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TESEKKUR

Rayli sistemler klima sistemleri tizerine yapmis oldugum bu yiiksek lisans tezinde
benimle bilgilerini paylasan ve bana her konuda rehberlik eden danigman hocam
Prof.Dr.Nuri KAYANSAYAN’a , tezin yaziminda ve hesaplamalarda bana yardimci
olan Safkar Rayl Sistemler Proje Miihendisi Sn.Sinan SEKERCI’ ye ve ayrica
yiksek lisans yapma imkanmni , klima cihazinin tasariminda, hesaplamalarinda,
prototip cihazin toplanmas: igin sirketin olanaklarint bana sunan Safkar Ege

Sogutmacilik A.S.’deki yoneticilerime tesekkdr ederim.

Murat ERTEM



RAYLI SISTEMLERDE iKLIMLENDIRME UNITELERININ TASARIMI

oz
Bu calismada rayli sistemlerde klima sistemleri hakkinda genel bir inceleme

yapilmistir. Rayh sistem iklimlendirme Gnitesi sogutma hesaplamalar1 i¢in 98 Kisi

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

Birinci bolimde giris ve klima sistemlerinde temel kavramlar, ikinci bolimde ise
tren klimalarinda temel kavramlar hakkinda genel bilgi verilmistir. Uclincii béliimde
ise 1s1 kazanci hesaplanmistir. Dorduncl bolimde vagon icin uygun evaporator
dizayn1 yapilmistir. Besinci bolimde uygun olan kondenser dizayn: yapilmstir.
Altinci boliimde kompresorin secimi yapilmistir. Yedinci bolimde uygun expansion
valf secimi yapilmistir. Sekizinci bolimde akiskan devresinin  boru ¢ap1
hesaplanmistir. Dokuzuncu bdlimde uygun kondenser fan sec¢imi yapilmstir.
Onuncu bélimde uygun evaporator fan se¢cimi yapilmistir. Onbirinci bdlumde drier
secimi yapilmistir. Son bolim olan onikinci bolimde ise hava kanali hesabi

yapilmistir.

Anahtar sozcukler : Rayl sistemler , iklimlendirme, Is1 kazanci , Evaporator
dizayni, Kondenser dizayni, Kompresor secimi, Expansion valf secimi, Boru cap1
hesabi, Kondenser fan se¢imi, Evaporator fan secimi, Drier secimi, Hava kanali

hesab1



DESIGN OF AIR CONDITIONER FOR LIGHT RAILWAY SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, some general observations were made on air conditiner system of
railway systems. In order to calculate the cooling capacity of the air conditioner unit
of railway systems, a railway car with the lenght of app. 24 meters and the carrying
capacity of 98 people has been investigated.

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

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

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

Air duct calculation.
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BOLUM 1
GIRIS

Bir iklimlendirme sistemi calistiginda, i¢ ortamdan evaporator Unitesi ile ¢ekilen
1s1 enerjisi kondenser Unitesi tarafindan dig ortama atilarak i¢ ortam sogutulur. Bu
durum, iklimlendirme sisteminin i¢ mekandan 1s1 gektigini ve gektigi 1siy1 tasiyarak
disar1 attigini gosterir. Diger bir deyisle, dustk sicakliktaki i¢ mekanin 1sis1
cekilerek, yuksek sicakliktaki dig mekana aktarilir.

Bu islem, dusuk seviyedeki suyun yiksek bir seviyeye cikarilmasi i¢in yapilan
pompalama islemine benzediginden, sogutma sistemleri 1s1 pompas: olarak da
adlandirilir.  Klima sisteminin calisma prensibi sematik olarak Sekil 1.1°’de
gOsterilmistir.

P Kritik Nokta
Asim Sofuk  Vodusma Sicakli (50°C e Eizgm ; /
9 14
g S Bilges //—"\'\\ ; Kizdirma [nm
i O i v — ¢/
Kondenser B
Basing 5 / Buhar Bilgesi
(s / s+ gaz / gaz) : / 4
V/ Genl () / m;;lnzm /
\ Genlesme i I g |
./\ Kompresar v, e
Vanasi 0l 1 r/ o
Algok @ Buharlagma Sicakiidi (5°C) “*‘“Gﬂk i [\\
Bas‘mg e — BUSIH{,‘ * Daymus S Egrisi
Tk Fazl Agi Kizgi Entalpl — Kj/ Kg :
(5°C) Evaporator (10°C) e , ,
-B Sikistrma, B-C Kizdima 1sist, C-D Yogugma, D-E Genlegme, E-A Buharlasma)
(s + gaz / ga2)

Sekil 1.1 Klima sisteminde gazin termofiziksel ézellikleri semasi ve P-h diyagramu.

1.1 Klima Sistemlerinde Temel Devre Elemanlar:

1- Kompresor
2- Kondenser
3- Genlesme Eleman

4- Evaporator
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Sekil 1.2 Klima sisteminde gaz akismin genel goriinisd.

1.1.1 Kompresorler

Burada, evaporatorde buharlasirken 1s1 emen gaz haldeki sogutucu akigkan

sikigtirarak, yuksek sicaklik ve basing altinda kondensere gonderilir.

Sekil 1.3 Klima sisteminde kompresoriin yerlesimi.



1.1.1.1 Kompresorlerin Yapusina Gore Siniflandirilmas:

Tablo 1.1 Klima sisteminde kullanilan kompresorlerin simiflandiriimasi.

Sikigtirmasina Mekanigine
gore siniflandirma

Yapisina gire
siitlandirma

Kullarmim Alarn

Acik Tip

Pistonlu tip Yari Hermetik

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

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

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

1.1.1.1.2 Yar: Acik (Semi-Hermetik) Kompresorler. Elektrik motoru ve sikistirma
mekanigi ayni1 gévde icinde bulunan ve ihtiya¢ halinde acilabilen flansl baglantiya

sahip, yekpare gévdeli kompresor tipidir.

1.1.1.1.3 Hermetik Kompresorler.

birlestirilmis gévde iginde bulunan tamiri mimkin olmayan kompresor tipidir.

Elektrik motoru ve mekanigi kaynakla

i

Sekil 1.4 Klima sisteminde kullanilan kompresorlerden érnekler.




1.1.1.2 Manyetik Kavrama

Arac klima sistemleri hareketini motor kank milinden alir. Klima calismadigi

zamanlarda kompresort devre dist birakmak icin manyetik kavrama sistemleri

gelistirilmistir.
HANIS MASNAGH
HOMPRESOR
GRRIS WAL
HARERE TEy
baski plakas ETig
e
MAMYETIK ALAM
SARGILARI
Kavrama agik pozisyonu Kavrama kapah pozisyonu

Sekil 1.5 Klima sisteminde kullanilan kompresorlerden 6rnekler.

1.1.2 Kondenserler

Kompresor tarafindan gonderilen yiksek basinch gaz haldeki sogutucu akiskanin,
stvi hale gecebilmesi icin cevreye 1s1 vererek sogutulmas: gerekir. Bu soguma

sonucunda sogutucu akiskan sivi hale gecer.

Sekil 1.6 Klima sisteminde kondenser {nitesinin yerlesimi.
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Sekil 1.7 Klima sisteminde kondenser {nitesinde sogutucu

akiskanin hal degisimi

1.1.3 Genlesme Eleman:

Genlesme elemani fonsiyonlart:

1- Sogutma cevrimindeki akisi diizenlemek.

2-Sogutucu akiskanin evaporatorde istenen disiik basingta buharlasmasini ve ayni
zamanda kondenserde yiiksek basingta yogusmasini saglamak icin, sistemin algak ve

yuksek basing taraflari arasindaki basing farkini korumak.

Sekil 1.8 Klima sisteminde genlesme elemanin yerlesimi.



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

2-Otomatic genlesme valfi

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

6-Alcak basing flotoru

7-Yksek basing flotoru

1.1.3.1 Termostatik Genlesme Valfi

Otomatik genlesme valfleri evaporatdrde sabit basing elde etmek icin
kullanililirken, termostatik genlesme valfleri ise evaporator c¢ikisinda sabit bir asir
1sinma miktar: elde etmek icin kullanilir.

Iki tip termostatik genlesme vanas: vardir:
1- Icten dengeli tip
2- Distan dengeli tip

Sekil 1.9 Genlesme elemanini olusturan parcalarin belirtilmesi ;

1- Kilcal kuyruk 2- Distan genge hatti 3- Sivi girisi 4- Sivi-gaz ¢ikist

1.1.3.1.1 Icten Dengeli Termostatik Genlesme Valfi. Ykteki degisimlere bagl

olarak acma orant otomatik olarak degisir ve gecen akiskan miktari1 ayarlanir.



Boylece kompresore akiskanin likit / kizgin girmemesi saglanir. Valfin agiklik oran:
asagidaki ¢ kuvvetin dengesiyle belirlenir.

P1- Hissedici tlpteki gaz basinci

P,- Evaporator buharlasma basinci

P3- Superheat ayar yay: kuvveti

P1=P,+P5 oldugu durumda, valf akis1 dengeli durumda kontrol eder. Yk artarsa
hissedici icindeki akiskan sicakligi artar ve P1>P,+Psolur. Boylece diyafram asagiya
dogru hareket ederek valfin daha ¢ok acilmasmi saglar. YUk azalirsa hissedicideki
basing duser, P1<P,+P3, valf kisilir ve daha az akiskan gecer.

g

T - —

Ps 5
w==% Evaporator D)
e |
Kondenserd »
C —

Sekil 1.10 icten dengeli termostatik genlesme valfinin

sematik gosterimi.

1.1.3.1.2 Dustan Dengeli Termostatik Genlesme Valfi. Akiskan evaporatérden
gecerken bir miktar basing dustimi olur. icten dengeli temostatik genlesme vanasi
olmasi1 durumunda evaporatordeki basing disimi buyuk olursa cikistaki super heat
miktar: artar ve kompresore asir1 kizgin sogutucu gelir. Evaporatordeki basing
disimunu telafi etmek icin distan dengeli termostatik genlesme valfi kullanilir. Bu
valfte dahili dengeleme acikhigi kaldirilmistir ve diyafram altindaki basing, P,
evaporator cikisindan alinmistir. Klima sogutma sistemlerinde en cok kullanilan

tiptir.
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Sekil 1.11 Distan dengeli termostatik genlesme valfinin

sematik gosterimi.

Genlesme valfi balbinin dogru algilama yapabilmesi icin balbin bakir boru tizerine
montaj pozisyonu asagida belirtildigi gibi gazin likid halinin yogunlukta oldugu
bdlgeye montaj edilmelidir.

o

EVAPORATOR

COMPRESSOR

Sekil 1.12 Termostatik genlesme valfinin montaj seklinin sematik gésterimi.



1.1.4 Evaporatorler

Sogutma cevriminde dusuk sicaklik ve disuk basingtaki sogutucu akiskanin enerji

alarak siv1 fazdan gaz fazina gectigi 1s1 degistirgecidir.

Sekil 1.13 Evaporator petegi ve genlesme valfi komplesi.

2 bar - 0°C Buharlastrma zonunun baglangiol

) Kisma elemant
Sivi sssgutma
maddesi I |

+45°
— *

Buharlastine sonu f
2har+ 4’ ;
..*_.

Buhar bigiminde f 1 f
kizdinlmig

sofutucu madde
-0°C Buharlastirma zonunun sonu

Kizdirma zonunun baslangia

Sekil 1.14 Klima sisteminde evaporatér tinitesinde sogutucu

akiskanin hal degisimi

1.2 Yardimci Devre Elemanlar

1.2.1 S Deposu

Kondenser ve genlesme eleman: arasinda kullanilir. Genlesme elemanina yalnizca

stvi gonderir. Ayrica fazla gazi depolamak icin de kullanilir. Sistemde dolasan gaz

miktar: asagidaki faktorlere bagli olarak degisir:
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1- i¢ ve dis Unite arasindaki boru boyu
2- Calisma sicakliklar

Genlesme elemani olarak kilcal boru kullanilan sistemlerde kullanilmaz.

Sekil 1.15 Klima sisteminde sivi deposunun verlesimi ve genel gorinds.

1.2.2 (Filtre) Kurutucular

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

Kilcal borunun veya termostatik genlesme vanasmin ¢ikisindaki dusiik sicaklik
boliminde, sisteme kacan nem, donma egilimi gosterir ve sogutucu akiskanin
dizenli akisin1 engelleyerek hidrolize veya elektrik arizasina neden olur. Toz ise

kilcal borunun ve termostatik genlesme vanalarmin tikanmasina neden olur.

Sekil 1.16 Klima sisteminde kurutucu yerlesimi ve genel goriinisd.
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Sogutucu sistemde kullanilan kurutucu maddeler temiz olmali, kirilip kiguk
parcalara ayrilmayacak bir sertlige sahip olmali ve genis bir zaman dilimi iginde
yeterince su emme yetenegi olmalidir.

Filtre — kurutucularin rutubet emme kapasiteleri kurucu ic hacmi ile belirlenir.
Kurutucular sisteme baglanincaya dek agizlari kapah tutulmahdir.Sayet kurutucu
yeni ancak, uclari uzun sire agik kalmigsa 200-250°C sicaklikta 2 saat isitilarak
uclar1 kapatilir ve sogumasi saglanir.Boylelikle yeniden kullanilabilir.

1.2.3 Gozetleme Cam:

Bir sogutucu devresinde akis ile ilgili hizli ve glvenli bilgi elde etmek icin
kullanilir. S1iv1 fazdaki akiskanin durumu ve nem icerigini gosterir. Nem Gostergeleri
bu sistemin bir parcasidir. Nem miktar: arttik¢a renk degisimi gozlenir.( Yesil,dry=

kuru - Sari,wet = nemli)

Sekil 1.17 Klima sisteminde gdzetleme caminin yerlesimi ve genel gérinisa.

1.2.4 Selenoid Vana

Sogutma devresini tam acmak veya kapamak icin kullanilan vanadir. Elektrik
bobinine enerji verilerek veya verilen enerji kesilerek kontrol edilir. iki yollu ve iig
yollu selenoidler(defrost kontroliinde),dort yollu selenoidler (1s1 pompalarinda ) sikca
kullaniimaktadir.
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Sekil 1.18 Klima sisteminde selenoid vananin yerlesimi ve genel goriindsa.

1.2.5 Servis Valfi

Sistemin daimi bir parcasidir.

Uc pozisyonu mevcuttur:

-Normal calisma icin geri set

-Servis ve basing kontrolu igin aralikl hali

-Kapama ve asagi pompalama icin ileri set

Dikkat: Basma hatt: servis valfini kompresor calisirken asla ileri konuma

getirmeyin.

"’!{If{ﬁlm

Ileri konum

kompresdrden

5 Kompreniine
Ara konum

u
e

W
: :ﬂ;’s’f!’

Sekil 1.19 Klima sisteminde servis valfi genel goriinus.

1.2.6 Evaporator Basinc Regulatori

Evaporator basincinin belli bir basincin altina dusmesini engellemek amaciyla

kullanilir. Ayrica farkli sicakliklara sahip evaporatorli sistemlerdede kullanilir.
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Sekil 1.20 Klima sisteminde evaporator basing regiilatéri genel gorintsa.

1.2.7 Kondenser Basin¢ Regulatori

Kis aylarinda cevre sicakhigi asir1 dustligiinde kondenser basincmin belirli bir

seviyede kalmasmi saglamak amaciyla kullanilir.

& befoari

yay yuvas

W

il Frlaniuzes

itrrre yay

halka conta tla s

St Kapag
n  1——var

caran | emi
L mr
L — eyt

hatka confa ; AF wlawvur
kapagy

iline desteg il klawvuzy

Eaddriik
alermans

Sekil 1.21 Klima sisteminde kondenser basing regiilatérii genel gériinisd.

1.2.8 Kartel Basin¢g Requlatori

Defrost donemi sonu yada ilk calistirma aninda 1s1 yukinden dolay: olusucak asiri

kompresor zorlanmalarina karst emme hattini kisarak koruma saglar.

Sekil 1.22 Klima sisteminde kondenser basing regiilatérii genel gériinis.
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1.2.9 Kapasite Reqgulatori

Kompresorun basma hattindaki gazin bir kismmi emme hattina by-pass ederek

kapasite ayar1 yapar.

Sekil 1.23 Klima sisteminde kapasite regilatori genel goriinasa.

1.2.10 Yuksek Basing Otomatigi

Kondenser kismindaki bosaltma basinci anormal bir sekilde artarsa yiksek basing
anahtart calismay: durdurur. Boylece yiksek basingtan olusacak arizalarin 6ni

kesilmis olur

Sabit
terminal

Hareketli terminal
Hareketli pim

Diyafram

Sekil 1.24 Klima sisteminde yiksek basing otomatigi genel gérindisi.
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1.2.11 Alcak Basin¢c Otomatigi

Evaporator kismindaki emme basinci anormal bir sekilde duserse algcak basing
anahtart calismay: durdurur. BOylece vakumdan dolay: olusacak arizalarin 6ni

kesilmis olur.
Baglant: kablolari
Sabit
terminal Hareketli terminal
_/ = Hareketli pim
| Diyafram
1 Baglant: rekoru

Sekil 1.25 Klima sisteminde al¢ak basing otomatigi genel goriinsu.

1.2.12 Fan Kontrol Otomatigi

Sistemin stabil ¢alismasini saglamak icin degisen kondanizasyon basincina gore

fan hizini ayarlar ve sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu saglar.

Sekil 1.26 Klima sisteminde algak basing ve fan kontrol otomatigi montaj

yerinin genel gorunus.



BOLUM 2
RAYLI SISTEM KLIMALARINDA TEMEL KAVRAMLAR

Gunluk yasamin degisen sosyal, ekonomik, teknik ve konfor gereksinimleri,
onemli bir ulasim araci olan, rayli tasima sistemlerinde de aranmaktadir. Bu
gereksinimlerin basinda iklimlendirme ihtiyaci gelmektedir. Rayl tasitlarda bu
konfor 6zelligini saglamak icin ticari ara¢ iklimlendirme sistemlerinden farkli ve ileri
teknoloji trtinleri gelistirmek gerekmektedir.

Ticari araclarin aksine, rayl sistem klimalarinda glc¢ gereksinimi rayli sistem
uzerinde mevcut elektrik enerjisinden elde edilir. Fosil yakitli motordan tahrikli bir
mekanik gc iletim sistemi mevcut degildir (braket baglantisi bulunmaz).

Bu durumda sogutma sisteminin kompresor dizayn1 da degisiklik g0sterir.
Hermetik Rotary (paletli) veya hermetik pistonlu kompresor, bazi klimalarda semi-
hermetik pistonlu kompresor kullanilir.

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

Rayl1 sistem Gzerinde mevcut enerji, cogunlukla kendisi tarafindan dretilebilecegi
gibi havai hat (harici elektrik hatti) Gzerinden de alinabilmektedir. Bu rayli sistem
gurubuna Elektrikli rayl: sistem de denmektedir. Diger yolcu raylh sistemleri kendi
elektrik Gretimini jeneratdr vagonlarinda gerceklestirmektedir. Lokomotifler ise ilk
hareket sonrasi kendi enerjisini treten giicli jeneratdrlere sahiptir.

Gunumizde insan tasiyan rayl tasima araclarinda,

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

* Rayh sistemin kendi elektrik gereksinimleri; klima, aydinlatma,
batarya, otomatik kap1, ¢alisan cihazlarin otomasyonu icin gereken enerji,

* Makinistin ara¢c isleyisini saglayabilmesi icin gerekli enerjinin

saglanmasi zorunludur.

16
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UIC standards ;
Uluslararasi Demir Yollar: Standardi.

Buna gore : Ulkemizde,

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

Yolcu trenlerinde - 730V - 1200V AC /50Hz tek faz (min - max)
Lokomotiflerde - 72V DC akim kullanilir.

TCDD vyolcu vagonlarinda - 1000 V AC [/ 50 Hz. Tek faz akim

benimsenmistir.
Yolcu Trenlerinde, yukarida bahsedilen sistemler icin gerekli olan eneriji tirleri,
* 220V AC/50Hz. Tek faz
« 380V AC/50Hz. Ugfaz
* 24 V DC gibi farkli voltajlar, jeneratér vagonunda elde edilen 1000 V
AC den elde edilir.Farkl elektriksel parametreli glic kaynaklarini saglayan
cihaz, EBU(Elektrik Besleme Unitesi ) Statik KONVERTOR diir.

2.1 Havai Hat

Yolcu rayh sistemleri (Elektrikli Lokomotif), gereksinim duyduklari enerjiyi
Pantograf Hatti (Havai Hat) (zerinden alirlar. Bu enerji 34,5 K volt gerilim
degerindedir.
2.2 Kablo Kesitleri

Rayl sistem (zerinde vagonlar arasinda ve pantograf hatti ile Yuksek Gerilim
Sandig: arasindaki iletim kablolar1 185 mm? kesitinde NSGAF tipi kablodur. (UIC
standardina uygun)
2.3 Yuksek Gerilim Sandig

Yolcu rayh tasima sistemlerinde biitiin vagon tirlerinde her vagonun altinda 1000

V AC 50 Hz enerjinin ilk girdigi tnitenin ismidir. Enerji Kontaktér gurubundan ve

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

D D D D“— Figek Sigorta

Sekil 2.1 Yiiksek gerilim sandiginda enerjinin akis semasi.

2.4 Kumanda Gerilimi

Rayli sistemlerde Kumanda Gerilimi 24 Volt dur.

2.5 Aku Sandig

Her vagonda 2 adet Ak Sandigi bulunur (300 ve 270 A/h). Akdlerin gorevi ilk

kumanda gerilimlerini saglamaktir.

2.6 E1 Dolab:

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

sistemleri ile baglantiyr kurmak icin kullaniimastir.
2.7 E2 Dolab

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

2.8 Konvertorler

Rayli sistem vagonlarin ihtiyacina gore, degisik giiclerde ama ayni elektriksel

parametrelerde enerji Greten enerji besleme Uniteleridir.
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Sekil 2.2 Konvertor dnitesinin genel goriindsd.

TVS 2000 serisine ait degisik yolcu vagonu modellerindeki EBU gl¢ Uretim
miktarlar: ( 380 v)

2.8.1 EBU 07 Statik Konvertor
Jenerator Vagonlarina 1000 V /AC akimi 380 V AC akima donusturmek icin

kullanilan EBU 07 Konvertér Enerji Besleme Uniteleri vagonlarin altina monte

edilir. IP 65 koruma sinift ile Uretilirler.

Kompresor
Suruelisu
Kondenser ve Evaporartor
pLC Fan motorlari strtctst

.:-Q\
%«-L\-

Sekil 2.4 Statik konvertor Unitesinin tren {izerine montaj yeri.
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2.9 inverter

Rayli sistem lokomotiflerinde dretilen 72 V DC enerjinin kabin igerisinde
makinistin gereksinim duyacag: kabin beslemesi icin 220 V AC / 50 Hz. Akim
treten sintis INVERTER  kullanilir.

Kabin icinde 220 V, buzdolab1 ,klima ve priz (500mA)igin kullanilir.

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

Sekil 2.5 inverter Gnitesinin genel goriinsii.

2.9.1 Degisik Gerilimlerin Kullanildzg: Yerler

380 Volt :
e Depo suyu siticilarinda kullaniimaktadir. (Her vagonda 2 adet su
1s1t1c1s1 mevcuttur.)
e Yataklh Vagonlarda cam alt1 isiticilarinda kullaniimaktadir. (her biri
500W )
e Klima sisteminde kullanilmaktadir.
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220 Volt :
e Priz + WC ‘“lerde kullaniimaktadir.
24 Volt :
e Otomatik kapi1 kontrollerinde, Butin Aydinlatma ses ve anons
sisteminde kullaniimaktadir.
e Trenin batun sistemlerinin kontrol ve kumanda devresinde 24 V

kullaniimaktadur.

2.10 TVS 2000 serisi Yolcu Vagonlan

TVS 2000 TUVESAS ’a ait 6zel bir dretim serisinin ismidir.
M 10 : TVS 2000 serisine ait ilk dretilen yolgu vagonlaridir. Pulman
seklindedir.

K10 - 11- 12 : TVS 2000 serisine ait son Uretilen yolcu vagonu tirtdur. Pulman

seklindedir.
K 50 : TVS 2000 serisi yatakli vagon taridr.
K 60 : TVS 2000 serisi kusetli 10 kompartimandan olusan 4 yatakl

vagon turaddar.
K70 : TV'S 2000 serisine ait yemekli vagondur.

TVS 2000 Serisi M10 ve K10 Yolcu Vagonlari

v < >

lOSDDBDDaDDBéH

Sekil 2.6 TVS 2000 serisi M10 ve K10 yolcu vagonun genel goriinis.



2.11 Genel Servis islemleri

Rayli sistem klimalar1 servis gereksinimleri ticari ara¢ klima sistemlerine

sagladigimiz servis islemlerine gore bazi farkli uygulamalar gerektirmektedir.

Her modelin ihtiya¢ duydugu servis gereksinimi farkli olsa da bunlar: genel konu
basliklar: altinda inceleyecegiz. Farkli uygulama gerektiren cihazlarda, islemler
ayrica anlatilacaktir.

Servis islemlerindeki, Gstun hizmet farklilig1, kullanilan alet ve takim agisindan da

servisi farkli kilmaktadir. Rayh sistem klimalarina servis hizmeti saglayacak

servisler, bu cihazlar icin ilave donanimlara sahip olmak durumundadir.

"~

Sogutucu
madde
toplayicisi

Kapama vaifi

Filtre kurutucu

Nem
gostergesiyle
birlikte durum
gostergesi

Solenoid valf

Sogutma teknigi semasi

Kompakt Kima cihazi
HKL 339-1ZM
7’
A
LA
£
Y o
:F"‘:/“.\ Genlegme valfi
Genlegme valfi
-

Kondansatér
Kondansatér fan

Basing anahtan

T

m
h; Gok valf

Kilcal boru, sensdr

Buzlanmay énleme sensérd

()

o)

Buzlanmay: Snleme sensdril

Presostat

Kondansatér
Kondansatér fan

Kilcal boru, sensdr

Sekil 2.7 Hafif rayh sistem klimas: devre elemanlar1 genel gorins.
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Genel Servis Islemleri Icin Gerekli Donanim

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

* Sogutucu akigskan geri kazanim sistemi (R 22 ve R 407 C nin
atmosfere salinmas yasaktir)

* Nitrojen (kuru Azot) sistemi basing dusuruct regulator, ve sogutucu
dedektori

»  Elektriksel 6lciim aletleri AVOMETRE, MULTIMETRE, izolasyon
MEGERI

e Sert lehim postas:1 (seyyar), glimis oran: yiksek lehim teli (en az
%30), lehim dekapani,

»  Bakir boru isleme takimi (havsa takimi),

» Servis hizmeti verilecek cihaza ait, kuplor baglantilarin1 gdsteren
devre semasu.

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

»  Kompresor degisimleri igin, tavan kaldirma cihaz,

*  Emniyet sistemi elemanlarmin yedekleri, yedek hava filtreleri,

» Kapali ambalajinda POE Reniso triton 55 yaglama yagi

Genel Servis Islemleri Sirasinda Alinacak Guivenlik Onlemleri

e Servis islemlerinin tamaminda klima cihazinin “Main Switch” A/C
Anahtar’mi of (kapali) konuma getirerek, klima sistemine giden tim yiksek
gerilim gui¢ ve alcak gerilim kumanda kontroliini kapatiniz.

» GOzlerinizi ve ellerinizi Sogutucu akiskan sividan koruyun.

* Yiuksek basincli silindirlerin gerektigi gibi kullanilmamasi, sistem
bilesenlerinde fiziksel hasara, Kisisel yaralanmalara neden olabilir.

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

veya daha  yiksek basing  altindadir.  Sisteme  regulatorsiz
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verilmemelidir.Sogutucu sistemlerde veya bilesenlerinde asla, Oksijen (02),
asetilen (C2H2), karbondioksit (CO2) veya diger bir gaz kullanmayin.
* Yuksek ve Alcak basing otomatikleri degistirilirken, sivi hattinda

yuksek basingli stvi oldugunu unutmayin.

2.12 Bakim Ve Kontrol Noktalar

2.12.1 Elektrik Tesisatz

Aracin elektrik sistemine baglh tim klima kablolarinin buttinligiini kontrol edin.
Herhangi bir asinma yada hasarli kabloyu yenileyin. Sogutucu akiskan kontrol
unitesi Gzerindeki kablolar1 kontrol edin, basing otomatiklerinin arizali oldugunu
dustnliyorsaniz pano Uzerindeki klemensten kablolarimi1 ayirarak AVOMETRE nin
direnc (sesli Olcim) konumunda, kontaklarin acgik yada kapali oldugunu kontrol

edebilirsiniz.

2.12.2 Sogutucu Devreleri

Tum sogutucu borularmin lehimli baglantilarini, basing anahtarlarmin lehimli ve

rakorlu baglantilarmi gdzden gegiriniz.

2.12.3 Kompresor

Rayli sistem vagon Klimalarmin tamaminda semi — hermetik kompresor
kullaniyoruz. Kompresoriin kapama valfleri, silindir kapaklari, 6én ve arka flang
bolgelerini, kapasite kontrol solenoidi ve cevresini yaglanmaya Karsi, vibrasyon
takozlarmin saglamhgini, sertlesmeye karsi kontrol ediniz.

2.12.4 Kondenser Petegi

Petek ve petek kanatciklarinin temiz oldugunu kontrol edin. Herhangi bir pislik
yada moloz varsa elektrik stiptrgesi gibi bir aracla vakumlayin yada basin¢li hava ile
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temizleyin. Basincli hava kanatciklara zarar verebilecegi icin dikkatli olun. Gerekirse

deterjanli su ile yikaymiz. Drenaj hattinin tikali olup olmadigmi kontrol ediniz.

2.12.5 Drenaj Tavas:

Evaporator drenaj hattin1 kontrol edin suyun kabin igine sizmadigindan emin

olunuz.

2.12.6 Kondenser Fanlarz

Fan kanatlar1 Gzerinde pislik veya yag birikintilerini temizleyin. Gobege siki

oturup oturmadigini kontrol ediniz. Gobek yada mil hatal: ise fani yenileyiniz.

2.12.7 Kondenser Fan Motoru

Kondenser fan motorlarinda asir1 pislik yada yag birikmis ise temizleyin. Motor
aksaminda gevsek yada yerinde olmayan motor baglantis1 olup olmadigimi kontrol
ediniz. Gerektiginde donanimi sikin yada degistiriniz. Motor saftin1 elinizle

donduriin, motordan anormal ses gelip gelmedigini kontrol ediniz.

2.12.8 Evaporator Petekleri

Evaporator pekeklerini de kondenser petegi gibi kanat¢iklarinin temiz oldugunu
kontrol ediniz. Pekekteki her hangi bir pislik yada molozu dustk basingl hava ile
supdrundz. Evaporator peteginde su, kimyasal temizleme sivisi yada deterjan

kullanmayiniz. Hava filtrelerinin elyaf dokusunu kontrol ediniz.
2.12.9 Evaporator Fan Ve Motoru
Radial fan tekeri icindeki pislikleri hava ile temizleyiniz. Montaj donanimini

kontrol edin, tekerlek gObeginde ve saft baglanti noktasinda herhangi bir gevseme

olup olmadigini kontrol ediniz. Fan tekerini elinizle dondirin, kenarlara slrtip
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surtmedigini kontrol ediniz. Gerekiyorsa ayar ediniz. Fan motorunun icgindeki
pislikleri ve yag birikimini varsa temizleyiniz. Motor montaj donanimini kontrol edin
gerekirse tekrar sikin Motor saftin1 elinizle cevirerek gelen sesi kontrol edin

gerekirse motoru degistiriniz.

2.12.10 Sogutucu Sizintz Testi

Sogutma devresinde sizinti noktasint ilk verecek olan yag lekelerini kontrol
ediniz, eger sogutucunuzda sizinti var ise ,

» Cevre guvenligi ve sizin kendi givenliginiz igin, servis islemlerinin
tamaminda klima cihazinin “Main Switch” A/C Anahtar’mi of (kapali)
konuma getirerek, klima sistemine giden tim yiksek gerilim gu¢ ve alcak
gerilim kumanda kontrollinii kapatiniz.

» Sogutucu akiskan kontrol Unitesindeki servis rakorlarina manifold
baglantilarini yapmniz.

o Sisteme once 3,45 bar (50 psig ) sogutucu buhari doldurun ve
dedektorle buttin baglant: noktalarini kontrol ediniz.

» Sizint1 yok ise manifold ortasindaki sar1 hortuma nitrojen (azot) silindir
hortumunu baglayarak sisteme iki valfi de kullanarak 13,80 bar (200 psig)
degerine kadar azot doldurun 10 dakika bekleyin tekrar ayn: basin¢ degerine
tamamlaymiz.

* Bu basingta en az (¢ saat bekleyin. Sizint1 var ise onarip ayni islemi

tekrarlayin ve sistemi yeniden kontrol ediniz.

2.12.11 Vakumlama Ve Temizleme

2.12.11.1 Kirlenme

Sisteme Kirletici unsurlar girdiyse kompresérin hasar almamas: yada tamamen

kaybedilmemesi icin sistem temizlenmelidir.
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Vakumlama isleminin amac: sogutma sistemindeki nemi ve havayi almaktir.
Sistemde olabilecek ¢ok kiiciik miktardaki nem yada hava bile ciddi problemlere yol
acabilir.

2.12.11.2 Hava

Havadaki oksijen yagla birlikte reaksiyon verir.Yag bozulmaya baslar, buda
kompresor icinde kabonlasmaya ve asit olusumuna neden olur.Bu bozulma siireci
sonunda kompresor yagi kararak rengi siyah olur.Bu da sistem icin 6nemli bir
Kirliliktir.

2.12.11.3 Nem

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

acar.Yag ile reaksiyona girerek asit olusumu yapar.

2.12.11.4 Pislik Toz Ve Metal Parcaciklar

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

bir ortamda calisin sistemi uzun sire acik birakmayin.

2.12.11.5 Vakumlama

» Cevre givenligi ve sizin kendi guvenliginiz icin, servis islemlerinin
tamaminda klima cihazinin “Main Switch” A/C Anahtar’mi of (kapali)
konuma getirerek, klima sistemine giden tim yiksek gerilim gu¢ ve alcak
gerilim kumanda kontrollini kapatin.

* Manifold bakim seti, sizinti kontrolii icin bagladigimiz sogutucu

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

» Sistemdeki bittin el ve solenoid valfleri agik konuma getirin

* Manifold vanalari kapali iken pompay: cahistirin. Kapali konumda
pompa en yiksek kabiliyette vakum yapar. Bundan emin olduktan sonra,
manifold tUzerindeki vanalari agin.

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

e -1 bar (5mmHg ve altindaki degerler) vakum degerinde sistemin

kirliligine gore en az bir saat vakuma devam edilmelidir.

2.12.11.6 Vakumda Bas:n¢ Yikselme Testi

Manifold Uzerindeki vanalar kapandiginda basinclar sekilde goruldigi gibi iki
farklh sekilde yukselebilir.

2.12.11.6.1 Sizintz. Mikron 0&lcer manometrenin ibresini izleyin. Eger ibre
atmosfer basincina ulasana kadar yikselmeye devam ediyorsa, bu sistemin bir

yerlerinde sizint1 oldugunun belirtisidir.

2.12.11.6.2 Nem. ibre yikseliyor ancak atmosfer basincinin altinda bir yerlerde
duruyorsa bu durum sistemde kacak olmadigin1 ancak kompresor kartelindeki yag
icerisinde nenim hala sistemden alinamadiginin isaretidir. Boyle bir durumda daha
performansli bir pompayla vakuma devam edilmelidir. Vakum sonunda ibre

yukselise gecmeyene kadar islem tekrarlanmalidir.

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

yapmiz. Mumkun oldugunca sogutucu akiskan ilavelerinden sakininiz.
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Kullanmakta oldugumuz R 22 ve R 407 C sogutuculart GWP (kuresel 1sinma
potansiyeli) oldukca yuksek gecis donemi gazlaridir. Bu gazlarin atmosfere salinmasi
ekolojik dengeye zarar vermektedir. Isletmelerimizi ginin teknolojik yeniliklerine
uygun geri dontsum sistemleriyle donatmali ve hicbir akiskani atmosfere
salmamalyiz. (avrupa Uulkelerinde sadece R600 a Uzobltan gazmnin salinimi
serbesttir, cinki mineral bir sogutucudur)

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

olarak sistem duruyor konumda iken yapilmalidir.



BOLUM 3
ISI KAZANCI HESABI

Aracin toplam 1s1 kazanci asagida belirtilen formile gore hesaplanir.
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Sekil 3.1 Arag ici toplam 1s1 kazancinin sematik gosterilmesi.

3.1 Tasarim Kosullarmin Belirlenmesi

Yapilacaklar hesaplar asagidaki tasarim kosullarina gore yapilacaktir:

Tablo 3.1 Cihaz tasarim kosullari

Kuru Termometre

X

Yas Termometre | Bagil Nem H p
Sicakhg: ( °C) Sicakhig: (°C) (%) (ar/kg) | (ki’kg) | (kg/m?)
Di1s 40 26 25 14 19,2 1,124
Ic 25 17,8 50 9,8 11,8 1,18
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Yukarida verilen dis ve i¢ hava yogunlugu asagidaki sekilde hesaplanir.

- - 101 = 1,124 kg/m3
Pas = RT,. ~ 0287 x (273 +40) g/m
P 101
= 1,18 kg/m?3

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

Aracin dis boyutlari (H, W, L): 229,2 cm % 259 cm x 2360 cm

Aracin i¢ boyutlari ( H, W, L): 220 ¢cm % 252 cm % 2350 cm

Aractaki maksimum insan sayist: 98 Kisi

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

Aracin ortalama hizi: 70 km/h

Sekil 3.2 Vagonun dis boyutlarinin sematik gosterimi.



3.2.1 Aracin Izolasyon Ozellikleri

Tablo 3.2 Tavan malzemeleri

32

Malzeme Adi Kalinhk (m) k, 1s1 iletkenligi (kW/m°C)
Aluminyum 0,002 0,2
Kontraplak 0,012 0,151 x 1073
Politiretan 0,04 3,137 x 107°

PVC 0,003 0,232 x 1073
Tablo 3.3 Taban malzemeleri
Malzeme Adi Kalinhk (m) k, 1s1 iletkenligi (kW/m°C)
Politiretan 0,03 3,137 x 1075
PVC 0,003 0,232 %1073
Aluminyum 0,002 0,2
Tablo 3.4 Yan duvar malzemeleri

Malzeme Adi Kalinlik (m) k, 1s1 iletkenligi (kW/m°C)

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

Tablo 3.5 On désemedeki malzemeler

Malzeme Adi Kalinhk (m) k, 1s1 iletkenligi (kW/m°C)
Grp 0,003 3,486 x 1075
Politiretan 0,004 3,137 x 1075
Aluminyum 0,002 0,2

Tablo 3.6 Arka Dosemedeki malzemeler

Malzeme Adi Kalinhk (m) k, 1s1 iletkenligi (kW/m°C)
Grp 0,003 3,486 x 1075
Politiretan 0,04 3,137 x 107°
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PVC 0,003 0,232 x 1073

Kontraplak 0,012 0,151 x 1073

3.2.2 Aracin Pencerelerinde Kullanzlan Camlarin Ozellikleri

Saint-Gobain firmasindan alinan verilere gére Double Glazing Unit 6mm (16mm
cavity) icin st iletim katsayis1 K = 1,1 W/m?K olarak verilmistir. Camin yayma
katsayis1 0,8, gecirgenligi ise %77 olarak belirtilmistir.

3.3 Aracin Yan Duvarlarindan fletim Ve Tasimmla Olan Is1 Transferi
3.3.1 Yapilan Kabuller

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

Izolasyon malzemeleri arasindaki temas direnci de ihmal edilecektir.
3.3.2 Yan Duvarlar icin Dis Havann Tagium Katsays: (h,) nun Hesaplanmas:

Film sicakligin1 dis hava sicakhigina esit olarak kabul edersek (T; = T,, = 313K)
havanin 6zellikleri EK-1 den;
p =1,08kg/m? c, =1,008 kj/kgK,u =196,4 x 107 Ns/m? k = 28,15 x
1073W/mkK,
a = 26,2 x 10~®m?/s, Pr = 0,703 olarak elde edilir.

pVL 1,08 x 70 x 1000/3600 x 23,6
uo 196,4 x 10~7

Oldugu igin metro aracinin yan duvarlar: tzerindeki akis tirbilansh akistir.

Re = = 2524 %107 > 5x 105

Metro aracinin tzerindeki gegis bolgesi;

__Reyeep  5%10°%196,4 %1077
Xer =7y T 1,08 x 19,45

Bulunan bu deger vagonun uzunluguna gore ¢ok kuicuk oldugu igin duvarlar

= 0,468 m.

uzerindeki akisin tamaminin tirbulansl: akis oldugunu kabul edebiliriz.
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Tirbilanslh dis akis icin ortalama Nusselt Sayisi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

—  hl
Nu, = I(; = 0.037 x Re%8 x prl/3

Bu formiilde yukarida hesaplanan degerler yerine konulursa ortalama tasinim
katsayisi asagidaki gibi elde edilir.

;0037 %2524 107°% x 0,7031/3 x 28,15 x 1073

— 2
0 236 32,76 W/m-K

3.3.3 Yan Duvarlar icin Aracin Icerisindeki Hava Taszmim Katsayust (h;) nin

Hesaplanmas:

Aracin icerisindeki yan duvarlar tizerindeki hava hiziin ¢ok diisiik olmasi
sebebiyle i¢ duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir.
Dogal tasinimda dikey duvarlar igin ortalama Nusselt Sayis1 asagidaki sekilde ifade
edilir.
0,387Ra,’®

Nu [1+ (0,492/Pr)%/1618727

0,825 +

Yan duvar boyunca olan Rayleigh Sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

_ gﬁ(Tsig - TooiQ)Hi3Q

B v o

Burada duvarlarin i¢ yuzey sicakhgi 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna gore

Ra;

27425

Tr=——= 26°C olarak bulunur. Bu sicakliga gore havanin zellikleri Ek-1" den;

p =11614kg/m3 c, = 1,007 kj/kgK,u = 184,6 x 10~ Ns/m? k = 26,3 x
1073W/mkK,

a =225%10"°m?/s, v = 15,89 x 107°m?/s, Pr = 0,703 olarak elde edilir.
Bu degerlere gore;

9,81 X e X (27 — 25) x 2.27

= 9
15890 x 1076 x 22 5 x 10-6 =1954 %10

Ra; =

Olarak hesaplanir.

Bu degeri kullanarak ortalama Nu sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

2

0,387 x (1,954 x 10°)1/6
= 151,16

[1+ (0,492/0,707)*/16]8/27

Nu = {0,825 +
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Buradan aracin i¢ yan duvarlarindaki ortalama tasimim katsayis1 asagidaki gibi
hesaplanir.

F _ 15116263 x10°

= — 2
i 52 1,807W/m-K

3.3.4 Yan Duvarlarin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas:

Ry = =+ ALy Jeymt | Love 1
ho kAl kc.yUnU kPUC hi
1 0,002 0,03 0,003

~3276x103 02 < 3784x105 ' 0232x10°3

- = 2o
+ 707 < 105 = 1390 m? “C/kW

3.3.5 Yan Duvarlarin Toplam Ist Gegis Katsayzszmin Hesaplanmas:

1
U=—

= =72x10"*kW/m?°C
R, 1390 0 kW/m

3.3.6 Yan Duvarlardan fletim Ve Tasimim ile Olan Is: Transferinin Hesaplanmas:

ann duvar — U x Ayan x (le§ - Tig)
3
=72x%x10"*x%x2x (2,292 % 23,6) x 1 x (40— 25) = 0,876 kW

Olarak hesaplanir.
3.4 Aracin Tavamndan iletim Ve Tasimimla Olan Is1 Transferinin Hesaplanmasi
3.4.1 Tavan Igin Dig Havanin Tasimim Katsayust (h,) nun Hesaplanmasz

Aracin hizi ve dis hava kosullar1 degismedigi igin dis ortamin ortalama tasmim

katsayis1 bir 6nceki hesaptakiyle ayni olacaktir.
h, = 32,76 W/m?*K
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3.4.2 Tavan Icin Aracin Icerisindeki Hava Tagimim Katsayus: (h;) nin

Hesaplanmas:

Aracin icerisindeki tavan altindaki hava hizinin ¢ok duslik olmast sebebiyle i¢
duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir.
Yatay bir levha tzerindeki dogal tasinima gore ortalama taginim katsayis1 asagidaki
gibi hesaplanir.
A 252x235
P 2x(252+235)

— gﬁ(Tsig - Tooi(;)L3
v

Burada duvarlarin i¢ ylzey sicakhgi 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna gore

L=

=114m

Ra;

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

p =11614kg/m3 c, = 1,007 kj/kgK,u = 184,6 x 10~ Ns/m? k = 26,3 x

103W/mkK,

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

081 X s s X (27 — 25) x 1,143

= 8
1589 x 1076 x 22,5 x 10-6 =2,719x10

Ra; =

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

o Nuk _027x(2719x 10902 x 263107 _ W .
i =7 T 114 T m2

3.4.3 Tavanin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas:

R, = _i +£ 4 kontrapiak N lpotiiretan N lpye +_i
ho kai  Kiontrapiak  Kpotiiretan  kpve Ry
_ 1 . 0,002 . 0,012 . 0,04
32,76 x 1073 0,2 0,151 x 10—3 3,137 x 10>
0,003 1

= 20
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3.4.4 Tavanin Toplam Ist Gegig Katsayisinin Hesaplanmas:

1
U=——

=~ =378x10~*kW/m?°C
R, . 2648 378 <10 /m

3.4.5 Tavandan fletim Ve Tagzmm ile Olan st Transferinin Hesaplanmas:

Qravan = U % Arapan % (Tayy — Tic) = 3,78 x 107* x (2,59 x 23,6) x (40 — 25)
= 0,347 kW
Olarak hesaplanir.

3.5 Aracin Tabamndan iletim Ve Tasimmla Olan Is1 Transferi
3.5.1 Taban Icin Dis Havanin Taginim Katsayus: (h,) nun Hesaplanmas:

Aracin hizi ve dis hava kosullar1 degismedigi igin dis ortamin ortalama tasmim
katsayis1 bir 6nceki hesaptakiyle ayni olacaktir.

h, = 32,76 W/m?K

3.5.2 Taban icin Aracin fcerisindeki Hava Tagimm Katsayusz (h;) nin

Hesaplanmas:

Aracin icerisindeki tabanin Gzerindeki hava hizinin ¢ok distik olmasi sebebiyle i¢
duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir.
Yatay bir levha tUzerindeki dogal tasinima gore ortalama taginim katsayisi
asagidaki gibi hesaplanir.
A 2,52 %235

L= = ox @52+ 235)

— gﬁ(Tsig - Tooi(;)L3
v

Burada duvarlarin i¢ ylzey sicakhg: 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna gore

=114m

Ra;

Ty = 27225 = 26 °C olarak bulunur. Bu sicakliga gore havanin 6zellikleri Ek-1" den;
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p =11614kg/m3 c, = 1,007 kj/kgK,u = 184,6 x 10~7 Ns/m? k = 26,3 x
1073W/mkK,

a =225x10"°m?/s, v = 15,89 x 107°m?/s, Pr = 0,703 olarak elde edilir.

Bu degerlere gore;

081 X s s X (27 — 25) x 1,143

15,89 x 1076 x 225 x 10°

Ra, = = 2,719 x 108

Olarak hesaplanir.

Nu, = 0,15 x Ra,”*

Bu formiile gore i¢ ortamdaki ortalama tasinim katsayisi asagidaki gibi hesaplanur.
- Nuyk 0,15 % (2,719 x 108)'/3 x 26,3 x 1073

. : 2 °
; T 114 224 W/m= °C
3.5.3 Tabanin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmas:
Rgot — _i +£ + lPoliUretan + vac +_i
ho kAl kPoliUretan kPUC hi
1 0,002 0,03 0,003

~3276x103 02 < 3137x105 @ 0232x10°3

- = 2o
+ 0224 %103 1446 m“ °C/kW

3.5.4 Tabann Toplam Ist Gegis Katsayzszmin Hesaplanmas:

1

U=—=—
R, 1446

= 6,92 x 10~ *kW/m?°C

3.5.5 Tabandan iletim Ve Tagiim fle Olan st Transferinin Hesaplanmas:

Qtavan = U % Aggpan % (Tayy — Tig) = 6,92 x 107 x (2,59 x 23,6) x (40 — 25)
= 0,6344 kW
Olarak hesaplanir.
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3.6 Aracin On Tarafindan iletim ve Tasimimla Olan Is1 Transferi

Hesabi yapilan vagonun bir 6niindeki vagondan dolay: tizerindeki dis hava akis
hiz1 yaklasik olarak sifir kabul edilir. Bu yuzden bu yiizeyde dogal tasinim oldugu
kabul edilir.

3.6.1 Aracin On Tarafi Icin Dig Havanin Tasimim Katsayist (h,) nun

Hesaplanmas:

Dogal tasimimda dikey duvarlar icin ortalama Nusselt Sayis1 asagidaki sekilde

ifade edilir.

0,387Ra,’®

Nu=10825+ [1 + (0,492/pPr)>/16]8/27

On duvar boyunca olan Rayleigh Sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

— gﬁ(Toodls - TSdLy)HiQ3

Ra
L v &

Disaridaki tasinim katsayis1 hesabinda film sicakligi dig ortam sicakligina esit
olarak kabul edilebilir.
Ty = T,, = 313K icin havamn ozellikleri Ek-1" den;
p =108kg/m? c, =1,008kj/kgK,u=196,4x 1077 Ns/m? k = 28,15 x
1073W/mkK,
a = 26,2 x107°m?/s, Pr = 0,703 olarak elde edilir.
Bu degerlere gore;

9,81 X e X (40 — 38) x 2,27

= 9
181,85 X 10—7 X 26,2 x 10—6 - 1,39 X 10

Ra; =

Olarak hesaplanir.

Bu degeri kullanarak ortalama Nu sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

2

0,387 x (1,39 x 107)1/6
= 135,82

[1+ (0,492/0,703)/16]8/27

Buradan aracin dis 6n duvarlarindaki ortalama tasimim katsayisi asagidaki gibi

Nu = {0,825 +

hesaplanir.
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13582 %2815 % 103
ho = 22

= 1,74W/m?*K
3.6.2 Aracin On Duvarz Icin Aracin Icerisindeki Havanin Taginim Katsayus: (h;)

nin Hesaplanmas:

Aracin icerisindeki 6n duvar tizerindeki hava hizinin ¢ok dusiik olmasi sebebiyle
i¢ duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir.

Dogal tasimimda dikey duvarlar i¢in ortalama Nusselt Sayis1 asagidaki sekilde
ifade edilir.

0,387Ra,’®
[1 + (0,492/Pr)¥/16]8/27

Nu =40,825 +

On duvar boyunca olan Rayleigh Sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

_ gﬁ(TOOdls - Tsdls)HiQ3
v X

Ra;

Burada duvarlarin i¢ ylzey sicakhg: 27 °C olarak kabul edilebilir. Buna gore

27425

Tp=——= 26 °C olarak bulunur. Bu sicakliga gore havanin 6zellikleri EK-1" den;

p =11614kg/m3 c, = 1,007 kj/kgK,u = 184,6 x 10~ Ns/m? k = 26,3 x

1073W/mkK,

a =225x10"°m?/s, v = 1589 x 10°m?/s, Pr = 0,703 olarak elde edilir.
Bu degerlere gore;

9,81 X e X (27 — 25) x 2,27

= 9
1589 x 1076 x 22 5 x 10-6 =1954x%10

Ra; =

Olarak hesaplanir.

Bu degeri kullanarak ortalama Nu sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.
2

0,387 x (1,954 x 10°)1/6
= 151,16

[1+ (0,492/0,707)*/16]8/27

Buradan aracin i¢ 6n duvarindaki ortalama tasmim katsayisi asagidaki gibi

Nu = {0,825 +

hesaplanir.

F _ 15116263 x10°?

. = = 2
i 52 1,807W/m-K
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3.6.3 On Duvarin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmasz

1 Ly lern  Leoud 1
R!' =_— + Al + rp + Polilretan +

tot h
o

kAl kGTp kPolil'Jretan hi

1 0,002 0,003 0,04
= =+ —+ +
1,74 <1073 0,2 3486 x10-> 3,137 x 10>

- = 2o
+ T07 < 103 = 248973 m? °C/kW

3.6.4 On Duvarin Toplam Is: Gegis Katsayisznin Hesaplanmasz

U= = — 401 x 10~ kW/m?*C
TRl 248973 m

3.6.5 On Duvardan fletim Ve Tagimim ile Olan st Transferinin Hesaplanmas:

Qon duvar = U X Agp % (Tas — Ti) = 4,84 x 107* x (2,2 x 2,52) x (40 — 25)
= 0,04038 kW
Olarak hesaplanir.

3.7 Aracin Arka Tarafindan iletim Ve Tasimimla Olan Is1 Transferi
Arka taraf icin i¢ ve dis kosullar 6n taraf ile ayni oldugundan h,, ve h; 6n taraftaki
degerler ile aynidir.
h, = 1,74 W/m? °C ve h; = 1,807 W/m?°C

3.7.1 Arka Duvarin Toplam Termal Direncinin Hesaplanmasz

Ré;)t — _i+ lGTp + lPolil'Jretan + vac + lkontraplak +_i
ho kGTp kPolil'Jretan kPUC kkontraplak hi

1 0,003 0,04 0,003
= + + +
1,74=x 1073 3486x10-> 3,137x10-> 0,232x%x1073
0,012

= 2582,13m? °C/kW

+ +
0,151x10-3 1,807 %103
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3.7.2 Arka Duvarin Toplam Ist Gegis Katsayisinin Hesaplanmase

U= =1 463x 10~*kW/m? °C
T Rl, 258213 m

3.7.3 Arka Duvardan fletim Ve Tasium ile Olan Is: Transferinin Hesaplanmas:

Qarka duvar — U x Aarka x (les - Tig)
= 4,63 x 107* x (2,29 x 2,59) x (40 — 25) = 0,04038 kW
Olarak hesaplanir.

3.8 Aracin Camlarnindan iletim ve Tasimimla Olan Is1 Transferi

Camlarin i¢ ve dis yuzeyindeki ortalama tasmim katsayilar: yan duvarlardakiyle
ayni kosullarda oldugu icgin birbirine esittir.
h, = 32,76 W/m?K ve h; = 1,807TW/m?K

3.8.1 Camlarin Toplam Termal Direnci

lcam 1 1 0,028 1
+ + == + +
o Keam h; 3276x1073 11x10"3 1,807x1073

144 —_—
Rtot -

=609,4

S

3.8.2 Camlarin Toplam Ist Gegis Katsayzszmin Hesaplanmas:

U= = 1 164 x10-3kW/m>C
TR, 6004 m

3.8.3 Camlardan fletim Ve Tagirum ile Olan Is: Transferinin Hesaplanmas:

Qcam =Ux Acam x (les - TiQ)
=2x[1,64x 1073 x (2,292 x 23,6) x 0,25 x (40 — 25)
= 0,665kW
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3.9 Insanlardan Gelen Is1 Kazancimin Hesaplanmasi

Insanlardan gelen 1s1 kazanci asagida verilen formiile gore hesaplanar.
Qpassenger = N X Qruman
Yukaridaki formdlde,
n (Vagon icerisindeki maksimum insan sayisi) = 98
Qnuman ( EN 14750-1 standardina gore bir insandan yayilan 1s1 miktar)) = 115 W
Bu degerlere gore vagon igerisindeki insanlardan yayilan toplam is1 miktari:
Qpassenger = 98 0,115 = 11,27kW

3.10 Vagona Camlardan Solar Radyasyon Ile Giren Is1 Miktan:

Bayindirlik Bakanlhigi’ nin konuyla ilgili yayinladig: Tablo 7 ye gore Trkiye’ de
solar radyasyonun en yuksek oldugu ay Temmuz ay1 saat 16:00 olarak belirlenmistir.

Temmuz ayina ait solar radyasyon miktarlari tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Bayindirhik Bakanhgi’nin temmuz ay: solar radyasyon miktar: tablosu.

YON Gsotar raa. (kcal/hm?)
Kuzey 62
Glney 33
Dogu 33
Bat1 442

Camlardan giren solar radyasyon miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanir.
Qraa = T % Gsolar % Acam
Aracin maksimum c¢alisma kosullarina goére, Temmuz ayinda saat 16:00 da
Kuzey-Glney dogrultusunda gittigini kabul ederek maksimum 1s1 kazanci
hesaplanabilir.
Qraa, par = 0,77 % 0,514 x (2,292 x 23,6) x 0,25 = 535kW
Qrad, dogu = 0,77 % 0,04 % (2,292 x 23,6) % 0,25 = 0,416kW
Camlarin yuzeyi ile ¢evre arasindaki radyasyonla olan 1s1 transferi miktar:

Camin yizey sicaklig: gevre sicakligindan 0,1 K daha yuiksek kabul edilirse ;

— 4 — 4 4
Qrad cevre — SaAcamAT - SaAcam (Tcam dis yluzeyi ~— T(;evre )
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Buna gore verileri bu formilde yerine koyarsak,
Qrad cevre = 2% [0,2%x 5,67 x 1078 x (2,292 x 23,6) % 0,25 % (313,1* — 313%)]
= 3,734 kW

3.10.1 Solar Radyasyon ile Olan Toplam Is: Kazancinin Hesaplanmast

Qsolar rad = Qrad, bat T Qrad, dogu + Qrad cevre = 5,35 + 01416 + 31734
=95 kW

3.11 Taze Havadan Olan Is1 Kazanci
3.11.1 Vagona Girmesi Gereken Taze Hava Miktarznin Hesaplanmas:

EN 14750-1 standardina gore tren icerisindeki bir insanin ihtiyaci olan taze hava
miktar: 10m3/h dir.
Buna gore,
Y raze Have= 98 % 10 = 980m3 /h
Vagona taze hava evaporator petekleri Gizerinden girmekte, ve tekrar
havalandirma kanallarindan disar1 ¢ikmaktadir. Taze havanin bu noktalardan dl¢ilen
sicaklik degerleri T, = 40°C ve T, = 22°C dir.

Bu sicakhiklara goére taze havanin yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir,

_ PO P 101 _ 3
P =1atmve Tg = 40°C lgm,pHava - ﬁ - m - 1,13kg/m

_ _ oo P 101 _ 3
P =1atmve TQ =22°C l(;l'l’l, PHava — ﬁ - m - 1,2kg/m

iki deger arasindaki fark cok fazla olmadigi icin ppepe = 1.2kg/m? olarak

alinabilir.
3.11.2 Vagona Taze Havadan Olan Is: Kazancinin Hesaplanmas:

T, =40°C ve T, = 22 °C sicakliklar1 i¢in havanin entalpi degerleri termodinamik

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

Elde edilen veriler yukaridaki formulde yerlerine konularak;

0
500 x (312,76 — 295,17) = 5,746 kW

QTaze Hava = 1’22 X 3

3.12 Infilitrasyonla Olan Is1 Kazanc

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

arasinda herhangi bir 1s1 transferi olmamaktadir.
3.13 Aydinlatmadan Gelen Is1 Kazanci

Aracin aydinlatma glicti ortalama, 30 W/m? olarak alinabilir.
Aracin toplam i ylzey alant = 2 x (2,20 x 252) + 2 x (2,20 x 23,5) + 2 x
(2,52 x 23,5) = 232,93 m?
Qayainiatma = 232,93 x 30 = 6980W = 6,98kW

3.14 Aracin Toplam Is1 Kazanci

QToplam = Qvan + Qravan + Qravan + Qon + Qarka + Qiletim+Ta§mLm + Qyoicu

+ QSolar Radyasyon + QTaze Hava + QAydmlatma
Qtoplam = 0,876 + 0,347 + 0,6344 + 0,04038 + 0,665 + 11.27 + 9,5 + 5,746
+ 6.98 = 36,058kW



BOLUM 4
EVAPORATOR HESABI

Bu bélimde vagon icin belirlenen 1s1 kapasitesini karsilayacak sekilde evaporator
tasarimi yapilacaktir.

Evaporator peteginin notasyonu 2522 — 10 — 06G16 — X — 08 — LL seklinde
olacaktir. Notasyon yazimmin agiklanmasi Ek 5’ te verilmistir. Bu boélimde
oncelikle petek uzunlugu 1 m olarak dustnulip hesaplar yapilacak ve bulunan
kapasite ile istenen evaporator kapasitesi oranlanarak X ile belirtilen petek uzunlugu
hesaplanacaktir. Bu evaporatérde boru basina diisen bir kanat i¢in, kanat genisligi 65

mm, kanat yiksekligi ise 40 mm olarak belirlenmistir.

4.1 Petek icin Hava Tarafi Tasimim Katsayasi (h,) nun Hesaplanmasi

h
J= be 7~ =015 x Re™028£70362 500 < Re < 30000
p-

Formiiliine gore hava tarafi tasimim katsayis1 hesaplanacaktir.

4.1.1 Hesaplarda Kullanilacak Verilerin Elde Edilmesi

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

s, =254 mm,s, = 22,2mm

10
0,0254

Sf = = 393,7 adet/m

tr = 0,12 mm

tsf =t X sp =0,2%x393,7x 107% = 0,0787
Phava = 1.23kg/m®

Cp hava = 1,007kj/kgK

o= (1-2)(1-ty) = (1-152) (1-00787) = 0,525

Apin =% (51— do)(1 —t5) = 6 x (254 % 107% — 10,925 x 1073) x
(1 —0,0787) = 0,08m%/m

46
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4 s; s d dos 4 254 2272
e = 1+(_._1._2_1)(1__0)(0_f) — 1+(_._.__1)(1_
T dy dg s1 20 7 10,925 10,925
10,925) (10,925><0,001><393,7
222 2%0,525

) = 12,731

A, = Nnnd, [(1—tsf)+%(i-s—1-s—2—1)sf] = 16 x 6 x 17 x 10,925 x

T do dp

1073 [(1 —00787) +

10,925><10‘3(4 254 222
m 10,925 10,925

- 1) 393,7] = 38,59m2/m

nd3 (4 51 Sp 1)5 __ 6x16%xmx(10,925%10~3)?2 (4 25,4 22,2
f 2 7 10925 10,925

1) 3937 = 35563m2/m

4.1.2 Re Sayisinin Hesaplanmas:

Havanin evaporatOre giris ve ¢ikis sicakhiginin aritmetik ortalamasina denk gelen
dinamik viskozite degeri asagidaki gibi hesaplanir.

T =15°Cicin,up = 1,79 x 10"°Ns/m? olarak termodinamik Ek-1’den elde
edilir.

v
GM:p

Amin
Arag icin evaporator Gzerinden akmasi 6ngorulen hava debisi,
V= 4000m3/h olarak belirlenmistir.
1,23 x 4000

=~ 3600_ 17,08kg/m?s

G 0,08

Re = 17,08 x 10,925 x 1073
€= 179 10-5

Bu deger 500 < Re < 30000 araliginda oldugu igin bu hesab1 kullanabiliriz.

= 10425

vV __ 4000/3600
Amin 0,08

U= =13,89m/s

Yukaridaki veriler kullanilarak,
h, = 1,23 x 1007 x 13,89 x 0.15 x 104257928 x 1273170362 = 76,84W /m?K
Olarak hesaplanir.
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4.2 Kanat Veriminin Hesaplanmasi

100 T

80

60

S L= racn
40 l 2

.4< I‘z‘ = I2 + ’/2
20 T, Lo=Lsu2
L A, =Lt

c3

o

L4 hika )"
Efficiency of annular fins of rectangular profile.
Sekil 4.1 Dikdortgen profilli dairesel kanatlarin verimi
Kullandigimiz evaporatOrde dairesel boru dikdortgen kanat uygulamas: vardir.
Dikdortgen kanat dairesel kanada donusturulip sonra da sekil 4.1 ‘den kanat verimi
hesaplanacaktir.

4.2.1 Dikdortgen Kanadin Dairesel Kanada Donugttrilmesi

Dairesel kanadin dis yarigcap: asagidaki formile gore belirlenir;

r, = \/xy/m = /65 x 40/7 = 28,78 mm
L=r,—r =2878—-4763 =23,017 mm
Toe =Ty + %f = 28,78+ 2 = 28,84 mm

0,12

L, =L +%f = 23,017 + 222 = 23,077 mm

A, = Lcty = 23,077 x 0,12 = 2,77 mm?

Toe/T1 = 28,84/4,763 = 6,055

kp = 237W /mK

LL5(h/kA,)"5 = (26,497 x 1073)15[76,84/(237 x 2,77 x 1076)]°5 = 1,48

Bu degerlere gore yukaridaki grafikten kanat verimi %28 olarak elde edilir.
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4.2.2 Toplam Yuzey Veriminin Hesaplanmas:

Toplam ylzey verimi asagidaki formule gore hesaplanir.
_ .4
Mo = 1—A—0(1—nf)

Yukarida hesaplanan degerleri bu formulde yerine yazarsak,

_, 35563
Mo = >~ 3859

(1-028)=041

Olarak hesaplanir.

4.3 Evaporatorin Toplam Is1 Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi

4.3.1 Borularin I¢ Yiizeyindeki Kirlilik Faktorii

(Kakag, 1997, Konu 5.5) den Rf; = 0,000352 olarak ahnur.

4.3.2 Kanatlarin Arasindaki Kirlilik Faktoru

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

4.3.3 Boru Duvarlarimin Termal Direncinin Hesaplanmas:

Dairesel borularin termal direnci asagidaki formiile gore hesaplanir.

_In(r,/r;) _In(9,525/8,125) _ 0,1589
W 2nLk 2w < 0,77 x390 1886,84

=842 x107°

4.3.4 Evaporatérin Termal Direncinin Hesaplanmas:

Evaporatorin termal direnci asagidaki formile gore hesaplanmaktadir.

1 R¢; R
= —+ l + RW + _fo
NoAohy  A; NoAo




Degerler yerine konulursa;
Riop = !
0,41 x 38,59 x 76,84
Evaporatorin toplam 1s1 transferi katsayist,

+ ihmal

UA =

= 121576 W/K

top

Olarak elde edilir.

4.4 Bir Metrelik Evaporatoriun Gucundn Belirlenmesi

4.4.1 Logaritmik Sicaklik Farkinin Hesaplanmas:

Logaritmik  sicakhik  farkmmin  hesaplanmasi  asagidaki  formile
hesaplanmaktadir.
ATy, = (t; — tg)/In(t/ty)
Yukaridaki formiilde yer alan terimler asagidaki gibi agiklanabilir.
Ay = tpe — tic (Gikan birincil ve ikincil akiskanin sicaklik farka)
Ay = tpg — tig (Giren birincil ve ikincil akiskanin sicaklik farki)
Testlerden 6lcllen degerlere gore,
Hava i¢in; Teyap giris = 22,1°C, Tepap s = 9.3°C
Sogutkan icin; Teyap giris = —9,2°C, Tevap s = 1.2°C
A, =93-12=81
Ay =221—(-52)=273
Olarak hesaplanir.
AT}, = (8,1 — 27,3)/In(8,1/27,3) = 15,802

Olarak hesaplanir.

4.5 Cihazda Kullanilacak Evaporator Gucunun Hesaplanmasi

Evaporator guci asagidaki formule gore hesaplanir.
Qevap = UAATlmF

50

gore
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Bu formuldeki F degeri logaritmik sicakhik farki duzeltme faktorudir. (Kakag,
1997, syf. 49) dan F = 0.98 olarak elde edilir.
Yukarida hesaplanan degerler formilde yerine konularak evaporator gucu
asagidaki gibi hesaplanir.
Qevap = 121576 x 15,802 x 0,98 = 18827 W = 18,827kW

4.6 Cihazda Kullamlacak Evaporatér Boyunun Hesaplanmasi

Cihazin toplam evaporatdr gucl yaklasik 36 kW olarak bolim 3‘de
hesaplanmistir. Cihazda 2 adet evaporator petegi oldugu disuntldiginde bir adet
evaporatOr peteginin karsilamasi gereken gu¢ asagidaki gibi hesaplanir. Cihaz igin
gerekli toplam evaporator giicl asagidaki gibi hesaplanir.

QEvap = Qroplam evap./ 2=136/2=18kW
Bir evaporator petegi icin hesaplanan deger ile gerekli olan evaporator guci

oranlanarak bir petegin uzunlugu asagidaki gibi bulunur.

Lpetek = W =0,956m



BOLUM 5
KONDENSER HESABI

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

Sistemin gerek duydugu kondenser kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir;

Qrona = Qevap. + Quomp. = 36 + 11,14 = 47,14 kW

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

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

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

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

h
j= Py ‘z] = 0,15 x Re 02870362 500 < Re < 30000
p [e¢]

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

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

s, =254 mm,s, = 22,2mm

11

Sf = =433,1 adet/m
0,0254
tr = 0,12 mm

tSf = tf X Sf = 0,2 X 433,1 X 10_3 = 0,0866
Pair = 1,23kg/m3
Cp air = 1,007kj/kgK
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o= (1-2)(1-ty) = (1-27) (1 - 0,0866) = 0,520

254
Amin =n % (s; —dy)(1 —t5;) =7 % (25,4 % 1072 — 10,925 x 1073) x
(1 —0,0866) = 0,093m?/m

— 4,51, 52 _ _ o) (%55 — 4,254 222 _
=1+ (; dy do 1) (1 sl)( 20 ) =1+ (n’ 10,925 10,925 1) (1
10,925) (10,925><o,oo1><433,1

22.2 2%0,520

) = 11,596

4y = Nnmd, |(1— t,) + Pl )sf]:18x7><nx10,925><

T do dp

1073 [(1 —0,0866) +

10,925%1073 (4 254 222
m 10,925 10,925

- 1) 433,1] = 55,27m2/m

A _Nnndg 4 s s, 1) s _ 18x7xmx(10,925x1073)2 (4 254 222
f— f —

2 2 m 10,925 10,925

1) 4331 = 51,32m%/m

5.1.2 Re Sayistnin Hesaplanmas:

Gu.d,
HUp
Havanin kondensere giris ve ¢ikis sicakhiginin aritmetik ortalamasina denk gelen

Re =

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

v
GM:p

Amin
Arag icin evaporator (izerinden akmas: 6ngoriilen hava debisi,v= 10692 m3/h
olarak belirlenmistir.

107 % 10692

3600 _ 34,17 kg/m?s

Gn =""05003

po - 317X 10025x102
€= 196 x 10-5 -
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Bu deger 500 < Re < 30000 arahiginda oldugu igin bu hesab1 kullanabiliriz.

vV __ 10692/3600
Amin 0,093

U= =31,94m/s

Yukaridaki veriler kullanilarak,
h, = 1,07 x 1008 x 31,94 x 0,15 x 190467928 x 11 59670362
= 134,78W/m?K

Olarak hesaplanir.
5.2 Kanat Veriminin Hesaplanmasi

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

5.2.1 Dikddrtgen Kanad:n Dairesel Kanada Dondsturtlmesi

Dairesel kanadin dis yaricap: asagidaki formile gore belirlenir;

r, = Jxy/m = /68 x 44,87/ = 31,17 mm

L=r,—r, =31,17-4763 = 26,41 mm
Toe =Ty +%f =3117+ % =3123mm

0,12

Le=L+Z=2641+22=2647mm
A, = Loty = 26,47 x 0,12 = 3,176 mm?
1o/, = 31,23/4,763 = 6,56

kp = 237TW/mK

LY (h/kA,)*S = (26,47 x 10-3)15[134,78/(237 x 3,176 x 1076)]°S = 1,82

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



5.2.2 Toplam Yuzey Veriminin Hesaplanmas:

Toplam ylzey verimi asagidaki formule gore hesaplanir.
_ .4
Mo = 1—A—0(1—nf)

Yukarida hesaplanan degerleri bu formulde yerine yazarsak,

=1 51’32(1 0,19) = 0,25
o= *7 5527 49) =10,

Olarak hesaplanir.
5.3 Kondenserin Toplam Is1 Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi
5.3.1 Borularn I¢ Yiizeyindeki Kirlilik Faktorii
(Kakag, 1997, Konu 5.5) den Rs; = 0,000352 olarak ahnur.
5.3.2 Kanatlarin Arasindaki Kirlilik Faktora
(Kakag, 1997, Konu 5.5) den R, = 0,000176 olarak almar.
5.3.3 Boru Duvarlarimin Termal Direncinin Hesaplanmas:

Dairesel borularin termal direnci asagidaki formiile gore hesaplanir.

_In(r,/r;) _In(9,525/8,125) _ 0,1589
W 2nLk 2w < 0,77 x390 1886,84

=842 x107°

5.3.4 Kondenserin Termal Direncinin Hesaplanmas:

Kondenserin termal direnci asagidaki formtle gore hesaplanmaktadir.

1 R, R
= + l + Rw + l
NoAohy  A; NoAo
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Degerler yerine konulursa;
Riot = ! + ihmal
tot =025 = 5527 x 134,78 ¢

Kondenserin toplam 1s1 transferi katsayisi,

1
UA = =5369,64 W/K

tot

Olarak elde edilir.
5.4 Bir Metrelik Kondenser Gucunin Belirlenmesi
5.4.1 Logaritmik Sicaklik Farkenin Hesaplanmas:

Logaritmik  sicakhik  farkmmin  hesaplanmasi  asagidaki  formile
hesaplanmaktadir.

ATy = (t; — tg)/In(t/ty)
Yukaridaki formiilde yer alan terimler asagidaki gibi agiklanabilir.
Ay = tpe — tic (Gikan birincil ve ikincil akiskanin sicaklik farka)
Ay = tpg — tig (Giren birincil ve ikincil akiskanin sicaklik farki)
Testlerden 6lgllen degerlere gore,
Hava i¢in; Tyona giris = 40,3°C, Tronagas = 92 °C
Sogutkan icin; Tyona,giris = 83,2 °C, Tkona,cis = 51,3 °C
A, =52-513=0/7
Ay =832—-403=429
Olarak hesaplanir.

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

5.5 Cihazda Kullanilacak Kondenser Gicuntin Hesaplanmasi

Kondenser giicl asagidaki formile gore hesaplanir.

Qkond = UAATlmF
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Bu formuldeki F degeri logaritmik sicakhik farki duzeltme faktorudir. (Kakag,
1997, syf. 49) dan F = 0,98 olarak elde edilir.
Yukarida hesaplanan degerler formilde yerine konularak toplam kondenser giici
asagidaki gibi hesaplanir.
Qrona = 5369,64 x 10,16 x 0,98 = 53464W = 53,464kW
1 ad. Im.’lik kondenser peteginin gict
Qkond. = Qroplam kona./ 2 = 53,464/2 = 26,732kW

5.6 Cihazda Kullanmlacak Kondenser Boyunun Hesaplanmasi

Cihazin toplam kondenser guici yaklasik 47 kW olarak bolim 5°de hesaplanmistir.
Cihazda 2 adet kondenser petegi oldugu dusunildiginde bir adet kondenser
peteginin karsilamasi gereken glc asagidaki gibi hesaplanir. Cihaz igin gerekli
toplam kondenser glici asagidaki gibi hesaplanir.

Qxond. = Qropiam kona./ 2 = 47/2 =235 kW
Bu hesaplanan deger ile gerekli olan kondenser gicl oranlanarak petegin

uzunlugu asagidaki gibi bulunur.

Lpeter = 56735 =0



BOLUM 6
KOMPRESOR SECIMi

Bu cihazda kompresor olarak Dorin marka kompresor tercih edilmistir. Bu yuzden
bu kompresor firmasina ait yazilima gore kompresor giicti ve gerekli kondenser guct
belirlenecektir.

Kompresor se¢im yaziliminda girmemiz istenilen veriler asagidaki gibidir.

Sogutma Kapasitesi: 36 kW

Kondenizasyon Sicakligi: Kondenizasyon sicakligi firmamizin genel tasarim
kabuliine gore cihazin calisacagi normal kosullardaki sicakhk degerinin 15 C
yukarisidir. Buna gore kondenizasyon sicakligi 50 C olarak belirlenmistir.

Evaporasyon Sicakligi: Evaporasyon sicakligi firmamizin genel tasarim
kriterlerine gbre R 134a gazi icin -5 TC civarinda olmaktadir. Bu cihazda
evaporasyon sicakligi -5,2 C olarak secilmistir.

Superheat: Superheat sicakligi firmamizin genel tasarim kriterlerine gore R 134a
gazi i¢in 6 T civarinda olmaktadir. Kompresére % 100 gaz gidisini garantilemek icin
superheat sicaklig1 yaklasik 6,4 C olarak sec¢ilmistir.

Subcooling: Subcooling sicakligi firmamizin genel tasarim kriterlerine gore R
134a gaz1 icin 10°C civarinda olmaktadir. Genlesme vanasina % 100 gaz gidisini
garantilemek igin subcooling sicaklig1 yaklasik 9,7 C olarak secilmistir.

Cihazin Calisma Gerilimi: Cihaz igin tasarlanan inverterin kompresore verdigi
gerilim 380V/3faz/50 Hz oldugu igin ¢calisma gerilimi buna gére secilmistir.

Yukaridaki tim bu kriterler kompresor secim programina girildigi takdirde

program tarafindan H3200CC kompresor segilir.
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DorinCalc
File Help Language
Operating condtions - H2700CS - GE = 34287 W=4.76 % <
Customer [SE H3200CC - QE = 34290 W=-4.75 % ==
(- At evaporator E
Project Cooling capacity = 34290 W i 7
Absorbed power = 12,55 kW
Sales Manager COP =273 % 9’
Mass flow = 858.46 kg/hr 3 = A
Absorbed current = 31,16 Amp = =
Calculation mode Compressor selection = a-A =
Ref Cooling capacity = 34230 W ) B
Total heat of Rejection = 46,84 kW s
(=) Standard conditions »
Cooling capacity = 31922 W 2
Absorbed power = 12.55 kW %
Voltage / phases / frequency 380420V /3 /50 Hz - Total heat of Rejection = 44,43 kKW
Y % B H B St ¢ g w % 3 =
- 52 O a="cC"moseis ony
Evaporating temperature e c E B = Standard appiication
mm € =Head cooling fan
Condensing temperature 50 C = MinTo50%
[F] Standard mm =* Min To 50% Head fan cooling
condiions Displacement (50Hz) 922 |mimr
T — 66 Kk [suonvave st |m
Evap. outlet superheat 64 e || [ 2echermeivelve 358, |mi Double click to show larger diagram
— 57 K Oil charge 35 |kg
Loudsuboooing  ~] ~ vl R
Required capacity 36 kw
Capacity tolerance 10 %
[ Compomorssomcamecions | | e : 1

Sekil 6.1 Kompresor yazilim programina girilen degerler ve program ¢iktisi.

Bu kompresore ait baglant: elemanlar1 sekil 6.2°deki gibi program tarafindan

verilir.

H3200CC

(1/8" NPT)
453

DL \C H (1/8" NPT)

Q (3/4" NPT) D (1/8" NPT)
M SL

470

34 ([ - 8

L

393
'

I
3@ |
= -
F
A 'B ! M10 E o 50
152 381 112 305
720 G (1/2" NPT) 433
A Spia Olo Oil sight Voyant dhuile Oelschauglas
B Tappo carica Olio Oilcharge plug Bouchon charge huile Oeluellschraube
C Presa Bassa Pressione Low pressure tap Prise basse pression Anschluss Niederdruck
D Presa Alta Pressione High pressure tap Prise haute pression Anschluss Hochdruck
E Tappo scanca clio Oildrain plug Bouchon vidange d'huile Oelablass Schraube
F Resistenza Caner Crankcase heater Rewstance canter Oelsumpfheizung
G Tappo ritorno olio Oil return Return d'huile Olruckfuhrung
H Presa pressione olio Qil pressure tap Prise pression huide Oldruck Anschluss
M Sensore maxtemp mand Max disch. temp. sensor Sensor max temp. refoul Druckgasfahler
P Pressostato diff. olio elettr. Qil diff. pressure switch Press. diff huile électron Oldruckschaker alekr
Q Equalizzazione gas Gas equaksation Egalisation de gaz Gasausgleich
DL Rubinetto Compressione Discharge service vaive Vanne de refoulement Druckabspemventil
SL Rubinetto Aspirazione Suction Service Valre Vanne Aspiration Saugabsperrventl . .

Sekil 6.2 Kompresor yazilim programina girilen degerler sonucunda belirlenen

kompresoriin boyutlar:.



BOLUM 7
GENLESME VANASI SECIMi

Metronun servis suresi boyunca ¢ok farkli termal kosullarla calistig:
distnuldugunde kilcal boru yerine degisimlere karsi daha esnek olan termostatik
genlesme vanasmin kullanilmasi daha uygun olacag: dustntlImustr.

Genlesme vanasinin se¢imi nominal gdcinin belirlenmesine ve evaporasyon
sicakligina gore hesaplanmaktadir. Valfin nominal guciu asagidaki formdile gore
belirlenmektedir.

Qn = Qo X K¢ X Kpp

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

Q, =18x%x1,23x 0,83 =18,38 kW

Olarak hesaplanir.

Tablo 7.1 Alco expansion valf segim tablosu.

Liquid Correction Factor K,
Temperature R1 34a Evaporating Temperature
entering Valve *C
*C *30 | «25 | 20 | +15 | «10| <5 0 -5 |§-10 | <15 | -20 | -25 | -30
+60 1,22 1,25 | 1,27 | 1,30 | 1.33]| 1,36 |1.40Q 1.44 []1.48 | 1,75 | 2,08 | 2.46 | 2,94
s L Lz Dol s e o | oo 325 T2ce
+50 1,07 ] 1,08 | 1,10 1,13 | 1,15] 1,17 | 1,200 1.23 |§1.26 §1.48 | 1,76 | 2,07 | 2,46
*45 1,00 1,02 | 1,04 |1,06 | 1,08| 1,10 |[1,12Q 1,15 |]1.17 | 1,38 | 1,63 | 1,92 | 2,28
«40 093|096 | 098|099 | 1,01 1,03 |1,05) 1,08 |§1.10 | 1,29 | 1,52 | 1,79 | 2,12
*35 090|091 | 092|094 | 096| 0,97 |0,99"™m 1,03 | 1,21 | 143|168 | 1,99
+30 085|086 | 088|089 091|092 |094]| 096|098 | 1,14 | 1,35 1,58 | 1,87
*25 082 ]| 083|085 086|087 |089]| 091092 | 1,08 | 1,27 | 1,49 | 1,76
«20 080|081 | 082]| 0,83 |0,85| 0,89|0,88 | 1,02 | 1,.21] 1,41 | 1,67
+15 0,77 | 0,78| 0,79 |0,81 | 0,82 | 0,84 | 0,97 | 1,15| 1,34 | 1,58
«10 0,75| 0,76 |0,77 | 0,78 | 0,80 | 093 | 1,09] 1,28 | 1,51
*5 0,73 |0,74 | 0,75 /0,76 | 0,89 | 1,04 1,22 | 1,44
0 071 0,72|0,73 | 085 | 1,00| 1,17 | 1,37
-5 0,69/070 | 082 | 096 1,12 | 1.31
-10 068 | 079 | 092|107 | 1,26
Correction Factor Kip
ap (bar) 0.5 1015 | 20| 25 | 3.0 35 | 40 | 45 | 50 55 | 60 | 65 70 |75 | 80
Ksp 350 | 2481202 | 1,75 | 1,57 |1.43 | 132 | 124|117 | 1,11 | 1,06 1,01 | 0,97 | 0,94 | 0,90 | 0,88
ap (bar) 85 ) 90 95 |10 105|110 | 11.5] 12,0130 140 | 150|160 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0
Ksp 0,85 ) 0,83 §0.80 | 0,78 | 0,76 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,69 | 0,66 | 0,64 | 0,62 | 0,60 | 0,58 | 0,57 | 0,55

In cases of subcooling of more than 15K please use addtionally
———————_thecomextion factors on page 64 of this brochure,
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Tablo 7.2 Alco expansion valf segim tablosu.

Series Selection Criteria Catalogue
Capacity Evaporating Main Features Page
Range Temp. Range Application
kW /R134a °C
Pulse width modulated
EX2 0.3t017.2 +15 to -40 Refrigeration Wide regulation range 8
Air Conditioning Stepper motor driven
EX7 30 to 330 +15 to -45 Water Chillers Wide regulation range i
Refrig./Air-Cond. Interchangeable
TI 0,5t019,5 +20 to -45 Heat Pumps Orifices 11
Air-Cond. Hermetic, fixed Superheat Setting,
TX2 0.8to 21,3 +20 to -45 Heat Pumps optional with check valve *
Refrig./Air-Cond. Hermetic,
TX3 08to21,3 +20 to -45 Heat Pumps Superheat adjustable .
Refrig./Air-Cond. Hermetic
TX6 13,3 to 80.8 +20 to -45 Heat Pumps Superheat adjustable 15
Refrig./Air-Cond. Interchangeable Orifices,
T 2 to 302 +30 to -45 Heat Pumps Power-Assembly and Flange 17
Air-Conditioning Pilot Operated
POS 325 to 1500 +10to -5 Chillers 23
Low Temperature Interchangeable Orifices,
77 1,9 to 116 -45 to -120 Application Power-Assembly and Flange 25
Liquid Injection Interchangeable Orifices,
IL, 2to 216 +20 to -50 Superheat Control Power-Assembly and Flange 29
Liquid Injection Interchangeable Orifices,
935 5,2 to 60 +20 to -45 Temperature Control Power-Assembly and Flange 31
* Ask your ALCO wholesaler for datasheets

Tablo 7.2°den TI serisi segilir.

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

Features

* Stainless steel power element eliminates corrosion and
prevents valve failure

* Wrench flats on inlet and outlet

* Forged brass valve body

* Inlet strainer assembly

Options Specifications

*  Interchangeable capacity cages * Inlet connection size: 3/8” SAE, Outlet 1/2" SAE
* Maximum working pressure: 450 psig
+ Maximum bulb temperature: 165°F

Nomenclature example: TIE4 HW
Tl E 4 H W

Valve Series Equalizer Orifice Size | Refrigerant Code |  Charge Code
Valves sold less

E=External cage *H=R-22 W = medium temp
(Select proper [ M=R-134a W(MOP) = press.
(Omit for internal) | cage frominter- |« N = R407C limiting

changeability *P =R-507
table below) *S = R404A

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

Sekil 7.1 Segilen alco expansion valfin ¢zellikleri ve adlandiriimast.



Tablo 7.3 Alco orifis segim tablosu.

Tablo 7.3 ‘den Alco expansion valf icin 6 no’lu orifis secilir. Sekil 7.1’deki
adlandirmaya gore cihaz icin TIE6 MW kodlu genlesme valfi secilmis olur.
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BOLUM 8
BORU CAPI HESABI

8.1 Boru Dis Caplarmin Belirlenmesi

8.1.1 Siv1 Hattindaki Basing Dustimunun Hesaplanmasi

Tablo 8.1°deki esdeger boru boylar: tasarlanacak cihazda kullanilmas: gereken

elemanlarin adetleri belirlenerek hesaplanmistir.

Tablo 8.1: Sivi hattinda kullanilan elemanlarin esdeger boru boylari

Elemanlar Adet Esdeger Boru Boyu

¢ 28mm 90° dirsek 4 08:-4=32m
5/8’’ selenoid valf 1 5,5m

¢ 12mm 90° dirsek 12 04-12=48m
18 x 18 x 26 T 90° 1 0,7m
8x8x12T90° 1 0,4m
10x 10x 16 T 90° 1 0,3m
Kdse cekvalf 1 3m

Cihazin sivi1 hattinda kullanilmasi gereken boru uzunlugu 4,995m dir.

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

36 kW sogutma kapasitesi ve R134a sivi hatti igin tablo 8.2 incelendiginde 50,1
kW kapasitesine uygun 22mm boru ¢ap: secilir. Daha sonra bu degere denk gelen
diger degerler tablo 8.2°den alinarak gercek sicaklik farki, gercek boru basing kayb1

ve toplam basing kaybi1 hesaplanmis olur.
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Tablo 8.2: R 134a igin boru hatti kapasiteleri (kW)

64

Emme Hatu Basma hatt Sivi hatt
kloyma bay 0°C 5°C 10°C -10°C_| o°%c | 10°C
AT (Km) | 0.04 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01 0.04 0.02 | 001 002 | 002 | 002 | hiz= 0.02
05
[Pﬁ/‘:n) 425 212 106 487 243 121 555 278 136 538 518 538 s 538
i
12 092 | 063 043 1.1 075 | 05t 133 081 062 169 177 | 184 651 850
15 1.76 120 0.82 2.12 145 | 099 2.54 1.74 1.19 323 | 337 | 351 10.6 16.30
18 3.60 209 1.43 3.69 283 172 442 303 | 207 561 585 | 600 15.0 28.40
22 540 369 2.52 6.50 445 304 1.7 5.34 3.65 987 10.3 10.7 245 50.1
28 107 | 731 5.01 128 8.61 602 15.3 106 | 7.24 19.5 | 203 | 211 41.0 99.5
K3 195 13.4 9.21 35 162 1.4 28.1 194 13.3 356 | 372 | 337 64.9 1830
42 R4 23 15.3 390 2639 134 46.5 321 21 59.0 51.6 64.1 95.2 3040
54 644 | 444 30.5 7.3 34 35.7 922 | 638 | 440 1170 | 1220 | 1270 | 1600 | 6050
67 1150 | 79.0 544 | 1380 | 0 | 654 | 1840 | 1130 | 783 | 2080 | 2170 | 2260 | 2480 | 10800
9 1770 | 1220 843 2130 | 1470 | 1010 | 2530 | 1760 | 1220 3210 | 3350 | 3490 | 3460 1670.0
105 3790 | 2620 | 181.0 [ 4540 | 3150 | 2170 | 541.0 | 3750 | 2600 | 6860 [ 7150 | 7440 | 6180 [ 35800

NOT: Tablo 6 +40°C yogunlasma sicakligina gore
kapasite degerleri asagidaki duzeltme faktorleri ile carpiimalidir:

verilmistir. Farkll yogunlasma sicakliklar igin

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

8.1.1.1 Gergek Sicaklik Farkinin Hesaplanmas:

Gercek sicaklik farki asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

ATgercer = tablo AT - (

Gergek L, Gergek kapasite

30,48

Tablo kapasite

)1,8

Gerekli degerler tablo 8.2 den alinarak yukaridaki formulde yerine konularak

gercek sicaklik farki hesaplanir.

AT,

ercek — 2 <

22,895 36
30,48 50,1

8.1.1.2 Gercek Boru Basing Kaybznin Hesaplanmas:

Tablo 8.2 ye gore 100 feet standart esdeger boy icin 538 Pa/m basing kaybi

1,8
) = 0,66

mevcuttur. Gergek esdeger boru boyu icin basing kaybi asagidaki gibi hesaplanir.

AP

ercek — APyiapio <

ATger(;ek
ATtablo

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

0,66
APjercer = 538 (—) = 177,54 Pa/m

2

8.1.1.3 Toplam Basing Kaybzrmin Hesaplanmas:

Yogunlasma sicakligi 50 °C oldugu igin bulunan deger 1,11 ile ¢arpalir.
APiopiam = 177,54-22,895-1,11 = 4511 kPa

8.1.2 Emme Hattindaki Basing Dusimnin Hesaplanmasi

Tablo 8.3: Emme hattinda kullanilan elemanlarin esdeger boru boylari

Elemanlar Adet Esdeger Boru Boyu
¢ 28mm 90° dirsek 6 08:6=48m
28 x 28 x 42 T 90° 1 1,1m
¢ 42mm 90° dirsek 8 1,2-8=96m

Cihazin sivi1 hattinda kullanilmasi gereken boru uzunlugu 4,007m dir.

Cihazin sivi1 hattindaki toplam esdeger boru uzunlugu 19,507m dir.

36 kW sogutma kapasitesi ve R134a sivi hatti igin tablo 8.2 incelendiginde 50,1
kW kapasitesine uygun 22mm boru ¢ap: secilir. Daha sonra bu degere denk gelen
diger degerler alinarak asagidaki hesaplamalar yapilir.

8.1.2.1 Gergek Sicaklik Farkinin Hesaplanmas:

Gercek sicaklik farki asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

Gercek L, Gercek kapasite\™®
ATgercer = tablo AT - ( . )

30,48 Tablo kapasite
Gerekli degerler tablo 8.2 den alinarak yukaridaki formulde yerine konularak
gercek sicaklik farki hesaplanir.

AT,

19,507 36
ercek — &' <

1,8
3048 '50,1) = 0494
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8.1.2.2 Gercek Boru Basing Kaybznin Hesaplanmas:

Tablo 8.2° ye gore 100 feet standart esdeger boy i¢in 243 Pa/m basing kayb1
mevcuttur. Gergek esdeger boru boyu icin basing kaybi asagidaki gibi hesaplanir.

APgerQek = APtablo <

ATgerQek)
ATtablo

Gerekli degerler tablo 8.2° den alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

0,494
APyorcer = 243 <T) = 60,02 Pa/m

8.1.2.3 Toplam Basing Kaybzrmin Hesaplanmas:

Yogunlasma sicakligi 50 °C oldugu igin bulunan deger 0,888 ile carpilir.
APiopiam = 60,02+ 19,507 - 0,888 = 1,039 kPa

8.1.3 Secilen Dis Boru Capmmin Cihaza Uygunlugunun Saptanmasi

Cihazda kullanilan kompresorin basma basinct 1461,7 kPa ve emme basinci
137,9 kPa dir. Borulama sistemindeki toplam basing kaybi, kompresorin basma ve
emme basinglari arasindaki farktan daha kiglk oldugu igin tesisatta kullanilan

borular uygundur.
8.2 Boru I¢ Caplarmmin Belirlenmesi
Tablo 8.4’den 40 kW sogutma gucu ve 5 °C’ lik buharlagma sicakligi icin emme

hattinin i¢ ¢ap1 39,04 mm, basma hatti i¢ ¢cap1 26,04 ve siv1 hatti igin 17,04 mm i¢
cap secilir.



Tablo 8.4: R 134a gazi igin boru i¢ ¢ap1 secim tablosu (Tc = 45°C)
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R-134a i¢in Boru i¢ Caplarn (T .=45°C)
Sogutma | Buhar. | Emme | Basma Swi Sogutma | Buhar. Emme | Basma Smi
kapasitesi | Sicak. | Hatt hatti hatti kapasitesi | Sicak. Hatt hatti hatti
kW) T.°C] | [mm) [mm] [mm] [kW] T. °C] [mm] [mm] [mm]
£ 751 4,908 3,35 5 3500 | 2334 | 1520
0 8,05 503 3,38 0 3753 | 2356 | 1540
05 -10 9,35 5.14 343 30 -10 4353 | 2405 | 1565
-20 11,01 525 3.49 20 51,19 | 2450 | 1501
5 972 6.46 4,32 5 3004 | 2604 | 17.03
0 1043 8,52 4,38 0 4185 | 2820 | 17.18
1 -10 12,11 6.66 442 40 -10 4854 | 2683 | 1743
-20 14,25 6.81 4,50 20 5708 | 2743 | 17.73
5 12,60 838 558 5 4240 | 2834 | 1852
0 13,52 846 5,62 0 4555 | 2862 | 1861
B -10 15,69 8,64 5.71 50 -10 5282 | 2021 18,95
-20 1847 8.83 5,81 -20 6211 | 2088 | 1928
£ 1835 | 10.88 7.21 5 4554 | 3038 | 1083
0 1754 | 10,99 7.27 0 4881 | 3067 | 1098
4 -10 | 2035 | 11.21 7.38 €0 -10 5661 | 3130 | 2030
20 2305 | 1148 7.51 20 6656 | 3201 | 2064
5 1905 | 1268 8,30 5 4828 | 3222 | 2101
0 2043 | 12.80 8.45 0 51,76 | 3253 | 2117
6 -10 2371 13,07 8,58 70 -10 6002 | 3320 | 2151
-20 2780 | 1338 873 -20 7056 | 3394 | 2187
5 2123 | 14.14 0,33 5 5080 | 3300 | 22,00
0 2277 | 14.28 9.40 0 5445 | 2423 | 2228
8 -10 | 2842 | 1457 9,55 &0 -10 8314 | 34903 | 2261
-20 3108 | 1490 9,71 -20 7423 | 3572 | 23.00
5 2310 | 1530 | 1014 5 5313 | 3548 | 23.00
0 2477 | 1553 | 1022 0 5604 | 3580 | 2327
10 -10 2874 | 1585 | 1038 €0 -10 6603 | 23654 | 2384
-20 33,81 16,21 10,55 20 7763 | 3738 | 2404
5 2602 | 1704 | 1180 5 5530 | 2891 | 24,03
0 2887 | 18.11 11.89 0 5027 | 3727 | 24.21
15 -10 3340 | 1840 [ 1207 100 -10 6873 | 23803 | 2460
-20 3030 | 1800 | 1228 -20 80790 | 3880 | 2502
5 3002 | 20,01 13.14 5 5027 | 3057 | 2573
0 3218 | 2020 | 1323 0 6353 | 2005 | 2503
20 -10 3733 | 2062 | 1344 120 -10 7386 | 4077 | 2634
20 | 4391 | 2108 | 1367 20 8650 | 4180 | 2680
5 3287 | 2178 | 1428 5 8453 | 4300 | 27.00
0 3502 | 2100 | 1439 0 8017 | 4350 | 2820
25 -10 | 4082 | 2244 | 1482 150 -10 8019 | 4440 | 2868
20 | 4778 | 2204 | 1486 20 9426 | 4540 | 2015
Not: Tablo 14 +45°C yodunlagma sicakigina gore verilmistir. Farkli yogunlagma sicakliklan icin
kapasite degerleri agagidaki dizeltme faktorleri ile ¢arpiimalidir:
Yogunlasma sicaklidi (°C) Emme hatti Basma hatti
30 1.180 0.762
50 0.944 1.055




BOLUM 9
KONDENSER FANI SECIMi

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

Ozellikleri asagidaki gibi bulunmustur.

Tyiris = 40°C icin ; Tems = 52°C iGN ;
p = 1,139 kg/m® p = 1,085 kg/m®
¢, = 1,007 kj/kg K ¢, = 1,008 kj/kg K
: 1,139+ 1,085 . 1,007 + 1,008
Qrona = 47,14 kW = 5 V. > (52 — 40)

V= 3,59 m3/s = 12946 m3 /h

Tablo 9.1 Nicotra eksenel fan secim tablosu.

NICOTRA|Gebhardt

AFQ 4-4 poli trifase 2 velocita 400V 50 Hz
AFQ 4-4 poles 3 phase 2 speed 400 V 50 Hz

Ventilatore Codice Motore Portata (m3/h) | Pot. ass.(W)| db (A) Corrente T
Fan type Code "(‘0‘07 Flowrate (m3/h)| Wabs. |Lpsat3m| Amp |min/max
¥ wey | wey |wrey|lwrey| C
altalhigh | 1200/ 2000 1257111 |49.0/488|0.35/0.35
AFQ 315-35°/4-4T-A | 6.801.00 | 110/35 -30/ +70

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

. L 801 /. =30/ 47
AR IR | SAILOE| Y5 bassa/low| 1400/ 2400 100/81 |43.4/451|017/0.14 =N

altahigh | 2500/3900 | 260/208 [52.3/52.3|0.54/0.50

. g 801 f -30/ +7
amseestal i i Mo bassa/low| 2100/ 3400 1727143 |456/48.7)|0.28/0.24 ey

altaugh | 3600/6000 | 4607330 |56.5/57.7(0.88/0.74

Capadardia] helsat Race: bassa/low| 2900/ 5000 290/240 |51.2/53.6|048/0.39 hoa bt

altahigh | 4700/8100 720/560 |61.5/61.3|1.36/1.16

AERDISNEIN-SER;| SAOLON | 00 bassa/low| 3650/6400 | 440/390 |55.3/57.1]|0.75/0.63 K280

AFQ 560-30°/4-4T-8 4100 /8800 1.05/0.87 |

AFQ630-25°/4-4T8 | 6.801.06 | 13580 | - ow| 6100711600 | 8507690 [60.2/581]1.35/1.00]3Y **©

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

68



BOLUM 10
EVAPORATOR FANI SECIiMI

Evaporator faninin giicu evaporatOr petegi tizerinden akan hava ile gerekli petek
kapasitesini saglayacak sekilde asagidaki gibi hesaplanarak bulunacaktir.
Qe,,ap = p.V.c,. AT = 36 kW (Bolum 2'de hesaplanmusti)
Ek’1 deki termodinamik tablodan hava icin petek giris ¢ikis sicakliklarina gore

Ozellikleri asagidaki gibi bulunmustur.

Tgiris= 40°C i¢in ; Tews = 10°C igin ;
p = 1,139 kg/m® p = 1,217 kg/m®
¢, = 1,007 Kjlkg K ¢, = 1,006 Kj/kg K
. 1,139+ 1,217 . 1,007 + 1,006
Qevap = 36 kW = 5 V. 5 .(40 — 15)

v=12m3/s = 4320 m3/h
Tablo 10.1’den 6000m®/h ve ortam sicaklig1 40°C icin DD serisi 10/10 M9F1 3F 4P

1B evap. fant segilir.
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Tablo 10.1 Nicotra radyal fan secim tablosu.
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BOLUM 11
DRIER SECIMIi

Filtre ve baglanti yerleri celikten imal edilmis olup, baglant: yerlerinde nikel kapl
vidali baglantilar bulunmaktadir. Belirli misterilerin istegi (zerine, Castel 42-43
filtre serilerinin teminiyle birlikte:

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

Uretim prosesleri hem cekirdege hem de dis kabina énemli 6lclide kompakthk ve
dayaniklilik kazandirarak soklara ve asinmalara karsi blylk o6lglide direng
saglamaktadir.Blogun sekli,gelen siviya mumkin olan en buyik yizey alanmi
saglayacak sekilde tasarlanmistir.igerideki bosluk, Uniform duvar kalinhgmi
saglayacak sekilde konumlandirilmistir. Sonug olarak,sivi,biitiin noktalarda sabit bir
gucle karsilandigindan,dogrusal blok tizerinden akar ve verimli dehidrasyon,asgari
kayip saglar. Kimyasal olarak inert,nem ile sivilasan, sogutma sivilariyla reaksiyona
girmeyen,cevrimde suruklenen petrol yan Grinlerini engelleme yetenegine sahip
degildir. Saf olmayan maddeler, metal kabuk ile blok arasinda yer alan halkada

birikir, bu da filtre ttkanmasini1 6nler.

R,/

S
I
-

flow direction

®R e
7 s

W

Solid core dehydrator

1 —Spnng

2 — Block

3 —-Feilt

4 — Stainless steel mesh

Sekil 11.1. Drier kesit goriinist
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Secim Kriterleri ;
Sogutucu akiskan: R134a

Yogusma sicakhigi: + 50 [°C]

Sogutucu akigkan agirhigr: 16 [kg]

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

g of H20 seklinde verilmistir.

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

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

°Cde su emme kapasitesi 21,6 g olan kurutucu mod.4316 secilmelidir.
Tablo 11.1 Castel drier se¢im tablosu.

Charge
|
gnss&’sg«sﬁsgngswggEES;«ESRS
z|Bge|8 ||z |RER[S [ [z [ ER(8[E )= SQSEEEQS
430372
65|70|46|69]|70
4303/%F
41)|38|42|34|37|24|40]|45]|36]|39Q35 |Ro|39|27]29]38|32|¢e2|29(32
4303/28 80|86|56|85]|86
4303/3 149(16,1[10,5[16,0[16.2
4305/2
67|72147|71]7.2
4305/%F
4305/25 82 |sa|sg|ag|a0
1367|7460 |65 (78| 72|80|64| 70063 |B3|60|a8|52|68 5774|5256
4305/3 15.4|166]108[165|16.7
4305/35
19.4/210(13,7(208/21,2
4305/M10S
4308/2
69 |75|ea|7e|75
4308/2F
4308/25 85|92|60]91]93
4308/3
80[195]12,7|19,3|196
4308/3%F
12,7|115(13.0[10.4|11,3[137[12.5[13 9| 11.2| 12100 |2 [120] 8.4 | 9.1 [11.8|100]130| 9.0 9.8
4308/35
28247 |16,1(245(248
4308/M10S
4308/M125 29,0131,3]|20,4|31,0|31,4
4308/4 240|258|169|25.7{26.0
vl 29013 q nlat 2
4316/2 BB EREE
4316/3
19.7]121,3|139]21,1]|21.4
4316/3F
4316/35
246|2686|173|26.4|26.7
4316/M10S =
251|229| 258|205 |23|210|2
4316/M128 .1 |389|240[385[37.0
4316/4 282(305[19,9(30.3[306
4316/45 .1 |389|240[355|37.0
43165 1640826, (203|208
4316/55 45,0(487[31,7[48.3[ 289
"/ £, a9, » .
433/35 27.4|20.3|19,0{20.0{ 29,4




73

Eger Grinun dehidrasyon kapasitesi su damlaciklariyla ifade edilmek istenirse:
1g H20 = 20 su damlast

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

Eger nem, DIN 8949:2000deki degerleri asarsa; yliksek sogurma kapasitesine
sahip bir kurutucu sec¢ilmelidir.
Oringli yuksek basing hatti boru ¢ap1 5/8” oldugu icin; drier mod.4316/5S Tablo
11.2’deki degerlere gore secilir.

Tablo 11.2 Castel drier genel 6l¢u ve agirlik tablosu.

¥rotys [ 25
[r=y )
'ﬂ' s a ~ | ™
A= [ ? 4 A
L T
®i || *° . - -
032 |exazz | ya 13 240 Sunl © <o
4303/2% 14" 92 230 s ! - |}
4303/25 | 4200/25 14" 24 220 ) EET— ) ©
430373 |4200/3 38 111 235 |
5052 |4205/2 | 4° o) s & , !
4305 /% 14" 109 h N ' i
4305/25 | 4208725 Y4 110 260 ﬁ
053 |axs;a | am 27 2% -
4305735 | 4205/35 38 — ‘
112 260 20
06 waos] 10
soldar cornections
0872 |axe2 | a4 185
52 380
43087 4 135
2308/25 | 4208/25 14" 137 345 -
a308/3 |axey3 | 3w 154 3% W A ’r
4308/ 38 142 350 i s s w2
2308/35 | 4208/35 38 7 N
19 U5 T
08 wa0s] 10 :
308 M1 12 16 | 380 | R <) /
408/ |axeya | yr 162 430 1 : :
. " |,
4308/45 | 4208745 2 145 380 - T —WV
162 |a2e2 | s 158 635 |
163 |a263 | 3w 166 90 ’ ’ 4
4316/ 38 154 630 3 A [P
4316/35 | 4216/38 3/8 = 620 15501
A336/MIOS] 10 67 630
£336ML2S] 12 158 640
a8 |anea | yr 174 680 —
431645 | 4216/4s s o | 158 540
~TT T <o - r— an
>———— e
mala - formala connections
g . s (femaie - In)
2330735 | 4230/3s 3/ 230 1240 %
I )
a30/4 |azmopa | yr 253 1350 v
4330/45 | 4230745 yr 237 1280 | : l




BOLUM 12
HAVA KANALI HESABI

Hafif rayl: sistemleri klima Unitelerinde tfleme menfezleri ve emis menfezleri
davlumbazlarla kendinden yalitkanli flexible (esnek-folyo) hava kanallar1
kullanilarak baglant1 yapilmaktadir. Hafif rayli sistemlerde menfezlerin strekli agik
olmasi icin yolcular tarafindan kontrol edilemeyen sabit nozullar kullaniimaktadir.

Bu sistemlerde ayarlanabilir menfez yoktur.

R

LT
J
=
£

¥
nyf) PANO | PANO

|
A
e’
'Y
>
L
Padl
gt
]
N4
Ry
‘

o

0
1- Emig Davlumbazi 5- Flexible hortum
2- Ufleme Davlumbazi 6- Emig menfezi

3- Ufleme Menfezi (ii¢ yonli) 7- Ayarlanabilir Menfez
4- Ufleme Mener| (ddﬂ deIU) R- Fmie Mpnfp7i

Sekil 12.1 Rayl: sistem klimasinda havanin vagon igerisine dagitilmasinda kullanilan komponentler in
yerlesiminin sematik gosterimi.
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Tren tasarimlarinda genellikle kanal icerisindeki hiz 8 m/s olarak segilmektedir.
Hava kanali hesabi, kanallarin uzunluguna gore ve kanal igerisinde akan hava hizinin
menfezlere esit olarak dagilmasina gore yapilmistir. Hesaplar excel formatinda
hazirlanan uygun hesaplama programi ile Sekil 12.2 ve Sekil 12.3’deki gibi
yapilmastr.

*/h

¥ 8ms
138%m*

Om*h
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Q
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€S 5 =8
: ¢
n- -~
i -
¢ T 1 &
9% 2828 &
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cki"3"3 2
«%€ ¥ 3 3
oﬁi Q.Jg Q -
S§essks Bk
= E80Pw0O Z295o
5"'§§, " “‘gg
3®Is 3 35
43%% § 8-‘”§
3zdd = A

MAO@RIIA

ST B =
P

.2%.\'3;,_3 \§

w§?9°9 2

= - N

-Cesie i | @ =SV

o EE"‘E S ,—E,

=} 2558 |8 |8

Ea gEgd /

3§ 2333 S

€3 Ta- 9 = — %

S £°&£° 8 |

INATGY Gl IREITAAY

Sekil 12.2 Hava kanali menfezlerine hava dagilimmnin ve miktarlarmin gésterimi.
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Sekil 12.3 Hava kanal igerisinde havanin dagilimi ve hava kanali kesit alanlarmin gosterilmesi.
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Sekil 12.4 Rayli sistem klimasinda havanin vagon igerisindeki dagilimi ve hava kanali kesit alanlar

hakkinda genel goriins.



BOLUM 13
SONUCLAR

Tasarimi1 yapilacak olan hafif rayli sistem iklimlendirme Gnitesinin tasarim
hesaplari, 1s1 kazanci hesabiyla kapasitesinin belirlenmesi ile baslanmistir. Daha
sonra EN 14750-1 standardinda belirtilen hafif rayl sistem araglarindaki konfor
parametrelerini tumiyle karsilayabilmesi icin cihazin evaporatoér ve kondenser
petekleri, kompresor, genlesme vanasi, borulama sistemi, kondenser ve evaporator
fanlari, drier komponentleri secilmistir. Son olarak hafif rayli sistemin hava kanal
hesab1 yapilmis olup cihazin mekanik tasarimi olusturulmustur. Tasarimi yapilan
cihazin galisma prensibinin dogrulugunun kontroll icin Ek- 6 “daki P-h diyagrami ve
Ek- 7 ‘deki T-s diyagramlari olusturulmustur.

Bu proje ile birlikte ilk yerli Gretim olmasi planlanan hafif rayli sistem
iklimlendirme Unitesi tasarlanmistir. Proje ¢iktisinin en 6nemli katma degeri; bu
alanda ithal edilen cihazlara bagimlilig1 ortadan kaldirmas: aynit zamanda ihracati

arttirarak tlkemize ekonomik fayda saglamasi olacaktir.
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EKLER

Thermophysical Properties

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

4 p & w107 v-10° k10’ a-10°
(K) (kg/m¥) (kJ/kg-K) (N-s/m®) (m'%s) (Wm-K) (m's) Pr
Air
100 35562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 138 584 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 103 0737
250 13947 1.006 159.6 11.44 22.3 159  0.720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400 0871 1.014 230.1 26.41 338 383 069
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472 0686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 567  0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7  0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 873  0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 524 980  0.695
750 04643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800  0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 03868 1121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300  0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 43) 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

Ek-1 Havanin termofiziksel 6zellikleri tablosu.



Ek-2 R-134a sogutucu akiskanin doymus sicaklik tablosu.
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tube exchanger. Referring to Figure 2, denoting the tube
outside diameter by d,, and the collar thickness by
then the ch istic di ion b X

d, =d, + 21, (A1)

The relation b the ber of tubes per row, n, the
transverse pitch, 5, and the exchanger height, B, is:

B=ns - (A2)

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

L=Ns, (A3)

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

Agia = n{s — d) (1 = 1sy) (A4)
Ay = n.s, (A3)
The parameter, s¢, is termed the fin density and has units

of fins per unit length. The ratio of Equations (A4) and
(AS) becomes:

o= (1 N gln)u‘ ) (a6)

The finned area per unit length and the tube outside area
with collar per unit length are given by

""”"E;"E'i'?’i“‘]" (A7)

Nomenclature n gun:]bcr .of tgbes pe:' row
Sp in density, fins m~
A Surface area, m* s Fin spacing, m
B The exchanger height, m 5 Transverse tube pitch, m
E Percentage of error (Equation (14)), 5 Longitudinal tube pitch, m
dimensionless 1 Fin thickness, m
F Correction to logarithmic temperature t. Collar thickness, m
difference, dimensionless
Gn The mass flux, kg m=2s-!
H Air-side enthalpy, W Greek letters
L The flow length, m .
M Mass flow rate, kg 5! A Difference ! )
N Number of tube rows € The exchanger finning factor (Equation
Nu Nusselt number, 4, d,/k,, dimensionless (6)), dimensionless
Pr Prandtl number, p,c,/ks, dimensionless n Efficiency s
0 Heat transfer rate, W H Dynamic viscosity, kg m~'s
Re Reynolds number, G,d,/u, dimensionless P Density, kg m~> o
T Temperature, °C o Minimum to frontal area ratio, dimen-
AT,  Logarithmic mean temperature differ- sionless
ence, °C
U Overall heat transfer coefficient,
Wm-2°C-! Subscripts
|4 Velocity, m s~! b Bulk
a Segmental area of the wind tunnel cross e Exit
section, m? £ Fin
ff Specific heat, kJ kg=! “C-! fr Frontal
Diameter, m .
h Heat transfer coefficient, W m~2 °C-! lh gﬁﬁ;:ul'c
J Colburn j-factor, (h,/Gxc,) Pr3?, dimen- i Inlet
sionless e .
k Thermal conductivity, W m~! °C-! {n',iu‘, ﬂf::l?:: BuEpois
m Reynolds numiber exponent (Equation pe Outside
@) to Tube outside
A ppendix
Heat exchanger geometry
In order to relate the finning factor to the geometry of
the heat exchanger, it is Y to ider the follow-
ing definitions for the plate-fin, cross flow, staggered- A, = Num d, (1 — fs) (A8)

Then, the total outside surface area per unit length is:

A, = Nmrd.[(l = u,) +%‘(%&i s l)ss] (A9)

Together with Equations (A9), (A8), and (A6), the defi-
nition of the finning factor, ¢, yields:

"H(:ir'%'i_')('—%% (A10)

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

A= Nnxd, (A1)

Having thus described the characteristic geometry of the
heat exch itis app: that the hydraulic di

is defined as:
4 = Aol

o A, (A12)
In terms of the geometrical properties of the exchanger,
the following relation for the hydraulic di may be
derived:
4= 3o, (5:/de) (32/dy)

x

70 -+ (%'fi'fi - ‘)" (A13)

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

T h u ! T h u s

K kikg P, kikg v, kJ/(kg K) K kg P, kikg v, kJ/(kg.K)
200 18997 0.3383 14256 1707.0 1.28559 580 586.04 1438 41955 1157 2.37348
210 209.897 03887 14969 15120 1.34444 580 596.52 1631 42715 1108 2.39140
220 219897 04690 15682 13460 1.39105 600 €07.02 1628 43478 1058 2.40902
230 23002 05477 16400 12050 1.43557 610 617.53 17.30 44242 1012 2.42644
240 240.02 06355 171.13 10840 147824 620 628.07 1836 450.08 9692 244356
250 250.05 0.7329 17828 979.0 151917 630 638.63 1984 457.78 9284 246048
260 260.09 08405 18545 8878 155848 640 64922 2064 48550 8899 247716
270 270.11 098580 18260 8080 1.50634 650 65084 2186 47325 8534 249364
280 280.13 1.0889 19975 7380 1.63279 660 67047 2313 481.01 81.89 250885
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.85055 670 681.14 2446 48881 78.61 2.52589
280 200.16 1.2311 208.91 676.1 1.66802 680 69182 2585 49862 7550 254175
285 285.17 1.3068 21049 6479 1.68515 690 702.52 2720 50445 7256 2.55731

208 288.18 1.3543 21264 6319 1.69528 700 71327 2880 51233 69.768 257277
300 300.19 1.3860 21407 621.2 1.70203 710 72404 3038 52023 67.07 258810
305 305.22 146868 21767 5860 1.71885 720 73482 3202 528.14 6453 260319
310 31024 15548 22125 5723 1.73498 730 74562 3372 536.07 62.13 261803
315 31527 16442 22485 5498 1.75108 740 75644 3550 54402 5082 2.63280
320 32020 1.7375 22842 5286 1.76890 750 76729 3735 55189 5763 264737
325 325.31 1.8345 232.02 5084 1.78249 760 778.18 3927 560.01 5554 266176
330 330.34 18352 23561 4894 1.79783 780 80003 4335 57612 5164 269013
340 34042 2149 24282 4541 1.82790 800 821.85 4775 582.30 48.08 271787
350 35048 2379 25002 4222 1.85708 820 84398 5259 60859 4484 2.74504
360 36058 2626 25724 3934 188543 840 86608 5760 62485 4185 277170
370 37067 2882 264468 3872 191313 860 88827 6309 64140 39.12 279783
380 380.77 3.176 27169 3434 1.84001 880 91056 6888 65795 36.61 2.

390 39088 3.481 27883 3215 1.96833 800 932683 7520 67458 34.31 2.

400 400988 3.808 286.16 3016 199194 920 95538 8205 69128 3218 287324
410 41112 4153 28343 2833 201699 840 97792 8928 708.08 3022 289748
420 42126 4522 30068 2666 204142 960 100055 9700 72502 2840 292128
430 43143 40915 307.89 2511 208533 880 1023.25 1052 741.98 26.73 294468
440 44161 5.332 315.30 2368 208870 1000 1048.04 1140 758.94 2517 296770
450 45180 S5.775 322.62 2236 211161 1020 1068889 1234 776.10 23.72 299034
460 46202 6.245 320.97 211.4 213407 1040 109185 1333 78336 2329 3.01260
470 47224 6.742 33732 2001 2.15804 1060 111488 1439 81062 21.14 3.03449
480 48249 7.268 344.70 189.5 2.17760 1080 1137.889 1552 82788 1998 3.05608
490 48274 7824 352.08 179.7 2.18878 1100 1161.07 1671 845.33 18.896 3.07732
500 503.02 841 350.49 1706 221852 1120 118428 1797 862.79 17.886 3.09825
510 51332 9.031 366.82 1621 223863 1140 1207.57 1831 880.35 16.946 3.11883

520 52363 9.684 37436 1541 225807 1160 123082 2072 897.91 16.064 3.13916
530 533988 1037 381.84 148.7 227967 1180 125434 2222 91557 15.241 3.15816
540 54435 11.10 389.34 139.7 228806 1200 1277.79 2380 933.33 14470 3.17888
550 55574 1186 396.86 1331 231809 1220 130131 2547 851.09 13.747 3.19834
560 565.17 1266 404 .42 127.0 233885 1240 132493 2723 96895 13.068 3.21751

5§70 57558 13.50 411.97 121.2 235531

Ek-4 Havanin termodinamik dzellikler tablosu.

84



85

ESANJOR NOTASYON BELIRLEME EGITIMI
Notasyon : Peteklenn yap:isal Ozelliklerini gostermek igin, sayilar ve sembollenn

“A-B” ACIKL AMAST

A-B olgalen kullamlmasmm istedifimiz standart petek lamell bask: delik delme sivama
ve boru dizgi arahk olgalenm ifade etmektedir. Dunya standartiannda belirlenmis dlgilerde (
Ekte bir petek uretici firmasimn petekler igin verdiZ tavsiye edilen teknik ozellikleri gomilen
petek kahp geomemleni EK-A ) dizayn edilmiy

Zbi kahplar ile istenilen kapasitelerde hava sofutmmah petek fretlmes: mimmkim kihnomgtr,
Standart uretilmis bu kalip geomemmlerinin disinda da ( yukanda geometniler genelde en ¢ok
kullamlanlar olup ara¢ klima ve sofutucularmnda yuksek miktarh firetim adetlerinde fretim
yapan ve her petek uretici firmasinda bulunan bu yuzden de ekonomik olan geometi 2522 —
3/8” geometrisidir) geometriler bulunmaktadir. SAFKAR olarak ilk uretime basladifirmzdan
ben Turkiye ve Avrupa’da iretim yapan tam petek uretici fimmalannda bulunan bu geomemiyl
tercih ederek hem uretimlermmizde standardizasyon hem de izl tedarik edebilme ve
ekonomiklik saglanus bulunmaktaynz.

Bu geomemride belirulen 2522 - 3/8™ ifadesi, 2522 bizim notasyonlanmizda
kullandizzmz A-B yi ifade etmekte olup agaZdaki ¢izimde aqklanmaktadar.

3/87 ise; peteklerde kullamlacak bakir borunun diy ¢apim ifade etmektedir.

25 — Petek bask: kalip teknolojilerinde hem ing ol¢ii birimi hem de metrik olgii binmi
kullamlmaktadir. Buradaki 25 olgisii 25,4 ( 1 ing ) 22 olgasa ise 22,2 ( 7/8 ing ) ifade
emmektedir. Kanukh# engellemek amaciyla 17 — 7/8™ yada 25 4 — 222 yerine kisaltarak 2522
yazimaktadar.

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.
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AN
AN

NOTASYONU% 1—-06K06-840—-06—LL/RR

A

wh

“C “ACIKL AMAST

Notasyon igerisinde bulunan C . aluminyum lamellerin borulara dizilmesi wve
sisirilmesi sonras: birbirine olan ara mesafelerini ( lamel arahZm ) ifade etmektedir. OmeZin
notasyonda C yeninde 10 yaziyor ise yan yana dizilmis lamellerin 25 4mm ( 1 ing ) olgisiunde
bulunan lamel arahZm ifade emmektedir. Bu 25, 4mm de 10 tane lamel araliZ: ( hatve ) var
demektr Buradan da 25,4 / 10 lamel arahf: 2. 54mm qkmaktadar.

A1,
-hr: x
nozASTONTY u@?-u-ou-«—u/n

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.



“D “ ACIKLAMAST

D ekteki resimde goruldaZa zibi pete@in 22 dlgusunde ( B dlgusunde ) olan petegin
ka¢ sira oldugunu gostermekte kolay ifade edilsin diye de sira sayis: denmektedir.

D=SIRA SAYISI
23

i

5

=
-
[~ -~
b

SIS
Ay P

@)

NOTASYONU: 2522-11 6—840—06—[.1./RR
D

“E * ACIKLAMAST

K SAFKAR tarafindan kabul edilmis ve kondensen ifade emnektedir.

NOTASYONU: 2522-1 l——840—06—LL/RR

E

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

F ekteki resimde gomldugu zibi petegin 25 4 olgasunde ( A olgasunde ) olan peteZin
kag¢ boru oldufunu gostermekte olup kolay ifade edilsin diye de boru sayis: denmektedir.

—_

N

2k Floo s e

N 2/‘ (& & o

S P 5P o

I

m 51° s 5 o

g %P P e

NOTASYONU: 2522-1 1—06840—06—LL/RR

F

“H “ ACIKL AMAST

Bakir borulara dizilmij tiam lamellenn petek ayna saclan ile sonlandinlmasa ile bu iki
ayna sacl arasindaki mesafeyl yam petek boyunu ifade emmektedir. Resimde gomldiugi gibi
petek boyu 1050mm’dir. Ayna sacl dagindaki olgaler ( kurve yuksekligi, ¢aplan vs. ) petek
uretici fimasina aynca malzeme standartdan ve teknik resimlerle bildinimektedir.

v sy worasTONT: -u-u-o—-@--w- woa ua

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

Petezin iginde dolasan gazm bir kerede dolasan devre sayiam ifade etmektedir.
Buradaki 05 ifadesi petefe gazn bir noktadan girdiZini petek icerisinde 5'e bolindaZins
gostermektedir. Tgzili notasyon dmeginde 04 K 06 olan ifade de 4 de devre olduzuna gore
4x6=24 adet borunun ber detTesi 6 borudan olugtufunu gostermektedir.

1.DEVRE )

2.DRVRE °

3.DRVRE

4.DEVRE °

5.DRVRE

6.DEVRE °
NOTASYONU: zszz—u—oexoe-amu./nn

I

“T“ ACIKLAMAST

RR / LL ifadeleri Right-Right / Left-Left ( Sag-Sag / Sol-Sol ) kisaltmalan olup
birbirine gore ¢izim tekniZi agisindan bakildizinda birbirinin simewigi olmal anlamuna gelir.
Yani bu petegin ikiz petek olduZunu gosterir. Sag petege bakarsamz simetriZ sol petek | sol
petege bakarsamz simetrigi saZ petek anlanmm tagimaktadir.

Tum petek imalat resimleninde yukanda bahsedilen anlamlan igeren notasyon
kullamimakta olup aliminyum lamel kahnh# bakir boru et kahnhZ, ayna sac: malzeme
kalmhi# lamel kaplama 6zelliZi vs gibi diger tiom imalat i¢in gerekli olan dlquler ekte verilen
malzeme standardinda venlmektedir (EK-B ES 00008 MS)

Ek-5 Esanjor notasyonu belirleme egitimi.
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P-hdiagram for R134a refigerant
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Ek-6 Hafif rayli sistem iklimdendirme Unitesi P-h diyagram.

1-) Kompresor girisi

2-) Kompresor ¢ikist

3-) Kondenser girisi

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

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

ro
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# T-S Diyagrami

Ek-7 Hafif rayh sistem iklimdendirme Unitesi T-s diyagrami.

1-) Kompresor girisi

2-) Kompresor ¢ikigi-kondenser girisi
3-) Kondenser ¢ikisi-expansion valf girisi

4-) Expansion valf ¢ikis1



