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HAFIF TiCARI TiP ELEKTRIKLI BiR ARACIN KABIN ICI
ISITMA PERFORMANSININ iYILESTIRILMESI

OZET

Bu calisma, hafif ticari bir elektrikli aracin kabin i¢i 1sitma sistemlerinde enerji
verimliligini artirmay1 ve 1s1l konfor seviyesini iyilestirmeyi amaglayan kapsamli bir
arastirmay1 icermektedir. Elektrikli araclarda 1sitma sistemleri, geleneksel icten
yanmali motorlu araglardan farkli olarak atik 1s1 kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle
tasarim ve performans agisindan 6zel bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, ¢alismada
PTC (Pozitif Sicaklik Katsayili)) ve dizel 1siticilar kullanilarak sistemlerin
performansina yonelik iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Arastirmada, literatiirdeki
mevcut bosluklar1 doldurmay1 hedefleyen iki farkli tasarim iizerinde durulmustur. ilk
tasarimda, hortum tesisat1 adaptdr ¢ikislari tizerinden diizenlenirken, ikinci tasarimda
1sitict merkezlerinden dogrudan cikislar saglanmistir. Bu tasarimlarin her biri igin
akis dinamikleri, malzeme se¢imi ve enerji verimliligi acisindan kapsaml
miithendislik analizleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar, kontrollii
laboratuvar kosullarinda gerceklestirilmis ve sicaklik sensorleri yardimiyla farkli test
senaryolarinda detayli veriler toplanmistir. Bu test verileri 1s18inda PTC 1siticiya
sahip Faz-2 P3 aracinda 1. tasarimda 6l¢iilen sicaklik degisimleri (AT), lokasyonlara
gore ortalama %19 daha yiiksektir. Dizel 1siticiya sahip Faz-2 DS aracinda 2.
tasarimdaki sicaklik degisimleri (AT) lokasyonlara gore oranlandiginda ortalama
%11 daha yiiksektir. Ayrica yeni yapilan tasarimlar ile birlikte tavana yakin konfor
bolgelerinde sicakliklar diigmektedir ancak kabin tabanina yakin bolgelerde sicaklik
artis1 goriilmektedir. Bunun nedeni menfezlere giden sicak havanin tasarim 1 ve
tasarim 2 de ek menfezlere ayrilmasi olmustur. Tasarimsal diizenlemeler sonucunda,
hortum tesisatinda yapilan iyilestirmelerin 1s1 transfer performansini %12 oraninda
artirdig1 goriilmiistiir. Teorik analizler kapsaminda, ara¢ tabaninda FRP yerine cam
elyaf malzeme kullanimi incelenmis ve bu degisikligin 1s1 tutma kapasitesini %18
oraninda artirdig1  belirlenmistir. Izolasyon c¢oziimlerinin sistemlere entegre
edilmesiyle enerji kayiplar1 azaltilmis ve kabin i¢i sicaklik kararliligr saglanmistir.
Bu iyilestirmeler, 6zellikle soguk iklimlerde enerji tiiketimini diiglirmiis ve 1s1l
konforu artirmistir. Sonu¢ olarak, bu calisma, elektrikli araglarda kabin i¢i 1sitma
sistemlerinin verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir.
Calismanin sonuglari, enerji tasarrufu saglamanin yani sira kullanict konforunu
artirmay1 hedefleyen sektorel uygulamalar icin yol gosterici niteliktedir. Elde edilen
bulgular, elektrikli araglarin popiilerligi goz oniine alindiginda, gelecekteki tasarim
siireclerinde  degerlendirilebilecek ve siirdiiriilebilir  ¢oziimler i¢in  temel
olusturabilecek kapasitededir.

Anahtar Kelimeler: PTC Isitic1, Dizel Isitici, FRP Malzeme, Cam Elyaf Malzeme,
Izolasyon, Elektrikli Arag, Hafif Ticari Arag.
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IMPROVEMENT OF CABIN HEATING PERFORMANCE IN A
LIGHT COMMERCIAL ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT

This study encompasses a comprehensive investigation aimed at enhancing the
energy efficiency and thermal comfort levels of cabin heating systems in a light
commercial electric vehicle. Unlike conventional internal combustion engine
vehicles, heating systems in electric vehicles (EVs) hold special importance due to
the lack of waste heat sources, posing unique challenges in design and performance.
Within this context, improvements were implemented for systems utilizing Positive
Temperature Coefficient (PTC) heaters and diesel heaters. The research focuses on
addressing existing gaps in the literature by analyzing two distinct design
approaches. In the first design, the hose system was arranged through adapter outlets,
while in the second design, direct outlets from the heater centers were employed.
Comprehensive engineering analyses were performed for each design, examining
flow dynamics, material selection, and energy efficiency. Experimental studies were
conducted under controlled laboratory conditions, where detailed data were collected
using temperature sensors across various test scenarios. According to the test results,
temperature variations (AT) measured in the Phase-2 P3 vehicle equipped with a
PTC heater were, on average, 19% higher in the first design across different
locations. In the Phase-2 D5 vehicle with a diesel heater, temperature variations (AT)
in the second design were, on average, 11% higher at various locations. Additionally,
the new designs resulted in reduced temperatures in comfort zones near the roof
while increasing temperatures near the cabin floor. This was attributed to the
redistribution of hot air to additional vents introduced in both design approaches. The
design modifications demonstrated a 12% improvement in heat transfer performance
through the enhancements made to the hose system. Within the scope of theoretical
analyses, the replacement of FRP with fiberglass material for the vehicle floor was
examined, resulting in an 18% increase in heat retention capacity. By integrating
insulation solutions into the systems, energy losses were mitigated, and cabin
temperature stability was achieved. These improvements notably reduced energy
consumption and enhanced thermal comfort, particularly in cold climates. In
conclusion, this study presents an innovative approach to improving the efficiency of
cabin heating systems in electric vehicles. The findings offer valuable guidance for
industry applications aimed at achieving energy savings and enhancing user comfort.
Given the rising popularity of electric vehicles, the results obtained hold potential for
informing future design processes and providing a foundation for sustainable
solutions.

Keywords: PTC Heater, Diesel Heater, FRP Material, Fiber Glass Material,
Insulation, Electric Vehicle, Light Commerical Vehicle.



BOLUM 1. GIRIS

Gliniimliz  diinyasinda  tasitlarin ~ rolii, siirdiiriilebilir  kalkinma  hedefleri
dogrultusunda giderek onem kazanan bir konu olmustur. Kiiresel 1sinma, hava
kirliligi ve enerji tasarrufu gibi meseleler, ozellikle ulagim sektoriiniin gevresel
etkilerini gozler Oniine sermektedir. Elektrikli tasitlarin (EV) benimsenmesi, bu
sorunlarin iistesinden gelmenin ve cevresel siirdiiriilebilirligi saglamanin kritik bir
yolu olarak degerlendirilmektedir. Elektrikli aracglar, siirdiirtilebilirlik ag¢isindan
birgok avantaj sunmakta; atmosfere salinan karbondioksit diizeyini azaltmakta ve
fosil yakit tiiketimini minimize etmektedir. Bu durum, sehirlerin hava kalitesini

artirirken, ekosistem tizerinde de olumlu etkiler yaratmaktadir.

Hafif ticari araglar (HTA), gliniimiiz ulasim ve lojistik sistemleri i¢inde énemli bir
yer tutmaktadir. Kiiclik isletmelerden biiyiik tagimacilik firmalarina kadar genis bir
kullanic1 kitlesine hitap eden hafif ticari araglar, {iriin tagimaciliginda ve hizmet
sunumunda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle modern ticaretin hizla degisen
dinamiklerinde, bu araclarin verimliligi ve performansi, isletmelerin rekabet giiclinii
dogrudan etkileyen unsurlar arasindadir. Dolayisiyla, hafif ticari ara¢ kullanicilarinin
ihtiyaclart dogrultusunda 1s1l konforun saglanmasi, siiriis tercihlerinin ve genel

memnuniyetin artirilmasinda 6nemli bir faktér haline gelmistir.

Isil konfor, i¢ mekan ortaminin sicaklik, nem, hava akis1 ve genel konfor algis1 gibi
faktorleri kapsayan bir kavramdir. Ara¢ igindeki iklimlendirme sistemlerinin
etkinligi, bu konforu saglarken, enerji verimliligi agisindan da kritik dneme sahiptir.
Elektrikli araglarda, 1sitma ve sogutma sistemlerinin performansi, ayn1 zamanda
aracin toplam enerji tiikketimi ile de dogrudan iliskili oldugu i¢in, bu sistemlerin
tasariminda yapilacak iyilestirmeler, hem kullanict memnuniyeti hem de menzil
performansi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Arac¢ sahiplerine sunulan konfor

diizeyi, hem is giicii verimliligini hem de kullanici deneyimini artirmaktadir.



Literatiirde, elektrikli ve dizel araglarin 1sitma sistemleri ile ilgili ¢esitli arastirmalar
yapilmig, bu sistemlerin performansi iizerinde farkli bilesen ve tasarim
optimizasyonlari iizerinde durulmustur. Ornegin, farkli malzeme kullanimlar ile 1s1
iletim katsayisinin diisiiriilmesi, 1sitma sistemlerinin etkinligini artirarak enerji
ihtiyaclarini minimize etmistir. Ayrica, kullanici konforunu artirmaya yonelik
yapilan bu caligmalar, gelismis iklimlendirme teknolojilerinin entegrasyonu, akilli
kontrol sistemleri ile desteklenmektedir. Bu tiir iyilestirmeler, ara¢ i¢indeki sicaklik
degisikliklerini optimize etmekte ve tiiketime bagli enerji kayiplarinin azaltilmasina

yardimc1 olmaktadir.

Ozellikle hafif ticari ara¢ kullanicilarinin 1s1l konforunu saglamanin gerekliligi,
yalnizca estetik ve konforla smirli kalmamakta, aym1 zamanda bu araglarin
performansini ve genel verimliligini etkileyen belirleyici bir faktér olmaktadir.
Yiiksek sicaklik degisimleri, kullanicilarin siirlis konforunu olumsuz etkileyebilirken,
bu durum ayni zamanda siiriis giivenligini de tehdit edebilir. Bu baglamda, tasarimda
yapilacak iyilestirmeler hem kullanici konforunu artiracak hem de enerji verimliligini

optimize edecektir.

Bu tez ¢alismasi, hafif ticari tip elektrikli araclarin 1sitma sistemlerine yonelik detayl
bir analiz ve tasarim iyilestirmeleri lizerinde durarak, literatiirdeki mevcut bosluklari
doldurmay1 hedeflemektedir. Arastirma siirecinde, cesitli laboratuvar testleri ve
miithendislik analizleri araciligiyla elde edilecek bulgular, hem mevcut sistemlerin
iyilestirilmesi hem de gelecekteki calismalar i¢in degerli bir kaynak saglayacaktir.
Boylelikle, bu calisma yalnizca akademik bir katki sunmakla kalmayacak, ayni
zamanda sektordeki uygulayicilar i¢in de yol gosterici bir referans niteligi

tagtyacaktir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Alahmer ve meslektaglar1 yaptiklar: calismada, gerekli test kosullar1 saglanarak arag
kabinlerinin termal konfor bdlgelerini Fanger ve Berkeley modellemesi ile
incelemislerdir. Bu calismada, ara¢ kabinlerinde yaz ve kis mevsimlerine gore
giydirilen sanal bir mankenin termal konfor bolgeleri incelenmistir. Sonuglar; yaz
konfor penceresi i¢in iist ve alt sinirin Fanger modelinde 23,1 ve 27,4 °C, Berkeley
modelinde ise 22,4 ve 27,3 °C standart kosullarda oldugunu gdstermistir. Ote
yandan, kis kosullarina bakilacak olursa, Fanger modelinde 28,6 ve 24,6 °C,
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Berkeley modelinde ise 19,8 ve 25,2 °C’dir. Ayrica bu ¢aligma, metabolizma, kabin
hava hizi ve giysi yalitim degerlerini degistirerek calisma hassasiyet analizini

gelistirmistir.[1]

Pala ve meslektaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, bir otobiis icin HVAC tasariminin
sonucunda 1s11 konfor degerlendirmesi maksadiyla test ve hesaplama modeli
kullanmislardir. Bu degisen kosullar ve parametrelerin, yolcu 1s1l konforu {izerindeki

etkilerinin karsilastirilmasi amaglanmistir.[2]

Unal’in yaptif1 calismada, otobiisiin klima sisteminin; yolcu kapasitesi, yakit
tiketimi ve yerel iklim kosullar1 gibi parametreleri goéz Oniinde bulundurarak
secilmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Calisma igeriginde, otobiis iklimlendirme
sistem konforunun ve tasarimimin beklenen gereksinimlerini  karsilayip
karsilamadiginin deneysel yontemlerle nasil dogrulanacagini arastirmaktadir.
Prototip otobiis lizerinde deneysel ¢alisma yapilmis ve Tiirkiye’de Ceyhan-Adana
karayolunda test edilmistir. Bagil nem degerleri, evaporatdr giris ve ¢ikis sicakliklari
ve i¢-dis sicakliklar1 Olgiilmiistiir. Bu degerlere gore termal duyum degerleri

hesaplanmistir.[3]

Ugan, elektrikli araclarda bulunan 1sitma ve sogutma durumlarinda harcanan
enerjinin yonetimi hakkinda calisma yapmistir. Bu calismada, pil durumu ile
yakindan ilgili olan siiris menzilini artirmak amaclanmistir. Calismada MATLAB
Simulink ortaminda elektrikli araglarda bulunan sistemlerin tamamini i¢eren enerji
yonetim modeli hazirlanarak, elektrikli araglarda sogutma ve 1sitma sistemleri farkli
tipte calisma kosullarinda incelenmistir. Calisma modelinde, sogutma ve 1sitma i¢in
PTC 1sitic1 ve 1s1 pompasi kullanilmistir. Modelde, standart olarak uluslararasi
taninan FTP75 ve NEDC kosullarinin yaninda sabit hizl1 ara¢ ¢evrimi ilerletilerek
kabin igindeki enerji ve sicaklik kullanim analizleri tamamlanmistir. Bu veriler
1s5181inda sogutma ve 1sitma siireclerindeki sarj orani, enerji tiiketimi ve menzil

tizerindeki etkisi sentezlenip yorumlanmaistir.[4]

Bayram, yaptig1 calismada, geleneksel icten yanmali motorlarda kabin i¢i 1sitmanin
motordan ¢ikan sicak su ile atik 1sidan faydalanarak saglandigindan bahsetmis ve
elektrikli motorlarda atik 1sidan faydalanilamayacagi icin 1s1 pompast sistemleri,
elektrikli 1siticilar gibi farkli ¢oziimler gelistirildiginden s6z etmistir. Bu ¢alismada,

bahsi gegcen bu olumsuzlugun giderilmesine yonelik elektrikli aracgtaki atik enerjiden



yararlanabilen ve ¢evre kosullarinda farkli ¢alisma yontemleri sergileyen bir boyutlu
tagit iklimlendirme modeli gelistirerek farkli ortamlarda NEDC siiriis ¢evrimi
igerisinde performans incelemesi yapilmistir. Calisma sonucunda, tekil 1sitici
kullanmak yerine daha az enerji tiiketen ve diisiik sicaklik ortamlarinda yeterli 1sitma
performansi sergileyen, tasittaki atik 1sidan faydalanabilen, elektrikli 1sitici ve 1s1
pompast birlikte olan hibrit 1sitma sistemi kullanilmasi gerektigi sonucuna

vartlmstir.[5]

Sayaral, yaptig1 calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) y6ntemi ile
hafif rayl tasitta (HRT) bulunan yolcularin 1s1l konforunu hesaplamak i¢in analiz

calismalar1 yapmistir. TS EN 14750-1 standardina gore yorumlamistir.[6]

Chiriac ve meslektaslar1 yaptig1 calismada, 1s1 dengesi yonetimi, 1s1 transferi teorisi
ve U-degeri tahmini kullanilarak, tipik bir 12 m'lik elektrikli otobiis i¢in sert bir ki
giiniindeki 1s1 kaybi1 tahmin edilmektedir. Isisal simiilasyonlar, otobiisiin yapisi
boyunca (taban, duvarlar, cati ve pencereler) 1s1t akisini tahmin etmek ig¢in
yapilmistir. Otobiisii 1sitmak i¢in gerekli olan enerji, bir elektrikli otobiisiin 1sitma
sisteminin verileriyle kiyaslanmistir. Gerekli yardimci enerji tiiketimi optimize

edilmis olup, elektrik tiretimi kaynaginda emisyonlar 6nemli dl¢iide azaltilmigtir.[7]

Edwards, yaptig1 ¢alismada, otobiislerin kabin i¢i ve tavan pencerelerinin agik
olmasiyla taze hava aligverisinin sicaklik ve hava akis1 {izerindeki etkisini
anlamlandirmak amaciyla ¢alisma yapmistir. COVID-19 pandemisine cevap olarak,
kapali alanlarin viriise maruziyeti artirdig1 ve insanlarin kapali alanlardan kaginma
egiliminde oldugu gozler Oniine serilmistir. Kap1 ve pencerelerin agik tutulmasi
yolculara giiven hissi verip viriis bulagma riskini azaltici etkide bulunabilir ancak bu
sartlarda HVAC sistemlerini etkisiz hale getirip getirmeyecegi ve yolcu rahathigini
nasil etkileyecegi belirlenmelidir. Bu test, pencerelerin agik ve kapali oldugu

durumlarda hava akis1 ve sicaklik farklarin1 6lgmeyi amaglamaktadir.[8]

Biiyiikalaca ve meslektaslar1 yaptigr calismada, bir otobiisiin sogutma yiikii
hesaplanmasi i¢in ‘Istma Zaman Serisi’ teknigi kullanilmaktadir. Istma Zaman Serisi
yonteminden kisaca bahsedilmis olup yontemin bir otobiise uygulanmasi noktasinda

Oonemli noktalara deginilmistir.[9]

Lin ve meslektaglar1 yaptigi ¢alismada, toplu tasima araglarinda hizmet kalitesi,

termal konfor ve enerji tiiketimi ele alimmistir. Bu calisma, termal konforu 2129



katilimcidan veri toplanarak anket arastirmasi ve es zamanh fiziksel 6l¢iimler iceren
bir rapor igermektedir. Deneysel sonuglar, diisiik hava hareketinin, yiiksek hava
sicakligimin ve giiclii giines 1sinlarinin yolcular {izerindeki termal olarak rahatsiz
hissetmelerinin nedenini agiklamistir. Bu calisma, enerji tasarrufu ile yolcularin

termal konfor memnuniyeti arasinda bir denge saglama konusuna katki saglar.[10]

Gohlich ve meslektaglar1 yaptig1 ¢alismada, elektrikli otobiislerde iklimlendirme
sistemlerinin ¢aligmasinda aracin menzili azalmasi konusu ele alinarak enerji
simiilasyonlar1 yapilmistir. Enerji simiilasyonlarinda elektrik direngli 1sitic1
kullanilmasinin menzil azalmasinin olagan oldugu, ancak 1s1 pompasi kullanilirsa bu
azalmanin sinirli oldugu irdelenmistir. Calismanin ana amaci, farklh HVAC
sistemlerinin maliyet analizini yapip, geleneksel sistemlerin 1s1 pompasi sistemlerine
oranla daha fazla enerji harcadigini belirlemektir. Ancak, 1s1 pompas1 sistemlerinin

maliyetinin uzun zamanda telafi edilmedigi belirtilmistir.[11]

Mezarc16z ve meslektaglar yaptigr ¢alismada, aracin tabani lizerinden yolcu tarafina
1s1 transferi miktarin1i normal c¢alisma sartlarinda incelemislerdir. Detayli olarak
arastirma igin, bolge altindaki termal kosullar, malzeme 6zellikleri ve yolcu boliimi
tabanini termal kosullar altinda 11 boliimde incelemislerdir. Bazi varsayimlar ve test
kosullarina basvurularak, tabanin altinda bulunan bdlgelerin ortalama sicaklik
degerleri tespit edilmistir. Daha sonrasinda, aracin altindan yolcu tarafina gegen 1s1
transferi hesaplanmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak, 1s1 akimlari, ortalama
sicakliklart ve 1s1 transferleri incelenmis ve ekonomi ile 1s1 transferi agisindan bazi

iyilestirme Onerileri sunulmustur.[12]

Valiyev yaptig1 calismada, HVAC sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in iki farkli otobiiste
akis analizleri yapilmistir. HVAC hava kanallart CATIA V5R20 CAD yazilimi
kullanilarak tasarlanmis, SOLIDWORKS CAD yazilimi ile hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) modiilii ile analiz edilmistir. Elektrikli ve i¢cten yanmali motorlu
otobiislerin hava kanallar1 incelenmis olup yolcu kabinindeki hiz, basing ve sicaklik
dagilimlar1 simiilasyonlar yardimi ile belirlenmistir. Analiz sonuglar incelendiginde,
ortam sicakliginin 30°C'den 16°C'ye kadar diisiiriilmeye calisildigr goriilmiistiir.
Ayrica, prototip kanallarin maliyet analizleri yapilarak performans deneyleri
gerceklestirilmistir.  Yapilan Ol¢limler sonucunda, yolcu kabini ic¢inde diizgiin

sicaklik dagilimi saglanmis ve sicaklik degeri 17°C'ye kadar diistirtilmiistiir. [13]



Pala yaptig1 ¢alismada, otobiis yolcularinin 1s1l konfor degisimini bir sogutma testi
sirasinda deneysel ve teorik olarak incelemistir. Otobiis, klimatik odada 7 saat
boyunca 40°C'de 1sitilmis olup klima test baslangicinda acilmistir. Yolcularin
fizyolojik tepkileri ve termal konforu {izerindeki etkileri gézlemlemek i¢in nem, hava
hiz1 ve sicaklik belirli zaman dilimlerinde Sl¢iilmiistiir. Insan viicudunun deri ve
govde boliimlerinden olustugu varsayilarak Gegici Enerji  Dengesi Modeli
kullanilarak 1s1l kosullardaki farklar hesaplanmistir. Sogutma testinde, yolcular ile
otobiis i¢ ortami arasindaki gecici kiitle ve 1s1 transferi matematiksel model ile
hesaplanmistir. Bu c¢alismanin amaci, otobiis klima sisteminin sogutma
performansinin yolcu termal konforu yoniinden degerlendirilmesi i¢in termal konfor

ve test hesaplama metodunun gelistirilmesi olmustur. [14]

Feng ve meslektaslar tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut ara¢ klima sistemini
degistirerek elektrikli araglar i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir 1s1 pompasi sisteminin
performansi incelenmistir. Yapilan deneylerde, kompresoér hizinin, hava debisi ve
1sitma kapasitesi ilizerindeki etkileri arastirilmis ve Ozellikle ¢ok diisiik dis ortam
sicakliklarinda arag¢ icinde yeterli 1sitmanin saglanabilmesi igin sisteme ek bir 1s1

degistirici gerekliligi belirtilmistir. [15]

Cai ve meslektaslar1 tarafindan yapilan caligmada, tekstil atiklarindan iiretilen
sirdiiriilebilir ~ hafif  izolasyon = malzemelerinin  otomotiv  endiistrisinde
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu calismada, geri dontstiiriilmiis ve dogal yiin
liflerinin ses ve 1s1 yalittminda ticari sentetik malzemelerle karsilastirilabilir
performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, bu dogal ylin malzemelerinin
biyobozunur 6zelliklere sahip oldugu ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki sagladigi

vurgulanmaktadir. [16]

Rajadurai ve meslektaglar1 tarafindan yapilan calismada, otomotiv egzoz
sistemlerinde termal zorluklari ele almak i¢in 1s1 kalkani izolasyonunun Onemi
vurgulanmistir. Bu arastirma, yalitim malzemesi tiirii, bilesimi ve kalinliginin sistem
tizerindeki etkilerini matematiksel modelleme ve CFD (Computational Fluid
Dynamics) simiilasyonlari ile analiz etmistir. Bu ¢aligsmalar, optimal yalitim kalinlig1
ve malzeme yogunlugunun, dis yiizey sicakligini 6nemli Olgiide azaltarak 1s1

korumasini artirdigini gostermektedir. [17]



Blaga ve meslektaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araglarda i¢ konforu
artirmak ve enerji tliketimini azaltmak icin yeni yaklasimlar sunulmaktadir. Bu
arastirma, ara¢ i¢i sogutma sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in yenilik¢i
¢oziimler gelistirmektedir. Ozellikle koltuk havalandirma konsepti ve ter algilama

teknolojileri gibi bireysel termal konforu artiran sistemler lizerinde durulmaktadir.

[18]

Park ve meslektaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araclarda kullanilan
yliksek kapasiteli PTC (Positive Temperature Coefficient) 1siticilarinin performansini
artirmak amaciyla radyator kanatgiklarinin  geometrik  sekillerinde yapilan
degisiklikler analiz edilmistir. Bu c¢alisma, ozellikle 1sitma performansinin
tyilestirilmesi ve verimliligin artirilmast iizerine odaklanmaktadir. Deneysel
sonuclar, 1sitict prototipinin verimliligini yaklagik %15,7 oraninda artirdigini
gostermektedir. Bu calisma, PTC 1sitic1 tasariminda yapilan modifikasyonlarin enerji

verimliligi ve 1sitma performansi tizerindeki etkilerini gozler dniine sermektedir.[19]

Kim ve meslektaglari tarafindan yapilan ¢calismada, elektrikli araglarda PTC 1sitic1 ve
151 pompasi kombinasyonunun isitma performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Calisma, bu sistemlerin enerji verimliligi ile yolcularin termal konforu arasinda

denge saglanmasinda 6nemli bir rol oynadigini vurgulamaktadir.[20]

Bakhouya ve meslektaslar1 2020 yilinda yaptig1 ¢alismada, elektrikli araclarda yolcu
konforu ve ara¢ menzili arasinda bir denge saglamak amaciyla termal konforun
yonetimi iizerine odaklanilmistir. Aragc HVAC sisteminin enerji tiikketimi, 6zellikle
kentsel kosullarda aracin toplam enerji tiiketiminin %60'na kadar ¢ikabilecegi ve bu

nedenle enerji verimliliginin artirilmasi gerektigi vurgulanmistir.[21]

Kim ve meslektaslar1 yaptig1 ¢calismada, elektrikli araglarda yerel kizil6tesi 1siticilarla
yolcu termal konforunu artirmak i¢in makine 6grenimi tabanli kisisel konfor
modelleri gelistirilmistir. Calisma, yolcu fizyolojik farkliliklarinin dikkate alindigi
modellerin, 1sitma sistemlerinin daha verimli kullanimina olanak sagladigini

gostermektedir.[22]

Tan ve meslektaglar1 calismasinda, yar1 saydam fotovoltaik pencere sistemlerinin
enerji performanst ve termal konfor {izerindeki -etkileri degerlendirilmistir.
Calismada, cesitli kontrol stratejileri ile termal konforun saglanmasi ve enerji

tikketiminin optimize edilmesi incelenmistir.[23]



Wirth ve meslektaslart c¢alismasinda, elektrikli araclarda yolcu kabini termal
yalittminin iyilestirilmesi {izerine analizler yapilmistir. Calisma, kis kosullarinda
yalitim sistemlerinin performansini artirmak ve bdylece enerji tasarrufu saglamak

amaciyla yapilmistir.[24]

Hemaida ve meslektaslarinin ¢aligmasi, elektrikli araglarda termal konforu artirmak
icin elektrokromik ve radyatif sogutma tekniklerini birlestirerek enerji verimliligini
artirmay1 hedeflemistir. Deneysel sonuglar, camin uyarlanabilir 6zelliklerinin i¢

mekan sicakliklarini dengelemek icin 6nemli bir rol oynadigini gostermistir.[25]

Johnson ve meslektaglar1 yaptiklari ¢calismada, elektrikli araglarda kullanilan batarya
1sinma ve sogutma sistemlerinin ara¢ menzili lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Aragtirmada, farkli batarya termal yonetim sistemlerinin (BTMS) performansi
karsilastirilmis ve batarya Omrii ile enerji tiiketimi tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Sonuclar, aktif sogutma sistemlerinin batarya dmriinii uzattigini, ancak
enerji tiiketimini artirarak ara¢ menzilini olumsuz etkileyebilecegini gostermistir. Ote
yandan, pasif sogutma sistemlerinin diisiik enerji tiiketimine sahip oldugu, ancak

batarya sicakligini yeterince diisiiremedigi tespit edilmistir.[26]

Kim ve meslektaslari, termal konforun elektrikli araglarda enerji tiiketimi {izerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Calismada, ara¢ i¢i sicaklik ayarlarinin menzile etkisi
degerlendirilmistir. Testler, daha yiiksek kabin sicakliklarinin (20-25°C) enerji
tilketimini %15 oraninda artirdigini, ancak daha diisiik sicaklik ayarlariin (15-20°C)
yolcu konforunu olumsuz etkileyebilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle, yolcu
konforu ve enerji verimliligi arasinda bir denge saglanmas1 gerektigi

vurgulanmistir.[27]

Lee ve meslektaslar1 ise, elektrikli araglarin klima sistemleri iizerine yaptiklari
calismada, HVAC sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in farkli hava akis modelleri
ve yeni nesil sogutucu akiskanlar lizerinde durmustur. Arastirma, ara¢ i¢inde optimal
hava dagilimi saglanarak enerji tliketiminin %10-12 oraninda azaltilabilecegini
gostermistir. Ayrica, yeni sogutucu akigkanlarin kullanimi ile enerji verimliliginin

%8 oraninda artirilabilecegi belirtilmistir.[28]

Brown ve meslektaglari, elektrikli araglarda kullanilan batarya termal yonetim
sistemleri (BTMS) ile menzil kayiplarini azaltma yollarini incelemistir. Calisma,

bataryalarin asir1 1sinmasini engellemek ve performansi optimize etmek amaciyla



kullanilan s1vi sogutmali ve hava sogutmali sistemleri karsilagtirmistir. Sonuglar, sivi
sogutmali sistemlerin, bataryalarin sicaklik dagilimini daha homojen hale getirdigini
ve menzil kayiplarint %8 oraninda azalttigini gdstermistir. Ancak, bu sistemlerin

maliyet ve karmasiklik agisindan dezavantajlar1 oldugu belirtilmistir.[29]

Singh ve meslektaglari, elektrikli araglarda enerji verimliligini artirmak igin termal
yonetim stratejilerini ele almistir. Calismada, batarya 1sist yOnetiminin enerji
tilketimi iizerindeki etkileri analiz edilmis ve diisiik sicakliklarin batarya
performansini olumsuz etkileyebilecegi vurgulanmistir. Ozellikle, soguk iklimlerde
bataryalarin daha verimli c¢alismast i¢in ek 1siticilar kullanilmast gerektigi
belirtilmistir. Bu stratejinin, enerji tiikketimini artirmasina ragmen batarya Oomriinii

uzatmada 6nemli oldugu ifade edilmistir.[30]

Miller ve meslektaglari, PTC 1siticilarin elektrikli araglarda kullanimi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, bu sistemlerin enerji tiiketimi ve kabin i¢i termal konfor
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, PTC isiticilarin diisiik sicaklik
kosullarinda performansin1 degerlendiren testler yapilmistir. Sonuglar, PTC
siticilarin kisa siire i¢inde kabin sicakligini artirabildigini, ancak yiiksek enerji
tiketimine yol actigin1 goéstermistir. Calisma ayrica, PTC isiticilarin  enerji
verimliligini artirmak i¢in sicaklik kontrol algoritmalarinin  kullanilmasinin

gerekliligine dikkat gekmistir.[31]

Garcia ve meslektaslari, dizel 1siticilarin ticari araclarda termal verimlilik iizerine
etkilerini incelemislerdir. Caligmada, dizel 1siticilarin diisiik sicakliklarda etkili bir
1sitma ¢oziimi sundugu, ancak yakit tiiketimi ve gevresel etkiler agisindan dikkate
alinmas1 gereken unsurlar oldugu vurgulanmistir. Arastirma, dizel 1siticilarin
ozellikle uzun mesafeli yolculuklarda enerji agisindan avantaj sagladigini ortaya

koymustur.[32]

Chang ve meslektaglari, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
sistemlerinin enerji verimliligi ve yolcu konforu tlizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Calismada, HVAC sistemlerinde kullanilan hava akis modelleri ve sogutucu
akigkanlarin performansi karsilagtirilmistir. Sonuglar, optimize edilmis hava akis
modellerinin kabin i¢i sicaklik dagilimini iyilestirerek enerji tiiketimini %15
oraninda azaltabilecegini gostermistir. Ayrica, yeni nesil sogutucu akiskanlarin enerji

verimliligini %10’a kadar artirabilecegi belirtilmistir.[33]



Smith ve meslektaslari, elektrikli araglarda kullanilan PTC 1siticilarin performansini
artirmak amaciyla kabin izolasyonunun etkilerini incelemislerdir. Calismada, farkli
izolasyon malzemelerinin (cam elyafi, kopiik, vb.) kabin i¢i sicaklik ve enerji
tiikketimi lizerindeki etkileri test edilmistir. Sonugclar, yliksek kaliteli izolasyonun PTC
wsiticilarin enerji verimliligini %20 oraninda artirabilecegini ve kabin i¢i sicakligin

daha hizli stabilize olmasini sagladigini géstermistir.[34]

Wang ve meslektaglari, HVAC sistemlerinde izolasyonun roliinli arastirmislardir.
Calismada, ara¢ kabinlerinde 1s1 kaybini azaltmaya yonelik izolasyon ¢oziimlerinin
enerji tliketimi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Sonuglar, HVAC sistemlerinin
izolasyon ile desteklendiginde, enerji tiiketiminin %25 oraninda azaldigin1 ve
sistemin daha verimli ¢alistigin1 gostermistir. Bu da o6zellikle uzun mesafeli

yolculuklarda arag bataryasinin daha az tiiketilmesini saglamistir.[35]

Lopez ve meslektaslari, dizel isiticilarla kullanilan araglarda kabin izolasyonunun
yakit tliketimi ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Aragtirmada, zayif izolasyona
sahip kabinlerin, dizel 1siticilarin siirekli ¢alismasini gerektirdigi ve yakit tiikketimini
%15’e kadar artirdig1 tespit edilmistir. Buna karsin, daha iyi izolasyon malzemeleri

kullanilarak bu oran %8’e diistiriilebilmistir.[36]

Bu tez ¢alismasinda, hafif ticari tip elektrikli araglarin kabin i¢i 1sitma sisteminin
verimliligi ve gelistirilmesi amaciyla yapilan tasarim ve analiz sonuglar ele
alinmaktadir. Birinci boliim, 1sitma sistemlerinin tarihgesi ve mevcut teknolojiler
hakkinda genel bilgiler sunmaktadir. Bu boéliimde, kabin ici 1sitma sistemlerinin
temel islevleri ve tarihsel gelisimi ele almmistir. Elektrikli araglarin artan
popiilaritesi ile birlikte, hizl1 bir sekilde degisen teknolojilerin ve malzemelerin rolii
incelenmektedir. Ayrica, mevcut 1sitma sistemleri arasindaki temel farkliliklar ve bu
sistemlerin enerji verimliligi iizerindeki etkileri de bu boliimde tartisilmaktadir.
Ikinci  boliim, elektrikli araglarda kullanilan 1sitma  sistemleri iizerine
yogunlagsmaktadir. Burada, PTC (Positive Temperature Coefficient) isiticilar, dizel
siticilar ve diger alternatif 1sitma yontemleri ayrintili olarak incelenmistir. Her bir
sistemin mekanizmasi, enerji tiiketimi, kolayliklar1 ve =zorluklar1 iizerine
derinlemesine bir analiz yapilmistir. Ayn1 zamanda, yolcu konforunu artirmak igin
yapilan teknolojik yenilikler ve tasarim degisiklikleri de bu bolimde ele
almmaktadir. Uciincii boliim, literatiirde sik rastlanan sistem tasarim hatalar1 ve

verimlilik kayiplar1 lizerine odaklanarak, bu kontrolsiiz durumlarin neden oldugu
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problemleri ¢6zmek icin Oneriler gelistirilmistir. Ayrica, farkli malzeme ve tasarim
kriterlerinin, kabin i¢i 1sitma verimliligi iizerindeki etkileri degerlendirilmektedir.
Dordiincii boliim, deneysel sonuglar ve bu sonuglarin analizi tizerinde durmaktadir.
Burada, kabin i¢i 1sitma sistemi i¢in uygulanan deneyler, kullanilan metodolojiler ve
elde edilen veriler detayl bir sekilde sunulmustur. Veri toplama teknikleri, deneysel
diizenegin agiklamalar1 ve analiz yontemleri ile birlikte, sonuglarin giivenilirligi ve
gecerliligi tartisiimistir. Elde edilen bulgular, test sonuglarinin grafiksel sunumuyla
desteklenmistir. Son olarak, besinci boliim, elde edilen bulgular1 degerlendirerek
genel sonuglar ve Oneriler ortaya koymaktadir. Bu boliimde, calismanin sektorel
uygulamalari, elektrikli araglarin kabin 1sitma sistemlerinde yenilik¢i tasarim
yaklasimlarimin nasil entegre edilebilecedi, potansiyel iyilestirme alanlar1t ve
gelecekteki ¢alismalar i¢in yonlendirmeler sunulmaktadir. Ayrica ¢aligmanin 6zgiin

yonleri ve literatiire katkisi izerinde de durulmaktadir.

Sonug olarak, bu tez yalnizca mevcut kabin i¢i 1sitma sistemlerinin iyilestirilmesine
degil, ayn1 zamanda elektrikli ara¢ tasarimindaki yenilik¢i diisiincelere de yol agmay1
hedeflemektedir. Ozgiin analiz ve uygulamalarla, mevcut literatiirdeki eksiklikleri

gidermeyi ve gelecekteki ¢aligmalara 151k tutmay1 amaglamaktadir.
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BOLUM 2. TICARI ARACLAR VE HVAC SISTEMLERI

Bu boliimde ticari araglar hakkinda bilgilere yer verilip ticari araglarda bulunan

HVAC sistem komponentleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Ticari Araclar

Ticari araclar, ticari ama¢ dogrultusunda firmalar tarafindan esya, insan veya yiik
tasimak amaciyla kullanilan araglardir. Arka kisminda yiik tagimaya yarayan acik ya

da kapal1 kasalar1 mevcuttur. Hafif ticari ve ticari araclar olarak ayrilmaktadir.

Bu boliimde otomotiv sektoriinde yolcu ve yiik tasima ile alakali ticari araglar

hakkinda bilgi verilmis olup ticari ve hafif ticari araclara deginilmistir.

2.1.1. Hafif Ticari Araclar

Hafif ticari arag, AB’ye gore briit agirligi 3.5 tonun altinda olup ticari arag¢ yer
almaktadir. Bu gruba uyan; Minibiis, minivan, panelvan ve kamyonet gibi araglar

bulunmaktadir.

Hafif ticari araglarin 6zellikleri Sunlardir:

o Ticari arag ruhsatina sahiptir.

o Diisiik hiz sinirina sahiptir.

o Hafif ticari araglarin vergi oran1 daha diisiiktiir.

. Hafif ticari araclarin muayenesi her yil tekrarlanmaktadir.

. Hafif ticari araglar genis i¢ hacme sahiptir.

. Hafif ticari araclarin tiim yollarda gegis hakki bulunmamaktadir.

2.1.2. Agir Ticari Araclar

Agir Ticari arag, AB’ye gore briit agirhi§i 3.5 tonun {istiinde olup ticari arag

katagorisinden yer almalidir.
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Ticari araglarin 6zellikleri ise sunlardir:

. Ticari araglarin ruhsatlar farkli sekilde diizenlenir.
. Binek araclarda 2 yil da bir muayene gerektirirken ticari araglar her yil

muayene gerektirir.

. Yillik vergi oranlar1 binek araglar gore daha diistiktiir.

. Hiz sinirlar1 binek araglara gore daha diisiiktiir.

. Ticari arag¢ soforleri alkol kullanim 0 olmasi zorunludur.

o Yiik taginacagindan dolay1 lastik se¢imine dikkat edilir.

. Ucretli yollarda gegis iicreti binek araclara gore daha yiiksektir.

J Bazi yollarda gegis hakki yoktur.

2.1.3. Ticari arac ve hafif ticari arac arasindaki farklar

Bu iki terim genellikle karistirilmaktadir. Bu araglar arasinda birbirinden ayiran
farklar bulunur. Temel fark ise ticari araclar daha agir esya ve yiik tasiyabilme
0zelligi bulunmaktadir. Buna istinaden hafif ticari araglar AB’ye gore briit 3,5 tonun
altindaki yiikii tasir. Bu fark disinda her iki aracin sahip oldugu ozellikler
aynidir.[15]

2.2. Ticari Araclarda HVAC Sistemleri

Bu boliimde ticari araglarda bulunan HVAC sistemlerinde bulunan elemanlar ve
ozelliklerine yer verilmistir. Isiticilar calisma konusuyla yakindan alakali oldugu igin

bir sonraki baglik altinda verilistir.

2.2.1. Kompresor

Otomobil klima sistemlerinde kullanilan kompresdrler, sogutucu akigskanin
buharlastiricidan kondensere tasinmasini saglayan temel elemanlardir. Bu sistemler,
sabit kapasiteli ve degisken kapasiteli olmak iizere iki farkli kompresor tiirii kullanir.
Sabit kapasiteli kompresorler, degisken hava kosullarinda sabit bir performans
sunarken, degisken kapasiteli kompresorler ortam sartlarina gore kapasitesini

ayarlayarak daha yiiksek verimlilik saglar. Her iki kompresor tiiri de klima
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sisteminin genel verimliligi ve sogutma performansi iizerinde onemli bir etkiye

sahiptir. Sekil 2.1°de kompresor 6rnegi verilmistir.

v -
5

\"
'HH.' :
LAl

Sekil 2.1 : Elektrikli klima kompresor 6rnegi (Kafkas Oto Klima, 2024).
2.2.1.1. Kondanser (Yogusturucu)

Kondenser, otomobil klima sisteminde sogutucu akiskanin gaz halinden sivi hale
donlismesini saglayan bir elemandir. Sistemde sogutucu akiskan, kompresorden
yuksek basingli kizgin buhar halinde c¢ikar ve kondenserden gecerken dis ortam
havasi ile 1s1 degisimi yaparak yogunlasir. Kondenserlerde genellikle paralel akigh
veya mikrokanalli yap1 kullanilir. Bu yapilar, 1s1 transfer verimliligini artirarak
sogutma kapasitesini destekler. Boylece, kondenserin etkili ¢alismasi klima
sisteminin genel performansint dogrudan etkiler. Sekil 2.2°de Kondenser 1s1

degistiricisinin 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.2 : Kondenser 1s1 degistiricisi (Kafkas Oto Klima, 2024).
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2.2.1.2. Evaparatorler (Buharlastiricilar)

Evaporator (Buharlagtiricilar), otomobil klima sistemlerinde sogutucu akigskanin
diisiik basing altinda buharlastigi ve ortamdan 1s1 ¢ektigi bilesendir. Sogutucu
akiskan, evaporatdrde diisiikk basing altinda buharlasarak ortamdan 1s1 emer ve
boylece arac¢ i¢i hava sogutulur. Lamine tip veya boru-kanatcik yapisinda tasarlanan
evaporatorler, genis ylizey alanlar1 sayesinde 1s1 transferini optimize eder.
Evaporatoriin verimli ¢aligmasi, klima sisteminin genel sogutma performansi ve i¢

mekan konforunu dogrudan etkiler. Sekil 2.3’ de Evaparator 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.3 : Is1 degistiricisi evaparator (Kafkas Oto Klima, 2024).

2.2.1.3. Genlesme valfi

Otobiis klima sistemlerinde kullanilan genlesme valfi, sogutucu akigkanin
hacmindeki degisimlere uyum saglayan kritik bir bilesendir. Sistem igerisindeki
basing diisiiriiciiliigii nedeniyle sogutucu akiskanin akisini diizenler. Ozellikle yiiksek
basing altinda sivi halde bulunan sogutucu akiskan, genlesme valfinden gecerek
diisiik basingli bir buhar haline doniisiir ve boylece evaporatorde etkin bir sekilde

sogutma saglanir[39,40].

2.2.2. icten yanmali ve elektrikli araclarda isitma sistemi

Bu boliimde ¢aligma konusu ile yakindan alakali olan elektrikli araglardaki isiticilara

deginilmistir.
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Gelisen teknoloji ve modern insanlarin ihtiya¢ gereksinimleri sonucunda tasitlarin
konfor seviyeleri hizla artmistir. Otomobil tiretiminin ilk yillarinda giyilen koruyucu
kiyafetler daha sonrasinda iistli kapali kabine sahip otomobillere yerini birakmistir.
Arac kalorifer sistemi motordan atilan atik 1smin kullanilmasi ile ¢oziime

kavusmustur.

2.2.2.1. i¢ten yanmal araclarda kalorifer sistemi

Fosil yakitin yakilmasi ile meydana gelen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrilmesi
sirasinda bu enerjini bir miktart 1s1 enerjisi olarak disar1 atilmaktadir. Bu 1sinin bir
miktar1 eksoz ile atmosfere atilir, bir kismi ise motorun sogutma suyuna aktarilir.

Sogutma suyunun 1s1s1 radyatérde sogutulmasi ile yine atmosfere salinir.

Icten yanmali motorlarda yolcu kabin i¢i 1sitmanin kaynag: olarak bu atik 1sidan
yararlanilir. Motor sogutma suyuna aktarilmis olan bu atik 1s1, ara¢ kaloriferlerinden
ve dolasim hattindan gecerek kabini 1sitmaktadir. Sekil 2.4’de Igten yanmali motorlu

aracin basit olarak kalorifer hatt1 ve motor suyu devre semasi verilmistir.

1- Spgutucu 8
2- Su Pompas!

3- Radyator Fani 6 ooy

4- Termostat
5- Esanjor

6- Esanjor Valf
7- Motor

8- Hava Akimi

Sekil 2.4 : igten yanmali motorlu aracin basit olarak kalorifer hatt1 ve motor suyu devre semasi (Eren,
2018, s.38).

Calisma mekanizmasi; Motor i¢inde 1sinan sogutma suyu, motor devir daim
pompasindan gecip radyatdre dogru giden termostat ¢ikisindan hemen 6nce baska bir
rotaya ayrilip radyator hattindan bagimsiz olarak hat {izerinden borular ve hortumlar

araciligiyla kabin i¢inde bulunan kalorifer peteklerine ulasir.
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Kalorifer peteklerinde bulunan sicak su, sahip oldugu 1sinin bir kismini1 kabine giden
ve lizerinden gecen havaya iletir. Bu olay fan destegi ile dogal veya zorlanmig

taginim yoluyla saglanabilir.

Sistemde bulunan, kalorifer peteginin iistiinden gegen havanin hiz ayari, yolcu kabin
i¢i sicakligr ve kalorifer petegine dogru giden sicak suyun debisi vana ile kontrol

edilir.

Soguk iklim bdlgelerinde bulunan araglarda uzun siireli seyahatler i¢in temel 1sitma
sistemine yardimci olarak yakitli veya elektrikli ek isiticilar eklenip, motor suyu
sicakligini elektrik enerjisiyle veya yakit yakarak bu sekilde kabin 1sitma konforu
yakalanmaya c¢alisilir. Sekil 2.5’da bir otobiise ait 1sitma semas1 verilmistir. Isitma
sisteminde bulunan motor sogutma suyu, motorun radyatdr yoniine giden termostat
cikisinda bagimsiz olarak ayri ¢ikistan alinip ilk olarak borular sayesinde harici devir
daim pompasina girmektedir. Motor devir daim pompasindan bagimsiz olarak 2.
devir daim pompasinin kullanim sebebi, sistemin biiylik olmasindan dolay1 olusan
sistem direnglerinden kaynaklanmaktadir. Devir daim pompasinin ¢ikisinda bulunan
motor sogutma suyu, aracin boyutuna gore degisen ve 35 kW’a kadar cikabilen
yakitlt bir 1sitictya gonderilmektedir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7). Bu yakith 1sitic,
kullanic1 talebine ve motordan gelecek olan suyun sicakligia bagl olarak devreye
girip motor sogutma suyu sicaklifini arttirir. Yakitli 1siticinin ¢ikisinda bulunan
sicaklig artirllmig motor sogutma suyu, bir dagitim kutusuyla vanalarin iistiinden
farkli olan boru ve hortum hatlarina ayrilip aracin farkli bolgelerine yerlestirilmis

olan arag kaloriferlerine yonlendirilir. (Sekil 2.8).
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Vana {

Sekil 2.5 : Bir otobiisiin 1sitma semast.

-
-

Yakit Borulan

Yakatls Isitict

Sekil 2.7 : Yakatlt 1siticinin su hatti (Eren, 2018, s.41).
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Bu farkli bolgeler su sekildedir;

e Soforii 1sitmak ve camda bulunan bugu/buzu ¢6zmek amagh olan ‘6n
defroster-kalorifer’,

¢ Yolcu kabini 1sitma amagh ‘konvektor 1siticilar, fanl koltuk alt1 1siticilar’

e Arac kap1 bolgesindeki ‘basamak 1siticilar’,

e Hava kanali i¢cinden ve ara¢ tavanindan sicak hava dagitimimi yapan ‘klima
1sitma petekleri’,

e Sof6r yatma kabini ve farkli yerlerde olabilmektedir.

Doniis hattina yonlendirilmis ve 1sisin1 kaybetmis olan motor sogutma suyu,

radyatore doniis hattindan motora geri doner (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).

Tavan ls“":ll"‘hw;_
g -

Sicak Su Borulan

© Kabin ici Konvektir Isitict

Om Kalorifer

Sekil 2.8 : Otobiislerde kalorifer sistemi aracin dnden goriiniimii (Eren, 2018, s.41).

Tavan ISholar e
. — N
On Kalorifer 1 \

1
Kabin ici Konvektér m -

Sicak Sn
Borulan

Yakath Isitica

Sirkiilasyon Pompas:

Sekil 2.9 : Otobiislerde kalorifer sistemi aracin arkasindan goriiniim (Eren, 2018, s.42).
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Sonu¢ olarak mevcutta bulunan 1sitma sistemleri, sicak akigkanin ara¢ icinde
bolgeden bolgeye tasinmasi gereken kademeli sistemlerdir. Tiim bu yapilan tasima,
1s1 transferi ve yanma kademeleri kendi i¢inde verimsizlikler icermektedir. Toplamda

diisiiniildiiglinde tiim 1s1tma sisteminin veriminin diisiik olmas1 kaginilmazdir.

2.2.3. Elektrikli araclarin kalorifer sistemi

Otomotivlerde 1sitma sistemi incelendiginde ¢ogunlukla yari iletken, seramik, tel
direng ve PTC 1siticilarm kullanimi gériilebilmektedir. Onceki galigmalardan yola
cikarak elektrikli 1sitma caligmalarinin, asagida bulunan isitma tiplerine ayirarak

aciklanmaya caligilmistir.

1. PTC isiticilar,

2. Is1 pompasi

3. Manyetokalorik 1sitma,
4

Radyant 1sitma.

2.2.3.1. PTC isiticilar

Seramik malzemeli yari iletken 1siticilardir. Gerilim uygulandiginda baslangigta
yiiksek akim cekip yiiksek sicakliga ulagirlar. Seramik malzeme 6zelliginden dolay1
belirli sicaklifa ulastiktan sonra zamanla ¢ektigi akim azalir; bu sebeple sicaklik
degeri ayarlanabilir. PTC 1siticilar igten yanmali ve elektrikli araglarda ortak
kullanilmaktadir. PTC 1siticilar bazi uygulamalarda havayi 1sitarak kullanilirken, bazi
uygulamalarda motor suyunu kullanarak isitmak miimkiindiir. Sekil 2.10’de PTC

1s1tict 6rnedi verilmistir.
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Sekil 2.10 : PTC 1sitict. (Pake PTC, "PTC Heater for Vehicle with Controller", 2024)

PTC 1sitict avantajlari:

Uzun 6miirliidiirler.

Ik 1sinmalarindan sonra cektikleri akim giderek diiser ve i¢ sicaklik
kontroliinii saglarlar.

Kiigtik ebatta olup yiiksek sicakliklara ¢ikabilirler.

Sessiz olmalari, hareketli parcalarinin olmamasindandir. [41]

2.2.3.2. Is1 pompasi

Is1 pompasi elektrikli araglarin gii¢ elektronigi, batarya ve motor gibi 1s1 iiretimi olan

ve sogutulmasi gerekli olan aksamlarin tirettigi atik 1sidan fayda saglayarak elektrikli

araglar 6zelinde 1s1 pompasi modelleri gelistirilmistir.

Is1 pompasi sisteminde kullanilan elemanlar sunlardir;

1.

Dort yollu valf,

. Kompresor,

2
3.
4

I¢ ve dis 1s1 degistiriciler,

Genlesme valfi

Bu sistem, buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin tersine calistirilarak diisiik 1s1

kaynagindan 1s1 ¢ekilerek istenilen ortama 1s1 atilarak 1sitmasini saglamaktadir.
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Isitma gereksinimi i¢in;

1.

Isitma i¢in kompresorden ayrilan yiliksek basinca kizgin buhar halindeki
sogutucu akigkan, i¢ linite 1s1 degistiricisi ile i¢ ortama 1s1 verir ve sivilasir.
Siv1 faza gecen yiiksek basinca sahip sogutucu akiskan genlesme valfinin
iginde basing kaybederek dis iinite 1s1 degistiricisine giris yapar.

Dis tinite 1s1 degistiricisinde buhar-sivi karigimli sogutucu akigkana 1s1 gegisi
saglanir ve buharlasan sogutucu akiskan diisiik basingta kizgin buhar haline
gelir.

Dis iinite 1s1 degistiricisinden ¢ikan diisiik basingta kizgin buhar halindeki
sogutucu akigkan, kompresore tekrar donmesi ile birlikte 1sitma g¢evrimi

tamamlanmaigtir.

Sogutma gereksinimi i¢gin;

1.

Kompresorii terk etmis olan yliksek basingta kizgin buhar halindeki sogutucu
akigskan, dort yollu valften gecerek dis tinite 1s1 degistiricisinde 1s1 atarak
yogusur ve sivi haline gelir.

Dis tinite 1s1 degistiricisinden ayrilan sivi haldeki sogutucu akigkan, genlesme
valfinde sahip oldugu basinci kaybeder.

I¢ iinite 151 degistiricisine giden buhar-s1v1 karisimli sogutucu akiskan 1s1 alip
buharlasarak diisiik basingta kizgin buhar haline gelir.

I¢ iinite 151 degistiricisinden kizgmn buhar halde ¢ikan sogutucu akiskan, dort
yollu valf sayesinde kompresére geri doner ve sogutma ¢evrimi

tamamlanmustir.

Isitma ¢evriminde i¢ 1s1 degistiricisinde yogusma gerceklesip, sogutma ¢evriminde

ise buharlagsma gerceklesir [4]. Sekil 2.11°de 1s1 pompasi sisteminin elektrikli bir

aracta uygulanmasina yer verilmistir.
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SOGUTMA ISLEVI

ISITMA iSLEVI

Sekil 2.11 : Is1 pompast sisteminin elektrikli bir aragta uygulanmasi. (Arabam.com, 2024).
2.2.4. Manyetokalorik 1sitma

Bu 1sitma tiirii, manyetokalorik etki lizerine kurulu olan 1sitma seklidir. Bu durum
manyetokalorik malzemeler olarak adlandirilan farkli malzeme ve alasimlarin
manyetik alana maruz birakilmast sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Manyetokalorik
Malzemeler (MCM), giiclii manyetik alana maruz birakilmasi sonucunda malzeme
igindeki elektronlarin diziliminin yer degistirmesi zorlanmasi sebebiyle bir 1s1 agiga
cikar. Bu sirada agiga ¢ikan 1s1, arag¢ kabin icine transferi saglanir ve kabine gecen bu
181 enerjisi sonucu ortam 1sinir ve bu sayede manyetokalorik etki ile 1sitma amacina
ulagilir. Eger sistem tersine calistirilir ise manyetokalorik sogutma gergeklesir. Sekil

2.12’te manyetokalorik sogutma ¢evrimi ¢alisma prensibine yer verilmistir.

23



MANYETIK MOMENT |ISI TRANSFER KONTROLUl

W IRY mad B 57574
P ol ] | - ; Tf?f?i
22 9_] _____ j EoE

MANYETOKALORIK MALZEME

Sekil 2.12 : Manyetokalorik sogutma ¢evrimi ¢aligma prensibi (Miihendisiz.net, 2024).

Is1 pompasi prensibine gore farkliliklari:

e (evreyi kirleten sogutucu akiskan yoktur,

e Basingh gaz yoktur,

e Sistem daha basittir,

e Konveksiyonel sogutuculardan daha verimlidir,

e Sera etkisi yoktur.

Konveksiyonel 1s1 pompalarina gore; basit sistemli, enerji tiikketimi konusunda daha
fazla verime sahip, kisa bir siirede yiiksek COP degerlerine ulagabilirler. Cok daha
basit sisteme sahiptirler, daha sessiz ¢aligirlar, sogutma ve 1sitma arasi gegisleri daha
kolaydir ayrica ¢evreye zararh etkileri bulunmamaktadir. Ancak daha onceki literatiir
caligmalarina gore, dis ve i¢ ortam sicakliginin farkli oldugu ortamlarda, en ¢okta
diisiik sicaklik ortamlarinda, bataryadan cekilen enerji ihtiyaci ¢ok fazla artmis ve

COP degerleri de diismiistiir.

Bu olumsuzlugun yami sira su olumsuzluklar da bulunmaktadir; 1s1 degistirici
dizayni, manyetokalorik malzeme i¢in malzeme se¢imi, yiiksek manyetik alana
duyulan ihtiya¢ ve kabin 1s1l yonetimidir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar sonucunda

sistemin gelistirilme ihtiyaci kanisina varilmaktadir.
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2.2.5. Radyant 1sitma

Radyan 1sitma bir diger ismi 1s1mim ile 1sinma olarak adlandirilmaktadir. Giinesten
diinyamiza gelen giines 1sinlar1 ve elektromanyetik dalgalar diinyamizi 1simnim ile
isitmaktadir.  Otomotiv sektoriinde kullanim yayginlagsmamistir. Diger 1sitma
yontemlerinden ayiran en farkli 6zelligi, diger tiim 1sitma yontemlerinden farkli
olarak ortam havasini 1sitmadan Once carptigr cisimlerin 1sisini1 arttirmaktir. Bu
sebeple ortam 1s1s1 artmadan insanlarin 1sinmasi saglanir. Bunun sonucunda 1gimnim
yayan radyant isiticilar ve 1smmim emen cisimler zaman iginde 1sinarak ortam
havasina taginim yoluyla 1s1 transferi gerceklestirilir. Zamanla ortamin 1sinmasit
saglanir. Sonug olarak, 1sinimla 1sitma ortamdaki havadan once dogrudan cisimlere
carpan 1s1mmim ile 1sitma yapildigt icin, dolayli 1sitma olarak adlandirilabilecek
yontemlerden c¢ok daha fazla avantaj saglamaktadir. Isinimla 1sitmada bulunan
dogrudan 1sitma ydnteminin diger yontemlere kiyasla COP avantaji Tablo 2.1°de

verilmektedir [41].

Tablo 2.1. Istima sistemlerinin kiyaslanmasi (Eren, 2018, s.52).

Isitma Yontemi | Isimimla  Jeotermal Is1 Elektrikli CNG  Propan Fuelcell

Isitma Isitma Pompasi Panel ile ile Oil
Isitict Isitma  1sitma Isitma

COP 1.20 3.00 2.10 1.00 0.92 0.92 0.75

Dizayn 0 30 30 10 30 30 30

Kayiplar (%)

Konveksiyonel 0 14 14 14 14 14 14

Infiltrasyon

Kayiplari (%)

Net COP 1.20 1.81 1.26 0.77 0.55 0.55 0.45
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BOLUM 3. TASARIM CALISMASI

Bu boliimde, hafif ticari araglarin 1sitma performansini artirmaya yonelik yapilan
tasarim calismalarinda dikkate alinan uluslararasi kriterler ve sistem gereksinimleri
ele alinmistir. Tasarim siireci, hedeflenen ara¢ ici 1s1l konfor seviyesini saglamak
amaciyla belirli standartlar ¢ergevesinde yiiriitilmiistiir. Bu dogrultuda, sistem
tasartminda kullanilan ara¢ 1sitma elemanlarinin  se¢iminden, 1s1l  konfor

parametrelerinin optimizasyonuna kadar pek ¢ok kriter dikkate alinmistir.

3.1. Tasarim Kriterleri

1. Arag I¢i Sicaklik Dagilimi: Hafif ticari araclarda, siiriicii ve yolcu konforunu
saglamak i¢cin homojen bir sicaklik dagilimi biiyiik 6nem tasir. Bu amagla, kabin
icindeki farkli noktalarda hedeflenen sicaklik degerlerine ulagsmak icin tasarim
optimizasyonlar1 yapilmistir. Ozellikle soguk hava kosullarinda arag¢ icinde
sicakligin hizli bir sekilde homojen bir dagilim gostermesi hedeflenmistir. Isitma
sistemi bilesenlerinin konumlandirilmasi, bu kriterin saglanmasi i¢in yapilan
tasarimin onemli bir pargasidir.

2. Enerji Verimliligi: Elektrikli araglarda enerji tiikketimi, aracin menzili lizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, kullanilan 1sitma sistemlerinin
minimum enerji ile maksimum 1sitma verimini saglayacak sekilde optimize
edilmesi kritik 6nem arz eder. Tasarim siirecinde, 1sitma sisteminin enerji
verimliligini artirmak amaciyla enerji kaybii en aza indirgeyen malzemeler
tercih edilmistir. Ayrica, sistemin ¢alisma parametreleri (sicaklik, basing vb.)
uygun araliklarda tutularak enerji tilketimi optimize edilmistir.

3. Hizlh Isitma Kabiliyeti: Hafif ticari araglarda, kullanicilarin kisa siirede konforlu
bir i¢ mekana ulasabilmesi onemlidir. Bu nedenle, 1sitma sisteminin hizli bir
sekilde maksimum performansa ulasabilmesi i¢in uygun bilesenler se¢ilmis ve
test edilmistir. Yapilan analizlerde, farkli ¢alisma kosullarinda sistemin i1sinma
stireleri degerlendirilmis ve bu siirelerin iyilestirilmesi adina bilesen tasarimlari

optimize edilmistir.
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4. Dayaniklilik ve Glivenilirlik: Isitma sistemlerinin, arag dmrii boyunca giivenilir
bir sekilde calisabilmesi i¢in dayanikli ve uzun 6miirli bilesenlerden olusmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, tasarim siirecinde sistemin maruz kalabilecegi farkli
iklim kosullart ve asir1 ¢alisma durumlart g6z Oniinde bulundurulmus ve bu
durumlara dayanikli malzemeler seg¢ilmistir.

5. Cevresel Etki: Isitma sistemi tasariminda cevresel etkileri minimize etmek
amaciyla c¢evre dostu malzemeler kullanilmis ve geri doniisiimlii bilesenlere
oncelik verilmistir. Isitma sisteminin kullanim émrii sonunda minimum g¢evresel

zarar verecek sekilde tasarlanmasina dikkat edilmistir.

Bu kriterler dogrultusunda yapilan tasarim c¢alismalari, hafif ticari araglarda verimli,
hizl1 ve kullanici dostu bir 1sitma sisteminin olusturulmasina yonelik optimizasyonlar
icermektedir. Tasarim siirecinde belirlenen bu kriterlerin her biri, nihai {riiniin

performansini ve kullanict memnuniyetini artirmak i¢in titizlikle degerlendirilmistir.

Bu calismada, hafif ticari bir aracin kabin i¢i 1s1l konforunu saglamak i¢in mevcut
1sitma sistemlerinin yetersiz kaldigi tespit edilmistir. Hafif ticari ara¢ kullanicilarinin,
ozellikle soguk iklim kosullarinda yeterli diizeyde 1sil konfora ulagmasi, mevcut
1sitma sistemleri ile sinirli kalmaktadir. Bu baglamda, mevcut sistemin performansini
artirmaya yoOnelik bir tasarim gelistirilmistir. Gelistirilen bu tasarim, kabin i¢indeki
sicaklik dagilimini iyilestirmek ve enerji tiiketimini optimize etmek amaciyla belirli
kriterler dogrultusunda sekillendirilmistir. Oncelikle, tasarim siirecinde belirlenen
kriterler 15181nda uygun sistemler se¢ilmis ve ardindan bu sistemler deneysel olarak
test edilmistir. Bu siirecte, hafif ticari araclarda verimli, hizli1 ve kullanici dostu bir

1sitma performansi saglamak hedeflenmistir.

3.2. Regiilasyon Tasarim Kriteri ECE R-122

Regiilasyon tasarim kriteri olarak ECE R-122 se¢ilmistir. ECE R-122, Avrupa
Birligi'nin ve diger iilkelerin motorlu araglarinin 1sitma sistemlerinin giivenligi ve
performansina yonelik kriterler belirleyen bir regiilasyondur. Bu standart, 6zellikle
elektrikli ve hibrit araglar igin gecerli olup, kabin i¢i 1sitma sistemlerinin
verimliligini artirmayi ve yolcu konforunu saglama amacimi tasir. ECE R-122,
motorlu araglarin soguk hava kosullarinda hizli bir sekilde 1sinmasini saglamaya

yardimct olurken, enerji verimliligini artirarak yakit tiiketimini ve emisyonlari
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azaltmay1 hedefler. Sonug olarak, bu standart, otomotiv sektorii i¢cin daha giivenli ve

cevre dostu araglarin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu kriterdeki bazi sartlar sunlardir:

1.

2.

Isiticiy1, tiim camlar kapaliyken ve riizgarsiz hava kosullarinda (riizgar hizi
<2 m/s) maksimum ¢ikig giiciinde bir saat boyunca calistirin. Ancak,
maksimum ¢ikis giiciinii segtikten sonra 1sitict bir saatten daha kisa siirede
otomatik olarak kapanirsa, dl¢limler daha erken yapilabilir. Isitilmis hava
aracin disindan g¢ekiliyorsa, test en az 15°C ortam sicakliginda yapilmalidir.

Normal yol kullannominda aracin siiriiciisiiniin temas edebilecegi 1sitma
sistemi pargalarinin yiizey sicakligi, bir temas termometresi ile dl¢iilmelidir.
Kaplamasiz metal i¢in bu pargalarin sicakligi 70°C'yi, diger malzemeler icin

ise 80°C'yi gegcmemelidir.

2.1. Siiriicii koltugunun arkasindaki 1sitma sistemi pargalar1 ve asir1 1sinma

durumunda sicaklik 110°C'yi gegmemelidir.

2.2.M1 ve N kategorisi araclarda, aracin normal yol kullaniminda oturan

yolcularin temas edebilecegi sistem parcalari, ¢ikis 1zgarast hari¢, 110°C'yi

gecmemelidir.

2.3. M2 ve M3 kategorisi araglarda, yolcularin normal yol kullaniminda temas

3.

edebilecegi sistem parcalari, kaplamasiz metal icin 70°C'yi, diger
malzemeler i¢in ise 80°C'yi gegmemelidir.

Yolcu bolmesi disindaki 1sitma sistemi pargalarmin ve asirt 1sinma
durumunda, sicaklik 110°C'yi gegmemelidir. Yolcu bolmesine giren 1sitilmis
havanin  sicakligi, ¢ikisin  merkezinde Olglilmek {izere 150°C'yi

geememelidir.[ status of united nations regulation ece 122-00, s.22]

Bir diger regiilasyon tasarim kriteri ECE R-10 secilmistir. ECE R10, Avrupa

otomotiv elektronidi ic¢in elektromanyetik uyumluluk (EMC) tip onay testidir. RF

bagisikligi ve emisyonlari, gecici bagisiklik ve emisyonlar, patlama, dalgalanma,

harmonikler ve titresim gibi cesitli testleri icerir. Elektrikli araglar igin 0Ozel

gereksinimler ve tavsiyeler de sunar. Bu regiilasyon, dort veya daha az tekerlekli (iki

ve l¢ tekerlekli araglar dahil), arabalar, kamyonlar ve otobiisler gibi araclar ve

bunlara takilan teknik tiniteler i¢in gegerlidir.
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ECE R10, 2004/104/EC Yonergesi’ nin yerini almistir ve Avrupa, Avustralya,
Japonya ve Rusya Federasyonu gibi 50°den fazla iilkede uygulanan 'E' tip onayin
saglar. Artan hassas alicilar ve kuvvetli vericiler nedeniyle araglardaki

elektromanyetik uyumluluk zorunlu hale gelmistir.
Regiilasyonun kapsami:

e L[, M, N ve O kategorisi araclarin elektromanyetik uyumlulugu.

e Bu araglara takilmak iizere tasarlanan parcalar ve teknik tnitelerin EMC
uyumlulugu.

e Arac kontrol islevleri, siiriicii, yayalar ve diger yol kullanicilarinin giivenligi
i¢in yayilan ve iletilen arizalarin giderilmesi.

e Elektrikli/elektronik ekipmanlarin istenmeyen emisyonlarinin ve sonradan
takilan aksesuarlarin arizalarinin kontrolii.

e Arag-elektrik hatti baglantisindan kaynaklanan emisyonlarin kontrolii ve

REESS sarj1 i¢in ek sartlar.

ECE RI10, araglarin ve yol kullanicilarinin giivenligi igin elektromanyetik
rahatsizliklara karsi koruma gerekliliklerini kapsar ve ara¢ veri yolu islevselligi ile

ilgili potansiyel karigikliklar ele alir.[42]

Tasarimda dikkat edilen bir diger unsur, ara¢ elektrikli oldugu i¢in elektrik kullanimi
dogrudan aracin menzilini etkilemektedir. Bu sebeple secilen 1sitict bakimindan 2
fakli tasarim ve bu tasarimlara bagli farkli 1sitici giiclerine sahip 1siticilar

kullanilmaktadir.

Tasarimda kullanilacak materyallerin seri liretimi, maliyeti, uygunlugu ve tedarigi
kolay olmasi agisindan yerli iiretime oncelik verilmistir. Tasarimda 1sitilan havanin
sicaklik kaybini en aza indirmek amagh hatlar kisa tutulmus ve en uygun goriilen
yerden ¢ikis menfezine yer verilmistir. Tasarimdan sicak havayi ileten hortumlarin
gecis bolgelerinde bulunan parga ve komponentlerin maksimum sicaklik degerlerine
dikkat edilmistir. Tasarimda onceden ¢ikisi olan bolgeleri bozmayarak ek bolgeler
acilmasi istenmistir. Bunun sebebi olarak ek is¢ilik maliyetlerinin 6niine ge¢gmek
istenmistir. Farkli opsiyonlu 1siticilar i¢in farkli tasarimlar iizerine c¢alisilarak en
uygun tasarimi bulmak hedeflenmistir. Tasarimda havanin akis yoniinde ek ¢ikislar

verilerek hava akisinin en az kayipla yonlendirilmesi amaglanmistir.

29



3.3. Opsiyonlara Gore Tasarim Calismalar:

3.3.1. Isitma sistemini gelistirme amach ¢alismada kullanilan malzemeler

Bu bdliimde, iki tip 1sitict sisteminin gelistirilmesi i¢in gelistirme Oncesi geleneksel
caligmada kullanilan parcalara ilave olarak ihtiya¢ duyulan pargalara yer verilmistir.
Ek olarak Sekil 3.1°de PTC 1siticiya sahip Faz 2 P3 arac gorsellerine yer verilmistir.

Sekil 3.2°de Dizel 1siticiya sahip Faz 2 D5 aracina yer verilmistir.

Sekil 3.1 : PTC 1siticiya sahip Faz-2 P3.

Sekil 3.2 : Dizel isiticiya sahip Faz-2 DS.
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Dizel (kuru tip 1s1tic1) i¢in kullanilan malzemeler:

e Dizel 1sitic1 sonras1 Y dagitici borusu (ilk ¢alismadan farkli olarak 1sitict ¢ikis
sacinda bulunan 2 adet cap 60 mm ¢ikisa ek 2 adet cap 20 mm ¢ikis),

e P kelepge,

e Serit kelepge,

e Vidali kelepge

e (Cap 60 mm kraft hortumu,

e Cap 20 mm kraft hortumu,

e Menfez 20 mm girisli,

e Y ayirict adaptor (Cap 60 mm kraft hortumdan yeni menfezlere gidicek olan

¢ap 20 mm hortum ayirmak i¢in).
PTC 1sitict igin kullanilan malzemeler;

e PTC sitict (ilk ¢alismadan farkli olarak 1sitici ¢ikis sacinda bulunan 2 adet
cap 60 mm c¢ikisa ek 2 adet cap 20 mm cikis),

e P kelepge,

e Serit kelepge,

e Vidali kelepge,

e (Cap 60 mm kraft hortumu,

e (Cap 20 mm kraft hortumu,

e Menfez 20 mm girisli,

Y ayirict adaptor (cap 60 mm kraft hortumdan yeni menfezlere gidicek olan ¢ap 20

mm hortum ayirmak i¢in).

3.4. Isitma Sistemini Gelistirme Amach Yapilan Tasarim Calismasi
Bu boliimde PTC veya dizel isitict bulunan 2 farkli arag¢ i¢in 2 farkli tasarim
uygulanmaistir.

1. Tasarim 1: Ust menfezlere giden 60 mm ¢apli kraft hortumlardan Y dagitict
adaptor parga ile ayak tarafindaki menfezlere giden 20 mm capli kraft hortum

ile havay1 yonlendirme.
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2. Tasarim 2: Isitict merkezlerinden 20 mm capinda borular ile ¢ikis vererek
ayak tarafindaki menfezlere 20 mm c¢aphh kraft hortum ile havayi

yonlendirme.

3.4.1. Tasarim 1 ve tasarim 2 calismasi

Tasarim 1 ¢alismasinda ilk 1sitic1 hatti tasarimindan farkli olarak capit 60 mm olan
kraft hortumlardan Y dagitici ile ayirma yaparak ¢apit 20 mm olan kraft hortumlar
baglanmistir. Tasarim 2 de ise ilk ¢alismadan farkli olarak isitict merkezlerinden
ayirma yaparak c¢apt 20 mm olan kraft hortumlar baglanmistir. Bu baglanan
hortumlar 20 mm menfez girislerine baglanarak sicak havayi iletmektedir. Kraft
hortumlari, yap1 olarak aliiminyum kapli hortumlardir ve -40°C ila +130°C
arasindaki 1silara dayanikli oldugu i¢in bu g¢aligmada kullanilmistir [43]. Asagida

Tablo 3.1°de yapilan tasarim ve opsiyon ¢alismalarina yer verilmistir.

Tablo 3.1 Yapilan tasarim ve opsiyon ¢aligmalari

Yapilan Tasarim Opsiyon Calismalari

Faz-2 D5 P3 Calisma Oncesi ilk Dizel
Isitic1 Hatt1 Tasarimi

Faz-2 P3 Calisma Oncesi 11k Elektirikli
Isitic1 Hatt1 Tasarimi
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Tablo 3.1 (devam): Yapilan tasarim ve opsiyon ¢aligmalari

Yapilan Tasarim

Opsiyon Calismalari

Faz-2 D5 Tasarim 1 Calismasi

Faz-2 P3 Tasarim 1 Calismasi

Faz-2 D5 Tasarim 2 Caligmast

Faz-2 P3 Tasarim 2 Calismasi
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Bu boéliimde, yapilan ¢aligmanin tekrarindan yola ¢ikarak, hafif ticari araglarin kabin
1sitma sistemlerinin performansini artirmaya yonelik gelistirdigimiz yeni tasarimin
detaylar1 ele alinmaktadir. Calismamiz, mevcut sistemlerin yetersiz kaldig1 noktalar
ortaya koyan bir karsilagtirma ¢alismasi ve deneysel bir analizle desteklenmistir. Bu
kapsamda hem mevcut sistemin eksiklikleri hem de onerilen tasarimin performansi

uzerinde durulmaktadir.

Oncelikle, 1sitma sistemi icin belirlenen tasarim kriterleri dogrultusunda yapilan
tyilestirmeler anlatilacaktir. Ardindan, bu kriterlerin uygulanmasi sonucunda elde
edilen veriler, deneysel c¢alismalar araciliiyla degerlendirilmis ve karsilagtirmali
analizler yapilmistir. Caligmanin hedefi, mevcut sistemin enerji verimliligi, kabin i¢i
sicaklik dagilimi ve hizli 1sinma kapasitesi gibi performans o6zelliklerini iyilestiren

bir ¢6zim sunmaktir.
Deneysel calismada su adimlar takip edilmistir:

1. Mevcut Sistem Performansinin Degerlendirilmesi: Hafif ticari araclarda
kullanilan mevcut 1sitma sistemleri analiz edilmis ve sistemin 1s1l verimliligi,
enerji tiiketimi gibi temel performans parametreleri 6l¢iilmiistiir.

2. Onerilen Tasarimm Uygulanmast: Gelistirilen yeni 1sitma sistemi tasarimi,
belirlenen kriterler dogrultusunda mevcut sisteme entegre edilmis ve sistemde
yapilan degisiklikler ayrintili olarak agiklanmigtir.

3. Karsilastirmali Analiz ve Performans Testleri: Yeni sistemin performansi,
deneysel veriler 1s1¢inda mevcut sistemle karsilagtirilmis ve iyilestirmelerin
etkileri ortaya konmustur. Ozellikle 1s11 konfor, enerji verimliligi ve hizli 1sinma

ozellikleri agisindan saglanan faydalar analiz edilmistir.

Sonug olarak, deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilerle, yeni tasarimin

mevcut sisteme kiyasla belirgin iyilestirmeler sagladig1 gézlemlenmistir. Calismanin
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genel yapisina uygun olarak, literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirmalar

yapilarak tasarimin 6zgiinliigii ve etkinligi vurgulanmistir.

4.1. Test Yontemi

Bu béliimde, ¢aligmanin kapsami ve amacina uygun olarak gelistirilen test yontemi
detayli bir gsekilde agiklanmistir. Isitma sisteminin performansini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilen deneyler, belirlenen test kriterleri dogrultusunda planlanmis
ve uygulanmistir. Bu test yOntemi, hafif ticari aracin kabin i¢i 1s1l konforunun
saglanmast ve enerji verimliliginin artirilmas1 gibi hedefler goz Oniinde

bulundurularak olusturulmustur.

Deneysel ¢alismada kullanilan test yontemi, sistemin baslangi¢c kosullarindan son
oleiim asamasina kadar tiim adimlari kapsamaktadir. Oncelikle, mevcut isitma
sistemi ile Onerilen sistem arasindaki farklar1 gozlemlemek amaciyla kabin igi
sicaklik dagilimi, 1sitma siiresi ve enerji tiikketimi gibi parametreler belirlenmistir.
Ardindan, bu parametreler iizerinden yapilan Olclimlerle, Onerilen tasarimin
performansi, mevcut sistemle karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Testler
sirasinda standart test kosullar1 saglanmis ve her bir 6l¢iim, ayni baslangi¢ kosullar

altinda tekrarlanarak giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak, onerilen test yontemi, ¢calismanin ana hedeflerine ulagsmak ve sistemin
performans iyilestirmelerini nesnel bir sekilde ortaya koymak amaciyla dikkatli bir
sekilde tasarlanmigtir. Bu yontem hem mevcut sistemin eksikliklerini hem de yeni

tasarimin avantajlarini net bir sekilde gésterme potansiyeline sahiptir.

4.1.1. Test EKipmanlari

Veri toplama cihazi (eDAQXR): eDAQXR, test ve Ol¢lim uygulamalari igin
tasarlanmig, yiiksek performansli ve tasimnabilir bir veri toplama cihazidir. Cesitli
endiistrilerde, 6zellikle otomotiv, enerji ve aragtirma-gelistirme projelerinde yaygin

olarak kullanilir.

Sicaklik sensorii (thermocouple): Thermocouple, Seebeck etkisi adi verilen bir
fiziksel olguya dayanir. Iki farkli metal birlestirildiginde ve bu birlesim noktasi
sicakliga maruz kaldiginda, devrede bir termoelektrik gerilim olusur. Bu gerilim,

sicaklik farkimi temsil eder ve oOlgililerek sicaklik bilgisine doniistiiriiliir. Testte
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kullanilan sicaklik sensorii -200°C ile 2000°C arasinda genis sicaklik arlarinda 6l¢tim

yapabilmektedir.

Klimatik test odasi: Hem 1sitma hem sogutma sistemine sahip olan alandir. -40°C ile
+65°C arasinda 1s1 saglar. 19.7x5x5m dlgiilerindedir. Klimatik test odas1 Sekil 4.1°de

verilmis olup klimatik test odas1 6zellikleri Tablo 4.1 *de verilmistir.

Sekil 4.1 : Klimatik test odast.

Tablo 4.1 Klimatik test odas1 6zellikleri

Saglanabilen sicaklik degerleri -40 °C/+65°C

Oda Olgiileri 19.7x5x5 m

MIL-STD-810H, METHOD 501.7 / YUKSEK SICAKLIK
Test ve Dogrulama kabiliyeti MIL-STD-810H, METHOD 502.7 / DUSUK SICAKLIK
MIL-STD-810H, METHOD 501.7 / SOK SICAKLIGI

4.1.2. Test hazirh@: ve metodu

Isitma performansi testinde, test aracinin kabin i¢i 1s1l konforunu degerlendirmek
amaciyla 10 adet 1s1] ¢ift sicaklik sensdrii, aracin menfezlerine ve belirli bolgelere
yerlestirilmistir. Bu sensorlerin yerlestirilme amaci, sicaklik dagilimini ve 1sitma
siirecindeki degisimleri ayrintili olarak izleyebilmektir. Sensorlerin menfezlere 1 cm
derinlikte yerlestirilmesi, hava akiginin dogru Ol¢limiinii saglamak icin tercih

edilmistir.
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Test, kontrollii bir iklim odasinda gerceklestirilmistir ve testin yapilma nedeni,
gergek kis kosullarina benzer bir ortam olusturarak, soguk hava kosullarinda aracin
1sitma performansini degerlendirmektir. Bu amacla, ara¢ park halinde bekletilerek 7
saat boyunca -12°C ortam sicakligina maruz birakilmis ve kabin i¢ sicakligi da bu
degere ulasacak sekilde sogutulmustur. Bu silireg, 1sitma sisteminin en zorlu

kosullarda nasil bir performans sergiledigini gérmek amaciyla yapilmistir.

Kullanilan sicaklik sensorleri ve iklim odasi kosullari, testin dogru ve giivenilir
sonuclar vermesini saglamak icin se¢ilmis ve ayarlanmigtir. Test sirasinda, kabin i¢i
sicaklik degisimlerinin yani1 sira sistemin enerji tiiketimi ve 1sil verimliligi gibi

parametreler de izlenmis ve analiz edilmistir.

4.1.3. Sicaklik sensorii yerleri

Tablo 4.2°de sicaklik sensorii yerlesimleri listesine yer ver verilmistir. Sekil 4.2°de
arac ici test noktalar1 verilmistir. Kirmizi1 renk ile belirtilen lokasyonlar iifleg, mavi
renk ile belirtilen lokasyonlar kabin i¢i sicaklik sensorii lokasyonlardir. Total olarak
4 iiflec 12 sensor kullanilmaktadir. Sekil 4.3’de ise sicaklik sensorii yerlesim

yerlerine yer verilmistir.

Tablo 4.2 Sicaklik sensorii yerlesim listesi.

Lokasyon numarasi Lokasyon bolgesi
Lokasyon 1 Siiriicii bag
Lokasyon 2 Yolcu bas
Lokasyon 3 Siiriicii govde
Lokasyon 4 Yolcu govde
Lokasyon 5 Fren pedal ortam
Lokasyon 6 Yolcu ayak
Lokasyon 7 Siirticii sol ayak
Lokasyon 8 Yolcu ayak iifleg
Lokasyon 9 Siiriicii iifleg
Lokasyon 10 Siiriicii ayak lifleg
Lokasyon 11 Yolcu ayak iifleg
Lokasyon 12 Yolcu iifleg
Lokasyon 13 Isitict emis
Lokasyon 14 Yakit deposu
Lokasyon 15 Egzoz
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Sekil 4.2 : Arag ici test noktalart.

Siiriicii bas. | Yolcu bag

Sekil 4.3 : Sicaklik sensorleri yerlesim yerleri.
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Siiriicii govde Y

Siiriicii sol ayak Yolcu ayak iifleg

Sekil 4.3 (devam): Sicaklik sensorleri yerlesim yerleri.
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Yakit deposu

Siiriicii ayak lifleg

Isitic1 Emis

Egzoz

Sekil 4.3 (devam): Sicaklik sensorleri yerlesim yerleri.
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4.2. Cahsmadaki Test Verileri

Bu boliimde calisma Oncesi 1sitici hatlart tasarimi, tasarim 1 ve tasarim 2
calismalarindaki Faz-2 P3 ve Faz-2 D-5’de -12°C sicaklikta siiriicii iiflecleri ve yolcu

tiflegleri acik, fan hiz1 son kademede olacak sekilde test verilerine yer verilmistir.

4.2.1. PTC 1siticrya sahip Faz-2 P3 test verileri

FAZ-2 P3 SURUCU BAS BOLGESI

12
8
4
0
-4
-8 /
-12 ‘
0 600 1200 1800 = 2400 3000 = 3600
—@—1.Tasarim 11 1,1 4 5,8 7,2 8,3 8,9
e=@==7 . Tasarim -11,1 0,4 3,3 5,2 6,7 7,8 8,8
I 0 iilk PTC
Galisma Oncesi A16 | 1,9 4,8 6,4 7.8 8,8 9,4

Isitici Hatt1 Tasarimi

Sekil 4.4 : Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore siiriicli govde bolgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn)
grafigi.

Sekil 4.4’de Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore siirlicii gdvde bolgesinin
sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 7.9°C'lik son sicaklik
degeriyle istikrarli bir artis gdstermistir. Ikinci tasarimin artis hizi daha yavas olup,
7.8°C ile birinci tasarimin 0.1°C gerisinde kalmistir. Calisma 6ncesi ilk PTC 1sitict

hatt1 tasarimi ise 8.3°C'ye ulasarak bu bolge i¢in en yiiksek sicakligi saglamistir.
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FAZ-2 P3 FREN PEDAL BOLGESI

0 600 = 1200 @ 1800 @ 2400 @ 3000 @ 3600
—@—1.Tasarim 11,4 27 -1,4 04 1,5 2,4 2,3
—@—2. Tasarim 11,5 -68 @ -53 -4 2,7 -1,9 | 1,2

Calisma Oncesi ilk PTC

Isitici Hatti Tasarimi -12,4 .3 84 74 6,7 6,1 -2

Sekil 4.5 : Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore fren pedal bolgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi

Sekil 4.5’de Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore fren pedal bolgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, baglangicta hizli bir artig gdstermis en
son saniyede 2.3°C ile tasarimlar arsinda en iyi 1sitmay1 saglamistir. Ikinci tasarim
ise bu bolgede son sicaklik degerini -1.2°C'de tutabilmistir. Calisma oncesi ilk PTC
1s1tict hatti tasarimi ise -5.2°C ile daha diisiik bir performans sergileyerek bu bolgede
en diisiik 1sinmay1 saglamistir. Bunun sebebi birinci ve ikinci tasarimin ayak

bolgesine ek menfez ile sicak hava saglanmasidir.

FAZ-2 P3 YOLCU BAS BOLGES]

15

10

5

0

-5

-10
1 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
==@==1.Tasarim -11,3 2,6 5,6 7,4 9 10 10,6
e=@==) Tasarim -11,3 1,8 5 6,9 8,2 9,9 10,5
Calisma Oncesi ilk PTC 123 12 3.9 57 ; g 86

Isitici Hatt1 Tasarimi

Sekil 4.6 : Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu bas bdlgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.

Sekil 4.6’da Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu bas bolgesinin sicaklik(°C)-

zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 10.6°C'lik son sicaklik degeriyle bu

42



bolgedeki en iyi performansi sergilemistir. Ikinci tasarim da basarili bir sekilde 0.1°C
birinci tasarimdan az sicaklikta olup 10.5°C’ye ulasmistir. Calisma oncesi ilk PTC

1s1tict hatti tasarimi ise 8.6°C’ye ulasarak diger iki tasarimdan diisiik sicakliktadir.

FAZ-2 P3 YOLCU GOVDE BOLGESI

10
5
0
5
-10
-15
0 600 1200 1800 @ 2400 @ 3000 = 3600
—e—1.Tasarim 10,9 11 4 61 74 81 82
e=@=2.Tasarim -11,2 -2 1 2,4 4,2 5,2 6,5
lisma Oncesi ilk PTC
Galisma Oncesi 125 01 27 44 58 66 74

Isitici Hatt1 Tasarimi

Sekil 4.7 : Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu gdvde bdlgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.

Sekil 4.7°de Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu gévde bolgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 8.2°C’lik son sicaklik degeriyle bu
bolgede ortalama bir performans sergilemistir. ikinci tasarim, 6.5°C’ye ulasarak
birinci tasarima kiyasla daha 1.7 °C daha diisiik bir performans gostermistir. Calisma
oncesi ilk PTC 1sitic1 hatt1 tasarimi ise 7.4°C’ye ulasarak birinci tasarimdan diisiik,

ancak ikinci tasarimdan yiiksek bir performans sergilemistir.

FAZ-2 P3 YOLCU AYAK BOLGESI

e=@==1 Tasarim
e=@==) Tasarim

Calisma Oncesi ilk PTC
Isitict Hatti Tasarimi

0
-11,4
-11,5

12,4

600
-7,7
-7,2

-10,7

1200
-6,9
-6

-9,9

1800
-5,9
-4

-9

2400
-5,1
-3,6

-8,4

3000
-4,8
-2,4

-7,8

3600
-4,6
-1,5

-7,3

Sekil 4.8 : Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu ayak bdlgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.
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Sekil 4.8’de Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu ayak bolgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, -4.6°C’lik son sicaklik degeriyle bu
bolgede ortalama bir performans sergilemistir. Ikinci tasarim, -1.5°C’ye ulasarak en
yiiksek performansi gdstermistir. Caligma Oncesi ilk PTC 1sitict hatt1 tasarimi ise -
7.3°C’ye ulasarak en diisiik performans sergilemistir. Bu bdlge i¢in en uygun

performans ikinci tasarim tarafindan saglanmistir.

FAZ-2 P3 SURUCU SOL AYAK BOLGESI

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

B 600 = 1200 1800 2400 3000 = 3600
—@—1.Tasarim 11,2 -66 53  -42 32 26 -24
—@—2. Tasarim 116 -99 -89 78 69 62 56

Calisma Oncesi ilk PTC

Isitici Hatti Tasarimi 124 -107 99 2 84 7.8 7.3

Sekil 4.9 : Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu ayak bdlgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.

Sekil 4.9°da Faz-2 P3 aracinin tasarimlara gore yolcu ayak bolgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 3600 saniye sonunda -2.4°C ile sinirh
bir sicaklik artis1 saglamstir. Ikinci tasarim ise -5.6°C ile 3.2 °C daha diisiik bir
performans gostermistir. Calisma Oncesi ilk PTC 1sitic1 hatt1 tasarimi, -7.3°C ile en

diisiik sicakliga ulasmis ve bu bolge i¢in en yetersiz tasarim olmustur.

Genel anlamda FAZ-2 P3 bolgesindeki analizler, 1. Tasarimin daha hizli bir sicaklik
artig1 sagladigini ve taban bolgesine yakin alanlarda konfor araligina ulagsmada etkili
oldugunu gostermektedir. 2. Tasarim ise, sicaklik artis1 agisindan zaman zaman
geride kalmakla birlikte, 1. Tasarima kiyasla konfor bolgelerinde daha iyi bir
performans sergilemistir. Calisma Oncesi Ilk PTC Isitict Hatt1 Tasarimi, baslangig
sicakliklart diisiik olmasina ragmen dengeli ve kararli bir sicaklik artis1 saglamus,
ancak termal denge agisindan bir avantaj sunmamaistir. Ayrica, taban bolgesine yakin
kisimlarda konfor bolgelerinin 1sitilmasinda yetersiz kalmistir. Bu incelemeler
dogrultusunda, 1. Tasarimin FAZ-2 P5 aracinda kullanilmasi, performans agisindan

en uygun se¢im olacaktir. Taban bolgesindeki konfor sicakliklari artmisken, tavan
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bolgesindeki bazi alanlarda sicaklik diisiisii gozlemlenmistir. Bunun nedeni, 1sitict
kapasitesinin smirlt olmasi, taban tarafinda yeni menfezlerin bulunmasi ve 1sitici

hatlarindan ayrilan hava akiginin boliinmesidir.

Sekil 4.10’da PTC 1siticiya sahip olan Faz-2 P3’lin ¢alisma Oncesi ilk dizel 1sitict
hatti tasarimi, Tasarim 1 ve Tasarim 2 i¢in son sicaklik (3600. saniye) ve ilk sicaklik

(0. saniye) farki (At)-Lokasyon bazli grafik olusturulup test verilerine yer verilmistir.

60
50
40
30
20
gimy
; 0 TR
Strtict Strucu Fren Yolcu Yolcu  Yolcu Susr(L)qu Slriucu Yolcu
bas ' govde ortam bas govde ayak ayak Ufleg = Ufleg
B 1.Tasarim 199 | 19,1 13,7 219 191 6,8 8,8 44,4 55,3
2.TASARIM 19,9 19 10,3 21,8 17,7 10 6 44,2 | 54,7

® Calisma Oncesi ilk PTC Isitici

Hatti Tasarmi 19,7 7,2 209 19,9 7 51 44,1 45,5

Sekil 4.10 : Faz-2 P3 Aracmnin Farkli Tasarimlara Gore AT Sicaklik Degisimi- Lokasyon Bazli Grafigi

Test sonuglarina gdre fren pedal, yolcu bas, siiriicii sol ayak, siiriicii iifle¢ ve yolcu
iifleg bolgelerinde en yiiksek sicaklik farki (At) 1. Tasarima sahip sistemde elde
edildigi gozlemlenmistir. Siiriicii bas, siiriicii gévde ve yolcu govde bolgelerinde ilk
PTC hatt1 tasarimina sahip sistemin daha yiiksek sicaklik farki (At) sagladigi
goriilmiistiir. ikinci tasarima sahip sistemin ise sadece yolcu ayak bdlgesinde daha

yluksek sicaklik farki (At) sagladigi anlagilmistir.

4.2.2. Dizel 1s1ticrya sahip Faz-2 DS test verileri

Sekil 4.11°de Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore siiriicii bag bolgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 20.9°C’ye ulasarak basarili bir
performans sergilemistir. ikinci tasarim, 23.3°C’ye ulasarak birinci tasarimdan 2.4
°C daha fazladir. Calisma 6ncesi ilk dizel 1sitict hatt1 tasarimi ise 24.2°C’ye ulasarak

bu bolgede en yiiksek sicakligi saglamistir.
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FAZ-2 D5 SURUCU BAS BOLGESI

30
25
20
15
10
5

0
-5
-10
-15

=@=1.Tasarim -11,5 52 | 125 159 182 19,7 20,9
2. Tasarim 12 74 | 144 184 | 205 @ 22,3 233

=@=Calisma Oncesi ilk Dizel

Isitict Hatti Tasarimi 12,3 o1 16,1 19,9 22,3 23,5 24,2

Sekil 4.11 : Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore stiriicii bas bolgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.

Sekil 4.12°de Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore siiriici gdvde bdlgesinin
sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 14.4°C’ye ulasarak bu
bolgedeki en diisiik performansi gostermistir. ikinci tasarim, 18°C’ye ulasarak en
yuksek sicaklik artig1 saglamistir. Calisma 6ncesi ilk dizel 1sitict hatt1 tasarimi ise

17.5°C ile 0.5°C ikinci tasarimin gerisinde kalmigtir.

FAZ-2 D5 SURUCU GOVDE BOLGESI

20

15

10

5

0

5

-10

-15
0 600 1200 @ 1800 @ 2400 3000 | 3600
e=@==1 Tasarim -11,5 -0,6 5,6 9 11,3 13 14,4
2. Tasarim -12,1 1,8 8,5 12 14,6 16,9 18

«=@=Calisma Oncesi ilk Dizel

Isitict Hatt1 Tasarimi 12,3 23 9,9 13,2 151 16,9 17,5

Sekil 4.12 : Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore siiriicii govde bolgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn)
grafigi.

Sekil 4.13’de Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore fren pedal bolgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, son sicaklik degeri -3.5°C olmustur.

Ikinci tasarim, 2.7°C’ye ulasarak en yiiksek sicaklik artis1 saglamis ve bu bolgede en
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1yi performans1 sergilemistir. Calisma oncesi ilk dizel 1sitic1 hatti tasarimi, 2.5°C ile

ikinci tasarimdan 0.5°C daha diisiik bir sonug elde etmistir.

FAZ-2 D5 FREN PEDAL BOLGESI

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12 [ 4

-14
0 600 = 1200 1800 2400 = 3000 = 3600
—@—1.Tasarim 11,8 96 -73 55  -49 38 35
2. Tasarim 124 42 21 -13 02 08 27

«=@=Calisma Oncesi ilk Dizel

Isitici Hatti Tasarimi 12,5 8,6 -6 2,7 0.7 ! 2,5

Sekil 4.13 : Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore fren pedal bolgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.

Sekil 4.14’de Faz-2 DS aracinin tasarimlara gore yolcu bas bdlgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 23.9°C’ye ulasarak bu bolgedeki en
yiiksek performansi gdstermistir. Ikinci tasarim, 23°C’ye ulasarak 0.9°C daha diisiik
performans gostermistir. Calisma oncesi ilk dizel 1sitict hatti tasarimi ise 22.5°C ile

en diisiik performans sergilemistir.

FAZ-2 D5 YOLCU BAS BOLGESI

30
25
20
15
10
5

0
-5
-10
-15

)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
—=@=1.Tasarim -11,4 85 | 154 186 209 @225 23,9
2. Tasarim -12 | 104 18 | 215 23,8 242 23

==@=Calisma Oncesi ilk Dizel

Isitici Hatti Tasarimi 12,2 72 14,5 18,1 20 21,8 22,5

Sekil 4.14 : Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore yolcu bas bolgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.

Sekil 4.15°de Faz-2 D5 aracimin tasarimlara goére yolcu gdvde bdlgesinin

sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 15.2°C’ye ulasarak en

47



diisik bir performans sergilemistir. Ikinci tasarim ise 20.7°C’ye ulasarak bu
bolgedeki en iyi sonuclar1 vermistir. Calisma oncesi ilk dizel 1sitic1 hatt1 tasarimai,

20.4°C ile ikinci tasarima yakin bir performans gostermistir.

FAZ-2 D5 YOLCU GOVDE BOLGESI

25
20
15
10

5

-10

-15
0 600 1200 =~ 1800 @ 2400 3000 | 3600

==@==1.Tasarim -11,4 1,1 7,4 10,3 12,4 14,1 15,2
2. Tasarim -12 3,5 10,4 13,7 15,5 17,6 20,7

«=@=Calisma Oncesi ilk Dizel

Isitici Hatt1 Tasarimi 12,1 >1 12,2 155 17,6 19,5 20,4

Sekil 4.15 : Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore yolcu gévde bolgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn)
grafigi.

Sekil 4.16°da Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore yolcu ayak boélgesinin sicaklik(°C)-
zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, 6.6°C’ye ulasarak en yliksek diizeyde
performans sergilemistir. Ikinci tasarim 4°C ile 2.6 °C daha diisiik bir sicaklik olmus

calisma Oncesi ilk dizel 1sitict hatti tasarimi 3.3°C ile en diisiik sicakligr saglamistir.

FAZ-2 D5 YOLCU AYAK BOLGESI

10
5
0
-5
-10
e 0 600 1200 @ 1800 @ 2400 3000 | 3600
==@==1.Tasarim -11,8 -5,2 -0,8 19 4,1 5,4 6,6
2. Tasarim -12,3 -5,1 -2,4 -0,4 1,6 2,8 4

=@ Calisma Oncesi ilk Dizel

Isitici Hattl Tasarimi 12,5 81 44 L7 01 L9 33

Sekil 4.16 : Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore yolcu ayak bdlgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi.

Sekil 4.17°de Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore siiriicii sol ayak bolgesinin
sicaklik(°C)-zaman (sn) grafigi verilmistir. Birinci tasarim, -5.6°C’ye ulasarak en

diisiik performansi sergilemistir. Ikinci tasarim ise 2.1°C’ye ulasarak bu bolgedeki en
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1yi performansi gostermistir. Calisma oncesi ilk dizel 1sitict hatt1 tasarimi, -3.5°C ile

ikinci tasarimin 5.7 gerisinde kalmustir.

FAZ-2 D5 SURUCU SOL AYAK BOLGESI

4
2
0
-2
-4
-6
-8
-10
-12
-14
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
1.Tasarim 12,2 11,2 95 79 69 61 -56
2. Tasarim 12,4 -83 55 -3 09 06 21

=@ Calisma Oncesi ilk Dizel

Isitici Hatt1 Tasarimi 11,71 -10,2 8 6,5 B 44 3,5

Sekil 4.17 : Faz-2 D5 aracinin tasarimlara gore siiriicii sol ayak bdlgesinin sicaklik(°C)-zaman (sn)
grafigi.

Genel olarak, FAZ-2 D5 bolgesindeki analizler, 2. Tasarimin sicaklik artig hizinda
daha yiiksek bir performans sergileyerek en yiliksek son sicaklik degerlerine
ulastigin1 gostermektedir. Ayrica, tabana yakin konfor bdlgelerinde de en iyi sonucu
elde etmistir. 1. Tasarim ise daha dengeli bir sicaklik artis1 saglamis ve taban
bolgelerinde, 2. Tasarima yakin ancak biraz daha diisiik sicaklik degerlerine
ulasmistir. Calisma Oncesi i1k Dizel Isitict Hatt1 Tasarimi, aracin tavan bdlgesine
yakin bazi alanlarda yiiksek sicakliklar sunmasina ragmen, taban bdlgesindeki konfor
bolgelerinde istikrarli bir performans gdsterememistir. Bu analizler dogrultusunda,
en iyi performansi saglayan tasarim 2. Tasarim oldugu goriilmiistiir. Hatlarin
ayrilmasi, taban bolgesindeki konforu artirirken, tavan tarafindaki bazi konfor
bolgelerinde bu iyilesme saglanamamistir. Bunun nedeni, yeni tasarimda taban

tarafinda iki menfez bulunmasi ve {ist taraftan ayrilan sicak havanin boliinmesidir.

Sekil 4.18’de Dizel Isiticiya Sahip Faz-2 D-5’in ¢alisma Oncesi ilk PTC 1sitic1 hatti
tasarimi, Tasarim 1 ve Tasarim 2 igin son sicaklik (3600 saniye) ve ilk sicaklik ( O

saniye) farki (At)-Lokasyon bazli grafik olusturulup test verilerine yer verilmistir.

49



120

100
80
60
40
20
o I FR AN
Strtct Siricu Fren Yolcu  Yolcu = Yolcu
bas | gbvde pedal bas | gbvde ayak
ortam
B 1. Tasarim 32,4 259 8,3 353 26,6 18,4
W 2. Tasarim 353 30,1 151 35 32,7 16,3

Calisma Oncesi ilk Dizel Isitici

Hatti Tasarimi 36,5 29,8 15 34,7 32,5 158

Sdrucu
sol
ayak

6,6
14,5

8,2

Saricu
Ufleg

92,1
93,5

81,8

Yolcu
tfleg

90,4
95,3

86,1

Sekil 4.18 : Faz-2 D5 Aracmin Farkli Tasarimlara Gore AT Sicaklik Degisimi- Lokasyon Bazli

Grafigi.

Test sonuglarina gore yolcu bas ve yolcu ayak bolgelerinde en yliksek sicaklik farki
(At) 1. Tasarima sahip sistemde elde edildigi gozlemlenmistir. Siiriicii gévde, fren
pedal ortam, yolcu bas, yolcu govde, siiriicii sol ayak, stiriicii iifleg ve yolcu iifleg
bolgelerinde en yiiksek sicaklik farki (At) 2. Tasarima sahip sistemde elde edildigi
gbzlemlenmistir. Sadece stiriicii bas bolgesinde ¢alisma Oncesi ilk dizel 1sitic1 hatti

tasarimi en yliksek sicaklik farki (At) sagladigi anlagilmistir. Bunun sonucunda en

fazla sayida en yiiksek sicaklik farki (At)’ ye sahip 2. Tasarim olmustur.
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BOLUM 5. TEORIK CALISMA

Bu kisimda caligmanin konusuna dayali teorik olarak hesaplamalara yer verilmistir.
Teorik olarak ara¢ kabin tabaninda Fiber Takviyeli Polimerler (FRP) malzeme yerine
cam elyaf kullanimina bagh gelistirme yapilmistir. Fiber Takviyeli Polimerler (FRP),
yuksek dayaniklilik ve hafiflik saglayan bir tiir kompozit malzemedir. FRP'ler,
genellikle insaat, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde yapisal giiclendirme ve
korozyon direnci saglamak amaciyla kullanilir. Geleneksel malzemelere kiyasla daha
az bakim gerektirmeleri ve uzun 6miirlii olmalari, FRP'leri maliyet etkin bir secenek
haline getirir[44]. Cam elyaf, 1s1 yalittimi saglayan kompozit malzemelerin
tiretiminde 6nemli bir bilesen olarak kullanilir. Cam elyaf, diisiik 1s1 iletkenligi ve

yiiksek 1s1 yalitimi1 6zellikleri ile taninir[45].
Bu konuda 1s1 iletim kanunu iizerinden gidilmistir.

AT sicaklik degisimidir, -12 °C test odas1 sicakligi, +22 °C arag i¢i istenilen sicaklik
oldugu i¢in i¢ ve dis sicaklik farki (AT) +34°C’dir.

AT=34°C
Tanyeri ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore,

e ‘h(i)’ i¢ ortam 1s1 tasinim katsayis1 (Wm? /K),

e ‘h(0)’ dis ortam 1s1 tasinim katsayis1 (Wm?/K),

e ‘v hiz(m/s),

e ‘k’1s1iletim katsayis1 (W /m?),

e ‘k(FRP) FRP’ nin 1s1 iletim katsayisi(W /m?),

e ‘k(CE)’ Cam elyafin 1s1 iletim katsayisi(W /m?),

e ‘L’ kullanilacak malzemenin kalinlig1 (m),

e ‘A’ kullanilacak malzemenin yiizey alanini ifade etmektedir (m?),
e ‘q’1s1akist (W/m?),

e ‘V’isiiletim degeri (W),

e ‘n’ alt indis.
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Ara¢ duragan oldugu varsayildigr icin i¢c ve dis hava hizi(v)=0 m/s’dir. i¢ ve dis
ortam 1s1 tagimim katsayis1 sifir oldugu i¢in v degeri yerine 0 koyar isek, h(i)= 9+
3.5v%%% ve h(o)= 9+ 3.5v%%6= 9 Wm? /K dir [46]. Calismamizda kabin alt1 taban
malzemesi ilk olarak FRP kullanilmistir, kullanilan FRP’nin 1s1 iletim katsayisi
k(FRP)=0.325 W /m? dir [47, 48]. FRP yerine gelistirme amagh kullanilmasi
Onerilen malzeme cam elyaftir. Cam elyafin 1s1 iletim katsayis1 k(CE)=0.040 W/
m?°dir. L= 0.03 m’dir. Yiizey alam1 A=4.228 m?’dir. Kabin tabaninda kullanilan
parcanin gorseli Sekil 5.1° de belirtilmistir.

(5.1)

(W/m?) x A(m?)= V(W) (52)

5.1 numarali kombine 1s1 ge¢is denklemidir. 5.1 numarili denkleme degerler
yazilarak 5.2 numarali 1s1 transferi denkleminden FRP malzemenin 1s1 iletim degeri

V (#rp) 456W ve cam elyaf malzemenin 1s1 iletim degeri Q(ce) 148W bulunmustur.
14 (fark)= Q(FRP)- Q(CE) (5.3)

5.2 numarali denklemden bulunan 1s1 iletim V degerleri 5.3 numarali enerji farki

denklemine yazilarak, 1s1 iletim farki degeri V (farky=308W olarak bulunmustur.

Vo )= v () A (m?) (5.4)
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5.4 numarali hacimsel debi denklemidir. 5.4 numarali denkleme testte elde edilen 4
tane tiflecin hiz *v’ degeri ve ylizey alan1 ‘A’ degeri yazilarak ayr1 ayr1 hacimsel debi

degerleri Qm)’ler bulunmustur.

. k k : 3
o () = pe (-3) X Ve (%) (5.5)

5.5 numarali kiitlesel debi denklemidir. 5.5 numarali denkleme 5.4 numarali
denklemde bulunan iifleglerden ¢ikan havanmn debi Qm) degerleri ve yogunluk p(n)
degerleri yerine yazilarak kiitlesel debi, mm) degerleri bulunmustur. Yerine yazilan
p(n) degerleri Ek A Sabit Basingta Hava-Ozgiil Is1 ve Sicaklik tablosundan °C

cinsinden bakilarak °C-kg/m3 degerleri bulunmustur [49].

M- iso M (5.6)
5.6 numarali toplam kiitlesel debi denklemidir. 5.6 numarali denkleme iifle¢lerden
cikan kiitle akis hizlar1 mm) degerleri yazilarak, m() degeri bulunmaktadir.

4
Zi:o Cp(n) (57)

Cporyy = "

5.7 numaral1 ortalama 1s1 kapasitesi denklemidir. 5.7 numarali denklemde Cpm)
degerleri yazilarak Cpor) degeri bulunmustur. Cpm) degerleri sabit basingta havanin
ozgiil 1s1s1dir, Ek B Hava Yogunlugu, Ozgiil Agirlik ve Isil Genlesme Katsayisi -
Sicaklik ve Basing grafiginde °C cinsinden sicaklik degerlerine bakilarak °C-kj/kg
K° degerleri bulunmustur [50].

At = V(fark)

"~ 1m(t) x Cp(ort) (5.8)

5.8 numarali 1s1 transferi (sicaklik degisimi) denklemidir. 5.8 numarali denklem elde
edilmesi i¢in, 5.3, 5.5 ve 5.7 numarali denklemlerde yer alan degerler her opsiyon ve
ara¢ icin yerine yazilmistir. Eger FRP malzeme yerine cam elyaf malzeme
kullanilsaydi, kabin i¢indeki sicakligin AT kadar daha fazla artacagi hesaplanmistir.
Bu sonug, kabin igerisindeki 1s1l performansin malzeme se¢imine bagli olarak nasil

degisebilecegini gostermektedir [19]. Bu degerler tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. FRP malzeme yerine cam elyaf kullanimi sonucunda kabinin At degeri kadar fazla 1sitma

degerleri.
Tasarim ve Arag Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 1 Tasarim 2
Numarast Faz-2 P3 Faz-2 P3 Faz-2 D-5 Faz-2 D-5
At Degeri 14.9 °C 13.3°C 17.9°C 16.6°C
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BOLUM 6. SONUCLAR

Bu boéliimde, calismada elde edilen bulgular analiz edilerek mevcut sistemlerin
performansi degerlendirilmis ve iyilestirme Onerileri sunulmustur. Yapilan deneysel
ve teorik calismalar, hafif ticari tip elektrikli araglarin kabin i¢i 1sitma sistemlerinin
enerji verimliligi ve 1s1l konfor performansi lizerindeki etkileri detayli sekilde ele
alinmistir.Calismada, iki farkli tasarim yaklasimlarinin degerlendirilmesi sonucu,
sistemin mevcut eksiklikleri ortaya koyulmus ve iyilestirilmesi gereken noktalar
belirlenmistir. Deneysel veriler, ara¢ i¢i sicaklik dagilimindaki homojenlik, enerji
tiikketimi ve sistem performansi agisindan kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Ayni1
zamanda, teorik analizler aracilifiyla malzeme sec¢imlerinin ve izolasyon
stratejilerinin sistem iizerindeki etkileri incelenmistir.Bu baglamda, sonuglar hem
mihendislik analizlerine hem de laboratuvar ortaminda yapilan testlere dayanarak
ortaya konmus ve mevcut 1sitma sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in Oneriler
gelistirilmistir. Asagidaki alt boliimlerde, deneysel ve teorik calismalarin detaylh

sonuglar1 ve oneriler ele alinmaktadir.

6.1. Deneysel ve Teorik Sonuclar

Bu béliimde dizel ve elektrikli 1sitic1 bulunan Faz 2 D-5 ve P-3’iin 1. Tasarim ve 2.
Tasarim dahilinde kiyaslanmasina yer verilmistir. Sonug olarak, yapilan testler her
bir tasarimin kendine 6zgili gii¢lii ve zayif yonlerini ortaya koymustur. 1. tasarim,
belirli lokasyonlar da en yiiksek sicaklik farkini saglarken, kabin i¢i konfor ag¢isindan
diger tasarimlardan daha basarili olmustur. Ancak, enerji verimliligi agisindan 2.
tasarim daha avantajli bulunmustur. Calismanin sonuglari, her iki tasarimin da farkl
ihtiyaclara gore uyarlanabilecegini gostermistir; 1. tasarim, kabin i¢i konforun
oncelikli oldugu durumlarda tercih edilebilirken, 2. tasarim daha diisiikk enerji
tikketimi gerektiginde daha uygun bir secenek olarak one ¢ikmaktadir. Test verileri
g6z oniinde bulunduruldugunda, ¢alisma oncesi ilk tasarim referans alindiginda, PTC
wsiticilt arag igin 1. tasarimda Olgiilen sicaklik degisimleri (AT), lokasyonlara gore

ortalama %19 daha yliksektir. Dizel 1siticili aragta ise bu durumda, 2. tasarimdaki
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sicaklik degisimleri (AT) lokasyonlara goére oranlandiginda ortalama %11 daha

yuksek ¢ikmaktadir.

Bu calisma uygulamasi sonucunda 1sitma sisteminin gelistirme amagli Faz-2 P3’ {in
1. Tasarim kullanilmas1 gerekli iken Faz-2 D5’ in 2. Tasarim kullanilmalidir. Sonug
olarak, arag¢ i¢i 1sitma sisteminin verimli ¢aligsabilmesi i¢in yalnizca 1sitict tiiriiniin
degil, ayn1 zamanda tasarim konfigiirasyonu ve izolasyon uygulamalarinin da dikkate

alinmasi gerekmektedir. Teorik ¢alismada bunu gostermistir.

Teorik ¢alisma incelendiginde eger FRP malzeme yerine cam elyaf malzeme
kullanilsaydi, kabin i¢indeki sicakligin ortalama 15.7 °C kadar daha fazla artacagi

hesaplanmustir.

6.2. Oneriler

Aragtirma sonucunda talep edilen sicaklik degerlerine ulasmak i¢in yalnizca Tasarim
1 veya Tasarim 2 calismasi yeterli degildir. Bu calismalara ek olarak izolasyon
calismasinda yer almalidir. Ileriye doniik olarak, kabin yalittm malzemelerinin
iyilestirilmesine yonelik calismalar gergeklestirilebilir. Tasarimsal olarak farkli
opsiyonlar tercih edilebilinir ve 1s1 kaynaklar1 degistirilebilir veya fan hizi ve
optimizasyonlar1 gelistirilebilir. Cesitli yapay zeka uygulamalar ile 1s1l konforun

arttirimlart saglanabilir.
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EKLER

EK A: Sabit Basingta Hava-Ozgiil Is1 ve Sicaklik Tablosu.

Air - Specific Heat vs. Temperature at Constant Pressure

Temperature Isochoric specific heat (Cv) Isobaric specific heat (Cp) CplCv
[keal(IT)/(kg [kw  [kcal(Ty(kg
Kl rCl rA [kJimol  [kJikg [kWhi(kg K] [keal(IT)(lb [kJimol [kJikg h)ikg K]l [keal(IT)/(Ib H

Kl K] Kl  [Btu(IT)ib °F)] Kl K k) [Btu(Mib “F)]
°F] °F]

60 -213 -352 0.03398 1.173 0.0003258  0.2802 0.2287  0.05506 1.901 0.000528 0.45405 0.37071  1.621
78.79 -194 -318 0.03044 1.051 0.0002919  0.2510 0.2050  0.05599 1.933 0.000537 0.46169 0.37695  1.839
81.61 -192 -313 0.02172 0.7500 0.0002083  0.1791 0.1463  0.03154 1.089 0.000303 0.26010 0.21237  1.452
100 -173 -280 0.02109 0.7280 0.0002022  0.1739 0.1420  0.03012 1.040 0.000289 0.24833 0.20276  1.428
120 -153 -244 0.02093 0.7225 0.0002007  0.1726 0.1406  0.02953 1.022 0.000283  0.24350 0.19930 1.415
140 133 -208 0.02081 0.7184 0.0001996  0.1716 0.1401  0.02937 1.014 0.000282 0.24219 0.19774 | 1.4M
160 -113 -172 0.02077 0.7172 0.0001992  0.1713 0.1399  0.02928 1.011 0.000281 0.24147 0.19716  1.410
180 -93.2 -136 0.02076 0.7166 0.0001931  0.1712 0.1397  0.02920 1.008 0.000280 0.24076 0.19657  1.407
200 -73.2 -99.7 0.02075 0.71630.0001990 0171 0.1397  0.02917 1.007 0.000280 0.24052 0.19638  1.406
220 -53.2 -63.7 0.02075 0.71630.0001990 0171 0.1397  0.02914 1.006 0.00027% 0.24028 0.19618  1.404
240 -33.2 -27.7 0.02075 0.7164)0.0001990 01711 0.1397  0.02914 1.006 0.000279 0.24028 0.19618  1.404
260 -13.2 83 0.02076 0.7168 0.0001991  0.1712 0.1398  0.02914 1.006 0.000279 0.24028 0.19618  1.403
2732 0.0 320 0.02077 0.7171 0.0001992  0.1713 0.1398  0.02914 1.006 0.000279 0.24028 0.19618  1.403
280 6.9 443 002078 0.7173/0.0001993 01713 0.1399  0.02914 1.006 0.000279 0.24028 0.19618  1.402
288.7 156 60.0 0.02078 0.7175 0.0001993  0.1714 0.1399  0.02914 1.006 0.000279 0.24030 0.19620  1.402
300 26.9 80.3 0.02080 0.7180/0.0001994 01715 0.1400  0.02915 1.006 0.000280 0.24036 0.19625  1.402
320 469 116 0.02083 0.7192/0.0001998  0.1718 0.1403  0.02917 1.007 0.000280 0.24052 0.19638  1.400
340 66.9 152 0.02087 0.7206) 0.0002002 01721 0.1405  0.02923 1.009 0.000280 0.24100 0.19677  1.400
360 86.9 188 0.02092 0.72230.0002006  0.1725 0.1409  0.02926 1.010 0.000281 0.24123 0.19696  1.398
380 107 224 0.02098 0.7243/0.0002012 01730 0.1412  0.02931 1.012 0.000281 0.24171 0.19735  1.397
400 127 260 0.02105 0.7266 0.0002018  0.1735 0.1417  0.02937 1.014 0.000282 0.24219 0.19774  1.396
500 227 440 0.02150 0.7424)0.0002062 01773 0.1448  0.02983 1.030 0.000286  0.24597 0.20083  1.387
600 327 620 0.02213 0.7641/0.0002123  0.1825 0.1490  0.03044 1.051 0.000292 0.25103 0.20496  1.375
700 427 800 0.02282 0.7877/0.0002188  0.1881 0.1536  0.03114 1.07Y5 0.0002%9 0.25675 0.20963  1.365
800 527 980 0.02351 0.8117)0.0002255  0.1939 0.1583  0.03183 1.099 0.000305 0.26249 0.21432  1.354
900 627 1160 0.02415 0.8338)0.0002316  0.1991 0.1626  0.03247 1.121 0.000311  0.26772 0.21858  1.344
1100 827 1520 0.02525 0.8716 0.0002421  0.2082 0.1700  0.03356 1.159 0.000322 0.27675 0.22596  1.329
1500 | 1227 2240 0.02673 0.9230 0.0002564  0.2204 0.1800  0.03505 1.210 0.000336 0.28901 0.23597 | 1311
1900 1627 2960 0.02762 0.9535 0.0002645  0.2277 0.1859  0.03593 1.241 0.000345 0.29631 024193 1301
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Ek B: Hava Yogunlugu, Ozgiil Agirlik ve Isil Genlesme Katsayisi - Sicaklik ve

Basing Tablosu.
Air - Density, Specific Weight and Thermal Expansion Coefficient vs. Temperature and Pressure
Temperature Density Specific weight | Thermal expansion coefficient
FCl [kg/im?] [Iby, /] | [stft *10-3] | [Iby, fgal(US fiq)] | [Nim3] | [Ibg %] x103 K1
-75 1783 | 01113 3.460 0.01488 17.49 011131 514
-50 1582 0.0988 3.070 0.01320 15.52 0.09878 455
-25 1422 0.0888 2.759 0.01187 13.94 0.08877 4.08
-15 1367  0.0853 2.652 0.01141 13.40 0.08532 392
-10 1341 0.0837 2.601 0.01119 13.15 0.08370 3.84
-5 1316 0.0821 2.553 0.01098 12.90 0.08214 3.76
0 1292 | 0.0806 2.506 0.01078 12.67 0.08063 3.69
5 1266 @ 0.0792 2.461 0.01059 12.44  0.07919 3.62
10 1246 0.0778 2.418 0.01040 12.22  0.07780 3.56
15 1225  0.0765 2.376 0.01022 12.01  0.07645 3.50
20 1204 0.0752 2.336 0.01005 11.81 0.07516 343
25 1184  0.0739 2.297 0.00988 11.61 | 0.07390 3.38
30 1164 0.0727 2.259 0.00972 11.42  0.07269 332
40 1127 | 0.0704 2.188 0.00941 11.06  0.07039 3.21
50 1.093  0.0682 2120 0.00912 10.72 0.06822 312
60 1.060 0.0662 2.057 0.00885 10.40 0.06619 3.02
a0 1.000 0.0625 1.941 0.00835 9.81 0.06245 2.85
100 0.9467  0.0591 1.837 0.00790 928 0.05910 2.70
125 0.8868 0.0554 1.721 0.00740 870 0.05536 2.51
150 0.8338  0.0521 1.618 0.00696 818 0.05206 233
175 0.7868 0.0491 1.527 0.00657 772 0.04912 222
200 0.7451  0.0465 1.446 0.00622 7.31  0.04651 2.10
225 0.7078 0.0442 1.373 0.00591 6.94 0.04419 2.01
300 0.6168 0.0385 1.197 0.00515 6.05  0.03850 1.76
400 05238 00327 1.016 0.00437 514 0.03270 1.52
500 0.4567 = 0.0285 0.886 0.00381 4.48  0.02851 1.32
600 0.4043  0.0252 0.784 0.00337 396 0.02524 1.16
700 0.3626 0.0226 0.704 0.00303 356 0.02264 1.03
800 0.3289  0.0205 0.638 0.00274 323 0.02053 0.94
900 0.3009 o0.0188 0.584 0.00251 295 0.01879 0.86
1000 0.2773  0.0173 0.538 0.00231 272 0.01731 0.80
1100 0.2571  0.0160 0.499 0.00215 252 0.01605 0.75

62



	KAYNAKLAR



