ve otobiislerde
mevcut olan atil haldeki 1sinin degerlendirilebilmesi i¢in Absorbsiyonlu Sogutma

Sistemi Onerilmistir.

Alternatif klima sistemi yani absorbsiyonlu sogutma sisteminin otobiise
uygulanmasina gegmeden dnce tasitin lizerinde mevcut olan klima sistemi i¢in gerekli
sogutma kapasitesinin tayini hesaplanmistir. Toplu tasima hizmetinde faaliyet
gosteren Otokar Kent marka otobiisiin Olgiileri g6z oniline alinarak otobiisiin sogutma

sistem kapasite hesabi i¢in 1s1 kazanci 39000 W olarak bulundu.

Otobiisiin  egzoz gazinin 1s1 transfer kapasitesi Tablo 4.5° de
verilmistir. Ideal olarak egzoz gazindan atilan enerji (yani egzoz gazinin ortam
sicakligina kadar sogutulmasi durumunda) 6,9 kW ile 130,7 kW arasinda degisim
gostermektedir. Fakat bu degerler Boliim 4.2.2°de belirtildigi gibi ideal degerler olup,
her ne kadar egzoz gazi ile kaybedilen enerjiyi gosterse de egzoz gazindan
faydalanabilecek enerji bu degerlerden olduk¢a azdir. Tablo 4.6 ise yakittan elde
edilen enerjinin, motorun kullandig1 enerji ve egzoz gazi ile atmosfere atilan enerjiye
oranlarini gosterir. Cegzo, diye isimlendirilen oran, yakittan elde edilen enerjinin egzoz
gazi ile atil hale gelen kismin1 vermektedir. Sehir i¢i tasimacilik yapan otobiislerin
kullanildig1 hiz aralig1 genellikle O km/h ile 60 km/h arasinda oldugu diisiiniildiigiinde,
motorun bu devirlerde C oran1 %16 ile % 25 arasinda degisim gostermektedir. Ayni
devirlerde motor verimine iligkin degerlerin % 38’1 gecmedigi goriilmektedir. Yani
otobiisiin en ¢ok tercih edilen kullanim sartlarda bile motorun kullandig1 enerji kadar

egzoz gazi ile atmosfere atilan enerji mevcut oldugu goézlemlenmistir.

Teknik hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlere gore absorbsiyonlu
sogutma sisteminin elemanlarindan biri olan kaynaticinin hesab1 yapilmistir. Kaynatici
egzoz gazindaki atil 1smin transfer edilmesinde kullanilir. Kaynatici olarak
kullanilacak 1s1 esanjoriiniin gerekli sogutma yiikii i¢cin egzoz gazindan 1s1 transfer
edebilmesi i¢in ylizey alaninin biiyiik olmas1 gerekir. Otobiislerin diger tasitlara gore
bos alant daha fazla oldugu i¢in boyut olarak en uygun, kompakt bir 1s1 esanjorii
olmahdir. Ayrica biiyiik basing kayiplari olusturmamali ve motor performansini

etkilememelidir. Kaynatic1 dizayninda biitiin bu etkenler g6z 6niinde bulundurulmus
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ve optimum boyutlarda kaynatici belirlenmistir. Kaynatici boru malzemesi olarak su-

LiBr eriyiginden etkilenmeyen bakir se¢ilmistir.
Teorik Hesaplama Sonuglar1 gostermistir ki;

1. Egzoz gaz1i sicakligi arttikga, sistemin sogutma kapasitesi de
artmaktadir.

2. Diisiik egzoz gazi sicakligl, diisiik sogutucu akiskan debisine ve
dolayisiyla daha az sogutma etkisine sebep olur.

3. Sistemin sogutma tesir katsayis1 COP = 0,674 olarak 4.1.6’da

hesaplanmustir.

Teorik hesaplama sonuglan gostermistir ki; egzoz gazindaki atik 1s1
kullanilarak absorbsiyonlu sogutma sistemi sayesinde otobiisiin i¢ kisminin yaz

aylarinda sogutulmasi miimkiindiir.

Arastirma su Oneriler dikkate alinarak daha da gelistirilebilir.

1. Egzoz sisteminde asir1 basing diislimii yaratmayacak, yiiksek verimli;

kaynatic1 tasarima.

2. Egzoz gazinin, kaynatici iizerindeki korozif ve asindirict etkileri.
3. Cevre sicakliklarindaki degisikliklerin sistem performansina etkileri.
4. Otobiis rolanti veya diisiik hizlarda seyir halinde iken sistemi

destekleyecek alternatif 1s1 enerjisi kaynagi/kaynaklari.

S. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin otobiisiin lizerinde
yerlestirilebilecegi noktalar.

6. Otobiis hizindaki degisikliklerin, sogutma kapasitesinde neden oldugu

dalgalanmalar.
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Calismanin sonucunda otobiislerde absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
gerekli olan atil 1sinin var oldugu, optimum diizeyde uygun bir kaynatic1 dizayni ile

bu atil haldeki 1sinin degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Ayrica soylenebilecek diger bir sonugta; mevcut klima sistemine kiyasla enerji
ve yakit tasarrufu saglanabilecegidir. Arastirmanin pratik boyutlarda incelenmesi

sistemin uygulanabilirligini destekleyecektir.
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