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Yolcu tagimaciligi yapan araglarda isitma, sicak haldeki motor sogutma suyunun arag
igindeki 1s1 degistirgeci gorevi goren radyator peteklerine gonderilmesiyle yapilmaktadir.
Kullanilan sistem, motorun sogutulmasi sirasinda elde edilen 1sinmis motor sogutma suyunu
kullanan bir sistem olmasma karsilik, yeterli performansi saglayabilmesi igin arag
motorunun rejime girmis (belirli bir sicakliga kadar 1sinmis) olmasini ve aracin her bolgesine
borular ve petekler ile sicak suyun taginmasini gerektirmektedir. Motor suyunun kis
sartlarinda 1sinmasinin ¢ok uzun zaman almasi sebebi ile 6zellikle dizel araglarda kalorifer
sistemine ek olarak yakitli 1sitict kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Bu da 1sitma sistemi
devrede iken araglarda kullanilan yakit miktarinin ve atmosfere salinan egzoz gazlarinin ve
bunlarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica gliniimiizde
cevreci yonilyle Oon plana ¢ikan elektrikli araglarin mevcut kalorifer sistemi dikkate
alindiginda, bu araglarda motor sogutma suyunu kullanan 1sitma sistemi, igten yanmali bir
motor bulunmamasi sebebi ile kullanilabilir bir sistem olarak goériinmemektedir. Bu
nedenlerle 6zellikle ticari elektrikli araglarin yolcu kabininin isitilmasinda harici yakita
thtiyag duymayan sistemlere veya farkli 1sitma yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

ihtiyaclar {izerine gelistirilen tez calismasinda, belirtilen olumsuzluklar ve etkiler goz



ondnde bulundurularak yolcu tasimaciligi yapan tasitlarin 1sitma sistemi olarak gucuni
elektrik enerjisinden alan, diisiik (12-48V) uygulama voltajlar altinda ¢alisabilen ve uzak
kizil Gtesi 1sinim ozelligi sayesinde dogrudan yolcularin ve ortamda bulunan nesnelerin
1sitilmasini saglayan yeni nesil dokuma kumas 1siticilarin araglarin yolcu kabinininde 1sitma
elemani olarak kullanimi arastirilmistir. Uzak kizil Otesi 1sitma teknolojisi gliniimiizde
saunalarda, genis alanlarin 1sitmalarinda ve insan sagligina olan olumlu etkileri sebebi ile
medikal alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu projeyle, medikal alan dahil birgok farkli
alanda kullanimi olan uzak kizil 6tesi 1sitma teknolojisinin elektrikli araglarda da kullanima

uygun arag¢ kabini 1sitma sistemi olarak tasarimi ve deneyleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglarda 1sitma; 1sinimla 1sitma; infrared 1sitma; far infrared

1sitma; araclarda infrared 1sitma; aracglarda uzak kizil 6tesi 1sitma

Bilim Kodu: 625.05.02
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Internal combustion engine based vehicles use engine coolant, passing through heating coils
as a heating system. The system requires vehicle engine to be warmed up to a certain
temperature in order to be able to provide enough heating performance for the vehicle cabin
and the passengers. Depending on the weather conditions, warming up the engine coolant
may take considerably long time and hence fuel fired heaters, especially for the cold regions
are need to be added in to diesel engine cooling circuit to warm-up coolant to a required
temperature. This results with an increase on the exhaust emissions left to the atmosphere.
As well as an increase on the vehicle fuel consumption. Beside that, since it is almost
impossible to equally distribute heating coils in to the vehicle, it is impossible to have a
balanced heating performance along the vehicle and this causes different heating comfort
between different locations along the vehicle.

On the other hand, electric and vehicles, which are getting more and more popular at every
other year, have no internal combustion engine and hence no hot coolant available to be used
on heating system. Therefore, technically it is impossible to use the available technology in
electric vehicles heating system.



In this study, a new heating methodology for the commercial passenger vehicles is studied
which is based on “Far Infrared” heating technology. Far infrared heating is already being
used for many areas in daily life like; saunas, large halls, industrial areas and some medical
applications due to its positive effect to human body. In this project, far infrared heating
technology has been used for vehicle cabin heating which will be fully electrical and will

also be an alternative solution for the electric vehicle’s heating.

Key Words: Electric vehicle heating; infrared heating; far infrared heating; noval heating;

vehicle infrared heating

Science Code: 625.05.02
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BOLUM 1

GIRIS

Gunumuzdeki teknolojik gelismeler insanlarin liiks ve konfor beklentilerini yiikseltmistir.
Bu teknolojik gelismeler, basta ¢alisma hayatlarinda, konutlarinda ve seyahat esnasinda
olmak (zere insanlarin giinliik yasantilarimin birgok alaninda yasam konforunu
etkilemektedir. Seyahat esnasinda, araglarin rahatlik ve konforunu saglayan sistemlerin

basinda ise 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri gelmektedir.

Insanlarin 1s1nma ihtiyaci sadece konutlar ve ¢alisma alanlar1 gibi sabit yasam alanlar ile
sinirh degildir. Ozellikle sehir igi veya sehirlerarast ulasimda kullanilan otobiis, ucak, tren,
gemi vb. toplu tasima araglari ve 6zel araglarimizda da sicaklik olarak konforlu ve verimli

bir 1sitmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Her bir ulasim araci, ig¢inde tasidigr yolcusunun isinma ihtiyacini en temel seviyede
karsilamak igin sahip olduklari enerji kaynagma gére farkli yontemler kullanir. Ornegin, bu
ihtiyag elektrikli bir trende elektrikli 1sitic, bir ugakta jet motorundan elde edilen sicak hava,
bir gemide 1s1 kazani ve igten yanmali motora sahip bir aragta ise i¢ten yanmali motorun atik

1s1s1 kullanarak karsilanmaktadir.

Fosil yakit kullanan igten yanmali motora sahip araglarda yiiksek oranda atik 1s1 tiretilmesi
ve bu atik 1sinin motordan uzaklastirilmasi ihtiyaci, aracin 1sitilmasi i¢in talep edilen 1s1
kaynag icin en kolay yol olarak tercih edilmektedir. Giinlimiizde ve yakin gelecekte de fosil
yakitli ve icten yanmali motora sahip araglar i¢in bu yontemin en bilinir yontem olarak

gegerliligini siirdiirecegi diistiniilmektedir.

Artan niifus ile orantili olarak ulasim ihtiyacinin artmasi ve artan ulagim ihtiyacinin
dogurdugu artan ara¢ kullanimi ile fosil yakit tiikketiminin ara¢ eksozlarindan atmosfere
salinan gaz emisyonlari ile orantili olarak ortaya ¢ikan global 1sinma etkisi de giin gectikce
artmaktadir. Artan global 1sinma riski ve eksoz emisyonlarinin (karbon ayak izi) Oniine

gecebilmek ve gevreye etkilerini azaltmak igin hergegen giin ara¢ motorlarinin karbon ayak
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izini daha da azaltma hatta teknolojiyi sifir emisyon saglayacak alternatif enerji kaynaklarina

yoneltmek icin yeni yonetmelikler yayinlanmaktadir.

Bu yonetmelikler dogrultusunda ara¢ ve motor {iireticileri de alternatif yakitlara yonelik ar-
ge calismalarima hiz vererek alandaki caligmalarini arttirmaktadirlar. Yapilan ¢alismalar
dogrultusunda sifir emisyonlu elektrikli araglar ile igili caligmalarin sayist her gecen giin
artmaktadir. Yiiksek verimli, ¢evre dostu ve yenilik¢i yonlerine ragmen bu araglarin en
blyik eksikleri olan menzilleri, pil teknolojilerindeki gelismeler, arag bilesenlerinde diisiik
yogunluklu hafif malzemelerin kullanilmasi enerji verimli sistemlerin tasarlanmasiyla

stirekli olarak gelismektedir.

Fosil yakitli arag motorlar {izerine yapilan karbon ayak izi azaltma ve sifir emisyonlu arag
calismalar1 her ne kadar geligse de, ikinci bir enerji tiikketim kaynagi olan kabin i¢i 1sitma
sistemleri motor tarafindaki gelismeler kadar gelisme gosterememis, hatta son 50 yildir ayni
teknoloji tizerine kurulu olarak devam etmektedir. Eski motorlarda motor atik 1s1s1 kullanimi
kabinin 1sitilmasi i¢in yeterli oluyorken, gelisen motor teknolojileri ile araglarin verimlerinin
iyilesmesi neticesinde motorlarin atik 1silar1 azalmistir. Bunun sonucu olarak ara¢ kabin
icinin 1sitilabilmesi i¢in ilave enerji kaynagina, dolayisi ile fosil yakit tiiketimine ihtiyag
duyulur olmaya baslanmistir. Bir taraftan araglarin motorlarinin verimleri iyilesip, karbon
ayak izleri azalirken, diger taraftan soguk boélgelerde kabin i¢i konforun ve 1sinma ihtiyacinin
saglanabilmesi icin ilave fosil yakit tiiketilmesi, ilave emisyon olusturulmast sonucunu

dogurmaktadir.

Yapilan bu caligmanin amaci, gliniimiizde yolcu tasimacilifi yapan araglarda kullanilan
1s1tma sistemini olusturan parga ¢esitliligini ve agirligini azaltarak, 1sitma igin kullanilan bu
ek yakit ihtiyacin1 ortadan kaldirmak, bdylece hem yakit tasarrufu saglayan hem de yolcu
tasimacilig1 yapan fosil yakitli araglarda ve/veya elektrikli araglarda kullanilabilecek kizil
Otesi 1s1im ile arag¢ kabininin isitilmasini saglayan yerli ve yenilikgi bir 1sitma sisteminin

tasarim ve imalatinin yapilmasidir.
Bu kapsamda bu ¢alismada, ilk olarak test aracinin 1s1l direnci teorik olarak belirlenmis ve

toplam 1s1 kayb1 hesaplanmustir. Ikinci olarak kullanilacak 1s1n1m 6zelligine sahip elektrikli

dokuma tekstil 1siticilarin elektrik ve termal 6zellikleri birim boyut Uzerinden tespit edilmis
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ve elde edilen bu veriler kullanilarak test aracina uygulanacak i1sinim 6zelligine sahip
dokuma tekstil 1sitma sistemi ile bu sistemi olusturan pargalarin tasarimi gergeklestirilmistir.
Isinim ile 1sitma 6zelligine sahip dokuma tekstil 1sitma sistemi tasariminin yapilmasina
paralel olarak deney araci iizerinde mevcut durum tespiti i¢in Once test kosullari
olusturulmus ve bu olusturulan test kosullarima gore haritalama testleri yapilarak isitma
sisteminin verilen kosullarda performansi tespit edilmistir. Haritalama testlerinin ardindan
bilgisayar ortaminda hem mevcut durumun hemde tasarlanan 1s1nimla 1sitma 6zelligine sahip
dokuma tekstil 1sitma sisteminin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD veya CFD)
kullanilarak analizleri gergeklestirilmistir. Sanal analizlerden elde edilen sonuglar
haritalama testi verileri ile de ortiistiiriilerek modelin dogrulugu saglanmis ve ongoriilen
dokuma tekstil 1sitma sisteminin kapasitesi sanal olarak dogrulanmistir. Son olarak
tasarlanan 1s1mmimla 1sitma ozelligine sahip dokuma tekstil 1sitma sistemi test aracina
uygulanarak aracin test kabininde belirlenen kosullarda performans testleri gerceklestirilerek

calisma tamamlanmaistir.

1.1 Literatiir Arastirmalari

Literatlr taramalarinda arag¢ kabini 1sitma sistemleri, yurt igi yapilan yuksek lisans, doktora
tez caligmalar1 ve uluslararasi yapilan yayin ¢aligmalart olarak ayri ayri incelenmistir. Ayrica
literatiir arastirmalar1 sirasinda, konunun 1sinimla 1sitma olmasindan dolayi, kullanilacak

1s1nim tliriiniin insan sagligi tizerine olasi etkileri ile ilgili ilgili yayinlar da incelenmistir.

Yapilan literatiir taramalarinda “araglarda, otomobillerde, tasitlarda, otobiis, arag isitma,
arac kaloriferi, elektrikli arag isitma, elektrikli isitma, tasit isitma, kizil 6zesi isitma, isinimla
wsitma, uzak kizil otesi 1sitma - vehicle heating, electric vehicle heating, electrical heating,
infrared heating, farinfrared heating, FIR heating, radiant heating, energy consumption,
range improvement” anahtar kelimeleri kulanilmis, araglarda kizil 6tesi 1sitma sistemleri ile

ilgili smirl sayida yayinlanmis tez ve makale bulunmustur.

Yurt i¢inde yaymlanmis doktora ve yiiksek lisans caligmalar ile ilgili yukarida belirtilen
anahtar kelimeler kullanilarak “tez.yok.gov.tr” ve ‘“ulakbim.tubitak.gov.tr” web adresi
tizerinden yapilan arastirmada, ilk agsamada bulunan 500 {in iizerindeki tez basliklar1 tek tek

incelenmis ve “araglarda isumimla 1sitma” veya “aracglarda elektrikli isitma”™ iizerine bir

25



calisma tespit edilememistir. Araclar iizerine yapilan ¢alismalarin hemen hepsi araglarda

klima sistemleri veya hava akis analizleri iizerine yapilan ¢aligmalardan olusmaktadir.

Yurt i¢ginde yayinlanmis doktora ve yiiksek lisans tezleri iizerinden yapilan arastirma

sonuglarina gére yapilmis olan bu doktora tez ¢alismasi 6zgundr.

Yaymlanmig bildiri ve makaleler ile ilgili “‘scopus.com”, ‘“sciencedirect.com”,
“scholar.google.com” web adresleri iizerinden yukarida belirtilen anahtar kelimeler
kullanilarak 600 i askin makale 6zeti bulunarak incelenmistir. Incelenen makale Ozetleri
icinde tez konusu ile ilgili bulunan yaymlar asagidaki bes ana baslik altinda

siiflandirilmstir.

Bunlar sirasiyla,

1. Arag kabininin iginimla isitilmas,
2. Araclarda elektrikli 1sitma,

3. Karbon fiber siticilar,

4. Kizil 6tesi 1sinimin 6zellikleri,

5. Kizil 6tesi 1s1nimin sagliga etkisi,

olarak incelenmistir. Bu dogrultuda, yapilan incelemeler sonucu bulgular asagda basliklar

halinde verilmistir.

1.1.1 Ara¢ Kabininin Isinimla Isitilmasi

Incelenen 600 i askin yazili yaymn iginde sadece dort adet “arac kabininin isimmla

sitiimast” lizerine yapilmis, calisma tespit edilebilmistir.

BMW firmast “BMW Group Innovation Day, (2012)” adli yenilikg¢ilik etkinliginde,
elektrikli araclarda kizil 6tesi 1sitma ile ilgili caligmalar yapacag ile ilgili bilgi paylagmistir.
Ancak bu ¢alismada herhangi bir deney veya teknik veri yer almamakta, sadece kizilotesi
1sitma sisteminin elektrikli araglarda uygulanabilirliligi ile ilgili temel bir bilgilendirme

yapilmaktadir.
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Ene vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, kiz1l 6tesi 1sinimin elektrikli araglarda kullanimi Gizerine
genel bilgiler ve bazi kiyaslamalar yaymlamislardir. Bu galismada arag zeri uygulama
yapilmamis, sadece Onerilen sistem tanimlanarak, avantajlar1 ve gelistirme noktalar1 ile ilgili

genel bilgiler paylagilmustir.

Baum vd. (2014) binek elektrikli ara¢ kullanarak ara¢ kabini i¢inde diiz panel isiticilar
kullanarak, sonlu elemanlar yaklasimu ile bir aracin 1sinimla 1sitilmasina yonelik sanal analiz
modelini olusturmuslardir. Calismada ortam sicakligi karsisinda tanimlanan konfor
araliginin saglanabilmesi igin yilizeylerin ulasmasi gereken sicaklik degerleri tespit edilerek
grafik olarak sunulmustur. Olusturulan grafiklerde tanimlanan konfor bdlgesinden yola
c¢ikarak rejime ulasmis bir sistemde farkli ortam sicakliklar igin 10-30°C arasinda bir yiizey
sicakligi, performans Ol¢Utl olarak tanimlamiglardir. Baum vd. yaptiklari ¢alismada, binek
ara¢ Uzerine konumlandirilan 1sitict paneller Sekil 1.1 deki gibi yerlestirilmistir. Isitici
paneller sadece yolcu bas lizeri kismi ve kapi i¢ kismi gibi sinirli miktarda diiz alana

yerlestirlimiglerdir.

Sekil 1.1: Elektrikli binek araca yerlestirilmis radiant (kizil 6tesi) 1sitici paneller (Baum vd.,
2014).

Baum vd. bu ¢alisma Sekil 1.2 de gosterildigi gibi riizgar tiinelinde aracin mevcut 1sitma
sistemi ile testi yapilarak -7 °C lik dis ortam sicakliginda arag i¢i 20 °C sicakliga ulasana
kadar veriler toplanmis ve enerji tiiketimine dair referans veriler olusturmuslardir. Testler

sonucunda elde edilen enerji tiiketimi verilerine gore Sekil 1.3 te goriildiigii gibi kalorifer
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i¢cin harcanan enerjinin, aracin elektrik motorunun tiikettigi enerjiye neredeyse esit oldugu

ve ara¢ menzilini kotii kosullarda %50 civarinda azalttigini deneysel olarak gostermislerdir.

Sekil 1.2: Test kabininde haritalama testi ile CFD (Computational Fuid Dynamics) igin
referans verilerin toplanmasi (Baum vd., 2014).

== Elektrik Motoru Taketimi
e |sitmia Sistemi TOketimi

(kw)

Guc Tuketimi

Zaman (sn)

Sekil 1.3: Elektrikli aragta kaloriferin ve ara¢ motorunun gug tiiketimleri.

Baum vd. tarafinda yapilan ¢alismada olusturulan CDF (veya HAD) modelinde kullanilan
panel 1siticilar Sekil 1.4 te gosterildigi gibi konumlandirilmistir (Baum vd., 2014).
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Sekil 1.4: Radyant 1siticilarin arag igi yerlesimi (Baum vd. 2014).

Ilk denemede radiant 1sitic1 panellere 200 Watt lik bir gli¢ uygulanarak ve panellerin yiizey
sicakliklar1 70 °C olacak sekilde test yapilmig ve bu yapilan testler sonucunda kabin
sicakliginin 2 °C nin iizerine ¢ikmadig1 ve 1s1 kaybindan dolay1 insan viicut sicaklliginin
diisiik kalip konfor bolgesine ulasamadigini tespit etmislerdir. Ikinci denemede bir miktar
konveksiyon ile 1sitma (2 kW) eklendiginde viicut sicakliginin konfor bolgesine ulagabildigi
ancak ayak bolgesinin soguk kaldigini raporlanmiglardir. Ancak ayak bolgesinde bu kosulu

tyilestirici herhangi bir ilave ¢alisma yapilmamistir.

Konfor bolgesine ulasilabilmesi igin, kullanilan 200W lik radiant 1siticilara ek olarak
kullanilan 2 kW lik konveksiyon ile 1sitma ilavesine ragmen aracin toplam enerji
tiketiminde, tek basina konvensiyonla isitma kullanilan sisteme kiyasla %50 tasarruf

saglandigini1 deneysel olarak tespit etmislerdir.

Erol vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, araglarda glinimiizde yolcu kabininin 1sitilmasinda
kullanilan geleneksel 1sitma sistemi sebebiyle olusan verimsizlikleri ortadan kaldiracak ve
1sitma sisteminin etkinligi artirarak enerji tiiketimini diistirecek, 1sinim 6zelligi sayesinde
dogrudan 1sitma saglayan iletken karbon lifler iceren dokuma tekstil kumas bir 1sitma
sisteminin araglar lizerine uygulanabilirligi ile ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Karbon lifler
iceren dokuma tekstil kumas ile yapilan deney ¢iktilarimi ve bu UrUnleri arag 1sitma

sisteminde kullanimina y6nelik umut verici sonuglarin1 yayinlamiglardir.
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1.1.2 Araclarda Elektrikli Isitma

Bildigimiz anlamda modern (seramik, yari iletken isiticilar veya ileri teknoloji 1sitma
yontemleri) elektrikli 1siticilarin ilk kullanimi, igten yanmali motora sahip araglarda motor
atik 1si1s1 bolca bulundugu i¢in ancak 90 11 yillarda artan konfor beklentilerini
karsilayabilmek amacli olarak motor sogukken ilk 1sitmay1 saglamak amaciyla baslamistir.
Icten yanmali araglarda, ilk baslangigtan motor 1sinana kadar sogukken yiiksek akima ihtiyag
duyan PTC (Positive Temperature Coefficient - yar1 iletken 1sitic1) 1siticilar kullanilmig bu

1siticilar, ihtiyact karsiladigi igin teknoloji daha fazla da gelismemistir.

Wyczalek (1993) yaptigi ¢alismada elektrikli araglarin HVAC (Heating Ventilating and Air
conditioning — Klima Isitma ve Havalandirma) sistemleri ile ilgili farkli arag tireticilerinin
farklt uygulamalarini derlemis ve bunlar hakkinda bilgi vermis ancak bununla birlikte
elektrikli araclarda kullanilacak HVAC sistemleri igin COP (Coefficient of Performance -

Etkinlik) nin artirilmasinin zorunlulugunu vurgulamastir.

Umezu ve Noyama (2010) Mitsubichi i-MIiEV model elektrikli ara¢ Uzerinde yaptigi
calismada klima icin elektrik tahrikli kompresorden olusan bir buhar sikigtirmali sogutma
sistemi kullanirken, 1sitma i¢in motorun heniiz soguk oldugu ilk baslangi¢ asamasinda igten
yanmal1 motorlu araglarda da kullanilan yari iletken PTC 1siticilardan yararlanmigslardir.
Yapilan ¢alismada aracin kullanmakta oldugu PTC 1siticilarin ve klimanin kullaniminin arag
menziline olan etkilerini incelemisler ve isitmanin ara¢ menziline olumsuz etkisinin
klimadan daha da fazla oldugunu, hatta ara¢ menzilini %50 civarinda azalttigini deneylerle

gostermislerdir.

Paja vd. (2011) yaptiklari caligmada, tersinebilir manyetokalorik 1s1 pompasi lizerine yapilan
gelistirmeyi anlatmislardir. Yapilan yazili yayinda, elektrikli araglarda enerjiyi daha verimli
kullanan 1sitma sistemlerinin gerekliligi, bu konuda ¢alismalar yapilmasi gerektigi yoniinde
bilgi vererek, yapilan ¢caligmanin takibeden 3 y1l boyunca devam edecegini ve prototip fazina

gecilecegini aktarmiglardir.

Chung-Won vd. (2012) elektrikli aracin; elektrik motoru, invertdr gibi atik 1s1 iireten

parcalarin atik 1silarinin sicak kaynak olarak kullanilmasi prensibine dayali olarak arag
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kabininin 1s1 pompasi yardimu ile 1sitilmasi tizerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada,
arag i¢ine iiflenen havanin sicakliginin 25 °C den 1s1 pompasina saglanan ilave kaynaklar ile

45 °C ye cikarildigini géstermislerdir.

Zhaogang (2014) yaptig1 derlemede, elektrikli araglar tizerine yapilan 1s1 pompasinin farkli
1s1 kaynagi kullanilarak olusturulmus farkl tiirevleri ve magnetokalorik 1s1 pompasi iizerine
yapilan calismalar hakkinda teorik bilgi verilmistir. Bu derleme c¢alismasinda enerji
tilketimindeki verimi artirma ve ayni zamanda aracin i1sitma kapasitesini gelistirme
noktalarinda 1s1 pompasinin, diger uygulamalara gore yiiksek COP degeri sayesinde 6ne
¢ikan bir 1sitma yontemi oldugu vurgulanmistir. Ancak, elde edilen bilgilere dayanilarak
hala teknolojinin elektrikli araglarda ¢6ziim olabilecek bir 1sitma sisteminden ¢ok uzakta
olduguna vurgusu yapilmistir. Bununla birlikte magnetokalorik 1s1 pompast ve manyetik

sogutma Uzerinde durulmasi gerektigini belirtmistir.

Leighton (2015) yaptig1 deneysel c¢alismada, elektrikli araglarin 1sitma sisteminin
konvansiyonel yontemlerden farkli olmasi gerektigine deg§inmis ve bunun ile ilgili yaptigi
calismay1 aktarmistir. Calismada, elektrikli araglarda kabin isitma/sogutma sisteminin
yaninda, batarya, motor ve gii¢c elektronigi sistemlerininde 1s1l ¢evrime dahil edilmeleri
gerektigi belirtilmis ve aracin tiim bu sistemlerinden beslenerek Sekil 1.5 te goriildigi gibi
olusturulan bu sisteme birlestirilmis akiskan ¢evrimli 1sitma sistemi (CFL — Combined Fluid

Loop) ad1 verilmistir.

Leighton’un yaptig1 deneysel ¢alismalar hem klima hem kalorifer sistemleri igin farkli dig
atmosfer sartlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonrasinda, elektrikli araclarda
farkli dig ortam sicakliklarinda klima veya kalorifer kullaniminin ve CFL adi verilen tum
batarya, motor ve gug elektronigini kapsayan isitma sisteminin kullanilmasiin elektrikli

ara¢ menziline olan etkileri Sekil 1.6 da gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Elektrikli arag 1sitma sistemi (CFL - Birlestirilmis Akiskan Cevrimi) deney
diizenegi (Leighton, 2015).
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Sekil 1.6: Klima kalorifer sistemleri ile birlestirilmis 1s1l ¢evrimin kullanilmasinin arag

menziline etkisi (Leighton, 2015).

1.1.3 Karbon Fiber Isiticilar

Karbon fiber ve tiirevlerinin tekstile entegre edilmesi ve bunlarin 1sitma eleman1 olarak

kullanilmalarina dair literatiirde farkli calismalar bulunmaktadir.
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Hirohata vd. (2002), yaptiklar1 galismada, karbon 1sitici elemanlarin yiiksek okside edici 6zel
ortamlarda dahi uzun Omiirlii oldugunu ve 1s1l soklara dayanabildigini, bununla birlikte
diisiik yogunluklu karbonun yliksek oranda uzak kizil 6tesi 1s1nim yapma 6zelligine sahip

oldugunu ortaya koymuslardir.

Wang vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber 1siticilarin elektrik ile 1sitilan giysilerde
yaygin olarak kullanildigini, 1s1y1 muntazam ve hizli bir sekilde tiretip 1s1l verimliliklerinin
de yiiksek oldugunu raporlamiglardir. Karbon fiber 1siticilarin kullandiklari elektrik giliciiniin
1stya doniislim oraninin %99,9’a ulasabildigi 1sitma elemani tizerindeki yiizey sicakliginin
tasarimda istege gore ayarlanabildigi vurgulanmistir. Ayn1 zamanda karbon fiber 1sitma
elemanlarinin uzak kizil Gtesi 1s1mim yaptigi uzun siireli kullanimda kan dolagimini
hizlandirdig1 ve toksinlerin atilmasina katki sagladigini bu sayede sagliga olumlu etkileri

oldugunu belirtmislerdir.

Choi vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, ara¢ koltuklarinda kullanilan karbon fiber 1sitict
elemanlar {izerine yapilan farkli kaplama uygulamalarinin 1sitma performansina etkileri

incelenmisler kaplama kalinliginin yiizey sicakligina olan etkisini rapolanmuistir.

Yiice (2017), yaptig1 derlemede 6nce uzak kizildtesi 1isinlarmn insan sagligi Gzerine etkilerini
iceren c¢alismalar hakkinda bilgi vermis, ardindan uzak kizilotesi 1s1mim  6zelligi
kazandirilmis iplik ve kumaslarin tretilis yontemleri (Karbon ile kaplanmalari), kullanim
alanlari, farkli uygulamalar1 ve uzak kizil tesi 151n1m yapabilen kumas ve iplikler ile ilgili

calismalar hakkinda bilgi paylagmistir.

Tim bunlarin yani sira tekstil esash 1sitma sistemleri, ticari olarak basta uzak dogu iilkeleri
olmak tizere son yillarda bir ¢ok arastirmaci ve tireticinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu driinler
incelendiginde biiyilik cogunlugunun sadece koltuk i¢in gelistirilmis olduklar1 goriilmektedir
(Choi vd., 2016). Bu kapsamda tiim aracin bu sekilde 1sitildig1 gosterir bir yayin Ve ¢alisma

tespit edilememistir.
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1.1.4 Kazil Otesi Istnimin Ozellikleri

Kizil 6tesi 1sinimla 1sitmanin araglardaki uygulamalari ile ilgili olarak literatiir gok sinirl
olmakla birlikte, kizil 6tesi 1sinimin konveksiyonla isitmaya karsilik enerji verimliligi
noktasindaki avantajlart ve kizil 6tesi 1sinimin insan sagligi iizerine etkileri konularinda
literatiirde oldukca fazla yaym ve ¢alismaya rastlanilmistir. Incelenen 600 e yakin uluslar

aras1 makale i¢inden kizil 6tesi 1sitmanin verimliligine dair iki ¢alisma asagida verilmistir.

Roth vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, konveksiyon ile isitmanin, yontemin dogasi geregi
sicak havanin tavan bolgesinde toplanmasi sonucunda, hem homojen olmayan bir 1sitmaya
sebep oldugu hemde tavandan yiiksek 1s1 kaybina sebep oldugu, kizil 6tesi 1sinimla 1sitmanin
ise, 1sinin homojen dagilimi noktasinda zeminde daha etkili oldugu ve yapi izolasyonunun
etkinligine gore konvensiyon ile 1sitmaya kiyasla %33 ile %50 arasinda enerji tasarrufu

sagladigini ortaya koymuslardir.

Belhamra vd. (2007) yaptilar1 ¢alismada 1sinimla 1sitmanin enerji tiiketiminin, sicak hava
iiflemeli (konveksiyonla 1sitma) sistemlere oranla birka¢ kat daha az oldugundan
bahsetmisler ancak rakamsal veri vermemislerdir. Calismada ayrica 1sinimla 1sitmanin,
yatirim ve bakim maliyetleri agisinda, konveksiyonla 1sitmaya oranla daha avantajli oldugu

bildirmislerdir.

1.1.5 Kizil Otesi Istmimin Saghga Etkileri

Yapilan tez caligmasinda karbon esasli 1sitma elemanlar1 kullanilacak olmasi sebebi ile ve
karbon esasli 1sitma elemanlarinin yaydiklari termal 1sinimin, elektromanyetik sprektrumun
uzak kizil otesi (FIR — Far Infrared) bolgesine yakin olmasi sebebi ile (Wang vd., 2010;
Hirohata vd., 2002), yapilacak arag lizeri 1sitma sistemi ¢alismasi da esasen, uzak kizil 6tesi

1s1inimla 1sitma saglayan bir 1sitma yontemidir.

Bu sebeple saglik iizerine yapilan literatiir arastirmalari i¢in uzak kizil 6tesi 1ginimin insan
saglhig lizerine etkileri ile ilgili ¢alismalar incelenmistir. Uzak kizil 6tesi 1sinim ile ilgili
olarak, literatiirde yaygin olarak ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazi 6rnekler

asagidaki gibidir.
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Yamashita (2012) uzak kizil 6tesi 1sinimin insan sagligina olan etkileri ile ilgili yaptigi
deneysel caligmada, uzak kizil 6tesi 1simnimin su molekiillerini hizlandirdigi, bunun bir
sonucu olarak, kan hucreleri Gizerinde etkileri incelendirdiginde, canli viicut tizerinde yapilan
deneylerde viicudun kan akisin1 hizlandirdigi, yine su molekiillerinin hizlanmasinin bir
sonucu olarak, canli deri iizerinde yapilan incelemelerde, yeni deri hiicresi olusumunu
hizlandirdigr ve yeni kemik olusumunu olumlu etkiledigini yapilan deney ciktilari ile

aktarmistir.

Vatansever ve Hamblin (2012) yaptiklart derlemede, kizil Gtesi 1sintmim kan akisini
hizlandirarak viicut izerinde 6nemli olumlu biyolojik etkiler sagladigi, yaralari iyilestirmede
ve tedavilerde katki saglayabilecegini belirtilmisler, gelecekte yaygm kullanim alanm

olacaginin beklendigi yoniinde dngoriiler vermislerdir.

Chun-Chih Lin vd. (2013) yaptiklar1 galismada, uzak kizil 6tesi 1gintimim antioksidan 6zelligi
lizerine yapilan arastirma sonuclarini agiklamislardir. 18-30 yaslar1 arasindaki 46 denek
izerinde yapilan deneysel ¢aligmada, beyin ve omurga bolgesine uzak kizil 6tesi uygulanan
farkli guruplar ve uzak kizil Otesi 1s1mima maruz kalmayan ayni ortam sartlarindaki
deneklerin kanlarindaki oksidan anyonlarin degisimi incelemistir. Deney sonuglarina gore
hem beyin hemde omurgalar1 uzak kizil 6tesi 1g1nima maruz birakilan denek gruplarinin
kanlarindaki oksidan 6zellikli anyonlarin azalma gosterdigi buna karsilik uzak kizil otesi
1sinima maruz birakilmayan denek gurubunun ise kanlarindaki oksidan miktarinin artmaya

devam ettigini raporlamislardir.

Sonug olarak, doktora tez konusu ¢alisma ile ilgili literatirde sadece 4 benzer ¢alisma
bulunabilmesi ve bu dort ¢alismadan iki tanesinin biiyiikk otomotiv sirketlerinin de iginde
oldugu calismalar olmasi, araglarda kizil 6tesi 1sitma konusunun hem gok yeni hemde blyuk

arag Ureticilerinin de giindeminde olan bir konu oldugunu gdstermektedir.
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1.2 Patent Arastirmalari

Yurt ici ve yurt dis1 toplam 100.000.000°u askin patent dokiimani i¢inde “igimimla arag
wsitma, vehicle FIR heating, vehicle far infrared heating, radyasyonla ara¢ 1sitma” anahtar

kelimeleri kullanilarak yapilan patent aragtirmalarinda;

DE102013021593A1, CN2717159Y, CN203723752U, CN203340313U ve
CN201150387Y numaral1 patentlerde farkli yontemler ve malzemeler kullanilarak yapilan

koltuk 1sitma sistemi ile ilgili farkli ¢oziim ornekleri verilmistir.

DE102011000177A1, CN104057803A, CN104053564A, W02015010874A1,
US8859938B2, US20150028119A1, US20150028116A1, US20140346160A1,
US20130119042A1, US20100258645A1 ve US2007215589A1 numarali patentlerde ise
ara¢ icinde farkli bolgelerde uygulanmis seramik veya plaka seklinde farkli malzemeler

kullanilan kizil 6tesi 1siticilar ile ilgili ¢aligmalar ve buluslar yeralmaktadir.

CN2716307Y, WO02014129857A1, KR2020080005788U ve KR200446068Y1 numarali
patentlerde ise 1sinan kumaslar ile tizerine yapilmis ¢alismalar ve bunlarin farkli alanlardaki

kullanimlari tizerine yapilan buluglar yeralmaktadir.

Bu bulgular neticesinde ayr1 ayr1 patentler bulunmakla birlikte tim arag kabinine uygulanmis
kizil 6tesi veya uzak kizil Gtesi 1sinim yapan kumaslar ile ilgili 1sitmaya dair bir patent

basvurusuna rastlanilamamaistir.

Yapilan aragtirmalar ve literatiir bilgileri dogrultusunda, doktora tez konusu galisma
literatiirdeki diger ¢alismalardan, kizil 6tesi 1s1nim 6zelligine sahip ve farkli geometrilere
uyum saglayabilen esnek yapili iletken karbon lifler igeren dokuma tekstil kumagin araglarda

1sitma sistemi olarak kullanilmasi 6zelligi ile ayrismakta ve 6zgilin bir caligmadir.
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BOLUM 2

ARACLARDA KALORIFER SISTEMLERIi

Giliniimiizde yolcu tagimaciligr yapan tasitlarda kullanim kolayliklar1 ve tasitlarin yolculara
sunduklar1 konfor seviyesi artmustir. Insanlarmn iiretilen ilk otomobilleri kullanirken
giydikleri koruyucu kiyafetler, iistii kapali otomobillerin iiretilmeye baglanmasi ile yavas
yavas ortadan kalkmustir. Tasit kalorifer sistemi, motorda ortaya c¢ikan atik 1simin
kullanilmast ile ¢oziilmiistiir. Motor sogutma sivisi devresi iizerine yerlestirilen 1s1
degistiricileri 1930’lu yillarda piyasaya sunulmustur. Bu tip 1s1 degistiriciler Avrupa
tilkelerinde tiretilen tasitlarda 1950’11 yillarda baslayarak standartlagmistir.

Giiniimiizde yolcu tagimacigi yapan tasilarda kullanilan kalorifer sistemi, i¢ten yanmali
motora sahip araglarda kalorifer sistemi bagligi altinda anlatilimistir. Ayrica gelisen
teknoloji ile birlikte giinimuzde iizerine yapilan gelistirmeler artarak devam eden ve
kullanimi yaygilastiriimak istenilen elektrikli araglarin 1sitma sistemi hakkinda da bilgi

verilmistir.
2.1 Icten Yanmal Motora Sahip Araclarda Kalorifer Sistemleri

Icten yanmali motorlar, fosil yakitm yakilmasi sonucu elde edilen 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye cevirirken, termodinamik kurallar dogrultusunda bu enerjinin bir miktarini 1s1
enerjisi olarak digar1 atmaktadirlar. Disar1 atilan bu enerjinin bir kismi, eksoz yolu ile
dogrudan atmosfere birakilirken, bir kismi da icten yanmali motorun sogutulmasinda
kullanilan sogutma suyuna aktarilmakta, sogutma suyunun bir radyatorde sogutulmas ile de
gene atmosfere atilmakta veya baska bir soguk kaynaga aktarilmaktadir. Disar1 atilan bu atik
enerji motorun verimine gore degismekle birlikte, kiiglimsenemeyecek Olciidedir. En genel
ifade ile, fosil yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1 enerjisinin yaklasik olarak 1/3°Unun
mekanik enerjiye cevrildigi, 1/3’Unun eksozdan atmosfere atildigi ve 1/3’Unln de icten
yanmali motorun sogutulmasi i¢in sogutma suyuna aktarildigir soylenebilir (Sekeroglu,

2002).
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Icten yanmali motora sahip araglarda genellikle yolcu kabininin 1sitmasi igin bu atik 1s1
kaynagindan faydalanilir. Motor sogutma suyuna aktarilan motor atik 1sis1, bir dolasim hatti
ve genellikle arag kabini igine yerlestirilmis 1s1 degistirgeclerinden (arag kaloriferleri)

gecirilerek arag kabininin 1sinma ihtiyaci saglanir.

Icten yanmali motora sahip aracin basit motor suyu devre semasi ve kalorifer hattinin semast,

Sekil 2.1°de verilmistir (URL-4, 2018).

1. Motor Radyatoru

2. Su Pompasi

3. Radyator Fami

4. Termostat

5. Kalorifer Petegi

6. Kalorifer Vanas: (Opsiyonef)
7. Motor

8. Kabine Sicak Hava Ak

Sekil 2.1: igten yanmali bir motora agit sogutucu akiskan hatt1 diagram (URL-4, 2018).

Motorda 1sinan motor sogutma suyu (sicak akigskan), motor devir daim pompasi lizerinden
gecerek radyatore giden termostat ¢ikigindan once bagka bir rotaya ayrilarak, radyator
hattindan bagimsiz bir hat {izerinden (termostatin agilmasindan bagimsiz olarak) hortum ve
borular vasitasi ile yolcu kabininde yerlestirilmis bulunan 1s1 degistirgeglerine (kalorifer
petekleri) ulasir. Bu 1s1 degistirgeglerinde sicak akigkanin sahip oldugu 1sinin bir miktari 1s1
degistirgecleri lizerinden gegen ve kabine giden havaya tagiir. Bu iglem bir fan yardimu ile
zorlanmig olarak veya dogal tasinim yolu ile olabilir. Yolcu kabinine yonlendirilen havanin
1isitilmast saglanarak yolcularin 1sitma ihtiyact da karsilanmig olur. Bu sistemde, yolcu
kabinini sicakligi, kalorifer petegi iizerinden gecen hava hizinin ayarlanmasi ve kalorifer

petegine giden sicak su miktarinin debisinin bir vana ile kontrol edilmesi ile saglanir.
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Soguk iklim bolgelerinde uzun siireli seyehat araglarinda temel 1sitma sistemine ilave olarak
yakitl veya elektrikli ek 1siticilar sisteme eklenerek, motor suyu sicakliginin yakit yakilarak
veya elektrik enerjisi ile artirilmasi ile kabin 1sitma konforunun korunmasina ¢alisilir. Sekil
2.2°de soguk iklim bolgelerinde kullanilan araglara ait 1sitma sistemi semast verilmistir

(URL-4, 2018).

1. Motor Radyatora
2. Termostat

3. Radyator Faru

4, Termostat

S. Kalorifer Petegi
6, Kalorifer Vanas (opsiyonel)
7. Motor

Sekil 2.2: Soguk iklim bolgelerinde kullanilan araglara ait basitlestirilmis bir motor sogutma
ve kalorifer devresi (URL-4, 2018).

Yolcu tasimaciligi yapan daha biiylk boyutlu tasitlarda ise (otobus, minibds), sistem temelde
ayn1 olmakla birlikte kullanilan komponentlerin sayilari, ¢esitleri ve ebatlarinda farkliliklar

bulunmaktadir.

Sekil 2.3 de yolcu tasimaciligl yapan bir tasita ait 1sitma sistemi semasi verilmistir. Isitma
sistemindeki motor sogutma suyu, yine motorun radyatore giden termostat ¢ikigindan
bagimsiz, ayri bir ¢ikistan alinarak once borular vasitasi ile harici bir devirdaim pompasina
girer. Motor devir daim pompasindan bagimsiz ikinci devirdaim pompasinin kullanim
amaci, sistemin biiylkligii sebebi ile artan sistem direngleridir. Devirdaim pompasi
cikisinda motor sogutma suyu, ara¢ boyutuna gore kapasitesi 35 kW’a kadar ¢ikabilen bir
yakitli 1siticiya gonderilir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Yakith 1sitic1, motordan gelen sogutma
suyunun sicakligina ve kullanici talebine bagli olarak devreye girerek motor sogutma

suyunun sicakliginin artirilmasini saglar, yakitli 1sitici ¢ikisinda sicakligi artirilmis olan
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motor sogutma suyu, bir dagitim kutusu ve vanalar tizerinden farkli hortum-boru hatlarina
ayrilarak aracin farkli bolgelerine yerlestirilmis 1s1 degistirge¢lerine gonderilir (Sekil 2.5)

(URL-5, 2018) .

Tavan Vanasi

Genlesme
Tanki

Tavan Isitma Petegi

Konvektdr Vanasi

Dagitic

Kabin ici Konvektor

— Defroster Vanasi

On Kalorifer

Manuel
Vana

Sekil 2.3: Yolcu tagimaciligi yapan bir araca (otobiis) ait kalorifer semas.

Yalat Borulan
Yalath Isiha

Sekil 2.4: Yakatl 1sitict arag tizeri gorliniimii (Eren vd. , 2017).

Bu farkli bolgeler, éncamim buz/bugu sunu ¢ézmek ve soforii 1sitmak igin olan “On

kalorifer-Defroster”, yolcu kabini 1sitmada kullanilan “konvektor isiticilar”, “fanlt koltuk
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alti isiticilar”, arag kapi bolgelerinde bulunan “basamak siticilart”, arag tavaninda bulunan
ve hava kanali iginden sicak hava dagitimini saglayan “klima isitma petekleri”, “séfor yatma
kabini” veya farkli bagka yerler de olabilir. Sicak su bu bolgelerdeki 1s1 degistirgeclerinde
tasidig1 1s1 1s1 enerjisini, taginim yoluyla kabin i¢ havasina aktararak geri doniis hattina
yonlendrilirken, kabin i¢ havasi da 1sitilmis olur. Ayn1 zamanda doniis hattina yonlendirilen
1s1sin1 kaybetmis motor sogutma suyu, radyator doniis hatt1 {izerinden motora geri

dondurulr (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7)

‘4‘\., ,4’\.»_ ,.4‘\ t*\
[
Kalorifer

< < A
LT

yakit pompas \ \ \

L

,
|
—
E FE TE
Eksoz
> > >

Sekil 2.5: Yakatli 1sitict su hatti1 (URL-5, 2018).

<

Tavan Isiticilar

Sekil 2.6: Yolcu tagimaciligi yapan araglarda kalorifer sistemi (Eren vd. , 2017).
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Bunun sonucunda mevcut ara¢ kabini 1sitma sistemleri, kabin igindeki yolcunun 1sil
konforunun saglanabilmesi i¢in, yakit yakmaktan baglayarak, 1s1 degistirgeclerinde birden
fazla defalar (yakitin suyu isitmasi, 1sinan suyun havayi isitmasi, 1sinan havanin kabin i¢i
parcalar1 ve yolcular1 1sitmas1 gibi) 1s1 transferi yapilmasini, ayrica sicak akigkanin arag
icinde bir bolgeden baska bir bolgeye tasinmasini gerektiren kademeli siirecleri iceren
sistemlerdir. Tim bu yanma, tasima ve 1s1 transferi siiregleri kendi iglerinde farkli
verimsizlikler icermektedir. Bunlarin toplami disiiniildiigiinde ise toplam 1sitma sisteminin

veriminin diisiik olmas1 ka¢iilmazdir.

Tavan ISRICHEr ————

\\
On Kalorifer !
Kabin ici Kon\rektﬁr '

Sicak Su
Borulan

Yakith Isrtict

Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 2.7: Yolcu tasimaciligi yapan araglarda kalorifer sistemi (Eren vd., 2017).

2.2 Elektrikli Araclarda Kalorifer Sistemleri

Elektrik ile 1stnmanin ilk kesfinden giiniimiize kadar elektrik ile ¢alisan pek cok 1sitici cihaz
giinliik hayatimiza girmistir. Elektrikli sobalar, elektrikli firinlar, elektrikli su 1siticilar1 ve

basit ev egyalari dahil pek ¢ok 6rnek sayilabilir.

Elektrikli 1sitma teknolojilerinde kullanilan 1sitma elemanlar1 genellikle, hedeflenen
uygulama alanlari, ¢alisma kosullar1 ve ihtiya¢ duyulan sicakliklara gore farkli malzeme
gruplarindan tretilebilmektedir. Bu dogrultuda bazi saf metalik malzemeler, alagimlar (Cr
alagimlar1) ve bazi iletken seramikler (SiC, SnO2), ¢esitli endiistriyel ve giindelik

uygulamalarda direng olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler genis Olgekte
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kullanilmalarina ragmen ¢esitli dezavantajlara sahiptirler. Bu dezavantajlara 6rnek olarak
metaller ve seramiklerde bulunmayan esneklik ve katlanabilirlik verilebilir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda seramikler esnek olmamalarindan dolayi yiik binen uygulamalarda hasara

ugramaktadirlar (Moulson ve Helbert, 2003).

Otomotivde elektrikli 1sitict uygulamalari incelendiginde, ¢ogunlukla seramik, yari iletken
PTC ve tel direng 1siticilarin (koltuk 1sitici gibi) kullanimi goriilmektedir. Ancak bu
malzemeler sekillendirilmedeki kisitlar1  sebebi ile belirli smirlamalar dahilinde
kullanilabilmektedirler. Buna 6rnek olarak, bu 1siticilarin sadece kapali hacimler icinde ve

koltuk, hava veya su 1sitic1 olarak kullanilabilmeleri gosterilebilir.

PTC tiirevi 1siticilar hem igten yanmali (IC) motorlu araglarda motor suyundan olusan aracin
ana kalorifer sistemini, motorun ilk ¢alisma ani gibi bazi kosullarda desteklemek amaciyla
ilave 1sitict olarak kullanilirken hemde ilk elektrikli ara¢ uygulamalarinda, ilk elektrikli
1sitict uygulamalar olarak yer almislardir. Bu 1sitic1 uygulamalarina 6rnek olarak (Umezu
ve Noyama, 2010), de de bahsedilen ve Mitsubishi Motors tarafindan gelistirilen “i-MiEV”’

adl1 elektrikli arac verilebilir.

PTC elektrikli 1siticilarin bu uygulama alanlar1 ile birlikte, literatiir arastirmalarinda da
bahsedildigi gibi ozellikle elektrikli araclar {lizerine yeni 1sitma ydntemi arayiglart da
stirmektedir. Yapilan arastirmalardan ortaya ¢ikan sonuglari birer baslik altinda toplayacak
olursak, elektrikli 1sitma 1ile ilgili calismalarin asagidaki konu basliklarinda yogunlastiginm

sOyleyebiliriz.
1. PTC istticilar,
2. Is1 pompas,
3. Manyetokalorik 1sitma,

4. Radyant 1sitma.

Bu konu bagliklar1 altinda yapilan ¢aligmalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.
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2.2.1 PTC Isiticilar

PTC 1siticilar, Sekil 2.8 de gosterildigi gibi yari iletken, seramik 1siticilardir. Uzerlerine
gerilim uygulandiginda ilk baglangicta yiiksek akim ¢ekerek yiiksek sicakliklara ulasirlar,
seramik malzeme, yapisina gore belirli sicaklia ulastiginda, gittik¢e ¢ektigi akim azalir ve

bu sayede sicaklik degeri de ayarlanmis olur.

PTC isiticilar, 1s1y1 ortama farkli yontemlerle iletecek sekilde tasarlanabilirler. Bu iletim
sekli, baz1 uygulamalarda tlizerine baglanan bir aluminyum kanat¢ikli yapi ile olabilirken,

bazi durumlarda fanli sistemler iginde, bazi uygulamalarda ise su 1sitici olarak

kullanilabilirler.
Isitma Isitma
r 5 S I’ S 3
- - -7 bkt o --T e
Viris PTC ISITICI ELEMAN Viris PTC ISITICI ELEMAN
®* . = ===
Isitilan Ortam ) > >
----- Elektrotlar Y N 'Iu
Isil iletken elektriksel lsitma

yalrtkan katman

Sekil 2.8: PTC 1sitic1 (URL-8, 2018).

PTC 1siticilar, otomotiv sektdriinde hem icten yanmali motora sahip araglarda, hem de
elektrikli araglarda kabin 1sitic1 olarak kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda Sekil 2.9 da
gorildiigii gibi kabin havasini 1sitmak i¢in direk havay1 1sitan PTC 1sitic1 kullanilirken, bazi
uygulamalarda ise Sekil 2.10 da goriilebilecegi gibi kabini 1sitacak 1s1 degistiricilere giden

motor suyu PTC 1siticilar vasitasi ile 1sitilmaktadir.
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Sekil 2.9: PTC hava 1sitict (URL-6, 2018).

PTC su isitic1 kullanimima Ornek olarak literatiir arastirmasi kisminda da belirtilen
Mitsubichi nin i-MiEV arac1 gosterilebilir. Bu aragta, Sekil 2.10 da gosterilen PTC su 1sitict,
Sekil 2.11 de gosterildigi gibi aracin kabinini 1sitmakta kullanilan HVAC sistemine sicak su
saglayan hat iizerine yerlestirilerek, kabine giden kalorifer suyunun isitilmasinda
kullanilmastir (Umezu ve Noyama, 2010). PTC isiticinin yapisina bakildiginda, sizdirmaz
ve kapali bir ortamda, iki tarafi sogutma suyu ile ¢evrili olacak sekilde, ortaya yerlestirilmis

bir yar1 iletkenden olustugu goriilmektedir.

Kalorifer Suyu Ust gecis hatti Kontrol Devresi .
\ Kalorifer Suyu Ust gegis hatti

=

e ‘\ / R

PTC Isitici

=1
R

LRSS LA LA
gl \

Kalorifer Suyu Alt Gegis Hatti

Sekil 2.10: Mitsubichi I-MIiEV aracinda kullanilan PTC Su siticinin yapist (Umezu ve
Noyama, 2010).

PTC yan iletken 1siticilarin avantajlari, uzun 6mirlii olmalari, birkez 1sindiktan sonra
cektikleri akimin gittikge diiserek kendi i¢ sicaklik kontroliinii saglamalari, kiigiik ebatlarda
yiiksek kapasitelere ¢ikabiliyor olmalari, sessiz olmalar1 ve hareketli pargalart olmamasi
olarak sayilabilir. Ancak, Ozellikle ilk 1sinma siirecinde ¢ektikleri yiiksek akim ve diisiik

COP leri, dolayisi ile yiiksek gii¢ tiikketimleri PTC yari iletken 1siticilar elektrikli araglarda
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oncelikli tercih edilen ¢6zlim olmalar1 noktasindan uzaklagtirmaktadir. Umezu ve Noyama
tarafindan 2010 yilinda i-Miev iizerinde yapilan ¢alismada, -10 °C dis ortam kosullarinda
kalorifer calisirken ve ¢aligmadan testler yapilarak kiyaslanmis ve PTC yart iletken 1siticinin
ara¢ menzilini %50 ve hatta maksimum konumunda calistirildiginda daha da asagisina

diistirdiigii Sekil 2.12 de gosterilen grafikle verilmistir (Umezu ve Noyama, 2010).

| HVAC Unitesi

PTC Su Isitict

Sekil 2.11: Mitsubichi i-MiEV aracinda kalorifer su devresi Uizerinde PTC su 1sitic1 yerlesimi
(Umezu ve Noyama, 2010).

AJSC ve Kalorifer Kapah

Ave sk

T,.=35°C

Kalorifer Acik WAX
T.= 0°c

Arac Menzili 160

Sekil 2.12: PTC siticili kalorifer sisteminin ara¢ menziline etkisi (Umezu ve Noyama,
2010).

2.2.2 Is1 Pompasi

Is1 pompasi, uzun siiredir bilinen, konutlarda ve mahal 1sitmalarinda yaygin kullanilan bir

sistem olmasina karsilik, elektrikli araglar giindeme gelene kadar motor atik 1sisinin kabinin
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1sitma ihtiyacin1  kargilamasi sebebi ile otomotiv uygulamalarinda kulanim alam
bulamamuistir. Ancak, elektrikli araglarin giindeme gelmesi ve 1sitma i¢in harcanan enerjinin
ara¢ menzilini neredeyse %50 lere varan oranda azaltiyor olmasi, 1s1 pompalarini farkli
versiyonlart ile birlikte elektrikli araglarda kullanilan kabin 1s1tma sistemlerinden biri haline

getirmistir.

Is1 pompasi uygulamasi ile birlikte, buna destek olarak elektrikli araglarin batarya, gii¢
elektronigi ve motor gibi 1s1 lireten ve sogutulmasi gereken aksamlarmin {irettigi bu atik
1silardan da faydalanilmasi ile, elektrikli araglara 6zel 1s1 pompas1 modelleri ortaya ¢ikmistir.
Sekil 2.13 de, elektrikli aracin gii¢ elektronigi, elektrik motorlari ve bataryalarindan alinan

atik 1s1lart da kullanan bir 1s1 pompasi sisteminin semasi verilmistir (Zhaogang Qi, 2014).

Yapilan arastirmalar, gii¢ elektronigi, batarya ve elektrik motoru atik 1silar1 ile desteklenmis
1s1 pompasi sistemlerinin COP lerinin 3’lere yaklasti§ini ve iimit verici sonuglar elde
edildigini gostemektedir. Is1 pompalar ile ilgli caligmalar halen devam etmekte olup,
calismalar bir 1sitma sisteminden Ote elektrikli araglarda atik 1s1 yonetim sistemi olarak
degerlendirilmekte ve maksimum fayda saglayabilmek icin Sekil 2.13 deki gibi aracta
bulunan diger tiim atik 1s1 kaynaklarinin da degerlendirilmesi konusunda galisilmaktadir.
(Zhaogang Qi, 2014; Chung-Won vd. 2016).

D> 2
;( Hava f— Geri Kazam
1 | Alg l g\ Is1 Degigtirged
i ¢+ il
A AOdE
2\ Lad ®
- ! Dilisiik Sicakiik
[ , y Radyatbrii
. Motor
nvertor
P
HPAC
Unitesi
-l -_—

Sekil 2.13: Elektrikli ara¢ uygulamalarina 06zel gelistirilmis 1s1 pompast uygulamasi
(Zhaogang Qi, 2014).
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Is1 pompasi ile ilgili ¢alismalar, sadece elektrikli araclardaki atik 1silarin 1s1 pompasini
desteklemek amacli degerlendirilmesi ile sinirli degildir. Sogutucu akiskan ve sogutma
cevrimi tizerine de farkli ¢aligmalar yapilmaktadir. Manyetokalorik sogutma temelli 1s1

pompasi da bunun bir ¢iktisidir.

2.2.3 Manyetokalorik Isitma

Manyetokalorik 1sitma manyetokalorik etki tizerine kurulu bir 1sitma sekli olup, bu etki
manyetokalorik malzemeler olarak adlandirilan farkli metalik malzemelerin ve alasimlarin
bir manyetik Alana maruz birakilmalar1 sonucunda ortaya ¢ikar (Paya vd., 2011).
Manyetokalorik Malzemeler (MCM), gugcli bir manyetikalana maruz birakildiklarinda
malzeme yapisindaki elektronlarin diziliminin degisime zorlanmasi sonucunda bir 1s1 agiga
cikar. Bu esnada, agiga ¢ikan bu 1sinin arag¢ kabinine transferi saglandiginda kabine gecen
bu 1s1 enerjisi ortami 1sitir ve manyetokalorik etki 1sitma amacl kullanilmis olur. Sistem
tersine calistirildiginda ise manyetokalorik sogutma saglanabilir. Bu tip bir 1s1 pompasi
bilindik yaygin buhar sikistirmali bir 1s1 pompasindan oldukga farklidir. Sekil 2.14 de
manyetokalorik bir 1s1 pompasinin ¢aligma prensibi verilmistir (Zhaogang Qi, 2014; Paya
vd., 2011).

Sekil 2.14: Manyetokalorik sogutma ¢evrimi ¢alisma prensibi (Paya vd., 2011).
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Manyetokalorik 1s1 pompasi, buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evrimine oranla bir¢ok yenilik
ve farklilik icermektedir. Cevreyi kirleten sogutucu bir akigkanin olmamasi, ¢evreci bir
teknoloji olmasi, basingli bir gaz bulunmamasi ve sistemin basitligi bu farkliliklardan
bazilaridir. Ayrica, manyetokalorik sogutma konvansiyonel sogutuculardan daha verimli ve

sera gazi etkisi olmayan bir sogutma sistemidir (Paya vd., 2011).

ICE projesi olarak adlandirilan ve Avrupa birligi tarafindan desteklenen, %2100 elektrikli bir
minibus Uzerinde yapilan manyetokalorik 1s1 pompasi ¢alismasi ile ilgili arag iistii uygulama

gorseli Sekil 2.15 de verilmistir (Torregrosa-Jamie vd., 2013).

Manyerokablorik 15 L Tot; Ortam
Pompas
L I ‘ — —— — E— - =
L
P - AAA VAL
| ‘\ \ W PR Manyetokalorik Isi
| i | P b ‘a Pompas:

7o

Sekil 2.15: ICE projesinde manyetokalorik 1s1 pompalarinin arag ici yerlesimi (Torregrosa-
Jamie vd., 2013).

Manyetokalorik 1s1 pompalari {lizerine yapilan g¢alismanin ¢iktilari ile ilgili detaylar
Zhaogang Qi ve Paya vd. tarafindan yapilan ¢alismalarda verilmistir. Sekil 2.16 da,
manyetokalorik 1s1 pompasinin prototipi verilmistir (Zhaogang Qi, 2014; Paya vd., 2011).

Elektrikli araglarin menziline ciddi olumsuz etkileri olan enerji tiikketim kaynaklarindan biri
olan 1sitma konusunda bir alternatif yaratan manyetokalorik 1s1 pompalari, konvansiyonel 1s1
pompalarina gore daha basit bir sisteme sahip olup enerji tiketiminde de daha verimli
olmalartyla beraber ayn1 zamanda kisa siireli c¢ok yiikksek COP degerlerine
ulagabilmektedirler. Komplike degil aksine basit ve kompakt bir sistem olusturmalart da
uygulanabilirliklerini kolaylastirmaktadir. Sessiz ¢alismalari, 1sitma ve sogutma arasinda

kolay gecis yapabilmeleri ve gevre lizerinde zararli herhangi bir etkilerinin bulunmamasi da
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diger on plana ¢ikan olumlu yanlaridir. Ancak yapilan ¢alismalarddan ¢ikan sonuglara gore,
gerek i¢ ve dis ortam sicaklik farkinin yiiksek oldugu kosullarda ve 6zellikle 1sitma agisindan
diistik dis ortam sicakliklarinda, bataryadan gekilen giic ihtiyaci kayda deger bigimde artmus,
COP degerleri dusiis gostermistir. Elektrikli ara¢ uygulamalar1 igcin en ¢cok 6nem arzeden
kriterlerden biri olan enerji tiiketimindeki bu olumsuzlugun yani sira manyetokalorik
malzemenin se¢imi, 1s1 degistiricilerinin dizayni, kabin 1sil yOnetimi ve yuksek bir
manyetikalana ihtiya¢ duyulmasi, diger karsilasilan zorluklar olarak g6ze carpmaktadir
(Zhaogang Qi, 2014). Manyetokalorik 1s1 pompasi iizerine yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglar timit vadedici olmakla birlikte sistemin hem manyetokalorik 1s1 pompasi tarafinda

hemde tiim arag 1s1 yonetimi tarafinda gelistirilmeye ihtiyaci bulunmaktadir.

sicak Akigkan soguk Akaskan
Cevrimi imi

Mikro Ist
Degistirged

Motor - -
- 4 |
™
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Sekil 2.16: Manyetokalorik 1s1 pompasi prototipi (Zhaogang Qi, 2014).

2.2.4 Radyant Isitma

Isinimla 1sitma olarak ta adlandirilabilecek olan radyant 1sitma aslinda giinliik hayatimizin
bir pargasidir. Glinesten yer ylzine gelen elektromanyetik dalgalar ve giines 1sinlar1 yer
klreyi 1sinimla yoluyla isitmaktadirlar. Bu sebeple giinesi de bir 1s1nim kaynagi ve radyant

1s1tic olarak tanimlayabiliriz.
Isinimla 1sitma giiniimiizde i¢ ve dis mekanlarin 1sitilmasinda, biiylik hangarlarin, depolarn,

fabrikalarin, kafeteryalarin, endiistride ve ag¢ik alanlarin 1sitilmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Otomotiv sektdriinde ise radiant 1siticilarin kullanimi heniiz yayginlasmamais hatta literatiir
kisminda da belirtildigi gibi birka¢ ¢alismadan 6teye heniliz gegememistir (BMW Group
Innovation Day, 2012; Ene vd., 2013; Baum vd., 2014).

Isinimla 1sitmayt, diger 1sitma tiirlerinden ayiran en sira dig1 6zelligi, diger tiim 1sitma tiirleri
gibi, bulundugu ortam havasini 1sitarak kullanicilarin 1s1l konforunu saglamak yerine, Sekil
2.17 de gosterildigi gibi ortam havasii 1sitmadan ¢arptigi cisimleri 1sitmasidir. Bir baska
deyisle, 1sinim yayici cisimden yayilan 1sinimlar, carptiklart objeler tarafindan emildigi
oranda 1smimlari emen karsi cisimin isitilmasini saglamaktadirlar. Bu sebeple 1sinimla
1sitma konveksiyonla isitmadan farkli olarak ortam havasimi isitmak yerine insanlarin
dogrudan 1sitilmasini saglar. Bu yontemin bir sonucu olarak 1sinim ile 1sitmada, daha diisiik

ylizey ve ortam havasi sicakliklarinda da kisilerin konforlu hissetmesi saglanmaktadir.

Taginimla Isitma Kizil Otesi Isimimla Isitma

Sekil 2.17: Radyant 1sitma ve konveksiyon ile 1sitma farki (URL-9, 2018)

Bununla birlikte hem 1sinim yayan radiant isiticilarin sicak yiizeylere sahip olmast sebebi
ile, hemde 1s1n1m1 emen cisimlerin zaman i¢inde 1sinmasi sonucunda, bu sicak cisimlerden
ortam havasina tasinim yoluyla bir 1s1 transferi de gerceklesir, bu da 1s1mnimla 1sitmada da

ortam havasinin zamanla 1sinmasini saglamaktadir.

Sekil 2.18 de de goriildiigii gibi, konvansiyonel 1sitma yontemi diyebilecegimiz konveksiyon
ile 1sitmada konfor sicakligina ulasilabilmesi i¢in ortam havasinin 20 °C li degerlerde olmasi

gerekirken, 1s1n1m ile 1sitmada bu deger ¢ok daha diisiiktiir (Baum vd., 2014)

Istnimla 1sitma ortam havasini 1sitarak 1sinan hava ile cisimleri 1sitmak yerine, dogrudan

cisimlere ¢arpan 1s1nimlar yoluyla 1sitma sagladigi icin, dolayl 1sitma diyebilecegimiz diger
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1sitma yontemlerine kiyasla ¢ok biiyiikk bir avantaja sahiptir. Isinimla 1sitma yénteminde
saglanan dogrudan isitmanin diger yontemlere kiyasla sagladigi COP avantaji Tablo 2.1 de

verilmistir (URL-1, 2018).

o | |
v Asin Sicak
B (]
3
)
g
g
Konfor Alani
' &
Asin Soguk > «'3: ,,9"
a

Ortam Havas: Sicakhg:

Sekil 2.18: Isitma tiiriine gore ortam havasi ve duvar yiizeyi sicakliginin konfora etkisi
(Baum vd., 2014)

Tablo 2.1: Farkli 1sitma sistemlerinin kiyaslanmas1 (URL-1, 2018).

@ © ©
@ £ © € £
£ = ] _ © £ = =
= n © = = = n n
@ = Q. = a a o P
Isitma Yontemi o 2 £ (e ) = =
£ () ] = =
€ = a 9 c s o)
c 2 @ =L = -1 st
& S = g 2 g
= a e
cop 1,20 3,00 2,10 1,00 0,92 0,92 0,75
Dizayn Kayiplari (%) 0 30 30 10 30 30 30
Konveksiyonda
infiltrasyon 0 14 14 14 14 14 14
Kayiplari (%)
Net COP 1,20 1,81 1,26 0,77 0,55 0,55 0,45
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2.3 Is1 Transfer Mekanizmalari

Iki madde arasinda sicaklik farki ile alinip verilen enerjiye 1s1 denir. Birbiri ile etkilesim
halinde bulunan iki sistem veya ortam arasinda sicaklik farki varsa bu ortam veya sistemler
arasinda bir enerji transferi gerceklesmektedir. Ortam veya sistem arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 gerceklesen enerji transferi, 1s1 transferi olarak adlandirilir. Is1 transferi,
termodinamigin ikinci kanununa gore her zaman yiliksek sicakliktaki ortamdan diisiik
sicakliktaki ortama dogru gergeklesir. Bir silire sonra iki sistemin de sicakliklar
dengelendiginde 1s1 transferi durur. Dolayisiyla 1s1 transferinin olabilmesi i¢in temel sart

etkilesimde olan sistemler arasinda bir sicaklik farkinin olmasidir (Incorpera vd., 2006).

Is1 gegisinin gerceklesme yontemleri, 1s1 transfer mekanizmalar1 olarak adlandirilir ve g

baslik altinda incelenir. Bunlar sirasiyla;

1. Iletimle (Kondiiksiyonla) Is: Transferi (Gegisi),

2. Tasimimla (Konveksiyonla) Is1 Transferi (Gegisi),

3. Ismimla (Radyasyonla) Is1 Transferi (Gegisi).
dir.

Tiim 1s1 transfer mekanizmalarinda 1s1 gecisi, sicakligi yiiksek olan ortamdan diisiik olan

ortama dogru gerceklesir (Cengel, 2011).

2.3.1 iletimle (Kondiiksiyonla) Is1 Transferi (Is1 Gegisi)

Bir kat1 ya da durgun akiskan ortaminda bir sicaklik farkindan dolayir gergeklesen 1s1
transferine iletimle (kondiiksiyonla) 1s1 transferi denir. Kati maddelerde iletim ile 1s1
transferi, kat1 molekiillerinin titresimleri ve serbest elektronlarla gergeklesirken, duragan

akigkanlarda, molekiillerin serbest hareketleri sirasinda carpigsmasi ile olur (Cengel, 2011).
Bir ortamdaki iletimle 1s1 gegisinin hizi ve miktari, ortam boyunca olan sicaklik farkina,

ortamin geometrisine, kalinligina ve ortami olusturan malzemenin 1s1 iletme kabiliyetine

baghdir. iletim ile gerceklesen 1s1 transferi hizi, artan sicaklik farki, malzemenin 1s1 iletme
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kabiliyeti ve 1s1 transferi ger¢eklesen alanin artmasi ile artmakta, malzeme kalinlig: arttik¢a

da azalmaktadir.

o (Alan) (Sicaklik Farkt)
Is1 Iletim hizi < 1)
Kalinlik

[letim ile gergeklesen 1s1 transferini ilk defa 1822 yilinda “J. B. Fourier ” ifade etmistir. Bu
sebeple, bu ifadeye onu ilk kez ifade eden J. B. Fourier in adiyla “Fourier Isi Iletim Kanunu”
adi verilir (Halic1 ve Giindiiz, 2012).

Fourier Is1 Iletim Kanunu

Sekil 2.19 da gosterilen surekli rejimde 2 boyutlu iki ayr tarafinda T ve T2 (T1>T>) gibi iki
ayri sicaklikta iki ayri ortam bulunan, 41 kalinligindaki ve A yiizey alanina sahip bir diizlem
duvardan iletim yoluyla gegen 1s1 transferi hiz1 Q, AT sicaklik farki ve yiizey alani A ile dogru
orantili duvar kalinlig1 41 ile ters orantilidir. Bu kosullarda, iletim ile ger¢eklesen 1s1 transferi

Fourier 1s1 iletim kanunu’na gore asagidaki sekilde ifade edilir.

] -

Sekil 2.19: Duzlem duvarda iletimle 1s1 gegisi (Cengel, 2011).

54



Ti—T

Qiletim = kA l 2
Sicaklik fark1 AT = T> — T1 iken;

. AT
Qiletim == kAZ (3)
Ax — 0 durumunda

. dT

Qiletim =- kAE (4)

bagintisi ile elde edilir.

Esitlik 4 deki k sabiti, 1s1] iletkenlik olarak tanimlanir ve 1s1 iletimi daima azalan sicaklik
yoniindedir. Artan /yonunde sicaklik azaldigi igin T sicakliginin /mesafesine gore degisimi
(dT/dl) herzaman negatif olacaktir. AT (T> — T1) farki da her zaman negatif olacagi igin 1s1
iletim hiz1 Q pozitif olarak elde edilecektir (Halic1 ve Giindiiz, 2012).

Formulde verilen ifadelerde;

k 151l iletkenlik katsayisin1 (W/m°C), T1 ve T yiizey sicakliklarini (°C), A yiizey alanini (m?),
Al duvar kalinligr (m), dT/d/1s1 gegis yoniindeki sicaklik grandyani (degisimi) (°C/m),

Q' itetim 1S€ birim zamanda gecen 1s1 miktarin1 (W) ifade etmektedir.

“k” Isil Ietkenlik

“Isil iletkenlik” bir maddenin 1s1y1 iletme kabiliyetinin bir dl¢iistidiir. Bir malzemenin 1s1l
iletkenligi, o malzemenin birim kalinliginin, birim alan ve birim sicaklik farki altinda 1s1
transfer hiz1 olarak tanimlanabilir. Is1l iletkenlik degerinin yiiksek olmasi, malzemenin iyi
bir iletken oldugunu, diisiik olmasi ise malzemenin iyi bir yalitim malzemesi oldugunu

gosterir.
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2.3.2 Tasimim ile Is1 Transferi (Is1 Gegisi)

Tasimim ile 1s1 gegisi, akiskan madde ile bu akiskan maddenin etkilesim halinde bulundugu
kat1 madde arasindaki sicaklik farkindan dolay1 gergeklesen 1s1 transferine denir. Taginim ile
1s1 transferinde akiskan maddenin hareketli olmasi gerekir. Bu hareket ne kadar fazla olursa

1s1 tranferi de bu hareketle dogru orantili olarak hizli gerceklesir (Cengel, 2011).

Tasinimla 1s1 transferini tam olarak anlayabilmek icin akiskan ile yilizey etkilesiminin bir
sonucu olan sinir tabaka kavraminin iyi anlasilmasi gerekir. Herhangi bir akiskan bir kati
yuzey uzerinde akarken yiizey ile temas eden molekuller sirtinme ya da viskoz etkiler
nedeniyle yiizeye yapisir. Sekil 2.20 de de gosterildigi gibi, yiizeye bu en yakin noktadaki
akiskanin hizi sifir olurken ylizeyden uzaklastikca hiz artacak belirli bir mesafeden sonra
akigkanin hizina esitlenecektir (v). Buna karsilik, akiskana transfer olan enerji ile
sicakligindaki degisim yiizeye en yakin noktada en fazladir ve bir siire sonra yiizeydeki
durgun olan akigkan pargaciklarinin sicakliklar yiizey sicakligina esit olacaktir (Ts), ancak
akigkan parcaciklarinin sicaklig1 ylizeyden uzaklastiksa azalacaktir ve bir siire sonra serbest
akis sicakligina ulasacaktir (Tw). Serbest akig sicakligina (Tw) ulasilincaya kadar olan bu
bolgeye de “sinir tabaka” ad1 verilir. (Cengel, 2011; Incorpera vd., 2006).

Hava
Hizinin
Degisimi T,
A T
Hava
| Hava Sicakliginin
Akisi Degisimi
7 A Qtaslnlm
v Vi t Ty
‘ Sicak Yizey ‘

Sekil 2.20: Sicak bir yiizeyden taginimla 1s1 transferi (Cengel, 2011).

Tasinim ile 1s1 gecisi, akigkanin 6zelliklerine, akiskanin hizina ve katt madde (yiizey) ile

aralarindaki sicaklik farkina baghdir.
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Akiskan hareketsiz ise bu akiskandaki 1s1 tasinimina “dogal is1 tasinimi” denir. Dogal 1s1
tasiniminda akigkan i¢inde sicaklik farkindan meydana gelen yogunluk farkindan dolay1
hareket eden akigkan molekiilleri, 1s1y1 tasimaktadir. Isinan akigkanin yogunlugu azalarak
kaldirma kuvveti etkisi ile yukariya dogru hareket eder, soguk bir yiizeye temas ederek
soguyan ise akiskan molekiilleri ise yogunlasir ve asagi dogru hareket eder. Yizeylerde
dogal tasinimda taginim katsayisi hesab1 formiilleri asagidaki sekilde verilmistir (Cengel,

2011).

Nu = h'lfc = C.(GrPr)" = C.Ra} 5)
Ra. = Gr..Pr= M Pr (6)
b= )
T=e ®)

olarak verilmistir.

Burada Nu Nusselt sayisi, K 1s1 iletim katsayisi, h, tasinim katsayisi, g yer ¢cekimi ivmesi f
hacimsel genlesme katsayisi, L¢ karakteristik uzunluk, Ts yiizey sicakligi, To, ortam sicakligi,
v kinematik viskozite, Tr film sicakligi, Ra. Rayleigh, Gr. Grashof ve Pr Prandtl
sayilaridir. C ve n sabit sayilarinin degerleri ise, akis rejimine ve ylizeyin geometrisine

baglidir (Cengel, 2011).
Eger akigkan bir pompa, vantilator ve benzeri cihazlarla yada riizgar tarafindan zorlanmis
harekete maruz kaliyor ise, yani akiskan hareketli ise ger¢eklesen 1s1 taginimina “zorlanmus

1s1 tagrmimy” denir (Derbentli ve Geggel, 2003; Kilig, 2014)

Zorlanmis 1s1 taginiminda taginim katsayisi, laminer ve tiirbiilansli akis halleri i¢in ayr1 ayri

hesaplanabilir (Cengel, 2011; Incropera, 2006; Kreith vd., 2011).
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74
u

Re Reynolds sayisi, V hiz ve u dinamik viskozite olmak lizere,

Re < 5.10° ise, akis laminerdir ve

h L
Nu =—==0,664 Re;"”. Pr'®

olarak hesaplanabilir.

Re > 5.10° ise akis tiirbiilanslhidir ve
hL
Nuy=—==0,037. Re[®. Pr

olarak hesaplanabilir.

Newton 'un Soguma Kanunu

(9)

(10)

(11)

Tasmmim 1ile gerceklesen 1s1 transferi, ilk defa 1701 yilinda Newton tarafindan ortaya

konusmustur, bu sebeple “Newton 'un soguma kanunu” olarak adlandirilmistir. Newton’un

soguma kanunu, kat1 bir cisim ile temas halinde olan hareketli bir akiskan arasindaki birim

zamanda gergeklesen 1s1 transferidir ve Esitlik 12 de verilmistir.

QTa§lnlm = hAS (Ts - Too)

burada;

h: Tasinim 1s1 trasfer katsayis1 [W/m°C]

Ts: Yiizey sicakligi [°C]

Tw: Yiizeyden yeteri kadar uzakliktaki akiskan sicakligi [°C]
As: Tasimim ile 151 trasferi olan yiizey alan1 [m?]

Q Tasinim: Birim zamanda taginimla gegen 1s1 miktari [W]
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seklinde ifade edilir.

h sabiti, tasinim 1s1 transfer katsayisi olarak adlandirilir. Bir kati yiizey ile bir akiskan
arasinda birim alan ve birim sicaklik farki basina 1s1 transfer hizi olarak tanimlanir (Cengel,
2011; Incorpera vd., 2006). Tasinim 1s1 transfer katsayisi, akiskanin bir 6zelligi degildir ve
deneysel olarak tespit edilir. Degeri, akis tiirli (laminar ya da tiirbiilansli), akiskan hizi,
akigkan ozellikleri (viskozite, yogunluk, 1s1 iletim kat sayis1 vb.), Sicaklik, geometri gibi

bircok etkene bagl olarak degisir.

Isil Direng

Isinin yayilmasi ile elektrik akimi arasinda bir benzerlik kurulabilir. Isinin iletilmesi ve 1s1
iletimi sirasindaki katmanlarin 1s1 iletimine olan direngleri, elektrigin iletilmesi ve cisimlerin
bu iletime olan elektrik direngleri ile benzestirilebilir ve tek katmanli ve iki tarafinda

taginimla 1s1 transferi olan bir duvar i¢in asagidaki sekilde tanimlanir.

: To1—T1 _T1— T2 _To—Thow _ Too1— T2
Q= T =21 T 1 - R (13)
hi.A kA hy.A

burada R, Isil direng olarak adlandirilir.

R=— (14)

2.3.3 Isimim ile Is1 Transferi (Gegisi)

Hem iletimle 1s1 trasferi, hem de tasinimla 1s1 transferi, ortamda birbirleri arasinda sicaklik
farki bulunan ve birbirleri ile etkilesimde olan iki sistemin veya maddenin olmasini, yani
araci bir ortam gerektirir. Sekil 2.21 de goriildiigi gibi 1s1nim ile 1s1 trasferi ise, fiziksel bir
ortama ihtiyag duymaksizin veya fiziksel ortamdan etkilenmeksizin elektromanyetik
dalgalar yardimiyla yayilir. Isinimla 1s1 trasferi bu 6zelligi ile 1s1 transferinin en farkli ve
ilging yontemidir (Incorpera vd., 2006). Isinimla 1s1 transferi bilinen en hizli 1s1 transfer

yontemidir (151k hizindadir), elektromanyetik dalga olarak yayilir ve araci bir ortama
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ihtriyag duymadigi i¢in de bosluktan etkilenmez. Giines enerjisinin yer yiiziine ulasma sekli

de budur (Cengel, 2011).

insan
36°C

Sekil 2.21: Isinimla 1s1 transferi birbirinden uzak iki madde arasinda, aralarindaki ortamdan
etkilenmeden gerceklesir (Cengel, 2011).

Elektromanyetik dalgalar, frekanslari (v) veya dalga boylari (A) ile tanimlanirlar. ¢ 151k hiz1

olmak Uzere 1sinimin dalga boyu Esitlik 15 de verilmistir;

c|la

(15)

Dalga boylarina gore cisimlerden yayilan 1sinlar, Sekil 2.22 de goriildiigi gibi gamma
1isinlari, X 1ginlari, ultraviyole 1ginlar, goriilebilir 1g1k, kizil 6tesi 151k, ve radyo dalgalari gibi
farkli gruplara ayrilir. Tiim bu farkli dalga boylarinin toplami yaygin bir dalga boyu araligini
kapsayan genis bir spektruma sahiptir ve bu spektruma ‘“elektromanyetik spektrum” adi

verilir.

Sekil 2.22: Elektromanyetik Spektrum (Incorpera vd., 2006).
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Karacisim Isinimi

Isinim yayma hizinin maksimum oldugu, maksimum 1sinim yayma kabiliyetine ve ayni
zamanda maksimum sogurma kabiliyetine sahip ylzeye “ideal 1s1yic1” veya “karacisim” adi

verilir “karacismi tsinimi Ep ” olarak adlandirilir. Kara cisim 1sinimi Sekil 2.23 de verilmistir.

Ep (T) = oT (16)
T Qihﬂ':fa:} -0 T:
Karacisim (£ =1)

Sekil 2.23: Karacisim 1sinimi

Karacisim ve ideal durum i¢in 1sinim denklemi, Esitlik 16 da verilmistir (Cengel, 2011).

Stefan — Boltzmann kanunu

Mutlak sifir sicakliginin lizerinde sicakliga sahip biitiin kat1 sivi ve gazlar ¢evrelerinden
bagimsiz olarak degisen seviyelerde i1sima ile enerji yayarlar. Ancak 1s1 transferi sicak
ortamdan soguk ortama gerceklesecegi i¢in ortamdaki soguk olan maddeler, yaptiklar
1sinimdan daha fazlasini yutacaklardir. Bununla birlikte metal, kaya gibi 1s1n1im1 gegirmeyen
maddeler iglerinden yayilan 1sinim1 da disar1 aktaramaz, bu sebeple bu tiir kat1 cisimler i¢in

1s1mim sadece yiizey 1sinimi olarak goze alinir.

Bir maddenin birim yiizey alanindan birim zamanda yayilan 1simim, “Stefan — Boltzmann

kanunu” ile tanimlanmastir,

Stefan — Boltzmann kanunu, bir maddenin, yiizeyinden yayilan 1sinimin yiizeyin 1sinim
yayma giicli ve yiizey sicakliginin dordiincii kuvveti ile orantili oldugunu tanimlar. Buna
gore bir cismin ylizeyinden 1sinim ile yayilan 1s1 enerjisi Esitlik 17 de verildigi gibi

tanimlanuir;
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Qyaytan = OASTH (17

Burada;

o Stefan — Boltzmann sabitini (5.67 x 108 W/m?K*), As Yiizey alanim (m?), Ts yiizeyin

mutlak sicakligimni (K) ve Qupian yayilan 1s1 enerjisini (W) ifade etmektedir.

Esitlik 17 de, 1s1nimm yayma hizi o =5.67x10® W/m?K* degeri bir cismin yayabilecegi

maksimum 1s1nim degerini dolayistyla karacismin 1sinimini ifade eder.

Gercekte yizeylerden yayilan 1sinim ayni sicakliktaki karacismin yaydigi isinimdan daha
azdir ve Sekil 2.24 de gosterildigi gibi, ylizeyin yayiciligi ile orantilidir. Gergek cisimlerin
yiizeylerinden yayilan 1sinimin hesaplanmasi igin bu ifadeye Esitlik 18 de verildigi gibi
yiizeyin yayiciligt eklenir;

Quanion = SOATS (18)
_EM
eM=10 (19)

Burada ¢, yiizeyin yayiciligidir ve belirli bir sicaklikta yiizeyin yaydigi isimnimin, ayni

sicaklikta karacismin yayacagi isinima oranidir. Yayiciligin degeri 0 < ¢ < 1 arasindadir ve
yiizeyin yayiciliginin 1 e yakin olmasi, karacisme yakin oldugunun gostergesidir. Yayicilik,
yayilan 1gimnimin dalga boyu, yonii ve yiizeyin sicakligina bagli olarak degisir. (Cengel, 2011;
Incorpera vd., 2006).
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Uniform Uniform degil

Karacisim Gergek cisim

Sekil 2.24: Karacismin 1sinimi1 ve gercek cisimlerin isinimi (Cengel, 2011).

Yiizeylerin diger bir 6nemli 6zelligi de, ylizeye gelen 1sinimin yutulma oranidir. Bir yiizeyin
yiizeye gelen 1sinimi yutma oranina a, “yiizeyin sogurganligi” adi verilir. Yiuzeyin

sogurganligi da ayni yayiciligi gibi gene 0 ile 1 arasinda degisir (0 < o < 1).

Ideal olarak bir karacisim, yiizeyine gelen 1sinimin tiimiinii sogurur. Ideal durumda

karacisim icin a = 1 dir.

Yiizeye ait € ve a degerleri sicaklik ve 151n1m dalga boyuna baglidir. Verilen bir sicaklik ve
stnim dalga boyunda bir ylizeyin yayiciligi ile sogurganlig: (yutuculugu) ayni degerdedir.
Bu sebeple ¢ogu uygulamada yiizeylerin yayiciliklar ile sogurganliklari esit alinir. Bu
durumda bir yiizeyin 1sinim sogurma hiz1 Esitlik 20 de verilmistir (Cengel, 2011; Incorpera
vd., 2006).

QSogumlan = QMutlak = aQGeIen (20)
Burada, a yiizeyin sogurganligini, Qcelen ise yiizeye gelen 1smimi ifade etmektedir. Gegirgen
olmayan yiizeylerde gelen 1sinimin yiizey tarafinda sogurulamayan kismi ise Sekil 2.25 de

gosterildigi gibi geri yansir, yansiyan 1sinimin degeri ise Esitlik 21 de verildigi gibi ifade

edilir.
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Q gelen

Q yansiyan — (] - 0) Qgelen

Qmutlak = Q gelen

Sekil 2.25: Yiizeye gelen 1sinimin sogurulmasi (Cengel, 2011).

Q Yanstyan = (1‘&) Q Gelen (21)

Bir cismin 1s1nimla kazandig1 veya kaybettigi net 1s1 transferi, yiizeyinden yaydigi isinim ile
sogurdugu 1smim arasindaki farka esittir. Eger cismin sogurdugu isinim yaydigindan
biiyiikse cisim 1smimla enerji kazaniyor, kiiciikse 1s1nimla enerji kaybediyor demektir. iki
yiizey arasindaki 1s1nimla 1s1 transferini bulmak ise, yiizeylerin yapilarina, birbirlerine gore
pozisyonlarina, aradaki ortamin 1sinimi yutma veya gecgirme orant gibi bir ¢ok etmene

baghdir,

Yayiciligi €, ylizey alan1 As ve yiizey sicakligi Ts olan bir yiizey, Teevre sicakliginda genis bir
ortamla veya yiizey ile ¢evrelenmis ise, bu iki yiizey arasinda gergeklesen i1simimla 1s1
transferi Sekil 2.26 da verilmistir. iki yiizey arasindaki net 151nim ile 1s1 transferi yiizeyin
kendi sicakligindaki 1s1n1m yaymasi ile ¢evre sicakligindaki 1s1nim yaymasi arasindaki farka

esit olacaktir. Bu ifade Esitlik 22 de verilmistir.

Cevreleyen
Ortam veya

’/ Yuzey
T\.-.‘\.'.'

Sekil 2.26: Bir ylizey ve ¢evresi arasindaki 1sinimla 1s1 transferi (Cengel, 2011).
QTopIam = 80A5(T54 - T(;?avre) (22)
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Burada ¢evreleyen yiizeyin alaninin bir etkisi yoktur (Cengel, 2011).

Hava veya gazla ¢evrili 1sinim yapan bir cisim var ise, bu durumda 1simim ile 1s1 transferi,
iletim veya taginim (1s1 transferi kosullarina gore) ile 1s1 transferi ile birlikte gerceklesecektir.
Boyle durumlarda, tiim 1s1 transfer mekanizmalarinin katkilar1 toplanarak toplam 1s1 transferi
hesaplanir. Bunlarin ayr1 ayr1 yapilmalari yerine genellikle baritlestirme yoluna gidilerek bir
“birlesik 1s1 transfer katsayisi ( hpiriesik )” tanimlanarak hesaplama yapilir. Bu durumda bir

yiizeyden gergeklesek toplam-birlesik 1s1 transferi Esitlik 23 de verilmistir (Cengel, 2011).

QTopIam = hbirle§ik As (T s TOO) (23)

Burada, As 1s1 transfer yiizey alani iken, Ts yiizey sicakligi ve To, da ortam sicakligidir.

Yiizeyler Arasi Isinimla Is1 Transferi

Herhangi iki yiizey arasindaki 1sinimla 1s1 transferinin etkisi, yiizeylerin ozellikleri ile
beraber ayni1 zamanda birbirlerine gore olan konumlarina da baglidirki yiizeyin birbirini dik
mi gordiigli, veya bir ag1 ile mi gordiigii veya hangi yonlerinin birbirini gordiigii gibi etkiler,
iki yiizey arasindaki 1g1nimla 1s1 transferini etkilemektedir. Bu sebeple iki yilizeyin birbirleri
ile olan geometrik pozisyonunu tanimlamak i¢in gériis faktorii ad1 verilen bir parametre

kullanilir.

Bir i yuzeyinden bir j yiizeyine goriis faktorii F;—; veya Fij olarak gosterilir ve i yuzeyinden

ayrilarak j yiizeyine dogrudan diigen 1ginim kesri olarak tanimlanir.

Karsihiklilik Bagintist

Sekil 2.27 deki gibi birbirlerine karsi gelisi giizel konumlanmis A1 ve Ax yizeyleri
diistiniilstin, de kiirel koordinatlarda bakis acis1 bitylikligii, n1 ve nz yiizeylerin normalleri

ve @ kiiresel koordinatlarda yiizeyin normali ile bakis agisinin yaptigi ac1 iken, bu iki ylizey
arasindaki karsiliklilik bagintist Esitlik 24 de verildigi gibi ifade edilir.
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Sekil 2.27: 1ki yiizey arasinda goriis (sekil) faktorii (Cengel, 2011).

AtF=AFa (24)

Buradan hareketle A1 ve Az gibi iki yiizey arasindaki goriis faktori (yada sekil faktorii)
degiskenler cinsinden ifade edilerek belirlenebilse de ¢ok basit geometriler icin bile ¢ézimdi
cok karmasik integrasyonlar ortaya ¢iktig1 ve ¢6ziim ¢ok zor oldugu i¢in kullanisl bir yol

degildir (Cengel, 2011; Incorpera vd., 2006, Kili¢ ve Yigit, 2014).

Sekil Faktorii Bagintilari

N adet yiizeyin olusturdugu bir kovuk diisiiniilsiin. Bunun ¢dziimlenebilmesi i¢in N2 adet
sekil faktori tiiretilmesi gerekecektir. Bu sebeple hem pratik degildir hemde ¢oziimlemesi
¢ok zaman alacaktir. Bu sebeple bazi temel bagintilar kullanilarak ¢oziimlemeler daha pratik
hale getirilebilir. Bu denklemler Esitlik 25, 26, 27, 28, 29 ve 30 da verilmistir (Cengel, 2011;

Incorpera vd., 2006, Kili¢ ve Yigit, 2014).

Iki yiizeyin alami birbirine esit olmadikga Fi—; ile F;_; birbirlerine esit degildir ve aralarinda

asagidaki bagint1 vardir;

Ai Fiaj = Aj Fjai (25)

Ayrica Aj yiizeyinden birim zamanda yayilan 1gin1im

gi =AiFi-; (26)
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Bir kovuktaki i yiizeyinden biitiin yiizeylere olan sekil faktorlerin toplami bire esit olmak

zorundadir. Bu toplama yiizeyin kendisi de dahildir. Asagidaki sekilde ifade edilir.
Z?’:l Fi,;j=1 (27)

Bir i ylzeyinden j yiizeyine sekil faktord, i yuzeyinden j ylzeyinin pargalarina olan sekil

faktorlerinin toplamina esittir.
Fioes=Fi-2+Fi-s (28)

Eger j ve k yuzeyleri i yiizeyi civarinda simetrik iseler, bu durumda asagidaki bagnti

gecerlidir ve ayn1 zamanda ifadenin tersi de gegerlidir.
Fioy = Fimt (tersi de gecerlidir; Fj—;= Fi_;) (29)
Farkli geometriler igin sekil faktorleri

cosBi.cosb;.dA;dAj

Tr?

AFi =AF= [ y J A; (30)

Integrali alinarak bulunabilir. Ancak ¢6ziim kolaylig1 agisindan birgok farkli geometri igin
goriis faktorleri ¢izelgeler halinde olusturularak verilmistir. Bunlardan uygulamada yaygin

kullanilan baz1 sekillerin sekil faktorleri asagida Sekil 2.28 ve Sekil 2.29 da verilmistir
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Sekil 2.28: Paralel iki esit ylizey icin sekil faktor (Cengel, 2011).
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Sekil 2.29: Birbirine diik yiizeyler igin sekil faktorl (Cengel, 2011).
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Isiminun Siddeti

Istnim yapan bir yiizeyden 1s1n1m, tiim yonlere yayilir. Eger 1sinim yapan tiim cisimler bir
kara cisim olsaydi bu durumda tiim yone yayilan 1sinimin siddeti ayn1 olurdu ancak gercek
cisimlerde yiizeylerde yayilan 1s1nim yone bagimli olarak degisir ve esit degildir. Karacisim
s6zkonusu olsaydi, bu durumda yayilimin tiim yonlere esit siddette olabili Yayilan 1ginimin

siddeti le ile tariflenir.

Yayilan 1smim i¢in 1gmim akisi, “yayma giicii” E dir ve 1smim yapan yiizeyden onu

gevreleyen yari kiireye olan yayma giicii, Esitlik 31 deki gibi ifade edilir.

E=nl (31)
Eger 1s1n1im yayan cisim bir karacisimse, bu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir;

Eb=nl (32)
Buradan 1simimin siddeti Iy Esitlik 33 deki gibi ifade edilebilir.

_Ep(T) _oT*
Vs Vs

Ib (33)

Gelen Iginim

Bir yiizeye biitiin yonlerden “gelen wsinim akisi” ise G ile gosterilir ve gelen li siddetli 1s1nim

icin;

G=nl (34)

olarak ifade edilir.
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Giden Isinim

Isinim ile ilgili 6zelliklerin yon ve dalga boyuna bagli olmalar1 1s1nim ¢dziinlemelerini daha
da karmasik hale getirir. Bu sebeple 1sinim hesaplamalarinda gri ve diffliz yaklasimlari
kullanilir. Bir yiizeyin 6zellikleri yonden bagimsiz ise bu yiizey diffliz; dalga boyundan

bagimsiz ise bu ylizey gri olarak adlandirilir.

Bir yiizeyin birim alanindan tiim yonlerde ayrilan 1smimin enerjisinin hizi J olarak

adlandirilip diffuz yayici ve diffliz yansitici yiizerler igin Esitlik 35 de verilmistir.

J =7 le+r (35)

dir. Burada, le+r yayilan ve yansitilan 1ginim siddetlerinin toplamudir.

Bir ylzeye veya ylzeyden net isinim 1s1 transferi

Yiizeyler 1s1n1im yaparak 1s1 kaybeder ve diger ylizeylerden gelen 1sinimla 1s1 kazanirlar. Bir

Ai yuzey alanina sahip i yiizeyinden 1sinimla 1s1 transferi net hiz1 Esitlik 36 da verilmistir;

. i ylizeyinden i yuzeyine

= (gisermen ) (e
yrilan istmum gelen istmim

Q.= A (Ji-G) (37)

Burada; Q, 1stmimla 1s1 transfer hizi, G;i yiizeye gelen 1smim ve J; yiizeyden ayrilan 1sinimi

ifade etmektedir.

Bu esitlikte Gj yerine konulur ve ohm kanununa benzesimle yaklasilirsa esitlik asagidaki

sekilde elde edilir (Sekil 2.30);

Q=2 (39)

R;
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(39)

R 1sin1ma kars1 yiizey direncidir.

g,
—
E, W—e J,
l —¢
Yiizey R i = !
Ae;

Sekil 2.30: Yiizeyden 1isimnimin elektrik benzesimi (Cengel, 2011).

Net 1smmim 1s1 transferinin yonii, giden 1simmmm (Ji) ve yayma gicl (Ebi) degerlerinin
birbirlerine gdre olan biiytikliiklerine baghdir. Eger yayma giicii biiylikse yiizey 1sinimla 1s1
kaybediyor, demektir (Cengel, 2011; Incorpera vd., 2006).

Herhangi iki yiizey arasinda net 1sinim st transferi
Herhangi diffuz, gri ve opak iki yiizey arasindaki 1ginim i¢in J giden 1ginimi Fi; goriis

faktoru de i yiizeyinden ayrilip j yiizeyine garpan 1sinim kesrini gostersin (Sekil 2.31). Bu

durumda i yuzeyinden j yiizeyine net 1sinim 1s1 transferinin hiz1 agagidaki sekilde ifade edilir;

E bi Yiizey |

Sekil 2.31: Iki yiizey aras1 1s1nimin elektrik benzesimi (Cengel, 2011).
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i yliizeyinden j ylzeyinden

Qi j = | ayrilip j yuzeyine | — | ayrilip i ylizeyine (40)
disen istnim disen istmim
Qi = AildiFiny - Aj Jj i (41)

Bu denkleme karsiliklilik bagintis1 uygulanirsa
Qim;= AiFio; (Ji- J) (42)

Bu esitlikte de yine ohm kanununa benzesimle yaklasilirsa esitlik asagidaki sekilde elde

edilir
. Ji—Jj
= 43
Ql ] Ri—>j ( )
1
Rimj= 44
= (44)

Ri—; 1stn1ma kars1 uzay direnci dir. iki yiizey arasindaki 1smnimla 1s1 transferinin joniinii ise
Ji ile Jj degerlerinin birbirlerine kars1 biiyiikliikleri belirleyecektir. Q;,; pozitif olursa, i
ylzeyinden j yiizeyine net 1s1 transferi oldugunu gosterir (Cengel, 2011; Incorpera vd.,
2006).

2.4 Kazil Otesi (IR) Isinim

Kizil otesi enerji, bir elektromanyetik enerji tiiriidiir. Dalgalar halinde yayilir, ¢arptigi
nesnelerin i¢ine niifuz ederek 1s1ya doniisiir (Kizil 6tesi 1s1n1m) ve nesnenin 1sinmasina sebep

olur (Cengel, 2011; Incorpera vd., 2006; Izuegbu ve Adonis, 2011).

Kizil 6tesi 1ginim, Sekil 2.32 de ve Sekil 2.33 de gorildigi gibi, elektro manyetik
spektrumda goriiniir 1g1k ile mikrodalga 151k arasinda yer alan bolgede 0,76 um (760 nm) ile
1000 pm (0,1 m) dalga boyu araligindaki 1s1nim olarak adlandirilir. Kizil 6tesi 1s1nim dalga
boyu araligina gore farkli siniflara ayrilir. Dalga boyu araligi 0,76 pm ile 2 pm araligindaki
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1sinim “yakin kizil 6tesi” veya “kisa dalga” 1sinim, dalga boyu araligi 2 pm ile 4 pum
araligindaki 1g1n1m “orta kizil 6tesi” veya “orta dalga” 1s1nim ve dalga boyu araligi 15 pm

ile 1000 pm (1 mm) araligindaki 1s1n1im ise “uzak kizil tesi veya “uzun dalga” 1sinim olarak
adlandirilir (Cheah Kok Wai, 2011).

< Enerji Artigi
Dalga boyu Artisi >
O.OO(I)I nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1em Tm IOOIm
| | | |
Gama Iginlan Xlsinlan Ultra Kizil Otesi Radyo Dalgalan
Viyole
Radar TV FM AM

Gorunijrlgk\,

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Sekil 2.32: Elektromanyetik spektrum (URL-10, 2018)

Kozmik I;uilar(. — - :_)I::il Kinl Otesi | Mikro Dalga g% 3‘? ;E 'EE
Gama-Ismlan '\-mnl uv ——pe ;Ja § 2 5i 5 :
=l
Dalga Boyu (Mikron)

Z. .3

(4.0 - 14 mikron araligi emilebilir da oa bovu)
Giines Isi1 '

Kuzlétesi (IR)

Uzak Kiznlotesi 7

Sekil 2.33: Kizil 6tesi istnim (URL-11, 2018)

Yakin kizil Otesi 1simm yapan malzemeler, 1800 °C ve iizerindeki yuksek flament

sicakliklarina ulasir. Bu sebeple yiiksek 1sitma kapasitesine sahiptir. Ancak dalga boylari,
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suyun absorbe edebilme sicakliklarinin ¢ok altinda oldugu i¢in su tarafindan iyi emilemezler.

Bu sebeple de kurutma gibi islemlerde kullanilmazlar (Ene vd., 2013).

Orta ve uzak kizil 6tesi 1s1n1m yayan malzemeler ise, su tarafindan iyi emilirler (Sekil 2.34)

(Ene vd., 2013). Bu sayede su molekiillerine etki ederek onlar1 hareketlendirirler.

Absorbe Edilebilirlik
NO 1009 , :
C0; |
HO 1 - '- 5

i | R |
99 Dalga Boyu 0.2 0.5 1 2 5 10 20 100
CH, Ultra Goriinir Yakmn Orta Uzak

Viyole Isik Kizilotesi Kizilotesi Kizil6tesi

Sekil 2.34: Kizil 6tesi 1sinimin su tarafindan emilimi (Ene vd., 2013).

Insan viicudunun da %70 i sudan olusmaktadir. Bu sebeple viicudumuz tarafindan da iyi
emilen bu 1s1nim tiirleri literatiir arastirmalarinda da belirtildigi gibi viicudumuz tarafindan
da iyi emilir, viicudumuzdaki su molekiillerine etki ederek onlar1 hareketlendirir ve
toksinlerin atilmasina katkida bulunur (Sekil 2.35) (Vatansever ve Hamblin, 2012; Kikuji,
2012; Chun-Chih Lin vd. 2013)

Bunlarin yaninda 1simnimla 1sitma sekli geleneksel 1sitma yontemlerine gore bazi avantajlar
da sunmaktadir. Ornegin klasik yontemlerle 1sitilan bir oda ve/veya saunada 1sman havanin
yukselmesi sonucu iyi bir ve 1sil konfor saglanamamaktadir. Buna karsin Sekil 2.36'da
goriildigi gibi kizil 6tesi veya uzak kizil 6tesi 1sinimla gercgeklestirilen bir uygulamada ise
ortam havasi yerine dogrudan ortamda bulunan birey 1sitilarak yiiksek verim ve konforda

1sinma islemi saglanabilmektedir (Sakai ve Hanzawa,1994; Sheridan ve Shilton, 2002).

Tasarlanan sistemde kullanilacak olan karbon esasli 1sitma elemanlari da i1ginimla 1sitma
saglamaktadir. Karbon esasli bu 1sitma elemanlarimin yaydiklart termal 1s1mim,
elektromanyetik spektrometrenin uzak kizil 6tesi (FIR) 1s1n1im bolgesine yakin oldugu daha
once vurgulanmist1 (Wang vd., 2010; Hirohata vd., 2002). Uzak kizil 6tesi (FIR) 1s1nim ise,
kizil 6tesi (IR) 1simimdan farkli olarak insan sagligi lizerine olumsuz etkiler icermemekte,

giinliik hayatta saunalarda, fizik tedavide ve konutlarin isitilmasi gibi ¢esitli alanlarda
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kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, yapilacak ¢alismada 1sitic1 eleman olarak segilen karbon
esasli 1sitma liflerinin de seyehat edecek yolcular iizerinde olumsuz bir etkiye sebep
olmamasi ve hatta seyehat konforunu artirarak seyehat esnasinda ayn1 zamanda yolcularin

saglik acisindan faydali kizil 6tesi 1s1n1ma maruz kalmalar1 hedeflenmistir.

[
Uzak Kaizil Otesi Isitma

Sekil 2.35: Su molekiillerinin titrestirilmesi ve toksinlerin atilmasi (URL-3, 2018)

Kizil Otesi Isitma Konveksiyonla Isitma

Sekil 2.36: Klasik 1sinma yontemi ile 1sinimla 1sinma yontemi kiyaslamasi (Vatansever ve
Hamblin, 2012).
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BOLUM 3

MATERYAL ve METOD

Yapilan ¢alismada arag iginde 1sitici yiizey olarak kullanilacak iletken karbon lifler iceren
dokuma tekstil kumaslar bir elektrik akimina maruz kaldiklarinda, 1sinimla 1sitma 6zelligine
sahip olmakla birlikte, yapilar1 geregi direng gibi davrandiklari i¢in, ayn1 anda hem 1gimnimla
hem taginimla hem de iletimle 1s1 transferi yapma oOzelligine sahiptirler. Bu baglamda,
calismada wsinimla isitma sistemi isminin yaninda dokuma tekstil isitici kumas, 1sitict kumas

veya uygulama alanlarina bagl olarak sitici yiizey ifadeleri de kullanilmistir

Caligmalara, iizerinde 1s1 transfer hesaplarinin ve doktora konusu 1s1mnim 6zelligi bulunan
dokuma tekstil 1sitic1 kumas ile 1sitma performans testlerinin yapilacagi aracin belirlenmesi,
aracin gerekli 3 boyutlu CAD datalarinin hazirlanmast ve aract olusturan malzeme

detaylarinin tespiti ile baglanilmistir.

Arag ile ilgili olgliler ve malzeme bilgilerinin olusmasimin ardindan deney aracinin 1s1
kaybinin teorik olarak hesabi yapilmistir. Bunun igin ilk olarak ara¢ kabini kontrol hacmi
olarak kabul edilmis ve sinir sartlari tespit edilmistir. Kontrol hacmine olan 1s1 giris ¢ikisinin
hesaplanilmasi sirasinda en kotii senaryo olarak 1s1 kazancinin hi¢ olmadigi kabul edilmistir.
Toplam kay1p 1sinin belirlenilebilmesi i¢in kontrol hacmini ¢evreleyen duvarlari olusturan
malzemelerin 1s1 iletim katsayilari tablolardan tespit edilmistir. Tablolardan elde edilen bu
veriler ve boyut bilgileri kullanilarak kontrol hacmini ¢evreleyen duvarlarin toplan 1sil

direnci ve 1s1 kaybt MATHLAB yazilimi yardimiyla hesaplanmaistir.

Arac kabininin teorik olarak 1s1 kaybmin belirlenmesinin ardindan kullanilacak 1sinim
ozelligine sahip elektrikli dokuma tekstil 1siticilarin kapasitesinin ve boyutlarinin teorik
olarak hesaplanabilmesi icin Oncelikle 1sitic1 kumasi olusturan ve direng 6zelligine sahip
iletken karbon elyaflarin birim boyunun belirli gerilim altinda ¢ektigi akim degeri (dolayis1
ile elektriksel giicii)) ve bu degere karsilik olusan yiizey sicakligi tespit edilmistir.
Olusturulan bu referans dogrultusunda kullanilacak sitict kumaslarin elektriksel giicleri
tespit edilmistir. Yiizey sicakligi ve elektriksel gii¢ bilgileri kullanilarak 1sitic1 kumaslarin

tasarimi ve arag i¢inde yerlesimi yapilmistir. Arag ici 1sitict kumaslarin yerleri belirlendikten
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sonra 151n1m Ozelligine sahip bu 1sitict kumaglardan arag i¢ine 1s1mim ile olacak 1s1 transferi

miktart da MATHLAB yazilimi1 kullanilarak teorik olarak hesaplanmustir.

Teorik hesaplamalarin ve 1sitici kumas tasarimi ile ilgili ¢aliusmalarin tamamlanmasini
takiben arag tiizeri testler i¢in hazirliklar yapilmistir. Bu hazirliklar ¢er¢evesinde oncelikle
test aracinda yapilacak testler ile ilgili literaturdeki benzer Ornekler ve referanslardan
faydalanilarak test kosullar1 tespit edilmistir. Testler sirasinda alinacak 6l¢iimler ile ilgil test
araci iizerine 6l¢iim cihazlar1 ve sensorlerin montaj1 yapilmistir. Olusturulan test kosullar
ve arag lizerine yerlestirilen 6l¢iim cihazlari kullanilarak sartlandirilmis test kabininde aracin
haritalama testleri yapilmis, belirlenen kosullarda aracin 1sitma sisteinin performansi tespit

edilmistir.

Haritalama testlerinin ardindan bilgisayar ortaminda hem mevcut durumun hemde
tasarlanan 1g1nimla 1sitma 6zelligine sahip dokuma tekstil 1sitma sisteminin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD veya CFD) kullanilarak analizleri gergeklestirilmistir. Sanal
analiz hesaplamalarinda zaman ve is istasyonu kapasiteleri sebebi ile tim aracin
modellenmesi yerine aracin belirli bir kesiti CATIA ortaminda olusturularak sanal analiz
icin kullanilacak olan ANSYS FLUENT yazilimina aktarilmis ve ANSYS FLUENT te
modellenmistir. Basitlestirilen aragc CAD modeli iizerinden araca ait 6 koltuklu bir bdlge
secismis ve sonlu hacimler modeli olusturulmustur. Bu sayede hem analiz siireleri kisaltilmig
hemde daha diisiik maliyetli bilgisayarlarla sonuca ulagilabilmistir. Bu veri kullanilarak dnce
ara¢ mevcut 1sitma sistemi ile modellenmis ve sonuglarin haritalama testleri ile dogrulamasi
saglanmig ardindan dokuma tekstil 1sitict kumaslar modele uygulanarak 6ngorilen dokuma

tekstil 1s1tma sisteminin kapasitesi sanal olarak dogrulanmigtir.

Son olarak tasarlanan 1s1nimla 1sitma 6zelligine sahip dokuma tekstil 1sitma sistemi parcalari
test aracina montajlanmis ve disaridan saglanan elektrik enerjisi ile test kabininde ve
belirlenen test kosullarinda performans testleri gergeklestirilmistir.

3.1 Test Aracinin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismalarda CATIA V5 ortaminda olusturulmus hazir CAD datasi1 bulunan, yolcu

tasimada kullanilan ve arag yapisini olusturan malzeme bilgileri bilinen Anadolu Isuzu
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firmasina ait, M2 simifi (ECE R107, 2011), 7,7 m boyunda 30 koltuklu, yakitl ek 1siticis1 ve
kabin i¢inde sicak sulu kalorifer sistemi olan bir yolcu tasiti kullanilmigtir. Aracin i¢ ve dis

gorselleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de verilmistir.

Firmanin bilgi giivenligi kurallar1 ¢ergevesinde aracin temel Olgiler harici tiim tasarim
detaylar1 iptal edilerek Sekil 3.3 de verildigi gibi CATIA V5 kullanilarak yeni ve
sadelestirilmis bir 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Yapilan tiim hesaplamalarda gercek

modele benzer boyutlarda hazirlanmis bu temsili 3 boyutlu model kullanilmustir.

Sekil 3.2: Test araci i¢ goriiniim.
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Sekil 3.3: Uzerinde ¢alisilacak aracin ufaltilmis ve farklilastiriimis CAD modeli.

Test aracinin boyut ve kapasitesi ile 1sitma sistemine dair teknik 6zellikler Tablo 3.1 de

verilmigtir.

Tablo 3.1: Test araci teknik ozellikleri.

Motor 4 silindirli, 190 PS, dizel motor
Arac Boyu 7,7m
Arag Eni 2,3m
Arag Yiksekligi 3,3 m Dis ylkseklik
1.8 m yolcu kabini i¢ yiiksekligi
Koltuk sayis1 30 yolcu + 1 Sofor
HVAC sistemi Otomatik klima ve kalorifer kontroli.
Sag ve sol yanlarda konvektor 1sitici. Konvektor isiticilarin
Isitma sistemi arka 1m lik kisminda fanli ek 1s1 degistirgeci (istege bagl
kapatilabilir)
Yakitli ek 1sitict Eberspaecher Hydronic M12

Test aracinda kullanilan yakithi ek 1sitict nin gorseli ve agiklamalar1 Sekil 3.4 de teknik

Ozellikleri ise Tablo 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.4: Yakatli ek 1sitic1 verileri (URL-6, 2018).

Tablo 3.2: Yakitl ek 1sitict teknik verileri (URL-6, 2018).

Isitict Modeli Eberspaecher - Hydronic M 12
Issitica tipi Sulu tip 1s1tict
Yakit Cinsi Diesel
Yakit Tiiketimi Power High Med-1 | Med-2 | Med-3 Low
(L/h) 1,5 1,2 0,65 0,40 0,18 0,15
Calisma Voltaji 12V /24V
Su Pompasi Debisi 1400 I/h

Arag 1s1itma sistemindeki konvektdr 1siticilar, temelde dogal taginim ile 1s1 transferi saglayan
1s1 degistirgecleri olmakla birlikte, hem sag tarafta hemde sol tarafta kullanilan
konvektorlerin arka kismindaki Im boyundaki kismu iireticisi tarafindan fan ilavesi yapilarak
cebri konvektor olark ta kullanim saglanmistir. Arag¢ lireticisi tarafindan kabin igine
yerlestirilmis olan konvektor isiticilarin kapasitesi, Sadece dogal tasinim ile 1s1 transferi
olmas1 durumunda toplam 6 kW, fanli kisimda cebri tasinim olmast durumunda ise toplam

16 kW olarak bildirilmistir.
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Aracin kalorifer sisteminde Sekil 3.5 de gosterildigi gibi motor ¢ikisindan alinan sicak su,
bir sirkiilasyon pompasi vasitasiile 6nce yakitli 1siticidan gegirerek sicakligi artirip ardindan
bit “T” baglant1 vasitasi ile ara¢ kabininde yerlestirilmis kalorifer peteklerine ve o6n
kalorifere gidecek sekilde iki hatta ayrilmaktadir. Ara¢ kabinine yonlendirilen sicak su, eger
ti¢ yollu vana ag¢ik konumdaysa dnce on kalorifer ve es zamabnli olarak kabin i¢indeki sag
ve sol alt koselerde bulunan kalorifer (Konvektdr) peteklerinden sirasi ile gecip 1s1sin1 kabin
havasina biraktiktan sonra kendisi soguyarak motora geri déndurtlmektedir. On kalorifer
vanasiin (3 yollu vana) kapali olmas1 durumunda ise sicak su on kalorifere ulasmadan

sadece kabin i¢indeki konvektdrler lizerinden ¢evrim yapmaktadir.

;_{ Sag Konvektor }—g Yakith

Isitica On Kalorifer
[ vanasi

g

Arac¢ Motoru

Kalorifer

On

o

Cekvalf

A 4
a

Sol Konvektdr ‘

Sekil 3.5: Yakatli 1sitict bagh bir ara¢ kalorifer hattinin sematik gésterimi.

3.2 Arag¢ Kabini Is1 Kayb1 Hesabi

Yeni bir 1sitma sistemi tasarimi yapmak i¢in 1sitilacak ortamin 1s1 kaybiin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla, firmadan temin edilen 1sitma sistemi kapasitesi bilgilerinin

yaninda teorik olarak ara¢ yolcu kabininin 1s1 kayb1 hesabi da yapilmistir.
Arag kabini 1s1 transferinin gergeklesecegi kontrol hacmi olarak tanimlanmistir. Kontrol

hacminden disariya olan 1s1 kayiplari, kontrol hacmi igindeki 1s1 iiretimi ve kontrol hacmi

igine olan 1s1 kazanglar1 Sekil 3.6 da verilmistir.
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O~Tava n

O~arka cam

Sekil 3.6: Kontrol hacmiden dis ortama olan 1s1 kayiplart.

Is1 kayb1 hesabi i¢in; dis ortam sicakliginin -7 °C, i¢ ortam sicakliginin konfor sicakligi olan
22 °C (ASTM, 2012) , kontrol hacmi igerisinde 1s1 iiretiminin olmadig1, temas direnglerinin
g0z ardi edildigi, pencere dis ylizeyi ve cevresi arasindaki 1isinimla 1s1 gegisinin géz ardi
edildigi, kontrol hacminde pencere ve yan duvarlardaki 1s1 iletiminin bir boyutlu oldugu, 1s1
transferinin siirekli rejim halinde oldugu, kontrol hacminin zemin kisminin alttan dis ortama

acik oldugu ve infiltrasyonla 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilmistir.

Ara¢ kabininden dis ortama olan toplam 1s1 transferi, kabini olusturan dis duvarlardan

cevreye olan 1s1 kayiplarinin toplami olarak hesaplamistir.

Qkaylp = Q 6_cam + Qy_cam + Q a cam t Q tavan + Qy_duvar + Q zemin t+ Q a_kose T Qinf. (45)

burada;

Qayp -Kontrol hacminden disartya olan olan toplam 1s1 kayb1 (kW),
Qo_cam : Kontrol hacminin én camindan disariya olan toplam 1s1 kaybi (kW),

Qy_cam : Kontrol hacminin yan camindan disartya olan toplam 1s1 kayb1 (kW),
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Qa_cam : Kontrol hacminin arka camindan disartya olan toplam 1s1 kayb1 (kW),

Qtavan : Kontrol hacmi tavanindan disariya olan toplam 1s1 kayb1 (kW),

Qy_dwar : Kontrol hacminde bulunan yan duvarlardan disartya olan toplam 1s1 kayb1 (kW),
Qzemin : Kontrol hacmi zemininden disartya olan toplam 1s1 kayb1 (kW),

Qa_isse . Kontrol hacminin arka sag ve solkoselerinden disariya olan toplam 1s1 kayb1 (kW),

Qinf, : Kontrol hacminde agilabilir olan kapilarin sizdirmazliklar: ile ilgili infiltrasyon 1s1

kayb1 (kW),

dir.

Yapilan hesaplamalarda 1s1 transferinin tek boyutlu gergeklestigi, maksimum 1si1l ihtiyacina
gore gerekli 1sitic1 kapasitesinin belirlenebilmesi igin, kabin i¢inde 1sitma sistemi haricinde
baska 1s1 liretiminin ve 1s1l kazanglarin olmadigi dolayisiyla, kabin i¢ine disaridan gelen
1s1n1n (Qgelen), kabin iginde iiretilen 1smin (Quretim) Ve Kabin icindeki yolculardan gelen 1sinm

(Qyoicu) stfir oldugu kabul edilmistir.

Kapilar ¢ift kat sizdirmaz lastik eleman ile ¢evrelendigi i¢in infiltrasyon kayiplari da ihmal

edilmistir

Qinf. =0

Yiizeylerden olan 1s1 kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in 6nce 1s1 taginim ve iletim katsayilari

asagidaki sekilde tespit edilmis, daha sonra 1s1l direng ve 1s1 kayb1 hesaplanmustir.

fg' ve Dus 151 tagimim katsayilarinin tespiti

Kontrol hacmi i¢ yiizeyi tasinim katsayisinin tespiti i¢in i¢ ylizey sicakliklarinin tespiti
gereklidir. I¢ yiizeylerin sicakliklari, farkli i¢ yiizey bélgelerinde izolasyon ve duvar
kalinliklar1 fark: sebebi ile farklilik gdsterecegi ve teorik olarak hesaplanamayacag icin
ASREA standartlarindan faydalanilmistir. Buna gére hi = 8,29 W/m? K olarak standartlardan
alimmustir (Cengel, 2011; ASHREA Fundamentals Handbook, 2013).
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Benzer sekilde arag¢ dis yiizeyinde 1s1 tasinim katsayisinin belirlenebilmesi igin, dis yiizey
sicakliklarinin  bilinmesi gerekmektedir. Dis yilizey sicakliklari farkli ara¢ yizeyi
bolgelerinde farkli izolasyon ve duvar kalinliklar sebebi ile farklilik gdsterecegi ve teorik
olarak hesaplanamayacagi i¢in (Cengel, 2011; Incropera, 2006; Kreith vd., 2011), ara¢ dis
yiizeyinde tasinim katsayisinin tespitinde de ASREA standartlarindan faydalanilmistir. Buna
gore hg = 34 W/m? K olarak standartlardan almmistir (Cengel, 2011; ASHREA
Fundamentals Handbook, 2013)

Ist iletim katsayilart ve kontrol hacmini olusturan yiizeylerin olgiileri

Kontrol hacmini olusturan yap1 bilesenleri ve bu bilesenlere ait 1s1 iletim katsayilar1 Tablo

3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3: Arag kabinini olusturan malzemelerin 1s1 iletim katsayilari.

Malzeme Is1iletim katsayisi
Sac (Celik) Ksac = 65,2 W/mK
Hava khava = 0,025 W/mK
Izolasyon (Polyethylen) Kizolasyon = 0,04 W/mK

Formika Kformika = 0,2 W/mK

Musamba (PVC) Kpve = 0,23 W/mK
PVB Kovb = 0,017 W/mK

Cam Keam = 1,16 W/mK

FRP kerp = 0,3 W/mK

Kontraplak - Tahta ktahta = 0,13 W/mK
ABS plastik kass = 0,14 W/mK

Kontrol hacmini olusturan yap1 bilesenlerinin kalinliklar1 Tablo 3.4 de verilmistir.
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Tablo 3. 4: Arag kabinini ¢evreleyen (kontrol hacmi) malzemelerin kalinliklari.

Malzeme

Kalhinhk

Sac (Celik)

sac = 1 mm

Hava (kutu profil icinde)

Lhavar = 36 mm

Hava (iki profil arasinda)

Lhavaz =40 mm

Izolasyon (Polyethylen)

Lizolasyon = 40 mm

Formika Lformika =4 mm
Musamba (PVC) Love=3 mm
PVB Lovo =2 mm
Cam (Tum Camlar) Leam =4 mm
FRP Lip=4 mm
Kontraplak - Tahta Ltahta= 10 mm
ABS plastik Lags=3 mm

3.2.1 Is1l Diren¢ Ag1

Farkli bolgelerde farkli malzemeler olmasi ve ara¢ gdvdesinin tam olarak homojen dagilimli
izolasyon ve profillerden olusmamast 1s1l direng aginin tam ve dogru sekilde olusturulmasini
imkansiz kilmaktadir ancak miimkiin oldugunca sadelestirme yapilarak ve bazi bolgelerde

kontrol hacmini olusturan yapi bilesenleri homojenmis gibi dngoriilerek 1s1l direng agi

asagidaki sekilde olusturulmustur.

On Cam

On cam kesiti Sekil 3.7 de verildigi gibidir. Buna gore 1s1l direng ag1;

PVB I~

Sekil 3.7: On cam kesiti.
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Acam = 2,64 m? olmak lizere;

Rt‘)_cam topl = Ri(; + Ri(; cam + Rpvs + Rdz; cam + Rdz; (45)
_ 1 Lcam Lpyp Leam 1
R(")_cam topl — h: A (47)
1 “lcam

kcam Acam kPVB Acam kcam Acam hd Acam

Yan Cam

Yan cam kesiti Sekil 3.8 de verilmistir. Buna gore 1s1l direng agi;

! CAM \

Hava

Sekil 3.8: Yan cam kesiti.

Apgm = 14,43 m? olmak (izere;

Ry_cam topl = Ri(; + Ryan cam + Rhuava katmam + Ryan cam + Rdz; yiizey (48)
1 L Lhava Leam 1

R — cam + 49

y_cam topl hi Acam ( )

kcam Acam Khava Acam kcam Acam hq Acam

Arka Cam

Arka cam kesiti Sekil 3.9 da verilmistir. Buna gore 1s1l direng ag;
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CAM

Sekil 3.9: Arka cam kesiti.

Acgm = 1,98 m? olmak tizere;

Ra_cam topt = Ric yizey + Ream + Ruaus yiizey (50)
1 L 1
R — cam 51
a_cam topl hi Acam kcam Acam hg Acam ( )
Tavan

Tavani olusturan profil, sac, izolasyon ve ABS katmanlarinin kesit alinmis gorseli Sekil 3.10
da verildigi gibidir. Kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirtilmis bilesen yapis1 7,7 m ara¢ tavan

boyunca devam etmekte ve ara¢ enine (2,3 m) 0,46 m araliklarla periyodik olarak

tekrarlanmaktadir. Buna gore 1s1l direng agy;

Sekil 3.10: Tavan kesiti.

A: : tavan bolgesindeki profil alninin 1s1 gegis yoniine dik toplam alani
A : tavan bolgesindeki profil kenarinin 1s1 gegis yoniine dik toplam alani

As : tavan bolgesindeki iki profil arast izolasyonun 1s1 gecis yoniine dik toplam alani

Ara¢ tavan boyu 7.7 m ve tavan eni 2,3 m bilgileri kullanilarak;
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Ar = 0,95 m?
A, =0,073m?
Az = 15,695 m?

olarak hesaplanmistir. Buradan,

(N U WS TS |

Rtavan topl Ry Ry Rz R3

Ri= Rig yizey + Rags + Rprofil alm + Rhava + Rproﬁl alm + Rsac + Rdt;yijzey

1

R, = 1 Laps + Lprofil + Lhava + Lprofil + Lsac
hiA1 ~ kapsAi1  kprofitA1r Knhava A1 Kprofitd1  Ksac 41

R2= Rig yizey + Rass + Rprofil kenari+ Rsac + Rdz;'yt'jzey

R, = 1 Laps Lprofil kenar Lsac 1
2 =
hi A, kaps Az kprofil kenar: A2 ksac Az hg Az

R3 = Rigyuzey + Rass + Rizolasyon + Rsac + Rug yiizey

R. = 1 Laps Lizolasyon Lsac 1
3 =
hi A3 kaps A3 kizpolasyon Az ksac A3 hg A3

Yan Duvardan Olan Is1 Kaybt

hq A4

(52)

(83)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

Yan duvari olusturan profil, sac, izolasyon ve ABS katmanlarinin kesit alinmis gorseli Sekil

3.11 de verildigi gibidir. Kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirtilmis bilesen yapisinin cam altindan

baglayarak kabin zeminine kadar olan 0,6 m lik bolgede diisey eksende ayni kalip yatay

eksende periyodik olarak 0,385 m aralikla 7,7 m ara¢ boyunca devam etmekte oldugu kabul

edilmistir (Kap1 bolgeleride yan duvar ile ayni kabul edilmistir). Buna gore 1s1l direng agi;
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Sekil 3.11: Yan duvar kesiti.

Az : yan duvar profil alninin 1s1 gegis yoniine dik toplam alani
Az : yan duvar profil kenarinin 1s1 gecis yoniine dik toplam alani

Az : yan duvar iki profil arasi izolasyonun 1s1 gegis yoniine dik toplam alani

Arag tavan boyu 7,7 m ve yan duvar yiiksekligi 0,06 m bilgileri kullanilarak;

A1 = 1,152 m?
A, = 0,064 m?
As =11,04 m?

olarak hesaplanmistir. Buradan,

(N U WO TS |

Ryan duvar topl Rz Ry Ry R3

Ri= Ri(} yizey + Rags + Rproﬁl alm + Rhava + Rproﬁl alm + Rsac + Rdz;yijzey

R, = 1 Laps Lprofil Lhava Lprofil Lsac 1
;=
hiAy  kapsA1  kprofitA1r KnavaA1  KprofitAd1  KsacA1  hg 4

RZ = Ri(} ylzey + RABS + Rproﬁl kenart Rsac + Rdl;yijzey

R, — 1 LaBps Lyprofil kenart Lsac 1
2 =
hi A, kaps Az kprofil kenart A2 ksac Az hg Az

R3 = Rigyizey + Rass + Rizolasyon + Rsac + Rug yiizey
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1 Laps Lizolasyon L 1
R3 — y sac (65)
h; A3 kaps A3 kizolasyon Az ksac A3z hq A3

Zeminden Olan Is1 Kaybi

Arag kabini zeminini olusturan PVC, kontraplak, profil, ve izolasyon katmanlarinin kesit
alinmig gorseli Sekil 3.12 de verildigi gibidir. Kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirtilmis bilesen
yapis1 7,7 m kabin zemini boyunca devam etmekte ve ara¢ enine (2,3 m) 0,46 m araliklarla
periyodik olarak tekrarlanmaktadir (S6for bolgesi de yolcu kabini ile ayn1 kabul edilmistir).

Buna gore 1s1l direng agt;

Sekil 3.12: Zemin Kesiti.

Az : Zemin profil alninin 1s1 gegis yoniine dik toplam alani
Az : Zemin profil kenarinin 1s1 gegis yoniine dik toplam alani
Az : Zemin iki profil arasi izolasyonun 1s1 gegis yoniine dik toplam alani

olmak tzere;

Kabin zemini boyu 7,7 m ve eni 2,3 m bilgileri kullanilara

A; =1,35m?
A, = 0,075 m?
Az = 15,75 m?
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olarak hesaplanmistir. Buradan,

1 1 1 1 1
— = —+ =+ —+ =
Rzemin topl Ry Ry R R3

Ri= Ri(; yizey + Revc + RKontrapIak + Rproﬁl alm + Rhava + Rproﬁl alm + Rdt;yiizey

1

R, = 1 Lpyc Lgontraplak Lprofil Lhava + Lprofil
1=
hi Ay kpyc Ax kKontraplak Aq kProfil Aq khava A1 kprofil A1

R2 = Ri(; yizey + Revc + RKontrapIak + Rproﬁl kenarnt Rdt;yijzey

R, = 1 Lpyc Ligontraplak Lprofil 1
5 =

h; A; kpyc Az kKontraplak Az kProfil Az hgq Az

R3 = Rigyuzey + Rpvc + Rkontraplak + R yiizey

R. = 1 Lpyc Ligontraplak 1
3 =
h; A3 kpyc 43 kKontraplak As hq A3z

Arka Koselerden Olan Ist Kaybi

hq A1

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

Sag ve sol arka koselerin kesit gorseli Sekil 3.13 de verilmistir. Koseler dista 4 mm FRP

katman ve icte 3 mm ABS katman ile ikisi arasinda 40 mm hava katmanindan olusan ¢eyrek

daire kesidi seklindedir. Buna gore 1s1l diregleri:

Sekil 3.13: Arag kabini sag ve sol arka kose Kesiti.

91



rrrp ais = 200 mm

rerpic = 196 mm

Thava dis = 196 mm

Mhavaic = 156 mm

r4ss s = 156 mm

Fassic = 153 mm

Lisse = 1,8 m (kosenin yiiksekligi)
Agose i = 0,86 m?

Ak6§e dis = 1,13 m2

Rarka kose— Ri(; + Rags + Rhava + Rrrp + RDzs (73)
R o 1 In(rapsais/ TaBsic) , M(Thava dis/ Thavaic) , IN(TFRP dis/ TFRP ic)
arka kose hi Agsse i¢ 0,5..Lysse-KABS 0,5.7.Lisse-Khava 0,5.70.Lgsse-KFRP
1
(74)

ha Agsse dis

On ve Arka yiizde Cam Alti Bélgeden Olan Ist Kaybi

Arag kabini arka cam alt1 (aca) bolgesi dista 4 mm FRP katman ve icte 3 mm ABS

katmandan olusan diizlem duvar olarak hesaplanmistir. Buna gore 1s1l direci:

Aaca = 2,75 m2

Raca= Ri¢ + Rass + Rhava + Rrrp + Rpys (75)

1 Laps Lrrp 1
Roca = (76)
hi Agaca kaBs Aaca krrp Aaca hd Aaca

Arag kabini 6n cam alt1 (6ca) bolgesi 4 mm FRP katmandan olusan diizlem duvar olarak

hesaplanmistir. Buna gore 1s1l direci:

A('jca: 1,54 m2
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Rsca= Ri¢c + Rrrp + Rpyg (77)

Ropg = —— + —£re 4 1 (78)

hi Asca krrp Asca ha Asca
Toplam Is1 Kaybi

Hesaplanan 1s1l direngler toplam 1s1 kayb1 denkleminde (Esitlik 45) yerine konularak kontrol

hacminin toplam 1s1 kayb1 asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

Qkaylp = an cam cha + ann cam t+ Qarka cam t+ Qaca + Qtavan + ann duvar t

Qzemin + Qarka kose (79)

Ti(;_ les , Tig_ les + Tic_ les , Ti(;_ les , Ti(;_ les , Ti(;_ les +

Qkaylp = }
Rﬁn cam Rﬁca Ryan cam Rarka cam Raca Rtavan

Ti(;_ les \ Tic_ les , Tic_ les

(80)

Ryan duvar Rzemin Rarka kose

Hesaplanan bu 1s1 kayb1 miktari, arag i¢i 1sitma sisteminin bilinen toplam kapasite bigisi ile
birlikte elektrik enerjisi kullanan dokuma tekstil kumas siticilar ile arag kabininin 1sitilmasi

icin gerekli 1sitma kapasitesinin tahmininde referans olarak kullanilmigtir
3.3 Dokuma Tekstil Elektrikli Isitma Sisteminin Tasarimi

Yapilan ¢alismada, arag i¢inde 1sitici olarak kullanilacak iletken karbon lifler igeren dokuma
tekstil kumaglar bir elektrik akimina maruz kaldiklarinda, 1s1nimla 1sitma 6zelligine sahip
olmakla birlikte, ayn1 zamanda yapilart geregi direng gibi davrandiklari i¢in, 1gimnimla 1s1
transferi saglamanin yaninda hem taginimla (temas ettikleri havay1 1sitarak) hemde iletimle
1s1 transferi yapma 6zelligine sahiptirler. Bu baglamda, ¢alismada isinimla isitma sistemi

isminin yaninda dokuma tekstil karbon elyaf isitict ifadesi de kullanilmistir

Tasarimi yapilan arag i¢i 1sitma sistemi, iletken karbon lifler igeren dokuma tekstil 1sitict

kumaslar, 1sitict kumaslari kontrol eden kumanda sistemi ve 1sitict kumaslara enerji
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saglayacak gii¢c kaynagi ve elektrik kablolarindan olugsmaktadir. Tasarimi yapilan ve 1sinimla

1sitma saglayan arag igi 1sitma sistemi Sekil 3.14 de verilmistir.

Tavan Isitici st
IKINCIL 1SITMA BOLGESI e

IKINCIL ISITMA BOLGESI
Yan Duvar Isitici

BIRINCIL 1SITMA BOLGESI
Koltuk Isitici

Zemin litia (

IKINCIL 1SITMA BOLGESI

[Ip — Kontrol Modiilti

Sekil 3.14: Isinimla 1sitma yapan arag¢ kabini 1sitma Sistemi.

3.3.1 iletken karbon lifler iceren dokuma tekstil kumasin tasarim

Isitict yiizey olarak kullanilacak olan dokuma tekstil 1sitma sisteminde, iletken karbon lifler,
polyester lifler ile birlikte paralel bagh diren¢ devresi olusturacak sekilde 7 cm araliklarla
dokunarak 1sitict elemanlar olusturulmustur. Olusturulan dokuma tekstil 1sitict kumasin

gorseli Sekil 3.15 de verilmistir (Erol vd., 2017).

Dokuma tekstil karbon elyaf isiticilarin, gercek¢i performanlarmi belirleyebilmek ve
kullanilacak boyut ve geometrilere karar verbilmek i¢in bir 6n ¢alisma yapilmistir. Yapilan
On calismada, deneylerde kullanilacak arag iizerinde bir koltuk bélgesi kullanilmigtir. Oda

sicaklig -7 °C ye ayarlanmistir. Bu test sirasinda, 1s1 kaybinin en fazla oldugu yerlerden biri



olan ara¢ yan duvar1 ve yolcu ile temas halinde oldugu i¢in konfor etkisi en kritik olan yolcu
koltuklari iizerinde denemeler gergeklestirilmistir. Isitict kumaslar Sekil 3.16 da verildigi
gibi yerlestirilerek uygulanan gerilim altinda kumasglarin ¢ektigi akim ve dolayisiyla

elektriksel giicleri ve ulastiklar1 yiizey sicakliklari tespit edilmistir.

(b)

1. iletken karbon lifler

2. Polyester iplik

3. GUm{s kapli iletken tel
i 4. Elektrik baglantisi

Sekil 3.15: Dokuma tekstil karbon elyaf 1sitici, (a) sematik gosterimi, (b) kumasin gergek
gorseli, (c) gerilim uygulandiginda termal kamera goruntisi (Erol vd., 2017).

a) b)

Sekil 3.16: On test icin segilen 1s1tma bdlgesi (a) ve 1sitict kumaslarin yerlesimi (b).

Laboratuvar ortaminda yapilan ikinci ¢alismada 1siticilarin  karakterizasyonu
gerceklestirilmistir.  Birim boydaki iletken karbon elyaf 1siticiya farkli gerilimler
uygulanarak karbon elyaf 1siticinin birim boyunun uygulanan gerilime bagl yiizey sicakligi

ve giicli hesaplanmaistir.
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Bu iki ¢alismadan elde edilen veriler, arag igi 1sitici kumas sisteminin tasarlanmasinda ve
kullanilacak 1sitic1 ebatlarinin ve uygulanacak gerilimin belirlenmesinde referans olarak

kullanilacaktir.

3.3.2 Istict Kumaslarin Arac ici Yerlesimi

Dokuma tekstil iletken karbon elyaf 1sitma sisteminin arag i¢i uygulamasi igin, arag iginde
iki ana 1sitma bolgesi planlanmistir. Bunlar Sekil 3.14 de aragtan bir kesit seklinde verilmisti.
Arag icinde 1sitict kumaslarin yerlesimi ise Sekil 3.17 de verildigi gibidir (tavan bdlgesi bu
kesitte verilmemistir). Isitict kumas uygulama alanlari , yolcu ile direk temas ederek 1s1l
konfora en hizli etkiyi saglayacak olan koltuk 1siticilar1 igeren birincil 1s1tma bolgesi ve yolcu
ile direk temas halinde olmayan ancak 1sinim yoluyla yolculart 1sitmaya katki saglayacak
veya yolcularin i¢inde bulundugu ortami 1sitarak dolayli olarak yolcularin 1sinmasini
saglayan ayni zamanda soguk dis ortam ile yolcular arasina sicak katman olusturarak 1s1
kaybini azaltacak olan, yan duvar, zemin ve tavan isiticilarini i¢eren ikincil 1sitma bolgeleri

olarak tasarlanmustir.

Koltuk Isiticilar

Zemin Isiticilar

Yan Duvar Isiticilar

Sekil 3.17: Dokuma tekstil iletken karbon elyaflarin arag i¢i goriintimii.
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3.3.3 Arag icine yerlestirilecek Isitict Kumaslarin Tasarim

Yapilan literatlir arastirmalari, alternatif {irlin incelemeleri ve firmanin mevcut arag ici
sistemi ile ilgili standartlarindan yolcuya temas edebilecek bdlgeler icin maksimum yizey
sicakliginin 70 °C kabul edildigi ancak koltuk 1sitma durumunda yiizey sicakliginin
maksimum 40 °C civarinda olmasi1 gerektigi bilgisine ulagilmistir. Bu degerler 1sitic
tasariminda referans olarak kullanmilmistir (ASHREA, 2011; ASTM, 2012; ASHREA, 2013;
ASHREA 55, 2013).

Bir adet iletken karbon elyafin saglayacagi 1sil kapasite ve yaklasik ulasacagi yiizey
sicakligr deneysel olarak belirlenmisti. Bu veriler ve belirlenen gerekli yiizey sicakliklart
dogrultusunda 106 cm ve 50 cm eninde iki ayr lif boyuna sahip kumas kullanilarak arag
icinde daha 6nceden planlanan uygulama bélgelerine gére uygun boyut ve kapasiteyi

saglayacak kumas 1siticilar tasarlanmistir.

3.4 Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD veya CFD) analizleri, deneysel sistemin ¢ok pahali
oldugu veya deneysel ¢alisma yapmanin imkansiz oldugu durumlarda siklikla kullanilan
yontemdir. Bu metod toplam yapinin sonlu sayida sayisal ¢oziimii bilinen belirli
geometrilerdeki hacim elemanina boliinerek, bu hacim elemanlarinin birer birer ¢dziime

ulastirilmasi ile tiim yapinin ¢6ziime ulastirilmasi prensibine dayanir.

HAD yontemi, problemi ¢oziime ulastirirken asagidaki yonetici denklemleri kullanir

(Altimsik, 2004; Cengel, 2011; Incropera, 2006; Kreith vd., 2011).

Sareklilik denklemi:

ou o ow

0x ay E =0 (81)

Momentum denklemleri:
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Enerji denklemi:
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Burada, p, P, i, @, T, K, g, t ve Cp sirasi ile yogunluk, statik basing, viskozite, viskoz kayiplar,

sicaklik, iletim is1 transfer katsayisi, yer ¢ekim ivmesi, zaman ve 6zgiil 1s1 'y1 ifade etmektedir.

HAD analizini i¢in olusturulacak ag yapisini olustururken, hesaplama siiresini kisaltmak,
mesh sayisini azaltmak ve mesh kalitesini iyilestirmek i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bu

kabuller asagida verilmistir.

Gercek boyuttaki bir arag tizerinde yapilacak sanal analiz i¢in olusturulmasi gereken sonlu
hacim modelinin eleman sayisinin elli milyon civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu
sayida elemana sahip bir sanal modelin ¢6ziimii i¢in, olduk¢a uzun zamana ihtiyag¢ duyulacak
ve siiper bilgisayarlar gerekecektir. Bu sebeple hizli sonug¢ alabilmek adina ve kisith
bilgisayar kapasiteleri sebebi ile Sekil 3.18 de gosterildigi gibi, arag orta eksenine gore
simetrik ve 6n ve arka kismi ile periyodik sinir sartini1 saglayan, arag orta bolgesinde 6
koltugu kapsayan bir bolge sanal analizlerin yapilmasi igin segilmistir. Boylelikle secilen
¢6zlim hacminin ara¢ 6n-arka dogrultusunda siirekliligi kabul edilmistir. Secilen bdlge arag
orta bolgesi gibi dngodriilebilecegi i¢in elde edilen analiz sonuglarinin, aracin diger kisimlarin

icin de benzer veya yakin olacagi kabul edilmistir.

Olusturulan sanal analiz modelinde sinir tabaka bolgelerinde dikddrtgenler prizmasi hacim
elemanlari, sinir tabakadan igeriye dogru ise tetrahedral elemanlar kullanilmistir. Eleman

boyutlar koltuk yiizeyi gibi dar yerlerde minimum 2 mm, koridor ve koltuk aras1 bosluk gibi
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bos alanlarda maksimum 60 mm boyutlarda olacak sekilde se¢ilmistir. Bu mesh yapisi ile
secilen 3 sira 2 1i koltuk bdlgesi i¢in toplamda 8.000.000 civari sonlu hacim sayisina sahip
bir model olusturulmustur.

Olusturulan HAD modelini yapilacak haritalama testleri ile dogrulayabilmek icin oncelikle
mevcut durumun HAD analizi yapilmistir. Modelde 1s1 kaynag: olarak, kalorifer peteginin
modeli olusturulan bolgeye karsilik gelen kisminin 1s1l kapasitesi kullanilmigtir. Dogal
tasinim yoluyla 1s1 transferi s6z konusu oldugundan, havanin yogunlugu sicakliga bagli
degiserek, yercekimi dolayisiyla kiitlesel kuvvetler tesiri altinda momentum kazanmaktadir.

Olusturulan sonlu hacim modeline ait gorseller Sekil 3.19 da verilmistir.

Sekil 3.18: Arag lizerinde sanal model olusturulan bolge.

Sayisal ¢oziim, siireklilik, momentum ve enerji korunum denklemleri bagil hatasinin yeterli

tolerans altina diismesi (10 RMS (Root Mean Square) referans alinmustir) ve ¢ozim hacmi
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icerisinde belirli referans noktalarin fiziksel degerlerinin yakinsamasi neticesinde

sonuclandirilmastir.

0.00 $500.00 1000.00 (men)
[ EE— ES—

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
L E— [ ES—

500.00 150000

ANSYS

0 0.800 (m)

Sekil 3.19: Olusturulan sonlu eleman modeli.

Isitic1 Kumas Kullamilarak HAD Analizlerinin Yapilmasi

Sanal modelin mevcut durum analizleri ile dogrulamasi yapildiktan sonra, hazir olan
modelde konvektor 1sitict olarak tanimli 1s1 girisi iptal edilmis ve yerine 1s1 kaynagi olarak
belirlenen kabin i¢ ylzeylerine 1sitict kumaslarin belirlenen 1sitma kapasiteleri

uygulanmistir. HAD modeli yeni uygulanan 1sitict kumaslar ile tekrar c¢ozdiirilmiistiir.
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Sayisal ¢oziim, siireklilik, momentum ve enerji korunum denklemleri bagil hatasinin yeterli
tolerans altia diismesi (10 - RMS hata miktarinin oraninin altma diismesi) ve ¢6ziim hacmi

icerisinde belirli referans noktalarin fiziksel degerlerinin yakinsamasi ile sonuglandirilmistir.

3.5 Performans Deneyleri Kosullarinin Tespiti

Yapilacak arac¢ kabini 1sitma testleri ile ilgili olarak yapilan arastirmalarda, herhangi bir
uluslararas1 standart veya regiilasyona rastlanilmamistir. Bununla birlikte bir yasal
zorunluluk olmamakla birlikte Amerikada SAE (SAE J638), ASHREA (Ashrea 55, 2013;
Ashrea handbook, 2011) ve APTA (APTA BTS-BMT-RP-001-10, 2016) standartlarinda bu
konuda bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak bu standartlarda da kendi aralarinda bazi

farkliliklar goriilmektedir.

Otomotiv firmalarinin uygulamalar1 ve literatiirdeki yapilan ¢aligmalarda kullanilan test

kosullari ile ilgili yapilan arastirmalar sonucu bulgular ise asagidaki gibidir;

Firmalar ile ilgili yapilan arastirma sonuglarina gore, bir global standart olmamasi sebebi ile
farkli firmalar farkli test kosullarini kullanabilmektedirler. Bazi otomotiv firmalar1 kalorifer
testleri igin -18 °C atmosfer kosulunu test standardi olarak kullanirken, bazi ticari arag

kullanicilar -10 °C lik atmosfer kosulunu test standardi olarak tercih etmektedir.

Yapilan literatlr incelemelerinde; elektrikli araglar {izerine yapilmis ve PTC 1sitici
kullanarak konvansiyonel yontemle havayi isitarak yolcu kabinini 1sitan tipte kalorifer
sistemine sahip bir aragta yapilan testlerde -10 °C lik dis ortam test kosulu olarak
kullanilirken (Umezu, 2010), araglarda isinimla 1sitma sistemi tizerine yapilmis bir
calismada (Bauml vd., 2014). arag test kosulu olarak -7 °C lik dis ortam kullanilmistir.
Elektrikli araclarda 1s1 pompasi uygulamalari tizerine yapilan iki ayr1 ¢aligmada ise dis ortam

kosulu olarak 0 °C ve -18°C kullanilmistir (Paya vd., 2011; Zhaogang Qi, 2014)
Yukaridaki incelemeler ve bulgular neticesinde yapilacak testlerde, literatir ile

kiyaslanabilirlik agisinda (Bauml vd., (2014)) -7 °C ve farkli kosullar1 da gérebilmek adina
-4 °C ile 0 °C dis ortam sicakliklar1 kullanilmastir.
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Yapilan testlerde tekrar edilebilirlik agisindan Tablo 3.5 de verilen kriterler her test icin
uygulanmigtir.

Tablo 3.5: Olusturulan test kosullari.

Madde Kosul Agiklama
o Test suresi arag ici rejime gelinceye kadar veya maksimum
Test slresi 120 dk
120dk olacaktir
) Test siiresince dakikada bir veri toplanacaktir. Ilk kayit
Veri kayit araligi 1dk
motor calistirilmadan alinacaktir
-7°C
Di1s Sicaklik -4 °C Farkli dis ortam sicakliklarinda testler gergeklestirilecektir.
0°C
Arag testten dnce minimum 6saat boyunca test odasi
On sartlandirma 6 saat sicakligi olan -7 °C/-4 °C ve 0 °C de kap1 ve pencereleri
agik olarak bekletilecektir
Test baglangic1 6ncesi arag kalorifer sisteminde herhangi
On 1s1tma Yok bir 6n 1sitma uygulanmayacak, ara¢ motoru ile arag¢
kaloriferi ayn1 anda c¢alistirilarak teste baglanacaktir
Haritalama testlerinde, testten 6nce kalorifer sistemi
Kalorifer sicaklik Maks ayarlanabilen en yiiksek sicakliga ayarlanacaktir.
ayart sicak Isitic1 kumas kullanilarak yapilan testlerde kalorifier
sistemi kapal1 olacaktir.
. So6for on kaloriferi test sliresince i¢ hava konumunda ve
So6for on kalorifer Kapali
kapali tutulmalidir
Kap1 ve pencereler test baglamadan kapatilmali ve test
Kap1 ve pencereler Kapali .
stiresince kapali tutulmalidir
Araca giris - ¢ikis Minimum Test suresince araca gir-¢ik yapilmayacaktir.
Arag i¢indeki kisi o Arag iginde bulunmasi zaruri personel harici kimse
Minimum o
say1sl bulunmamalidir (Maks. 3 kisi)
Haritalama testlerinde motor rolantide ¢alistirilacaktir.
Motor devri 600 rpm Isitic1 kumas kullanilarak yapilan testlerde motor kapal
ve/veya kalorifer sistemi devrede olmamalidir.
Yakitl ek 1sitici, haritalama testleri sirasinda
Yakatl 1s1tict 12 kW test siiresince agik olmali, kendi termostat kontroltine gére
calismalidir
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3.6 Deney ve Ol¢lim Cihazlan

Test icin kullanicacak ekipmanlar; projede yapilacak testler ger¢cek boyutta bir test arag
tizerinde yapilacak testler oldugu ic¢in aracin i¢ine sigabilecegi biiyiikliikkte ve sicaklik
kontrolii yapilabilen bir test kabini ile ara¢ lizerinde 6l¢iim igin kullanilan diger 6l¢tiim
cihazlarindan olusmaktadir. Kulanilacak ekipmanlar ile ilgili tam liste ve detaylar1 Tablo 3.6

da verilmistir.

Tablo 3.6: Test ekipmanlar listesi.

Test Cihaz Adet Aciklama Dogruluk
22m boyunda, -40 °C - +65 °C ve %10-
o %90 nem araliginda kontrol saglayabilen,
Arag test kabini 1 o t1°C
eksoz tahliyesi ve taze hava girisi olan,
bilgisayar kontrolli 1s1l test kabini
Veri toplama cihazi-1 1 eDAQ Ecpu Plus +0,5°C
Hioki LR-8400-20, 30 Kanalli Voltaj,
Veri toplama cihazi-2 1 +0,5°C
Sicaklik ve Nem Datalogger1
Test Bilgisayari - 1 1 Panasonic Toughbook -
Test Bilgisayar1 - 2 1 Monster Abra A5 V12.1 -
[s istasyonu 1 Monster Tulpar T7 V8.1 -
Yakit tiiketim cihazi 1 Kistler DFL 3x 5 Bar +0,5
Debi 6lgme cihazi 1 Bass Instruments 1-33 I/h +0,5 L/dk
Amper metre 1 Fluke multimetre +0,1A
Volt metre 1 Fluke multimetre %2V
Isil ¢ift o
30 Omega, J Tipi Thermocouple +1,1°C
(Thermocouple — TC)
Termal kamera 1 Flir T420 +2°C
Gli¢ kaynag1 3 Mean well RSP-3000-48 gii¢ kaynagi +%lV
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3.7 Deney Ol¢iim Noktalar:

Yapilacak haritalama testlerinde ve diger testlerde 6l¢iim alinacak noktalar Tablo 3.7 de
belirtildigi gibi yerlesim diizeni ise Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 de

gosterildigi gibi tasarlanmistir.

Hazirlanan gorsellerde de tariflendigi gibi, 1s1l giftler koltuk ve koridor ayak bolgelerine,
koltuk ve koridor yiiz hizzalarina, koltuk oturma bdolgelerine, arac kaloriferlerinin sicak su
giris ve ¢ikislarina, yakatli 1sitict ve motorun sicaksu giris ve ¢ikislarina, kabin i¢indeki arag
kaloriferlerinin orta kisim hava giris ve ¢ikis bolgelerine yerlestirilmistir. Isil ¢ift
yerlesimleri sirasinda asagida olusturulan tariflemelere dikkat edilerek 1s1l ¢ift yerlesimleri

yapilmugtir.

1. Zemin ve ayak bolgesi sicakliklart i¢in kullanilan 1s1l ¢iftler, ara¢ kabini
zeminine temas etmeyecek sekilde zeminden 2-3 cm yukariya yerlestirilmistir.

2. Koltuk oturma yiizeyi 1s1l ¢iftleri, koltuk oturma ylizeyinden 2-3 cm yukarida
olacak sekilde yerlestirilmistir.

3. Koridor bolgesindeki yiiz hizzas 1s1l ¢iftleri, koridor zemininden yaklasik 160
cm yukarida konumlandirilmistir.

4. Koltuk yiiz hizzasi 1s1l ¢iftleri, kotuk bagliklarinin en {ist konumundan yaklasik
10 cm 6ne dogru yerlestirilmistir.

5. Su sicakligr icin kullanilan 1s1l giftler, kalorifer hortumlari igine, motor sicak

suyuna temas edecek sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.20: Test Araci 1s1l gift yerlesimi — Sol yan gorinim.
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=

Ust Gortntim

Sekil 3.22: Test Araci 1s1l ¢ift yerlesimi — Ust gortntim.

Onden Gérinis

Hava Hava
kanali kanali
T T
Sag Koltuk Sol Koltuk

| !

T 3

Motor
-

Sekil 3.23: Test Araci 1s1l ¢ift yerlesimi — Motor bolgesi enine kesit gérunimd.
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Tablo 3.7: Haritalama testleri ve diger testlerde 6l¢iim noktalar1 listesi.

No Isil Cift Listesi Cinsi
1 Dis ortam J tipi 11l ¢ift
2 Motor su ¢ikis (Preheater su giris) J tipi 1s1l gift
3 Preheater su ¢ikis J tipi 1s1l ¢ift
4 Sag konvektor Su giris J tipi 1s1l ¢ift
5 Sol konvektor su ¢ikis J tipi 1s1l gift
6 Sag konvektor hava giris 4.s1ra J tipi 1s1l ¢ift
7 Sag konvektor hava ¢ikis 4.s1ra J tipi 1s1l ¢ift
8 Sol konvektor hava giris 4.sira J tipi 1s1l ¢ift
9 Sol konvektor hava ¢ikis 4.sira J tipi 1s1l ¢ift
10 2. sira sol bag hizzasi J tipi 1s1l ¢ift
11 2. sira sol ayak bolgesi J tipi 1s1l ¢ift
12 4. sira sol bag hizzasi J tipi 1s1l ¢ift
13 4. sira sol Kucak J tipi 1s1l ¢ift
14 4. sira sol ayak bolgesi J tipi 1s1l ¢ift
15 7. sira sol bas hizzasi J tipi 1s1l ¢ift
16 7. sira sol ayak bolgesi J tipi 1s1l ¢ift
17 2. sira sag bas hizzasi J tipi 1s1l ¢ift
18 2. sira sag ayak bolgesi J tipi 1s1l gift
19 4. sira sag bas hizzasi J tipi 1s1l ¢ift
20 4. sira sag Kucak J tipi 1s1l ¢ift
21 4. sira sag ayak bolgesi J tipi 1s1l gift
22 6. sira sag bas hizzasi J tipi 1s1l gift
23 6. sira sag ayak bolgesi J tipi 1s1l ¢ift
24 Orta koridor bas hizzasi 2. sira J tip1 181l ¢ift
25 Orta koridor bas hizzasi 4. sira J tipi 1s1l ¢ift
26 Orta koridor bas hizzasi 6. sira J tipi 1s1l ¢ift
27 Orta Koridor Zemin 2.s1ra J tip1 181l ¢ift
28 Orta Koridor Zemin 4.s1ra J tip1 1s1l ¢ift
29 Orta Koridor Zemin 6.s1ra J tipi 1s1l ¢ift
30 So6for bas hizzasi J tipi 1s1l ¢ift
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Isil ciftler harici agagidaki Ol¢timler de ayrica yapilmistir.

1. Haritalama testleri sirasinda ara¢ kalorifer sisteminde dolasan sicak suyun
debisini 6lgmek i¢in hortum hatt1 tizerine debimetre baglanmustir.

2. Haritalama testleri sirasinda kalorifer sisteminin kullandig1 yakit miktarini tespit
edebilmek i¢in yakitli 1sitic1 yakit hatti tizerine yakat tiiketim cihazi baglanmigtir.

3. Ismnimla 1sitma saglayan elektrikli 1sitma sistemi testleri sirasinda kullanilan
elektrik glcini hesaplayabilmek i¢in 1sitici besleme kablolar1 {izerinden

ampermetre ve volt metre ile 6l¢iim yapilmistir.

Yapilan testlerde kalorifer hattindan devirdaim olan motor sogutma suyunun debisini
Olcebilmek icin Bass Instruments marka debimetre ve eDAQ Ecpu Plus veri toplama cihazi

kullanilmistir. Kalorifer su debisi, Tablo 3.5 de verilen test kosullarinda 6l¢iilecektir.

Arag lizerine yerlesimleri yapilan 6l¢ii ekipmanlar1 ve sicaklik sensorlerinin gorselleri ve

aciklamalar1 EK-A da detayl olarak verilmistir.

Olgiim ekipmanlari yerlestirilmis ve 1s1l ¢ift yerlesimi tamamlanmus aracin teste hazir halde
ara¢ i¢ goriiniimii ve aracin klimatik test kabini i¢cinindeki distan goriiniimii Sekil 3.24 ve

Sekil 3.25 de verilmistir.

Sekil 3.24: Isil ¢ift yerlesimi tamamlanmis arag.
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Sekil 3.25: Klimatik test kabini ici.

3.8 fletken Karbon Lifler iceren Dokuma Tekstil Kumas Isitma Sistemi Montaji

Kapasiteleri ve boyutlar1 belirlenmis olan 1sitict kumasglar, temin edilerek arac icine Sekil

3.14 de tariflenen bolgelere montajlanmustir.

108



Koltuk {istii tavan bolgesine yerlestirilen 1sitict kumasin ve tavan orta 1siti kumaslarin
yerlesimi Sekil 3.26 da gosterilmistir. Isitici kumaslar koltuk iizeri tavan bolgesinde klima
hava kanal1 lizerine ve orta tavan bolgesinde i¢ doseme malzemesi iizerine sicak slikonla

yapistirilarak montajlanmaistir.

Koltuk oturak ve sirtlik bolgelerine yerlestirilen 1sitict kumaslarin yerlesimi Sekil 3.27 de
verilmistir. Isitict kumaslar koltuk tizerine tel zimba ile iletken bdlgelere denk gelmeyecek

sekilde gerdirilerek montajlanmistir.

-

Sekil 3.27: Koltuk sirtlik ve oturak 1sitict kumaslari yerlesimi.
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Orta zemin ve koltuk alt1 zemin boélgesine yerlestirilen 1sitict kumaslarin yerlesimi Sekil 3.28
ve Sekil 3.29 da verilmistir. Isitici kumaslar orta ve koltuk alti zemin bolgelerine arag tabani

tizerine sicak slikon kullanilarak yapistirilmistir.

Sekil 3.29: Orta zemin ve Koltuk alt1 zemin 1sitic1 kumaslart.
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Yan duvar 1sitici kumaslar, ara¢ yan duvar désemesi iizerine sicak slikon kullanilarak

yapistirilmigtir. Arag i¢inde 1sitict kumasin yerlesimi Sekil 3.30 da verilmistir.

U

-

e
-

Sekil 3.30: Yan duvar 1sitic1 yerlesimi.

Tasarlanan 1sitma sistemine gerekli elektrik giiclinii saglayacak gii¢c kaynaklar Sekil 3.31 de
gosterildigi gibi aracin 1siticilardan uzak 6n cam bdlgesine yerlestirilmis ve tiim arag
boyunca yerlestirilmis olan 1siticilara kablolama yapilarak 1siticilarin  galigtiriimasi

saglanmistir.

Sekil 3.31: Gii¢ kaynaklarinin yerlesimi.
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BOLUM 4

BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Arac¢ Kabininin Toplam Is1 Kaybi

Boliim 3.2 de teorik olarak agiklamasi yapilan arag¢ kabininin 1s1 kaybi ile ilgili yapilan 1s1l

diren¢ hesaplamalarinin sonuglar1 Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1: Deney araci kabininin 1s1l direng hesabi.

Isil Diren¢ Degeri Birimi Aciklama
Ré_cam topl 0,0973 °C/W On camin toplam 1s1l drenci
Ryan cam topl 0,0386 °C/W Yan camlarin toplam 1s1l drenci
Rarka cam topl 0,0775 °C/W Arka camin toplam 1s1l drenci
Rivan topl 0,0674 °C/W Tavanin toplam 1s1l direnci
Ryan duvar topl 0,0821 °C/W Yan duvarin toplam 1s1l direnci
Rzemin topl 0,0146 °C/W Zeminin toplam 1s1l direnci
Rurka kése 4,6498 °C/W Arka kose kapamanin 1s1l direnci
Raca 0,0672 °C/W Arka cam alt1 bolgenin 1s1l direnci
Réca 0,0945 °C/W On cam alt1 bolgenin 1s1l direnci

Hesaplanan 1s1l direngler toplam 1s1 transferi (kaybi1) denkleminde (43) yerine konularak

kontrol hacminin (arag kabini) toplam 1s1 kayb1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Qrayp = 5274 W
Hesaplanan bu 1s1 kayb1 miktari, arag i¢i 1sitma sisteminin bilinen toplam kapasite bigisi ile

birlikte elektrik enerjisi kullanan dokuma tekstil kumas 1siticilar ile arag¢ kabininin 1sitilmast

icin gerekli 1sitma kapasitesinin tahmininde referans olarak kullanilmigtir
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4.2 Tletken karbon lifler iceren dokuma tekstil kumasin karakterizasyonu

Yapilan 0n g¢alisma da kullanilan 1sitict kumaslarin yerlesimi Sekil 3.16 da verilmisti.
Calisma, deneylerde kullanilacak 1sitict kumaglarin tasarimina referans olusturulmasi
amactyla ikili koltuk bolgesi ve bu koltuklarin bulundugu bolgeye denk gelen yan duvari
icermektdir. Bu bdlgede yapilan ilk referans ¢alismanin 1s1l kamera gorselleri Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2 de verilmistir.

Bu caligsma ile elektriksel olarak paralel bagl iletken karbon liflerin boyunun degismesi ile
direng degerlerinin ve dolayisiyla ayni gerilim altinda (12 V), verdigi 1s1l kapasitenin
degistigi tespit edilmistir. 106 cm lif boyunda ve 50 cm lif boyunda kumaslar test edilmis,
lif boyunun kisalmasi ile diren¢ degerinin diistiigii ve bununla ters orantili olarak 1sil

kapasitenin dolayisiyla yiizey sicakliginin arttig tespit edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 12 V gerilim altinda 106cm lik kumas kullanilan koltuk
sicakliklar1 ortalama 20 ° C civarina ulasirken 50 cm lik kumas kullanilan yan duvarlar

ortalama 60 © C sicakliga ulasmistir.

Sekil 4.1: 106 cm lif boyunda kumas kullanilan koltuk yizeylerinin zamana bagli termal
gorantuleri (a) Baslangig (0.Dk), (b) 5.Dk, (c) 10.Dk, (d) 15.Dk.
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Sekil 4.2: 50 cm lif boyunda kumas kullanilan yan duvarlarin zamana bagli termal
gorantuleri (a) Baslangig (0.Dk), (b) 5.Dk, (c) 10.Dk, (d) 15.Dk.

Yaklasik 20 °C ortam kosullarinda yapilan ikinci ¢alismada ise, 20 cm boyunda iletken

karbon elyaf 1sitictya farkli gerilimler uygulanarak, elde edilen sicaklik ve 1s1l kapasite

verileri Sekil 4.3 de paylasilmistir.

T T T T T T T T T T T T 50
300 .
—m— Sicaklk . /l/.
—m— Giig 20 cm fiber - - 40
250 - .
)
P / " - 30
O 200 - . /
= « _ §
X <
3 / o
< 150 - - 20 5
o - ./ o
7 g / s i
100 - . y e 10
| ./
50 u i: P
p=01—" L0
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Voltaj (V)

Sekil 4.3: 20 cm boyunda iletken karbon elyafin sicaklik ve kapasite degisimi.
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Sekil 76 daki veriler referans alinarak 106 cm eninde ve 50 cm enindeki kumaslar1 olusturan

bir adet iletken karbon elyafin belirli gerilim altinda saglayacagi 1s1l kapasite ve ulagacagi

yiizey sicakligi (20 °C atmosfer kosulunda) Tablo 4.2 de verildigi gibi hesaplanmuistir.

Tablo 4.2: 106 cm ve 50 cm enindeki dokuma tekstil iletken karbon liflerin farkli
gerilimlerde verecegi sicaklik ve gii¢ degerleri.

o Hesaplanan Teorik | Hesaplanan Teorik
Kumas Eni Uygulanan gerilim
. : sicakhik Gug
(Iletken lif boyu) (Volt)
(°C) (Watt)
50 cm 12 58 12,1
50 cm 18 95 29,8
106 cm 12 37 2,7
106 cm 18 42 5,3
106 cm 24 52 10,1

NOT: Hesaplanan gii¢ ve sicaklik degerleri 20 °C dis ortam kosulunda hesaplanan teorik

degerler olup gercek degerler ile sapma gosterebilmektedir.

4.3 Deney aracinda kullanilacak iletken karbon lifler iceren dokuma tekstil kumaslarin

tasarimi

Koltuk, yan duvar, zemin ve tavan da kullanilacak sitict kumaslarin boyutlari ve elektriksel
gucleri ile ilgili Sekil 4.3 de verilen birim boydaki iletken karbon elyafin direng, yiizey
sicaklig1 ve gii¢ verilerinin gerilime bagli degisimi grafigi ile Tablo 4.2 de verilen srtandart

boylardaki kumaslarin hesaplanan yiizey sicakligi ve glc verileri referans alinmistir.

Her bir par¢anin ¢alisma gerilimi ile ilgili olarak, piyasadan hazir temin edilebilinen ve 50
V carpma simirinin altindaki standart gii¢ kaynagi olarak 48 V sabit gerilime sahip bir gii¢
kaynagi kullanilmistir. Tasarlanan pargalar farkli geometrilerde seri veya paralel

baglanilarak 48 V besleme gerilimine denk gelecek sekilde tasarimlar1 yapilmigtir.
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Koltuk Isitict

Firma tarafindan test aracinin koltuk 6lctleri (maksimum 40 cm genislik, 40 cm oturak ve
60 cm sirtlik boyu) referans alinarak koltuk 1sitma pedi olarak tasarlanan dokuma tekstil
iletken karbon elyaf 1sitic1 ped sematik gorseli ve numune parga iizerinden deneysel olarak
Olgiilen direng ile akim degerleri Sekil 4.4 de verilmistir. Yapilan 6n testlerde elde edilen
yiizey sicakliklarina ve kullanilan sabit gerilimli giic kaynag1 ¢ikis gerilimine uyum igin

koltuk 1siticilarda 16 V' besleme gerilimi kullanilmstir.

Dokuma Tekstil Giimiig tel
/ Karbon Elyaf 4
= /
Koltuk
R =840}

+ V=16V -
1=1,9 A

106x30cm

AN~

R=§40)
V=16 Volt
=19 A

Sekil 4.4: Koltuk 1sitici.

Bir koltuk i¢in koltuk 1sitic1 nin kapasitesi;
Prouk =V X1 =16V x1,9 A=30,4 Watt

olarak tasarlanmistir. Koltuk 1siticidan toplam 30 koltuk i¢in 30 adet kullanilacaktir. Bu

durumda toplam koltuk 1sitic1 kapasitesi:

Ptoplam koltuk = Pkoltukx 30 = 30,4 x30= 0,914 kW
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Yan Duvar Isitici

Yan duvar 1sitic1 olarak teorik hesaplamalardan ve yapilan 6n testlerden tespit edilen yiizey
sicaklik bilgilerinden 50 cm genisligindeki {riin ve 12 V gerilim kullanilmasi

kararlastirilmastir.

Tiim yan duvar boyunca tek bir 1sitict kumag kullanimi, yan duvar boyunca 5m nin izerinde
bir 1sitict kumas kullanimini gerektirmektedir. Bu boyda 1sitict kumasin kullanimi iletken
karbon liflere gerekli gerilimi ve akimi tasiyan giimiis baglanti teli lizerinden yiiksek
miktarda akim ge¢mesine ve bu telin bir direng gibi davranmasina sebep olacagi igin
tasarlanan yan duvar isiticilar daha ufak ebatlarda ve tek tarafta 4 parga halinde, birbirlerine

seri ve paralel bagl guruplar olarak planlanmustir.
Yan duvar 1sitic1 olarak tasarlanan dokuma tekstil iletken karbon elyaf 1sitic1 pedin sematik

gorseli ve numune parga lizerinden deneysel olarak Ol¢iilen direng ile akim degerleri Sekil

4.5 de verilmistir.

Dokuma Tekstil ! Gumds tel

+ Karbon Elyaf

R=1,12102
V=12 Volt
10,74 A

Sekil 4.5: Yan duvar 1sitic1.

Bir adet yan duvar 1siticinin kapasitesi

Pyanduvar =VxI=12Vx 10,74 A= 128,8 Watt
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olarak tasarlanmistir. Yanduvar 1siticidan sag ve sol taraflarda ara¢ yan duvari boyunca

toplamda sekiz adet kullanilacaktir. Bu durumda toplam yan duvar 1sitict kapsitesi:
Ptoplam yanduvar — Pyanduvar x 8 =128,8 x8 =1,030 kW
Zemin Isitici

Zemin 1sitict olarak, yliksek zemin sicakliklarinin hem konfor agisindan uygun olmayisi
hemde gercek hayatta karsilasilan toz kaldirma riski sebebi ile 100 cm lik {iriin ve 24 V

gerilim kullanilmistir.

Boylamasina tiim zemin boyunca tek bir 1sitici kumag kullanimi, kullanilacak kumasin
boyunun 5 m nin {izerinde olmasin1 gerektirmektedir. Bu boyda 1sitici kumas kullanimi
iletken karbon liflere gerekli gerilimi ve akimi tagiyan glimiis baglanti teli izerinden yiiksek
miktarda akim ge¢mesine ve bu telin bir diren¢ gibi davranmasina sebep olacagi igin

tasarlanan zemin 1siticilar birbirlerine seri ve paralel bagli parcalar seklinde tasarlanmistir.

Ayrica koltuk ayaklarinin 1sitici kumaglart yerlestirirken kisit oliusturmasi sebebi ile Sekil

3.14 de de verildigi gibi zemin 1siticilar enlemesine 3 ayr1 parga olarak tasarlanmustir.

Bu pargalardan iki yanda bulunan pargalar geometrik kisitlar sebebi ile Sekil 4.6 da verildigi
gibi dar, orta kisitmda bulunan paargalar ise Sekil 4.7 de verildigi gibi daha genis olarak

tasarlanmistir.

P Dokuma Tekstil
/ Karbon Elyaf
/ B

R =60

+ V=24V -
1=4A

Gimiis tel
Yan Zemin Isitici

106x50cm

AN~

R=60
V=24 Volt
=44

Sekil 4.6: Sag ve Sol yan zemin 1sitic1.
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Bir adet yan zemin 1siticinin kapasitesi

Pyanzemiin =VxI1=24V x4 A=96 Watt

olarak tasarlanmistir.

Karbon Elyaf

Gimiis Tel
Dokuma Tekstil

R=30Q
V=24 Volt
I=8A

Sekil 4.7: Orta zemin 1s1tici.

Bir adet orta zemin 1siticinin kapasitesi

Portazemin =Vx1=24V x8A =192 Watt

olarak tasarlanmistir. Yan zemin 1siticidan toplamda 9 adet, orta zemin 1siticidan toplamda

6 adet kullanilacaktir. Bu durumda toplam zemin 1sitici kapasitesi:

Ptoplam zemin = Pyan zemin X 9 + Porta zemin X 6 = 128,8 x 8 = 2,016 kW
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Tavan Isitict

Tavan 1sitict olarak, yolcu bas istii bdlgelerinde, 1simimla 1sitma etkisinden
faydalanilabilmek amaciyla, orta tavan bolgesinde ise, tavandan olacak 1s1 kaybinin 1s1

perdesi olusturularak azaltilmasi i¢in 100 cm lik Griin ve 24 V gerilim kullanilmistir.

Tiim tavan boyunca tek bir 1s1tici kumas kullanimi, tavan boyunca 5Sm nin lizerinde bir 1sitic
kumas kullanimimi gerektirmektedir. Bu boyda 1sitici kumagin kullanimi iletken karbon
liflere gerekli gerilimi ve akimi tasiyan glimiis baglanti teli tizerinden yiliksek miktarda akim
gecmesine ve bu telin bir direng gibi davranmasina sebep olacagi i¢in tasarlanan tavan

wsiticilar daha ufak ebatlarda birbirlerine seri ve paralel bagli pargalar halinde tasarlanmistir.

Tavan 1sitict olarak tasarlanan dokuma tekstil iletken karbon elyaf 1sitict pedin sematik
gorseli ve numune parga ilizerinden deneysel olarak Ol¢iilen direng ile akim degerleri Sekil

4.8 de verilmistir.

P Dokuma Tekstil
JKarbon Elyaf

VAR

Gumis tel
Tavan Isitici

R =610

+ V=24V -
1=4A

106x50cm

amd VAVAVAVAVAVAV .

R=60
W =24 Volt
=44

Sekil 4.8: Tavan Isitici.

Bir tavan 1siticinin kapasitesi

P[avan 1sitict = V X I = 24 V X 4 A = 96 Watt
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Olarak tasarlanmigtir. Tavan 1siticilardan toplamda 15 adet kullanilacaktir. Bu durumda

toplam tavan 1sitici kapasitesi:

Ptoplam tavan = Pravan siner X 15 =96 X 15 = 1,440 kW

Toplam Isitict Kumas Elektriksel Gii¢ Hesabi

Yapilan tasarima gore arag i¢inde kullanilan 1sitic1 kumaglarin toplam elektriksel kapasitesi;
Ptoplam wsitict — Ptoplam koltuk + Ptoplam yan duvar + Ptoplam zemin Ptoplam tavan

Ptop[am 1s1t1cl kuma; = 0,914 + 1,030 + 2,016 + 1,440 = 5,4 kW

olarak hesaplanmustir.

4.4 Isitma Sistemi Elektriksel Semasinin Olusturulmasi

Herbiri kendi iginde kapasitesine gore boyutlandirilmis olan farkli gerilim ve 1sitma
degerlerindeki 1sitici kumaglar 48 V luk besleme gerilimine farkli geometrilerde (Koltuk
wsiticilar Gglii seri baglh olacak sekilde, yan duvar 1siticilar dortlii seri bagl olacak sekilde,
tavan ve zemin isiticilar ise ikili seri bagl olacak sekilde) seri ve paralel baglanma
yontemleri kullanilarak, her bir parca tasarlanan olan gerilim degerinde ¢alisacak sekilde
sistem tasarimi yapilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu koltuk 1siticilara ait elektrik tesisat semast Sekil 4.9 da, yan

duvar ve orta zemin 1siticilara ait elektrik tesisat semasi Sekil 4.10 da ve tavan ve yan zemin

1siticilara ait elektrik tesisat semasi ise Sekil 4.11 de verilmistir.
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nnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnn

Sekil 4.9: Koltuk 1siticilar elektrik semasi.

Yan Duvar Isiticilar Orta Zemin Isiticilar

a N

+ 48V

RZl120  R=1l20 R:1220 R=1120 s
\ vILveR  VEiavelr vEiavon v-‘.zvol:/ -K V= 23 volt /

Sekil 4.10: Yan duvar ve orta zemin 1siticilar elektrik semast.

Yan Zemin Isiticilar

.

Tavan Isiticilar

Sekil 4.11: Yan zemin ve tavan 1siticilar elektrik semas.
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4.5 Sistemin Toplam Isitma Kapasitesi

Sistemin toplam 1sitma kapasitesi igin elektrikli 1siticilarin ¢ektigi akimin yaklasik %100

iinii 181 enerjisine doniistiigii kabul edilmistir (URL-7, 2018). Buna gore;

Qtoplam = Qiletim + Qta;mzm + ngtmm =P toplam 1sitict kumas = 5,400 kW

Yukarida hesaplanan toplam 1sitma kapasitesi denklemindeki iletimle is1 transferi (Qitetim) Ve
istmmla is1 transferi (Q gmm) miktarlari teorik olarak hesaplanmustir. Yapilan hesap sonunda
Iletimle ve istmimla (Qitetim + Q smm) olan 1s1 transferi miktari toplam 1s1 transferi miktarindan

(Qtoplam) ¢ikartilarak tasinimla gerceklesen 1s1 trrafnsferi (Q ragimm) miktart bulunmustur.
Toplam Iletim Isi1 Transferi
Koltuk ytizeylerinde kullanilacak olan 1sitic1 elemanlarin siirekli yolcular ile temas halinde

olduklar1 i¢in sadece iletimle 1s1 transferi yaptiklari, 1s1nimla ve tagmimla 1s1 transferi

yapmadiklari kabul edilmistir. Buna gore;

Qiletim = Ptoplam koltuk = 0,914 KW
olarak alinmistir.

Toplam Isimimla Is1 Transferi

Iletim ile 1s1 transferi olan koltuk yiizeyleri hari¢ diger tUm yiizeylerde tasmim ve 1g1nim

birlikte bulunmaktadir.
Arag kabinion ve arka cephe ile birlikte on un ilizerinde yilizeyden olugsmaktadir. Bununla
birlikte 1s1mmimla 1s1 transferi hesaplar1 yapilirken asagidaki kabuller dogrultusunda

hesaplamalar yapilmstir.

Kabin iginde sadece 1sitilan yiizeylerden 1sinimla 1s1 transferi oldugu kabul edilmistir. Isitilan

yuzeylerden koltuklardan igeriye 1sinim olmadigi, kabin iginin diiz yiizeylerden olustugu,
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tavanda ve zeminde ki Sekil 4.12 (a) da gosterildigi gibi 3 ayr1 bolgede olan 1sitict kumaslarin
Sekil 4.12 (b) de verildigi gibi tek bir 1sitict yiizey olarak davrandigi (1 ve 2 nolu yiizeyler)
ve 1sitict ylizeylerin birbirine paralel ve dik dikdortgen seklinde yerlestirildigi kabul

edilmistir.

Zemin ve tavan 1siticilar karsilikli, sag ve sol yan duvar 1siticilar ise ( 3 ve 4 nolu yuzeyler)
karsilikl1 birbirine paralel ve esit yiizeyler olusturmaktadir. Buna gore 1sin1m yapan yiizeyler
hesaplanirken, yiizeylerin sekil faktorleri Sekil 2.28 ve Sekil 2.29 da verilen grafikler ile
benzerlik saglanilarak ¢6ziime ulastirilistir (Altinisik, 2004; Cengel, 2011; Incropera, 2006;
Kreith vd., 2011).

Sekil 4.12: (a) Gergek 1sitict yiizey yerlesimi ve (b) basitlestirilmis 1s1nim modeli.

Ayrica, sadece birbirini karsilikli géren ylizeyler arasinda 1s1nim oldugu, birbirini cepheden
goren yiizeyler hari¢ diger yiizeyler arasi etkilesimlerin ihmal edilebilir oldugu kabul
edilmistir. Dolayisiyla, 1 nolu ylizeyin sadece 2 nolu ylizeyi gordiigii ve bununla etkilesimde
oldugu, 3 nolu ylizeyin ise sadece 4 nolu yiizeyi gordiigi ve etkilesimde oldugu kabul

edilerek ¢6zlim saglanmistir.

Modeli olusturan yiizeylerin alanlar1 asagida verilmistir.

A1 = 14,52 m? (Tavan alani)
A, = 14,52 m? (Zemin alant)

124



As =5,28 m? (Sag yan duvar alani)
As=5,28m? (Sol yan duvar alani)

Yapilan 6n ¢alisma testleri sirasinda tespit edilen ortalama yiizey sicakliklar1 ve 20 cm
iletken lif kullanilarak laboratuvar ortamina yapilan testler ile bu verilere bagh ylizey
sicaklig1 hesaplamalarindan faydalanilarak surekli rejimde arag kabini igi yiizey sicakliklart

ve i¢ ortam sicaklig1 asagidaki gibi kabul edilmistir.

T1=20 °C (Tavan yiizey sicakligi)
T2=20 °C (Zemin yiizey sicaklig1)
T3=259C (yan duvar yiizey sicaklig)
Ta=25°C (Yan duvar yiizey sicakligi)
T, =16 °C (Kabin ortalama sicaklig)

Sadece karsilikli iki yiizeyin birbirleri ile ve iki yiizey arasindaki ortama 1sinim olmasi

durumunda 1s1im direng modeli Sekil 4.13 (a) ve Sekil 4.13 (b) deki gibi olusturulmustur.

Yuzeyler karbonlifler igeren polyester kumas olduklari i¢in (alan olarak %3 karbon %97

Polyester) yayma orani ortalama ¢ = 0,75 olarak alinmigtir (URL-12, 2018).

e1=e=ega=a= 075

Ty Ay &

Eor ot yiizey isitici

Ort
(Kabin Tavani) e
R, Eps=1J.
Te
R;w R,
T5, Azl & T, Ay &
£,, VWV AAY £,
Ry 4 Ry J, R
Sol yan yuzey isitici
R, Sag yan yuzey isitict
(Kabin Zemini)

£, Alt ylzey isitici

T, A€

(a) (b)

Sekil 4.13: Karsilikli yiizeyler ve bunlar arasindaki ortam ile 1s1nim olmasi durumunda
1simim direng modeli..
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Ust (Tavan) ve alt (zemin) yiizeyler icin sekil faktorii (Sekil 2.28);

L;/D=367vel,/D=12 — Fio=F2 =0,39

Fu+Fpo+Fe=1 — Fi1=0ve F;»x =0,61
Foo+Fo+Fx=1 — F2, =0ve F>, =0,61
1—81 2
R = =0,0230 1/m
Aq.&1
1—82 2
R, = =0,0230 1/m
2:€2
1
R = =0,1129 1/m?
1-F100
1
Row = =0,1129 1/m?
2-Fo00
Ri2 = =0,1766 1/m?
1-r12

Sag ve sol yan yiizeyler i¢in sekil faktori (Sekil 2.28);

L;/D=3,00velL,/D=0,36 — Fzs =F43=0,15
Fas+ Fas+ F3o=1 — Fs3=0ve F3, =0,85
Fis+Fu+Fm=1 — Fas=0ve Fs = 0,85
_ 1—83 _ 2
Rz = =0,0631 1/m
3-€3
_ 1—84, 2
R4 = =0,0631 1/m
4-€4
R3w = =0,2228 1/m?
3-F300
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Riw = —— = 0,2228 1/m?

4-Frc0

R3s = =1,2626 1/m?

3-F34
Enr = 0.T;t =5,67 .10 . 308% = 417,9 W/m?
Ev2 = 0.Ty =5,67 .10 . 303% = 417,9 W/m?
Eps = 0.T3 =5,67 . 108 . 313% = 447,2 W/m?
Eps = 0.Ty =5,67 .10 . 313% = 447,2 W/m?
Epw = 0.Ts =5,67 .10 . 297% = 395,5 W/m?
J1 ve Jo diiglim noktalar1 igin;

Ep1—]1 + J2—J1 + Epo—J1 _ 0
Rq Ry Riwo

Ep—J> + Ji—J2 + Epoo—J2 _ 0
Ry Rqip Ry

Ji = 414,1 W/m?

Jo = 414,1 W/m?

Ja ve J4 diiglim noktalari igin;

Epz—J3 + Ja—J3 + Epoo—J3 _ 0
R3 R34 R300
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Epa—J4 + J3—Ja + Epo—Js _ 0
Ry R3g Rico

J3 = 435,8 W/m?

Ja = 435,8 W/m?

Tavandan 1s1n1m yoluyla transfer olan 1s1;

_Epi—/1

01 =164,6 W

1

Zeminden 151n1m yoluyla transfer olan 1s1;

_Epa—J>

2

02 = 164,6 W

Sol yan duvardan 1s1n1m yoluyla transfer olan 1st;

0s = % ~1805 W

3

Sag yan duvardan 1s1nim yoluyla transfer olan 1si;

. Eun,—
04 =”;—’“ = 1805 W

4

Ortama 151n1m yoluyla aktarilan toplam 1s1;

Qtoplam isim = Ql + QZ + QS + Q4: 690,2 W
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Toplam Tasimimla Is1 Transferi

Hesaplanan topalm 1s1 transferi miktarinda (sistemin elektriksel giicii) hesaplanan iletim ve
1sinimla olan 1s1 transferi miktarlar ¢ikartilartilarak taginimla deney araci kabini igine 1s1tict

yiizeylerden taginim ile olacak 1s1 transferi asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Q.taszmm = Qtoplam - Qiletim - Q.tslmm :379518 W

4.6 Haritalama Testi

Iletken kumas ile 1sitma performansi testlerine baslamadan 6nce, HAD (Hesaplamali
akiskanlar dinamigi, CFD) analizleri igin referans test verisi olusturulmasi igin ir kalorifer
performans testi (HAD analizi haritalama testi) yapilmistir. HAD analizlerinde kulanilacak
modelde dogal taginimla 1sitma prensibi kullanildigi igin bu testte de mevcut durum kalorifer
performans testinden (mevcut durum haritalama testi sirasinda konvektor isiticilarin fanlari
da devreye sokularak 16 kW teorik kapasiteli 1sitic1 kullanilmistir) farkli olarak, sadece dogal
taginimli kaloriferler kullanilmistir (dogal tasinimli 6000 W teorik kapasite). Test sonucu
elde edilen ve HAD analizinde kullanilacak ortalama bas hizzasi, koltuk oturak hizzasi ve
ayak bolgesi sicakliklar1 Tablo 4.3 de, test suresince ger¢eklesen sicaklik dagilimi ise Sekil

4.14 de verilmistir.

HAD Analizleri Haritalama Testi (-7°C)

25,00

20,00

15,00

10,00

Sicaklik (C)

w
=]
5]

——Ortalama Bas Hizzasi Ortalama Koltuk Kucak Hizzasi Ortalama Ayak Bolgesi ——DigOrtam

Sekil 4.14: HAD analizleri i¢in yapilan haritalama testi sonuglari.
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Tablo 4.3: HAD analizleri i¢in yapilan haritalama testi sonuglari.

Ortalama Bas Hizzas1 Sicakligi 20,8 °C
Ortalama Koltuk Oturak Hizzas1 Sicaklig 17,1 °C
Ortalama Ayak Bolgesi Sicakligi 14,6 °C

Iletken kumas ile yapilacak performans testlerine referans olmasi i¢in yapilan mevcut durum
haritalama testlerinde ise, test araci {izerine 6lglim cihazlari yerlestirildikten sonra Tablo 3.5
deki kosullar kullanilarak -7 °C dis ortam sicakliginda, ara¢ motoru calisir halde, yakitl
1s1tict ¢alisir durumda ve konvektor 1siticilarin fanlar1 da devrede iken (toplam teorik 1sitma

kapasitesi 16 kW) tstler gergeklestirilmistir.

Bu kosullarda yapilan testin sonuglart Sekil 4.15 de grafik olarak verilmistir. Test siiresince
yakitl 1siticinin tiikettigi toplam yakit 2450 ml olarak ol¢iilmistiir. Bu sonuglara gore,
mevcut kosullarda zorlanmis taginim ozellikli ve fanli konvektor isiticilar ile 1sitma
saglandiginda 75 dk civarinda konfor sicakligina ulasildigi tespit edilmistir (ASHREA,
2011; ASTM, 2012).

Mevcut Durum Kalorifer Maksimum Performans Testi (-7°C)

30,00

25,00

20,00

15,05

icakhk (

10,08

5,00

60,00 75,00 90,00 105,00 120,00
Zaman (dk)

-10,00

—Arag ici ortalama yiiz hizzasi sicakhgi ——Di5 ortam

Sekil 4.15: Motor ve yakitli 1sitict ¢alisirken kabin 1sinma grafigi.
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Test siiresince dlgllen ortalama kalorifer su debisi;
m', = 17,5 It/dk = 1103,55 kg/h
olarak olctilmiistiir.

Motor sogutma suyunun 6zgiil 1sitis1 Cp (URL-13, 2018) ve ATkonvektor konvektor giris ve
cikis sicakliklar1 farki olmak iizere yapilan haritalama testinde konvektorlerde motor
suyundan transfer edilen 1s1 (motor suyunda arag i¢ine olan ortalama 1s1 transferi) miktari;

Qtoplam :m.su . Cp . ATkonvektor = 13,35 kw
olarak hesaplanmustir.

Arag i¢ine transfer edilen bu 1s1 miktariin bir kismi rélantide ¢alisan motordan, bir kismi

ise yakatli 1siticida yakit yakilarak motor suyunun 1sitilmasi sonucu elde edilmistir.

Yapilan haritalama testinde ayrica yliz ve ayak bolgeleri arasindaki sicaklik farkini
belirleyebilmek ve diisey sicaklik degisimini tespit edebilmek i¢in ayak bolgesi sicakliklar

da dlgilerek test sliresince ortalama sicaklik degisimi Sekil 4.16 da verilmistir.

Mevcut Durum Kalorifer Maksimum Performans Testi (-7°C)

;i':!'nca!cllk {C‘]

0,00 5,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00 120,00
Zaman (dk)

10,00

—Arac ici ortalama yiz hizzas: sicaklif — 5 o rLam Ortalama ayak bdlgesi sicakhg

Sekil 4.16: Ortalama yiiz ve ayak bolgesi sicakliklar1 kiyaslamasi.
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Bu sonuglara gore mevcut durumda ayak ve yiiz bolgeleri arasinda testin 30’uncu
dakikasindan itibaren yaklasik 6 °C fark 6l¢iilmiismis ve test siiresince ortalama yiiz ve ayak

bolgeleri arasinda 6 °C fark devam etmistir.

4.7 HAD analizleri

4.7.1 Mevcut Durum HAD Analizi

HAD analizleri i¢in yapilan haritalama testlerinden elde edilen veriler kullanilarak Bolim
3.4 de belirtildigi gibi HAD analizi yapilmistir. Yapilan analitik hesaplamalar sonucunda
elde edilen sicaklik dagilimlari, haritalama testi ile benzestirilerek %90’a yakin dogruluk

elde edilmistir, sonuclar Tablo 4.4 de ve Seklil 4.17 de verilmistir.

Tablo 4.4: Haritalama testi ile analiz sonuglarinin kiyaslanmasi.

Bas Hizzas1 Sicakligi 20,8 °C 20°C
Koltuk Oturak Hizzas1 Sicaklig1 17,1°C 17.5°C
Ayak Bolgesi Sicakligi 14,6 °C 155°C
Frpacire © s il © o
S eSRSSe S eSeR RN

Sekil 4.17: Mevcut durum HAD ¢iktilar.
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4.7.2 Isitic Kumas Yiizeylerin HAD modeline Uygulanmasi

Yapilan HAD analizinde ve arag {izeri haritalama testleri sirasinda 6zellikle zemin bdlgesi
olmak tizere, yan duvar ve tavan gibi dis ortam ile temas halindeki yiizeylerin yiiksek 1s1
kayb1 oldugu, ve i¢ ortamdan daha soguk olmas1 sebebi ile 1s1l konforu olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir. Bu tespit daha 6nce yapilan 1sitma uygulanacak ylzeyler ile ilgili kabulleri

dogrulamaktadir.

Bu bulgular dogrultusunda, Sekil 4.18 de verildigi gibi daha Once de aracin 1s1 kayip
bolgeleri olarak tespit edilmis olan bolgelere 1sitict Kumas kullanilmasi kararlagtirilmistir.
Bununla birlikte, kisisel konfora olumlu etkisi olacagi ve yolcularin 1sitilmasina en hizh
etkiyi saglayacaklar i¢in her bir koltuk oturma ylizeyi ve sirt bolgesine de ayrica 1sitict

kumas yiizey kullanilmistir.

Orta tavan
isitici kumasx,“‘ . . = Koltuk tsti tavan
; isitici kumag
B /
! Koltuk isitict
111 Yanduvar
\ kumas
# : 1sitict kumas
f o : \ Konvektdr

/ Isitici

Koltuk alti zemin

I g
| /lSltICI kumas

Koridor zemini
1sitici kumas

Sekil 4.18: HAD modelinde olusturulan mevcut durum (konvektor 1sitma) ve 1sitict kumasg
yuzeyler.

4.7.3 Isitict Kumas Yiizeyler Kullanilarak HAD Analizli

Sekil 3.14 de taniml1 1sitic1 kumas yiizeylerin oldugu bolgelere, olusturulan HAD modelinin
yapist geregi aynit zamanda 1s1 kayb1 tanimlanamamaktadir. Bu sebeple olusturulan sanal
model, gercek uygulamadan bu noktada ayrismaktadir. Dolayisiyla analizler gercek testler
oncesi homojen bir kabin igi sicaklik dagilimi elde edilip edilemeyecegi ile ilgili veri elde

etmek amacli kullanilmig olup, kabin i¢i sicaklik dagilimi gorseli Sekil 4.19 da, isitici
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kumaslar kullanilarak yapilan HAD analizinde ger¢eklesen kabin ici sicaklik dagiliminin

mevcut durum i¢in yapilan HAD analizi ile kiyaslamasi da Tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.5: Mevcut durum ve isitict kumas kullanilmasi durumunda kabin igi sicaklik
dagiliminin HAD analizi ile kiyaslamasi.

. Mevcut durum Isitmah kumas ile
Ol¢iim Noktalar: - -
HAD analizi HAD analizi
Bas Hizzas1 20°C 36,3 °C
Kucak Hizzas1 17,5°C 34,3°C
Ayak Hizzasi 15,5°C 33°C
Maksimum bas-ayak arasi sicakhik farki 45°C 3,3°C

Mevcut duruma gore daha homojen bir sicaklik dagilimi oldugu analizler sonucu tespit
edilmistir. Ancak Yukarida belirtilen 1sitict kumas ile yapilan HAD analizinin fiili durumdan
olan farki sebebi ile HAD analizi sonuglari, i¢ sicaklik degerleri ger¢ek durumdan daha
yiiksek ¢cikmugtir. Bu sebeple tasarlanan sistemin gergek performans: arag tizerinde yapilacak
gercek testler ile tespit edilmistir.

Temperature Temperature
Contour 0 [C] Contour 1 [C]

L | ;S =n

AN IS | Q.0
R OO UACRC RIS N AR SAR AP R AN

0 0.500 1.000 (m) 0 0.500 1.000 (m)
— 1 — 1
0.250 0.750 0.250 0.750

Sekil 4.19: Isitici kumag kullanimi1 HAD analizi sicaklik dagilima.
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Bu ¢alismadan sonra deney araci lizerinde gergek testler ile ¢alisma devam ettirilmistir.

4.8 Isitict Kumas ile Yapilan Isitma Sistemi Testleri

Bolim 3.8 de arag iizeri yerlesimi yapilan kizil tesi 1sinim yapabilen dokuma tekstil
elektrikli 1sitma sisteminin, sicaklig1 kontroledilebilen test kabininde, -7 °C, -4 °C ve 0 °C

de peroformans testleri gergeklestirilmistir.

Testler oncesinde arag, kapi ve pencereler agik olarak 6 saat sogutulmus, ve sonrasinda
maksimum kalorifer performasini ortaya koyacak sekilde Bolim 3, Tablo 3.5 de verilen
kosullara gore testler gergeklestirilmistir. Testler sirasinda objektif veri toplanmig ve

sonuglar zamana bagl grafik olarak sunulmustur.
-7 °C dis ortam sicakliginda dokuma tekstil isitma sistemi performans testi
[k maksimum 1sitma performans testi, -7 °C test kabini sicakliginda gerceklestirmistir. Test

stirasinda arag ici 1siticilarin termal kamera ile elde edilen gorselleri Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve

Sekil 4.22 de paylasilmistir.

Sekil 4.20: -7 °C dis sicaklikta termal kamera tavan gorintisd.
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Sekil 4.22: -7 °C dis sicaklikta termal kamera koltuk gorintisd.

Termal kamera goriintiileri referansalinarak kabin tavan ve zemin bolgelerinin ylzeylerinin
ortalama 20 °C civar1 duvar sicakliklarina eristigi kabul edilmistir. Boliim 1.2.2.4 ve Sekil
2.18 de paylasilan radyant 1sitmada yiizey sicakligina bagh konfor kosulu verilerine gore,
konfor sicakligi, bu duvar sicakligi civarinda 16 °C civari olarak verilmistir (Baum vd.,
2014). Buna gore, kabin icinin kabul edilen konfor sicakligina ulagsma siireci Sekl 4.23 de

verilmistir. Ortalama yiiz hizzasi sicakligi 1s1l konfora 68. dakika civari ulagsmustir.
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Testler esnasinda sistemin tiikettigi elektrik giiciinii hesaplayabilmek i¢in sistemin

maksimum giicte iken gerilimi ve ¢ekilen akim degerleri 6l¢iilerek kayit altina alinmustir.

Yapilan -7 °C dis sicakliktaki 1sitic1 kumasg ile maksimum kalorifer performans testinde yiiz
ve ayak bolgeleri arasindaki sicaklik farkini belirleyebilmek ve diisey sicaklik degisimini
tespit edebilmek i¢in ayak bolgesi sicakliklari da olgiilmiis ve test siiresince gerceklesen

ortalama sicaklik degisimi Sekil 4.24 de verilmistir.

Isitici Kumas ile Kalorifer Maksimum Performans Testi (-7°C)

25,00

20,00

15,00 /

10,00 /
)
= Arag kapisi
= acilip kapatildi
8
o
5,00 -
[ Arag Kapisi
Besleme gerilimi: 48 V
agilip kapatildi N
Cekilen toplam akim: 104,5 Amp
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00
Zaman (dk)
5,00
-10,00
——Digortam  =——Arag ici ortalama yiiz hizzasi sicaklig

Sekil 4.23: -7 °C dis sicaklikta 1sitict kumas ile kalorifer maksimum performans testi.

Isitici Kumas ile Kalorifer Maksimum Performans Testi (-7°C)

25,00

20,00

15,00

H
8
P

Bsicaklik (

n

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00

Zaman (dk)

-10,00

=——Dis ortam —Arag ici ortalama yiiz hizzasi sicakhgi Qrtalama ayak bélgesi sicakligi

Sekil 4.24: -7 °C dis sicaklikta ortalama yiiz ve ayak bolgesi sicakliklart kiyaslamasi.
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Bu sonuglara gore mevcut durumda ayak ve yiiz bolgeleri arasinda testin 25inci
dakikasindan itibaren yaklasik 4 °C fark ol¢lilmiis ve test siiresince ortalama yiiz ve ayak

bolgeleri arasinda 4 °C fark devam etmigtir.
-4 °C dig ortam sicakliginda dokuma tekstil 1sitma sistemi performans testi
Ikinci test olarak test odasi sicakligi -4 °C ye degistirilip ayni kosullarda test odasinda 1sitma

performansi testi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen test sirasinda arag i¢i 1siticilarin termal

kamera ile elde edilen gorselleri Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 de paylasiimistir.

Sekil 4.26: -4 °C dis sicaklikta termal kamera zemin gorintUsd.
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Sekil 4.27: -4 °C dis sicaklikta termal kamera koltuk gorintisd.

Termal kamera goriintiileri referansalinarak yapilan incelemelde kabin ylizeylerinin
ortalama 22-24 °C duvar sicakliklarina eristigi kabul edilmistir. Boliim 1.2.2.4 ve Sekil 2.18
de paylasilan radyant 1sitmada ylizey sicakligina bagli konfor kosulu referans degerine gore,
konfor sicakligi, 14-15 °C aralig1 olarak verilmistir (Baum vd., 2014). Buna gore, kabin
icinin kabul edilen konfor sicakligina ulagma siireci Sekl 4.28 da verilmistir. Ortalama yiiz

hizzas1 sicakligi 1s1l konfora 37. dakika civart ulagsmastir.

Isitici Kumas ile Kalorifer Maksimum Performans Testi (-4°C)
25,00

20,00 /

15,00
g
=
=
o
<
10,06
5,00
Besleme gerilimi: 48 v
Cekilen toplam akim: 105,5 Amp
0,00
0, 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 30,00 100,00 110,00 120,00

Zaman (dk)

Digortam  ===Arag i¢i ortalama yiiz hizzasi sicakhg

Sekil 4.28: -4 °C dis sicaklikta 1sitict kumas ile kalorifer maksimum performans testi.
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Testler esnasinda sistemin tiikettigi elektrik giiciinii hesaplayabilmek igin sistemin

maksimum giigte iken gerilimi ve gekilen akim degerleri dlciilerek kayit altina alinmustir.

Yapilan -4 °C dis sicakliktaki 1sitic1 kumas ile maksimum kalorifer performans testinde yiiz
ve ayak bolgeleri arasindaki sicaklik farkini belirleyebilmek ve diisey sicaklik degisimini
tespit edebilmek i¢in ayak bolgesi sicakliklari da olgiilmiis ve test siiresince gerceklesen

ortalama sicaklik degisimi Sekil 4.29 da verilmistir.

Bu sonuglara gore mevcut durumda ayak ve yiiz bolgeleri arasinda testin 30’uncu
dakikasindan itibaren yaklasik 3,5 °C fark olgiilmiis ve test siliresince ortalama yiiz ve ayak

bolgeleri arasinda 3,5 °C fark devam etmistir.

Isitici Kumags ile Kalorifer Maksimum Performans Testi (-4°C)

25,00

20,00

15,0

=]

Ricaklik (C)

=
o

5,00

0, 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 20,00 90,00 100,00 110,00 120,00

Zaman (dk)

-10,00

——Dig ortam = Arac ici ortalama yiiz hizzasi sicakhg Ortalama ayak bélgesi sicakligi

Sekil 4.25: -4 °C dis sicaklikta ortalama yiiz ve ayak bolgesi sicakliklart kiyaslamasi.

0 °C dis ortam sicakliginda dokuma tekstil isitma sistemi performans testi
Son test olarak test odasi sicakligi 0 °C ye degistirilip yine ayni kosullarda test odasinda

1sitma performansi testi gerceklestirilmistir. Test sirasinda arag i¢i 1siticilarin termal kamera

ile elde edilen gorselleri Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 de paylasilmistir.

140



Sekil 4.32: 0 °C dis sicaklikta termal kamera koltuk goriintiisii.
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Termal kamera goriintiileri referansalinarak kabin yiizeylerinin ortalama 25 °C duvar
sicakliklarina eristigi kabul edilmistir. Boliim 1.2.2.4 ve Sekil 2.18 de paylasilan radyant
1sitmada ylizey sicakligina bagl konfor kosulu referans degerine gore, konfor sicakligi, 13-
14 °C araligi olarak verilmistir (Baum vd., 2014). Buna gore, kabin i¢inin kabul edilen konfor
sicakligina ulagma siireci Sekil 4.33 de verilmistir. Ortalama yiiz hizzasi sicakligi 1sil

konfora 25inci dakika civari ulagmistir.

Testler esnasinda sistemin tiikettigi elektrik giiciinii hesaplayabilmek icin sistemin

maksimum giigte iken gerilimi ve ¢ekilen akim degerleri dlciilerek kayit altina alinmustir.

Yapilan 0 °C dis sicakliktaki 1sitict kumas ile maksimum kalorifer performans testinde yiiz
ve ayak bolgeleri arasindaki sicaklik farkini belirleyebilmek ve diisey sicaklik degisimini
tespit edebilmek i¢in ayak bolgesi sicakliklari da Slgiilmiis ve test siiresince gerceklesen

ortalama sicaklik degisimi Sekil 4.34 da verilmistir.

Isitici Kumas ile Kalorifer Maksimum Performans Testi (0°C)

25,00

20,00

15,00

Sicaklik (C)

Arag iginin agin 1sinmasi
sebebi ile bazi kumandalar
otomatik kontrol dahilinde

=
L=l
=)
=]

kapand

5,00

Besleme gerilimi: 48 v
Cekilen toplam akim: 106,5 Amp

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120

Zaman (dk)

-5,00

= D15 ortam = Arag i¢i ortalama yiiz hizzasi sicakligi

Sekil 4.33: 0 °C dis sicaklikta 1sitict kumasg ile kalorifer maksimum performans testi.

Bu sonuglara gore mevcut durumda ayak ve yiiz bolgeleri arasinda testin 30’uncu
dakikasindan itibaren yaklasik 3,5 °C fark ol¢iilmiis ve test siiresince ortalama yiiz ve ayak

bolgeleri arasinda 3,5 °C fark devam ettigi deneysel olarak tespit edilmistir.
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Isitici Kumas ile Kalorifer Maksimum Performans Testi (0°C)

25,00

20,00

15,00

SSicaklk (C)

=
o
o

0,00 ,WWM_meWMWMW

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120

Zaman (dk)

= D15 ortam = Arag i¢i ortalama yiiz hizzas: sicakligi Ortalama ayak bdlgesi sicakhg

Sekil 4.34: 0 °C dis sicaklikta ortalama yiiz ve ayak bolgesi sicakliklar1 kiyaslamasi.

4.9 Degerlendirme

Genel olarak yapilan c¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglarin umut verici oldugu

gorulmektedir.

Yapilan calismanin ¢iktilari, haritalama testleri ve literatliirdeki benzer calismalar ile

kiyaslanarak degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeye gore;

-7 °C de yapilan haritalama testleri ile, yine -7 °C de yapilan 1sitict kumas testleri
kiyaslandiginda, her iki testte de ara¢ i¢i ortalama yiiz hizzasi sicakliklarinin konfor
bolgesine ulasma stireleri yaklasik olarak benzer gergeklesmistir. Hatta 1sitict kumas ile

yapilan testlerde bu siire biraz daha iyidir.

Literatirde arag seviyesi benzer tek 6rnek olan Baum vd. (2014) tarafindan -7 °C de seramik
wsitict paneller kullanilarak yapilan ¢alismada, kabin sicakliginin test sonunda 2 °C ler
civarinda oldugu bilgisi paylagilmistir. Buna karsilik doktora tez konusu ¢alismada, 1sitict
kumas ile yapilan testlerde arag igi ortalama sicakligin radyant isitma konfor sicaklig

bolgesi iginde 19 °C de, ayak bolgesi sicakliginin ise 14 °C civarinda oldugu tespit edilmistir.

143



Literatiirde elektrikli 1sitic1 giysiler iizerine Wang vd. (2010) tarafindan yapilan derlemede
25-35 yas aras1 denekler lizerinde yapilan ¢alismada sirt bolgesi konfor sicakligi nin 32,9 °C
ile 37,9 °C aras1 oldugu belirtilmistir. Doktora tez konusu ¢alismada, arag icinde 1sitict kumas
kullanilarak yapilan testlerde de koltuk yiizey sicakliklarinin benzer sicakliklara ulastigi

tespit edilmistir.
HAD analizlerinde elde edilen verilerle benzer sekilde ara¢ i¢i sicaklik dagilimi 1sitmali

kumas ile yapilan testlerde, konvektor isitici ile yapilan testlere oranla daha homojen

gerceklesmis, yliz — ayak arasi sicaklik farklart daha diisiik 6l¢iilmiistiir.
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BOLUM 5
SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan ¢alismanin ¢iktilar1 ve -7 °C de yapilan haritalama ve 1sitmali kumas (kizil ortesi

1sitma sistemi) testlerinin karsilastirmali sonuglar1 6zet olarak Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1: -7 °C dis ortamda , haritalama ve kizilotesi 1sitma sistemi testleri karsilagtima

Ozeti
Konfor Sartl Sicak sulu - | Tez konusu
radyatorli calisma
-7 °C kiyaslamal test - ~ . _ v
y :g Ol s 9 sistem (Kizil Gtesi =
sonuclar e T =~
- _% g é g (Haritalama 1s1tma =
T 2|7 = Testi) sistemi)
Ortalama kabin igi
sicakligin konfor 22- 14-
‘ 75 70 -%06,6
sicakligina gelme siiresi 26 20
g (dk.)
8 Ayak-Yiiz arasi sicaklik
5] - - 6,5 4 -%038
= farki (°C)
~ | Testte élciilen kalorifer
sistemi gercek kapasitesi - - 13,3 53 -%60
(kW)
Test stiresince tliketilen
' - - 24,5 - -
i yakit miktart (1t.)
50
&) Kalorifer sistemi agirligi
- - 60 15 -%75
(kg)

Calisma sonucunda, motor sogutma suyunu kullanan bir kalorifer sisteminde, motordan
saglanan enerjinin yaninda yakitl 1siticida ilave 2450 ml yakit yakilarak ve arag igine

toplamda 13,3 kW 1sit transfer edilerek elde edilen 1s1l performans, tasarimi yapilan dokuma
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tekstil 1sitma sistemi ile 5.3 kW lik elektrik enerjisi kullanilarak saglanabilmistir. Bunun
anlami, herhangi ilave bir izolasyon yada g¢aligma yapmadan, sadece 1sitma yontemini
degistirerek araglarin 1sitma i¢in bugiin kullandiklar1 enerjinin, %50 den fazla
diisiiriilebilecegi ve buna karsiik ayni performansin saglanabilecegidir. izolasyonun

tyilestirilmesi ile bu oran daha da artirilabilir.

Isitic1 olarak kullanilan malzemenin iletken karbon liflerden olusan dokuma tekstil kumas
olmasi sebebi ile 1sitma sisteminin agirligi, metal 1s1 degistirgecleri igceren ve motoru suyu
kullanan sistemlere oranla %75 civarinda azaltilmistir. Arag¢ tizerinde bugiin kullanilan
motor sogutma suyunu kullanan sistemin agirhigt 60 kg civarinda iken, tasarimi

yapilandokuma tekstil 1sitma sisteminin elektrik tesisat1 dahil agirligi 15 kg’in altindadir.

Enerji tiketiminde ve toplam sistem agirliginda saglanan avantaj diisiintildiigiinde, 6nerilen
sistemin icten yanmali motora sahip aracglarda kullanilmasi durumunda yakit tasarrufu
saglayacag diistiniilmektedir. Benzer sekilde elektrikli araglar diistintildiigiinde ise, kalorifer
sisteminin, aracin menziline olan olumsuz etkisi, sistemin enerji tiketimindeki azalmaya

benzer oranda minimum %50-60 oraninda azalacaktir.

Tiim sistem degerlendirildiginde, mevcut durumda elektrik tesisati hari¢ deney aracinda 400
civari (350 adet kalorifer sistemi, 50 adet yakith ek sitic1) pargadan olusan arag kalorifer
sistemi, toplamda 100 par¢anin altinda bir parca sayisi ile tasarlanabilmistir. Bu sayede hem

1scilik stireleri kisalacak hemde parca ¢esitliligi azalacaktir.

Tek bir noktadan konveksiyonla 1sitma yapmak yerine tiim kabin i¢inde yayilmis halde
1s1inimla 1sitma yapilmasi sayesinde arag kabini i¢inde sicaklik dagilimi, oranla ¢ok daha
homojen hale gelmistir. Yapilan haritalama testlerinde yiiz ve ayak bolgeleri ortalamalari
arasinda yaklasik 6,5 °C sicaklik farki varken bu sicaklik farki 1sitmali kumas ile yapilan

ayni kosullardaki testte 4 °C olarak tespit edilmistir.

Tasarlanan sistemin elektrikli olmasi sayesinde, motor suyunun 1sinma siirecinden bagimsiz

olarak sistem acildig1 anda hemen 1sitmaya baslayabilmektedir.

146



Yine tasarlanan sistemin elektrikli olmasi sayesinde istenildigi durumda arag icinde farkl
bolgelerde bireysel olarak 1sitma kontrolii saglanabilmektedir. Bu yoniiyle de 1s1l konfora

olumlu katki saglayacak bir sistemdir.

Yapilan tiim testlerde test baslangicindan arag i¢i konfor sicakligina gelinceye kadar olan

stirecte koltuktan 1sitmanin 1s1l konfora olumlu katkist oldugu goézlenmistir.

Ayak bolgesinde kullanilan 1siticilar sayesinde ayak bolgesi konforunda literatiirdeki benzer
uygulamaya oranla ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmis, literatiirdeki uygulamanin aksine

konforsuz bir durum olugsmamustir.

-7 °C de yapilan mevcut durum haritalama testlerinde ve 1sitict kumas testlerinde kabin igi
151l konfora 70 dk ve tizeri siirelerde ulasabildigi i¢in kabin i¢i 1s1l konfora ulasincaya kadar
ellerde ve ayaklarda tisiime hissi olusmustur. -4 °C ve 0 °Cde yapilan testlerde ise hizli bir
sekilde konfor sicakligina ulasilmis ve el veya ayak bolgelerinde herhangi bir ligiime hissi

olugmadan 1s1l konfor yakalanabilmistir.

5.2 Oneriler

Arag kabininin zemin bdlgesinde izolasyon olmamasi sebebi ile bu bdlgeden olan 1s1 kaybi
hem 1s1l kayb1 hesaplarinda yiiksek c¢ikmistir hem de testler sirasinda tespit edilmistir.
Zemine izolasyon yapilmasi test sonuglarma olumlu katki yapacak, 1sil konforu da
iyilestirecektir. Ozellikle sifir derecenin altindaki iklimlerde zemine izolasyon

uygulamasinin faydali olacag: diigiiniilmektedir.

Deney aracinda tiim 1sitici kumas eklenen yiizeylerde 7cm aralikli iletken karbonlifler iceren
dokuma tekstil kumaslar kullanilmistir. Zemin gibi i1zolasyon azlig1 sebebi ile 1s1 kaybinin
fazla oldugu bolgelerde iletken karbon lif araliklar1 daha sik olan ve bu sayede kapasitesi
daha fazla olan dokuma tekstik kumas kullaniminin daha iyi sonuglar verecek ve konfora
olumlu katki yapacaktir. Zemindeki 1sitma kapasitesinin artirilmasi1 ayrica ayak-y(z
bolgeleri arasindaki sicaklik farkin1 da daha da azaltacak ara¢ iginin ¢ok daha homojen

olmasini saglayacaktir.
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Tum aracta izolasyonun daha da iyilestirilmesi durumunda, performans iyilesecek,

kullanilan elektrik enerjisi miktar1 dolayisiyla sistemin elektriksel gu¢ ihtiyaci da diisecektir.

Yapilan ¢alisma ¢iktist 1sinimla 1sitma sisteminin igten yanmali motora sahip araglarda
kullanilmasi durumunda, hem ara¢ agirhigini azalttigi hemde kalorife i¢in tiiketilen yakiti
ortadan kaldirdig1 icin eksoz emisyonunun dolayisiyla ¢evreye verilen olumsuz etkinin

azaltilmasina olumlu katki saglayacaktir.

Deneyleri yapilan sistemde otomatik kontrol bulunmamaktadir. Ticari iiriin de sicaklik

kontroll igin bir termostat kontroll sisteme ilave edilmelidir.

Yapilan c¢alisma, kalorifer performansinda sicak sulu kalorifer sisteminden performans
olarak geri olmamasina karsilik, hem konfor artis1 saglanilmasi, hem %60 enerji tasarrufu
saglanilmast hemde %75 kalorifer sisteminin agirligini azaltilmasi yonleriyle o6zellikle

elektrikli araglar icin gelecek vaadeden sonuglar ortaya koymaktadir.
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EKLER

EK 1: Arag Uzerine yerlesimleri yapilan 6l¢li ekipmanlari ve sicaklik sensorleri

Arag lizerine yerlesimi uyapilan cihazlardan, su debisi 6l¢iim cihazinin yerlesimi Sekil 4.35
de verilmistir. Kullanilan Kistler marka yakit tiiketim cihazinin 6l¢tim modiiliiniin arag
tizerindeki yerlesimi ise Sekil 4.36 da gorulebilecegi gibi ara¢ arka tarafinda ve yakit
deposundan ¢ikip yakitli 1sitictya giden yakit hatti tizerine yapilmistir. Yakit 6l¢tim cihazinin
elektronik modiilii ise ara¢ icine Sekil 4.37 de gosterildigi gibi arka koltuk Uzerine

yerlestirilmis ve dl¢iimler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.27: Yakit 6l¢tim cihazi 6l¢iim modiiliiniin yerlesimi.

Kalorifer testi sirasinda gergeklesen sicakliklarin olgiilmesi i¢in kabin igine ve disina

yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile ilgili deyatlar Sekil 4.38 ile Sekil 4.39 arasinda verlmistir
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Sekil 4.28: Yakit 6l¢tim cihazi elektronik modiilii.

Arag disina yerlestirilen kabin sicakligi 6l¢iimii i¢in kullanilan 1s1l ¢ift Sekil 4.38 de
gosterildigi gibi arag sol tarafinda dis ortama ag¢ik ama riizgardan etkilenmemesi i¢in bir tiip
icine yerlestirilmistir. Ara¢ kabininin koltuk ve koridor bolgelerindeki zemin bolgesi
sicakligi i¢in yerlestirilen 1s1l ¢iftler Sekil 4.39 de, koltuk oturak kismi i¢in yerlestirilen 1s1l
ciftler Sekil 4.40 de, Koltuk bas hizzalar igin yerlestirilen 1s1l ¢iftler ise Sekil 4.41 de

verilmistir.

Sekil 4.29: Test kabini sicakligi (Arag dis sicakligi).

154



Sekil 4.30: Kabin zemini 1s1l ¢ift yerlesimi.

Sekil 4.32: Bas hizzasi 1s1l ¢ift yerlesimi.
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Konvektor havasi giris ve ¢ikis sicakliklar i¢in kullanilan 1s1l ¢iftler Sekil 4.42 de, konvektor
hatt1 su sicakligi ile ilgili 1s1l giftler ise Sekil 4.43 de gosterildigi gibi, sicak su hortumu igine

(sicak suya temas edecek sekilde) yerlestirilmistir.

Sekil 4.33: Konvektor yiizeyi 1s1l ¢ift yerlesimi.

Sekil 4.34: Sicak su hatti 151l ¢ift yerlesimi.

Olgiimler icin kullanilan veri toplama cihazi arag iginde s6for arkasindaki koltugun iizerine

Sekil 4.44 de goriildiigii gibi yerlestirilmigtir.
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Sekil 4.35: Veri toplama cihazi arag i¢i yerlesimi ve 1s1l ¢ift baglantilari.
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