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benimle bilgilerini payla an ve bana her konuda rehberlik eden dan man hocam 

Prof.Dr.Nuri KAYANSAYAN’a , tezin yaz nda ve hesaplamalarda bana yard mc  
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yüksek lisans yapma imkan  , klima cihaz n tasar nda, hesaplamalar nda, 

prototip cihaz n toplanmas  için irketin olanaklar  bana sunan Safkar Ege 

So utmac k A. .’deki yöneticilerime  te ekkür ederim.  

 

Murat ERTEM 
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RAYLI S STEMLERDE KL MLEND RME ÜN TELER N TASARIMI 

 

ÖZ 

Bu çal mada rayl  sistemlerde klima sistemleri hakk nda genel bir inceleme 

yap lm r. Rayl  sistem iklimlendirme ünitesi so utma hesaplamalar  için 98 ki i 

ta ma kapasiteli ve yakla k 24 m uzunlu unda vagon ele al nm  ve incelenmi tir. 

Birinci bölümde giri  ve klima sistemlerinde temel kavramlar, ikinci bölümde ise 

tren klimalar nda temel kavramlar hakk nda genel bilgi verilmi tir. Üçüncü bölümde 

ise  kazanc  hesaplanm r. Dördüncü bölümde vagon için uygun evaporatör 

dizayn  yap lm r. Be inci bölümde uygun olan kondenser dizayn  yap lm r. 

Alt nc  bölümde kompresörün seçimi yap lm r. Yedinci bölümde uygun expansion 

valf seçimi yap lm r. Sekizinci bölümde ak kan devresinin boru çap  

hesaplanm r. Dokuzuncu bölümde uygun kondenser fan seçimi yap lm r. 

Onuncu bölümde uygun evaporatör fan seçimi yap lm r. Onbirinci bölümde  drier 

seçimi yap lm r. Son bölüm olan onikinci bölümde ise hava kanal  hesab  

yap lm r. 

 

Anahtar sözcükler : Rayl  sistemler , klimlendirme, Is  kazanc  , Evaporatör 

dizayn , Kondenser dizayn , Kompresör seçimi, Expansion valf seçimi, Boru çap  

hesab , Kondenser fan seçimi, Evaporatör fan seçimi, Drier seçimi, Hava kanal  

hesab  
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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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BÖLÜM 1 

    

 

Bir iklimlendirme sistemi çal nda, iç ortamdan evaporatör ünitesi ile çekilen 

 enerjisi kondenser ünitesi taraf ndan d  ortama at larak iç ortam so utulur. Bu 

durum, iklimlendirme sisteminin iç mekandan  çekti ini ve çekti i  ta yarak 

ar  att  gösterir. Di er bir deyi le, dü ük s cakl ktaki iç mekan n  

çekilerek, yüksek s cakl ktaki d  mekana aktar r.  

Bu i lem, dü ük seviyedeki suyun yüksek bir seviyeye ç kar lmas  için yap lan 

pompalama i lemine benzedi inden, so utma sistemleri  pompas  olarak da 

adland r. Klima sisteminin çal ma prensibi ematik olarak ekil 1.1’de 

gösterilmi tir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ekil 1.1 Klima sisteminde gaz n termofiziksel özellikleri emas  ve P-h diyagram . 

 

1.1 Klima Sistemlerinde Temel Devre Elemanlar : 

        

       1- Kompresör 

       2- Kondenser  

       3- Genle me Eleman  

       4- Evaporatör  



2 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 1.2 Klima sisteminde gaz ak n genel görünü ü. 

 

1.1.1 Kompresörler  

 

Burada, evaporatörde buharla rken  emen gaz haldeki so utucu ak kan 

rarak, yüksek s cakl k ve bas nç alt nda kondensere gönderilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

           ekil 1.3  Klima sisteminde kompresörün yerle imi. 

 

 



3 
 

1.1.1.1 Kompresörlerin Yap na Göre S fland lmas  

 
Tablo 1.1 Klima sisteminde kullan lan kompresörlerin s fland lmas . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1.1.1 Aç k Tip Pistonlu Kompresörler. Hareket kayna  olarak kullan lan 

motoru gövde içinde yer almayan kay -kasnak veya aküple ba lant  olarak 

kullan lan kompresör tipidir. 

 

1.1.1.1.2 Yar  Aç k (Semi-Hermetik) Kompresörler. Elektrik motoru ve s rma 

mekani i ayn  gövde içinde bulunan ve ihtiyaç halinde aç labilen  flan  ba lant ya 

sahip, yekpare gövdeli kompresör tipidir. 

 

1.1.1.1.3 Hermetik Kompresörler. Elektrik motoru ve mekani i kaynakla 

birle tirilmi  gövde içinde bulunan tamiri mümkün olmayan kompresör tipidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  ekil 1.4 Klima sisteminde kullan lan kompresörlerden örnekler. 
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1.1.1.2 Manyetik Kavrama 

 

Araç klima sistemleri hareketini motor kank milinden al r. Klima çal mad  

zamanlarda kompresörü devre d  b rakmak için manyetik kavrama sistemleri 

geli tirilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Kavrama aç k pozisyonu                      Kavrama kapal  pozisyonu 
           ekil 1.5   Klima sisteminde kullan lan kompresörlerden örnekler. 

 

1.1.2 Kondenserler 

 

 Kompresör taraf ndan gönderilen yüksek bas nçl  gaz haldeki so utucu ak kan n, 

 hale geçebilmesi için  çevreye   vererek  so utulmas  gerekir. Bu so uma 

sonucunda  so utucu ak kan s  hale geçer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                       ekil 1.6  Klima sisteminde kondenser ünitesinin yerle imi. 
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                              ekil 1.7  Klima sisteminde kondenser ünitesinde so utucu                                                 

                              ak kan n hal de imi 

 

1.1.3 Genle me Eleman   

 

Genle me eleman  fonsiyonlar : 

1- So utma çevrimindeki ak  düzenlemek. 

2-So utucu ak kan n evaporatörde istenen dü ük bas nçta buharla mas  ve ayni 

zamanda kondenserde yüksek bas nçta yo mas  sa lamak için, sistemin alçak ve 

yüksek bas nç taraflar  aras ndaki bas nç fark  korumak. 

 

 

 

 

 

 

 

 
                               ekil 1.8   Klima sisteminde genle me eleman n yerle imi. 
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Genle me eleman  çe itleri a daki gibidir. 

1- K lcal boru (kapilari)  

2-Otomatic genle me valfi  

3-Elektronik genle me valfi  

4-Termoelektrik genle me valfi  

5-Termostatik genle me valfi  

6-Alçak bas nç flotörü  

7-Yüksek bas nç flotörü  

 

1.1.3.1  Termostatik Genle me Valfi  

 

Otomatik genle me valfleri evaporatörde sabit bas nç elde etmek için 

kullan rken, termostatik genle me valfleri ise evaporatör ç nda sabit bir a  

nma miktar  elde etmek için kullan r. 

        ki tip termostatik genle me vanas  vard r: 

    1- çten dengeli tip 

    2- D tan dengeli tip 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                            ekil 1.9  Genle me eleman  olu turan parçalar n belirtilmesi ;  

    1- K lcal kuyruk  2- D tan genge hatt   3- S  giri i 4- S -gaz ç   
 

1.1.3.1.1 çten Dengeli Termostatik Genle me Valfi. Yükteki de imlere ba  

olarak açma oran  otomatik olarak de ir ve geçen ak kan miktar  ayarlan r. 
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Böylece kompresöre ak kan n likit / k zg n girmemesi sa lan r. Valfin aç kl k oran  

daki üç kuvvetin dengesiyle belirlenir. 

P1- Hissedici tüpteki gaz bas nc   

P2- Evaporatör buharla ma bas nc   

P3- Superheat ayar yay  kuvveti  

P1=P2+P3 oldu u durumda, valf ak  dengeli durumda kontrol eder. Yük artarsa 

hissedici içindeki ak kan s cakl  artar ve P1>P2+P3 olur.  Böylece diyafram a ya 

do ru hareket ederek valfin daha çok aç lmas  sa lar. Yük azal rsa hissedicideki 

bas nç dü er, P1<P2+P3, valf k r ve daha az ak kan geçer.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                 ekil 1.10   çten dengeli termostatik genle me valfinin 

                                 ematik gösterimi.  

 

1.1.3.1.2 D tan Dengeli Termostatik Genle me Valfi. Ak kan evaporatörden 

geçerken bir miktar bas nç dü ümü olur. çten dengeli temostatik genle me vanas  

olmas  durumunda evaporatördeki  bas nç dü ümü büyük olursa c taki super heat 

miktar  artar ve kompresöre a  k zg n so utucu gelir. Evaporatördeki bas nç 

dü ümünü telafi etmek için d tan dengeli termostatik genle me valfi kullan r. Bu 

valfte dahili dengeleme aç kl  kald lm r ve diyafram alt ndaki bas nç, P2, 

evaporatör ç ndan al nm r. Klima so utma sistemlerinde en çok kullan lan 

tiptir.  
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                                   ekil 1.11   D tan dengeli termostatik genle me valfinin 

                                   ematik gösterimi.  

 

Genle me valfi balb n do ru alg lama yapabilmesi için balb n bak r boru üzerine 

montaj pozisyonu a da belirtildi i gibi gaz n likid halinin yo unlukta oldu u 

bölgeye montaj edilmelidir.  

 

 

     

 

 

 

 

 

 
 

ekil 1.12   Termostatik genle me valfinin montaj eklinin ematik gösterimi.  
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1.1.4 Evaporatörler 

 

So utma çevriminde dü ük s cakl k ve dü ük bas nçtaki so utucu ak kan n enerji 

alarak s  fazdan gaz faz na geçti i  de tirgecidir. 

 

 

 

 

 

 
  ekil 1.13  Evaporatör pete i ve genle me valfi komplesi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                             ekil 1.14   Klima sisteminde evaporatör ünitesinde so utucu 

                             ak kan n hal de imi 

 

1.2 Yard mc  Devre Elemanlar   

 

1.2.1  Deposu 

 

Kondenser ve genle me eleman  aras nda kullan r. Genle me eleman na yaln zca 

 gönderir. Ayr ca fazla gaz  depolamak için de kullan r. Sistemde dola an gaz 

miktar  a daki faktörlere ba  olarak de ir: 
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1- ç ve d  ünite aras ndaki boru boyu  

2- Çal ma s cakl klar   

 Genle me eleman  olarak k lcal boru kullan lan sistemlerde kullan lmaz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    ekil 1.15   Klima sisteminde s  deposunun yerle imi ve genel görünü ü. 

 

1.2.2 (Filtre) Kurutucular 

 

Pislik tutucu ve kurutucu normalde kondenser ile k lcal boru veya termostatik 

genle me vanas  aras na yerle tirilmi tir. Üretim ya da montaj esnas nda so utma 

çevrimine giren nem, toz gibi pislikleri tutmaya yarar.  

lcal borunun veya termostatik genle me vanas n ç ndaki dü ük s cakl k 

bölümünde, sisteme kaçan nem, donma e ilimi gösterir ve so utucu ak kan n 

düzenli ak  engelleyerek hidrolize veya elektrik ar zas na neden olur. Toz ise 

lcal borunun ve termostatik genle me vanalar n t kanmas na neden olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 1.16   Klima sisteminde kurutucu yerle imi ve genel görünü ü. 
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So utucu sistemde kullan lan kurutucu maddeler temiz olmal , k p küçük 

parçalara ayr lmayacak bir sertli e sahip olmal  ve geni  bir zaman dilimi içinde 

yeterince su emme yetene i olmal r. 

Filtre – kurutucular n rutubet emme kapasiteleri kurucu iç hacmi ile belirlenir. 

Kurutucular sisteme ba lan ncaya dek a zlar  kapal  tutulmal r. ayet kurutucu 

yeni ancak, uçlar   uzun süre aç k kalm sa 200-250ºC s cakl kta 2 saat larak 

uçlar  kapat r ve so umas  sa lan r.Böylelikle yeniden kullan labilir. 

 

1.2.3 Gözetleme Cam  

 

Bir so utucu devresinde ak  ile ilgili h zl  ve güvenli bilgi elde etmek için 

kullan r. S  fazdaki ak kan n durumu ve nem içeri ini gösterir. Nem Göstergeleri 

bu sistemin bir parças r. Nem miktar  artt kça renk de imi gözlenir.( Ye il,dry= 

kuru  -  Sar ,wet = nemli )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   ekil 1.17 Klima sisteminde gözetleme cam n yerle imi ve genel görünü ü. 

 

1.2.4 Selenoid Vana 

 

So utma devresini tam açmak veya kapamak için kullan lan vanad r. Elektrik 

bobinine enerji verilerek veya verilen enerji kesilerek kontrol edilir. ki yollu ve üç 

yollu selenoidler(defrost kontrolünde),dört yollu selenoidler (  pompalar nda ) s kça 

kullan lmaktad r.  
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           ekil 1.18 Klima sisteminde selenoid vanan n yerle imi ve genel görünü ü. 

 

1.2.5 Servis Valfi  

 

Sistemin daimi bir parças r. 

Üç pozisyonu mevcuttur:  

-Normal çal ma için geri set 

-Servis ve bas nç kontrolü için aral kl  hali 

-Kapama ve a  pompalama için ileri set 

       Dikkat: Basma hatt  servis valfini kompresör çal rken asla ileri konuma 

getirmeyin.  

 

 

 

 

 
ekil 1.19 Klima sisteminde servis valfi genel görünü ü. 

 

1.2.6 Evaporatör Bas nç Regülatörü  

 

Evaporatör bas nc n belli bir bas nc n alt na dü mesini engellemek amac yla 

kullan r. Ayr ca  farkl  s cakl klara sahip evaporatörlü sistemlerdede kullan r.  
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                       ekil 1.20 Klima sisteminde evaporatör bas nç regülatörü genel görünü ü. 

 

1.2.7 Kondenser Bas nç Regülatörü  

 

 aylar nda  çevre s cakl  a  dü tü ünde kondenser bas nc n belirli bir 

seviyede kalmas   sa lamak amac yla  kullan r. 

 

 

 

 

 

 

 
                       ekil 1.21 Klima sisteminde kondenser bas nç regülatörü genel görünü ü. 

 

1.2.8 Kartel Bas nç Regülatörü  

 

Defrost dönemi sonu yada ilk çal rma an nda  yükünden dolay  olu ucak a  

kompresör zorlanmalar na kar  emme hatt  k sarak  koruma sa lar.  

 

 

 

 

 

 
                       ekil 1.22 Klima sisteminde kondenser bas nç regülatörü genel görünü ü. 
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Diyafram

Ba lant  rekoru

Ba lant  kablolar

Hareketli pim
Hareketli terminalSabit

terminal

1.2.9 Kapasite Regülatörü  

 

Kompresörün basma hatt ndaki gaz n bir k sm  emme hatt na by-pass ederek 

kapasite ayar  yapar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         ekil 1.23 Klima sisteminde kapasite regülatörü  genel görünü ü. 

 

1.2.10 Yüksek Bas nç Otomati i 

 

Kondenser k sm ndaki bo altma bas nc  anormal bir ekilde artarsa yüksek bas nç 

anahtar  çal may  durdurur. Böylece yüksek bas nçtan olu acak ar zalar n önü 

kesilmi  olur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 1.24 Klima sisteminde yüksek bas nç otomati i genel görünü ü. 
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Diyafram

Ba lant  rekoru

Ba lant  kablolar

Hareketli pim

Hareketli terminal
Sabit
terminal

1.2.11 Alçak Bas nç Otomati i 

 

Evaporatör k sm ndaki emme bas nc  anormal bir ekilde dü erse alçak bas nç    

anahtar  çal may  durdurur. Böylece vakumdan dolay  olu acak ar zalar n önü 

kesilmi  olur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 1.25 Klima sisteminde alçak bas nç otomati i genel görünü ü. 

 

1.2.12 Fan Kontrol Otomati i 

 

Sistemin stabil çal mas  sa lamak için de en kondanizasyon bas nc na göre 

fan h  ayarlar ve so utma sistemlerinde enerji tasarrufu sa lar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                    ekil 1.26 Klima sisteminde alçak bas nç ve fan kontrol otomati i montaj  

                     yerinin genel görünü ü.  
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BÖLÜM 2 

RAYLI S STEM KL MALARINDA  TEMEL KAVRAMLAR 

 

Günlük ya am n de en sosyal, ekonomik, teknik ve konfor gereksinimleri, 

önemli bir ula m arac  olan, rayl  ta ma sistemlerinde de aranmaktad r. Bu 

gereksinimlerin ba nda iklimlendirme ihtiyac  gelmektedir. Rayl  ta tlarda bu 

konfor özelli ini sa lamak için ticari araç iklimlendirme sistemlerinden farkl  ve ileri 

teknoloji ürünleri geli tirmek gerekmektedir. 

Ticari araçlar n aksine, rayl  sistem klimalar nda güç gereksinimi rayl  sistem 

üzerinde mevcut elektrik enerjisinden elde edilir. Fosil yak tl  motordan tahrikli bir 

mekanik güç iletim sistemi mevcut de ildir  (braket ba lant  bulunmaz). 

Bu durumda so utma sisteminin kompresör dizayn  da de iklik gösterir. 

Hermetik Rotary (paletli) veya hermetik pistonlu kompresör, baz  klimalarda semi-

hermetik pistonlu kompresör kullan r. 

Genel olarak rayl  ta ma sisteminin elemanlar ; Lokomotif, Yolcu Vagonu, 

Yemek Vagonu ve Jeneratör Vagonlar , Ray-bus, Banliyö  (Sakarya, h zl  tramvay) 

eklinde grupland rabiliriz. 

Rayl  sistem üzerinde mevcut enerji, ço unlukla kendisi taraf ndan üretilebilece i 

gibi havai hat (harici elektrik hatt ) üzerinden de al nabilmektedir. Bu rayl  sistem 

gurubuna Elektrikli rayl  sistem de denmektedir. Di er yolcu rayl  sistemleri kendi 

elektrik üretimini jeneratör vagonlar nda gerçekle tirmektedir. Lokomotifler ise ilk 

hareket sonras  kendi enerjisini üreten güçlü jeneratörlere sahiptir. 

      Günümüzde insan ta yan rayl   ta ma araçlar nda,  

•      Ki isel kullan ma dayal  tra  makineleri,telefon arj aletleri saç 

kurutma makineleri  tv, Cd çalar gibi çe itli cihazlar n ihtiyaç duydu u enerji, 

•     Rayl  sistemin kendi  elektrik gereksinimleri; klima, ayd nlatma, 

batarya, otomatik kap , çal an cihazlar n otomasyonu için gereken enerji, 

•    Makinistin araç i leyi ini sa layabilmesi için gerekli enerjinin 

sa lanmas   zorunludur. 
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UIC standard  ; 

Uluslararas  Demir Yollar  Standard .  

Buna göre : Ülkemizde, 

Metro ve Tramvaylarda       -    750 V – 1000 V  DC ak m, (min - max) 

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

Lokomotiflerde                    -     72 V DC ak m kullan r. 

TCDD yolcu vagonlar nda    -  1000 V   AC  /  50 Hz. Tek faz ak m 

benimsenmi tir. 

Yolcu Trenlerinde, yukar da bahsedilen sistemler için gerekli olan enerji türleri,  

•   220 V  AC / 50 Hz. Tek faz 

•   380 V  AC / 50 Hz.  Üç faz 

•   24  V  DC gibi farkl  voltajlar,  jeneratör vagonunda elde edilen 1000 V 

AC den elde edilir.Farkl  elektriksel parametreli güç kaynaklar  sa layan 

cihaz, EBU(Elektrik Besleme Ünitesi ) Statik KONVERTÖR dür. 

 

2.1  Havai Hat  

 

Yolcu rayl  sistemleri (Elektrikli Lokomotif), gereksinim duyduklar  enerjiyi 

Pantograf Hatt  (Havai Hat)  üzerinden al rlar. Bu enerji 34,5 K volt gerilim 

de erindedir. 

 

2.2  Kablo Kesitleri  

 

Rayl  sistem üzerinde vagonlar aras nda ve pantograf hatt  ile Yüksek Gerilim  

Sand  aras ndaki iletim kablolar   185 mm² kesitinde NSGAF tipi kablodur. (UIC 

standard na uygun) 

 

2.3  Yüksek Gerilim Sand   

 

Yolcu rayl  ta ma sistemlerinde bütün vagon türlerinde her vagonun alt nda 1000 

V AC 50 Hz enerjinin ilk girdi i ünitenin ismidir. Enerji Kontaktör gurubundan ve 

fi ek sigortalardan geçerek, konverter ünitesine ve tma tijlerine küplörlerle ta r.  
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                      ekil 2.1 Yüksek gerilim sand nda enerjinin ak emas . 

 

2.4  Kumanda Gerilimi  

 

Rayl  sistemlerde Kumanda Gerilimi 24 Volt dur. 

 

2.5  Akü Sand   

 

Her vagonda 2 adet  Akü Sand  bulunur (300 ve 270 A/h). Akülerin görevi ilk 

kumanda gerilimlerini sa lamakt r. 

 

2.6  E1 Dolab   

 

Rayl  sistem vagonunun bir ba nda giri  sahanl nda bulunur. 24 Volt, 220 Volt, 

380 Volt ve OK sinyali için 1000 Volt gerilimin bulundu u dolapt r. PLC1 otomatik 

kap  kontrolleri, PLC2 gurubu di er PLC ler ile haberle me ve kontrol ve kumanda 

sistemleri ile ba lant  kurmak için kullan lm r. 

 

2.7  E2 Dolab   

 

Rayl  sistem vagonunun di er ba nda bulunur. içerisinde bir PLC gurubu 

bulundurur. Hopörler ve ses sistemi, ayd nlatma sistemi ve kontrolleri için sadece 24 

Volt gerilimle çal an bir ünitedir.E2 dolab ndaki PLC gurubu E1 dolab ndaki PLC1 

gurubu ile haberle me halindedir. 

 

2.8  Konvertörler  

 

Rayl  sistem vagonlar n ihtiyac na göre, de ik güçlerde ama ayn  elektriksel 

parametrelerde enerji üreten  enerji besleme üniteleridir. 
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              ekil 2.2 Konvertör ünitesinin genel görünü ü. 

 

TVS 2000 serisine ait  de ik yolcu vagonu modellerindeki EBU güç üretim 

miktarlar  ( 380 v ) 

 

2.8.1  EBU 07 Statik Konvertör  

 

Jeneratör Vagonlar na 1000 V /AC ak  380 V AC ak ma dönü türmek için 

kullan lan EBU 07 Konvertör  Enerji Besleme Üniteleri vagonlar n alt na monte 

edilir. IP 65 koruma s  ile üretilirler. 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 2.3 Statik konvertör ünitesinin genel görünü ü. 

 

 

 

 

 

 

 

 
          ekil 2.4 Statik konvertör ünitesinin tren üzerine montaj yeri. 
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2.9  nverter  

 

Rayl  sistem lokomotiflerinde üretilen 72 V DC enerjinin kabin içerisinde 

makinistin gereksinim duyaca  kabin beslemesi için 220 V AC / 50 Hz.  Ak m 

üreten sinüs NVERTER  kullan r. 

Kabin içinde 220 V,  buzdolab  ,klima ve priz (500mA)için kullan r. 

TÜLOMSA  ta üretilen yada revizyonu yap lan  lokomotiflerde kabin beslemesi 

olarak sinüs inverter kullan r. Kullan lan lokomotif modelleri : DE 22000 , DE 

24000 , DE 33000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                           ekil 2.5 nverter ünitesinin genel görünü ü. 

 

2.9.1 De ik Gerilimlerin Kullan ld  Yerler  

 

380 Volt : 

                 Depo suyu lar nda kullan lmaktad r. (Her vagonda 2 adet su 

 mevcuttur.) 

                 Yatakl  Vagonlarda cam alt lar nda kullan lmaktad r. (her biri 

500W ) 

                 Klima sisteminde kullan lmaktad r. 
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220 Volt : 

                 Priz + WC ‘lerde kullan lmaktad r. 

24 Volt : 

                Otomatik kap  kontrollerinde, Bütün Ayd nlatma ses ve anons 

sisteminde kullan lmaktad r. 

                Trenin bütün sistemlerinin kontrol ve kumanda devresinde 24 V 

kullan lmaktad r. 

 

2.10  TVS 2000 serisi Yolcu Vagonlar   

 

 TVS 2000 TÜVESA  ’a ait özel bir üretim serisinin ismidir. 

M 10              :   TVS 2000 serisine ait  ilk üretilen yolgu vagonlar r.  Pulman 

eklindedir. 

K 10 - 11- 12 :  TVS 2000 serisine ait son üretilen yolcu vagonu türüdür. Pulman 

eklindedir. 

K 50               :  TVS 2000 serisi yatakl   vagon türüdür. 

K 60                :  TVS 2000 serisi  ku etli  10  kompart mandan olu an  4  yatakl  

vagon türüdür. 

K 70               : TVS 2000 serisine ait yemekli vagondur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 2.6 TVS 2000 serisi M10 ve K10 yolcu vagonun genel görünü ü. 
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2.11  Genel Servis lemleri  

 

Rayl  sistem klimalar  servis gereksinimleri ticari araç klima sistemlerine 

sa lad z servis i lemlerine göre baz  farkl  uygulamalar gerektirmektedir. 

Her modelin ihtiyaç duydu u servis gereksinimi farkl  olsa da bunlar  genel konu 

ba klar  alt nda inceleyece iz. Farkl  uygulama gerektiren cihazlarda, i lemler 

ayr ca anlat lacakt r. 

Servis i lemlerindeki, üstün hizmet farkl , kullan lan alet ve tak m aç ndan da 

servisi farkl  k lmaktad r. Rayl  sistem klimalar na servis hizmeti sa layacak 

servisler, bu cihazlar için ilave donan mlara sahip olmak durumundad r.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   ekil 2.7 Hafif rayl  sistem klimas  devre elemanlar  genel görünü ü. 
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2.11.1  Genel Servis lemleri çin Gerekli Donan m  

  

•      Kullan lan so utucu ak kana uygun Manifold Bak m Seti, Vakum 

Pompas  (R 22  -  R 407 C)  

•      So utucu ak kan geri kazan m sistemi  (R 22 ve R 407 C nin 

atmosfere sal nmas  yasakt r)   

•      Nitrojen (kuru Azot) sistemi bas nç dü ürücü regülatör, ve so utucu 

dedektörü  

•      Elektriksel ölçüm aletleri AVOMETRE, MULT METRE, zolasyon 

MEGER  

•      Sert lehim postas  (seyyar), gümü  oran  yüksek lehim teli (en az 

%30), lehim dekapan , 

•      Bak r boru i leme tak  (hav a tak ), 

•      Servis hizmeti verilecek cihaza ait, kuplör ba lant lar  gösteren 

devre emas . 

•      Her model cihaza ait so utucu Ak kan Kontrol Sistemi regülasyon 

de erleri (Warning, emniyet, Fan kontrol otomati i vb. gibi), 

•      Kompresör de imleri için, tavan kald rma cihaz , 

•      Emniyet sistemi elemanlar n yedekleri, yedek hava filtreleri, 

•      Kapal  ambalaj nda  POE Reniso triton 55 ya lama ya    

 

2.11.2  Genel Servis lemleri S ras nda Al nacak Güvenlik Önlemleri   

 

•   Servis i lemlerinin tamam nda klima cihaz n “Main Switch” A/C 

Anahtar’  of (kapal ) konuma getirerek, klima sistemine giden tüm yüksek 

gerilim güç ve alçak gerilim kumanda kontrolünü kapat z. 

•    Gözlerinizi ve ellerinizi So utucu ak kan s dan koruyun. 

•    Yüksek bas nçl  silindirlerin gerekti i gibi kullan lmamas , sistem 

bile enlerinde fiziksel hasara, ki isel yaralanmalara neden olabilir. 

•     Nitrojen (Azot) 21°C  silindir s cakl nda, 151.70 bar (2200 psig) 

veya daha yüksek bas nç alt ndad r. Sisteme regülatörsüz 



24 
 

verilmemelidir.So utucu sistemlerde veya bile enlerinde asla, Oksijen (02), 

asetilen (C2H2), karbondioksit (CO2) veya di er bir gaz kullanmay n. 

•    Yüksek ve Alçak bas nç otomatikleri  de tirilirken, s  hatt nda 

yüksek bas nçl  s  oldu unu unutmay n. 

 

2.12  Bak m Ve Kontrol Noktalar   

 

2.12.1  Elektrik Tesisat    

 

Arac n elektrik sistemine ba  tüm klima kablolar n bütünlü ünü kontrol edin. 

Herhangi bir a nma yada hasarl  kabloyu yenileyin. So utucu ak kan kontrol 

ünitesi üzerindeki kablolar  kontrol edin, bas nç otomatiklerinin ar zal  oldu unu 

dü ünüyorsan z pano üzerindeki klemensten kablolar  ay rarak AVOMETRE nin 

direnç (sesli ölçüm) konumunda, kontaklar n aç k yada kapal  oldu unu kontrol 

edebilirsiniz. 

 

2.12.2  So utucu Devreleri  

 

 Tüm so utucu borular n lehimli ba lant lar , bas nç anahtarlar n lehimli ve 

rakorlu ba lant lar  gözden geçiriniz. 

 

2.12.3  Kompresör  

 

 Rayl  sistem vagon klimalar n tamam nda semi – hermetik kompresör 

kullan yoruz. Kompresörün kapama valfleri, silindir kapaklar , ön ve arka flan  

bölgelerini, kapasite kontrol solenoidi ve çevresini ya lanmaya kar , vibrasyon 

takozlar n sa laml , sertle meye kar   kontrol ediniz. 

 

2.12.4  Kondenser Pete i  

 

Petek ve petek kanatç klar n temiz oldu unu kontrol edin. Herhangi bir pislik 

yada moloz varsa elektrik süpürgesi gibi bir araçla vakumlay n yada bas nçl  hava ile 
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temizleyin. Bas nçl  hava kanatç klara zarar verebilece i için dikkatli olun. Gerekirse 

deterjanl  su ile y kay z. Drenaj hatt n t kal  olup olmad  kontrol ediniz. 

 

2.12.5  Drenaj Tavas   

 

Evaporatör drenaj hatt  kontrol edin suyun kabin içine s zmad ndan emin 

olunuz. 

 

2.12.6  Kondenser Fanlar   

 

Fan kanatlar  üzerinde pislik veya ya  birikintilerini temizleyin. Göbe e s  

oturup oturmad  kontrol ediniz. Göbek yada mil hatal  ise fan  yenileyiniz. 

 

2.12.7  Kondenser Fan Motoru  

 

Kondenser fan motorlar nda a  pislik yada ya  birikmi  ise temizleyin. Motor 

aksam nda gev ek yada yerinde olmayan motor ba lant  olup olmad  kontrol 

ediniz. Gerekti inde donan  s n yada de tiriniz. Motor aft  elinizle 

döndürün, motordan anormal ses gelip gelmedi ini kontrol ediniz.  

 

2.12.8  Evaporatör Petekleri  

 

Evaporatör pekeklerini de kondenser pete i gibi kanatç klar n temiz oldu unu 

kontrol ediniz.  Pekekteki her hangi bir pislik yada molozu dü ük bas nçl  hava ile 

süpürünüz. Evaporatör pete inde su, kimyasal temizleme s  yada deterjan 

kullanmay z. Hava filtrelerinin elyaf dokusunu kontrol ediniz.  

 

2.12.9  Evaporatör Fan Ve Motoru  

 

Radial fan tekeri içindeki pislikleri hava ile temizleyiniz. Montaj donan  

kontrol edin, tekerlek göbe inde ve aft ba lant  noktas nda herhangi bir gev eme 

olup olmad  kontrol ediniz. Fan tekerini elinizle döndürün, kenarlara sürtüp 
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sürtmedi ini kontrol ediniz. Gerekiyorsa ayar ediniz. Fan motorunun içindeki 

pislikleri ve ya  birikimini varsa temizleyiniz. Motor montaj donan  kontrol edin 

gerekirse tekrar s n Motor aft  elinizle çevirerek gelen sesi kontrol edin 

gerekirse motoru de tiriniz. 

 

2.12.10  So utucu S nt  Testi   

 

So utma devresinde s nt  noktas  ilk verecek olan ya  lekelerini kontrol 

ediniz, e er so utucunuzda s nt  var ise , 

•  Çevre güvenli i ve sizin kendi güvenli iniz için, servis i lemlerinin 

tamam nda klima cihaz n “Main Switch” A/C Anahtar’  of (kapal ) 

konuma getirerek, klima sistemine giden tüm yüksek gerilim güç ve alçak 

gerilim kumanda kontrolünü kapat z. 

•   So utucu ak kan kontrol ünitesindeki servis rakorlar na manifold 

ba lant lar  yap z. 

•   Sisteme önce  3,45 bar (50 psig ) so utucu buhar  doldurun ve 

dedektörle bütün ba lant  noktalar  kontrol ediniz. 

•   S nt  yok ise manifold ortas ndaki sar  hortuma nitrojen (azot) silindir 

hortumunu ba layarak sisteme iki valfi de kullanarak 13,80 bar (200 psig) 

de erine kadar azot doldurun 10 dakika bekleyin tekrar ayn  bas nç de erine 

tamamlay z. 

•   Bu bas nçta en az üç saat bekleyin. S nt  var ise onar p ayn  i lemi 

tekrarlay n  ve sistemi yeniden kontrol ediniz. 

 

2.12.11  Vakumlama Ve Temizleme  

 

 2.12.11.1  Kirlenme 

 

 Sisteme kirletici unsurlar girdiyse kompresörün hasar almamas  yada tamamen 

kaybedilmemesi için sistem temizlenmelidir. 
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 Vakumlama i leminin amac  so utma sistemindeki nemi ve havay  almakt r. 

Sistemde olabilecek çok küçük miktardaki nem yada hava bile ciddi problemlere yol 

açabilir. 

 

2.12.11.2  Hava  

 

Havadaki oksijen ya la birlikte reaksiyon verir.Ya  bozulmaya ba lar, buda 

kompresör içinde kabonla maya ve asit olu umuna neden olur.Bu bozulma süreci 

sonunda kompresör ya  kararak rengi siyah olur.Bu da sistem için önemli bir 

kirliliktir. 

 

2.12.11.3  Nem  

 

Sistemin nemlenmesi metallerin paslanmas na ve yüzeylerinde plakalar n 

olu mas na neden olur.Bazen genle me vanas  dondurarak i letme sorunlar na yol 

açar.Ya  ile reaksiyona girerek asit olu umu yapar. 

 

2.12.11.4  Pislik Toz Ve Metal Parçac klar  

 

Sistemde olabilecek bu parçac klar birbiri ile etkile imdeki tüm parçalara hasar 

verirler. Pisliklerin filtrelenmesine filtreyi t kamas na meydan vermemek için temiz 

bir ortamda çal n sistemi uzun süre aç k b rakmay n. 

 

2.12.11.5  Vakumlama 

 

•   Çevre güvenli i ve sizin kendi güvenli iniz için, servis i lemlerinin 

tamam nda klima cihaz n “Main Switch” A/C Anahtar’  of (kapal ) 

konuma getirerek, klima sistemine giden tüm yüksek gerilim güç ve alçak 

gerilim kumanda kontrolünü kapat n. 

•   Manifold bak m seti, s nt  kontrolü için ba lad z so utucu 

ak kan kontrol ünitesi üzerindeki servis rakorlar nda kapal  konumda iken, 
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orta (sar ) hortumunu azot silindirinden sökerek en az iki kademesi olan derin 

vakum pompas na ba lay n.  

•   Sistemdeki bütün el ve solenoid valfleri aç k konuma getirin 

•   Manifold vanalar  kapal  iken pompay  çal n. Kapal  konumda 

pompa en yüksek kabiliyette vakum yapar. Bundan emin olduktan sonra, 

manifold üzerindeki vanalar  aç n. 

•   Sistem be  dakika içinde en derin noktaya inmelidir. (5 mmHg ve 

alt ndaki de erler) inemiyorsa bu durumda sistemin s nt  yapma olas  

yada pompan n ya n kirlenmi  olabilece i ihtimalini dü ünerek vakuma 

devam etmemelisiniz. 

•   -1 bar (5mmHg ve alt ndaki de erler) vakum de erinde sistemin 

kirlili ine göre en az bir saat vakuma devam edilmelidir. 

 

2.12.11.6  Vakumda Bas nç Yükselme Testi 

 

 Manifold üzerindeki vanalar kapand nda bas nçlar ekilde görüldü ü gibi iki 

farkl ekilde yükselebilir. 

 

2.12.11.6.1 S nt . Mikron ölçer manometrenin ibresini izleyin. E er ibre 

atmosfer bas nc na ula ana kadar yükselmeye devam ediyorsa, bu sistemin bir 

yerlerinde s nt  oldu unun belirtisidir. 

 

2.12.11.6.2 Nem. bre yükseliyor ancak atmosfer bas nc n alt nda bir yerlerde 

duruyorsa bu durum sistemde kaçak olmad  ancak kompresör kartelindeki ya  

içerisinde nenim hala sistemden al namad n i aretidir. Böyle bir durumda daha  

performansl  bir pompayla vakuma devam edilmelidir. Vakum sonunda ibre 

yükseli e geçmeyene kadar i lem tekrarlanmal r. 

 

2.12.11.7  So utucu Ak kan Dolumu  

Tren klimalar nda, sadece vakumlanm  sistemlere so utucu ak kan dolumu 

yap z. Mümkün oldu unca so utucu ak kan ilavelerinden sak z. 
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Kullanmakta oldu umuz R 22 ve R 407 C so utucular  GWP (küresel nma 

potansiyeli) oldukça yüksek geçi  dönemi gazlar r. Bu gazlar n atmosfere sal nmas  

ekolojik dengeye zarar vermektedir. letmelerimizi günün teknolojik yeniliklerine 

uygun geri dönü üm sistemleriyle donatmal  ve hiçbir ak kan  atmosfere 

salmamal z. (avrupa ülkelerinde sadece R600 a üzobütan gaz n sal  

serbesttir, çünkü mineral bir so utucudur) 

Bununla beraber R 407 C so utucu ak kan  s cakl k kaymas  (sabit 

bas nçta,kaynama noktas nda meydana gelen de im) en yüksek ak kand r (6,7°C). 

Dolay yla sisteme mutlaka s  olarak verilmesi gereken bir so utucudur. So utucu 

ak kan dolumu hangi cihaz olursa olsun, mutlaka yüksek bas nç hatt ndan s  

olarak sistem duruyor konumda iken  yap lmal r. 
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BÖLÜM 3 

ISI KAZANCI HESABI 

 

Arac n toplam  kazanc  a da belirtilen formüle göre hesaplan r. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  ekil 3.1 Araç içi toplam  kazanc n ematik gösterilmesi.  

 

3.1 Tasar m Ko ullar n Belirlenmesi 

 

Yap lacaklar hesaplar a daki tasar m ko ullar na göre yap lacakt r: 

Tablo 3.1  Cihaz tasar m ko ullar  

 Kuru Termometre 

cakl  ( °C) 

Ya  Termometre 

cakl  (°C) 

Ba l Nem 

(%) 

X 

(gr/kg) 

H 

(kj/kg) 

 

(kg/m3) 

 40 26 25 14 19,2 1,124 

ç 25 17,8 50 9,8 11,8 1,18 
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Yukar da verilen d  ve iç hava yo unlu u a daki ekilde hesaplan r. 

= =
101

0,287 × (273 + 40) = 1,124  

ç =
ç

=
101

0,287 × (273 + 25) = 1,18  

 

3.2  Cihaz n Tak laca  Arac n Özellikleri 

 

Arac n d  boyutlar  (H, W, L): 229,2 × 259 × 2360  

Arac n iç boyutlar  ( H, W, L): 220 × 252 × 2350  

Araçtaki maksimum insan say : 98 ki i 

Arac n cam yüzey alan : Arac n yan yüzey alanlar n % 25 i olarak kabul edildi. 

Arac n ortalama h : 70   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                   

 

 

 

                      ekil 3.2 Vagonun d  boyutlar n ematik gösterimi. 
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3.2.1  Arac n zolasyon Özellikleri 

 

Tablo 3.2  Tavan malzemeleri 

Malzeme Ad  Kal nl k (m) ,  iletkenli i (kW/m°C) 

Aluminyum 0,002 0,2 

Kontraplak 0,012 0,151 × 10  

Poliüretan 0,04 3,137 × 10  

PVC 0,003 0,232 × 10  

 

Tablo 3.3  Taban malzemeleri 

Malzeme Ad  Kal nl k (m) ,  iletkenli i (kW/m°C) 

Poliüretan 0,03 3,137 × 10  

PVC 0,003 0,232 × 10  

Aluminyum 0,002 0,2 

 

Tablo 3.4  Yan duvar malzemeleri 

Malzeme Ad  Kal nl k (m) ,  iletkenli i (kW/m°C) 

Aluminyum 0,002 0,2 

Cam yünü – Styrofoam 0,03 3,784 × 10  

PVC 0,003 0,232 × 10  

 

Tablo 3.5  Ön dö emedeki malzemeler 

Malzeme Ad  Kal nl k (m) ,  iletkenli i (kW/m°C) 

Grp 0,003 3,486 × 10  

Poliüretan 0,004 3,137 × 10  

Aluminyum 0,002 0,2 

 

Tablo 3.6  Arka Dö emedeki malzemeler 

Malzeme Ad  Kal nl k (m) ,  iletkenli i (kW/m°C) 

Grp 0,003 3,486 × 10  

Poliüretan 0,04 3,137 × 10  



33 
 

 
 

PVC 0,003 0,232 × 10  

Kontraplak 0,012 0,151 × 10  

 

3.2.2  Arac n Pencerelerinde Kullan lan Camlar n Özellikleri 

 

Saint-Gobain firmas ndan al nan verilere göre Double Glazing Unit 6mm (16mm 

cavity)   için  iletim katsay  = 1,1 /  olarak verilmi tir. Cam n yayma 

katsay  0,8, geçirgenli i ise %77 olarak belirtilmi tir.   

 

3.3  Arac n Yan Duvarlar ndan letim Ve Ta mla Olan Is  Transferi 

 

3.3.1  Yap lan Kabuller 

 

Is  transferi tek boyutlu olarak kabul edilecektir. 

Radyasyonla  transferi ihmal edilecektir. 

zolasyon malzemeleri aras ndaki temas direnci de ihmal edilecektir. 

 

3.3.2  Yan Duvarlar çin D  Havan n Ta m Katsay  ( ) nun Hesaplanmas  

 

Film s cakl  d  hava s cakl na e it olarak kabul edersek ( = = 313 ) 

havan n özellikleri Ek-1’ den; 

= 1,08 / , = 1,008 / , = 196,4 × 10 / , = 28,15 ×

10 / ,   

= 26,2 × 10 / , = 0,703 olarak elde edilir.  

= =
1,08 × 70 × 1000/3600 × 23,6

196,4 × 10 = 2,524 × 10 > 5 × 10  

Oldu u için metro arac n yan duvarlar  üzerindeki ak  türbülansl  ak r. 

Metro arac n üzerindeki geçi  bölgesi; 

= =
5 × 10 × 196,4 × 10

1,08 × 19,45 = 0,468 . 

Bulunan bu de er vagonun uzunlu una göre çok küçük oldu u için duvarlar 

üzerindeki ak n tamam n türbülansl  ak  oldu unu kabul edebiliriz. 
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Türbülansl  d  ak  için ortalama Nusselt Say  a daki gibi ifade edilmektedir. 

= = 0.037 × . × /  

Bu formülde yukar da hesaplanan de erler yerine konulursa ortalama ta m 

katsay  a daki gibi elde edilir. 

=
0,037 × 2,524 × 10 . × 0,703 / × 28,15 × 10

23,6 = 32,76 /  

 

3.3.3  Yan Duvarlar çin Arac n çerisindeki Hava Ta m Katsay  ( ) nin 

Hesaplanmas  

 

Arac n içerisindeki yan duvarlar üzerindeki hava h n çok dü ük olmas  

sebebiyle iç duvarlarda do al ta m oldu u kabul edilebilir. 

Do al ta mda dikey duvarlar için ortalama Nusselt Say  a daki ekilde ifade 

edilir. 

= 0,825 +
0,387 /

[1 + (0,492/ ) / ] /  

Yan duvar boyunca olan Rayleigh Say  a daki gibi hesaplan r. 

=
( ç ç) ç 

Burada duvarlar n iç yüzey s cakl  27 °C olarak kabul edilebilir. Buna göre 

= = 26°  olarak bulunur. Bu s cakl a göre havan n özellikleri Ek-1’ den; 

= 1,1614 / , = 1,007 / , = 184,6 × 10 / , = 26,3 ×

10 / ,   

= 22,5 × 10 / , = 15,89 × 10 / , = 0,703 olarak elde edilir.  

Bu de erlere göre; 

=
9,81 × 1

273 + 26 × (27 25) × 2.2
15,89 × 10 × 22,5 × 10 = 1,954 × 10  

Olarak hesaplan r. 

Bu de eri kullanarak ortalama Nu say  a daki gibi hesaplan r. 

= 0,825 +
0,387 × (1,954 × 10 ) /

[1 + (0,492/0,707) / ] / = 151,16 
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Buradan arac n iç yan duvarlar ndaki ortalama ta m katsay  a daki gibi 

hesaplan r. 

=
151,16 × 26,3 × 10

2,2 = 1,807 /  

 

3.3.4  Yan Duvarlar n Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

=
1

+ + . ü ü

. ü ü
+ +

1

=
1

32,76 × 10 +
0,002

0,2 +
0,03

3,784 × 10 +
0,003

0,232 × 10

+
1

1,807 × 10 = 1390 ° /  

 

3.3.5  Yan Duvarlar n Toplam Is  Geçi  Katsay n Hesaplanmas  

 

=
1

=
1

1390 = 7,2 × 10 / °  

 

3.3.6  Yan Duvarlardan letim Ve Ta m ile Olan Is  Transferinin Hesaplanmas  

 

= × × ç

= 7,2 × 10 × 2 × (2,292 × 23,6) ×
3
4 × (40 25) = 0,876  

Olarak hesaplan r. 

 

3.4 Arac n Tavan ndan letim Ve Ta mla Olan Is  Transferinin Hesaplanmas  

 

3.4.1 Tavan çin D  Havan n Ta m Katsay  ( ) nun Hesaplanmas  

 

Arac n h  ve d  hava ko ullar  de medi i için d  ortam n ortalama ta m 

katsay  bir önceki hesaptakiyle ayn  olacakt r. 

= 32,76 /  
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3.4.2 Tavan çin Arac n çerisindeki Hava Ta m Katsay  ( ) nin 

Hesaplanmas  

 

Arac n içerisindeki tavan alt ndaki hava h n çok dü ük olmas  sebebiyle iç 

duvarlarda do al ta m oldu u kabul edilebilir. 

Yatay bir levha üzerindeki do al ta ma göre ortalama ta m katsay  a daki 

gibi hesaplan r. 

= =
2,52 × 23,5

2 × (2,52 + 23,5) = 1,14  

=
( ç ç)

 

Burada duvarlar n iç yüzey s cakl  27 °C olarak kabul edilebilir. Buna göre 

= = 26 °  olarak bulunur. Bu s cakl a göre havan n özellikleri Ek-1’ den ; 

= 1,1614 / , = 1,007 / , = 184,6 × 10 / , = 26,3 ×

10 / ,   

= 22,5 × 10 / , = 15,89 × 10 / , = 0,703 olarak elde edilir.  

Bu de erlere göre; 

=
9,81 × 1

273 + 26 × (27 25) × 1,14
15,89 × 10 × 22,5 × 10 = 2,719 × 10  

Olarak hesaplan r. 

= 0,27 × .  

Bu formüle göre iç ortamdaki ortalama ta m katsay  a daki gibi hesaplan r. 

= =
0,27 × (2,719 × 10 ) , × 26,3 × 10

1,14 = 0,8 °  

 

3.4.3 Tavan n Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

=
1

+ + + ü

ü
+ +

1

=
1

32,76 × 10 +
0,002

0,2 +
0,012

0,151 × 10 +
0,04

3,137 × 10

+
0,003

0,232 × 10 +
1

0,8 × 10 = 2648 ° /  
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3.4.4 Tavan n Toplam Is  Geçi  Katsay n Hesaplanmas  

 

=
1

=
1

2648 = 3,78 × 10 / °  

 

3.4.5 Tavandan letim Ve Ta m ile Olan Is  Transferinin Hesaplanmas  

 

= × × ç = 3,78 × 10 × (2,59 × 23,6) × (40 25)

= 0,347  

Olarak hesaplan r. 

 

3.5  Arac n Taban ndan letim Ve Ta mla Olan Is  Transferi 

 

3.5.1 Taban çin D  Havan n Ta m Katsay  ( ) nun Hesaplanmas  

 

Arac n h  ve d  hava ko ullar  de medi i için d  ortam n ortalama ta m 

katsay  bir önceki hesaptakiyle ayn  olacakt r. 

= 32,76 /  

 

3.5.2  Taban çin Arac n çerisindeki Hava Ta m Katsay  ( ) nin 

Hesaplanmas  

 

Arac n içerisindeki taban n üzerindeki hava h n çok dü ük olmas  sebebiyle iç 

duvarlarda do al ta m oldu u kabul edilebilir. 

Yatay bir levha üzerindeki do al ta ma göre ortalama ta m katsay  

daki gibi hesaplan r. 

= =
2,52 × 23,5

2 × (2,52 + 23,5) = 1,14  

=
( ç ç)

 

Burada duvarlar n iç yüzey s cakl  27 °C olarak kabul edilebilir. Buna göre 

= = 26 °  olarak bulunur. Bu s cakl a göre havan n özellikleri Ek-1’ den; 
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= 1,1614 / , = 1,007 / , = 184,6 × 10 / , = 26,3 ×

10 / ,   

= 22,5 × 10 / , = 15,89 × 10 / , = 0,703 olarak elde edilir.  

Bu de erlere göre; 

=
9,81 × 1

273 + 26 × (27 25) × 1,14
15,89 × 10 × 22,5 × 10 = 2,719 × 10  

Olarak hesaplan r. 

= 0,15 × /  

Bu formüle göre iç ortamdaki ortalama ta m katsay  a daki gibi hesaplan r. 

= =
0,15 × (2,719 × 10 ) / × 26,3 × 10

1,14 = 2,24 / °  

 

3.5.3  Taban n Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

=
1

+ + ü

ü
+ +

1

=
1

32,76 × 10 +
0,002

0,2 +
0,03

3,137 × 10 +
0,003

0,232 × 10

+
1

02,24 × 10 = 1446 ° /  

 

3.5.4  Taban n Toplam Is  Geçi  Katsay n Hesaplanmas  

 

=
1

=
1

1446 = 6,92 × 10 / °  

 

3.5.5  Tabandan letim Ve Ta m le Olan Is  Transferinin Hesaplanmas  

 

= × × ç = 6,92 × 10 × (2,59 × 23,6) × (40 25)

= 0,6344  

Olarak hesaplan r. 

 

 



39 
 

 
 

3.6  Arac n Ön Taraf ndan letim ve Ta mla Olan Is  Transferi 

 

Hesab  yap lan vagonun bir önündeki vagondan dolay  üzerindeki d  hava ak  

 yakla k olarak s r kabul edilir. Bu yüzden bu yüzeyde do al ta m oldu u 

kabul edilir. 

 

3.6.1  Arac n Ön Taraf çin D  Havan n Ta m Katsay  ( ) nun 

Hesaplanmas  

 

Do al ta mda dikey duvarlar için ortalama Nusselt Say  a daki ekilde 

ifade edilir. 

= 0,825 +
0,387 /

[1 + (0,492/ ) / ] /  

Ön duvar boyunca olan Rayleigh Say  a daki gibi hesaplan r. 

=
( ) ç  

ar daki ta m katsay  hesab nda film s cakl  d  ortam s cakl na e it 

olarak kabul edilebilir. 

 = = 313  için havan n özellikleri Ek-1’ den; 

= 1,08 / , = 1,008 / , = 196,4 × 10 / , = 28,15 ×

10 / ,   

= 26,2 × 10 / , = 0,703 olarak elde edilir.  

Bu de erlere göre;  

=
9,81 × 1

273 + 26 × (40 38) × 2,2
181,85 × 10 × 26,2 × 10 = 1,39 × 10  

Olarak hesaplan r. 

Bu de eri kullanarak ortalama Nu say  a daki gibi hesaplan r.

= 0,825 +
0,387 × (1,39 × 10 ) /

[1 + (0,492/0,703) / ] / = 135,82 

Buradan arac n d  ön duvarlar ndaki ortalama ta m katsay  a daki gibi 

hesaplan r. 
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=
135,82 × 28,15 × 10

2,2 = 1,74 /  

 

3.6.2  Arac n Ön Duvar çin Arac n çerisindeki Havan n Ta m Katsay  ( ) 

nin Hesaplanmas  

 

Arac n içerisindeki ön duvar üzerindeki hava h n çok dü ük olmas  sebebiyle 

iç duvarlarda do al ta m oldu u kabul edilebilir. 

Do al ta mda dikey duvarlar için ortalama Nusselt Say  a daki ekilde 

ifade edilir. 

= 0,825 +
0,387 /

[1 + (0,492/ ) / ] /  

Ön duvar boyunca olan Rayleigh Say  a daki gibi hesaplan r. 

=
( ) ç  

Burada duvarlar n iç yüzey s cakl  27 °C olarak kabul edilebilir. Buna göre 

= = 26 °  olarak bulunur. Bu s cakl a göre havan n özellikleri Ek-1’ den; 

= 1,1614 / , = 1,007 / , = 184,6 × 10 / , = 26,3 ×

10 / ,   

= 22,5 × 10 / , = 15,89 × 10 / , = 0,703 olarak elde edilir.  

Bu de erlere göre; 

=
9,81 × 1

273 + 26 × (27 25) × 2,2
15,89 × 10 × 22,5 × 10 = 1,954 × 10  

Olarak hesaplan r. 

Bu de eri kullanarak ortalama Nu say  a daki gibi hesaplan r. 

= 0,825 +
0,387 × (1,954 × 10 ) /

[1 + (0,492/0,707) / ] / = 151,16

Buradan arac n iç ön duvar ndaki ortalama ta m katsay  a daki gibi 

hesaplan r. 

=
151,16 × 26,3 × 10

2,2 = 1,807 /  
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3.6.3  Ön Duvar n Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

=
1

+ + + ü

ü
+

1

=
1

1,74 × 10 +
0,002

0,2 +
0,003

3,486 × 10 +
0,04

3,137 × 10

+
1

1,807 × 10 = 2489,73 ° /  

 

3.6.4  Ön Duvar n Toplam Is  Geçi  Katsay n Hesaplanmas  

 

=
1

=
1

2489,73 = 4,01 × 10 / °  

 

3.6.5  Ön Duvardan letim Ve Ta m ile Olan Is  Transferinin Hesaplanmas  

 

ö = × ö × ç = 4,84 × 10 × (2,2 × 2,52) × (40 25)

= 0,04038  

Olarak hesaplan r. 

 

3.7  Arac n Arka Taraf ndan letim Ve Ta mla Olan Is  Transferi 

 

Arka taraf için iç ve d  ko ullar ön taraf ile ayn  oldu undan  ve  ön taraftaki 

de erler ile ayn r. 

= 1,74 / ° = 1,807 / °  

 

3.7.1  Arka Duvar n Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

=
1

+ + ü

ü
+ + +

1

=
1

1,74 × 10 +
0,003

3,486 × 10 +
0,04

3,137 × 10 +
0,003

0,232 × 10

+
0,012

0,151 × 10 +
1

1,807 × 10 = 2582,13 ° /  



42 
 

 
 

3.7.2  Arka Duvar n Toplam Is  Geçi  Katsay n Hesaplanmas  

 

=
1

=
1

2582,13 = 4,63 × 10 / °  

 

3.7.3  Arka Duvardan letim Ve Ta m le Olan Is  Transferinin Hesaplanmas  

 

= × × ç

= 4,63 × 10 × (2,29 × 2,59) × (40 25) = 0,04038  

Olarak hesaplan r. 

 

3.8 Arac n Camlar ndan letim ve Ta mla Olan Is  Transferi 

 

Camlar n iç ve d  yüzeyindeki ortalama ta m katsay lar  yan duvarlardakiyle 

ayn  ko ullarda oldu u için birbirine e ittir. 

= 32,76 / = 1,807 /  

 

3.8.1 Camlar n Toplam Termal Direnci 

 

=
1

+ +
1

=
1

32,76 × 10 +
0,028

1,1 × 10 +
1

1,807 × 10 = 609,4 

 

3.8.2 Camlar n Toplam Is  Geçi  Katsay n Hesaplanmas  

 

=
1

=
1

609,4 = 1,64 × 10 / °  

 

3.8.3 Camlardan letim Ve Ta m ile Olan Is  Transferinin Hesaplanmas  

 

= × × ç

= 2 × [1,64 × 10 × (2,292 × 23,6) × 0,25 × (40 25)

= 0,665  
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3.9  nsanlardan Gelen Is  Kazanc n Hesaplanmas  

 

nsanlardan gelen  kazanc  a da verilen formüle göre hesaplan r. 

= ×  

Yukar daki formülde, 

n (Vagon içerisindeki maksimum insan say ) = 98 

 ( EN 14750-1 standard na göre bir insandan yay lan  miktar ) = 115 W 

Bu de erlere göre vagon içerisindeki insanlardan yay lan toplam  miktar : 

= 98 × 0,115 = 11,27  

 

3.10  Vagona Camlardan Solar Radyasyon le Giren Is  Miktar : 

 

Bay nd rl k Bakanl ’ n n konuyla ilgili yay nlad  Tablo 7 ye göre Türkiye’ de 

solar radyasyonun en yüksek oldu u ay Temmuz ay  saat 16:00 olarak belirlenmi tir. 

Temmuz ay na ait solar radyasyon miktarlar   tablo 3.1’de verilmi tir. 
Tablo 3.1  Bay nd rl k Bakanl ’n n temmuz ay  solar radyasyon miktar  tablosu. 

YÖN .( / ) 

Kuzey 62 

Güney 33 

Do u 33 

Bat  442 

 

Camlardan giren solar radyasyon miktar  a daki formüle göre hesaplan r. 

= × ×  

Arac n maksimum çal ma ko ullar na göre, Temmuz ay nda saat 16:00 da 

Kuzey-Güney do rultusunda gitti ini kabul ederek maksimum  kazanc  

hesaplanabilir.  

, = 0,77 × 0,514 × (2,292 × 23,6) × 0,25 = 5,35  

, = 0,77 × 0,04 × (2,292 × 23,6) × 0,25 = 0,416  

Camlar n yüzeyi ile çevre aras ndaki radyasyonla olan  transferi miktar : 

Cam n yüzey s cakl  çevre s cakl ndan 0,1 K daha yüksek kabul edilirse ; 

ç = = ( ü
4

ç
4

 ) 
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Buna göre verileri bu formülde yerine koyarsak, 

ç = 2 × [0,2 × 5,67 × 10 × (2,292 × 23,6) × 0,25 × (313,1 313 )]

= 3,734  

 

3.10.1  Solar Radyasyon le Olan Toplam Is  Kazanc n Hesaplanmas  

 

= , + , + ç = 5,35 + 0,416 + 3,734

= 9,5  

 

3.11  Taze Havadan Olan Is  Kazanc  

 

3.11.1 Vagona Girmesi Gereken Taze Hava Miktar n Hesaplanmas  

 

EN 14750-1 standard na göre tren içerisindeki bir insan n ihtiyac  olan taze hava 

miktar  10  dir. 

Buna göre, 

= 98 × 10 = 980  

Vagona taze hava evaporatör petekleri üzerinden girmekte, ve tekrar 

havaland rma kanallar ndan d ar  ç kmaktad r. Taze havan n bu noktalardan ölçülen 

cakl k de erleri = 40°  ve ç = 22°  dir. 

Bu s cakl klara göre taze havan n yo unlu u a daki gibi hesaplan r,

= 1 = 40° ç , = =
101

0,287 × 313 = 1,13 /  

= 1 ç = 22 ° ç , = =
101

0,287 × 295 = 1,2 /  

ki de er aras ndaki fark çok fazla olmad  için = 1,2 /  olarak 

al nabilir. 

 

3.11.2  Vagona Taze Havadan Olan Is  Kazanc n Hesaplanmas  

 

= 40 °  ve ç = 22 °  s cakl klar  için havan n entalpi de erleri termodinamik 

tablosu Ek 4 ‘ten  = 312,76 / ç = 295,17 /  olarak bulunur. 
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= × ( ç) 

Elde edilen veriler yukar daki formülde yerlerine konularak; 

= 1,22 ×
980

3600 × (312,76 295,17) = 5,746  

 

3.12  nfilitrasyonla Olan Is  Kazanc  

 

Metronun yer alt nda durdu u duraklardaki d  hava s cakl klar , metronun 

içerisindeki hava s cakl na hemen hemen e ittir. Bu yüzden metro ile d  ortam 

aras nda herhangi bir  transferi olmamaktad r. 

 

3.13  Ayd nlatmadan Gelen Is  Kazanc  

 

Arac n ayd nlatma gücü ortalama, 30 /  olarak al nabilir. 

ç ü = 2 × (2,20 × 2,52) + 2 × (2,20 × 23,5) + 2 ×

(2,52 × 23,5) = 232,93   

= 232,93 × 30 = 6980 = 6,98  

 

3.14  Arac n Toplam Is  Kazanc  

 

= + + + Ö + + +

+ + +  

= 0,876 + 0,347 + 0,6344 + 0,04038 + 0,665 + 11.27 + 9,5 + 5,746

+ 6.98 = 36,058

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

46 
 

BÖLÜM 4 

EVAPORATÖR HESABI 

 

Bu bölümde vagon için belirlenen  kapasitesini kar layacak ekilde evaporatör 

tasar  yap lacakt r. 

Evaporatör pete inin notasyonu 2522 – 10 – 06G16 – X – 08 – LL eklinde 

olacakt r. Notasyon yaz n aç klanmas  Ek 5’ te verilmi tir. Bu bölümde 

öncelikle petek uzunlu u 1 m olarak dü ünülüp hesaplar yap lacak ve bulunan 

kapasite ile istenen evaporatör kapasitesi oranlanarak  X ile belirtilen petek uzunlu u 

hesaplanacakt r. Bu evaporatörde boru ba na dü en bir kanat için, kanat geni li i 65 

mm, kanat yüksekli i ise 40 mm olarak belirlenmi tir. 

 

4.1  Petek çin Hava Taraf  Ta m Katsay  ( ) nun Hesaplanmas   

 

= = 0,15 × , , 500 < < 30000 

Formülüne göre hava taraf  ta m katsay  hesaplanacakt r. 

 

4.1.1  Hesaplarda Kullan lacak Verilerin Elde Edilmesi 

 

= + 2 × = 9,525 + 1,4 = 10,925 = 10,925 × 10   

= 25,4 , = 22,2   

=
,

= 393,7 /   

 = 0,12  

= × = 0,2 × 393,7 × 10 = 0,0787  

= 1,23 /   

= 1,007 /   

= = ,
,

( 0,0787) = 0,525  

= × ( ) = 6 × (25,4 × 10 10,925 × 10 ) ×

( 0,0787) = 0,08 /   
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= 1 + 1 = 1 + ,
,

,
,

1

,
,

, × , × ,
× ,

= 12,731  

= + 1 = 16 × 6 × × 10,925 ×

10 ( 0,0787) + , × ,
,

,
,

1 393,7 = 38,59 /   

= 1 = × × ×( , × ) ,
,

,
,

1 393,7 = 35,563 /   

 

4.1.2  Re Say n Hesaplanmas  

 

=  

Havan n evaporatöre giri  ve ç  s cakl n aritmetik ortalamas na denk gelen 

dinamik viskozite de eri a daki gibi hesaplan r. 

= 15 ° ç , = 1,79 × 10 /   olarak termodinamik  Ek-1’den elde 

edilir. 

=  

Araç için evaporatör üzerinden akmas  öngörülen hava debisi, 

= 4000  olarak belirlenmi tir. 

=
1,23 × 4000

3600
0,08 = 17,08 /  

 

=
17,08 × 10,925 × 10

1,79 × 10 = 10425 

Bu de er 500 < < 30000 aral nda oldu u için bu hesab  kullanabiliriz. 

= = /
,

= 13,89 /   

Yukar daki veriler kullan larak, 

= 1,23 × 1007 × 13,89 × 0.15 × 10425 , × 12,731 , = 76,84 /  

Olarak hesaplan r. 
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4.2  Kanat Veriminin Hesaplanmas  

 
ekil 4.1 Dikdörtgen profilli dairesel kanatlar n verimi 

Kulland z evaporatörde dairesel boru dikdörtgen kanat uygulamas  vard r. 

Dikdörtgen kanat dairesel kanada dönü türülüp sonra da ekil 4.1 ‘den kanat verimi 

hesaplanacakt r. 

 

4.2.1  Dikdörtgen Kanad n Dairesel Kanada Dönü türülmesi 

 

Dairesel kanad n d  yar çap  a daki formüle göre belirlenir; 

= = 65 × 40/ = 28,78  

= 28,78 4,763 = 23,017   

+ = 28,78 + = 28,84   

+ = 23,017 + = 23,077   

= 23,077 × 0,12 = 2,77   

= 28,84/4,763 = 6,055  

= 237   

) = (26,497 × 10 ) [76,84/(237 × 2,77 × 10 )] = 1,48  

Bu de erlere göre yukar daki grafikten kanat verimi %28 olarak elde edilir. 
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4.2.2  Toplam Yüzey Veriminin Hesaplanmas  

 

Toplam yüzey verimi a daki formüle göre hesaplan r. 

= 1 (1 )

Yukar da hesaplanan de erleri bu formülde yerine yazarsak, 

= 1
35,563
38,59

( 0,28) = 0,41 

Olarak hesaplan r. 

 

4.3  Evaporatörün Toplam Is  Transferi Katsay n Hesaplanmas  

 

4.3.1  Borular n ç Yüzeyindeki Kirlilik Faktörü 

 

(Kakaç, 1997, Konu 5.5) den = 0,000352 olarak al r. 

 

4.3.2  Kanatlar n Aras ndaki Kirlilik Faktörü 

 

(Kakaç, 1997, Konu 5.5) den = 0,000176 olarak al r. 

 

4.3.3  Boru Duvarlar n Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

Dairesel borular n termal direnci a daki formüle göre hesaplan r. 

=
ln( / )

2 =
ln(9,525/8,125)
2 × 0,77 × 390 =

0,1589
1886,84 = 8,42 × 10  

 

4.3.4  Evaporatörün Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

Evaporatörün termal direnci a daki formüle göre hesaplanmaktad r. 

=
1

+ + +  
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De erler yerine konulursa; 

=
1

0,41 × 38,59 × 76,84 +  

Evaporatörün toplam  transferi katsay , 

=
1

= 1215,76 /  

Olarak elde edilir. 

 

4.4  Bir Metrelik Evaporatörün Gücünün Belirlenmesi 

 

4.4.1 Logaritmik S cakl k Fark n Hesaplanmas  

 

Logaritmik s cakl k fark n hesaplanmas  a daki formüle göre 

hesaplanmaktad r. 

= ( ç )/ln( ç/ ) 

Yukar daki formülde yer alan terimler a daki gibi aç klanabilir. 

ç = ç ç (Ç kan birincil ve ikincil ak kan n s cakl k fark ) 

=   (Giren birincil ve ikincil ak kan n s cakl k fark )   

Testlerden ölçülen de erlere göre, 

Hava için; , = 22,1° , ,ç = 9,3°  

So utkan için; , 5,2° , ,ç = 1,2°  

ç = 9,3 1,2 = 8,1  

= 22,1 5,2) = 27,3  

Olarak hesaplan r. 

= (8,1 27,3)/ln(8,1/27,3) = 15,802 

Olarak hesaplan r. 

 

4.5  Cihazda Kullan lacak Evaporatör  Gücünün Hesaplanmas   

 

Evaporatör gücü a daki formüle göre hesaplan r. 

=  
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Bu formüldeki F de eri logaritmik s cakl k fark  düzeltme faktörüdür. (Kakaç, 

1997, syf. 49) dan F = 0.98 olarak elde edilir. 

Yukar da hesaplanan de erler formülde yerine konularak evaporatör gücü 

daki gibi hesaplan r. 

= 1215,76 × 15,802 × 0,98 = 18827 = 18,827  

     

4.6  Cihazda Kullan lacak Evaporatör  Boyunun  Hesaplanmas  

 

      Cihaz n toplam evaporatör gücü yakla k 36 kW olarak bölüm 3‘de 

hesaplanm r. Cihazda 2 adet evaporatör pete i oldu u dü ünüldü ünde bir adet 

evaporatör pete inin kar lamas  gereken güç a daki gibi hesaplan r. Cihaz için 

gerekli toplam evaporatör gücü a daki gibi hesaplan r. 

= . 2 = 36 2 = 18  

Bir evaporatör pete i için hesaplanan de er ile gerekli olan evaporatör gücü 

oranlanarak bir pete in uzunlu u a daki gibi bulunur. 

=
18

18,827 = 0,956  
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BÖLÜM 5 

KONDENSER HESABI 

 

Bu bölümde sistemin gerek duydu u kondenser kapasitesini  kar layacak ekilde 

kondenser tasar  yap lacakt r. 

Sistemin gerek duydu u kondenser kapasitesi a daki gibi hesaplan r; 

= . + . = 36 + 11,14 = 47,14  

Gerekli olan bu kondenser kapasitesi sistemdeki 2 adet kondenser pete i ile 

sa lanacakt r. Bu yüzden bir petek ba na dü en güç 23,57 kW olarak hesaplan r. 

Kondenser pete inin notasyonu 2522 – 11 – 07K18 – X – 09 – LL eklinde 

olacakt r. Notasyon yaz n aç klanmas  Ek 5’ te verilmi tir. Bu bölümde 

öncelikle petek uzunlu u 1 m olarak dü ünülüp hesaplar yap lacak ve bulunan 

kapasite ile istenen kondenser kapasitesi oranlanarak  X ile belirtilen petek uzunlu u 

hesaplanacakt r. Bu evaporatörde boru ba na dü en bir kanat için, kanat geni li i 68 

mm, kanat yüksekli i ise 44,87 mm olarak belirlenmi tir. 

 

5.1  Petek çin Hava Taraf  Ta m Katsay  ( ) nun Hesaplanmas  

 

= = 0,15 × , , 500 < < 30000 

Formülüne göre hava taraf  ta m katsay  hesaplanacakt r. 

 

5.1.1 Hesaplarda Kullan lacak Verilerin Elde Edilmesi 

 

= + 2 × = 9,525 + 1,4 = 10,925 = 10,925 × 10   

= 25,4 , = 22,2   

=
,

= 433,1 /   

 = 0,12  

= × = 0,2 × 433,1 × 10 = 0,0866  

= 1,23 /   

= 1,007 /   
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= = ,
,

( 0,0866) = 0,520  

= × ( ) = 7 × (25,4 × 10 10,925 × 10 ) ×

( 0,0866) = 0,093 /   

= 1 + 1 = 1 + ,
,

,
,

1

,
,

, × , × ,
× ,

= 11,596  

= + 1 = 18 × 7 × × 10,925 ×

10 ( 0,0866) + , × ,
,

,
,

1 433,1 = 55,27 /   

= 1 = × × ×( , × ) ,
,

,
,

1 433,1 = 51,32 /   

 

5.1.2  Re Say n Hesaplanmas  

 

=  

Havan n kondensere giri  ve ç  s cakl n aritmetik ortalamas na denk gelen 

dinamik viskozite de eri a daki gibi hesaplan r. 

= 46,15° ç , = 1,96 × 10 /   olarak termodinamik tablolar ndan 

elde edilir 

=  

Araç için evaporatör üzerinden akmas  öngörülen hava debisi, = 10692  

olarak belirlenmi tir. 

 

=
1.07 × 10692

3600
0,093 = 34,17 /  

 

=
34,17 × 10,925 × 10

1,96 × 10 = 19046 
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Bu de er 500 < < 30000 aral nda oldu u için bu hesab  kullanabiliriz. 

 

= = /
,

= 31,94 /   

Yukar daki veriler kullan larak, 

 

= 1,07 × 1008 × 31,94 × 0,15 × 19046 , × 11,596 ,

= 134,78 /  

Olarak hesaplan r. 

 

5.2  Kanat Veriminin Hesaplanmas  

 

Kulland z kondenserde dairesel boru dikdörtgen kanat uygulamas  vard r. 

Dikdörtgen kanat dairesel kanada dönü türülüp sonra da ekil 4.1 ’den kanat verimi 

hesaplanacakt r. 

 

5.2.1  Dikdörtgen Kanad n Dairesel Kanada Dönü türülmesi 

 

Dairesel kanad n d  yar çap  a daki formüle göre belirlenir; 

= / = 68 × 44,87/ = 31,17  

 

= = 31,17 4,763 = 26,41   

= + = 31,17 + , = 31,23   

= + = 26,41 + , = 26,47   

= = 26,47 × 0,12 = 3,176   

/ = 31,23/4,763 = 6,56  

= 237 /   
, / ) , = (26,47 × 10 ) . [134,78/(237 × 3,176 × 10 )] , = 1,82  

Bu de erlere göre yukar daki grafikten kanat verimi %19 olarak elde edilir. 
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5.2.2  Toplam Yüzey Veriminin Hesaplanmas  

 

Toplam yüzey verimi a daki formüle göre hesaplan r. 

= 1 (1 ) 

Yukar da hesaplanan de erleri bu formülde yerine yazarsak, 

= 1
51,32
55,27

( 0,19) = 0,25 

Olarak hesaplan r. 

 

5.3  Kondenserin Toplam Is  Transferi Katsay n Hesaplanmas  

 

5.3.1  Borular n ç Yüzeyindeki Kirlilik Faktörü 

 

(Kakaç, 1997, Konu 5.5) den = 0,000352 olarak al r. 

5.3.2  Kanatlar n Aras ndaki Kirlilik Faktörü 

 

(Kakaç, 1997, Konu 5.5) den = 0,000176 olarak al r. 

 

5.3.3  Boru Duvarlar n Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

Dairesel borular n termal direnci a daki formüle göre hesaplan r. 

=
ln( / )

2 =
ln(9,525/8,125)
2 × 0,77 × 390 =

0,1589
1886,84 = 8,42 × 10  

 

5.3.4  Kondenserin Termal Direncinin Hesaplanmas  

 

Kondenserin termal direnci a daki formüle göre hesaplanmaktad r. 

=
1

+ + +  
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De erler yerine konulursa; 

=
1

0,25 × 55,27 × 134,78 +  

Kondenserin toplam  transferi katsay , 

=
1

= 5369,64 /  

Olarak elde edilir. 

 

5.4  Bir Metrelik Kondenser Gücünün Belirlenmesi 

 

5.4.1  Logaritmik S cakl k Fark n Hesaplanmas  

 

Logaritmik s cakl k fark n hesaplanmas  a daki formüle göre 

hesaplanmaktad r. 

= ( ç )/ln( ç/ ) 

Yukar daki formülde yer alan terimler a daki gibi aç klanabilir. 

ç = ç ç (Ç kan birincil ve ikincil ak kan n s cakl k fark ) 

=   (Giren birincil ve ikincil ak kan n s cakl k fark )   

Testlerden ölçülen de erlere göre, 

Hava için; , = 40,3° , ,ç = 52 °  

So utkan için; , = 83,2 ° , ,ç = 51,3 °  

ç = 52 51,3 = 0,7  

= 83,2 40,3 = 42,9  

Olarak hesaplan r. 

= (0,7 42,9)/ln(0,7/42,9) = 10,16 

Olarak hesaplan r.

5.5  Cihazda Kullan lacak Kondenser Gücünün Hesaplanmas  

 

Kondenser gücü a daki formüle göre hesaplan r. 

=  
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Bu formüldeki F de eri logaritmik s cakl k fark  düzeltme faktörüdür. (Kakaç, 

1997, syf. 49) dan F = 0,98 olarak elde edilir. 

Yukar da hesaplanan de erler formülde yerine konularak toplam kondenser gücü 

daki gibi hesaplan r. 

= 5369,64 × 10,16 × 0,98 = 53464 = 53,464  

1 ad. 1m.’lik kondenser pete inin gücü  

. = . 2 = 53,464 2 = 26,732  

 

5.6  Cihazda Kullan lacak Kondenser Boyunun Hesaplanmas  

 

    Cihaz n toplam kondenser gücü yakla k 47 kW olarak bölüm 5‘de hesaplanm r. 

Cihazda 2 adet kondenser pete i oldu u dü ünüldü ünde bir adet kondenser 

pete inin kar lamas  gereken güç a daki gibi hesaplan r. Cihaz için gerekli 

toplam kondenser gücü a daki gibi hesaplan r. 

. = . 2 = 47 2 = 23,5  

Bu hesaplanan de er ile gerekli olan kondenser gücü oranlanarak pete in 

uzunlu u a daki gibi bulunur. 

=
23,5

26,732 = 0,882  
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BÖLÜM 6 

KOMPRESÖR SEÇ  

 

Bu cihazda kompresör olarak Dorin marka kompresör tercih edilmi tir. Bu yüzden 

bu kompresör firmas na ait yaz ma göre kompresör gücü ve gerekli kondenser gücü 

belirlenecektir. 

Kompresör seçim yaz nda girmemiz istenilen veriler a daki gibidir. 

So utma Kapasitesi: 36 kW 

Kondenizasyon S cakl : Kondenizasyon s cakl  firmam n genel tasar m 

kabulüne göre cihaz n çal aca  normal ko ullardaki s cakl k de erinin 15  C 

yukar r. Buna göre kondenizasyon s cakl  50  C olarak belirlenmi tir. 

Evaporasyon S cakl : Evaporasyon s cakl  firmam n genel tasar m 

kriterlerine göre R 134a gaz  için -5  C civar nda olmaktad r. Bu cihazda 

evaporasyon s cakl  -5,2  C olarak seçilmi tir. 

Superheat: Superheat s cakl  firmam n genel tasar m kriterlerine göre R 134a 

gaz  için 6 C civar nda olmaktad r. Kompresöre % 100 gaz gidi ini garantilemek için 

superheat s cakl  yakla k 6,4 C olarak seçilmi tir. 

Subcooling: Subcooling s cakl  firmam n genel tasar m kriterlerine göre R 

134a gaz  için 10 C civar nda olmaktad r. Genle me vanas na % 100 gaz gidi ini 

garantilemek için subcooling s cakl  yakla k 9,7 C olarak seçilmi tir. 

Cihaz n Çal ma Gerilimi: Cihaz için tasarlanan inverterin kompresöre verdi i 

gerilim 380V/3faz/50 Hz oldu u için çal ma gerilimi buna göre seçilmi tir. 

Yukar daki tüm bu kriterler kompresör seçim program na girildi i takdirde 

program taraf ndan H3200CC kompresör seçilir. 
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  ekil 6.1  Kompresör yaz m program na girilen de erler ve program ç kt . 

Bu kompresöre ait ba lant  elemanlar ekil 6.2’deki gibi program taraf ndan 

verilir. 

 
    ekil 6.2 Kompresör yaz m program na girilen de erler sonucunda belirlenen  

    kompresörün boyutlar . 
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BÖLÜM 7 
GENLE ME VANASI SEÇ  

 

Metronun servis süresi boyunca çok farkl  termal ko ullarla çal  

dü ünüldü ünde k lcal boru yerine de imlere kar  daha esnek olan termostatik 

genle me vanas n kullan lmas  daha uygun olaca  dü ünülmü tür. 

Genle me vanas n seçimi nominal gücünün belirlenmesine ve evaporasyon 

cakl na göre hesaplanmaktad r. Valfin nominal gücü a daki formüle göre 

belirlenmektedir. 

 

Cihazda iki adet evporatör kullan ld  için her bir evaporatör 1 adet olmak üzere 

2 adet genle me valfi tak lacakt r. Bu yüzden bir tane genle me Vanas na dü en yük 

= 18  d r. R 134a ya göre verilen tablolarda 8 C evaporasyon s cakl na ve 

50 C kondenizasyon s cakl na göre ve ek-2’deki R-134a so utucu ak kan n 

doymu  s cakl k tablosundan belirtilen s cakl k de erlerine kar k gelen bas nçlar n 

fark  = 9,1244  oldu una göre tablo 7.1’den = 1,23 = 0,83 

olarak bulunur. Bu de erler yukar daki formülde yerine konulursa, 

= 18 × 1,23 × 0,83 = 18,38  

Olarak hesaplan r. 
Tablo 7.1  Alco expansion valf seçim tablosu. 
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Tablo 7.2  Alco expansion valf seçim tablosu.  

 
Tablo 7.2’den TI serisi seçilir. 

 
   ekil 7.1  Seçilen alco expansion valfin özellikleri ve adland lmas . 
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Tablo 7.3  Alco orifis seçim tablosu. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 7.3 ‘den Alco expansion valf için 6 no’lu orifis  seçilir. ekil 7.1’deki  

adland rmaya göre cihaz için TIE6 MW kodlu genle me valfi seçilmi  olur.
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BÖLÜM 8 

BORU ÇAPI HESABI 

 

8.1 Boru D  Çaplar n Belirlenmesi 

 

8.1.1 S  Hatt ndaki Bas nç Dü ümünün Hesaplanmas  

 

Tablo 8.1’deki e de er boru boylar  tasarlanacak cihazda kullan lmas  gereken 

elemanlar n adetleri belirlenerek hesaplanm r.  
Tablo 8.1: S  hatt nda kullan lan elemanlar n e de er boru boylar  

Elemanlar Adet de er Boru Boyu 

28 90  4 0,8 4 = 3,2  

5/8’’ selenoid valf 1 5,5m 

12 90  12 0,4 12 = 4,8  

18 × 18 × 26 90° 1 0,7m 

8 × 8 × 12 90° 1 0,4m 

10 × 10 × 16 90° 1 0,3m 

Kö e çekvalf 1 3m 

 

Cihaz n s  hatt nda kullan lmas  gereken boru uzunlu u 4,995m dir. 

Cihaz n s  hatt ndaki toplam e de er boru uzunlu u 22,895m dir. 

36 kW so utma kapasitesi ve R134a s  hatt  için tablo 8.2 incelendi inde 50,1 

kW kapasitesine uygun 22mm boru çap  seçilir. Daha sonra bu de ere denk gelen 

di er de erler tablo 8.2’den al narak gerçek s cakl k fark  , gerçek boru bas nç kayb  

ve toplam bas nç kayb  hesaplanm  olur. 
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Tablo 8.2: R 134a için boru hatt  kapasiteleri (kW) 

 

 

8.1.1.1 Gerçek S cakl k Fark n Hesaplanmas  

 

Gerçek s cakl k fark  a daki formül yard yla hesaplan r. 

30,48  

Gerekli de erler tablo 8.2’ den al narak yukar daki formülde yerine konularak 

gerçek s cakl k fark  hesaplan r. 

= 2
22,895
30,48

36
50,1 = 0,66 

 

8.1.1.2 Gerçek Boru Bas nç Kayb n Hesaplanmas  

 

Tablo 8.2’ ye göre 100 feet standart e de er boy için 538 Pa/m bas nç kayb  

mevcuttur. Gerçek e de er boru boyu için bas nç kayb  a daki gibi hesaplan r. 
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Gerekli de erler tablo 8.2’ den al narak a daki gibi hesaplan r. 

ç = 538
0,66

2 = 177,54 /  

 

8.1.1.3 Toplam Bas nç Kayb n Hesaplanmas  

 

Yo unla ma s cakl  50 C oldu u için bulunan de er 1,11 ile çarp r.  

= 177,54 22,895 1,11 = 4,511

 

8.1.2 Emme Hatt ndaki Bas nç Dü ümünün Hesaplanmas  

 
Tablo 8.3: Emme hatt nda kullan lan elemanlar n e de er boru boylar  

Elemanlar Adet de er Boru Boyu 

28 90  6 0,8 6 = 4,8  

28 × 28 × 42 90° 1 1,1m 

42 90  8 1,2 8 = 9,6  

 

Cihaz n s  hatt nda kullan lmas  gereken boru uzunlu u 4,007m dir. 

Cihaz n s  hatt ndaki toplam e de er boru uzunlu u 19,507m dir. 

36 kW so utma kapasitesi ve R134a s  hatt  için tablo 8.2 incelendi inde 50,1 

kW kapasitesine uygun 22mm boru çap  seçilir. Daha sonra bu de ere denk gelen 

di er de erler al narak a daki hesaplamalar yap r. 

 

8.1.2.1 Gerçek S cakl k Fark n Hesaplanmas  

 

Gerçek s cakl k fark  a daki formül yard yla hesaplan r. 

ç =
ç

30,48
ç ,

 

Gerekli de erler tablo 8.2’ den al narak yukar daki formülde yerine konularak 

gerçek s cakl k fark  hesaplan r. 

ç = 2
19,507
30,48

36
50,1

,

= 0,494 
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8.1.2.2 Gerçek Boru Bas nç Kayb n Hesaplanmas  

 

Tablo 8.2’ ye göre 100 feet standart e de er boy için 243 Pa/m bas nç kayb  

mevcuttur. Gerçek e de er boru boyu için bas nç kayb  a daki gibi hesaplan r. 

ç
ç  

Gerekli de erler tablo 8.2’ den al narak a daki gibi hesaplan r. 

ç = 243
0,494

2 = 60,02 /  

 

8.1.2.3 Toplam Bas nç Kayb n Hesaplanmas  

 

Yo unla ma s cakl  50 C oldu u için bulunan de er 0,888 ile çarp r.  

= 60,02 19,507 0,888 = 1,039  

 

8.1.3 Seçilen D  Boru Çap n Cihaza Uygunlu unun Saptanmas  

 

Cihazda kullan lan kompresörün basma bas nc  1461,7 kPa ve emme bas nc  

137,9 kPa dir. Borulama sistemindeki toplam bas nç kayb , kompresörün basma ve 

emme bas nçlar  aras ndaki farktan daha küçük oldu u için tesisatta kullan lan 

borular uygundur.  

 

8.2 Boru ç Çaplar n Belirlenmesi 

 

Tablo 8.4’den 40 kW so utma gücü ve 5 °C’ lik buharla ma s cakl  için emme 

hatt n iç çap  39,04 mm, basma hatt  iç çap  26,04 ve s  hatt  için 17,04 mm iç 

çap seçilir. 
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Tablo 8.4: R 134a gaz  için boru iç çap  seçim tablosu (Tc = 45 C) 
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BÖLÜM 9 

KONDENSER FANI SEÇ  

 

Kondenser  fan n gücü kondenser pete i üzerinden akan hava ile gerekli petek 

kapasitesini sa layacak ekilde a daki gibi hesaplanarak bulunacakt r. 

47,14  

Ek’1 deki termodinamik tablodan hava için petek giri  ç  s cakl klar na göre 

özellikleri a daki gibi bulunmu tur. 

Tgiri  = 40   için ;      T  = 52   için ; 

= 1,139 kg/m3      = 1,085 kg/m3 

= 1,007 kj/kg K      = 1,008 kj/kg K 

47,14 =
1,139 + 1,085

2 .
1,007 + 1,008

2 . (52 40)  

= 3,59  = 12946  
Tablo 9.1 Nicotra eksenel fan seçim tablosu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 9.1’den AFQ 560 30° / 4T-B kondenser fan  seçilir.
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BÖLÜM 10 

EVAPORATÖR FANI SEÇ  

 

Evaporatör  fan n gücü evaporatör pete i üzerinden akan hava ile gerekli petek 

kapasitesini sa layacak ekilde a daki gibi hesaplanarak bulunacakt r. 

= . = 36 ( ö ü 2 )  

Ek’1 deki termodinamik tablodan hava için petek giri  ç  s cakl klar na göre 

özellikleri a daki gibi bulunmu tur. 

Tgiri  = 40   için ;      T  = 10   için ; 

= 1,139 kg/m3      = 1,217 kg/m3 

= 1,007 kj/kg K      = 1,006 kj/kg K 

= 36 =
1,139 + 1,217

2 .
1,007 + 1,006

2 . (40 15)  

= 1,2 /  = 4320  

Tablo 10.1’den 6000m3/h ve ortam s cakl  40  için DD serisi 10/10 M9F1 3F 4P 

1B evap. fan   seçilir.
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Tablo 10.1  Nicotra radyal fan seçim tablosu. 
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BÖLÜM 11 

DRIER SEÇ  

 

Filtre ve ba lant  yerleri çelikten imal edilmi  olup, ba lant  yerlerinde nikel kapl  

vidal  ba lant lar bulunmaktad r. Belirli mü terilerin iste i üzerine, Castel 42-43 

filtre serilerinin teminiyle birlikte: 

• EN 12735-1 – Cu-DHP bak r boru lehim ba lant lar  

• SAE J 1453  standard na göre  ORFS (O-Ring Face Seal) c vata ba lant lar  

içerir. 

Üretim prosesleri hem çekirde e hem de d  kab na önemli ölçüde kompaktl k ve 

dayan kl k kazand rarak oklara ve a nmalara kar  büyük ölçüde direnç 

sa lamaktad r.Blo un ekli,gelen s ya mümkün olan en büyük yüzey alan  

sa layacak ekilde tasarlanm r. çerideki bo luk, üniform duvar kal nl  

sa layacak ekilde konumland lm r. Sonuç olarak,s ,bütün noktalarda sabit bir 

güçle kar land ndan,do rusal blok üzerinden akar ve verimli dehidrasyon,asgari 

kay p sa lar. Kimyasal olarak inert,nem ile s la an, so utma s lar yla reaksiyona 

girmeyen,çevrimde sürüklenen petrol yan ürünlerini engelleme yetene ine sahip 

de ildir. Saf olmayan maddeler, metal kabuk ile blok aras nda yer alan halkada 

birikir, bu da filtre t kanmas  önler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                               ekil 11.1. Drier kesit görünü ü 
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Seçim Kriterleri ;  
So utucu ak kan: R134a 

Yo ma s cakl : + 50 [°C] 

So utucu ak kan a rl : 16 [kg] 

DIN 8949:2000e göre kurutucunun so urma kapasitesi (1,050 – 50) x 16 / 1,000 = 16 

g of H2O eklinde verilmi tir. 

DIN 8949:2000e göre;   1,050 ppm =filtreye giren so utucu ak kan içindeki nem 

DIN 8949:2000e göre;   50 ppm =filtreden ç kan so utucu ak kan içindeki nem 

Gerekli emme kapasitesi Tablo 11.1’de gösterildi i gibi kar la ld nda , 50 

°Cde su emme kapasitesi 21,6 g olan kurutucu mod.4316 seçilmelidir.  
Tablo 11.1  Castel drier seçim tablosu. 
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er ürünün dehidrasyon kapasitesi su damlac klar yla ifade edilmek istenirse: 

1g H2O = 20 su damlas  

Bu durumda moleküler elek tutucu seçildi inde; elde edilen sonuç: 

34 x 20 = 680 su damlas . 

er nem, DIN 8949:2000deki de erleri a arsa; yüksek so urma kapasitesine 

sahip bir kurutucu seçilmelidir. 

Oringli yüksek bas nç hatt  boru çap  5/8” oldu u için; drier mod.4316/5S Tablo 

11.2’deki de erlere göre seçilir. 
Tablo 11.2 Castel drier genel ölçü ve a rl k tablosu. 
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BÖLÜM 12 

HAVA KANALI HESABI 

 

Hafif rayl  sistemleri klima ünitelerinde üfleme menfezleri ve emi  menfezleri 

davlumbazlarla kendinden yal tkanl  flexible (esnek-folyo) hava kanallar  

kullan larak ba lant  yap lmaktad r. Hafif rayl  sistemlerde menfezlerin sürekli aç k 

olmas  için yolcular taraf ndan kontrol edilemeyen sabit nozullar kullan lmaktad r. 

Bu sistemlerde ayarlanabilir menfez yoktur.  

 

 
ekil 12.1 Rayl  sistem klimas nda havan n vagon içerisine da lmas nda kullan lan komponentler in 

yerle iminin ematik gösterimi.
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Tren tasar mlar nda genellikle kanal içerisindeki h z 8 m/s olarak seçilmektedir. 

Hava kanal  hesab , kanallar n uzunlu una göre ve kanal içerisinde akan hava h n 

menfezlere e it olarak  da lmas na göre yap lm r. Hesaplar excel format nda 

haz rlanan uygun hesaplama program  ile ekil 12.2 ve ekil 12.3’deki gibi 

yap lm r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ekil 12.2 Hava kanal  menfezlerine hava da n ve miktarlar n gösterimi.



76 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 12.3 Hava kanal  içerisinde havan n da  ve hava kanal  kesit alanlar n gösterilmesi.
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ekil 12.4 Rayl  sistem klimas nda havan n vagon içerisindeki da  ve hava kanal  kesit alanlar  

hakk nda genel görünü . 
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BÖLÜM 13 

SONUÇLAR  

 

Tasar  yap lacak olan hafif rayl  sistem iklimlendirme ünitesinin tasar m 

hesaplar ,  kazanc  hesab yla kapasitesinin belirlenmesi ile ba lanm r. Daha 

sonra EN 14750-1 standard nda belirtilen hafif rayl  sistem araçlar ndaki konfor 

parametrelerini tümüyle kar layabilmesi için cihaz n evaporatör ve kondenser 

petekleri, kompresör, genle me vanas , borulama sistemi, kondenser ve evaporatör 

fanlar , drier komponentleri seçilmi tir. Son olarak hafif rayl  sistemin hava kanal 

hesab  yap lm  olup cihaz n mekanik tasar  olu turulmu tur. Tasar  yap lan 

cihaz n çal ma prensibinin do rulu unun kontrolü için Ek- 6 ‘daki P-h diyagram  ve 

Ek- 7 ‘deki T-s  diyagramlar  olu turulmu tur.  

Bu proje ile birlikte ilk yerli üretim olmas  planlanan hafif rayl  sistem 

iklimlendirme ünitesi tasarlanm r. Proje ç kt n en önemli katma de eri; bu 

alanda ithal edilen cihazlara ba ml  ortadan kald rmas  ayn  zamanda ihracat  

artt rarak ülkemize ekonomik fayda sa lamas  olacakt r.   
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EKLER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ek-1 Havan n termofiziksel özellikleri tablosu. 
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Ek-2 R-134a so utucu ak kan n doymu  s cakl k tablosu. 
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Ek-3 Hesaplamalarda kullan lan semboller. 
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Ek-4 Havan n termodinamik özellikler tablosu. 
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Ek-5 E anjör notasyonu belirleme e itimi. 
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Ek-5 E anjör notasyonu belirleme e itimi. 
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Ek-5 E anjör notasyonu belirleme e itimi. 
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Ek-5 E anjör notasyonu belirleme e itimi. 
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Ek-5 E anjör notasyonu belirleme e itimi. 
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Ek-6  Hafif rayl  sistem iklimdendirme ünitesi P-h diyagram . 
 
1-) Kompresör giri i 
2-) Kompresör ç  
3-) Kondenser giri i 
3’» 4-) A  so uma bölgesi (Subcooling) 
4-) Kondenser ç -expansion valf giri i 
5-) Expansion valf ç  
5’» 1-) A  k zd rma bölgesi (Superheat) 
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Ek-7  Hafif rayl  sistem iklimdendirme ünitesi T-s diyagram . 
 
1-) Kompresör giri i 
2-) Kompresör ç -kondenser giri i 
3-) Kondenser ç -expansion valf giri i 
4-) Expansion valf ç  
 


