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Ozet

Bu calgmanin amaci, otobis Kklima sistemlerinde egzoz dakinatik 1sidan
yararlanan Absorbsiyonlu gatma Sistemi’'nin  kullanilabilirfiini  incelemektir.
Boylece, kompresor tarafindan tahrik edilen kldsikar sikstirmall sggutma sistemine
alternatif bir sistem sglanacaktir. Volvo-Penta’ dan elde edilen bir dizabtorun
deney sonuclar incelengtir. Dizel motora ait deney sonuclarindan otobidée
Absorpsiyonlu Sautma Sistemi icin gerekli atik 1sinin bulugduwg6rulmitar. Yapilan
hesaplamalarda, Absorpsiyonlu goma Sistemi’'nin temel elemanlarindan olan
kaynatici dizayn ediltir. Mevcut klima sistemlerinde kullanilan kaynaticsi
kapasitesini sglayan egzoz gazi ile ¢iplak boru kullanilan kayciakaki boru sayilari
hesaplanngtir. Ayrica 100 cm ve 60 cm boyunda, farkli olakakatcikl kaynaticilar
kullanildiginda egzoz gazindan 105 kW’a kadar 1si transfetdigdi goralmdstar.
Calismanin sonucunda otobuslerde absorpsiyonlgusna sistemi icin gerekli atik
Isinin mevcut oldtu, uygun bir kaynatici dizayni ile bu 1siningddendirilebilecei
goralmytar.

Anahtar Kelimeler: S@utma, Absorpsiyon, Otobis, Klima, Egzoz Gazl.

Generator design of the absorption cooling systesasl

in exhaust gas of bus air conditioning systems

Abstract

The purpose of this study is to invesitigate thpliagbility of the Absorption Cooling
Systems, used in exhaust gas of bus air condigosystems. Thus, an alternative
system to the classical vapor compression coolstesns, run by a compressor, will be
designed. In the study, experimental results oethifrom Volvo-Penta ,have been
examined. Due to the results of this experimerdiedel engines, it is found out that
requisite waste heat is existed for the Absorp@awling Systems, in buses. Due to the
calculations, boiling design which is the main ederts of Absorption Cooling System is
acquired. Exhaust gas which provides the capacftyoiling heat in existing air
conditioning systems and number of pipes in boudrch has naked pipe are
calculated. Besides, it is found out that thers baen a heat transfer up to 105 kW
from the exhaust gas when different sized fin ®ile 1000 mm and 600 mm were
used. As a result of this study, it has been faauidthat the requisite waste heat is
existed in bus absorption system and it can beuatedl by using an appropriate boiler
design.

Keywords: Cooling, Absorption refrigeration, Bus, Air Conditing, Exhaust Gas,
Waste heat
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1. Giris

Gunumuzde hayatimizin vazgecilmez bir unsuru ctaeftls et@gimiz havanin sgik

icin gerekli sartlara sahip olabilmesini temin eden cihazlar klisistemleridir. Bu
sistemler, ygam havasini konfor ihtiyacina gore hazirlar, gepaktie 1sitilip
sogutulmasini, gerekginde ise nem alip, verilmesini ve temizlenmesirgilaa Klima

uygulamalarina yantimizin her alaninda rastlamak muamkundir, buatardiriside
toplu tgima araclari olan otobuslerdir.

Otobuslerde kullanilan klimalarin gorevi, saf insams geleceksekilde isitilmg ve
nemi iyice alinmyg kabin i¢i hava i¢in sihhi ve fizyolojik temel et@s salamaktir. Bu
esnada aracin igcindekilere guvenli ve gerilimsizigiy seyahati mumkun kilan bir
rahatlik ve konfor duygusu ganir.

Ayrica surdcuniun reaksiyon yet@nee genel surgidavrangi ¢esitli hava sartlarina
bagll olarak etkilenir. Havanin nemi, sicakll hareketi ve IsI yansimas! arac¢ icinde
bulunanlarin rahatini belirler.

Enerji maliyetlerinin artmasi ile 6nem kazanan apsiyonlu s@utma sistemlerinde
kullanilan atik isilar seutma maliyetini dgirmektedir. Ulkemizde yaygin bir kullanim
potansiyeline ulgmams bir iklimlendirme sistemi olan Absorpsiyonlu@gma sistemi
ile ilgili yapilmis cok sayida teorik ve uygulama gatalari mevcuttur. Ozellikle 1si
ihtiyaci olan tesis ve araglarda ¢ok miktarda etikneydana gelmektedir.

Bu calsmada, otobuslerde var olan atik isinigetéendirilebilmesi igin Absorpsiyonlu
Sasutma Sisteminin kullanilabilirgi incelenmektedir. Calma kapsaminda, Volvo-
Penta’dan elde edilen bir dizel motorun ve Safkge Sgutmacilik AS.’den alinan
mevcut klima sisteminin  6lcim gerleri incelenmitir.  Olgciim  deerlerinden
faydalanilarak mevcut otobus klima sistemlerinirgigma kapasitesi hesaplargm.
Bu hesaplamalardaki gotma kapasitesine uygun absorpsiyonlgusma sisteminin
kullanilaca! klima sistemi igin tasarimi yapilacak kaynati&idaoru sayilari ve basing
kayiplari hesaplanmve ayrica kanatcikli boru kullanilan kaynaticnigsiggutma hesabi
yapiimstir.

1.1 Absorpsiyonlu Sgutma Sistemleri

Absorpsiyonlu cihaz kullanimi tlkemizde de kojersgran sistemlerinin kullaniimasi ile birlikte artgtr.
Kojenerasyon sistemlerinin aliwrdugu atik isilar vasitasi ile kullanilan absorpsiyosistemler ile
yapilan sgutma maliyeti oldukca diiktir. Burada bahsedilen atik 1silar motogigma sulari, buhar
turbinlerinden alinan buhar, proseste kullanilakimelarin sgutma sulari ve baca gazlarinin kullanimi
ile 1s1 degistiriciler aracilg ile elde edilen sicak sulardir.

Yakit maliyetlerinin artmasi ve kimya sanayisinddugu gibi bircok proseste dik
sicakhktaki (90-100°C) 1is1 enerjileri atmosfere tilmaktaydi. Bu nedenle dik
sicaklikla sgutma yiUku sglayabilen absorpsiyonlu sistemlerin kurulmasi atilsidan
ihtiyacin kagilanmasi gibi ¢cok bluytk bir avantajgs@anmaktadir [1].

Absorpsiyon Prosesi:Absorpsiyonlu sistemlerde iki madde cifti kullanilBunlardan
biri lityumbromar-su cifti, lityumbromir absorbasu ise sgutucudur. Dgeri ise su-
amonyak cifti, su absorban amonyalgsmcudur. Absorpsiyonlu gotmada absorban
sivi, diger madde (sgutucu akgkan) ise absorbe edigihde gaz fazindadir.
Karisimdaki absorban orani yuksekgstucu orani dgilk ise konsantre veya kuvvetli
eriyik, absorban orani gilk sgutucu orani yiksek ise zayif eriyik olarak adlariahr
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Absorpsiyonlu S@utma Sistemlerinin  Calsma Prensibi: Sagsutucu akgkan
kompresorin ve der bilesenlerin performansina uygun olarak secilir. Absyqusu
sistemde evaporatdrde ggucu akgkan vardir. Absorber evaporatore $ktir ve
kuvvetli bir eriyik igerir.iki kap buharin aralarinda rahatca akabilmesi igiglamtildir.
Kaplarin havasi alinmstir ve basing oldukca diikttir. Evaporator igerisindeki gotucu
akiskan gaz fazina gecer. Buhar@a gizli isisinin etkisi ile buhagaams olan
sogutucu akgkan s@ur. Boylece sputma gerceklgmis olur. Olusan buhar iki kaptaki
bosluklari doldurur. Daha ¢ok gatucu akgkan buharlgtikca evaporatdrdeki basing da
gittikge artacaktir. Dolayisi ile elde edigrolan sgutma etkisi de kaybolacaktir. Ancak
bu durum absorbanin hareketi ile 6nlenir. Absodmgutucu akskan buharini, olgtugu
anda evaporatorde gik basin¢g ve sicaklik djturarak uzaklgtirir. Evaporatorde
basin¢ ¢cok dgilk olduzundan bilgenlerin oldukc¢a sizdirmaz olmasi gerekirg&oicu
akiskan evaporatordeki boru demeti igerisinde sirkitere suyu sgutmak igin
kullantlir. S@uk su ise sgutma yukinin oldgu ortamda sirkille eder. Satucu
akiskan surekli olarak evaporatérdeki borular tUzers@dutucu pompasi tarafindan
nozullarla puskurtaldr.

Sistemin sirekli olarak ¢cahbilmesi icin s@utucu akgkanin tekrar tekrar kullaniimasi
gerekir. Bunun icin de jenerator kullanilir. Zayeriyik absorberden jeneratore
pompalanir. Eriyie Is1 verilir ve sonucgta gatucu akgkanin kaynayarak ayriimasi
saglanir. Daha sonra ofan kuvvetli eriyik absorbere doner vegatucu akskan buhari
ortamina spreylenir. Is1 kaygacogunlukla buhar veya serpantinlerde sirkiile ederksica
sudur. Sicak yanma gazlari da kullanilabilir. Anbakun icin farkli cihazlar kullanmak
gerekir. Olgan s@utucu akgkan buhari jeneratér ve kondenseri doldurur.
Kondenserdeki boru demetinde gakt su dolair. Su sicaklii akskan buharinin
kondenser basincindaki gmmsma sicakigindan diguktir. Boylece sgutucu akskan
buhari ygusma gizli isisini birakir ve sivi hale gelerek kamskr tabaninda birikir.

1.2. Otobis Klima Sistemlerinin Projelendiriimesinde Onemli Hususlar

Pek cok klima sisteminde oldu gibi tait iklimlendirme sistemi de dgsen ortam
sartlarinda tait icindeki yolculara uygun bir gotma temin etmelidir. Smtma yiku
genel olarak dihava sicakfii ve nemi, yolcu sayisi ve gereken temiz hava mikta
gune 1sinimi faktorleri ile etkilenmektedir. Bu faktorléditin ortamlardaki dgsik yol
sartlarinda ve tatin farkh hiz ve dg@rultulardaki hareketlerinde dsmelere
ugramaktadir.

Sehir icinde cakan bir otobisin gwutma yukindn tespiti olduk¢a guctar. Gala
hattina ve zamana glaolarak, oturan yolcu sayisi yaninda ayakta dy@ou sayisinin
fazla olmasi ve sayilarinin gigiklik gostermesi, duraklarda 6n ve arka kapilarin
acllmasi ve acik kalma sureleriningdgnesi 1s1 yikunin tespitini zoglarir. Tagita
olan 1sI gegi ise tgitin izolasyonuna [gdir. Fakat bu toplam goitma yukinin ¢cok
azini tgkil etmektedir.

Sehirlerarasi otobuslerde maksimum yolcu sayisamha az ve belirli olmasi, kapilarin
aclk kalma sirelerinin az olmasi nedeni ilgwma yukia daha azdir ve kolay tespit
edilebilir. [20]

Hava Dagitim Sistemi: Otobuslerde sgutulmus hava tavandan déildigindan dgisik
akis menfezleri kullanilir. Bazi otobUslerde tavan twoga delikli levhalar Gzerinden
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hava dgitilir, bazi sistemlerde ise her yolcu icin hav&igar bulunmaktadir.
Tavandan datim sistemi i1sitma amaci ile de kullanilabilir.néak i1sitmanin d@me
kanallarindan yapilmasi 6nemlidir. Ayrica tavangittaa sisteminde yuksekin
azalmasi ve hacim kaybi 6nemli olabilideal olarak tatta kullanilacak havanin % 30
kadari ds atmosferden alinmakta, % 70 kadari isé iginde devrettiriimektedir [2].

Donanim Yerleri: Otobus iklimlendirme sistemi icin dnemli 6zelliktem biri, otobils
dizaynini da etkileyen yer sorunuddklimlendirme sisteminin biitiin bienlerinin
ekonomik oldgu kadar hafif olmasi ve tekerlek yikineghaolarak uygunsekilde
yerlestiriimeleri gerekmektedir.

Otobuste kompresor, gosturucu, buharlgtirici ve hava sirkulasyon fanlarindan ibaret
iklimlendirme sisteminin tamami déme altinda veya tavanda veya kompresor ve
yogusturucu d@eme altinda, buhagarici ve fanlar tavanda olacalsekilde
yerlestirilebilir.  Bazi sehir i¢ci otobuslerde $wtma biriminin kompresor ve
yogusturucudan ibaret yuksek basing tarafi kismen tavasamen de d¢gme altina
yerlestirilir.

Doseme alti sistemlerinirgehirler arasi cajan otobislerde pek cok yarari vardir.
Bunlar otobus @rlik merkezini yere  yakkirmasi, hava kanallarinin kolay
yerlestiriimesi ve kisa olmasi, tavandaki sisteme nazal@ma sessiz olmasi sayilabilir.
Ayrik yerlestirme sistemi, buhargricinin Gstte bulunmasi nedeni ile daha az bagaj
hacmi kullanir. Y@usturucunun Ustte bulunmasi durumunda isgusoa havasi daha
serin olacak ve ygusturucu Uzerinde daha az toz ve kir birikecekttobis Uzerinde
bir siskinlik yaratan ayrik sistem yukseklik ile kisitlidi Bu sistemde kompresorin
kendisi dgeme altinda bulunur.

Tahrik: iklimlendirme sisteminin tahriki icin bugiine kadaapylan en genel uygulama
ayri bir benzin veya dizel motorun kullaniimasidi&gutma kompresoranin verimli
calistigl otobusin esas guc¢ kagmadan bg&msiz bu uygulamada yardimci motor,
buharlagtirici fanlarini tahrik edecek elektrik motorlarieaerji sglayan jeneratori de
tahrik edecek kadar buyuk gucte olmalidir. Gunurels@ ikinci bir motorun bakim
giderleri, daha fazlagrlik ve hacim getirmesi nedeniyle bu sistem yetait ana
motorundan tahrikli sistemlere birakgtar.

Motor tahrikli sistemlerin yukarida sayilan avatgapin yaninda birtakim sakincalari
da bulunmaktadir. Sotma kompresodrleri ana motora ghaoldugunda sgutma
kapasitesi motor hizina glaolarak deisir. Rolanti hizlarinda kapasite cok sdiktir,
buna kagin yuksek hizlarda ¢ok buyuk olabilir. Bazi uygukdarda ise daha uyumlu
ve hafif olan hidrostatik sistem kullaniimaktadididrolik motor ve sgutma fanlarini
iceren 60000 kJ/h gatma kapasiteli tipik bir sistem yakl& 300 kg &irlikta olmasina
karsin bagzimsiz tahrikli sistem 600 kg'a kadagidasabilir. Otobils hizina Igh
olmadan oldukg¢a Uniform bir kompresér hizi elde eknicin otomatik transmisyon
kullaniimalidir.

Bu durumda rélanti hizlarinda dahi kompresér maksmhizin 0.50-0.60"1 kadar bir
hizda cakabilir. Sgutma kapasitesini ayarlamanin bir yolu otomatikdsfe kontrol
donanimli normalden daha buyidk deplasmanli kompersd&ullanmaktir.  Dgik
motor (kompresodr) devirlerinde deplasmanin tamaatliakilir, yiksek devirlerde ise
kapasite otomatik olarak azaltilir. sfiamotorundan tim gicin istengcelurumlarda,
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kompresér ve motor arasinda kullanilacak kavrama Kompresér devreden
cikartilabilir. Bazi uygulamalarda gaz pedalinglbhir anahtarla sgutma kompresori
ve genellikle ygusturucu fanlari tam gaz durumunda devregl durakilir. Tabii bu

uygulama cok dikkatli bir tahrik ve kavrama dizaygerektirir ki anahtarin acilip
kapanmasinda buyuk ivme kuvvetleri glirmamalidir.

2. YOntem

2.1 Otobus Klimasi igin Olgim Déerleri

Otobus klimasi icin sgutma hesaplamalarinda SAFKAR Egeg@mnacilik AS.'de
uretimi yapilan ES T310 modeline uygulanan klimatesni olgim dgerlerinden
faydalaniimgtir [20]. Olgiimler ayni devir sayilarinda 5 dakikalikla farkli ortam ve
yogusturucu sicakliklarinda yapilgtir. Bu farkli durumlar igin sicakliklar ve baslac
Olctlmistar. Basinglar iki noktadan (alt ve Ust basincigakliklar ise 7 ayri noktadan
alinmstir. Sistemde kullanilan §atucu akskan R-134a’dir.

Tablo 1. Otobus Klimasi Olguim Rerleri

Sicakliklar [°C]
Konum 1 2 3 4 5 6 I

1 40.2 62.5 | 33.8| 20.4) 214 14.0 70p5

2 41.0 62.3 | 29.8 | 20.00 17.§ 11.1 688

3 41.6 60.3 | 27.3 | 18.5 159 9.4| 648

4 41.1 58.2 26.1| 17.1] 149 8.7 64.b

5 40.1 |57.0 | 24.7 | 16.0] 13.4 8.3 624

6 39.7 |[56.6 | 23.7| 15.6/] 128 7.9 600

7 40.2 56.1 226 | 147 124 7.2 58.4

8 40.8 |55.0 | 21.7| 1400 11.27 6.8 57

9 405 |55.0 | 20.5| 13.5 10. 6.5 55p
2.2 Mevcut Otobus Klimasinin Sgutma Kapasitesi
Otobus klimasinin sutma yiki hesaplamalarinda
Tletimle 1si1gecki; K==xAxAT [W] ifadesiyle hesaplanir
[4,5].
K :lsi gec katsayisi [W/r°C]
A : Alan [nT]
AT : 8 °C ( d¢ hava sicakfii 38°C , i¢ hava sicalgh 30 °C alinmgtir.)
Tavandan Gecgen IsI Kazanci Q=0.88x 34.5x 8 =242.88 W
Yan Yuzeylerden Gegen Isi Kazanci Q=1198.78 W
1.Camlardan Gecen Isi Kazanci; 2196.978x 19.2x8 =1071.82 W
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2.Sac Kisimdan Gegen Isi Kazanci, 22600.529%x 30x 8 =126.96 W
On Yuzden Gegen Isi Kazanct; Qs =162.26 W

1.Camdan gecen IsI kazanci; 31©6.978x 2.64x 8 =147.38 W
2.Sac kismindan gegen isiI kazanci, 32 €0.930%x2 x 8 =14.88 W
Arka Yuzden Gegen IsI Kazanci Qi =24595W

1.Arka Yuzeydeki Camdan Gegen Isi Kazancl; 4 €)6.978x 2.08x 8 =116.11 W
2.Motordan gecen isI kazanci; 42Q= 0.77K%5.57x(60-30 ) =
129.84 W

(Motorun bulundgu bélmenin sicakgini 60T kabul edilmstir)

Tabandan Gecen IsI Kazanci; Qs = 0.930 x 34.5 x (40-30) =
320.85 W

Araba alt bagaj sicaklik geri: 40C

Isinimla Gegen Isi Kazanci @ =19207.83 W

Insanlardan Gelen Isi Kazanci;

Oturan bir k§inin attg duyulur Isi; Q= 63.97 W/n°C

Oturan bir kginin attigi gizli ist; Q=52.34 W/neC

Otobuste bulunan maksimum insan sayisi; z=d4ki

Q = zx(Qqy +Qq )=44 x 116.3 =
5117.2 W

Arag /cinin Rejime Gelmesinden Qan Isi Yukii Qg £ 233 W
Elektrik Lambalarindan Gegen Isi Y{ku Q=58 W

Buldugumuz sgutma kapasitesi gerini emniyet payiyla; @ =27000 W olarak
alabiliriz.

Psikometrik diyagramda havamnyartlandirilmasi yapilirsa duyulur i1si orak{;= 0.90

Otobus klimasi ile yapilan o6lcimlerde sistemde baiu her elemana gotucu
akiskanin girg- cikis sicaklgl ve basinci belirli oldgundan, entalpi derleri
bulunabilir.

1.0Igtm; Y@usturucu sicakiil : 62.5 €

Buharlatirici sicaklgl : 21.6 € oldugunda

Sistemin sgutma kapasitesi: £= 18000 W

Sgutma devresinde saatte ddglalan s@utucu akskan miktari G= 540
kag/h

Kompresor pompalama i1sist ©4200 W

Kondanser ygusturma kapasitesi = 22200 W

Kompresor Teorik Gucu VW& 4.1992 kW
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Quun., SGBUtMa sistemi kapasiteleri ger alinarak konumlara gore Absorpsiyonlu
Sasutma Sistemi elemanlarinin kapasitelerigigocu akskan debisi, fakir eriyik debisi
ve zengin eriyik debileri bulunngtur. Absorpsiyonlu sgutma sistemlerinde kutlenin
korunumu veya sureklilik denkleminden sisteme gikéitle miktari, sistemden c¢ikan
kitle miktarina gttir. Enerjinin korunumundan ise sisteme giren miktari ile
sistemden cikan 1s1 miktari birbiringitér [6].

Tablo 2. Konumlara gére Sistem Elemanlarinin Kaphesi

Konum Qkay [W] Qyoz [W] Qouh [W] Qabs [W]
1 23522 18902 17999 22619
2 35523 27981 26565 34108
3 40534 30108 28541 38967
4 44938 33143 31395 43190
5 46677 34585 32731 448238
6 48765 35225 33317 46858
7 49077 35664 33720 47134
8 50326 36079 34101 48349
9 53445 36315 34302 51439

2.3 Dizel Motorlar

Dizel motor icin deney verileri olarak, Volvo-PemdaGe Bolumi'nin yapngioldugu
Motor Deney verileri (Tablo 3) esas aligtm. TAMDG63L modeli icin yapilan
deneylerin ilk kisminda belirli yik altinda farktlevir sayilarinda motorun yakit
sarfiyatl, motor guci Olculngtiir. Deneyin 1. Kisminda yine ayni yiuk ve devir
sayllarinda egzoz manifoldundaki egzoz gazi sigaké basinci 6lgculmiitr [7,8]

Yapilacak olan sgutmanin yeterli olup olmayaga veya ne derecede @dma
yapilabilecgi egzoz gazinin sicakina, debisine ve 6zgul Isisina yani egzoz gazinin

Isil kapasitesine lgadir. Egzoz gazinin isil kapasitesinin bulunabsimein egzoz gazi
debisinin bilinmesi gerekir.

Megzoz= Myakit + Mhava

idealsartlarda egzoz gazinin isil kapasitesi ¢ok buyiikasina rgmen bu kapasitenin
tamami kullanilamamaktadir. Egzoz gazi ideal nandfer kapasitesi, idegartlarda
yapiimstir.

Qeg.idea= Meg X CPeg X ATigeal ile bulunur.

Tablo 3. Motor Karakteristi Degerleri

Konum | Devir | Motor | Egzoz Gazi| Egzoz Gazi Ozgll
Gucu Sicaklig Basinci Yakit
Tuketimi
(/dk) | (kW) (°C) (kPa) (g/kWh)
1 1000 46 403 27,6 276
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2 1200 59 448 27,2 268
3 1400 89 488 29,2 246
4 1600 195 604 44,4 251
5 1800 222 548 45,2 226
6 2000 242 496 44,8 218
7 2200 256 457 44 217
8 2400 263 433 42,8 220
9 2600 264 418 42,4 227
16

14 —p

10 //,
/

8
6
4-74/(
2
0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

yakit sarfiyati (It/h)

Devir sayisi (1/d)

Sekil 1. Yakit Sarfiyatinin Devir Sayisi ile Bigim Grafigi
Otobus hareket ederken yakit sarfiygdkil 1’den de goruldgl tzere 1600 ile 2400

devir sayilar arasindage egiminin en diguk seviyede olmasi minasebetiyle normal
calismasartlarinda kabul edilir.

Absorpsiyonlu sgutma sisteminde kullanilacak olan kaynatici da muotonormal
calismasartlarinda ag@a cikacak olan egzoz gazinin enerjisinglibalarak secilecektir.

Motor verimi; yakittan elde edilen enerjinin ne kadin motorda kullanilginin bir
Olgusudur

P
N motor = —12" 100 [%]

giren

Egzoza giden enerji orani; yakittan elde edilenrjgmie ne kadarinin egzoz yoluyla
disariya atildginin bir 6lgusuadar.

Qeq
Cegzoz= —Hideal 100 [%]

giren

Tablo 4. Farkli Konumlarda Egzoz Gazi, Yakit veval®ebileri
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Konum Devir Myakt x10° | Mhava x 10° | Megz0zx 10°
[1/d] [Kg/s] [kg/s] [ka/s]
1 1000 3.45 51.36 54.81
2 1200 4.24 63.15 67.39
3 1400 513 76.30 81.42
4 1600 10.53 156.74 167.26
5 1800 11.30 168.23 179.53
6 2000 11.99 178.49 190.48
7 2200 12.78 190.23 203.01
8 2400 13.38 199.25 212.63
9 2600 14.25 212.15 226.40
45
40

i //0——-0—0\‘
30 w

25

20

=== motor
15 +—

Motor verimi ve
Egzos enerji orani, (%)

egzos
10

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Devir sayisi (1/d)

Sekil 2. Motor Verimi ve egzoza giden enerji orankdegisimi
3. Bulgular

Otobuslerde kullanilacak kaynaticilar, boyutlarzldayer kaplamayacak egzoz gazi
enerjisinden en fazlaekilde yararlanilabilecek fakat bu esnada egzoa gekinda
blyuk basing kayiplari ofturarak motorun performansini etkilemeyegekilde dizayn
edilmelidir.  Bunlara ilave olarak tasarimi yapild@aynaticinin dretimi kolay
yapilabilmeli, maliyeti yuksek olmamali ve kullaaml malzeme, su-LiBr erigi ve
egzoz gazi ile higbir reaksiyona girmemelidir.

Bu amacla bir ¢cok kaynatici dizayni denemesindemasgalsmamiza ve hesaplarimiza
en uygun kapasiteyi §kayan, araca monte edilebilir boyutlardaki kaynaaggida
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Sekil 2'de gorulmektedir. Kovan-Boru tip kaynaticié@van icerisinde eriyik, boru
demeti icinden de egsoz gazi gegmektedir.

Yakittan elde edilen enerjinin egzoz yoluylaath atilan kismi yakkak olarak % 15.8
ile % 23.7 arasindadir. Bu oldukca yuksek bir gaglsa da motor da kullanilan
enerjinin altindadir.

Fakir eriyik
—> Su buhari

[‘| A
O CCD)&\ //)
O O O \\ I/ D)
OO ©
° 9 \
O
!

Zengin eriyik

Sekil 3. Kaynaticinirgekli

Kzgynatludaki bir adet borunun alani; i¢c cap =d.5,88 mm icin Ao = 2.00x10*
m

3.1 Ciplak Boru Kullanilan Kaynatici i¢cin Boru Sayisi Hesabi

Yapilan hesaplamalarda ES T310 modelinin Konum'deellikleri esas alinmgtir ve
kaynatici uzunlgu (L) 1000 mm olarak secilgtir. Konum 5 igin egzoz gazinin
Ozellikleri kullanilarak hesaplamalar yapiknve gagida verilmitir:

Meg = 0.17953 kg/s

Tey =548T

Cpeg = 1140.148 J/kgK

Peg = 0.665632 kg/fh

Veg =41.1151k10°m%s

keg =40.249810°W/mK

Py = 0.74839

Meg =PX VXApory

V = Meg _ 0.17953/22

P % Aboru © 0.66563:x2.009¢x1C™

6 m/s

=V><dh _ 6x 0016

Re = -
v 41.11511x10

=2335
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Re> 2300 oldgundan borularin iginden egzoz gazininsakirbilanshdir. i¢ taraftaki
tasinim katsayisi denklem ( Gnielinski korelasyonuxdyaiyla bulunabilir [9,10].

_ (f/8) x (Re-1000)x Pr
Nu = 1/2 2/3
1+2127x(f/18)~“ x(Pr-'°-1)

En genel halde silindirik yuzeylerde icin toplamtransfer katsayisi ise [10],

1 _1 ln(Ld) 1
_:_i+ Rf| -i-—r'p&j + Rfd +
U h k 4
burada,
U : Toplam 1s1 transfer katsay[§v/m?K]
h;  I¢ taraftaki (egzoz gazi tarafi ) issimm katsayisfw/m?K]
hg : Dig taraftaki (eriyik taraft) 1s1 tanim katsayigw/m?K]
Aqg : Borunun dy kesit alan{m®]
A : Borunun i¢ kesit alafim?]

Rf : Borunun i¢ ve ditarafindaki kirlilik faktorlerijm?K/w]
I : Boru boyu[m]

k : Boru malzemesinin 1si iletim katsayjgr/mK]

rq, i : Borunun dy ve i¢ yaricaplarjm]

Boru malzemesi olarak bakir alingnhr.Bakir malzemenin 1si iletim katsayisi 386
W/mK'dir [11]

Qkay= U X AS X ATln = nbg X Cpeg XATeg

yazilabilir. Burada;

Qray : Kaynaticida egzoz gazindan transfer edilen iistam [W]
U : Toplam 1s1 transfer katsay[gV/m?K]

As : Isi transfer ylizey alafm?]

ATy, :Logaritmik sicaklik fark{°C]

meg : Kaynaticidan gecen egzoz gazi dejigis]

Cpeg : EQzoz gazinin 6zgil 1sigkgK]

ATeq : Egzoz gazinin kaynaticlya ghgikis sicaklik farki[°C]

_ AT,-AT,

AT,
In

AT,
Qkay= U X AS X AT|n
As =7 xdox LX N

Egzoz gazi gig-cikis sicaklik farki artttkca boru boyu 1000 mm icin &gsnan
kaynatici boru sayilarinin da agttigoralmitir. Kaynaticidaki 1si transfer ylizey
alanlari da aymyekilde arty gostermektedir.
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Egzoz Gazrl Giris Cilas Sicakhk Farlanin ve Boru Sayismm
Konumlara Gire Degigimi (L:100 cm icin)

00 30
450
350 ‘( "'.
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250 — =
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| —— Ezooz Gam Giris ve Calos S1caklik Fala AT[C] —k— KayratedakiBom S ans H |

Sekil 4. Egzoz gazi gigtcikis sicaklik farkinin ve boru sayisinin
konumlara gore dgsimi( L:1000 mm)

3.2 Kanatcikh Boru Kullanilan Kaynatici Hesabi
Absorpsiyonlu sgutma sistemlerinde kullanilan kaynaticilar, temednsip olarak bir
ISI degistiricisi (esanjor) old@gundan farklisekillerde de dizayn edilebilir.

Kaynaticida su-LiBr eri@i dairesel borularin icerisindedir ve egzoz gazibdaboru
demeti Uzerinden gecmektedir. Borulari birbirinaglayan levha tipi kanatciklar
kullaniimistir [12,13].

Konum 5 igin;

Egzoz gazi sicaldl Teqc: 319.9673€
Kaynatici sicakfil Tiay : 90T

_ Tegc+ Tkay

To = 204.9836C (14).

Ti: 204.0836 +5129673- 2049836 _ 53 756 (14).

4
i taraftaki 1si tamim katsayisi ;

3 2
h=0.725x| K XP7xgxh a4
d; x 4% (Tege-To)

A. :Akisa dik kesit alani
Toplam boru sayisi N= 22 adet
Toplam boru uzunigu Lt =22 m
Kanat aralg : H=8 mm

Kanat sayisi n =|I:—| = 125 adet kanat

147



Enver YALCIN, Arzu KAVAKLI

Ay : Toplam kanat alani

Ayp : Toplam boru ylizey alani
Aop= Ak+Ab

Dy, : Hidrolik cap

Ai : Boru i¢ yuzey alani

Re = 20N
U

St.PF®=0.0172 St

_ hy

p*Cp

hg = 15.8354 W/IfK
tanh(mxL )

mxL,
m = Kanat parametresi
Lk = Kanatgik uzunlgu [m]
ky = Kanatcik isi iletim katsayisi [W/mK]
tx = Kanatcik kalingi [m]

2xhy
m=

Ky xt,
= 0.99
Ak
Atop

ny = 0.9904

Kanat verimiz, =

,7y:1' x(l'”k)

U hixAi  hdxn,

1 _ Atop N 1

U= 14.3645 W/rfK

Q = U XA ><A-I_m

Yakit sarfiyatinin devir sayisi ile @gim grafigi gz ontine alinirsa (1600 ile 2400 devir
sayllari arasinda) normal gaha sartlarindaki konumlarda egzoz gazi kullanilarak
dizayn edilen c¢iplak boru kaynatici i1sI kapasitegzoz gazi debisiyle birlikte artmakta
iken kanatcikl boru kullanilan kaynatici kapasitehiyle azalmaktadir.

Tablo 5. Boru boyu L:1000 mm i¢in Farkh Kaynatiapasitelerinin Kanlastirmasi

Konum Ciplak Boru
Egzoz Gazi | Egzoz Gazi Kullanilan Kanatcikli Boru (Q,.Q1)/Q1x100
Debisi Sicaklgi Kaynaticl Isi Kullanilan Kaynatici
me@,*lo3 Kapasitesi, Q Isi Kapasitesi Q
[kg/s] [°C] [kw] [kw] (%]
4 167 604 44.94 105.14 57,26
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5 179 548 46.68 98.10 52.42
6 190 496 48.77 92.65 47.36
7 203 457 49.08 81.23 39.58
8 212 433 50.33 70.65 28.76
4. Tartisma ve sonug¢

Otobuslerde kullanilan klimalarin, konforun yamassurig guvenlgine etkisi de ¢ok
blyuktir. Otobus icindeki sicafgin artarak konfogartlarinin bozulmasi, sdricunin
verim ve konsantrasyonunda azalmaya sebebiyet gvegthi reaksiyon hizinda da
yavaglamaya neden olmaktadir. Ayrica otobis icindekcyiarin rahat ve konforlu bir
yolculuk yapabilmesi icin havanigartlandirilmasi klima sistemleri ile @anacaktir.
Durum bdyle olunca klima, konfor olmaktan ¢ikip &rbir intiya¢c haline gelmektedir
ve Ozellikle otobuslerde kullaniimasi 6nemlilik @tmektedir.

Otobuslerde kullanilan mevcut klima sistemi buh#nsgrmali sgutma cevrimi ile
calismaktadir. Sistemin temel elemanlarindan olan kestm, otobiis motorundan
tahrik edildii gibi ayri bir icten yanmali motor tarafindan denik edilebilmektedir.
Ancak ayri bir motor kullanimi maliyeti artiggindan, fazla yer kaplagindan, hareketli
parca sayisini fazlaarip ariza riski ve bakim masraflarini artfuhdan genelde bu
uygulama kicuk hacimli talarda kullanilamamakla beraber buyik hacimgittarda
yani otobuslerde uygulama imkani bulmaktadir.

Ancak otobislerde ayri bir motor kullanmayip mevcotobls motorundan
yararlaniimaktadir. Bu durumda yani kompresér dfommotoruna tahrik alginda, bu
islem motorun performansini etkil@digibi yakit sarfiyatini da artirmakta ve sistemin
performansi (sgutma kapasitesi) devir sayisi ilegigklik gbstermektedir.

Alternatif klima sisteminin otobise uygulanmasinecmgeden 6nce mevcut klima
sistemi icin gerekli sgutma kapasitesinin tayini yapilgtr. Mevcut otobis klimasinin
deney sonuclari SAFKAR Ege S8adamacilik AS. 'den temin edilmitir. Otobustn
soggutma sistemi igin I1s1 kazanci 27000 W bulugtoo Yapilan hesaplamalarin
sonugclarl incelendinde s@utucu akgkan debisi ve sgutma sistemi kapasitelerinin
genel olarak devir sayisi ayni kalmakla berabdar nioktar arttgr gorilmektedir.
Kompresoriin devir sayisi 1850 d/d civarinda ikefusiecu akskan debisi 0.15 fifs ile
0.23 ni/s arasinda, gotma kapasitesi ortalama 18000 W ile 29700 W siada
desismektedir.  Dolayisiyla alternatif olarak sunulanimid sisteminin, otobus
icerisindeki konforartlarini sglayabilmesi agisindan minimum buggede bir sgutma
kapasitesine sahip olmasi gergkiden yapilan hesaplamalarda bugele esas
alinmstir.

Ideal olarak egzoza giden enerji (yani egzoz gaziomtam sicakfiina kadar
sogutulmasi durumunda ) 22000 W ile 107000 W arasoeissmektedir. Ancak bu
degerler ideal dgerler olup, her ne kadar egzoz yoluyla kaybedileerjgyi verse de
egzoz gazindan yararlanilabilecek enerji bgedierden oldukc¢a kucuktugekil 2. ise
yakit ile elde edilen enerjinin, motorda kullamhe egzoz yoluyla gari atilan enerjiye
oranlarini gostermektedir. «£,diye adlandirilan oran, yakittan elde edilen ener]
egzoza giden kismini vermektedir. Bir otobusurg@k kullanildgl devir sayisi ara

1600 ile 2400 d/d oldiu disunulurse, bu devirlerde o, orani %17 ile % 23
arasinda d@smektedir. Ayni devir sayillarinda motor veriminekbdiginda, bu
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deserinde % 38'i gamadgl gorulmektedir. Yani bir otobls en ¢ok kullanikartlarda
bile motorda kullanilan enerji kadar egzoz yoluyigari enerji kaybetmektedir.

Yapilan  deneyler ve teknik hesaplamalar sonucue e&tlilen verilere gore
absorpsiyonlu ssutma sisteminin elemanlarindan olan ve egzoz gazisidin transfer
edilmesinde kullanilan kaynaticinin hesaplari lyaptir. Kaynatici olarak
kullanilacak 1s1 ganjoriinin egzoz gazindan yeterli miktarda 1si tearsdebilmesi icin
yuzey alani buyik olmasi gerekmektedir, otobUslelider taitlara gore bg alan daha
blylk oldgu icin boyutlar en uygun, kompakt bir 1sga@jori olmali ve bununla
beraber bluyuk basin¢ kayiplari glurarak motor performansini etkilememelidir.
Kaynatici dizayninda bitiin bu etkenler géz onunderalurularak optimum boyutlar
belirlenmelidir. Kaynatici icin yapilan hesaplamida motorun farkli devir sayilari igin
farkli kaynatici boru sayilari ¢ikgir. Motorun calgtigi 1600 ile 2400 devir sayilari
arasinda c¢iplak boru kullanilan kaynatici boru bd®900 mm oldgunda en uygun boru
sayisi olan 12 adet boru, egzoz gazi kullanilann&bgl kapasitesi icin yeterli
gelecektir. Boru boyu 600 mm olgunda ise 19 adet boru kullaniimasi motorun
calistigi 1600 ile 2400 devir sayilari arasinda egzoz dadlanilan ayni kaynatici
kapasitesini katlayacaktir.Boru boyu 100 cm ve ¢api 16 mm olan borulardandet a
kullanildiginda transfer edilen i1s1 miktari 23500 W ile 538U arasindadir.

Absorpsiyonlu sgutma sistemlerinde kullanilan kaynaticilar, temedngip olarak bir
Is1 degistiricisi (esanjor) oldgundan farklisekillerde de dizayn edilebilir. Kaynaticida
su-LiBr eriyigi dairesel borularin icerisindedir ve egzoz gazi lula boru demeti
uzerinden gecmektedir. Borulari birbirineglayan levha tipi kanatciklar kullanilirsa
esanjor boyu 100 cm, boru sayisi 22 adet ve kandtgar& mm olan kaynatici 1si
kapasiteleri Tablo 3.1 'den de gorulgcézere i1si kapasitesi 47700 W ile 105100 W
arasindadir. Basing kayiplari ise 3.3 kPa ile 8R4 arasinda desir.

Ciplak ve Kanat¢ikh Boru Kullamlan Kaynatica Is
Eapasitesilerinin Konumlara Gore Degigsimi L: (100 cm)
120
& ﬁ |
- 100
aa 5 _'_—_“———I-_____h
AR = &0 .
14 82 -
= i5 ©
= 4 * * +
= 3 o + * hd M
s g
TELE:
=2 %
Fﬂ 'E. ; I:l T T T T T
&8 4 5 3 7 3
Konum
—#— (C1plak Bom Enllarlan Eaymate: In Eapasitesi Q1 [
—— Kanatpakh Born Enllamlan Eamaten In Eapasitesi Q2 K]

Sekil 5. Ciplak ve kanatcikh boru kullanilan kayreakapasitelerinin konumlara
gore dgisimi ( L:1000 mm, N=22)
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Sekil 5. veSekil 1'deki Yakit Sarfiyatinin Devir Sayisi ile Bgim Grafigi gbz 6niine
alinirsa (1600 ile 2400 devir sayilari arasindajmad calsmasartlarindaki konumlarda
egzoz gazi kullanilarak dizayn edilen farkli kayoiatsi kapasitelerinin kautastiriimasi
verilmigtir. Kaynatici boru boyu 100 cm olan c¢iplak borull&nilan kaynatici isi
kapasitesi devir sayisiyla birlikte artmakta ikean&tcikli boru kullanilan kaynatici 1si
kapasitesi devir sayisiyla birlikte azalmaktadir.

Butun bu sonuclardan anlasiimaktadir ki farkli gah kaullar kaynatici tasariminda
boru sayisini dastirmektedir. motorun ¢calma durumu da goz 6nine alinarak Uretim
yapilmak istendiinde, kullanim sirasinda boru sayisi sabit kala@agore, tasarimda
kullanilacak boru sayilari kanatli ve kanatsiz bmio ne olmasi gerekdi konusunda
aciklama yapilmasi bu konuda uygulama yapacglete yararl olacaktir.

Calsmanin sonucunda otobislerde absorpsiyonlgutssa sistemi igin gerekli atik
Isinin var oldgu, uygun bir kaynatici dizayni ile bu isiningddendirilebilecgi
gorulmugtar.
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