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ÖZET  

 

Doktora Tezi 

 

YOLCU TAķIMACILIĴI YAPAN ARA¢LARDA IķINIMLA ISITMA 

SĶSTEMĶNĶN TASARIMI, ĶMALATI VE PERFORMANS DENEYLERĶNĶN 

YAPILMASI  

 

Hayri EREN 

 

Bartēn ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisliĵi Anabilim Dalē 

 

Tez Danēĸmanē: Dr. ¥ĵr. ¦yesi Volkan KIRMACI  

Bartēn- 2018, sayfa: 160 

 

Yolcu taĸēmacēlēĵē yapan araçlarda ēsētma, sēcak haldeki motor soĵutma suyunun ara­ 

i­indeki ēsē deĵiĸtirgeci gºrevi gºren radyatºr peteklerine gönderilmesiyle yapēlmaktadēr. 

Kullanēlan sistem, motorun soĵutulmasē sērasēnda elde edilen ēsēnmēĸ motor soĵutma suyunu 

kullanan bir sistem olmasēna karĸēlēk, yeterli performansē saĵlayabilmesi i­in ara­ 

motorunun rejime girmiĸ (belirli bir sēcaklēĵa kadar ēsēnmēĸ) olmasēnē ve aracēn her bºlgesine 

borular ve petekler ile sēcak suyun taĸēnmasēnē gerektirmektedir. Motor suyunun kēĸ 

ĸartlarēnda ēsēnmasēnēn ­ok uzun zaman almasē sebebi ile ºzellikle dizel araçlarda kalorifer 

sistemine ek olarak yakētlē ēsētēcē kullanēmēna ihtiya­ duyulmaktadēr. Bu da ēsētma sistemi 

devrede iken ara­larda kullanēlan yakēt miktarēnēn ve atmosfere salēnan egzoz gazlarēnēn ve 

bunlarēn ­evreye olan olumsuz etkilerinin artmasēna sebep olmaktadēr. Ayrēca g¿n¿m¿zde 

­evreci yºn¿yle ºn plana ­ēkan elektrikli araçlarēn mevcut kalorifer sistemi dikkate 

alēndēĵēnda, bu ara­larda motor soĵutma suyunu kullanan ēsētma sistemi, i­ten yanmalē bir 

motor bulunmamasē sebebi ile kullanēlabilir bir sistem olarak gºr¿nmemektedir. Bu 

nedenlerle özellikle ticari elektrikli ara­larēn yolcu kabininin ēsētēlmasēnda harici yakēta 

ihtiya­ duymayan sistemlere veya farklē ēsētma yºntemlerine ihtiya­ duyulmaktadēr. Bu 

ihtiya­lar ¿zerine geliĸtirilen tez ­alēĸmasēnda, belirtilen olumsuzluklar ve etkiler göz 
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önünde bulundurularak yolcu taĸēmacēlēĵē yapan taĸētlarēn ēsētma sistemi olarak gücünü 

elektrik enerjisinden alan, d¿ĸ¿k (12-48V) uygulama voltajlarē altēnda ­alēĸabilen ve  uzak 

kēzēl ºtesi ēĸēnēm ºzelliĵi sayesinde doĵrudan yolcularēn ve ortamda bulunan nesnelerin  

ēsētēlmasēnē saĵlayan yeni nesil dokuma kumaĸ ēsētēcēlarēn araçlarēn yolcu kabinininde ēsētma 

elemanē olarak kullanēmē araĸtērēlmēĸtēr. Uzak kēzēl ºtesi ēsētma teknolojisi g¿n¿m¿zde 

saunalarda, geniĸ alanlarēn ēsētmalarēnda ve insan saĵlēĵēna olan olumlu etkileri sebebi ile 

medikal alanda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu projeyle, medikal alan dahil bir­ok farklē 

alanda kullanēmē olan uzak kēzēl ºtesi ēsētma teknolojisinin elektrikli ara­larda da kullanēma 

uygun ara­ kabini ēsētma sistemi olarak tasarēmē ve deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araçlarda ēsētma; ēĸēnēmla ēsētma; infrared ēsētma; far infrared 

ēsētma; araçlarda infrared ēsētma; araçlarda uzak kēzēl ºtesi ēsētma 

 

Bilim Kodu : 625.05.02 
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Department of Mechanical Engineering 
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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.  
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In this study, a new heating methodology for the commercial passenger vehicles is studied 

which is based on ñFar Infraredò 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 vehicleôs 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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BÖLÜM 1  

 

GĶRĶķ 

 

Günümüzdeki teknolojik geliĸmeler insanlarēn l¿ks ve konfor beklentilerini y¿kseltmiĸtir. 

Bu teknolojik geliĸmeler, baĸta ­alēĸma hayatlarēnda, konutlarēnda ve seyahat esnasēnda 

olmak üzere insanlarēn g¿nl¿k yaĸantēlarēnēn birçok alanēnda yaĸam konforunu 

etkilemektedir. Seyahat esnasēnda, ara­larēn rahatlēk ve konforunu saĵlayan sistemlerin 

baĸēnda ise ēsētma, soĵutma ve havalandērma sistemleri gelmektedir. 

 

Ķnsanlarēn ēsēnma ihtiyacē sadece konutlar ve ­alēĸma alanlarē gibi sabit yaĸam alanlarē ile 

sēnērlē deĵildir. ¥zellikle ĸehir i­i veya ĸehirlerarasē ulaĸēmda kullanēlan otob¿s, u­ak, tren, 

gemi vb. toplu taĸēma ara­larē ve ºzel ara­larēmēzda da sēcaklēk olarak konforlu ve verimli 

bir ēsētmaya ihtiya­ duyulmaktadēr. 

 

Her bir ulaĸēm aracē, i­inde taĸēdēĵē yolcusunun ēsēnma ihtiyacēnē en temel seviyede 

karĸēlamak i­in sahip olduklarē enerji kaynaĵēna gºre farklē yºntemler kullanēr. ¥rneĵin, bu 

ihtiyaç elektrikli bir trende elektrikli ēsētēcē, bir uçakta jet motorundan elde edilen sēcak hava, 

bir gemide ēsē kazanē ve i­ten yanmalē motora sahip bir ara­ta ise i­ten yanmalē motorun atēk 

ēsēsē kullanarak karĸēlanmaktadēr. 

 

Fosil yakēt kullanan i­ten yanmalē motora sahip ara­larda y¿ksek oranda atēk ēsē ¿retilmesi 

ve bu atēk ēsēnēn motordan uzaklaĸtērēlmasē ihtiyacē, aracēn ēsētēlmasē i­in talep edilen ēsē 

kaynaĵē için en kolay yol olarak tercih edilmektedir. Günüm¿zde ve yakēn gelecekte de fosil 

yakētlē ve i­ten yanmalē motora sahip ara­lar i­in bu yºntemin en bilinir yöntem olarak 

ge­erliliĵini s¿rd¿receĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

Artan n¿fus ile orantēlē olarak ulaĸēm ihtiyacēnēn artmasē ve artan ulaĸēm ihtiyacēnēn 

doĵurduĵu artan ara­ kullanēmē ile fosil yakēt t¿ketiminin ara­ eksozlarēndan atmosfere 

salēnan gaz emisyonlarē ile orantēlē olarak ortaya ­ēkan global ēsēnma etkisi de gün geçtikçe 

artmaktadēr. Artan global ēsēnma riski ve eksoz emisyonlarēnēn (karbon ayak izi) ºn¿ne 

geçebilmek ve çevreye etkilerini azaltmak için herge­en g¿n ara­ motorlarēnēn karbon ayak 
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izini daha da azaltma hatta teknolojiyi sēfēr emisyon saĵlayacak alternatif enerji kaynaklarēna 

yöneltmek için yeni yönetmelikler yayēnlanmaktadēr.  

 

Bu yºnetmelikler doĵrultusunda ara­ ve motor ¿reticileri de alternatif yakētlara yºnelik ar-

ge ­alēĸmalarēna hēz vererek alandaki ­alēĸmalarēnē arttērmaktadērlar. Yapēlan ­alēĸmalar 

doĵrultusunda sēfēr emisyonlu elektrikli ara­lar ile igili ­alēĸmalarēn sayēsē her ge­en g¿n 

artmaktadēr. Y¿ksek verimli, ­evre dostu ve yenilik­i yºnlerine raĵmen bu ara­larēn en 

büyük eksikleri olan menzilleri, pil teknolojilerindeki geliĸmeler, ara­ bileĸenlerinde d¿ĸ¿k 

yoĵunluklu hafif malzemelerin kullanēlmasē enerji verimli sistemlerin tasarlanmasēyla 

sürekli olarak geliĸmektedir. 

 

Fosil yakētlē ara­ motorlarē ¿zerine yapēlan karbon ayak izi azaltma ve sēfēr emisyonlu ara­ 

­alēĸmalarē her ne kadar geliĸse de, ikinci bir enerji t¿ketim kaynaĵē olan kabin i­i ēsētma 

sistemleri motor tarafēndaki geliĸmeler kadar geliĸme gºsterememiĸ, hatta son 50 yēldēr aynē 

teknoloji üzerine kurulu olarak devam etmektedir. Eski motorlarda motor atēk ēsēsē kullanēmē 

kabinin ēsētēlmasē i­in yeterli oluyorken, geliĸen motor teknolojileri ile ara­larēn verimlerinin 

iyileĸmesi neticesinde motorlarēn atēk ēsēlarē azalmēĸtēr. Bunun sonucu olarak ara­ kabin 

i­inin ēsētēlabilmesi i­in ilave enerji kaynaĵēna, dolayēsē ile fosil yakēt t¿ketimine ihtiya­ 

duyulur olmaya baĸlanmēĸtēr. Bir taraftan ara­larēn motorlarēnēn verimleri iyileĸip, karbon 

ayak izleri azalērken, diĵer taraftan soĵuk bºlgelerde kabin i­i konforun ve ēsēnma ihtiyacēnēn 

saĵlanabilmesi i­in ilave fosil yakēt t¿ketilmesi, ilave emisyon oluĸturulmasē sonucunu 

doĵurmaktadēr.  

 

Yapēlan bu ­alēĸmanēn amacē, g¿n¿m¿zde yolcu taĸēmacēlēĵē yapan ara­larda kullanēlan 

ēsētma sistemini oluĸturan par­a ­eĸitliliĵini ve aĵērlēĵēnē azaltarak, ēsētma i­in kullanēlan bu 

ek yakēt ihtiyacēnē ortadan kaldērmak, böylece hem yakēt tasarrufu saĵlayan hem de yolcu 

taĸēmacēlēĵē yapan fosil yakētlē araçlarda ve/veya elektrikli ara­larda kullanēlabilecek kēzēl 

ºtesi ēĸēnēm ile ara­ kabininin ēsētēlmasēnē saĵlayan yerli ve yenilikçi bir ēsētma sisteminin 

tasarēm ve imalatēnēn yapēlmasēdēr. 

 

Bu kapsamda bu ­alēĸmada, ilk olarak test aracēnēn ēsēl direnci teorik olarak belirlenmiĸ ve 

toplam ēsē kaybē hesaplanmēĸtēr. Ķkinci olarak kullanēlacak ēĸēnēm ºzelliĵine sahip elektrikli 

dokuma tekstil ēsētēcēlarēn elektrik ve termal özellikleri birim boyut üzerinden tespit edilmiĸ 
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ve elde edilen bu veriler kullanēlarak test aracēna uygulanacak ēĸēnēm ºzelliĵine sahip 

dokuma tekstil ēsētma sistemi ile bu sistemi oluĸturan par­alarēn tasarēmē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Iĸēnēm ile ēsētma ºzelliĵine sahip dokuma tekstil ēsētma sistemi tasarēmēnēn yapēlmasēna 

paralel olarak deney aracē ¿zerinde mevcut durum tespiti i­in ºnce test koĸullarē 

oluĸturulmuĸ ve bu oluĸturulan test koĸullarēna gºre haritalama testleri yapēlarak ēsētma 

sisteminin verilen koĸullarda performansē tespit edilmiĸtir. Haritalama testlerinin ardēndan 

bilgisayar ortamēnda hem mevcut durumun hemde tasarlanan ēĸēnēmla ēsētma ºzelliĵine sahip 

dokuma tekstil ēsētma sisteminin Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD veya CFD) 

kullanēlarak analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sanal analizlerden elde edilen sonu­lar 

haritalama testi verileri ile de ºrt¿ĸt¿r¿lerek modelin doĵruluĵu saĵlanmēĸ ve ºngºr¿len 

dokuma tekstil ēsētma sisteminin kapasitesi sanal olarak doĵrulanmēĸtēr. Son olarak 

tasarlanan ēĸēnēmla ēsētma ºzelliĵine sahip dokuma tekstil ēsētma sistemi test aracēna 

uygulanarak aracēn test kabininde belirlenen koĸullarda performans testleri ger­ekleĸtirilerek 

­alēĸma tamamlanmēĸtēr. 

 

1.1 Liter at¿r Araĸtērmalarē 

 

Literatür taramalarēnda ara­ kabini ēsētma sistemleri, yurt i­i yapēlan yüksek lisans, doktora 

tez ­alēĸmalarē ve uluslararasē yapēlan yayēn ­alēĸmalarē olarak ayrē ayrē incelenmiĸtir. Ayrēca 

literat¿r araĸtērmalarē sērasēnda, konunun ēĸēnēmla ēsētma olmasēndan dolayē, kullanēlacak 

ēĸēnēm t¿r¿n¿n insan saĵlēĵē ¿zerine olasē etkileri ile ilgili ilgili yayēnlar da incelenmiĸtir. 

 

Yapēlan literat¿r taramalarēnda ñara­larda, otomobillerde, taĸētlarda, otob¿s, ara­ ēsētma, 

araç kaloriferi, elektrikli ara­ ēsētma, elektrikli ēsētma, taĸēt ēsētma, kēzēl ºzesi ēsētma, ēĸēnēmla 

ēsētma, uzak kēzēl ºtesi ēsētma - vehicle heating, electric vehicle heating, electrical heating, 

infrared heating, farinfrared heating, FIR heating, radiant heating, energy consumption, 

range improvementò anahtar kelimeleri kulanēlmēĸ, ara­larda kēzēl ºtesi ēsētma sistemleri ile 

ilgili  sēnērlē sayēda yayēnlanmēĸ tez ve makale bulunmuĸtur. 

 

Yurt i­inde yayēnlanmēĸ doktora ve y¿ksek lisans ­alēĸmalarē ile ilgili yukarēda belirtilen 

anahtar kelimeler kullanēlarak ñtez.yok.gov.trò ve ñulakbim.tubitak.gov.trò web adresi 

¿zerinden yapēlan araĸtērmada, ilk aĸamada bulunan 500 ¿n ¿zerindeki tez baĸlēklarē tek tek 

incelenmiĸ ve ñara­larda ēĸēnēmla ēsētmaò veya ñara­larda elektrikli ēsētmaò ¿zerine bir 
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­alēĸma tespit edilememiĸtir.  Ara­lar ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn hemen hepsi ara­larda 

klima sistemleri veya hava akēĸ analizleri ¿zerine yapēlan ­alēĸmalardan oluĸmaktadēr.  

 

Yurt i­inde yayēnlanmēĸ doktora ve y¿ksek lisans tezleri ¿zerinden yapēlan araĸtērma 

sonu­larēna gºre yapēlmēĸ olan bu doktora tez ­alēĸmasē özgündür.  

 

Yayēnlanmēĸ bildiri ve makaleler ile ilgili ñscopus.comò, ñsciencedirect.comò, 

ñscholar.google.comò web adresleri ¿zerinden yukarēda belirtilen anahtar kelimeler 

kullanēlarak 600 ¿ aĸkēn makale ºzeti bulunarak incelenmiĸtir. Incelenen makale ºzetleri 

i­inde tez konusu ile ilgili bulunan yayēnlar aĸaĵēdaki beĸ ana baĸlēk altēnda 

sēnēflandērēlmēĸtēr. 

 

Bunlar sērasēyla, 

 

1. Araç kabininin ēĸēnēmla ēsētēlmasē, 

2. Araçlarda elektrikli ēsētma, 

3. Karbon fiber ēsētēcēlar, 

4. Kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn ºzellikleri, 

5. Kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn saĵlēĵa etkisi, 

 

olarak incelenmiĸtir. Bu doĵrultuda, yapēlan incelemeler sonucu bulgular aĸaĵda baĸlēklar 

halinde verilmiĸtir. 

 

1.1.1 Ara­ Kabininin Iĸēnēmla Isētēlmasē 

 

Ķncelenen 600 ¿ aĸkēn yazēlē yayēn i­inde sadece dört adet ñara­ kabininin ēĸēnēmla 

ēsētēlmasēò ¿zerine yapēlmēĸ, ­alēĸma tespit edilebilmiĸtir. 

 

BMW firmasē ñBMW Group Innovation Day, (2012)ò adlē yenilik­ilik etkinliĵinde, 

elektrikli araçlarda kēzēl ºtesi ēsētma ile ilgili ­alēĸmalar yapacaĵē ile ilgili bilgi paylaĸmēĸtēr. 

Ancak bu ­alēĸmada herhangi bir deney veya teknik veri yer almamakta, sadece kēzēlºtesi 

ēsētma sisteminin elektrikli araçlarda uygulanabilirliliĵi ile ilgili temel bir bilgilendirme 

yapēlmaktadēr. 
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Ene vd. (2013) yaptēklarē ­alēĸmada, kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn elektrikli ara­larda kullanēmē üzerine 

genel bilgiler ve bazē kēyaslamalar yayēnlamēĸlardēr. Bu çalēĸmada ara­ üzeri uygulama 

yapēlmamēĸ, sadece önerilen sistem tanēmlanarak, avantajlarē ve geliĸtirme noktalarē ile ilgili 

genel bilgiler paylaĸēlmēĸtēr.  

 

Baum vd. (2014) binek elektrikli araç kullanarak araç kabini i­inde d¿z panel ēsētēcēlar 

kullanarak, sonlu elemanlar yaklaĸēmē ile bir aracēn ēĸēnēmla ēsētēlmasēna yönelik sanal analiz 

modelini oluĸturmuĸlardēr. ¢alēĸmada ortam sēcaklēĵē karĸēsēnda tanēmlanan konfor 

aralēĵēnēn saĵlanabilmesi i­in y¿zeylerin ulaĸmasē gereken sēcaklēk deĵerleri tespit edilerek 

grafik olarak sunulmuĸtur. Oluĸturulan grafiklerde tanēmlanan konfor bölgesinden yola 

­ēkarak rejime ulaĸmēĸ bir sistemde farklē ortam sēcaklēklarē i­in 10-30̄ C arasēnda bir y¿zey 

sēcaklēĵē, performans ölçütü olarak tanēmlamēĸlardēr. Baum vd. yaptēklarē ­alēĸmada, binek 

araç üzerine konumlandērēlan ēsētēcē paneller ķekil 1.1 deki gibi yerleĸtirilmiĸtir. Isētēcē 

paneller sadece yolcu baĸ ¿zeri kēsmē ve kapē i­ kēsmē gibi sēnērlē miktarda d¿z alana 

yerleĸtirlimiĸlerdir.  

 

 
 

ķekil 1.1: Elektrikli binek araca yerleĸtirilmiĸ radiant (kēzēl ºtesi) ēsētēcē paneller (Baum vd., 

2014). 

 

Baum vd. bu ­alēĸma ķekil 1.2 de gºsterildiĵi gibi r¿zgar t¿nelinde aracēn mevcut ēsētma 

sistemi ile testi yapēlarak -7 ÜC lik dēĸ ortam sēcaklēĵēnda ara­ i­i 20 ÜC sēcaklēĵa ulaĸana 

kadar veriler toplanmēĸ ve enerji t¿ketimine dair referans veriler oluĸturmuĸlardēr. Testler 

sonucunda elde edilen enerji t¿ketimi verilerine gºre ķekil 1.3 te gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kalorifer 
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i­in harcanan enerjinin, aracēn elektrik motorunun t¿kettiĵi enerjiye neredeyse eĸit olduĵu 

ve araç menzilini kºt¿ koĸullarda %50 civarēnda azalttēĵēnē deneysel olarak gºstermiĸlerdir. 

 

 
 

ķekil 1.2: Test kabininde haritalama testi ile CFD (Computational Fuid Dynamics) için 

referans verilerin toplanmasē (Baum vd., 2014). 

 

 
 

ķekil 1.3: Elektrikli araçta kaloriferin ve araç motorunun güç tüketimleri. 

 

Baum vd. tarafēnda yapēlan ­alēĸmada oluĸturulan CDF (veya HAD) modelinde kullanēlan 

panel ēsētēcēlar ķekil 1.4 te gösterildiĵi gibi konumlandērēlmēĸtēr (Baum vd., 2014). 
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ķekil 1.4: Radyant ēsētēcēlarēn ara­ i­i yerleĸimi (Baum vd. 2014). 

 

Ķlk denemede radiant ēsētēcē panellere 200 Watt lēk bir güç uygulanarak ve panellerin yüzey 

sēcaklēklarē 70 ÜC olacak ĸekilde test yapēlmēĸ ve bu yapēlan testler sonucunda kabin 

sēcaklēĵēnēn 2 ÜC nin ¿zerine ­ēkmadēĵē ve ēsē kaybēndan dolayē insan v¿cut sēcakllēĵēnēn 

d¿ĸ¿k kalēp konfor bºlgesine ulaĸamadēĵēnē tespit etmiĸlerdir. Ķkinci denemede bir miktar 

konveksiyon ile ēsētma (2 kW) eklendiĵinde v¿cut sēcaklēĵēnēn konfor bºlgesine ulaĸabildiĵi 

ancak ayak bºlgesinin soĵuk kaldēĵēnē raporlanmēĸlardēr. Ancak ayak bºlgesinde bu koĸulu 

iyileĸtirici herhangi bir ilave ­alēĸma yapēlmamēĸtēr.  

 

Konfor bºlgesine ulaĸēlabilmesi i­in, kullanēlan 200W lēk radiant ēsētēcēlara ek olarak 

kullanēlan 2 kW lēk konveksiyon ile ēsētma ilavesine ragmen aracēn toplam enerji 

t¿ketiminde, tek baĸēna konvensiyonla ēsētma kullanēlan sisteme kēyasla %50 tasarruf 

saĵlandēĵēnē deneysel olarak tespit etmiĸlerdir. 

 

Erol vd. (2017) yaptēklarē ­alēĸmada, ara­larda günümüzde yolcu kabininin ēsētēlmasēnda 

kullanēlan geleneksel ēsētma sistemi sebebiyle oluĸan verimsizlikleri ortadan kaldēracak ve 

ēsētma sisteminin etkinliĵi artērarak enerji t¿ketimini d¿ĸ¿recek, ēĸēnēm ºzelliĵi sayesinde 

doĵrudan ēsētma saĵlayan iletken karbon lifler i­eren dokuma tekstil kumaĸ bir ēsētma 

sisteminin ara­lar ¿zerine uygulanabilirliĵi ile ilgili bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. Karbon lifler 

i­eren dokuma tekstil kumaĸ ile yapēlan deney ­ēktēlarēnē ve bu ürünleri ara­ ēsētma 

sisteminde kullanēmēna yºnelik umut verici sonu­larēnē yayēnlamēĸlardēr.  
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1.1.2 Ara­larda Elektrikli Isētma 

 

Bildiĵimiz anlamda modern (seramik, yarē iletken ēsētēcēlar veya ileri teknoloji ēsētma 

yºntemleri) elektrikli ēsētēcēlarēn ilk kullanēmē, i­ten yanmalē motora sahip ara­larda motor 

atēk ēsēsē bolca bulunduĵu i­in ancak 90 lē yēllarda artan konfor beklentilerini 

karĸēlayabilmek ama­lē olarak motor soĵukken ilk ēsētmayē saĵlamak amacēyla baĸlamēĸtēr. 

Ķ­ten yanmalē ara­larda, ilk baĸlangē­tan motor ēsēnana kadar soĵukken y¿ksek akēma ihtiya­ 

duyan PTC (Positive Temperature Coefficient - yarē iletken ēsētēcē) ēsētēcēlar kullanēlmēĸ bu 

ēsētēcēlar, ihtiyacē karĸēladēĵē i­in teknoloji daha fazla da geliĸmemiĸtir.  

 

Wyczalek (1993) yaptēĵē ­alēĸmada elektrikli ara­larēn HVAC (Heating Ventilating and Air 

conditioning ï Klima Isētma ve Havalandērma) sistemleri ile ilgili farklē ara­ ¿reticilerinin 

farklē uygulamalarēnē derlemiĸ ve bunlar hakkēnda bilgi vermiĸ ancak bununla birlikte 

elektrikli araçlarda kullanēlacak HVAC sistemleri i­in COP (Coefficient of Performance - 

Etkinlik) nin artērēlmasēnēn zorunluluĵunu vurgulamēĸtēr. 

 

Umezu ve Noyama (2010) Mitsubichi i-MiEV model elektrikli araç üzerinde yaptēĵē 

­alēĸmada klima için elektrik tahrikli kompresºrden oluĸan bir buhar sēkēĸtērmalē soĵutma 

sistemi kullanērken, ēsētma i­in motorun hen¿z soĵuk olduĵu ilk baĸlangē­ aĸamasēnda i­ten 

yanmalē motorlu ara­larda da kullanēlan yarē iletken PTC ēsētēcēlardan yararlanmēĸlardēr. 

Yapēlan ­alēĸmada aracēn kullanmakta olduĵu PTC ēsētēcēlarēn ve klimanēn kullanēmēnēn ara­ 

menziline olan etkilerini incelemiĸler ve ēsētmanēn ara­ menziline olumsuz etkisinin 

klimadan daha da fazla olduĵunu, hatta araç menzilini %50 civarēnda azalttēĵēnē deneylerle 

göstermiĸlerdir.  

 

Paja vd. (2011) yaptēklarē ­alēĸmada, tersinebilir manyetokalorik ēsē pompasē ¿zerine yapēlan 

geliĸtirmeyi anlatmēĸlardēr. Yapēlan yazēlē yayēnda, elektrikli ara­larda enerjiyi daha verimli 

kullanan ēsētma sistemlerinin gerekliliĵi, bu konuda ­alēĸmalar yapēlmasē gerektiĵi yºn¿nde 

bilgi vererek, yapēlan ­alēĸmanēn takibeden 3 yēl boyunca devam edeceĵini ve prototip fazēna 

ge­ileceĵini aktarmēĸlardēr. 

 

Chung-Won vd. (2012) elektrikli aracēn; elektrik motoru, invertºr gibi atēk ēsē ¿reten 

par­alarēnēn atēk ēsēlarēnēn sēcak kaynak olarak kullanēlmasē prensibine dayalē olarak ara­ 
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kabininin ēsē pompasē yardēmē ile ēsētēlmasē ¿zerine ­alēĸma yapmēĸlardēr. Yapēlan ­alēĸmada, 

ara­ i­ine ¿flenen havanēn sēcaklēĵēnēn 25 ÜC den ēsē pompasēna saĵlanan ilave kaynaklar ile 

45 ÜC ye ­ēkarēldēĵēnē gºstermiĸlerdir.  

 

Zhaogang (2014) yaptēĵē derlemede, elektrikli ara­lar ¿zerine yapēlan ēsē pompasēnēn farklē 

ēsē kaynaĵē kullanēlarak oluĸturulmuĸ farklē t¿revleri ve magnetokalorik ēsē pompasē ¿zerine 

yapēlan ­alēĸmalar hakkēnda teorik bilgi verilmiĸtir. Bu derleme ­alēĸmasēnda enerji 

t¿ketimindeki verimi artērma ve aynē zamanda aracēn ēsētma kapasitesini geliĸtirme 

noktalarēnda ēsē pompasēnēn, diĵer uygulamalara gºre y¿ksek COP deĵeri sayesinde öne 

­ēkan bir ēsētma yºntemi olduĵu vurgulanmēĸtēr. Ancak, elde edilen bilgilere dayanēlarak 

hala teknolojinin elektrikli ara­larda ­ºz¿m olabilecek bir ēsētma sisteminden çok uzakta 

olduĵuna vurgusu yapēlmēĸtēr. Bununla birlikte magnetokalorik ēsē pompasē ve manyetik 

soĵutma üzerinde durulmasē gerektiĵini belirtmiĸtir.  

 

Leighton (2015) yaptēĵē deneysel ­alēĸmada, elektrikli ara­larēn ēsētma sisteminin 

konvansiyonel yºntemlerden farklē olmasē gerektiĵine deĵinmiĸ ve bunun ile ilgili yaptēĵē 

çalēĸmayē aktarmēĸtēr. ¢alēĸmada, elektrikli araçlarda kabin ēsētma/soĵutma sisteminin 

yanēnda, batarya, motor ve g¿­ elektroniĵi sistemlerininde ēsēl ­evrime dahil edilmeleri 

gerektiĵi belirtilmiĸ ve aracēn t¿m bu sistemlerinden beslenerek ķekil 1.5 te gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

oluĸturulan bu sisteme birleĸtirilmiĸ akēĸkan çevrimli ēsētma sistemi (CFL ï Combined Fluid 

Loop) adē verilmiĸtir. 

 

Leightonôun yaptēĵē deneysel ­alēĸmalar hem klima hem kalorifer sistemleri i­in farklē dēĸ 

atmosfer ĸartlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalar sonrasēnda, elektrikli araçlarda 

farklē dēĸ ortam sēcaklēklarēnda klima veya kalorifer kullanēmēnēn ve CFL adē verilen tüm 

batarya, motor ve gü­ elektroniĵini kapsayan ēsētma sisteminin kullanēlmasēnēn elektrikli 

araç menziline olan etkileri ķekil 1.6 da gösterilmiĸtir.  
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ķekil 1.5: Elektrikli ara­ ēsētma sistemi (CFL - Birleĸtirilmiĸ Akēĸkan Çevrimi) deney 

d¿zeneĵi (Leighton, 2015). 

 

 
 

ķekil 1.6: Klima kalorifer sistemleri ile birleĸtirilmiĸ ēsēl ­evrimin kullanēlmasēnēn araç 

menziline etkisi (Leighton, 2015). 

 

1.1.3 Karbon Fiber Isētēcēlar 

 

Karbon fiber ve t¿revlerinin tekstile entegre edilmesi ve bunlarēn ēsētma elemanē olarak 

kullanēlmalarēna dair literatürde farklē ­alēĸmalar bulunmaktadēr.  
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Hirohata vd. (2002), yaptēklarē ­alēĸmada, karbon ēsētēcē elemanlarēn y¿ksek okside edici ºzel 

ortamlarda dahi uzun ºm¿rl¿ olduĵunu ve ēsēl ĸoklara dayanabildiĵini, bununla birlikte 

d¿ĸ¿k yoĵunluklu karbonun y¿ksek oranda uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēm yapma ºzelliĵine sahip 

olduĵunu ortaya koymuĸlardēr.  

 

Wang vd. (2010), yaptēklarē ­alēĸmada karbon fiber ēsētēcēlarēn elektrik ile ēsētēlan giysilerde 

yaygēn olarak kullanēldēĵēnē, ēsēyē muntazam ve hēzlē bir ĸekilde ¿retip ēsēl verimliliklerinin 

de y¿ksek olduĵunu raporlamēĸlardēr. Karbon fiber ēsētēcēlarēn kullandēklarē elektrik g¿c¿n¿n 

ēsēya dºn¿ĸ¿m oranēnēn %99,9ôa ulaĸabildiĵi ēsētma elemanē ¿zerindeki y¿zey sēcaklēĵēnēn 

tasarēmda isteĵe gºre ayarlanabildiĵi vurgulanmēĸtēr. Aynē zamanda karbon fiber ēsētma 

elemanlarēnēn uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēm yaptēĵē uzun s¿reli kullanēmda kan dolaĸēmēnē 

hēzlandērdēĵē ve toksinlerin atēlmasēna katkē saĵladēĵēnē bu sayede saĵlēĵa olumlu etkileri 

olduĵunu belirtmiĸlerdir.   

 

Choi vd. (2016), yaptēklarē ­alēĸmada, ara­ koltuklarēnda kullanēlan karbon fiber ēsētēcē 

elemanlar ¿zerine yapēlan farklē kaplama uygulamalarēnēn ēsētma performansēna etkileri 

incelenmiĸler kaplama kalēnlēĵēnēn y¿zey sēcaklēĵēna olan etkisini rapolanmēĸtēr.  

 

Y¿ce (2017), yaptēĵē derlemede önce uzak kēzēlºtesi ēĸēnlarēn insan saĵlēĵē üzerine etkilerini 

i­eren ­alēĸmalar hakkēnda bilgi vermiĸ, ardēndan uzak kēzēlºtesi ēĸēnēm ºzelliĵi 

kazandērēlmēĸ iplik ve kumaĸlarēn ¿retiliĸ yºntemleri (Karbon ile kaplanmalarē), kullanēm 

alanlarē, farklē uygulamalarē ve uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēm yapabilen kumaĸ ve iplikler ile ilgili 

­alēĸmalar hakkēnda bilgi paylaĸmēĸtēr. 

 

T¿m bunlarēn yanē sēra tekstil esaslē ēsētma sistemleri, ticari olarak baĸta uzak doĵu ¿lkeleri 

olmak ¿zere son yēllarda bir ­ok araĸtērmacē ve ¿reticinin ilgisini ­ekmektedir. Bu ¿r¿nler 

incelendiĵinde b¿y¿k ­oĵunluĵunun sadece koltuk i­in geliĸtirilmiĸ olduklarē gºr¿lmektedir 

(Choi vd., 2016). Bu kapsamda t¿m aracēn bu ĸekilde ēsētēldēĵē gºsterir bir yayēn ve ­alēĸma 

tespit edilememiĸtir. 
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1.1.4 Kēzēl ¥tesi Iĸēnēmēn ¥zellikleri 

 

Kēzēl ºtesi ēĸēnēmla ēsētmanēn ara­lardaki uygulamalarē ile ilgili olarak literat¿r ­ok sēnērlē 

olmakla birlikte, kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn konveksiyonla ēsētmaya karĸēlēk enerji verimliliĵi 

noktasēndaki avantajlarē ve kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn insan saĵlēĵē ¿zerine etkileri konularēnda 

literat¿rde olduk­a fazla yayēn ve ­alēĸmaya rastlanēlmēĸtēr. Ķncelenen 600 e yakēn uluslar 

arasē makale i­inden kēzēl ºtesi ēsētmanēn verimliliĵine dair iki ­alēĸma aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

Roth vd. (2007) yaptēklarē ­alēĸmada, konveksiyon ile ēsētmanēn, yºntemin doĵasē gereĵi 

sēcak havanēn tavan bºlgesinde toplanmasē sonucunda, hem homojen olmayan bir ēsētmaya 

sebep olduĵu hemde tavandan y¿ksek ēsē kaybēna sebep olduĵu, kēzēl ºtesi ēĸēnēmla ēsētmanēn 

ise, ēsēnēn homojen daĵēlēmē noktasēnda zeminde daha etkili olduĵu ve yapē izolasyonunun 

etkinliĵine gºre konvensiyon ile ēsētmaya kēyasla %33 ile %50 arasēnda enerji tasarrufu 

saĵladēĵēnē ortaya koymuĸlardēr. 

 

Belhamra vd. (2007) yaptēlarē ­alēĸmada ēĸēnēmla ēsētmanēn enerji t¿ketiminin, sēcak hava 

¿flemeli (konveksiyonla ēsētma) sistemlere oranla birka­ kat daha az olduĵundan 

bahsetmiĸler ancak rakamsal veri vermemiĸlerdir. ¢alēĸmada ayrēca ēĸēnēmla ēsētmanēn, 

yatērēm ve bakēm maliyetleri a­ēsēnda, konveksiyonla ēsētmaya oranla daha avantajlē olduĵu 

bildirmiĸlerdir. 

 

1.1.5 Kēzēl ¥tesi Iĸēnēmēn Saĵlēĵa Etkileri 

 

Yapēlan tez ­alēĸmasēnda karbon esaslē ēsētma elemanlarē kullanēlacak olmasē sebebi ile ve 

karbon esaslē ēsētma elemanlarēnēn yaydēklarē termal ēĸēnēmēn, elektromanyetik sprektrumun 

uzak kēzēl ºtesi (FIR ï Far Infrared) bölgesine yakēn olmasē sebebi ile (Wang vd., 2010; 

Hirohata vd., 2002), yapēlacak ara­ ¿zeri ēsētma sistemi ­alēĸmasē da esasen, uzak kēzēl ºtesi 

ēĸēnēmla ēsētma saĵlayan bir ēsētma yºntemidir.  

 

Bu sebeple saĵlēk ¿zerine yapēlan literat¿r araĸtērmalarē i­in uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn insan 

saĵlēĵē ¿zerine etkileri ile ilgili ­alēĸmalar incelenmiĸtir. Uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēm ile ilgili 

olarak, literatürde yaygēn olarak ­alēĸma bulunmaktadēr. Bu ­alēĸmalardan bazē ºrnekler 

aĸaĵēdaki gibidir. 
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Yamashita (2012) uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn insan saĵlēĵēna olan etkileri ile ilgili yaptēĵē 

deneysel ­alēĸmada, uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn su molek¿llerini hēzlandērdēĵē, bunun bir 

sonucu olarak, kan hücreleri üzerinde etkileri incelendirdiĵinde, canlē v¿cut ¿zerinde yapēlan 

deneylerde v¿cudun kan akēĸēnē hēzlandērdēĵē, yine su molek¿llerinin hēzlanmasēnēn bir 

sonucu olarak, canlē deri ¿zerinde yapēlan incelemelerde, yeni deri h¿cresi oluĸumunu 

hēzlandērdēĵē ve yeni kemik oluĸumunu olumlu etkilediĵini yapēlan deney ­ēktēlarē ile 

aktarmēĸtēr. 

 

Vatansever ve Hamblin (2012) yaptēklarē derlemede, kēzēl ºtesi ēĸēnēmēm kan akēĸēnē 

hēzlandērarak v¿cut ¿zerinde ºnemli olumlu biyolojik etkiler saĵladēĵē, yaralarē iyileĸtirmede 

ve tedavilerde katkē saĵlayabileceĵini belirtilmiĸler, gelecekte yaygēn kullanēm alanē 

olacaĵēnēn beklendiĵi yºn¿nde ºngºr¿ler vermiĸlerdir. 

 

Chun-Chih Lin vd. (2013) yaptēklarē ­alēĸmada, uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēmēm antioksidan ºzelliĵi 

¿zerine yapēlan araĸtērma sonu­larēnē a­ēklamēĸlardēr. 18-30 yaĸlarē arasēndaki 46 denek 

¿zerinde yapēlan deneysel ­alēĸmada, beyin ve omurga bºlgesine uzak kēzēl ºtesi uygulanan 

farklē guruplar ve uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēma maruz kalmayan aynē ortam ĸartlarēndaki 

deneklerin kanlarēndaki oksidan anyonlarēn deĵiĸimi incelemiĸtir. Deney sonu­larēna gºre 

hem beyin hemde omurgalarē uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēma maruz bērakēlan denek gruplarēnēn 

kanlarēndaki oksidan ºzellikli anyonlarēn azalma gºsterdiĵi buna karĸēlēk uzak kēzēl ºtesi 

ēĸēnēma maruz bērakēlmayan denek gurubunun ise kanlarēndaki oksidan miktarēnēn artmaya 

devam ettiĵini raporlamēĸlardēr. 

 

Sonu­ olarak, doktora tez konusu ­alēĸma ile ilgili literatürde sadece 4 benzer ­alēĸma 

bulunabilmesi ve bu dºrt ­alēĸmadan iki tanesinin b¿y¿k otomotiv ĸirketlerinin de içinde 

olduĵu ­alēĸmalar olmasē, ara­larda kēzēl ºtesi ēsētma konusunun hem çok yeni hemde büyük 

ara­ ¿reticilerinin de g¿ndeminde olan bir konu olduĵunu gºstermektedir. 
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1.2 Patent Araĸtērmalarē 

 

Yurt içi ve yurt dēĸē toplam 100.000.000ôu aĸkēn patent dºk¿manē i­inde ñēĸēnēmla ara­ 

ēsētma, vehicle FIR heating, vehicle far infrared heating, radyasyonla ara­ ēsētmaò anahtar 

kelimeleri kullanēlarak yapēlan patent araĸtērmalarēnda; 

 

DE102013021593A1, CN2717159Y, CN203723752U, CN203340313U ve 

CN201150387Y numaralē patentlerde farklē yºntemler ve malzemeler kullanēlarak yapēlan 

koltuk ēsētma sistemi ile ilgili farklē ­ºz¿m ºrnekleri verilmiĸtir. 

 

 DE102011000177A1, CN104057803A, CN104053564A, WO2015010874A1, 

US8859938B2, US20150028119A1, US20150028116A1, US20140346160A1, 

US20130119042A1, US20100258645A1 ve US2007215589A1 numaralē patentlerde ise 

ara­ i­inde farklē bºlgelerde uygulanmēĸ seramik veya plaka ĸeklinde farklē malzemeler 

kullanēlan kēzēl ºtesi ēsētēcēlar ile ilgili ­alēĸmalar ve buluĸlar yeralmaktadēr. 

 

CN2716307Y, WO2014129857A1, KR2020080005788U ve KR200446068Y1 numaralē 

patentlerde ise ēsēnan kumaĸlar ile ¿zerine yapēlmēĸ ­alēĸmalar ve bunlarēn farklē alanlardaki 

kullanēmlarē ¿zerine yapēlan buluĸlar yeralmaktadēr. 

 

Bu bulgular neticesinde ayrē ayrē patentler bulunmakla birlikte tüm araç kabinine uygulanmēĸ 

kēzēl ºtesi veya uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēm yapan kumaĸlar ile ilgili ēsētmaya dair bir patent 

baĸvurusuna rastlanēlamamēĸtēr. 

 

Yapēlan araĸtērmalar ve literat¿r bilgileri doĵrultusunda, doktora tez konusu ­alēĸma 

literat¿rdeki diĵer ­alēĸmalardan, kēzēl ºtesi ēĸēnēm ºzelliĵine sahip ve farklē geometrilere 

uyum saĵlayabilen esnek yapēlē iletken karbon lifler i­eren dokuma tekstil kumaĸēn araçlarda 

ēsētma sistemi olarak kullanēlmasē ºzelliĵi ile ayrēĸmakta ve ºzg¿n bir ­alēĸmadēr. 
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BÖLÜM 2  

 

ARAÇLARD A KALORĶFER SĶSTEMLERĶ 

 

G¿n¿m¿zde yolcu taĸēmacēlēĵē yapan taĸētlarda kullanēm kolaylēklarē ve taĸētlarēn yolculara 

sunduklarē konfor seviyesi artmēĸtēr.  Ķnsanlarēn ¿retilen ilk otomobilleri kullanērken 

giydikleri koruyucu kēyafetler, ¿st¿ kapalē otomobillerin ¿retilmeye baĸlanmasē ile yavaĸ 

yavaĸ ortadan kalkmēĸtēr. Taĸēt kalorifer sistemi, motorda ortaya ­ēkan atēk ēsēnēn 

kullanēlmasē ile ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Motor soĵutma sēvēsē devresi ¿zerine yerleĸtirilen ēsē 

deĵiĸtiricileri 1930ôlu yēllarda piyasaya sunulmuĸtur.  Bu tip ēsē deĵiĸtiriciler Avrupa 

¿lkelerinde ¿retilen taĸētlarda 1950ôli yēllarda baĸlayarak standartlaĸmēĸtēr.  

 

G¿n¿m¿zde yolcu taĸēmacēĵē yapan taĸēlarda kullanēlan kalorifer sistemi, içten yanmalē 

motora sahip ara­larda kalorifer sistemi baĸlēĵē altēnda anlatēlēmēĸtēr. Ayrēca geliĸen 

teknoloji ile birlikte günümüzde ¿zerine yapēlan geliĸtirmeler artarak devam eden ve 

kullanēmē yaygēnlaĸtērēlmak istenilen elektrikli ara­larēn ēsētma sistemi hakkēnda da bilgi 

verilmiĸtir. 

 

2.1 Ķ­ten Yanmalē Motora Sahip Araçlarda Kalorifer  Sistemleri  

 

Ķ­ten yanmalē motorlar, fosil yakētēn yakēlmasē sonucu elde edilen ēsē enerjisini mekanik 

enerjiye ­evirirken, termodinamik kurallar doĵrultusunda bu enerjinin bir miktarēnē ēsē 

enerjisi olarak dēĸarē atmaktadērlar. Dēĸarē atēlan bu enerjinin bir kēsmē, eksoz yolu ile 

doĵrudan atmosfere bērakēlērken, bir kēsmē da i­ten yanmalē motorun soĵutulmasēnda 

kullanēlan soĵutma suyuna aktarēlmakta, soĵutma suyunun bir radyatºrde soĵutulmasē ile de 

gene atmosfere atēlmakta veya baĸka bir soĵuk kaynaĵa aktarēlmaktadēr. Dēĸarē atēlan bu atēk 

enerji motorun verimine gºre deĵiĸmekle birlikte, k¿­¿msenemeyecek ºl­¿dedir. En genel 

ifade ile, fosil yakētēn yanmasē sonucu elde edilen ēsē enerjisinin yaklaĸēk olarak 1/3ôünün 

mekanik enerjiye ­evrildiĵi, 1/3ôünün eksozdan atmosfere atēldēĵē ve 1/3ôünün de içten 

yanmalē motorun soĵutulmasē i­in soĵutma suyuna aktarēldēĵē sºylenebilir (ķekeroĵlu, 

2002). 
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Ķ­ten yanmalē motora sahip ara­larda genellikle yolcu kabininin ēsētmasē i­in bu atēk ēsē 

kaynaĵēndan faydalanēlēr. Motor soĵutma suyuna aktarēlan motor atēk ēsēsē, bir dolaĸēm hattē 

ve genellikle ara­ kabini i­ine yerleĸtirilmiĸ ēsē deĵiĸtirge­lerinden (ara­ kaloriferleri) 

geçirilerek ara­ kabininin ēsēnma ihtiyacē saĵlanēr. 

 

Ķ­ten yanmalē motora sahip aracēn basit motor suyu devre ĸemasē ve kalorifer hattēnēn ĸemasē, 

ķekil 2.1ôde verilmiĸtir (URL-4, 2018). 

 

 
 

ķekil 2.1: Ķ­ten yanmalē bir motora aĵit soĵutucu akēĸkan hattē diagramē (URL-4, 2018). 

 

Motorda ēsēnan motor soĵutma suyu (sēcak akēĸkan), motor devir daim pompasē ¿zerinden 

ge­erek radyatºre giden termostat ­ēkēĸēndan ºnce baĸka bir rotaya ayrēlarak, radyatºr 

hattēndan baĵēmsēz bir hat ¿zerinden (termostatēn a­ēlmasēndan baĵēmsēz olarak) hortum ve 

borular vasētasē ile yolcu kabininde yerleĸtirilmiĸ bulunan ēsē deĵiĸtirge­lerine (kalorifer 

petekleri) ulaĸēr. Bu ēsē deĵiĸtirge­lerinde sēcak akēĸkanēn sahip olduĵu ēsēnēn bir miktarē ēsē 

deĵiĸtirge­leri ¿zerinden ge­en ve kabine giden havaya taĸēnēr. Bu iĸlem bir fan yardēmē ile 

zorlanmēĸ olarak veya doĵal taĸēnēm yolu ile olabilir. Yolcu kabinine yºnlendirilen havanēn 

ēsētēlmasē saĵlanarak yolcularēn ēsētma ihtiyacē da karĸēlanmēĸ olur. Bu sistemde, yolcu 

kabinini sēcaklēĵē, kalorifer peteĵi ¿zerinden ge­en hava hēzēnēn ayarlanmasē ve kalorifer 

peteĵine giden sēcak su miktarēnēn debisinin bir vana ile kontrol edilmesi ile saĵlanēr.   
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Soĵuk iklim bºlgelerinde uzun s¿reli seyehat ara­larēnda temel ēsētma sistemine ilave olarak 

yakētlē veya elektrikli ek ēsētēcēlar sisteme eklenerek, motor suyu sēcaklēĵēnēn yakēt yakēlarak 

veya elektrik enerjisi ile artērēlmasē ile kabin ēsētma konforunun korunmasēna ­alēĸēlēr.  ķekil 

2.2ôde soĵuk iklim bºlgelerinde kullanēlan ara­lara ait ēsētma sistemi ĸemasē verilmiĸtir 

(URL-4, 2018). 

 

 
 

ķekil 2.2: Soĵuk iklim bºlgelerinde kullanēlan ara­lara ait basitleĸtirilmiĸ bir motor soĵutma 

ve kalorifer devresi (URL-4, 2018). 

 

Yolcu taĸēmacēlēĵē yapan daha b¿yük boyutlu taĸētlarda ise (otobüs, minibüs), sistem temelde 

aynē olmakla birlikte kullanēlan komponentlerin sayēlarē, ­eĸitleri ve ebatlarēnda farklēlēklar 

bulunmaktadēr. 

 

ķekil 2.3 de yolcu taĸēmacēlēĵē yapan bir taĸēta ait ēsētma sistemi ĸemasē verilmiĸtir. Isētma 

sistemindeki motor soĵutma suyu, yine motorun radyatºre giden termostat ­ēkēĸēndan 

baĵēmsēz, ayrē bir ­ēkēĸtan alēnarak ºnce borular vasētasē ile harici bir devirdaim pompasēna 

girer. Motor devir daim pompasēndan baĵēmsēz ikinci devirdaim pompasēnēn kullanēm 

amacē, sistemin b¿y¿kl¿ĵ¿ sebebi ile artan sistem diren­leridir. Devirdaim pompasē 

­ēkēĸēnda motor soĵutma suyu, ara­ boyutuna gºre kapasitesi 35 kWôa kadar ­ēkabilen bir 

yakētlē ēsētēcēya gºnderilir (ķekil 2.4 ve ķekil 2.5). Yakētlē ēsētēcē, motordan gelen soĵutma 

suyunun sēcaklēĵēna ve kullanēcē talebine baĵlē olarak devreye girerek motor soĵutma 

suyunun sēcaklēĵēnēn artērēlmasēnē saĵlar, yakētlē ēsētēcē ­ēkēĸēnda sēcaklēĵē artērēlmēĸ olan 
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motor soĵutma suyu, bir daĵētēm kutusu ve vanalar ¿zerinden farklē hortum-boru hatlarēna 

ayrēlarak aracēn farklē bºlgelerine yerleĸtirilmiĸ ēsē deĵiĸtirge­lerine gºnderilir (ķekil 2.5) 

(URL-5, 2018) .  

 

 
 

ķekil 2.3: Yolcu taĸēmacēlēĵē yapan bir araca (otob¿s) ait kalorifer ĸemasē. 

 

 
 

ķekil 2.4: Yakētlē ēsētēcē ara­ ¿zeri gºr¿n¿m¿ (Eren vd. , 2017). 

 

Bu farklē bºlgeler, ºncamēn buz/buĵu sunu ­ºzmek ve ĸºfºr¿ ēsētmak i­in olan ñÖn 

kalorifer-Defrosterò, yolcu kabini ēsētmada kullanēlan ñkonvektºr ēsētēcēlarò, ñfanlē koltuk 
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altē ēsētēcēlarò, ara­ kapē bºlgelerinde bulunan ñbasamak ēsētēcēlarēò, ara­ tavanēnda bulunan 

ve hava kanalē i­inden sēcak hava daĵētēmēnē saĵlayan ñklima ēsētma petekleriò, ñĸºfºr yatma 

kabiniò veya  farklē baĸka yerler de olabilir. Sēcak su bu bºlgelerdeki ēsē deĵiĸtirge­lerinde 

taĸēdēĵē ēsē ēsē enerjisini, taĸēnēm yoluyla kabin i­ havasēna aktararak geri dºn¿ĸ hattēna 

yºnlendrilirken, kabin i­ havasē da ēsētēlmēĸ olur. Aynē zamanda dºn¿ĸ hattēna yºnlendirilen 

ēsēsēnē kaybetmiĸ motor soĵutma suyu, radyatºr dºn¿ĸ hattē ¿zerinden motora geri 

döndürülür (ķekil 2.6 ve ķekil 2.7)  

 

 
 

ķekil 2.5: Yakētlē ēsētēcē su hattē  (URL-5, 2018). 

 

 
 

ķekil 2.6: Yolcu taĸēmacēlēĵē yapan ara­larda kalorifer sistemi (Eren vd. , 2017). 
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Bunun sonucunda mevcut ara­ kabini ēsētma sistemleri, kabin i­indeki yolcunun ēsēl 

konforunun saĵlanabilmesi i­in, yakēt yakmaktan baĸlayarak, ēsē deĵiĸtirge­lerinde birden 

fazla defalar (yakētēn suyu ēsētmasē, ēsēnan suyun havayē ēsētmasē, ēsēnan havanēn kabin i­i 

par­alarē ve yolcularē ēsētmasē gibi) ēsē transferi yapēlmasēnē, ayrēca sēcak akēĸkanēn ara­ 

i­inde bir bºlgeden baĸka bir bºlgeye taĸēnmasēnē gerektiren kademeli süreçleri içeren 

sistemlerdir. T¿m bu yanma, taĸēma ve ēsē transferi s¿re­leri kendi i­lerinde farklē 

verimsizlikler içermektedir. Bunlarēn toplamē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ise toplam ēsētma sisteminin 

veriminin d¿ĸ¿k olmasē ka­ēnēlmazdēr.  

 

 
 

ķekil 2.7: Yolcu taĸēmacēlēĵē yapan ara­larda kalorifer sistemi (Eren vd., 2017). 

 

2.2 Elektrikli Araçlarda Kalorifer Sistemleri  

 

Elektrik ile ēsēnmanēn ilk keĸfinden g¿n¿m¿ze kadar elektrik ile ­alēĸan pek ­ok ēsētēcē cihaz 

g¿nl¿k hayatēmēza girmiĸtir. Elektrikli sobalar, elektrikli fērēnlar, elektrikli su ēsētēcēlarē ve 

basit ev eĸyalarē dahil pek çok örnek sayēlabilir. 

 

Elektrikli ēsētma teknolojilerinde kullanēlan ēsētma elemanlarē genellikle, hedeflenen 

uygulama alanlarē, ­alēĸma koĸullarē ve ihtiya­ duyulan sēcaklēklara gºre farklē malzeme 

gruplarēndan ¿retilebilmektedir. Bu doĵrultuda bazē saf metalik malzemeler, alaĸēmlar (Cr 

alaĸēmlarē) ve bazē iletken seramikler (SiC, SnO2), ­eĸitli end¿striyel ve g¿ndelik 

uygulamalarda direnç olarak kullanēlmaktadēr. Bu malzemeler geniĸ ºl­ekte 
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kullanēlmalarēna raĵmen ­eĸitli dezavantajlara sahiptirler. Bu dezavantajlara ºrnek olarak 

metaller ve seramiklerde bulunmayan esneklik ve katlanabilirlik verilebilir. Özellikle yüksek 

sēcaklēklarda seramikler esnek olmamalarēndan dolayē y¿k binen uygulamalarda hasara 

uĵramaktadērlar (Moulson ve Helbert, 2003).  

 

Otomotivde elektrikli ēsētēcē uygulamalarē incelendiĵinde, ­oĵunlukla seramik, yarē iletken 

PTC ve tel diren­ ēsētēcēlarēn (koltuk ēsētēcē gibi) kullanēmē gºr¿lmektedir. Ancak bu 

malzemeler ĸekillendirilmedeki kēsētlarē sebebi ile belirli sēnērlamalar dahilinde 

kullanēlabilmektedirler. Buna ºrnek olarak, bu ēsētēcēlarēn sadece kapalē hacimler i­inde ve 

koltuk, hava veya su ēsētēcē olarak kullanēlabilmeleri gºsterilebilir. 

 

PTC t¿revi ēsētēcēlar hem i­ten yanmalē (IC) motorlu ara­larda motor suyundan oluĸan aracēn 

ana kalorifer sistemini, motorun ilk ­alēĸma anē gibi bazē koĸullarda desteklemek amacēyla 

ilave ēsētēcē olarak kullanēlērken hemde ilk elektrikli ara­ uygulamalarēnda, ilk elektrikli 

ēsētēcē uygulamalarē olarak yer almēĸlardēr. Bu ēsētēcē uygulamalarēna ºrnek olarak (Umezu 

ve Noyama, 2010), de de bahsedilen ve Mitsubishi Motors tarafēndan geliĸtirilen ñi-MiEVò 

adlē elektrikli araç verilebilir. 

 

PTC elektrikli ēsētēcēlarēn bu uygulama alanlarē ile birlikte, literat¿r araĸtērmalarēnda da 

bahsedildiĵi gibi ºzellikle elektrikli ara­lar ¿zerine yeni ēsētma yºntemi arayēĸlarē da 

s¿rmektedir. Yapēlan araĸtērmalardan ortaya ­ēkan sonu­larē birer baĸlēk altēnda toplayacak 

olursak, elektrikli ēsētma ile ilgili ­alēĸmalarēn aĸaĵēdaki konu baĸlēklarēnda yoĵunlaĸtēĵēnē 

söyleyebiliriz. 

 

1. PTC ēsētēcēlar, 

2. Isē pompasē, 

3. Manyetokalorik ēsētma, 

4. Radyant ēsētma. 

 

Bu konu baĸlēklarē altēnda yapēlan ­alēĸmalarē aĸaĵēdaki gibi ºzetleyebiliriz. 
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2.2.1 PTC Isētēcēlar 

 

PTC ēsētēcēlar, ķekil 2.8 de gºsterildiĵi gibi yarē iletken, seramik ēsētēcēlardēr. ¦zerlerine 

gerilim uygulandēĵēnda ilk baĸlangē­ta y¿ksek akēm ­ekerek y¿ksek sēcaklēklara ulaĸērlar, 

seramik malzeme, yapēsēna gºre belirli sēcaklēĵa ulaĸtēĵēnda, gittik­e ­ektiĵi akēm azalēr ve 

bu sayede sēcaklēk deĵeri de ayarlanmēĸ olur.  

 

PTC ēsētēcēlar, ēsēyē ortama farklē yºntemlerle iletecek ĸekilde tasarlanabilirler. Bu iletim 

ĸekli, bazē uygulamalarda ¿zerine baĵlanan bir aluminyum kanat­ēklē yapē ile olabilirken, 

bazē durumlarda fanlē sistemler i­inde, bazē uygulamalarda ise su ēsētēcē olarak 

kullanēlabilirler. 

 

 
 

ķekil 2.8: PTC ēsētēcē (URL-8, 2018). 

 

PTC ēsētēcēlar, otomotiv sektºr¿nde hem i­ten yanmalē motora sahip ara­larda, hem de 

elektrikli ara­larda kabin ēsētēcē olarak kullanēlmaktadēr. Bazē uygulamalarda ķekil 2.9 da 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kabin havasēnē ēsētmak i­in direk havayē ēsētan PTC ēsētēcē kullanēlērken, bazē 

uygulamalarda ise ķekil 2.10 da gºr¿lebileceĵi gibi kabini ēsētacak ēsē deĵiĸtiricilere giden 

motor suyu PTC ēsētēcēlar vasētasē ile ēsētēlmaktadēr. 
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ķekil 2.9: PTC hava ēsētēcē (URL-6, 2018). 

 

PTC su ēsētēcē kullanēmēna ºrnek olarak literat¿r araĸtērmasē kēsmēnda da belirtilen 

Mitsubichi nin i-MiEV aracē gºsterilebilir. Bu ara­ta, ķekil 2.10 da gºsterilen PTC su ēsētēcē, 

ķekil 2.11 de gºsterildiĵi gibi aracēn kabinini ēsētmakta kullanēlan HVAC sistemine sēcak su 

saĵlayan hat ¿zerine yerleĸtirilerek, kabine giden kalorifer suyunun ēsētēlmasēnda 

kullanēlmaĸtēr (Umezu ve Noyama, 2010). PTC ēsētēcēnēn yapēsēna bakēldēĵēnda, sēzdērmaz 

ve kapalē bir ortamda, iki tarafē soĵutma suyu ile ­evrili olacak ĸekilde, ortaya yerleĸtirilmiĸ 

bir yarē iletkenden oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 2.10: Mitsubichi I-MiEV aracēnda kullanēlan PTC Su ēsētēcēnēn yapēsē (Umezu ve 

Noyama, 2010). 

 

PTC yarē iletken ēsētēcēlarēn avantajlarē, uzun ºm¿rl¿ olmalarē, birkez ēsēndēktan sonra 

­ektikleri akēmēn gittik­e d¿ĸerek kendi i­ sēcaklēk kontrol¿n¿ saĵlamalarē, küçük ebatlarda 

y¿ksek kapasitelere ­ēkabiliyor olmalarē, sessiz olmalarē ve hareketli par­alarē olmamasē 

olarak sayēlabilir. Ancak, ºzellikle ilk ēsēnma s¿recinde ­ektikleri y¿ksek akēm ve d¿ĸ¿k 

COP leri, dolayēsē ile y¿ksek g¿­ t¿ketimleri PTC yarē iletken ēsētēcēlarē elektrikli ara­larda 
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ºncelikli tercih edilen ­ºz¿m olmalarē noktasēndan uzaklaĸtērmaktadēr. Umezu ve Noyama 

tarafēndan 2010 yēlēnda i-Miev ¿zerinde yapēlan ­alēĸmada, -10 ºC dēĸ ortam koĸullarēnda 

kalorifer ­alēĸērken ve ­alēĸmadan testler yapēlarak kēyaslanmēĸ ve PTC yarē iletken ēsētēcēnēn 

ara­ menzilini %50 ve hatta maksimum konumunda ­alēĸtērēldēĵēnda daha da aĸaĵēsēna 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ ķekil 2.12 de gºsterilen grafikle verilmiĸtir (Umezu ve Noyama, 2010).  

 

 
 

ķekil 2.11: Mitsubichi i-MiEV aracēnda kalorifer su devresi üzerinde PTC su ēsētēcē yerleĸimi 

(Umezu ve Noyama, 2010). 

 

 
 

ķekil 2.12: PTC ēsētēcēlē kalorifer sisteminin araç menziline etkisi (Umezu ve Noyama, 

2010). 

 

2.2.2 Isē Pompasē 

 

Isē pompasē, uzun s¿redir bilinen, konutlarda ve mahal ēsētmalarēnda yaygēn kullanēlan bir 

sistem olmasēna karĸēlēk, elektrikli araçlar gündeme gelene kadar motor atēk ēsēsēnēn kabinin 
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ēsētma ihtiyacēnē karĸēlamasē sebebi ile otomotiv uygulamalarēnda kulanēm alanē 

bulamamēĸtēr. Ancak, elektrikli ara­larēn g¿ndeme gelmesi ve ēsētma i­in harcanan enerjinin 

ara­ menzilini neredeyse %50 lere varan oranda azaltēyor olmasē, ēsē pompalarēnē farklē 

versiyonlarē ile birlikte elektrikli ara­larda kullanēlan kabin ēsētma sistemlerinden biri haline 

getirmiĸtir.  

 

Isē pompasē uygulamasē ile birlikte, buna destek olarak elektrikli ara­larēn batarya, g¿­ 

elektroniĵi ve motor gibi ēsē ¿reten ve soĵutulmasē gereken aksamlarēnēn ¿rettiĵi bu atēk 

ēsēlardan da faydalanēlmasē ile, elektrikli ara­lara ºzel ēsē pompasē modelleri ortaya ­ēkmēĸtēr. 

ķekil 2.13 de, elektrikli aracēn g¿­ elektroniĵi, elektrik motorlarē ve bataryalarēndan alēnan 

atēk ēsēlarē da kullanan bir ēsē pompasē sisteminin ĸemasē verilmiĸtir (Zhaogang Qi, 2014).  

 

Yapēlan araĸtērmalar, g¿­ elektroniĵi, batarya ve elektrik motoru atēk ēsēlarē ile desteklenmiĸ 

ēsē pompasē sistemlerinin COP lerinin 3ôlere yaklastēĵēnē ve ¿mit verici sonu­lar elde 

edildiĵini gºstemektedir. Isē pompalarē ile ilgli ­alēĸmalar halen devam etmekte olup, 

­alēĸmalar bir ēsētma sisteminden ºte elektrikli ara­larda atēk ēsē yºnetim sistemi olarak 

deĵerlendirilmekte ve maksimum fayda saĵlayabilmek için ķekil 2.13 deki gibi araçta 

bulunan diĵer t¿m atēk ēsē kaynaklarēnēn da deĵerlendirilmesi konusunda ­alēĸēlmaktadēr. 

(Zhaogang Qi, 2014; Chung-Won vd. 2016). 

 

 
 

ķekil 2.13: Elektrikli ara­ uygulamalarēna ºzel geliĸtirilmiĸ ēsē pompasē uygulamasē 

(Zhaogang Qi, 2014). 
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Isē pompasē ile ilgili ­alēĸmalar, sadece elektrikli ara­lardaki atēk ēsēlarēn ēsē pompasēnē 

desteklemek ama­lē deĵerlendirilmesi ile sēnērlē deĵildir. Soĵutucu akēĸkan ve soĵutma 

­evrimi ¿zerine de farklē ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Manyetokalorik soĵutma temelli ēsē 

pompasē da bunun bir ­ēktēsēdēr.  

 

2.2.3 Manyetokalorik Isētma 

 

Manyetokalorik ēsētma manyetokalorik etki ¿zerine kurulu bir ēsētma ĸekli olup, bu etki 

manyetokalorik malzemeler olarak adlandērēlan farklē metalik malzemelerin ve alaĸēmlarēn 

bir manyetik Alana maruz bērakēlmalarē sonucunda ortaya çēkar (Paya vd., 2011). 

Manyetokalorik Malzemeler (MCM), güçlü bir manyetikalana maruz bērakēldēklarēnda 

malzeme yapēsēndaki elektronlarēn diziliminin deĵiĸime zorlanmasē sonucunda bir ēsē a­ēĵa 

­ēkar. Bu esnada, a­ēĵa ­ēkan bu ēsēnēn ara­ kabinine transferi saĵlandēĵēnda kabine ge­en 

bu ēsē enerjisi ortamē ēsētēr ve manyetokalorik etki ēsētma ama­lē kullanēlmēĸ olur. Sistem 

tersine ­alēĸtērēldēĵēnda ise manyetokalorik soĵutma saĵlanabilir. Bu tip bir ēsē pompasē 

bilindik yaygēn buhar sēkēĸtērmalē bir ēsē pompasēndan olduk­a farklēdēr. ķekil 2.14 de 

manyetokalorik bir ēsē pompasēnēn ­alēĸma prensibi verilmiĸtir (Zhaogang Qi, 2014; Paya 

vd., 2011).  

 

 
 

ķekil 2.14: Manyetokalorik soĵutma ­evrimi ­alēĸma prensibi (Paya vd., 2011). 
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Manyetokalorik ēsē pompasē, buhar sēkēĸtērmalē ēsē pompasē ­evrimine oranla bir­ok yenilik 

ve farklēlēk i­ermektedir. ¢evreyi kirleten soĵutucu bir akēĸkanēn olmamasē, ­evreci bir 

teknoloji olmasē, basēn­lē bir gaz bulunmamasē ve sistemin basitliĵi bu farklēlēklardan 

bazēlarēdēr. Ayrēca, manyetokalorik soĵutma konvansiyonel soĵutuculardan daha verimli ve 

sera gazē etkisi olmayan bir soĵutma sistemidir (Paya vd., 2011). 

  

ICE projesi olarak adlandērēlan ve Avrupa birliĵi tarafēndan desteklenen, %100 elektrikli bir 

minibus üzerinde yapēlan manyetokalorik ēsē pompasē ­alēĸmasē ile ilgili ara­ ¿st¿ uygulama 

görseli ķekil 2.15 de verilmiĸtir (Torregrosa-Jamie vd., 2013). 

 

 
 

ķekil 2.15: ICE projesinde manyetokalorik ēsē pompalarēnēn ara­ içi yerleĸimi (Torregrosa-

Jamie vd., 2013). 

 

Manyetokalorik ēsē pompalarē ¿zerine yapēlan ­alēĸmanēn ­ēktēlarē ile ilgili detaylar 

Zhaogang Qi ve Paya vd. tarafēndan yapēlan ­alēĸmalarda verilmiĸtir. ķekil 2.16 da, 

manyetokalorik ēsē pompasēnēn prototipi verilmiĸtir (Zhaogang Qi, 2014; Paya vd., 2011). 

 

Elektrikli ara­larēn menziline ciddi olumsuz etkileri olan enerji t¿ketim kaynaklarēndan biri 

olan ēsētma konusunda bir alternatif yaratan manyetokalorik ēsē pompalarē, konvansiyonel ēsē 

pompalarēna gºre daha basit bir sisteme sahip olup enerji tüketiminde de daha verimli 

olmalarēyla beraber aynē zamanda kēsa s¿reli ­ok y¿ksek COP deĵerlerine 

ulaĸabilmektedirler. Komplike deĵil aksine basit ve kompakt bir sistem oluĸturmalarē da 

uygulanabilirliklerini kolaylaĸtērmaktadēr. Sessiz ­alēĸmalarē, ēsētma ve soĵutma arasēnda 

kolay ge­iĸ yapabilmeleri ve ­evre ¿zerinde zararlē herhangi bir etkilerinin bulunmamasē da 
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diĵer ºn plana ­ēkan olumlu yanlarēdēr. Ancak yapēlan ­alēĸmalarddan ­ēkan sonu­lara gºre, 

gerek iç ve dēĸ ortam sēcaklēk farkēnēn y¿ksek olduĵu koĸullarda ve ºzellikle ēsētma a­ēsēndan 

d¿ĸ¿k dēĸ ortam sēcaklēklarēnda, bataryadan çekilen g¿­ ihtiyacē kayda deĵer bi­imde artmēĸ, 

COP deĵerleri d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. Elektrikli ara­ uygulamalarē için en çok önem arzeden 

kriterlerden biri olan enerji t¿ketimindeki bu olumsuzluĵun yanē sēra manyetokalorik 

malzemenin se­imi, ēsē deĵiĸtiricilerinin dizaynē, kabin ēsēl yönetimi ve yüksek bir 

manyetikalana ihtiya­ duyulmasē, diĵer karĸēlaĸēlan zorluklar olarak göze çarpmaktadēr 

(Zhaogang Qi, 2014). Manyetokalorik ēsē pompasē ¿zerine yapēlan ­alēĸmalardan elde edilen 

sonu­lar ¿mit vadedici olmakla birlikte sistemin hem manyetokalorik ēsē pompasē tarafēnda 

hemde t¿m ara­ ēsē yºnetimi tarafēnda geliĸtirilmeye ihtiyacē bulunmaktadēr.   

 

 
 

ķekil 2.16: Manyetokalorik ēsē pompasē prototipi (Zhaogang Qi, 2014). 

 

2.2.4 Radyant Isētma 

 

Iĸēnēmla ēsētma olarak ta adlandērēlabilecek olan radyant ēsētma aslēnda g¿nl¿k hayatēmēzēn 

bir par­asēdēr. G¿neĸten yer yüzüne gelen elektromanyetik dalgalar ve g¿neĸ ēĸēnlarē yer 

küreyi ēĸēnēmla yoluyla ēsētmaktadērlar. Bu sebeple g¿neĸi de bir ēĸēnēm kaynaĵē ve radyant 

ēsētēcē olarak tanēmlayabiliriz.  

 

Iĸēnēmla ēsētma g¿n¿m¿zde i­ ve dēĸ mekanlarēn ēsētēlmasēnda, b¿y¿k hangarlarēn, depolarēn, 

fabrikalarēn, kafeteryalarēn, end¿stride ve a­ēk alanlarēn ēsētēlmasēnda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. 
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Otomotiv sektºr¿nde ise radiant ēsētēcēlarēn kullanēmē hen¿z yaygēnlaĸmamēĸ hatta literat¿r 

kēsmēnda da belirtildiĵi gibi birka­ ­alēĸmadan ºteye hen¿z ge­ememiĸtir (BMW Group 

Innovation Day, 2012; Ene vd., 2013; Baum vd., 2014).  

 

Iĸēnēmla ēsētmayē, diĵer ēsētma t¿rlerinden ayēran en sēra dēĸē ºzelliĵi, diĵer t¿m ēsētma t¿rleri 

gibi, bulunduĵu ortam havasēnē ēsētarak kullanēcēlarēn ēsēl konforunu saĵlamak yerine, ķekil 

2.17 de gºsterildiĵi gibi ortam havasēnē ēsētmadan ­arptēĵē cisimleri ēsētmasēdēr. Bir baĸka 

deyiĸle, ēĸēnēm yayēcē cisimden yayēlan ēĸēnēmlar, ­arptēklarē objeler tarafēndan emildiĵi 

oranda ēĸēnēmlarē emen karĸē cisimin ēsētēlmasēnē saĵlamaktadērlar. Bu sebeple ēĸēnēmla 

ēsētma konveksiyonla ēsētmadan farklē olarak ortam havasēnē ēsētmak yerine insanlarēn 

doĵrudan ēsētēlmasēnē saĵlar. Bu yºntemin bir sonucu olarak ēĸēnēm ile ēsētmada, daha d¿ĸ¿k 

yüzey ve ortam havasē sēcaklēklarēnda da kiĸilerin konforlu hissetmesi saĵlanmaktadēr. 

 

 
 

ķekil 2.17: Radyant ēsētma ve konveksiyon ile ēsētma farkē (URL-9, 2018) 

 

Bununla birlikte hem ēĸēnēm yayan radiant ēsētēcēlarēn sēcak y¿zeylere sahip olmasē sebebi 

ile, hemde ēĸēnēmē emen cisimlerin zaman i­inde ēsēnmasē sonucunda, bu sēcak cisimlerden 

ortam havasēna taĸēnēm yoluyla bir ēsē transferi de ger­ekleĸir, bu da ēĸēnēmla ēsētmada da 

ortam havasēnēn zamanla ēsēnmasēnē saĵlamaktadēr.  

 

ķekil 2.18 de de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, konvansiyonel ēsētma yºntemi diyebileceĵimiz konveksiyon 

ile ēsētmada konfor sēcaklēĵēna ulaĸēlabilmesi i­in ortam havasēnēn 20 ÜC li deĵerlerde olmasē 

gerekirken, ēĸēnēm ile ēsētmada bu deĵer ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r (Baum vd., 2014) 

 

Iĸēnēmla ēsētma ortam havasēnē ēsētarak ēsēnan hava ile cisimleri ēsētmak yerine, doĵrudan 

cisimlere ­arpan ēĸēnēmlar yoluyla ēsētma saĵladēĵē i­in, dolaylē ēsētma diyebileceĵimiz diĵer 
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ēsētma yºntemlerine kēyasla ­ok b¿y¿k bir avantaja sahiptir. Iĸēnēmla ēsētma yºnteminde 

saĵlanan doĵrudan ēsētmanēn diĵer yºntemlere kēyasla saĵladēĵē COP avantajē Tablo 2.1 de 

verilmiĸtir (URL-1, 2018). 

 

 
 

ķekil 2.18: Isētma t¿r¿ne gºre ortam havasē ve duvar y¿zeyi sēcaklēĵēnēn konfora etkisi 

(Baum vd., 2014) 

 

Tablo 2.1: Farklē ēsētma sistemlerinin kēyaslanmasē (URL-1, 2018). 
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COP 1,20 3,00 2,10 1,00 0,92 0,92 0,75 

5ƛȊŀȅƴ YŀȅƤǇƭŀǊƤ (%) 0 30 30 10 30 30 30 

Konveksiyonda 
TƴŦƛƭǘǊŀǎȅƻƴ 
YŀȅƤǇƭŀǊƤ (%) 

0 14 14 14 14 14 14 

Net COP 1,20 1,81 1,26 0,77 0,55 0,55 0,45 
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2.3 Isē Transfer Mekanizmalarē  

 

Ķki madde arasēnda sēcaklēk farkē ile alēnēp verilen enerjiye ēsē denir. Birbiri ile etkileĸim 

halinde bulunan iki sistem veya ortam arasēnda sēcaklēk farkē varsa bu ortam veya sistemler 

arasēnda bir enerji transferi ger­ekleĸmektedir. Ortam veya sistem arasēndaki sēcaklēk 

farkēndan dolayē ger­ekleĸen enerji transferi, ēsē transferi olarak adlandērēlēr. Isē transferi, 

termodinamiĵin ikinci kanununa gºre her zaman y¿ksek sēcaklēktaki ortamdan d¿ĸ¿k 

sēcaklēktaki ortama doĵru ger­ekleĸir. Bir s¿re sonra iki sistemin de sēcaklēklarē 

dengelendiĵinde ēsē transferi durur. Dolayēsēyla ēsē transferinin olabilmesi i­in temel ĸart 

etkileĸimde olan sistemler arasēnda bir sēcaklēk farkēnēn olmasēdēr (Incorpera vd., 2006).   

 

Isē ge­iĸinin ger­ekleĸme yºntemleri, ēsē transfer mekanizmalarē olarak adlandērēlēr ve ¿­ 

baĸlēk altēnda incelenir. Bunlar sērasēyla; 

 

1. Ķletimle (Kondüksiyonla) Isē Transferi (Ge­iĸi), 

2. Taĸēnēmla (Konveksiyonla) Isē Transferi (Ge­iĸi), 

3. Iĸēnēmla (Radyasyonla) Isē Transferi (Ge­iĸi). 

dēr. 

 

T¿m ēsē transfer mekanizmalarēnda ēsē ge­iĸi, sēcaklēĵē y¿ksek olan ortamdan d¿ĸ¿k olan 

ortama doĵru ger­ekleĸir (Çengel, 2011). 

 

2.3.1 Ķletimle (Kondüksiyonla) Isē Transferi  (Isē Ge­iĸi) 

 

Bir katē ya da durgun akēĸkan ortamēnda bir sēcaklēk farkēndan dolayē ger­ekleĸen ēsē 

transferine iletimle (kond¿ksiyonla) ēsē transferi denir. Katē maddelerde iletim ile ēsē 

transferi, katē molek¿llerinin titreĸimleri ve serbest elektronlarla ger­ekleĸirken, duraĵan 

akēĸkanlarda, molek¿llerin serbest hareketleri sērasēnda ­arpēĸmasē ile olur (Çengel, 2011). 

 

Bir ortamdaki iletimle ēsē ge­iĸinin hēzē ve miktarē, ortam boyunca olan sēcaklēk farkēna, 

ortamēn geometrisine, kalēnlēĵēna ve ortamē oluĸturan malzemenin ēsē iletme kabiliyetine 

baĵlēdēr. Ķletim ile ger­ekleĸen ēsē transferi hēzē, artan sēcaklēk farkē, malzemenin ēsē iletme 
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kabiliyeti ve ēsē transferi ger­ekleĸen alanēn artmasē ile artmakta, malzeme kalēnlēĵē arttēk­a 

da  azalmaktadēr. 

 

)Óą dÌÅÔÉÍ ÈąÚą  θ
  

             (1) 

 

Ķletim ile ger­ekleĸen ēsē transferini ilk defa 1822 yēlēnda ñJ. B. Fourierò ifade etmiĸtir.  Bu 

sebeple, bu ifadeye onu ilk kez ifade eden J. B. Fourier in adēyla ñFourier Isē Ķletim Kanunuò 

adē verilir (Halēcē ve G¿nd¿z, 2012).  

 

Fourier Isē Ķletim Kanunu 

 

ķekil 2.19 da gösterilen sürekli rejimde 2 boyutlu iki ayrē tarafēnda T1 ve T2 (T1>T2) gibi iki 

ayrē sēcaklēkta iki ayrē ortam bulunan, ȹl kalēnlēĵēndaki ve A y¿zey alanēna sahip bir d¿zlem 

duvardan iletim yoluyla ge­en ēsē transferi hēzē ὗ, ȹT sēcaklēk farkē ve y¿zey alanē A ile doĵru 

orantēlē duvar kalēnlēĵē ȹl ile ters orantēlēdēr. Bu koĸullarda, iletim ile ger­ekleĸen ēsē transferi 

Fourier ēsē iletim kanunuôna gºre aĸaĵēdaki ĸekilde ifade edilir.  

 

 
 

ķekil 2.19: Düzlem duvarda iletimle ēsē ge­iĸi (Çengel, 2011). 
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ὗĶletim = kA 
 

  (2) 

 

Sēcaklēk farkē ȹT = T2 ï T1 iken; 

 

ὗĶletim = - kA  (3) 

 

ȹὼ  O0 durumunda  

 

 ὗĶletim = - kA                             (4) 

 

baĵēntēsē ile elde edilir. 

 

Eĸitlik 4 deki k sabiti, ēsēl iletkenlik olarak tanēmlanēr ve ēsē iletimi daima azalan sēcaklēk 

yönündedir. Artan l yönünde sēcaklēk azaldēĵē i­in T sēcaklēĵēnēn l mesafesine gºre deĵiĸimi 

(dT/dl) herzaman negatif olacaktēr. ȹT (T2 ï T1) farkē da her zaman negatif olacaĵē i­in ēsē 

iletim hēzē ὗ pozitif olarak elde edilecektir (Halēcē ve G¿nd¿z, 2012). 

 

Formulde verilen ifadelerde; 

 

k ēsēl iletkenlik katsayēsēnē (W/mºC), T1 ve T2 y¿zey sēcaklēklarēnē (ºC), A yüzey alanēnē (m2), 

ȹl duvar kalēnlēĵē (m), dT/dl ąÓą ÇÅëÉĥ ÙĘÎİÎÄÅËÉ ÓąÃÁËÌąË ÇÒÁÎÄÙÁÎą ÄÅøÉĥÉÍÉ  ºC/m), 

ὗ  d  ise birim zamanda ge­en ēsē miktarēnē (W) ifade etmektedir. 

 

ñkò Isēl Ķletkenlik 

 

ñIsēl iletkenlikò bir maddenin ēsēyē iletme kabiliyetinin bir ºl­¿s¿d¿r. Bir malzemenin ēsēl 

iletkenliĵi, o malzemenin birim kalēnlēĵēnēn, birim alan ve birim sēcaklēk farkē altēnda ēsē 

transfer hēzē olarak tanēmlanabilir. Isēl iletkenlik deĵerinin y¿ksek olmasē, malzemenin iyi 

bir iletken olduĵunu, d¿ĸ¿k olmasē ise malzemenin iyi bir yalētēm malzemesi olduĵunu 

gösterir.  
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2.3.2 Taĸēnēm ile Isē Transferi  (Isē Ge­iĸi)  

 

Taĸēnēm ile ēsē ge­iĸi, akēĸkan madde ile bu akēĸkan maddenin etkileĸim halinde bulunduĵu 

katē madde arasēndaki sēcaklēk farkēndan dolayē ger­ekleĸen ēsē transferine denir. Taĸēnēm ile 

ēsē transferinde akēĸkan maddenin hareketli olmasē gerekir. Bu hareket ne kadar fazla olursa 

ēsē tranferi de bu hareketle doĵru orantēlē olarak hēzlē ger­ekleĸir (Çengel, 2011).  

 

Taĸēnēmla ēsē transferini tam olarak anlayabilmek i­in akēĸkan ile y¿zey etkileĸiminin bir 

sonucu olan sēnēr tabaka kavramēnēn iyi anlaĸēlmasē gerekir. Herhangi bir akēĸkan bir katē 

yüzey üzerinde akarken yüzey ile temas eden moleküller sürtünme ya da viskoz etkiler 

nedeniyle y¿zeye yapēĸēr. ķekil 2.20 de de gºsterildiĵi gibi, y¿zeye bu en yakēn noktadaki 

akēĸkanēn hēzē sēfēr olurken y¿zeyden uzaklaĸtēk­a hēz artacak belirli bir mesafeden sonra 

akēĸkanēn hēzēna eĸitlenecektir (‡). Buna karĸēlēk, akēĸkana transfer olan enerji ile 

sēcaklēĵēndaki deĵiĸim y¿zeye en yakēn noktada en fazladēr ve bir s¿re sonra y¿zeydeki 

durgun olan akēĸkan par­acēklarēnēn sēcaklēklarē y¿zey sēcaklēĵēna eĸit olacaktēr (Ts), ancak 

akēĸkan par­acēklarēnēn sēcaklēĵē y¿zeyden uzaklaĸtēkĸa azalacaktēr ve bir s¿re sonra serbest 

akēĸ sēcaklēĵēna ulaĸacaktēr (TÐ). Serbest akēĸ sēcaklēĵēna (TÐ) ulaĸēlēncaya kadar olan bu 

bºlgeye de ñsēnēr tabakaò adē verilir. (¢engel, 2011; Incorpera vd., 2006). 

 

 
 

ķekil 2.20: Sēcak bir y¿zeyden taĸēnēmla ēsē transferi (Çengel, 2011). 

 

Taĸēnēm ile ēsē ge­iĸi, akēĸkanēn ºzelliklerine, akēĸkanēn hēzēna ve katē madde (y¿zey) ile 

aralarēndaki sēcaklēk farkēna baĵlēdēr.  
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Akēĸkan hareketsiz ise bu akēĸkandaki ēsē taĸēnēmēna ñdoĵal ēsē taĸēnēmēò denir. Doĵal ēsē 

taĸēnēmēnda akēĸkan i­inde sēcaklēk farkēndan meydana gelen yoĵunluk farkēndan dolayē 

hareket eden akēĸkan molek¿lleri, ēsēyē taĸēmaktadēr. Isēnan akēĸkanēn yoĵunluĵu azalarak 

kaldērma kuvveti etkisi ile yukarēya doĵru hareket eder, soĵuk bir y¿zeye temas ederek 

soĵuyan ise akēĸkan molek¿lleri ise yoĵunlaĸēr ve aĸaĵē doĵru hareket eder. Yüzeylerde 

doĵal taĸēnēmda taĸēnēm katsayēsē hesabē form¿lleri aĸaĵēdaki ĸekilde verilmiĸtir (¢engel, 

2011). 

 

Nu = 
Ȣ

 = C.(GrL.Pr)n = C.Ὑὥ (5) 

 

RaL = GrL.Pr = 
Ȣ   

n
 Pr (6) 

 

ɓ =  (7) 

 

Tf =  (8) 

 

olarak verilmiĸtir. 

 

Burada Nu Nusselt sayēsē, k ēsē iletim katsayēsē,  h, taĸēnēm katsayēsē, g yer çekimi ivmesi ɓ 

hacimsel genleĸme katsayēsē, Lc karakteristik uzunluk, Ts y¿zey sēcaklēĵē, TÐ ortam sēcaklēĵē,  

n kinematik viskozite, Tf film sēcaklēĵē,  RaL Rayleigh, GrL Grashof ve Pr Prandtl  

sayēlarēdēr. C ve n sabit sayēlarēnēn deĵerleri ise, akēĸ rejimine ve y¿zeyin geometrisine 

baĵlēdēr (¢engel, 2011).  

 

Eĵer akēĸkan bir pompa, vantilatºr ve benzeri cihazlarla yada r¿zgar tarafēndan zorlanmēĸ 

harekete maruz kalēyor ise, yani akēĸkan hareketli ise ger­ekleĸen ēsē taĸēnēmēna ñzorlanmēĸ 

ēsē taĸēnēmēò denir (Derbentli ve Ge­gel, 2003; Kēlē­, 2014) 

 

Zorlanmēĸ ēsē taĸēnēmēnda taĸēnēm katsayēsē, laminer ve t¿rb¿lanslē akēĸ halleri i­in ayrē ayrē 

hesaplanabilir (Çengel, 2011; Incropera, 2006; Kreith vd., 2011).  
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Re = 
  

 (9) 

 

Re Reynolds sayēsē, V hēz ve ɛ dinamik viskozite olmak üzere, 

 

Re < 5.105 ise, akēĸ laminerdir ve 

 

Nu = 
 

 = 0,664 ὙὩȟ. Pr1/3 (10) 

 

olarak hesaplanabilir. 

 

Re > 5.105 ise akēĸ t¿rb¿lanslēdēr ve 

 

Nux = 
 

 = 0,037 ȢὙὩȟȢ Pr1/3                                                                                                         (11) 

 

olarak hesaplanabilir. 

 

Newtonôun Soĵuma Kanunu 

 

Taĸēnēm ile ger­ekleĸen ēsē transferi, ilk defa 1701 yēlēnda Newton tarafēndan ortaya 

konuĸmuĸtur, bu sebeple ñNewtonôun soĵuma kanunuò olarak adlandērēlmēĸtēr. Newtonôun 

soĵuma kanunu, katē bir cisim ile temas halinde olan hareketli bir akēĸkan arasēndaki birim 

zamanda ger­ekleĸen ēsē transferidir ve Eĸitlik 12 de verilmiĸtir. 

 

ὗTaĸēnēm  = h.As (Ts - TÐ) (12) 

 

burada; 

h: Taĸēnēm ēsē trasfer katsayēsē [W/mÜC] 

Ts: Y¿zey sēcaklēĵē [ÜC] 

TÐ: Y¿zeyden yeteri kadar uzaklēktaki akēĸkan sēcaklēĵē [ÜC] 

As: Taĸēnēm ile ēsē trasferi olan y¿zey alanē [m
2] 

ὗ ȡ Birim zamanda taĸēnēmla ge­en ēsē miktarē [W] 
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ĸeklinde ifade edilir. 

 

h sabiti, taĸēnēm ēsē transfer katsayēsē olarak adlandērēlēr. Bir katē y¿zey ile bir akēĸkan 

arasēnda birim alan ve birim sēcaklēk farkē baĸēna ēsē transfer hēzē olarak tanēmlanēr (Çengel, 

2011; Incorpera vd., 2006).  Taĸēnēm ēsē transfer katsayēsē, akēĸkanēn bir ºzelliĵi deĵildir ve 

deneysel olarak tespit edilir. Deĵeri, akēĸ t¿r¿ (laminar ya da t¿rb¿lanslē), akēĸkan hēzē, 

akēĸkan ºzellikleri (viskozite, yoĵunluk, ēsē iletim kat sayēsē vb.),  sēcaklēk, geometri gibi 

birçok etkene baĵlē olarak deĵiĸir. 

 

Isēl Diren­ 

 

Isēnēn yayēlmasē ile elektrik akēmē arasēnda bir benzerlik kurulabilir. Isēnēn iletilmesi ve ēsē 

iletimi sērasēndaki katmanlarēn ēsē iletimine olan diren­leri, elektriĵin iletilmesi ve cisimlerin 

bu iletime olan elektrik diren­leri ile benzeĸtirilebilir ve tek katmanlē ve iki tarafēnda 

taĸēnēmla ēsē transferi olan bir duvar i­in aĸaĵēdaki ĸekilde tanēmlanēr. 

 

ὗ =  
 

Ȣ

 = 
 

Ȣ

 =
 

Ȣ

 = 
 

 (13) 

 

burada R, Isēl diren­ olarak adlandērēlēr. 

 

R =
Ў

 (14) 

 

2.3.3 Iĸēnēm ile Isē Transferi (Ge­iĸi) 

 

Hem iletimle ēsē trasferi, hem de taĸēnēmla ēsē transferi, ortamda birbirleri arasēnda sēcaklēk 

farkē bulunan ve birbirleri ile etkileĸimde olan iki sistemin veya maddenin olmasēnē, yani 

aracē bir ortam gerektirir. ķekil 2.21 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ēĸēnēm ile ēsē trasferi ise, fiziksel bir 

ortama  ihtiya­ duymaksēzēn veya fiziksel ortamdan etkilenmeksizin elektromanyetik 

dalgalar yardēmēyla yayēlēr. Iĸēnēmla ēsē trasferi bu ºzelliĵi ile ēsē transferinin en farklē ve 

ilginç yöntemidir (Incorpera vd., 2006). Iĸēnēmla ēsē transferi bilinen en hēzlē ēsē transfer 

yºntemidir  (ēĸēk hēzēndadēr), elektromanyetik dalga olarak yayēlēr ve aracē bir ortama 
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ihtriya­ duymadēĵē i­in de boĸluktan etkilenmez. G¿neĸ enerjisinin yer y¿z¿ne ulaĸma ĸekli 

de budur (Çengel, 2011). 

 

 
 

ķekil 2.21: Iĸēnēmla ēsē transferi birbirinden uzak iki madde arasēnda, aralarēndaki ortamdan 

etkilenmeden ger­ekleĸir (Çengel, 2011). 

 

Elektromanyetik dalgalar, frekanslarē (ᾇ) veya dalga boylarē (ɚ) ile tanēmlanērlar. c ēĸēk hēzē 

olmak üzere ēĸēnēmēn dalga boyu Eĸitlik 15 de verilmiĸtir; 

 

ɚ =   (15) 

 

Dalga boylarēna gºre cisimlerden yayēlan ēĸēnlar, ķekil 2.22 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi  gamma 

ēĸēnlarē, X ēĸēnlarē, ultraviyole ēĸēnlar, gºr¿lebilir ēĸēk, kēzēl ºtesi ēĸēk, ve radyo dalgalarē gibi 

farklē gruplara ayrēlēr. T¿m bu farklē dalga boylarēnēn toplamē yaygēn bir dalga boyu aralēĵēnē 

kapsayan geniĸ bir spektruma sahiptir ve bu spektruma ñelektromanyetik spektrumò adē 

verilir.  

 

 
 

ķekil 2.22: Elektromanyetik Spektrum (Incorpera vd., 2006). 
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Karacisim Iĸēnēmē 

 

Iĸēnēm yayma hēzēnēn maksimum olduĵu, maksimum ēĸēnēm yayma kabiliyetine ve aynē 

zamanda maksimum soĵurma kabiliyetine sahip yüzeye ñideal ēĸēyēcēò veya ñkaracisimò adē 

verilir ñkaracismi ēĸēnēmē Ebò olarak adlandērēlēr. Kara cisim ēĸēnēmē ķekil 2.23 de verilmiĸtir.  

 

Eb (T) = ůὝ  (16) 

 

 
 

ķekil 2.23: Karacisim ēĸēnēmē 

 

Karacisim ve ideal durum için ēĸēnēm denklemi, Eĸitlik 16 da verilmiĸtir (Çengel, 2011). 

 

Stefan ï Boltzmann kanunu 

 

Mutlak sēfēr sēcaklēĵēnēn ¿zerinde sēcaklēĵa sahip b¿t¿n katē sēvē ve gazlar ­evrelerinden 

baĵēmsēz olarak deĵiĸen seviyelerde ēĸēma ile enerji yayarlar. Ancak ēsē transferi sēcak 

ortamdan soĵuk ortama ger­ekleĸeceĵi i­in ortamdaki soĵuk olan maddeler, yaptēklarē 

ēĸēnēmdan daha fazlasēnē yutacaklardēr. Bununla birlikte metal, kaya gibi ēĸēnēmē ge­irmeyen 

maddeler i­lerinden yayēlan ēĸēnēmē da dēĸarē aktaramaz, bu sebeple bu t¿r katē cisimler i­in 

ēĸēnēm sadece y¿zey ēĸēnēmē olarak gºze alēnēr. 

 

Bir maddenin birim y¿zey alanēndan birim zamanda yayēlan ēĸēnēm, ñStefan ï Boltzmann 

kanunuò ile tanēmlanmēĸtēr,  

 

Stefan ï Boltzmann kanunu, bir maddenin, y¿zeyinden yayēlan ēĸēnēmēn y¿zeyin ēĸēnēm 

yayma g¿c¿ ve y¿zey sēcaklēĵēnēn dºrd¿nc¿ kuvveti ile orantēlē olduĵunu tanēmlar. Buna 

gºre bir cismin y¿zeyinden ēĸēnēm ile yayēlan ēsē enerjisi Eĸitlik 17 de verildiĵi gibi 

tanēmlanēr; 
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ὗyayēlan = ůAsὝ  (17) 

 

Burada; 

 

ů Stefan ï Boltzmann sabitini (5.67 x 10-8 W/m2K4), As Y¿zey alanēnē (m2), Ts yüzeyin 

mutlak sēcaklēĵēnē (K) ve ὗyayēlan yayēlan ēsē enerjisini (W) ifade etmektedir. 

 

Eĸitlik 17 de, ēĸēnēm yayma hēzē ů =5.67x10-8 W/m2K4 deĵeri bir cismin yayabileceĵi 

maksimum ēĸēnēm deĵerini dolayēsēyla karacismin ēĸēnēmēnē ifade eder. 

 

Gerçekte yüzeylerden yayēlan ēĸēnēm aynē sēcaklēktaki karacismin yaydēĵē ēĸēnēmdan daha 

azdēr ve ķekil 2.24 de gºsterildiĵi gibi, y¿zeyin yayēcēlēĵē ile orantēlēdēr. Ger­ek cisimlerin 

y¿zeylerinden yayēlan ēĸēnēmēn hesaplanmasē i­in bu ifadeye Eĸitlik 18 de verildiĵi gibi 

y¿zeyin yayēcēlēĵē eklenir; 

 

ὗyayēlan = ŮůAsὝ  (18) 

 

Ů(T) = 
 

 
 (19) 

 

Burada Ů, y¿zeyin yayēcēlēĵēdēr ve belirli bir sēcaklēkta y¿zeyin yaydēĵē ēĸēnēmēn, aynē 

sēcaklēkta karacismin yayacaĵē ēĸēnēma oranēdēr. Yayēcēlēĵēn deĵeri 0  Ů  1 arasēndadēr ve 

y¿zeyin yayēcēlēĵēnēn 1 e yakēn olmasē, karacisme yakēn olduĵunun gºstergesidir. Yayēcēlēk, 

yayēlan ēĸēnēmēn dalga boyu, yºn¿ ve y¿zeyin sēcaklēĵēna baĵlē olarak deĵiĸir. (Çengel, 2011; 

Incorpera vd., 2006). 
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ķekil 2.24: Karacismin ēĸēnēmē ve ger­ek cisimlerin ēĸēnēmē (Çengel, 2011). 

 

Y¿zeylerin diĵer bir ºnemli ºzelliĵi de, y¿zeye gelen ēĸēnēmēn yutulma oranēdēr. Bir y¿zeyin 

y¿zeye gelen ēĸēnēmē yutma oranēna Ŭ, ñy¿zeyin soĵurganlēĵēò adē verilir. Yüzeyin 

soĵurganlēĵē da aynē yayēcēlēĵē gibi gene 0 ile 1 arasēnda deĵiĸir (0  Ŭ  1). 

 

Ķdeal olarak bir karacisim, y¿zeyine gelen ēĸēnēmēn t¿m¿n¿ soĵurur. Ķdeal durumda 

karacisim için Ŭ = 1 dir. 

 

Y¿zeye ait Ů ve Ŭ deĵerleri sēcaklēk ve ēĸēnēm dalga boyuna baĵlēdēr. Verilen bir sēcaklēk ve 

ĸēnēm dalga boyunda bir y¿zeyin yayēcēlēĵē ile soĵurganlēĵē (yutuculuĵu) aynē deĵerdedir. 

Bu sebeple ­oĵu uygulamada y¿zeylerin yayēcēlēklarē ile soĵurganlēklarē eĸit alēnēr. Bu 

durumda bir y¿zeyin ēĸēnēm soĵurma hēzē Eĸitlik 20 de verilmiĸtir  (Çengel, 2011; Incorpera 

vd., 2006). 

 

ὗSoĵurulan = ὗMutlak = ŬὗGelen (20) 

 

Burada, Ŭ y¿zeyin soĵurganlēĵēnē, ὗGelen ise y¿zeye gelen ēĸēnēmē ifade etmektedir. Ge­irgen 

olmayan y¿zeylerde gelen ēĸēnēmēn y¿zey tarafēnda soĵurulamayan kēsmē ise ķekil 2.25 de 

gºsterildiĵi gibi geri yansēr, yansēyan ēĸēnēmēn deĵeri ise Eĸitlik 21 de verildiĵi gibi ifade 

edilir. 
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ķekil 2.25: Y¿zeye gelen ēĸēnēmēn soĵurulmasē (Çengel, 2011). 

 

ὗYansēyan = (1-Ŭ)ὗGelen (21) 

 

Bir cismin ēĸēnēmla kazandēĵē veya kaybettiĵi net ēsē transferi, y¿zeyinden yaydēĵē ēĸēnēm ile 

soĵurduĵu ēĸēnēm arasēndaki farka eĸittir. Eĵer cismin soĵurduĵu ēĸēnēm yaydēĵēndan 

b¿y¿kse cisim ēĸēnēmla enerji kazanēyor, k¿­¿kse ēĸēnēmla enerji kaybediyor demektir. Ķki 

y¿zey arasēndaki ēĸēnēmla ēsē transferini bulmak ise, y¿zeylerin yapēlarēna, birbirlerine gºre 

pozisyonlarēna, aradaki ortamēn ēĸēnēmē yutma veya ge­irme oranē gibi bir ­ok etmene 

baĵlēdir.  

 

Yayēcēlēĵē Ů, y¿zey alanē As ve y¿zey sēcaklēĵē Ts olan bir yüzey, Tçevre sēcaklēĵēnda geniĸ bir 

ortamla veya y¿zey ile ­evrelenmiĸ ise, bu iki y¿zey arasēnda ger­ekleĸen ēĸēnēmla ēsē 

transferi ķekil 2.26 da verilmiĸtir. Ķki y¿zey arasēndaki net ēĸēnēm ile ēsē transferi y¿zeyin 

kendi sēcaklēĵēndaki ēĸēnēm yaymasē ile ­evre sēcaklēĵēndaki ēĸēnēm yaymasē arasēndaki farka 

eĸit olacaktēr. Bu ifade Eĸitlik 22 de verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.26: Bir y¿zey ve ­evresi arasēndaki ēĸēnēmla ēsē transferi (¢engel, 2011). 

 

ὗToplam = ŮůAs Ὕ Ὕë  (22) 
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Burada çevreleyen y¿zeyin alanēnēn bir etkisi yoktur (Çengel, 2011). 

 

Hava veya gazla ­evrili ēĸēnēm yapan bir cisim var ise, bu durumda ēĸēnēm ile ēsē transferi, 

iletim veya taĸēnēm (ēsē transferi koĸullarēna gºre) ile ēsē transferi ile birlikte ger­ekleĸecektir. 

Bºyle durumlarda, t¿m ēsē transfer mekanizmalarēnēn katkēlarē toplanarak toplam ēsē transferi 

hesaplanēr. Bunlarēn ayrē ayrē yapēlmalarē yerine genellikle baritleĸtirme yoluna gidilerek bir 

ñbirleĸik ēsē transfer katsayēsē ( hbirleĸik )ò  tanēmlanarak hesaplama yapēlēr. Bu durumda bir 

y¿zeyden ger­ekleĸek toplam-birleĸik ēsē transferi Eĸitlik 23 de verilmiĸtir (Çengel, 2011). 

 

ὗToplam = hbirleĸik As Ὕ Ὕ  (23) 

 

Burada, As ēsē transfer y¿zey alanē iken, Ts y¿zey sēcaklēĵē ve TÐ da ortam sēcaklēĵēdēr. 

 

Y¿zeyler Arasē Iĸēnēmla Isē Transferi 

 

Herhangi iki y¿zey arasēndaki ēĸēnēmla ēsē transferinin etkisi, y¿zeylerin ºzellikleri ile 

beraber aynē zamanda birbirlerine gºre olan konumlarēna da baĵlēdērki yüzeyin birbirini dik 

mi gºrd¿ĵ¿, veya bir a­ē ile mi gºrd¿ĵ¿ veya hangi yºnlerinin birbirini gºrd¿ĵ¿ gibi etkiler, 

iki y¿zey arasēndaki ēĸēnēmla ēsē transferini etkilemektedir. Bu sebeple iki y¿zeyin birbirleri 

ile olan geometrik pozisyonunu tanēmlamak için gºr¿ĸ faktºr¿ adē verilen bir parametre 

kullanēlēr.  

 

Bir i yüzeyinden bir j y¿zeyine gºr¿ĸ faktºr¿ FiŸj veya Fij olarak gösterilir ve i yüzeyinden 

ayrēlarak j y¿zeyine doĵrudan d¿ĸen ēĸēnēm kesri olarak tanēmlanēr.  

 

Karĸēlēklēlēk Baĵēntēsē 

 

ķekil 2.27 deki gibi birbirlerine karĸē geliĸi g¿zel konumlanmēĸ A1 ve A2 yüzeyleri 

d¿ĸ¿n¿lsün, dɤ k¿rel koordinatlarda bakēĸ a­ēsē b¿y¿kl¿ĵ¿, n1 ve n2 yüzeylerin normalleri 

ve ɗ k¿resel koordinatlarda y¿zeyin normali ile bakēĸ a­ēsēnēn yaptēĵē a­ē iken, bu iki yüzey 

arasēndaki  karĸēlēklēlēk baĵēntēsē Eĸitlik 24 de verildiĵi gibi ifade edilir. 

 



 

 

 

66 

 
ķekil 2.27: Ķki y¿zey arasēnda gºr¿ĸ (ĸekil) faktörü (Çengel, 2011). 

 

A1 F12 = A2 F21 (24) 

 

Buradan hareketle A1 ve A2 gibi iki y¿zey arasēndaki gºr¿ĸ faktºr¿ (yada ĸekil faktºr¿) 

deĵiĸkenler cinsinden ifade edilerek belirlenebilse de çok basit geometriler için bile çözümü 

­ok karmaĸēk integrasyonlar ortaya ­ēktēĵē ve ­ºz¿m ­ok zor olduĵu i­in kullanēĸlē bir yol 

deĵildir (Çengel, 2011; Incorpera vd., 2006, Kēlē­ ve Yiĵit, 2014). 

 

ķekil Faktºr¿ Baĵēntēlarē 

 

N adet y¿zeyin oluĸturduĵu bir kovuk d¿ĸ¿n¿ls¿n. Bunun ­ºz¿mlenebilmesi i­in N2 adet 

ĸekil faktºr¿ t¿retilmesi gerekecektir. Bu sebeple hem pratik deĵildir hemde ­ºz¿mlemesi 

­ok zaman alacaktēr. Bu sebeple bazē temel baĵēntēlar kullanēlarak ­ºz¿mlemeler daha pratik 

hale getirilebilir. Bu denklemler Eĸitlik 25, 26, 27, 28, 29 ve 30 da verilmiĸtir (Çengel, 2011; 

Incorpera vd., 2006, Kēlē­ ve Yiĵit, 2014). 

 

Ķki y¿zeyin alanē birbirine eĸit olmadēk­a FiŸj ile FjŸi birbirlerine eĸit deĵildir ve aralarēnda 

aĸaĵēdaki baĵēntē vardēr; 

 

Ai FiŸj = Aj FjŸi (25) 

 

Ayrēca Ai y¿zeyinden birim zamanda yayēlan ēĸēnēm  

 

qi = Ai FiŸj (26) 
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Bir kovuktaki i y¿zeyinden b¿t¿n y¿zeylere olan ĸekil faktºrlerin toplamē bire eĸit olmak 

zorundadēr. Bu toplama y¿zeyin kendisi de dahildir. Aĸaĵēdaki ĸekilde ifade edilir. 

 

В ὊO  = 1 (27) 

 

Bir i yüzeyinden j y¿zeyine ĸekil faktörü, i yüzeyinden j yüzeyinin par­alarēna olan ĸekil 

faktºrlerinin toplamēna eĸittir.  

 

F1Ÿ(2,3) = F1Ÿ2 + F1Ÿ3 (28) 

 

Eĵer j ve k yüzeyleri i y¿zeyi civarēnda simetrik iseler, bu durumda aĸaĵēdaki baĵēntē 

ge­erlidir ve aynē zamanda ifadenin tersi de ge­erlidir. 

 

FiŸj = FiŸk (tersi de geçerlidir; FjŸi = FkŸi)  (29) 

 

Farklē geometriler i­in ĸekil faktörleri  

 

Ai FiŸj = Aj FjŸi = ᷿ ᷿
Ȣ Ȣ Ȣ

 (30) 

 

Ķntegrali alēnarak bulunabilir. Ancak ­ºz¿m kolaylēĵē a­ēsēndan bir­ok farklē geometri i­in 

gºr¿ĸ faktºrleri ­izelgeler halinde oluĸturularak verilmiĸtir.  Bunlardan uygulamada yaygēn 

kullanēlan bazē ĸekillerin ĸekil faktºrleri aĸaĵēda ķekil 2.28 ve ķekil 2.29 da verilmiĸtir 
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ķekil 2.28: Paralel iki eĸit y¿zey i­in ĸekil faktörü (Çengel, 2011). 

 

 
 

ķekil 2.29: Birbirine d¿k y¿zeyler i­in ĸekil faktörü (Çengel, 2011). 
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Iĸēnēmēn ķiddeti 

 

Iĸēnēm yapan bir y¿zeyden ēĸēnēm, t¿m yºnlere yayēlēr. Eĵer ēĸēnēm yapan t¿m cisimler bir 

kara cisim olsaydē bu durumda t¿m yºne yayēlan ēĸēnēmēn ĸiddeti aynē olurdu ancak ger­ek 

cisimlerde y¿zeylerde yayēlan ēĸēnēm yºne baĵēmlē olarak deĵiĸir ve eĸit deĵildir. Karacisim 

sºzkonusu olsaydē, bu durumda  yayēlēmēn t¿m yºnlere eĸit ĸiddette olabili Yayēlan ēĸēnēmēn 

ĸiddeti Ie ile tariflenir. 

 

Yayēlan ēĸēnēm i­in ēĸēnēm akēsē, ñyayma g¿c¿ò E dir ve ēĸēnēm yapan y¿zeyden onu 

­evreleyen yarē k¿reye olan yayma g¿c¿, Eĸitlik 31 deki gibi ifade edilir. 

 

E = ˊ Ie (31) 

 

Eĵer ēĸēnēm yayan cisim bir karacisimse, bu eĸitlik aĸaĵēdaki ĸekilde yazēlabilir; 

 

Eb = ˊ Ib (32) 

 

Buradan ēĸēnēmēn ĸiddeti Ib Eĸitlik 33 deki gibi ifade edilebilir. 

 

Ib =  =
 

 (33) 

 

Gelen Iĸēnēm 

 

Bir y¿zeye b¿t¿n yºnlerden ñgelen ēĸēnēm akēsēò ise G ile gösterilir ve gelen I i ĸiddetli ēĸēnēm 

için; 

 

G = ́  Ii (34) 

 

olarak ifade edilir. 
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Giden Iĸēnēm 

 

Iĸēnēm ile ilgili ºzelliklerin yºn ve dalga boyuna baĵlē olmalarē ēĸēnēm ­ºz¿nlemelerini daha 

da karmaĸēk hale getirir. Bu sebeple ēĸēnēm hesaplamalarēnda gri ve diffüz yaklaĸēmlarē 

kullanēlēr. Bir y¿zeyin ºzellikleri yºnden baĵēmsēz ise bu y¿zey diffüz; dalga boyundan 

baĵēmsēz ise bu y¿zey gri olarak adlandērēlēr. 

 

Bir y¿zeyin birim alanēndan t¿m yºnlerde ayrēlan ēĸēnēmēn enerjisinin hēzē J olarak 

adlandērēlēp diffüz yayēcē ve diffüz yansētēcē y¿zerler i­in Eĸitlik 35 de verilmiĸtir. 

 

J = ́  Ie+r (35) 

 

dir. Burada, Ie+r yayēlan ve yansētēlan ēĸēnēm ĸiddetlerinin toplamēdēr. 

 

Bir yüzeye veya yüzeyden net ēĸēnēm ēsē transferi 

 

Y¿zeyler ēĸēnēm yaparak ēsē kaybeder ve diĵer y¿zeylerden gelen ēĸēnēmla ēsē kazanērlar. Bir 

Ai yüzey alanēna sahip i y¿zeyinden ēĸēnēmla ēsē transferi net hēzē Eĸitlik 36 da verilmiĸtir; 

 

ὗ = 
Ὥ ώİᾀὩώὭὲὨὩὲ 
ὥώὶ ὰὥὲ ĥ ὲ ά

 
Ὥ ώİᾀὩώὭὲὩ 
ὫὩὰὩὲ ĥ ὲ ά

               (36) 

 

ὗ = Ai (Ji ï Gi) (37) 

 

Burada; ὗ ēĸēnēmla ēsē transfer hēzē, Gi y¿zeye gelen ēĸēnēm ve Ji y¿zeyden ayrēlan ēĸēnēmē 

ifade etmektedir. 

 

Bu eĸitlikte Gi yerine konulur ve ohm kanununa benzeĸimle yaklaĸēlērsa eĸitlik aĸaĵēdaki 

ĸekilde elde edilir (ķekil 2.30); 

 

ὗ = 
 

 (38) 
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Ri= 
 

 (39) 

 

R ēĸēnēma karĸē y¿zey direncidir.  

 

 
 

ķekil 2.30: Y¿zeyden ēĸēnēmēn elektrik benzeĸimi (Çengel, 2011). 

 

Net ēĸēnēm ēsē transferinin yºn¿, giden ēĸēnēm (Ji) ve yayma gücü (Ebi) deĵerlerinin 

birbirlerine gºre olan b¿y¿kl¿klerine baĵlēdēr. Eĵer yayma g¿c¿ b¿y¿kse y¿zey ēĸēnēmla ēsē 

kaybediyor, demektir (Çengel, 2011; Incorpera vd., 2006). 

 

Herhangi iki y¿zey arasēnda net ēĸēnēm ēsē transferi 

 

Herhangi diffüz, gri ve opak iki y¿zey arasēndaki ēĸēnēm i­in J giden ēĸēnēmē FiŸj gºr¿ĸ 

faktörü de i y¿zeyinden ayrēlēp j y¿zeyine ­arpan ēĸēnēm kesrini gºstersin (ķekil 2.31). Bu 

durumda i yüzeyinden j y¿zeyine net ēĸēnēm ēsē transferinin hēzē aĸaĵēdaki ĸekilde ifade edilir; 

 

 
 

ķekil 2.31: Ķki y¿zey arasē ēĸēnēmēn elektrik benzeĸimi (Çengel, 2011). 
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ὗᴼ  = 

Ὥ ώİᾀὩώὭὲὨὩὲ 
ὥώὶ ὰ ὴ Ὦ ώİᾀὩώὭὲὩ
ὨİĥὩὲ ĥ ὲ ά

 

Ὦ ώİᾀὩώὭὲὨὩὲ 
ὥώὶ ὰ ὴ Ὥ ώİᾀὩώὭὲὩ
ὨİĥὩὲ ĥ ὲ ά

                   (40) 

 

ὗᴼ  = Ai Ji FiŸj - Aj Jj FjŸi (41) 

 

Bu denkleme karĸēlēklēlēk baĵēntēsē uygulanērsa 

 

ὗᴼ = Ai FiŸj (Ji - Jj) (42) 

 

Bu eĸitlikte de yine ohm kanununa benzeĸimle yaklaĸēlērsa eĸitlik aĸaĵēdaki ĸekilde elde 

edilir 

 

ὗᴼ = 
 

ᴼ
 (43) 

 

RiŸj = 
ᴼ

 (44) 

 

RiŸj ēĸēnēma karĸē uzay direnci dir. Ķki y¿zey arasēndaki ēĸēnēmla ēsē transferinin jºn¿n¿ ise 

Ji ile Jj deĵerlerinin birbirlerine karĸē b¿y¿kl¿kleri belirleyecektir. ὗᴼ  pozitif olursa, i 

yüzeyinden j y¿zeyine net ēsē transferi olduĵunu gºsterir (Çengel, 2011; Incorpera vd., 

2006). 

 

2.4 Kēzēl ¥tesi (IR) Iĸēnēm 

 

Kēzēl ºtesi enerji, bir elektromanyetik enerji t¿r¿d¿r. Dalgalar halinde yayēlēr, ­arptēĵē 

nesnelerin i­ine n¿fuz ederek ēsēya dºn¿ĸ¿r (Kēzēl ºtesi ēĸēnēm) ve nesnenin ēsēnmasēna sebep 

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

 

Kēzēl ºtesi ēĸēnēm, ķekil 2.32 de ve ķekil 2.33 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, elektro manyetik 

spektrumda gºr¿n¿r ēĸēk ile mikrodalga ēĸēk arasēnda yer alan bºlgede 0,76 µm (760 nm) ile 

1000 µm (0,1 m) dalga boyu aralēĵēndaki ēĸēnēm olarak adlandērēlēr.  Kēzēl ºtesi ēĸēnēm dalga 

boyu aralēĵēna gºre farklē sēnēflara ayrēlēr. Dalga boyu aralēĵē 0,76 µm ile 2 Õm aralēĵēndaki 
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ēĸēnēm ñyakēn kēzēl ºtesiò veya ñkēsa dalgaò ēĸēnēm, dalga boyu aralēĵē 2 µm ile 4 µm 

aralēĵēndaki ēĸēnēm ñorta kēzēl ºtesiò veya ñorta dalgaò ēĸēnēm ve dalga boyu aralēĵē 15 µm 

ile 1000 µm (1 mm) aralēĵēndaki ēĸēnēm ise ñuzak kēzēl ºtesi veya ñuzun dalgaò ēĸēnēm olarak 

adlandērēlēr  (Cheah Kok Wai, 2011). 

 

 
 

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

 

 
 

ķekil 2.33: Kēzēl ºtesi ēĸēnēm (URL-11, 2018) 

 

Yakēn kēzēl ºtesi ēĸēnēm yapan malzemeler, 1800 ÜC ve ¿zerindeki yüksek flament 

sēcaklēklarēna ulaĸēr. Bu sebeple y¿ksek ēsētma kapasitesine sahiptir. Ancak dalga boylarē, 
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suyun absorbe edebilme sēcaklēklarēnēn ­ok altēnda olduĵu i­in su tarafēndan iyi emilemezler. 

Bu sebeple de kurutma gibi iĸlemlerde kullanēlmazlar (Ene vd., 2013). 

 

Orta ve uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēm yayan malzemeler ise, su tarafēndan iyi emilirler (ķekil 2.34) 

(Ene vd., 2013). Bu sayede su molek¿llerine etki ederek onlarē hareketlendirirler.  

 

 
 

ķekil 2.34: Kēzēl ºtesi ēĸēnēmēn su tarafēndan emilimi (Ene vd., 2013). 

 

Insan vücudunun da %70 i sudan oluĸmaktadēr. Bu sebeple v¿cudumuz tarafēndan da iyi 

emilen bu ēĸēnēm t¿rleri literat¿r araĸtērmalarēnda da belirtildiĵi gibi v¿cudumuz tarafēndan 

da iyi emilir, v¿cudumuzdaki su molek¿llerine etki ederek onlarē hareketlendirir ve 

toksinlerin atēlmasēna katkēda bulunur (ķekil 2.35) (Vatansever ve Hamblin, 2012; Kikuji, 

2012; Chun-Chih Lin vd. 2013) 

 

Bunlarēn yanēnda ēĸēnēmla ēsētma ĸekli geleneksel ēsētma yºntemlerine gºre bazē avantajlar 

da sunmaktadēr. ¥rneĵin klasik yºntemlerle ēsētēlan bir oda ve/veya saunada ēsēnan havanēn 

yükselmesi sonucu iyi bir ve ēsēl konfor saĵlanamamaktadēr. Buna karĸēn ķekil 2.36'da 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kēzēl ºtesi veya uzak kēzēl ºtesi ēĸēnēmla ger­ekleĸtirilen bir uygulamada ise 

ortam havasē yerine doĵrudan ortamda bulunan birey ēsētēlarak y¿ksek verim ve konforda 

ēsēnma iĸlemi saĵlanabilmektedir (Sakai ve Hanzawa,1994; Sheridan ve Shilton, 2002). 

 

Tasarlanan sistemde kullanēlacak olan karbon esaslē ēsētma elemanlarē da ēĸēnēmla ēsētma 

saĵlamaktadēr. Karbon esaslē bu ēsētma elemanlarēnēn yaydēklarē termal ēĸēnēm, 

elektromanyetik spektrometrenin uzak kēzēl ºtesi (FIR) ēĸēnēm bºlgesine yakēn olduĵu daha 

önce vurgulanmēĸtē (Wang vd., 2010; Hirohata vd., 2002). Uzak kēzēl ºtesi (FIR) ēĸēnēm ise, 

kēzēl ºtesi (IR) ēĸēnēmdan farklē olarak insan saĵlēĵē ¿zerine olumsuz etkiler i­ermemekte, 

g¿nl¿k hayatta saunalarda, fizik tedavide ve konutlarēn ēsētēlmasē gibi ­eĸitli alanlarda 
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kullanēlmaktadēr. Bu doĵrultuda, yapēlacak ­alēĸmada ēsētēcē eleman olarak se­ilen karbon 

esaslē ēsētma liflerinin de seyehat edecek yolcular ¿zerinde olumsuz bir etkiye sebep 

olmamasē ve hatta seyehat konforunu artērarak seyehat esnasēnda aynē zamanda yolcularēn 

saĵlēk a­ēsēndan faydalē kēzēl ºtesi ēĸēnēma maruz kalmalarē hedeflenmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 2.35: Su molek¿llerinin titreĸtirilmesi ve toksinlerin atēlmasē (URL-3, 2018) 

 

 
 

ķekil 2.36: Klasik ēsēnma yºntemi ile ēĸēnēmla ēsēnma yºntemi kēyaslamasē (Vatansever ve 

Hamblin, 2012). 

 



 

 

 

76 

BÖLÜM 3 

 

MATERYAL ve METOD  

 

Yapēlan ­alēĸmada ara­ i­inde ēsētēcē y¿zey olarak kullanēlacak iletken karbon lifler i­eren  

dokuma tekstil kumaĸlar bir elektrik akēmēna maruz kaldēklarēnda, ēĸēnēmla ēsētma ºzelliĵine 

sahip olmakla birlikte, yapēlarē gereĵi diren­ gibi davrandēklarē i­in, aynē anda hem ēĸēnēmla 

hem taĸēnēmla hem de iletimle ēsē transferi yapma ºzelliĵine sahiptirler. Bu baĵlamda, 

­alēĸmada ēĸēnēmla ēsētma sistemi isminin yanēnda dokuma tekstil ēsētēcē kumaĸ, ēsētēcē kumaĸ 

veya uygulama alanlarēna baĵlē olarak ēsētēcē y¿zey ifadeleri de kullanēlmēĸtēr 

 

Çalēĸmalara, ¿zerinde ēsē transfer hesaplarēnēn ve doktora konusu ēĸēnēm ºzelliĵi bulunan 

dokuma tekstil ēsētēcē kumaĸ ile ēsētma performans testlerinin yapēlacaĵē aracēn belirlenmesi, 

aracēn gerekli 3 boyutlu CAD datalarēnēn hazērlanmasē ve aracē oluĸturan malzeme 

detaylarēnēn tespiti ile baĸlanēlmēĸtēr. 

 

Ara­ ile ilgili ºl­¿ler ve malzeme bilgilerinin oluĸmasēnēn ardēndan deney aracēnēn ēsē 

kaybēnēn teorik olarak hesabē yapēlmēĸtēr. Bunun için ilk olarak araç kabini kontrol hacmi 

olarak kabul edilmiĸ ve sēnēr ĸartlarē tespit edilmiĸtir. Kontrol hacmine olan ēsē giriĸ ­ēkēĸēnēn 

hesaplanēlmasē sērasēnda en kºt¿ senaryo olarak ēsē kazancēnēn hi­ olmadēĵē kabul edilmiĸtir. 

Toplam kayēp ēsēnēn belirlenilebilmesi i­in kontrol hacmini ­evreleyen duvarlarē oluĸturan 

malzemelerin ēsē iletim katsayēlarē tablolardan tespit edilmiĸtir. Tablolardan elde edilen bu 

veriler ve boyut bilgileri kullanēlarak kontrol hacmini ­evreleyen duvarlarēn toplan ēsēl 

direnci ve ēsē kaybē MATHLAB yazēlēmē yardēmēyla hesaplanmēĸtēr. 

 

Ara­ kabininin teorik olarak ēsē kaybēnēn belirlenmesinin ardēndan kullanēlacak ēĸēnēm 

ºzelliĵine sahip elektrikli dokuma tekstil ēsētēcēlarēn kapasitesinin ve boyutlarēnēn teorik 

olarak hesaplanabilmesi i­in ºncelikle ēsētēcē kumaĸē oluĸturan ve diren­ ºzelliĵine sahip 

iletken karbon elyaflarēn birim boyunun belirli gerilim altēnda ­ektiĵi akēm deĵeri (dolayēsē 

ile elektriksel g¿c¿) ve bu deĵere karĸēlēk oluĸan y¿zey sēcaklēĵē tespit edilmiĸtir. 

Oluĸturulan bu referans doĵrultusunda kullanēlacak ēsētēcē kumaĸlarēn elektriksel g¿­leri 

tespit edilmiĸtir. Y¿zey sēcaklēĵē ve elektriksel g¿­ bilgileri kullanēlarak ēsētēcē kumaĸlarēn 

tasarēmē ve ara­ i­inde yerleĸimi yapēlmēĸtēr. Ara­ i­i ēsētēcē kumaĸlarēn yerleri belirlendikten 
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sonra ēĸēnēm ºzelliĵine sahip bu ēsētēcē kumaĸlardan ara­ i­ine ēĸēnēm ile olacak ēsē transferi 

miktarē da MATHLAB yazēlēmē kullanēlarak teorik olarak hesaplanmēĸtēr.  

 

Teorik hesaplamalarēn ve ēsētēcē kumaĸ tasarēmē ile ilgili ­alēuĸmalarēn tamamlanmasēnē 

takiben ara­ ¿zeri testler i­in hazērlēklar yapēlmēĸtēr. Bu hazērlēklar ­er­evesinde ºncelikle 

test aracēnda yapēlacak testler ile ilgili literatürdeki benzer örnekler ve referanslardan 

faydalanēlarak test koĸullarē tespit edilmiĸtir. Testler sērasēnda alēnacak ºl­¿mler ile ilgil test 

aracē ¿zerine ºl­¿m cihazlarē ve sensºrlerin montajē yapēlmēĸtēr. Oluĸturulan test koĸullarē 

ve ara­ ¿zerine yerleĸtirilen ºl­¿m cihazlarē kullanēlarak ĸartlandērēlmēĸ test kabininde aracēn 

haritalama testleri yapēlmēĸ, belirlenen koĸullarda aracēn ēsētma sisteinin performansē tespit 

edilmiĸtir. 

 

Haritalama testlerinin ardēndan bilgisayar ortamēnda hem mevcut durumun hemde 

tasarlanan ēĸēnēmla ēsētma ºzelliĵine sahip dokuma tekstil ēsētma sisteminin Hesaplamalē 

Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD veya CFD) kullanēlarak analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sanal 

analiz hesaplamalarēnda zaman ve iĸ istasyonu kapasiteleri sebebi ile tüm aracēn 

modellenmesi yerine aracēn belirli bir kesiti CATIA ortamēnda oluĸturularak sanal analiz 

i­in kullanēlacak olan ANSYS FLUENT yazēlēmēna aktarēlmēĸ ve ANSYS FLUENT te 

modellenmiĸtir. Basitleĸtirilen ara­ CAD modeli ¿zerinden araca ait 6 koltuklu bir bölge 

se­iĸmiĸ ve sonlu hacimler modeli oluĸturulmuĸtur. Bu sayede hem analiz s¿releri kēsaltēlmēĸ 

hemde daha d¿ĸ¿k maliyetli bilgisayarlarla sonuca ulaĸēlabilmiĸtir. Bu veri kullanēlarak ºnce 

araç mevcut ēsētma sistemi ile modellenmiĸ ve sonu­larēn haritalama testleri ile doĵrulamasē 

saĵlanmēĸ ardēndan dokuma tekstil ēsētēcē kumaĸlar modele uygulanarak öngörülen dokuma 

tekstil ēsētma sisteminin kapasitesi sanal olarak doĵrulanmēĸtēr.  

 

Son olarak tasarlanan ēĸēnēmla ēsētma ºzelliĵine sahip dokuma tekstil ēsētma sistemi par­alarē 

test aracēna montajlanmēĸ ve dēĸarēdan saĵlanan elektrik enerjisi ile test kabininde ve 

belirlenen test koĸullarēnda performans testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

3.1 Test Aracēnēn Belirlenmesi 

 

Yapēlan ­alēĸmalarda CATIA V5 ortamēnda oluĸturulmuĸ hazēr CAD datasē bulunan, yolcu 

taĸēmada kullanēlan ve ara­ yapēsēnē oluĸturan malzeme bilgileri bilinen Anadolu Isuzu 
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firmasēna ait, M2 sēnēfē (ECE R107, 2011), 7,7 m boyunda 30 koltuklu, yakētlē ek ēsētēcēsē ve 

kabin i­inde sēcak sulu kalorifer sistemi olan bir yolcu taĸētē kullanēlmēĸtēr. Aracēn i­ ve dēĸ 

gºrselleri ķekil 3.1 ve ķekil 3.2 de verilmiĸtir. 

 

Firmanēn bilgi g¿venliĵi kurallarē ­er­evesinde aracēn temel ölçüler harici t¿m tasarēm 

detaylarē iptal edilerek ķekil 3.3 de verildiĵi gibi CATIA V5 kullanēlarak yeni ve 

sadeleĸtirilmiĸ bir 3 boyutlu modeli oluĸturulmuĸtur. Yapēlan t¿m hesaplamalarda ger­ek 

modele benzer boyutlarda hazērlanmēĸ bu temsili 3 boyutlu model kullanēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 3.1: Test aracē dēĸ görünüm. 

 

 
 

ķekil 3.2: Test aracē i­ gºr¿n¿m. 
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ķekil 3.3: Üzerinde ­alēĸēlacak aracēn ufaltēlmēĸ ve farklēlaĸtērēlmēĸ CAD modeli. 

 

Test aracēnēn boyut ve kapasitesi ile ēsētma sistemine dair teknik özellikler Tablo 3.1 de 

verilmiĸtir.  

 

Tablo 3.1: Test aracē teknik ºzellikleri. 

 

Ara­ ¥zelliĵi A­ēklama 

Motor 4 silindirli, 190 PS, dizel motor 

Araç Boyu 7,7 m 

Araç Eni 2,3 m 

Ara­ Y¿ksekliĵi 
3,3 m Dēĸ y¿kseklik 

1.8 m yolcu kabini i­ y¿ksekliĵi 

Koltuk sayēsē 30 yolcu + 1 ķºfºr 

HVAC sistemi Otomatik klima ve kalorifer kontrolü. 

Isētma sistemi 

Saĵ ve sol yanlarda konvektºr ēsētēcē. Konvektºr ēsētēcēlarēn 

arka 1m lik kēsmēnda fanlē ek ēsē deĵiĸtirgeci (isteĵe baĵlē 

kapatēlabilir)  

Yakētlē ek ēsētēcē Eberspaecher Hydronic M12 

 

Test aracēnda kullanēlan yakētlē ek ēsētēcē nēn gºrseli ve a­ēklamalarē ķekil 3.4 de teknik 

özellikleri ise Tablo 3.2 de verilmiĸtir. 
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ķekil 3.4: Yakētlē ek ēsētēcē verileri (URL-6, 2018). 

 

Tablo 3.2: Yakētlē ek ēsētēcē teknik verileri (URL-6, 2018). 

 

Isētēcē Modeli Eberspaecher - Hydronic M 12 

Issētēcē tipi Sulu tip ēsētēcē 

Yakēt Cinsi Diesel 

Yakēt T¿ketimi 

(L/h)  

Power High Med-1 Med-2 Med-3 Low 

1,5 1,2 0,65 0,40 0,18 0,15 

¢alēĸma Voltajē 12 V / 24 V 

Su Pompasē Debisi 1400 l/h 

 

Ara­ ēsētma sistemindeki konvektºr ēsētēcēlar, temelde doĵal taĸēnēm ile ēsē transferi saĵlayan 

ēsē deĵiĸtirge­leri olmakla birlikte, hem saĵ tarafta hemde sol tarafta kullanēlan 

konvektºrlerin arka kēsmēndaki 1m boyundaki kēsmē ¿reticisi tarafēndan fan ilavesi yapēlarak 

cebri konvektºr olark ta kullanēm saĵlanmēĸtēr.  Ara­ ¿reticisi tarafēndan kabin i­ine 

yerleĸtirilmiĸ olan konvektºr ēsētēcēlarēn kapasitesi,  sadece doĵal taĸēnēm ile ēsē transferi 

olmasē durumunda toplam 6 kW, fanlē kēsēmda cebri taĸēnēm olmasē durumunda ise toplam 

16 kW olarak bildirilmiĸtir.  
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Aracēn kalorifer sisteminde ķekil 3.5 de gºsterildiĵi gibi motor ­ēkēĸēndan alēnan sēcak su, 

bir sirkülasyon pompasē vasētasēile ºnce yakētlē ēsētēcēdan ge­irerek sēcaklēĵē artērēp ardēndan 

bit ñTò baĵlantē vasētasē ile ara­ kabininde yerleĸtirilmiĸ kalorifer peteklerine ve ºn 

kalorifere gidecek ĸekilde iki hatta ayrēlmaktadēr. Ara­ kabinine yºnlendirilen sēcak su, eĵer 

¿­ yollu vana a­ēk konumdaysa ºnce ºn kalorifer ve eĸ zamabnlē olarak kabin i­indeki saĵ 

ve sol alt kºĸelerde bulunan kalorifer (Konvektºr) peteklerinden sērasē ile ge­ip ēsēsēnē kabin 

havasēna bēraktēktan sonra kendisi soĵuyarak motora geri dºndürülmektedir. Ön kalorifer 

vanasēnēn (3 yollu vana) kapalē olmasē durumunda ise sēcak su ºn kalorifere ulaĸmadan 

sadece kabin i­indeki konvektºrler ¿zerinden ­evrim yapmaktadēr. 

 

 
 

ķekil 3.5: Yakētlē ēsētēcē baĵlē bir ara­ kalorifer hattēnēn ĸematik gºsterimi. 

 

3.2 Ara­ Kabini Isē Kaybē Hesabē 

 

Yeni bir ēsētma sistemi tasarēmē yapmak i­in ēsētēlacak ortamēn ēsē kaybēnēn bilinmesi 

gerekmektedir. Bu ama­la, firmadan temin edilen ēsētma sistemi kapasitesi bilgilerinin 

yanēnda teorik olarak ara­ yolcu kabininin ēsē kaybē hesabē da yapēlmēĸtēr. 

 

Araç kabini ēsē transferinin ger­ekleĸeceĵi kontrol hacmi olarak tanēmlanmēĸtēr. Kontrol 

hacminden dēĸarēya olan ēsē kayēplarē, kontrol hacmi i­indeki ēsē ¿retimi ve kontrol hacmi 

i­ine olan ēsē kazan­larē ķekil 3.6 da verilmiĸtir.  
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ķekil 3.6: Kontrol hacmiden dēĸ ortama olan ēsē kayēplarē. 

 

Isē kaybē hesabē i­in; dēĸ ortam sēcaklēĵēnēn -7 ÜC, i­ ortam sēcaklēĵēnēn konfor sēcaklēĵē olan 

22 ºC (ASTM, 2012) , kontrol hacmi i­erisinde ēsē ¿retiminin olmadēĵē, temas diren­lerinin 

gºz ardē edildiĵi, pencere dēĸ y¿zeyi ve ­evresi arasēndaki ēĸēnēmla ēsē ge­iĸinin gºz ardē 

edildiĵi, kontrol hacminde pencere ve yan duvarlardaki ēsē iletiminin bir boyutlu olduĵu, ēsē 

transferinin s¿rekli rejim halinde olduĵu, kontrol hacminin zemin kēsmēnēn alttan dēĸ ortama 

a­ēk olduĵu ve infiltrasyonla ēsē kaybē olmadēĵē kabul edilmiĸtir. 

 

Ara­ kabininden dēĸ ortama olan toplam ēsē transferi, kabini oluĸturan dēĸ duvarlardan 

çevreye olan ēsē kayēplarēnēn toplamē olarak hesaplamēĸtēr.  

 

ὗkayēp = ὗö_cam + ὗy_cam + ὗa_cam + ὗtavan +  ὗy_duvar + ὗzemin + ὗa_kºĸe + ὗinf. (45) 

 

burada; 

 

ὗkayēp :Kontrol hacminden dēĸarēya olan olan toplam ēsē kaybē (kW),  

ὗö_cam : Kontrol hacminin ºn camēndan dēĸarēya olan toplam ēsē kaybē (kW), 

ὗy_cam : Kontrol hacminin yan camēndan dēĸarēya olan toplam ēsē kaybē (kW), 
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ὗa_cam : Kontrol hacminin arka camēndan dēĸarēya olan toplam ēsē kaybē (kW), 

ὗtavan : Kontrol hacmi tavanēndan dēĸarēya olan toplam ēsē kaybē (kW), 

ὗy_duvar : Kontrol hacminde bulunan yan duvarlardan dēĸarēya olan toplam ēsē kaybē (kW), 

ὗzemin : Kontrol hacmi zemininden dēĸarēya olan toplam ēsē kaybē (kW), 

ὗa_kºĸe : Kontrol hacminin arka saĵ ve solkºĸelerinden dēĸarēya olan toplam ēsē kaybē (kW), 

ὗinf. : Kontrol hacminde a­ēlabilir olan kapēlarēn sēzdērmazlēklarē ile ilgili infiltrasyon ēsē 

kaybē (kW), 

 

dēr. 

 

Yapēlan hesaplamalarda ēsē transferinin tek boyutlu ger­ekleĸtiĵi, maksimum ēsēl ihtiyacēna 

gºre gerekli ēsētēcē kapasitesinin belirlenebilmesi i­in, kabin i­inde ēsētma sistemi haricinde 

baĸka ēsē ¿retiminin ve ēsēl kazan­larēn olmadēĵē dolayēsēyla,  kabin i­ine dēĸarēdan gelen 

ēsēnēn (ὗgelen), kabin i­inde ¿retilen ēsēnēn (ὗüretim) ve kabin i­indeki yolculardan gelen ēsēnēn 

(ὗyolcu) sēfēr olduĵu kabul edilmiĸtir. 

 

Kapēlar ­ift kat sēzdērmaz lastik eleman ile ­evrelendiĵi i­in infiltrasyon kayēplarē da ihmal 

edilmiĸtir  

 

ὗinf. = 0  

 

Y¿zeylerden olan ēsē kayēplarēnēn hesaplanabilmesi i­in ºnce ēsē taĸēnēm ve iletim katsayēlarē 

aĸaĵēdaki ĸekilde tespit edilmiĸ, daha sonra ēsēl diren­ ve ēsē kaybē hesaplanmēĸtēr. 

 

Ķ­ ve Dēĸ ēsē taĸēnēm katsayēlarēnēn tespiti 

 

Kontrol hacmi i­ y¿zeyi taĸēnēm katsayēsēnēn tespiti i­in i­ y¿zey sēcaklēklarēnēn tespiti 

gereklidir. Ķ­ y¿zeylerin sēcaklēklarē, farklē i­ y¿zey bºlgelerinde izolasyon ve duvar 

kalēnlēklarē farkē sebebi ile farklēlēk gºstereceĵi ve teorik olarak hesaplanamayacaĵē i­in 

ASREA standartlarēndan faydalanēlmēĸtēr. Buna gºre hi = 8,29 W/m2 K olarak standartlardan 

alēnmēĸtēr (¢engel, 2011; ASHREA Fundamentals Handbook, 2013). 
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Benzer ĸekilde ara­ dēĸ y¿zeyinde ēsē taĸēnēm katsayēsēnēn belirlenebilmesi i­in, dēĸ y¿zey 

sēcaklēklarēnēn bilinmesi gerekmektedir. Dēĸ y¿zey sēcaklēklarē farklē araç yüzeyi 

bºlgelerinde farklē izolasyon ve duvar kalēnlēklarē sebebi ile farklēlēk gºstereceĵi ve teorik 

olarak hesaplanamayacaĵē i­in (¢engel, 2011; Incropera, 2006; Kreith vd., 2011), ara­ dēĸ 

y¿zeyinde taĸēnēm katsayēsēnēn tespitinde de ASREA standartlarēndan faydalanēlmēĸtēr. Buna 

göre hd = 34 W/m2 K olarak standartlardan alēnmēĸtēr (¢engel, 2011; ASHREA 

Fundamentals Handbook, 2013) 

 

Isē iletim katsayēlarē ve kontrol hacmini oluĸturan y¿zeylerin ºl­¿leri 

 

Kontrol hacmini oluĸturan yapē bileĸenleri ve bu bileĸenlere ait ēsē iletim katsayēlarē Tablo 

3.3 de verilmiĸtir. 

 

Tablo 3.3: Ara­ kabinini oluĸturan malzemelerin ēsē iletim katsayēlarē. 

 

Malzeme Isē iletim katsayēsē 

Sac (Çelik) ksac = 65,2 W/mK 

Hava khava = 0,025 W/mK 

Ķzolasyon (Polyethylen) kizolasyon = 0,04 W/mK 

Formika kformika = 0,2 W/mK 

Muĸamba (PVC) kpvc = 0,23 W/mK 

PVB kpvb = 0,017 W/mK 

Cam kcam = 1,16 W/mK 

FRP kfrp = 0,3 W/mK 

Kontraplak - Tahta ktahta = 0,13 W/mK 

ABS plastik kABS = 0,14 W/mK 

 

Kontrol hacmini oluĸturan yapē bileĸenlerinin kalēnlēklarē Tablo 3.4 de verilmiĸtir. 
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Tablo 3. 4: Ara­ kabinini ­evreleyen (kontrol hacmi) malzemelerin kalēnlēklarē. 

 

Malzeme Kalēnlēk 

Sac (Çelik) Lsac = 1 mm 

Hava (kutu profil içinde) Lhava1 = 36 mm 

Hava (iki profil arasēnda) Lhava2 = 40 mm 

Ķzolasyon (Polyethylen) Lizolasyon = 40 mm 

Formika Lformika = 4 mm 

Muĸamba (PVC) Lpvc = 3 mm 

PVB Lpvb = 2 mm 

Cam (Tüm Camlar) Lcam = 4 mm 

FRP Lfrp = 4 mm 

Kontraplak - Tahta Ltahta = 10 mm 

ABS plastik LABS = 3 mm 

 

3.2.1 Isēl Diren­ Aĵē 

 

Farklē bºlgelerde farklē malzemeler olmasē ve ara­ gºvdesinin tam olarak homojen daĵēlēmlē 

izolasyon ve profillerden oluĸmamasē ēsēl diren­ aĵēnēn tam ve doĵru ĸekilde oluĸturulmasēnē 

imkansēz kēlmaktadēr ancak m¿mk¿n olduĵunca sadeleĸtirme yapēlarak ve bazi bºlgelerde 

kontrol hacmini oluĸturan yapē bileĸenleri homojenmiĸ gibi ºngºr¿lerek ēsēl diren­ aĵē 

aĸaĵēdaki ĸekilde oluĸturulmuĸtur. 

 

Ön Cam 

 

Ön cam kesiti ķekil 3.7 de verildiĵi gibidir. Buna gºre ēsēl diren­ aĵē; 

 

 
 

ķekil 3.7: Ön cam kesiti. 
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ὃ   = 2,64 m2 olmak üzere; 

 

Rö_cam topl = Riç + Riç cam + RPVB + Rdēĸ cam + Rdēĸ (45) 

 

ὙĘͅ   
 

 
 

 
 

 
 

 
 

    (47) 

 

Yan Cam 

 

Yan cam kesiti ķekil 3.8 de verilmiĸtir. Buna gºre ēsēl diren­ aĵē; 

 

 
 

ķekil 3.8: Yan cam kesiti. 

 

ὃ   = 14,43 m2 olmak üzere; 

 

Ry_cam topl = Riç + Ryan cam + Rhava katmanē + Ryan cam + Rdēĸ y¿zey (48) 

 

Ὑͺ   
 

 
 

 
 

 
 

 
 
   (49) 

 

Arka Cam 

 

Arka cam kesiti ķekil 3.9 da verilmiĸtir. Buna gºre ēsēl diren­ aĵē; 
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ķekil 3.9: Arka cam kesiti. 

 

ὃ   = 1,98 m2 olmak üzere; 

 

Ra_cam topl = Riç yüzey + Rcam + Rdēĸ yüzey (50) 

 

Ὑͺ    
 

 
 

 
 

 (51) 

 

Tavan 

 

Tavanē oluĸturan profil, sac, izolasyon ve ABS katmanlarēnēn kesit alēnmēĸ gºrseli ķekil 3.10 

da verildiĵi gibidir. Kērmēzē kesikli ­izgi ile belirtilmiĸ bileĸen yapēsē 7,7 m araç tavan 

boyunca devam etmekte ve araç enine (2,3 m) 0,46 m aralēklarla periyodik olarak 

tekrarlanmaktadēr. Buna gºre ēsēl diren­ aĵē; 

 

 
 

ķekil 3.10: Tavan kesiti. 

 

A1 : tavan bölgesindeki profil alnēnēn ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

A2 : tavan bölgesindeki profil kenarēnēn ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

A3 : tavan bölgesindeki iki profil arasē izolasyonun ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

 

Araç tavan boyu 7.7 m ve tavan eni 2,3 m bilgileri kullanēlarak; 
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A1 = 0,95 m2 

A2 = 0,073 m2 

A3 = 15,695 m2 

 

olarak hesaplanmēĸtēr. Buradan, 

 

 
      (52) 

 

R1 = Riç yüzey + RABS + Rprofil alnē + Rhava + Rprofil alnē + Rsac + Rdēĸ y¿zey (53) 

 

Ὑ   
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

  (54) 

 

R2 = Riç yüzey + RABS + Rprofil kenarē+ Rsac + Rdēĸ y¿zey (55)

  

Ὑ    
 

  

  
 

 
 
 

 (56) 

 

R3 = Riç yüzey + RABS + Rizolasyon + Rsac + Rdēĸ y¿zey (57) 

 

Ὑ    
 

 
 

 
 

 
 

 (58) 

 

Yan Duvardan Olan Isē Kaybē 

 

Yan duvarē oluĸturan profil, sac, izolasyon ve ABS katmanlarēnēn kesit alēnmēĸ gºrseli ķekil 

3.11 de verildiĵi gibidir. Kērmēzē kesikli ­izgi ile belirtilmiĸ bileĸen yapēsēnēn cam altēndan 

baĸlayarak kabin zeminine kadar olan 0,6 m lik bºlgede d¿ĸey eksende aynē kalēp yatay 

eksende periyodik olarak 0,385 m aralēkla 7,7 m araç boyunca devam etmekte olduĵu kabul 

edilmiĸtir (Kapē bºlgeleride yan duvar ile aynē kabul edilmiĸtir). Buna gºre ēsēl diren­ aĵē; 

 



 

 

 

89 

 
 

ķekil 3.11: Yan duvar kesiti. 

 

A1 : yan duvar profil alnēnēn ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

A2 : yan duvar profil kenarēnēn ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

A3 : yan duvar iki profil arasē izolasyonun ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

 

Araç tavan boyu 7,7 m ve yan duvar y¿ksekliĵi 0,06 m bilgileri kullanēlarak; 

 

A1 = 1,152 m2 

A2 = 0,064 m2 

A3 = 11,04 m2 

 

olarak hesaplanmēĸtēr. Buradan, 

 

  
      (59) 

 

R1 = Riç yüzey + RABS + Rprofil alnē + Rhava + Rprofil alnē + Rsac + Rdēĸ y¿zey (60) 

 

Ὑ    
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 (61) 

 

R2 = Riç yüzey + RABS + Rprofil kenarē+ Rsac + Rdēĸ y¿zey (62) 

 

Ὑ    
 

  

  
 

 
 
 

 (63) 

 

R3 = Riç yüzey + RABS + Rizolasyon + Rsac + Rdēĸ y¿zey (64) 
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Ὑ   
 

 
 

 
 

 
 
 

 (65) 

 

Zeminden Olan Isē Kaybē 

 

Ara­ kabini zeminini oluĸturan PVC, kontraplak, profil, ve  izolasyon katmanlarēnēn kesit 

alēnmēĸ görseli ķekil 3.12 de verildiĵi gibidir. Kērmēzē kesikli ­izgi ile belirtilmiĸ bileĸen 

yapēsē 7,7 m kabin zemini boyunca devam etmekte ve araç enine (2,3 m) 0,46 m aralēklarla 

periyodik olarak tekrarlanmaktadēr (ķºfºr bºlgesi de yolcu kabini ile aynē kabul edilmiĸtir). 

Buna gºre ēsēl diren­ aĵē; 

 

 
 

ķekil 3.12: Zemin kesiti. 

 

A1 : Zemin profil alnēnēn ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

A2 : Zemin profil kenarēnēn ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

A3 : Zemin iki profil arasē izolasyonun ēsē ge­iĸ yºn¿ne dik toplam alanē 

 

olmak üzere; 

 

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

 

A1 = 1,35 m2 

A2 = 0,075 m2 

A3 = 15,75 m2 
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olarak hesaplanmēĸtēr. Buradan, 

 

 
      (66) 

 

R1 = Riç yüzey + RPVC + RKontraplak + Rprofil alnē + Rhava + Rprofil alnē + Rdēĸ y¿zey (67) 

 

Ὑ    
 

 
 

 
  

 
 

 
 

 (68) 

 

R2 = Riç yüzey + RPVC + RKontraplak + Rprofil kenarē+ Rdēĸ y¿zey (69) 

 

Ὑ    
 

 
 

 
 

 
 

 (70) 

 

R3 = Riç yüzey + RPVC + RKontraplak + Rdēĸ y¿zey (71) 

 

Ὑ    
 

 
 

 
 

 (72) 

 

Arka Kºĸelerden Olan Isē Kaybē 

 

Saĵ ve sol arka kºĸelerin kesit görseli ķekil 3.13 de verilmiĸtir. Kºĸeler dēĸta 4 mm FRP 

katman ve içte 3 mm ABS katman ile ikisi arasēnda 40 mm hava katmanēndan oluĸan çeyrek 

daire kesidi ĸeklindedir. Buna gºre ēsēl dire­leri: 

 

 
 

ķekil 3.13: Ara­ kabini saĵ ve sol arka kºĸe kesiti. 
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rFRP dēĸ = 200 mm 

rFRP iç = 196 mm 

rhava dēĸ = 196 mm 

rhava iç = 156 mm 

rABS dēĸ = 156 mm 

rABS iç = 153 mm 

Lkºĸe = 1,8 m (kºĸenin y¿ksekliĵi) 

ὃĘĥ ë = 0,86 m2 

ὃĘĥ ĥ = 1,13 m2 

 

Rarka kºĸe= Riç + RABS + Rhava + RFRP + RDēĸ (73) 

 

Ὑ  Ęĥ   Ęĥ ë
  ĥȾ  ë

ȟȢȢ ĘĥȢ
  ĥȾ  ë

ȟȢȢ ĘĥȢ  
  ĥȾ  ë

ȟȢȢ ĘĥȢ

 
 Ęĥ ĥ

 (74) 

 

¥n ve Arka y¿zde Cam Altē Bºlgeden Olan Isē Kaybē 

 

Ara­ kabini arka cam altē (aca) bºlgesi dēĸta 4 mm FRP katman ve içte 3 mm ABS 

katmandan oluĸan d¿zlem duvar olarak hesaplanmēĸtēr. Buna gºre ēsēl direci: 

 

Aaca = 2,75 m2 

 

Raca= Riç + RABS + Rhava + RFRP + RDēĸ (75) 

 

Ὑ     
 

 
  

 (76) 

 

Ara­ kabini ºn cam altē (ºca) bºlgesi 4 mm FRP katmandan oluĸan d¿zlem duvar olarak 

hesaplanmēĸtēr. Buna gºre ēsēl direci: 

 

Aöca= 1,54 m2 
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Röca= Riç + RFRP + RDēĸ (77) 

 

ὙĘ    Ę
 

 Ę  Ę
 (78) 

 

Toplam Isē Kaybē 

 

Hesaplanan ēsēl diren­ler toplam ēsē kaybē denkleminde (Eĸitlik 45) yerine konularak kontrol 

hacminin toplam ēsē kaybē aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanmēĸtēr. 

 

ὗkayēp = ὗön cam +  ὗöca + ὗyan cam + ὗarka cam + ὗaca +   ὗtavan +  ὗyan duvar + 

 ὗzemin + ὗarka kºĸe  (79) 

 

ὗkayēp = 
ë  ĥ

Ę 
 +

ë  ĥ

Ę
 + 

ë  ĥ

 
 +

ë  ĥ

 
 +

ë  ĥ
 +

ë  ĥ
 + XXXX 

ë  ĥ

 
 +

ë  ĥ
 +

ë  ĥ

 Ęĥ
  (80) 

 

Hesaplanan bu ēsē kaybē miktarē, ara­ i­i ēsētma sisteminin bilinen toplam kapasite bigisi ile 

birlikte elektrik enerjisi kullanan dokuma tekstil kumaĸ ēsētēcēlar ile araç kabininin ēsētēlmasē 

için gerekli ēsētma kapasitesinin tahmininde referans olarak kullanēlmēĸtēr 

 

3.3 Dokuma Tekstil Elektrikli Isētma Sisteminin Tasarēmē 

 

Yapēlan ­alēĸmada, ara­ i­inde ēsētēcē olarak kullanēlacak iletken karbon lifler i­eren  dokuma 

tekstil kumaĸlar bir elektrik akēmēna maruz kaldēklarēnda, ēĸēnēmla ēsētma ºzelliĵine sahip 

olmakla birlikte, aynē zamanda yapēlarē gereĵi diren­ gibi davrandēklarē i­in, ēĸēnēmla ēsē 

transferi saĵlamanēn yanēnda hem taĸēnēmla (temas ettikleri havayē ēsētarak) hemde iletimle 

ēsē transferi yapma ºzelliĵine sahiptirler. Bu baĵlamda, ­alēĸmada ēĸēnēmla ēsētma sistemi 

isminin yanēnda dokuma tekstil karbon elyaf ēsētēcē ifadesi de kullanēlmēĸtēr 

 

Tasarēmē yapēlan ara­ i­i ēsētma sistemi, iletken karbon lifler içeren dokuma tekstil ēsētēcē 

kumaĸlar, ēsētēcē kumaĸlarē kontrol eden kumanda sistemi ve ēsētēcē kumaĸlara enerji 
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saĵlayacak g¿­ kaynaĵē ve elektrik kablolarēndan oluĸmaktadēr. Tasarēmē yapēlan ve ēĸēnēmla 

ēsētma saĵlayan ara­ i­i ēsētma sistemi ķekil 3.14 de verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.14: Iĸēnēmla ēsētma yapan ara­ kabini ēsētma sistemi. 

 

3.3.1 Ķletken karbon lifler i­eren dokuma tekstil kumaĸēn tasarēmē 

 

Isētēcē y¿zey olarak kullanēlacak olan dokuma tekstil ēsētma sisteminde, iletken karbon lifler, 

polyester lifler ile birlikte paralel baĵlē diren­ devresi oluĸturacak ĸekilde 7 cm aralēklarla 

dokunarak ēsētēcē elemanlar oluĸturulmuĸtur. Oluĸturulan dokuma tekstil ēsētēcē kumaĸēn 

gºrseli ķekil 3.15 de verilmiĸtir (Erol vd., 2017). 

 

Dokuma tekstil karbon elyaf ēsētēcēlarēn, ger­ek­i performanlarēnē belirleyebilmek ve 

kullanēlacak boyut ve geometrilere karar verbilmek i­in bir ºn ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Yapēlan 

ºn ­alēĸmada, deneylerde kullanēlacak ara­ ¿zerinde bir koltuk bºlgesi kullanēlmēĸtēr. Oda 

sēcaklēĵē -7 ºC ye ayarlanmēĸtēr. Bu test sērasēnda, ēsē kaybēnēn en fazla olduĵu yerlerden biri 
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olan ara­ yan duvarē ve yolcu ile temas halinde olduĵu i­in konfor etkisi en kritik olan yolcu 

koltuklarē ¿zerinde denemeler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Isētēcē kumaĸlar ķekil 3.16 da verildiĵi 

gibi yerleĸtirilerek uygulanan gerilim altēnda kumaĸlarēn ­ektiĵi akēm ve dolayēsēyla 

elektriksel g¿­leri ve ulaĸtēklarē y¿zey sēcaklēklarē tespit edilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 3.15: Dokuma tekstil karbon elyaf ēsētēcē, (a) ĸematik gºsterimi, (b) kumaĸēn ger­ek 

gºrseli, (c) gerilim uygulandēĵēnda termal kamera görüntüsü (Erol vd., 2017). 

 

 
 

ķekil 3.16: ¥n test i­in se­ilen ēsētma bºlgesi (a) ve ēsētēcē kumaĸlarēn yerleĸimi (b). 

 

Laboratuvar ortamēnda yapēlan ikinci ­alēĸmada ēsētēcēlarēn karakterizasyonu 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Birim boydaki iletken karbon elyaf ēsētēcēya farklē gerilimler 

uygulanarak karbon elyaf ēsētēcēnēn birim boyunun uygulanan gerilime baĵlē y¿zey sēcaklēĵē 

ve g¿c¿ hesaplanmēĸtēr.  
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Bu iki ­alēĸmadan elde edilen veriler, ara­ i­i ēsētēcē kumaĸ sisteminin tasarlanmasēnda ve 

kullanēlacak ēsētēcē ebatlarēnēn ve uygulanacak gerilimin belirlenmesinde referans olarak 

kullanēlacaktēr. 

 

3.3.2 Isētēcē Kumaĸlarēn Ara­ Ķçi Yerleĸimi 

 

Dokuma tekstil iletken karbon elyaf ēsētma sisteminin ara­ i­i uygulamasē i­in, araç içinde 

iki ana ēsētma bºlgesi planlanmēĸtēr. Bunlar ķekil 3.14 de araçtan bir kesit ĸeklinde verilmiĸti. 

Araç içinde ēsētēcē kumaĸlarēn yerleĸimi ise ķekil 3.17 de verildiĵi gibidir (tavan bölgesi bu 

kesitte verilmemiĸtir). Isētēcē kumaĸ uygulama alanlarē , yolcu ile direk temas ederek ēsēl 

konfora en hēzlē etkiyi saĵlayacak olan koltuk ēsētēcēlarē i­eren birincil ēsētma bºlgesi ve yolcu 

ile direk temas halinde olmayan ancak ēĸēnēm yoluyla yolcularē ēsētmaya katkē saĵlayacak 

veya yolcularēn i­inde bulunduĵu ortamē ēsētarak  dolaylē olarak yolcularēn ēsēnmasēnē 

saĵlayan aynē zamanda soĵuk dēĸ ortam ile yolcular arasēna sēcak katman oluĸturarak ēsē 

kaybēnē azaltacak olan, yan duvar, zemin ve tavan ēsētēcēlarēnē i­eren ikincil ēsētma bºlgeleri 

olarak tasarlanmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 3.17: Dokuma tekstil iletken karbon elyaflarēn ara­ i­i gºr¿n¿m¿. 
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3.3.3 Ara­ i­ine yerleĸtirilecek Isētēcē Kumaĸlarēn Tasarēmē 

 

Yapēlan literat¿r araĸtērmalarē, alternatif ¿r¿n incelemeleri ve firmanēn mevcut araç içi 

sistemi ile ilgili standartlarēndan yolcuya temas edebilecek bölgeler için maksimum yüzey 

sēcaklēĵēnēn 70 ÜC kabul edildiĵi ancak koltuk ēsētma durumunda y¿zey sēcaklēĵēnēn 

maksimum 40 ºC civarēnda olmasē gerektiĵi bilgisine ulaĸēlmēĸtēr.  Bu deĵerler ēsētēcē 

tasarēmēnda referans olarak kullanēlmēĸtēr (ASHREA, 2011; ASTM, 2012; ASHREA, 2013; 

ASHREA 55, 2013). 

 

Bir adet iletken karbon elyafēn saĵlayacaĵē ēsēl kapasite ve yaklaĸēk u1aĸacaĵē y¿zey 

sēcaklēĵē deneysel olarak belirlenmiĸti. Bu veriler ve belirlenen gerekli y¿zey sēcaklēklarē 

doĵrultusunda 106 cm ve 50 cm eninde iki ayrē lif boyuna sahip kumaĸ kullanēlarak ara­ 

içinde daha önceden planlanan uygulama bölgelerine göre uygun boyut ve kapasiteyi 

saĵlayacak kumaĸ ēsētēcēlar tasarlanmēĸtēr.  

 

3.4 Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD) Analizi 

 

Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD veya CFD) analizleri, deneysel sistemin ­ok pahalē 

olduĵu veya deneysel ­alēĸma yapmanēn imkansēz olduĵu durumlarda sēklēkla kullanēlan 

yöntemdir. Bu metod toplam yapēnēn sonlu sayēda sayēsal ­ºz¿m¿ bilinen belirli 

geometrilerdeki hacim elemanēna bºl¿nerek, bu hacim elemanlarēnēn birer birer ­ºz¿me 

ulaĸtērēlmasē ile t¿m yapēnēn ­ºz¿me ulaĸtērēlmasē prensibine dayanēr. 

 

HAD yºntemi, problemi ­ºz¿me ulaĸtērērken aĸaĵēdaki yºnetici denklemleri kullanēr 

(Altēnēĸēk, 2004; Çengel, 2011; Incropera, 2006; Kreith vd., 2011). 

 

Süreklilik denklemi: 

 

    = 0 (81) 

 

Momentum denklemleri: 
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ɟ. ό ὺ ύ  = -  + ‘   +ɟ.gx (82) 

  

ɟ. ό ὺ ύ  = -  + ‘   +ɟ.gy (83) 

 

ɟ. ό ὺ ύ  = -  + ‘   +ɟ.gz (84) 

 

Enerji denklemi: 

 

ɟCp. ό ὺ ύ  = ό ὺ ύ + Ὧ   +ɛū (85) 

 

Burada, ɟ, P, ɛ, ū, T, k, g, t ve Cp sērasē ile yoĵunluk, statik basēn­, viskozite, viskoz kayēplar, 

sēcaklēk, iletim ēsē transfer katsayēsē, yer ­ekim ivmesi, zaman ve ºzg¿l ēsēôyē ifade etmektedir. 

 

HAD analizini i­in oluĸturulacak aĵ yapēsēnē oluĸtururken, hesaplama s¿resini kēsaltmak, 

mesh sayēsēnē azaltmak ve mesh kalitesini iyileĸtirmek için bazē kabuller yapēlmēĸtēr. Bu 

kabuller aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

Gerçek boyuttaki bir ara­ ¿zerinde yapēlacak sanal analiz i­in oluĸturulmasē gereken sonlu 

hacim modelinin eleman sayēsēnēn elli milyon civarēnda olacaĵē tahmin edilmektedir. Bu 

sayēda elemana sahip bir sanal modelin ­ºz¿m¿ i­in, olduk­a uzun zamana ihtiya­ duyulacak 

ve s¿per bilgisayarlar gerekecektir. Bu sebeple hēzlē sonu­ alabilmek adēna ve kēsētlē 

bilgisayar kapasiteleri sebebi ile ķekil 3.18 de gºsterildiĵi gibi, ara­ orta eksenine gºre 

simetrik ve ºn ve arka kēsmē ile periyodik sēnēr ĸartēnē saĵlayan, ara­ orta bölgesinde 6 

koltuĵu kapsayan bir bºlge sanal analizlerin yapēlmasē i­in se­ilmiĸtir. Böylelikle seçilen 

çözüm hacminin araç ön-arka doĵrultusunda s¿rekliliĵi kabul edilmiĸtir. Seçilen bölge araç 

orta bºlgesi gibi ºngºr¿lebileceĵi i­in elde edilen analiz sonu­larēnēn, aracēn diĵer kēsēmlarēn 

i­in de benzer veya yakēn olacaĵē kabul edilmiĸtir.  

 

Oluĸturulan sanal analiz modelinde sēnēr tabaka bºlgelerinde dikdºrtgenler prizmasē hacim 

elemanlarē, sēnēr tabakadan i­eriye doĵru ise tetrahedral elemanlar kullanēlmēĸtēr. Eleman 

boyutlarē koltuk y¿zeyi gibi dar yerlerde minimum 2 mm, koridor ve koltuk arasē boĸluk gibi 
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boĸ alanlarda maksimum 60 mm boyutlarda olacak ĸekilde se­ilmiĸtir. Bu mesh yapēsē ile 

se­ilen 3 sēra 2 li koltuk bºlgesi i­in toplamda 8.000.000 civarē sonlu hacim sayēsēna sahip 

bir model oluĸturulmuĸtur.  

 

Oluĸturulan HAD modelini yapēlacak haritalama testleri ile doĵrulayabilmek i­in ºncelikle 

mevcut durumun HAD analizi yapēlmēĸtēr. Modelde ēsē kaynaĵē olarak, kalorifer peteĵinin 

modeli oluĸturulan bölgeye karĸēlēk gelen kēsmēnēn ēsēl kapasitesi kullanēlmēĸtēr. Doĵal 

taĸēnēm yoluyla ēsē transferi sºz konusu olduĵundan, havanēn yoĵunluĵu sēcaklēĵa baĵlē 

deĵiĸerek, yer­ekimi dolayēsēyla k¿tlesel kuvvetler tesiri altēnda momentum kazanmaktadēr. 

Oluĸturulan sonlu hacim modeline ait görseller ķekil 3.19 da verilmiĸtir. 

 

 
 

 
 

ķekil 3.18: Ara­ ¿zerinde sanal model oluĸturulan bºlge. 

 

Sayēsal ­ºz¿m, s¿reklilik, momentum ve enerji korunum denklemleri baĵēl hatasēnēn yeterli 

tºlerans altēna d¿ĸmesi (10-3 RMS (Root Mean Square) referans alēnmēĸtēr) ve çözüm hacmi 
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i­erisinde belirli referans noktalarēn fiziksel deĵerlerinin yakēnsamasē neticesinde 

sonu­landērēlmēĸtēr. 

 

 

 

 

 
 

ķekil 3.19: Oluĸturulan sonlu eleman modeli. 

 

Isētēcē Kumaĸ Kullanēlarak HAD Analizlerinin Yapēlmasē 

 

Sanal modelin mevcut durum analizleri ile doĵrulamasē yapēldēktan sonra, hazēr olan 

modelde konvektºr ēsētēcē olarak tanēmlē ēsē giriĸi iptal edilmiĸ ve yerine ēsē kaynaĵē olarak 

belirlenen kabin iç yüzeylerine ēsētēcē kumaĸlarēn belirlenen ēsētma kapasiteleri 

uygulanmēĸtēr. HAD modeli yeni uygulanan ēsētēcē kumaĸlar ile tekrar ­ºzd¿r¿lm¿ĸt¿r. 
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Sayēsal ­ºz¿m, s¿reklilik, momentum ve enerji korunum denklemleri baĵēl hatasēnēn yeterli 

tºlerans altēna d¿ĸmesi (10-3  - RMS hata miktarēnēn oranēnēn altēna d¿ĸmesi) ve çözüm hacmi 

i­erisinde belirli referans noktalarēn fiziksel deĵerlerinin yakēnsamasē ile sonu­landērēlmēĸtēr. 

 

3.5 Performans Deneyleri Koĸullarēnēn Tespiti 

 

Yapēlacak ara­ kabini ēsētma testleri ile ilgili olarak yapēlan araĸtērmalarda, herhangi bir 

uluslararasē standart veya reg¿lasyona rastlanēlmamēĸtēr. 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) standartlarēnda bu 

konuda bazē ­alēĸmalar bulunmaktadēr. Ancak bu standartlarda da kendi aralarēnda bazē 

farklēlēklar gºr¿lmektedir. 

 

Otomotiv firmalarēnēn uygulamalarē ve literat¿rdeki yapēlan ­alēĸmalarda kullanēlan test 

koĸullarē ile ilgili yapēlan araĸtērmalar sonucu bulgular ise aĸaĵēdaki gibidir; 

 

Firmalar ile ilgil i yapēlan araĸtērma sonu­larēna gºre, bir global standart olmamasē sebebi ile 

farklē firmalar farklē test koĸullarēnē kullanabilmektedirler. Bazē otomotiv firmalarē kalorifer 

testleri için -18 ÜC  atmosfer koĸulunu test standardē olarak kullanērken, bazē ticari ara­ 

kullanēcēlarē -10 ÜC lik atmosfer koĸulunu test standardē olarak tercih etmektedir. 

 

Yapēlan literatür incelemelerinde; elektrikli ara­lar ¿zerine yapēlmēĸ ve PTC ēsētēcē 

kullanarak konvansiyonel yºntemle havayē ēsētarak yolcu kabinini ēsētan tipte kalorifer 

sistemine sahip bir ara­ta yapēlan testlerde -10 ÜC lik dēĸ ortam test koĸulu olarak 

kullanēlērken (Umezu, 2010), araçlarda ēĸēnēmla ēsētma sistemi ¿zerine yapēlmēĸ bir 

­alēĸmada (Bauml vd., 2014). ara­ test koĸulu olarak -7 ÜC lik dēĸ ortam kullanēlmēĸtēr. 

Elektrikli ara­larda ēsē pompasē uygulamalarē ¿zerine yapēlan iki ayrē ­alēĸmada ise dēĸ ortam 

koĸulu olarak 0 ºC ve -18ºC kullanēlmēĸtēr (Paya vd., 2011; Zhaogang Qi, 2014)  

 

Yukarēdaki incelemeler ve bulgular neticesinde yapēlacak testlerde, literatür ile 

kēyaslanabilirlik a­ēsēnda (Bauml vd., (2014)) -7 ºC ve farklē koĸullarē da gºrebilmek adēna 

-4 ÜC ile 0 ÜC dēĸ ortam sēcaklēklarē kullanēlmēĸtēr. 
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Yapēlan testlerde tekrar edilebilirlik a­ēsēndan Tablo 3.5 de verilen kriterler her test için 

uygulanmēĸtēr. 

 

Tablo 3.5: Oluĸturulan test koĸullarē. 

 

Madde Koĸul A­ēklama 

Test süresi 120 dk 
Test süresi araç içi rejime gelinceye kadar veya maksimum 

120dk olacaktēr 

Veri kayēt aralēĵē 1 dk 
Test s¿resince dakikada bir veri toplanacaktēr. Ķlk kayēt 

motor ­alēĸtērēlmadan alēnacaktēr 

Dēĸ Sēcaklēk 

-7 ºC 

-4 ºC 

0 ºC 

Farklē dēĸ ortam sēcaklēklarēnda testler ger­ekleĸtirilecektir. 

¥n ĸartlandērma 6 saat 

Araç testten önce minimum 6saat boyunca test odasē 

sēcaklēĵē olan -7 ºC/-4 ºC ve 0 ºC  de kapē ve pencereleri 

a­ēk olarak bekletilecektir 

¥n ēsētma Yok 

Test baĸlangēcē ºncesi araç kalorifer sisteminde herhangi 

bir ºn ēsētma uygulanmayacak, ara­ motoru ile ara­ 

kaloriferi aynē anda ­alēĸtērēlarak teste baĸlanacaktēr 

Kalorifer sēcaklēk 

ayarē 

Maks 

sēcak 

Haritalama testlerinde, testten önce kalorifer sistemi 

ayarlanabilen en y¿ksek sēcaklēĵa ayarlanacaktēr. 

Isētēcē kumaĸ kullanēlarak yapēlan testlerde kalorifier 

sistemi kapalē olacaktēr. 

ķºfºr ºn kalorifer Kapalē 
ķºfºr ºn kaloriferi test s¿resince i­ hava konumunda ve 

kapalē tutulmalēdēr 

Kapē ve pencereler Kapalē 
Kapē ve pencereler test baĸlamadan kapatēlmalē ve test 

s¿resince kapalē tutulmalēdēr 

Araca giriĸ - ­ēkēĸ Minimum Test süresince araca gir-­ēk yapēlmayacaktēr. 

Ara­ i­indeki kiĸi 

sayēsē 
Minimum 

Ara­ i­inde bulunmasē zaruri personel harici kimse 

bulunmamalēdēr (Maks. 3 kiĸi) 

Motor devri 600 rpm 

Haritalama testlerinde motor rºlantide ­alēĸtērēlacaktēr. 

Isētēcē kumaĸ kullanēlarak yapēlan testlerde motor kapalē 

ve/veya kalorifer sistemi devrede olmamalēdēr. 

Yakētlē ēsētēcē 12 kW 

Yakētlē ek ēsētēcē, haritalama testleri sērasēnda 

test s¿resince a­ēk olmalē, kendi termostat kontrolüne göre 

­alēĸmalēdēr 
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3.6 Deney ve Ölçüm Cihazlarē 

 

Test i­in kullanēcacak ekipmanlar; projede yapēlacak testler ger­ek boyutta bir test ara­ 

¿zerinde yapēlacak testler olduĵu i­in aracēn i­ine sēĵabileceĵi b¿y¿kl¿kte ve sēcaklēk 

kontrol¿ yapēlabilen bir test kabini ile ara­ ¿zerinde ºl­¿m i­in kullanēlan diĵer ºl­¿m 

cihazlarēndan oluĸmaktadēr. Kulanēlacak ekipmanlar ile ilgili tam liste ve detaylarē Tablo 3.6 

da verilmiĸtir. 

 

Tablo 3.6: Test ekipmanlarē listesi. 

 

Test Cihazē Adet A­ēklama Doĵruluk 

Araç test kabini 1 

22m boyunda, -40 ºC - +65 ºC ve  %10-

%90 nem aralēĵēnda kontrol saĵlayabilen, 

eksoz tahliyesi ve taze hava giriĸi olan, 

bilgisayar kontrollü ēsēl test kabini 

±1 ºC 

Veri toplama cihazē-1 1 eDAQ Ecpu Plus ± 0,5 ºC 

Veri toplama cihazē-2 1 
Hioki LR-8400-20, 30 Kanalli Voltaj, 

Sēcaklēk ve Nem Dataloggerē 
± 0,5 ºC 

Test Bilgisayarē - 1 1 Panasonic Toughbook - 

Test Bilgisayarē - 2 1 Monster Abra A5 V12.1 - 

Ķĸ istasyonu 1 Monster Tulpar T7 V8.1 - 

Yakēt t¿ketim cihazē 1 Kistler DFL 3x 5 Bar ± 0,5 

Debi ºl­me cihazē 1 Bass Instruments 1-33 l/h ± 0,5 L/dk 

Amper metre 1 Fluke multimetre ± 0,1 A 

Volt metre 1 Fluke multimetre ± %2 V 

Isēl ­ift 

(Thermocouple ï TC) 
30 Omega, J Tipi Thermocouple ± 1,1 ºC 

Termal kamera 1 Flir T420 ± 2 ºC 

G¿­ kaynaĵē 3 Mean well RSP-3000-48 g¿­ kaynaĵē ± %1 V 
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3.7 Deney ¥l­¿m Noktalarē 

 

Yapēlacak haritalama testlerinde ve diĵer testlerde ºl­¿m alēnacak noktalar Tablo 3.7 de 

belirtildiĵi gibi yerleĸim d¿zeni ise ķekil 3.20, ķekil 3.21, ķekil 3.22 ve ķekil 3.23 de 

gºsterildiĵi gibi tasarlanmēĸtēr.  

 

Hazērlanan gºrsellerde de tariflendiĵi gibi, ēsēl ­iftler koltuk ve koridor ayak bºlgelerine, 

koltuk ve koridor y¿z hizzalarēna, koltuk oturma bºlgelerine, ara­ kaloriferlerinin sēcak su 

giriĸ ve ­ēkēĸlarēna, yakētlē ēsētēcē ve motorun sēcaksu giriĸ ve ­ēkēĸlarēna, kabin i­indeki ara­ 

kaloriferlerinin orta kēsēm hava giriĸ ve ­ēkēĸ bºlgelerine yerleĸtirilmiĸtir. Isēl ­ift 

yerleĸimleri sērasēnda aĸaĵēda oluĸturulan tariflemelere dikkat edilerek ēsēl ­ift yerleĸimleri 

yapēlmēĸtēr.  

 

1. Zemin ve ayak bºlgesi sēcaklēklarē i­in kullanēlan ēsēl ­iftler, araç kabini 

zeminine temas etmeyecek ĸekilde zeminden 2-3 cm yukarēya yerleĸtirilmiĸtir. 

2. Koltuk oturma y¿zeyi ēsēl ­iftleri, koltuk oturma yüzeyinden 2-3 cm yukarēda 

olacak ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir. 

3. Koridor bºlgesindeki y¿z hizzasē ēsēl ­iftleri, koridor zemininden yaklaĸēk 160 

cm yukarēda konumlandērēlmēĸtēr. 

4. Koltuk y¿z hizzasē ēsēl ­iftleri, kotuk baĸlēklarēnēn en ¿st konumundan yaklaĸēk 

10 cm ºne doĵru yerleĸtirilmiĸtir. 

5. Su sēcaklēĵē i­in kullanēlan ēsēl ­iftler, kalorifer hortumlarē i­ine, motor sēcak 

suyuna temas edecek ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.20: Test Aracē ēsēl ­ift yerleĸimi ï Sol yan görünüm. 
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ķekil 3.21: Test Aracē ēsēl ­ift yerleĸimi ï Saĵ yan gºr¿n¿m. 

 

 
 

ķekil 3.22: Test Aracē ēsēl ­ift yerleĸimi ï Üst görünüm. 

 

 
 

ķekil 3.23: Test Aracē ēsēl ­ift yerleĸimi ï Motor bölgesi enine kesit görünümü. 
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Tablo 3.7: Haritalama testleri ve diĵer testlerde ºl­¿m noktalarē listesi. 

 

No Isēl ¢ift Listesi Cinsi 

1 Dēĸ ortam J tipi ēsēl ­ift 

2 Motor su ­ēkēĸ (Preheater su giriĸ) J tipi ēsēl ­ift 

3 Preheater su ­ēkēĸ J tipi ēsēl ­ift 

4 Saĵ konvektºr Su giriĸ J tipi ēsēl ­ift 

5 Sol konvektºr su ­ēkēĸ J tipi ēsēl ­ift 

6 Saĵ konvektºr hava giriĸ 4.sēra J tipi ēsēl ­ift 

7 Saĵ konvektºr hava ­ēkēĸ 4.sēra J tipi ēsēl ­ift 

8 Sol konvektör hava giriĸ 4.sēra J tipi ēsēl ­ift 

9 Sol konvektºr hava ­ēkēĸ 4.sēra J tipi ēsēl ­ift 

10 2. sēra sol baĸ hizzasē J tipi ēsēl ­ift 

11 2. sēra sol ayak bºlgesi J tipi ēsēl ­ift 

12 4. sēra sol baĸ hizzasē J tipi ēsēl ­ift 

13 4. sēra sol Kucak J tipi ēsēl ­ift 

14 4. sēra sol ayak bºlgesi J tipi ēsēl ­ift 

15 7. sēra sol baĸ hizzasē J tipi ēsēl ­ift 

16 7. sēra sol ayak bºlgesi J tipi ēsēl ­ift 

17 2. sēra saĵ baĸ hizzasē J tipi ēsēl ­ift 

18 2. sēra saĵ ayak bºlgesi J tipi ēsēl ­ift 

19 4. sēra saĵ baĸ hizzasē J tipi ēsēl ­ift 

20 4. sēra saĵ Kucak J tipi ēsēl ­ift 

21 4. sēra saĵ ayak bºlgesi J tipi ēsēl ­ift 

22 6. sēra saĵ baĸ hizzasē J tipi ēsēl ­ift 

23 6. sēra saĵ ayak bºlgesi J tipi ēsēl ­ift 

24 Orta koridor baĸ hizzasē 2. sēra J tipi ēsēl ­ift 

25 Orta koridor baĸ hizzasē 4. sēra J tipi ēsēl ­ift 

26 Orta koridor baĸ hizzasē 6. sēra J tipi ēsēl ­ift 

27 Orta Koridor Zemin 2.sēra J tipi ēsēl ­ift 

28 Orta Koridor Zemin 4.sēra J tipi ēsēl ­ift 

29 Orta Koridor Zemin 6.sēra J tipi ēsēl ­ift 

30 ķºfºr baĸ hizzasē J tipi ēsēl ­ift 
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Isēl ­iftler harici aĸaĵēdaki ºl­¿mler de ayrēca yapēlmēĸtēr. 

 

1. Haritalama testleri sērasēnda ara­ kalorifer sisteminde dolaĸan sēcak suyun 

debisini ölçmek için hortum hattē ¿zerine debimetre baĵlanmēĸtēr. 

2. Haritalama testleri sērasēnda kalorifer sisteminin kullandēĵē yakēt miktarēnē tespit 

edebilmek i­in yakētlē ēsētēcē yakēt hattē ¿zerine yakēt t¿ketim cihazē baĵlanmēĸtēr. 

3. Iĸēnēmla ēsētma saĵlayan elektrikli ēsētma sistemi testleri sērasēnda kullanēlan 

elektrik gücünü hesaplayabilmek i­in ēsētēcē besleme kablolarē ¿zerinden 

ampermetre ve volt metre ile ºl­¿m yapēlmēĸtēr. 

 

Yapēlan testlerde kalorifer hattēndan devirdaim olan motor soĵutma suyunun debisini 

ölçebilmek için Bass Instruments marka debimetre ve eDAQ Ecpu Plus veri toplama cihazē 

kullanēlmēĸtēr. Kalorifer su debisi, Tablo 3.5 de verilen test koĸullarēnda ºl­¿lecektir. 

 

Ara­ ¿zerine yerleĸimleri yapēlan ºl­¿ ekipmanlarē ve sēcaklēk sensºrlerinin gºrselleri ve 

a­ēklamalarē EK-A da detaylē olarak verilmiĸtir.  

 

¥l­¿m ekipmanlarē yerleĸtirilmiĸ ve ēsēl ­ift yerleĸimi tamamlanmēĸ aracēn teste hazēr halde 

ara­ i­ gºr¿n¿m¿ ve aracēn klimatik test kabini i­inindeki dēĸtan gºr¿n¿m¿ ķekil 3.24 ve 

ķekil 3.25 de verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.24: Isēl ­ift yerleĸimi tamamlanmēĸ ara­. 
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ķekil 3.25: Klimatik test kabini içi. 

 

3.8 Ķletken Karbon Lifler Ķ­eren Dokuma Tekstil Kumaĸ Isētma Sistemi Montajē 

 

Kapasiteleri ve boyutlarē belirlenmiĸ olan ēsētēcē kumaĸlar, temin edilerek ara­ i­ine ķekil 

3.14 de tariflenen bºlgelere montajlanmēĸtēr.  
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Koltuk ¿st¿ tavan bºlgesine yerleĸtirilen ēsētēcē kumaĸēn ve tavan orta ēsētē kumaĸlarēn 

yerleĸimi ķekil 3.26 da gösterilmiĸtir. Isētēcē kumaĸlar koltuk ¿zeri tavan bºlgesinde klima 

hava kanalē ¿zerine ve orta tavan bºlgesinde i­ dºĸeme malzemesi ¿zerine sēcak slikonla 

yapēĸtērēlarak montajlanmēĸtēr.  

 

Koltuk oturak ve sērtlēk bºlgelerine yerleĸtirilen ēsētēcē kumaĸlarēn yerleĸimi ķekil 3.27 de 

verilmiĸtir. Isētēcē kumaĸlar koltuk ¿zerine tel zēmba ile iletken bölgelere denk gelmeyecek 

ĸekilde gerdirilerek montajlanmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 3.26: Koltuk ¿st¿ tavan ēsētēcē kumaĸē yerleĸimi. 

 

 
 

ķekil 3.27: Koltuk sērtlēk ve oturak ēsētēcē kumaĸlarē yerleĸimi. 
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Orta zemin ve koltuk altē zemin bºlgesine yerleĸtirilen ēsētēcē kumaĸlarēn yerleĸimi ķekil 3.28 

ve ķekil 3.29 da verilmiĸtir. Isētēcē kumaĸlar orta ve koltuk altē zemin bºlgelerine ara­ tabanē 

¿zerine sēcak slikon kullanēlarak yapēĸtērēlmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 3.28: Orta zemin ve Koltuk altē zemin ēsētēcē kumaĸlarē. 

 

 
 

ķekil 3.29: Orta zemin ve Koltuk altē zemin ēsētēcē kumaĸlarē. 
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Yan duvar ēsētēcē kumaĸlar, ara­ yan duvar dºĸemesi ¿zerine sēcak slikon kullanēlarak 

yapēĸtērēlmēĸtēr. Ara­ i­inde ēsētēcē kumaĸēn yerleĸimi ķekil 3.30 da verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 3.30: Yan duvar ēsētēcē yerleĸimi. 

 

Tasarlanan ēsētma sistemine gerekli elektrik g¿c¿n¿ saĵlayacak g¿­ kaynaklarē ķekil 3.31 de 

gösterildiĵi gibi aracēn ēsētēcēlardan uzak ºn cam bºlgesine yerleĸtirilmiĸ ve t¿m ara­ 

boyunca yerleĸtirilmiĸ olan ēsētēcēlara kablolama yapēlarak ēsētēcēlarēn ­alēĸtērēlmasē 

saĵlanmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 3.31: G¿­ kaynaklarēnēn yerleĸimi. 
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BÖLÜM  4 

 

BULGULAR ve TARTIķMA 

 

4.1 Ara­ Kabininin Toplam Isē Kaybē 

 

Bºl¿m 3.2 de teorik olarak a­ēklamasē yapēlan ara­ kabininin ēsē kaybē ile ilgili yapēlan ēsēl 

direnç hesaplamalarēnēn sonu­larē Tablo 4.1 de verilmiĸtir. 

 

Tablo 4.1: Deney aracē kabininin ēsēl direnç hesabē. 

 

Isēl Diren­ Deĵeri Birimi  A­ēklama 

Rö_cam topl 0,0973 ºC/W ¥n camēn toplam ēsēl drenci 

Ryan cam topl 0,0386 ºC/W Yan camlarēn toplam ēsēl drenci 

Rarka cam topl 0,0775 ºC/W Arka camēn toplam ēsēl drenci 

Rtvan topl 0,0674 ºC/W Tavanēn toplam ēsēl direnci 

Ryan duvar topl 0,0821 ºC/W Yan duvarēn toplam ēsēl direnci 

Rzemin topl 0,0146 ºC/W Zeminin toplam ēsēl direnci 

Rarka kºĸe 4,6498 ºC/W Arka kºĸe kapamanēn ēsēl direnci 

Raca 0,0672 ºC/W Arka cam altē bºlgenin ēsēl direnci 

Röca 0,0945 ºC/W ¥n cam altē bºlgenin ēsēl direnci 

 

Hesaplanan ēsēl diren­ler toplam ēsē transferi (kaybē) denkleminde (43) yerine konularak 

kontrol hacminin (araç kabini) toplam ēsē kaybē aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanmēĸtēr. 

 

ὗkayēp = 5274 W 

 

Hesaplanan bu ēsē kaybē miktarē, ara­ i­i ēsētma sisteminin bilinen toplam kapasite bigisi ile 

birlikte elektrik enerjisi kullanan dokuma tekstil kumaĸ ēsētēcēlar ile ara­ kabininin ēsētēlmasē 

i­in gerekli ēsētma kapasitesinin tahmininde referans olarak kullanēlmēĸtēr 
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 4.2 Ķletken karbon lifler i­eren dokuma tekstil kumaĸēn karakterizasyonu 

 

Yapēlan ön ­alēĸma da kullanēlan ēsētēcē kumaĸlarēn yerleĸimi ķekil 3.16 da verilmiĸti. 

¢alēĸma, deneylerde kullanēlacak ēsētēcē kumaĸlarēn tasarēmēna referans oluĸturulmasē 

amacēyla ikili koltuk bºlgesi ve bu koltuklarēn bulunduĵu bºlgeye denk gelen yan duvarē 

içermektdir. Bu bºlgede yapēlan ilk referans ­alēĸmanēn ēsēl kamera gºrselleri ķekil 4.1 ve 

ķekil 4.2 de verilmiĸtir.  

 

Bu ­alēĸma ile elektriksel olarak paralel baĵlē iletken karbon liflerin boyunun deĵiĸmesi ile 

diren­ deĵerlerinin ve dolayēsēyla aynē gerilim altēnda (12 V), verdiĵi ēsēl kapasitenin 

deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. 106 cm lif boyunda ve 50 cm lif boyunda kumaĸlar test edilmiĸ, 

lif boyunun kēsalmasē ile diren­ deĵerinin d¿ĸt¿ĵ¿ ve bununla ters orantēlē olarak ēsēl 

kapasitenin dolayēsēyla y¿zey sēcaklēĵēnēn arttēĵē tespit edilmiĸtir. 

 

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, 12 V gerilim altēnda 106cm lik kumaĸ kullanēlan koltuk 

sēcaklēklarē  ortalama 20 ϊC civarēna ulaĸērken 50 cm lik kumaĸ kullanēlan yan duvarlar 

ortalama 60 ϊC sēcaklēĵa ulaĸmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 4.1: 106 cm lif boyunda kumaĸ kullanēlan koltuk yüzeylerinin zamana baĵlē termal 

görüntüleri (a) Baĸlangē­ (0.Dk), (b) 5.Dk, (c) 10.Dk, (d) 15.Dk. 
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ķekil 4.2: 50 cm lif boyunda kumaĸ kullanēlan yan duvarlarēn zamana baĵlē termal 

görüntüleri (a) Baĸlangē­ (0.Dk), (b) 5.Dk, (c) 10.Dk, (d) 15.Dk. 

 

Yaklaĸēk 20 ÜC ortam koĸullarēnda yapēlan ikinci ­alēĸmada ise, 20 cm boyunda iletken 

karbon elyaf ēsētēcēya farklē gerilimler uygulanarak,  elde edilen sēcaklēk ve ēsēl kapasite 

verileri ķekil 4.3 de paylaĸēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.3: 20 cm boyunda iletken karbon elyafēn sēcaklēk ve kapasite deĵiĸimi. 
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ķekil 76 daki veriler referans alēnarak 106 cm eninde ve 50 cm enindeki kumaĸlarē oluĸturan 

bir adet iletken karbon elyafēn belirli gerilim altēnda saĵlayacaĵē ēsēl kapasite  ve u1aĸacaĵē 

y¿zey sēcaklēĵē (20 ÜC atmosfer koĸulunda) Tablo 4.2 de verildiĵi gibi hesaplanmēĸtēr.  

 

Tablo 4.2: 106 cm ve 50 cm enindeki dokuma tekstil iletken karbon liflerin farklē 

gerilimlerde vereceĵi sēcaklēk ve g¿­ deĵerleri. 

 

Kumaĸ Eni 

(Ķletken lif boyu) 

Uygulanan gerilim 

(Volt)  

Hesaplanan Teorik 

sēcaklēk 

(ºC) 

Hesaplanan Teorik 

Güç 

(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 g¿­ ve sēcaklēk deĵerleri 20 ÜC dēĸ ortam koĸulunda hesaplanan teorik 

deĵerler olup ger­ek deĵerler ile sapma gºsterebilmektedir. 

 

4.3 Deney aracēnda kullanēlacak iletken karbon lifler i­eren dokuma tekstil kumaĸlarēn 

tasarēmē 

 

Koltuk, yan duvar, zemin ve tavan da kullanēlacak ēsētēcē kumaĸlarēn boyutlarē ve elektriksel 

güçleri ile ilgili ķekil 4.3 de verilen birim boydaki iletken karbon elyafēn diren­, y¿zey 

sēcaklēĵē ve g¿­ verilerinin gerilime baĵlē deĵiĸimi grafiĵi ile Tablo 4.2 de verilen srtandart 

boylardaki kumaĸlarēn hesaplanan y¿zey sēcaklēĵē ve gü­ verileri referans alēnmēĸtēr. 

 

Her bir par­anēn ­alēĸma gerilimi ile ilgili olarak, piyasadan hazēr temin edilebilinen ve 50 

V ­arpma sēnērēnēn altēndaki standart g¿­ kaynaĵē olarak 48 V sabit gerilime sahip bir g¿­ 

kaynaĵē kullanēlmēĸtēr. Tasarlanan par­alar farklē geometrilerde seri veya paralel 

baĵlanēlarak 48 V besleme gerilimine denk gelecek ĸekilde tasarēmlarē yapēlmēĸtēr. 
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Koltuk Isētēcē 

 

Firma tarafēndan test aracēnēn koltuk ölçüleri (maksimum 40 cm geniĸlik, 40 cm oturak ve 

60 cm sērtlēk boyu) referans alēnarak koltuk ēsētma pedi olarak tasarlanan dokuma tekstil 

iletken karbon elyaf ēsētēcē ped ĸematik gºrseli ve numune par­a ¿zerinden deneysel olarak 

ºl­¿len diren­ ile akēm deĵerleri ķekil 4.4 de verilmiĸtir. Yapēlan ºn testlerde elde edilen 

y¿zey sēcaklēklarēna ve kullanēlan sabit gerilimli g¿­ kaynaĵē ­ēkēĸ gerilimine uyum i­in 

koltuk ēsētēcēlarda 16 V  besleme gerilimi kullanēlmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 4.4: Koltuk ēsētēcē. 

 

Bir koltuk i­in koltuk ēsētēcē nēn kapasitesi; 

 

Pkoltuk = V x I = 16 V x 1,9 A = 30,4 Watt  

 

olarak tasarlanmēĸtēr. Koltuk ēsētēcēdan toplam 30 koltuk i­in 30 adet kullanēlacaktēr. Bu 

durumda toplam koltuk ēsētēcē kapasitesi: 

 

Ptoplam koltuk = Pkoltuk x 30 = 30,4 x 30 = 0,914 kW  
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Yan Duvar Isētēcē 

 

Yan duvar ēsētēcē olarak teorik hesaplamalardan ve yapēlan ºn testlerden tespit edilen y¿zey 

sēcaklēk bilgilerinden 50 cm geniĸliĵindeki ¿r¿n ve 12 V gerilim kullanēlmasē 

kararlaĸtērēlmēĸtēr.  

 

T¿m yan duvar boyunca tek bir ēsētēcē kumaĸ kullanēmē, yan duvar boyunca 5m nin üzerinde 

bir ēsētēcē kumaĸ kullanēmēnē gerektirmektedir. Bu boyda ēsētēcē kumaĸēn kullanēmē iletken 

karbon liflere gerekli gerilimi ve akēmē taĸēyan g¿m¿ĸ baĵlantē teli ¿zerinden y¿ksek 

miktarda akēm ge­mesine ve bu telin bir diren­ gibi davranmasēna sebep olacaĵē i­in 

tasarlanan yan duvar ēsētēcēlar daha ufak ebatlarda ve tek tarafta 4 par­a halinde, birbirlerine 

seri ve paralel baĵlē guruplar olarak planlanmēĸtēr. 

 

Yan duvar ēsētēcē olarak tasarlanan dokuma tekstil iletken karbon elyaf ēsētēcē pedin ĸematik 

gºrseli ve numune par­a ¿zerinden deneysel olarak ºl­¿len diren­ ile akēm deĵerleri ķekil 

4.5 de verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 4.5: Yan duvar ēsētēcē. 

 

Bir adet yan duvar ēsētēcēnēn kapasitesi 

 

Pyanduvar = V x I = 12 V x 10,74 A = 128,8 Watt  
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olarak tasarlanmēĸtēr. Yanduvar ēsētēcēdan saĵ ve sol taraflarda ara­ yan duvarē boyunca 

toplamda sekiz adet kullanēlacaktēr. Bu durumda toplam yan duvar ēsētēcē kapsitesi: 

 

Ptoplam yanduvar = Pyanduvar x 8 = 128,8 x 8 = 1,030 kW  

 

Zemin Isētēcē 

 

Zemin ēsētēcē olarak, y¿ksek zemin sēcaklēklarēnēn hem konfor a­ēsēndan uygun olmayēĸē 

hemde ger­ek hayatta karĸēlaĸēlan toz kaldērma riski sebebi ile 100 cm lik ¿r¿n ve 24 V 

gerilim kullanēlmēĸtēr. 

 

Boylamasēna t¿m zemin boyunca tek bir ēsētēcē kumaĸ kullanēmē, kullanēlacak kumaĸēn 

boyunun 5 m nin ¿zerinde olmasēnē gerektirmektedir. Bu boyda ēsētēcē kumaĸ kullanēmē 

iletken karbon liflere gerekli gerilimi ve akēmē taĸēyan g¿m¿ĸ baĵlantē teli ¿zerinden y¿ksek 

miktarda akēm ge­mesine ve bu telin bir diren­ gibi davranmasēna sebep olacaĵē i­in 

tasarlanan zemin ēsētēcēlar birbirlerine seri ve paralel baĵlē par­alar ĸeklinde tasarlanmēĸtēr. 

 

Ayrēca koltuk ayaklarēnēn ēsētēcē kumaĸlarē yerleĸtirirken kēsēt olēuĸturmasē sebebi ile ķekil 

3.14 de de verildiĵi gibi zemin ēsētēcēlar enlemesine 3 ayrē par­a olarak tasarlanmēĸtēr. 

 

Bu par­alardan iki yanda bulunan par­alar geometrik kēsētlar sebebi ile ķekil 4.6 da verildiĵi 

gibi dar, orta kēsēmda bulunan paar­alar ise ķekil 4.7 de verildiĵi gibi daha geniĸ olarak 

tasarlanmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 4.6: Saĵ ve Sol yan zemin ēsētēcē. 
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Bir adet yan zemin ēsētēcēnēn kapasitesi 

 

Pyanzemiin = V x I = 24 V x 4 A = 96 Watt  

 

olarak tasarlanmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 4.7: Orta zemin ēsētēcē. 

 

Bir adet orta zemin ēsētēcēnēn kapasitesi 

 

Porta zemin = V x I = 24 V x 8 A = 192 Watt  

 

olarak tasarlanmēĸtēr. Yan zemin ēsētēcēdan toplamda 9 adet, orta zemin ēsētēcēdan toplamda 

6 adet kullanēlacaktēr. Bu durumda toplam zemin ēsētēcē kapasitesi: 

 

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

 

Tavan ēsētēcē olarak, yolcu baĸ ¿st¿ bºlgelerinde, ēĸēnēmla ēsētma etkisinden 

faydalanēlabilmek amacēyla, orta tavan bºlgesinde ise, tavandan olacak ēsē kaybēnēn ēsē 

perdesi oluĸturularak azaltēlmasē i­in 100 cm lik ürün ve 24 V gerilim kullanēlmēĸtēr.  

 

T¿m tavan boyunca tek bir ēsētēcē kumaĸ kullanēmē, tavan boyunca 5m nin ¿zerinde bir ēsētēcē 

kumaĸ kullanēmēnē gerektirmektedir. Bu boyda ēsētēcē kumaĸēn kullanēmē iletken karbon 

liflere gerekli gerilimi ve akēmē taĸēyan g¿m¿ĸ baĵlantē teli ¿zerinden y¿ksek miktarda akēm 

ge­mesine ve bu telin bir diren­ gibi davranmasēna sebep olacaĵē i­in tasarlanan tavan 

ēsētēcēlar daha ufak ebatlarda birbirlerine seri ve paralel baĵlē par­alar halinde tasarlanmēĸtēr. 

 

Tavan ēsētēcē olarak tasarlanan dokuma tekstil iletken karbon elyaf ēsētēcē pedin ĸematik 

gºrseli ve numune par­a ¿zerinden deneysel olarak ºl­¿len diren­ ile akēm deĵerleri ķekil 

4.8 de verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 4.8: Tavan Isētēcē. 

 

Bir tavan ēsētēcēnēn kapasitesi 

 

Ptavan ēsētēcē = V x I = 24 V x 4 A = 96 Watt  
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Olarak tasarlanmēĸtēr. Tavan ēsētēcēlardan toplamda 15 adet kullanēlacaktēr. Bu durumda 

toplam tavan ēsētēcē kapasitesi: 

 

Ptoplam tavan = Ptavan ēsētēcē x 15 = 96 x 15 = 1,440 kW  

 

Toplam Isētēcē Kumaĸ Elektriksel G¿­ Hesabē 

 

Yapēlan tasarēma gºre ara­ i­inde kullanēlan ēsētēcē kumaĸlarēn toplam elektriksel kapasitesi; 

 

Ptoplam ēsētēcē = Ptoplam koltuk +  Ptoplam yan duvar + Ptoplam zemin + Ptoplam tavan  

 

Ptoplam ēsētēcē kumaĸ = 0,914 + 1,030 + 2,016 + 1,440 = 5,4 kW  

 

olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

4.4 Isētma Sistemi Elektriksel ķemasēnēn Oluĸturulmasē 

 

Herbiri kendi i­inde kapasitesine gºre boyutlandērēlmēĸ olan farklē gerilim ve ēsētma 

deĵerlerindeki ēsētēcē kumaĸlar 48 V luk besleme gerilimine farklē geometrilerde (Koltuk 

ēsētēcēlar ¿­l¿ seri baĵlē olacak ĸekilde, yan duvar ēsētēcēlar dºrtl¿ seri baĵlē olacak ĸekilde, 

tavan ve zemin ēsētēcēlar ise ikili seri baĵlē olacak ĸekilde) seri ve paralel baĵlanma 

yºntemleri kullanēlarak, her bir parça tasarlanan olan gerilim deĵerinde ­alēĸacak ĸekilde 

sistem tasarēmē yapēlmēĸtēr.  

 

Yapēlan hesaplamalar sonucu koltuk ēsētēcēlara ait elektrik tesisat ĸemasē ķekil 4.9 da,  yan 

duvar ve orta zemin ēsētēcēlara ait elektrik tesisat ĸemasē ķekil 4.10 da ve tavan ve yan zemin 

ēsētēcēlara ait elektrik tesisat  ĸemasē ise ķekil 4.11 de verilmiĸtir.  
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ķekil 4.9: Koltuk ēsētēcēlar elektrik ĸemasē. 

 

 
 

ķekil 4.10: Yan duvar ve orta zemin ēsētēcēlar elektrik ĸemasē. 

 

 
 

ķekil 4.11: Yan zemin ve tavan ēsētēcēlar elektrik ĸemasē. 
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4.5 Sistemin Toplam Isētma Kapasitesi 

 

Sistemin toplam ēsētma kapasitesi i­in elektrikli ēsētēcēlarēn ­ektiĵi akēmēn yaklaĸēk %100 

¿n¿ ēsē enerjisine dºn¿ĸt¿ĵ¿ kabul edilmiĸtir (URL-7, 2018). Buna göre; 

 

ὗtoplam = ὗiletim + ὗtaĸēnēm + ὗēĸēnēm  = P toplam ēsētēcē kumaĸ = 5,400 kW 

 

Yukarēda hesaplanan toplam ēsētma kapasitesi denklemindeki iletimle ēsē transferi (ὗiletim) ve 

ēĸēnēmla ēsē transferi (ὗēĸēnēm) miktarlarē teorik olarak hesaplanmēĸtēr. Yapēlan hesap sonunda  

Ķletimle ve ēĸēnēmla (ὗiletim + ὗēĸēnēm) olan ēsē transferi miktarē toplam ēsē transferi miktarēndan 

(ὗtoplam) ­ēkartēlarak taĸēnēmla ger­ekleĸen ēsē trrafnsferi (ὗtaĸēnēm) miktarē bulunmuĸtur. 

 

Toplam Ķletim Isē Transferi 

 

Koltuk y¿zeylerinde kullanēlacak olan ēsētēcē elemanlarēn s¿rekli yolcular ile temas halinde 

olduklarē i­in sadece iletimle ēsē transferi yaptēklarē, ēĸēnēmla ve taĸēnēmla ēsē transferi 

yapmadēklarē kabul edilmiĸtir. Buna gºre; 

 

ὗiletim = Ptoplam koltuk = 0,914 kW 

 

olarak alēnmēĸtēr. 

 

Toplam Iĸēnēmla Isē Transferi 

 

Ķletim ile ēsē transferi olan koltuk y¿zeyleri hari­ diĵer tüm yüzeylerde taĸēnēm ve ēĸēnēm 

birlikte bulunmaktadēr.  

 

Ara­ kabiniºn ve arka cephe ile birlikte on un ¿zerinde y¿zeyden oluĸmaktadēr. Bununla 

birlikte ēĸēnēmla ēsē transferi hesaplarē yapēlērken aĸaĵēdaki kabuller doĵrultusunda 

hesaplamalar yapēlmēĸtēr. 

 

Kabin i­inde sadece ēsētēlan y¿zeylerden ēĸēnēmla ēsē transferi olduĵu kabul edilmiĸtir. Isētēlan 

yüzeylerden koltuklardan i­eriye ēĸēnēm olmadēĵē, kabin içinin düz y¿zeylerden oluĸtuĵu, 
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tavanda ve zeminde ki ķekil 4.12 (a) da gºsterildiĵi gibi 3 ayrē bºlgede olan ēsētēcē kumaĸlarēn 

ķekil 4.12 (b) de verildiĵi gibi tek bir ēsētēcē y¿zey olarak davrandēĵē (1 ve 2 nolu y¿zeyler)  

ve ēsētēcē y¿zeylerin birbirine paralel ve dik dikdºrtgen ĸeklinde yerleĸtirildiĵi kabul 

edilmiĸtir.  

 

Zemin ve tavan ēsētēcēlar karĸēlēklē, saĵ ve sol yan duvar ēsētēcēlar ise ( 3 ve 4 nolu yüzeyler) 

karĸēlēklē birbirine paralel ve eĸit y¿zeyler oluĸturmaktadēr. Buna gºre ēĸēnēm yapan y¿zeyler 

hesaplanērken, y¿zeylerin ĸekil faktºrleri ķekil 2.28 ve ķekil 2.29 da verilen grafikler ile 

benzerlik saĵlanēlarak ­ºz¿me ulaĸtērēlēĸtēr (Altēnēĸēk, 2004; ¢engel, 2011; Incropera, 2006; 

Kreith vd., 2011). 

 

 
 

ķekil 4.12: (a) Ger­ek ēsētēcē y¿zey yerleĸimi ve (b) basitleĸtirilmiĸ ēĸēnēm modeli. 

 

Ayrēca, sadece birbirini karĸēlēklē gºren y¿zeyler arasēnda ēĸēnēm olduĵu, birbirini cepheden 

gºren y¿zeyler hari­ diĵer y¿zeyler arasē etkileĸimlerin ihmal edilebilir olduĵu kabul 

edilmiĸtir. Dolayēsēyla, 1 nolu y¿zeyin sadece 2 nolu y¿zeyi gºrd¿ĵ¿ ve bununla etkileĸimde 

olduĵu, 3 nolu y¿zeyin ise sadece 4 nolu y¿zeyi gºrd¿ĵ¿ ve etkileĸimde olduĵu kabul 

edilerek ­ºz¿m saĵlanmēĸtēr. 

 

Modeli oluĸturan y¿zeylerin alanlarē aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

A1 = 14,52 m2  (Tavan alanē) 

A2 = 14,52 m2 (Zemin alanē) 



 

 

 

125 

A3 = 5,28 m2  (Saĵ yan duvar alanē) 

A4 = 5,28 m2  (Sol yan duvar alanē) 

 

Yapēlan ºn ­alēĸma testleri sērasēnda tespit edilen ortalama y¿zey sēcaklēklarē ve 20 cm 

iletken lif kullanēlarak laboratuvar ortamēna yapēlan testler ile bu verilere baĵlē y¿zey 

sēcaklēĵē hesaplamalarēndan faydalanēlarak sürekli rejimde araç kabini içi y¿zey sēcaklēklarē 

ve i­ ortam sēcaklēĵē aĸaĵēdaki gibi kabul edilmiĸtir.  

 

T1 = 20 ϊC  (Tavan y¿zey sēcaklēĵē) 

T2 = 20 ϊC (Zemin y¿zey sēcaklēĵē) 

T3 = 25 ϊC  (yan duvar y¿zey sēcaklēĵē) 

T4 = 25 ϊC  (Yan duvar y¿zey sēcaklēĵē) 

Ὕ  = 16 ϊC  (Kabin ortalama sēcaklēĵē) 

 

Sadece karĸēlēklē iki yüzeyin birbirleri ile ve iki y¿zey arasēndaki ortama ēĸēnēm olmasē 

durumunda  ēĸēnēm diren­ modeli ķekil 4.13 (a) ve ķekil 4.13 (b) deki gibi oluĸturulmuĸtur.  

 

Yüzeyler karbonlifler i­eren polyester kumaĸ olduklarē i­in (alan olarak %3 karbon %97 

Polyester) yayma oranē ortalama Ů = 0,75 olarak alēnmēĸtēr (URL-12, 2018). 

 

Ů1 = Ů2 = Ů3 = Ů4 =  0,75 

 

 
 

ķekil 4.13: Karĸēlēklē y¿zeyler ve bunlar arasēndaki ortam ile ēĸēnēm olmasē durumunda 

ēĸēnēm diren­ modeli.. 
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Üst (Tavan) ve alt (zemin) y¿zeyler i­in ĸekil faktºr¿ (ķekil 2.28); 

 

L1 / D = 3,67 ve L2 / D = 1,2  Ÿ  F12 = F21 = 0,39  

F11 + F12 + F1Ð = 1  Ÿ  F11 = 0 ve F1Ð = 0,61 

F21 + F22 + F2Ð = 1  Ÿ  F22 = 0 ve F2Ð = 0,61 

 

R1 = 
Ȣ

 = 0,0230 1/m2 

 

R2 = 
Ȣ

 = 0,0230 1/m2 

 

R1Ð = 
Ȣ

 = 0,1129 1/m2 

 

R2Ð = 
Ȣ

 = 0,1129 1/m2 

 

R12 = 
Ȣ

 = 0,1766  1/m2 

 

Saĵ ve sol yan y¿zeyler i­in ĸekil faktörü (ķekil 2.28); 

 

L1 / D = 3,00 ve L2 / D = 0,36  Ÿ  F34 = F43 = 0,15  

F33 + F34 + F3Ð = 1   Ÿ  F33 = 0 ve F3Ð = 0,85 

F43 + F44 + F4Ð = 1   Ÿ  F44 = 0 ve F4Ð = 0,85 

 

R3 = 
Ȣ

 = 0,0631 1/m2 

 

R4 = 
Ȣ

 = 0,0631 1/m2 

 

R3Ð = 
Ȣ

 = 0,2228 1/m2 



 

 

 

127 

 

R4Ð = 
Ȣ

 = 0,2228 1/m2 

 

R34 = 
Ȣ

 = 1,2626  1/m2 

 

Eb1 = ů.Ὕ  = 5,67 . 10-8 . 3084 = 417,9 W/m2 

 

Eb2 = ů.Ὕ  = 5,67 . 10-8 . 3034 = 417,9 W/m2 

 

Eb3 = ů.Ὕ  = 5,67 . 10-8 . 3134 = 447,2 W/m2 

 

Eb4 = ů.Ὕ  = 5,67 . 10-8 . 3134 = 447,2 W/m2 

 

EbÐ = ů.ὝǬ = 5,67 . 10-8 . 2974 = 395,5 W/m2 

 

J1 ve J2 d¿ĵ¿m noktalarē i­in; 

 

 +  +  = 0 

 

 +  +  = 0 

 

J1 = 414,1 W/m2 

 

J2 = 414,1 W/m2 

 

J3 ve J4 d¿ĵ¿m noktalarē i­in; 

 

 +  +  = 0 
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 + 
Ǭ
 +  = 0 

 

J3 = 435,8 W/m2 

 

J4 = 435,8 W/m2 

 

Tavandan ēĸēnēm yoluyla transfer olan ēsē; 

 

ὗ1 =  =164,6 W 

 

Zeminden ēĸēnēm yoluyla transfer olan ēsē; 

 

 ὗ2 =  = 164,6 W 

 

Sol yan duvardan ēĸēnēm yoluyla transfer olan ēsē; 

 

ὗ3 =  =180,5 W 

 

Saĵ yan duvardan ēĸēnēm yoluyla transfer olan ēsē; 

 ὗ4 =  = 180,5 W 

 

Ortama ēĸēnēm yoluyla aktarēlan toplam ēsē; 

 

ὗtoplam ēĸēnēm = ὗ1 + ὗ2 + ὗ3 + ὗ4 = 690,2 W 
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Toplam Taĸēnēmla Isē Transferi 

 

Hesaplanan topalm ēsē transferi miktarēnda (sistemin elektriksel g¿c¿) hesaplanan iletim ve 

ēĸēnēmla olan ēsē transferi miktarlarē ­ēkartēlartēlarak taĸēnēmla deney aracē kabini i­ine ēsētēcē 

y¿zeylerden taĸēnēm ile olacak ēsē transferi aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanmēĸtēr. 

 

ὗtaĸēnēm = ὗtoplam - ὗiletim - ὗēĸēnēm =3795,8 W 

 

4.6 Haritalama Testi 

 

Ķletken kumaĸ ile ēsētma performansē testlerine baĸlamadan ºnce, HAD (Hesaplamalē 

akēĸkanlar dinamiĵi, CFD) analizleri için referans test verisi oluĸturulmasē i­in ir kalorifer 

performans testi (HAD analizi haritalama testi) yapēlmēĸtēr. HAD analizlerinde kulanēlacak 

modelde doĵal taĸēnēmla ēsētma prensibi kullanēldēĵē i­in bu testte de mevcut durum kalorifer 

performans testinden (mevcut durum haritalama testi sērasēnda konvektºr ēsētēcēlarēn fanlarē 

da devreye sokularak 16 kW teorik kapasiteli ēsētēcē kullanēlmēĸtēr) farklē olarak, sadece doĵal 

taĸēnēmlē kaloriferler kullanēlmēĸtēr (doĵal taĸēnēmlē 6000 W teorik kapasite). Test sonucu 

elde edilen ve HAD analizinde kullanēlacak ortalama baĸ hizzasē, koltuk oturak hizzasē ve 

ayak bölgesi sēcaklēklarē Tablo 4.3 de, test süresince ger­ekleĸen sēcaklēk daĵēlēmē ise ķekil 

4.14 de verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.14: HAD analizleri i­in yapēlan haritalama testi sonu­larē. 
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Tablo 4.3: HAD analizleri i­in yapēlan haritalama testi sonu­larē. 

 

¥l­¿m Noktasē Haritalama Testi Sonu­larē 

Ortalama Baĸ Hizzasē Sēcaklēĵē 20,8 ºC 

Ortalama Koltuk Oturak Hizzasē Sēcaklēĵē 17,1 ºC 

Ortalama Ayak Bºlgesi Sēcaklēĵē 14,6 ºC 

 

Ķletken kumaĸ ile yapēlacak performans testlerine referans olmasē i­in  yapēlan mevcut durum 

haritalama testlerinde ise, test aracē ¿zerine ºl­¿m cihazlarē yerleĸtirildikten sonra Tablo 3.5 

deki koĸullar kullanēlarak -7 ÜC dēĸ ortam sēcaklēĵēnda, ara­ motoru ­alēĸēr halde, yakētlē 

ēsētēcē ­alēĸēr durumda ve konvektºr ēsētēcēlarēn fanlarē da devrede iken (toplam teorik ēsētma 

kapasitesi 16 kW) tstler ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

Bu koĸullarda yapēlan testin sonu­larē ķekil 4.15 de grafik olarak verilmiĸtir. Test s¿resince 

yakētlē ēsētēcēnēn t¿kettiĵi toplam yakēt 2450 ml olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu sonu­lara gºre, 

mevcut koĸullarda zorlanmēĸ taĸēnēm ºzellikli ve fanlē konvektºr ēsētēcēlar ile ēsētma 

saĵlandēĵēnda 75 dk civarēnda konfor sēcaklēĵēna ulaĸēldēĵē tespit edilmiĸtir (ASHREA, 

2011; ASTM, 2012). 

 

 
 

ķekil 4.15: Motor ve yakētlē ēsētēcē ­alēĸērken kabin ēsēnma grafiĵi. 
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Test süresince ölçülen ortalama kalorifer su debisi; 

 

ά  = 17,5 lt/dk = 1103,55 kg/h 

 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

Motor soĵutma suyunun ºzg¿l ēsētēsē Cp (URL-13, 2018) ve æTkonvektor konvektºr giriĸ ve 

­ēkēĸ sēcaklēklarē farkē olmak ¿zere yapēlan haritalama testinde konvektörlerde motor 

suyundan transfer edilen ēsē (motor suyunda araç içine olan ortalama ēsē transferi) miktarē; 

 

ὗtoplam =ά  . Cp . æTkonvektor = 13,35 kW 

 

olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

Ara­ i­ine transfer edilen bu ēsē miktarēnēn bir kēsmē rºlantide ­alēĸan motordan, bir kēsmē 

ise yakētlē ēsētēcēda yakēt yakēlarak motor suyunun ēsētēlmasē sonucu elde edilmiĸtir. 

 

Yapēlan haritalama testinde ayrēca y¿z ve ayak bºlgeleri arasēndaki sēcaklēk farkēnē 

belirleyebilmek ve d¿ĸey sēcaklēk deĵiĸimini tespit edebilmek i­in ayak bºlgesi sēcaklēklarē 

da ölçülerek test süresince ortalama sēcaklēk deĵiĸimi ķekil 4.16 da verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.16: Ortalama y¿z ve ayak bºlgesi sēcaklēklarē kēyaslamasē. 
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Bu sonuçlara gºre mevcut durumda ayak ve y¿z bºlgeleri arasēnda testin 30ôuncu 

dakikasēndan itibaren yaklaĸēk 6 ÜC fark ºl­¿lm¿ĸmiĸ ve test s¿resince ortalama y¿z ve ayak 

bºlgeleri arasēnda 6 ÜC fark devam etmiĸtir. 

 

4.7 HAD analizleri  

 

4.7.1 Mevcut Durum HAD Analizi 

 

HAD analizleri i­in yapēlan haritalama testlerinden elde edilen veriler kullanēlarak Bölüm 

3.4 de belirtildiĵi gibi HAD analizi yapēlmēĸtēr. Yapēlan analitik hesaplamalar sonucunda 

elde edilen sēcaklēk daĵēlēmlarē, haritalama testi ile benzeĸtirilerek %90ôa yakēn doĵruluk 

elde edilmiĸtir, sonuçlar Tablo 4.4 de ve ķeklil 4.17 de verilmiĸtir. 

 

Tablo 4.4: Haritalama testi ile analiz sonu­larēnēn kēyaslanmasē. 

 

¥l­¿m Noktasē 
Haritalama Testi 

Ölçümleri  
HAD Sonu­larē 

Baĸ Hizzasē Sēcaklēĵē 20,8 ºC 20 ºC 

Koltuk Oturak Hizzasē Sēcaklēĵē 17,1 ºC 17.5 ºC 

Ayak Bºlgesi Sēcaklēĵē 14,6 ºC 15.5 ºC 

 

  
 

ķekil 4.17: Mevcut durum HAD ­ēktēlarē. 
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4.7.2 Isētēc Kumaĸ Y¿zeylerin HAD modeline Uygulanmasē 

 

Yapēlan HAD analizinde ve ara­ ¿zeri haritalama testleri sērasēnda ºzellikle zemin bºlgesi 

olmak ¿zere, yan duvar ve tavan gibi dēĸ ortam ile temas halindeki y¿zeylerin y¿ksek ēsē 

kaybē olduĵu, ve i­ ortamdan daha soĵuk olmasē sebebi ile ēsēl konforu olumsuz etkilediĵi 

tespit edilmiĸtir. Bu tespit daha ºnce yapēlan ēsētma uygulanacak yüzeyler ile ilgili kabulleri 

doĵrulamaktadēr. 

 

Bu bulgular doĵrultusunda, ķekil 4.18 de verildiĵi gibi daha önce de aracēn ēsē kayēp 

bºlgeleri olarak tespit edilmiĸ olan bºlgelere ēsētēcē kumaĸ kullanēlmasē kararlaĸtērēlmēĸtēr. 

Bununla birlikte, kiĸisel konfora olumlu etkisi olacaĵē ve yolcularēn ēsētēlmasēna en hēzlē 

etkiyi saĵlayacaklarē i­in her bir koltuk oturma y¿zeyi ve sērt bºlgesine de ayrēca ēsētēcē 

kumaĸ y¿zey kullanēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 4.18: HAD modelinde oluĸturulan mevcut durum (konvektºr ēsētma) ve ēsētēcē kumaĸ 

yüzeyler. 

 

4.7.3 Isētēcē Kumaĸ Y¿zeyler Kullanēlarak HAD Analizl i 

 

ķekil 3.14 de tanēmlē ēsētēcē kumaĸ y¿zeylerin olduĵu bºlgelere, oluĸturulan HAD modelinin 

yapēsē gereĵi aynē zamanda ēsē kaybē tanēmlanamamaktadēr. Bu sebeple oluĸturulan sanal 

model, ger­ek uygulamadan bu noktada ayrēĸmaktadēr. Dolayēsēyla analizler gerçek testler 

öncesi homojen bir kabin i­i sēcaklēk daĵēlēmē elde edilip edilemeyeceĵi ile ilgili veri elde 

etmek ama­lē kullanēlmēĸ olup, kabin i­i sēcaklēk daĵēlēmē görseli ķekil 4.19 da, ēsētēcē 
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kumaĸlar kullanēlarak yapēlan HAD analizinde ger­ekleĸen kabin i­i sēcaklēk daĵēlēmēnēn 

mevcut durum i­in yapēlan HAD analizi ile kēyaslamasē da Tablo 4.5 de verilmiĸtir.  

 

Tablo 4.5: Mevcut durum ve ēsētēcē kumaĸ kullanēlmasē durumunda kabin i­i sēcaklēk 

daĵēlēmēnēn HAD analizi ile kēyaslamasē. 

 

¥l­¿m Noktalarē 
Mevcut durum 

HAD analizi 

Isētmalē kumaĸ ile 

HAD analizi 

Baĸ Hizzasē 20 ºC 36,3 ºC 

Kucak Hizzasē 17,5 ºC 34,3 ºC 

Ayak Hizzasē 15,5 ºC 33 ºC 

Maksimum baĸ-ayak arasē sēcaklēk farkē 4,5 ºC 3,3 ºC 

 

Mevcut duruma gºre daha homojen bir sēcaklēk daĵēlēmē olduĵu analizler sonucu tespit 

edilmiĸtir. Ancak Yukarēda belirtilen ēsētēcē kumaĸ ile yapēlan HAD analizinin fiili durumdan 

olan farkē sebebi ile HAD analizi sonu­larē, i­ sēcaklēk deĵerleri ger­ek durumdan daha 

y¿ksek ­ēkmēĸtēr. Bu sebeple tasarlanan sistemin ger­ek performansē ara­ ¿zerinde yapēlacak 

gerçek testler ile tespit edilmiĸtir.  

 

  
 

ķekil 4.19: Isētēcē kumaĸ kullanēmē HAD analizi sēcaklēk daĵēlēmē. 
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Bu ­alēĸmadan sonra deney aracē ¿zerinde ger­ek testler ile ­alēĸma devam ettirilmiĸtir. 

 

4.8 Isētēcē Kumaĸ ile Yapēlan Isētma Sistemi Testleri 

 

Bölüm 3.8 de ara­ ¿zeri yerleĸimi yapēlan kēzēl ºtesi ēĸēnēm yapabilen dokuma tekstil 

elektrikli ēsētma sisteminin, sēcaklēĵē kontroledilebilen test kabininde, -7 ºC, -4 ºC  ve 0 ºC  

de peroformans testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

Testler öncesinde araç, kapē ve pencereler a­ēk olarak 6 saat soĵutulmuĸ, ve sonrasēnda 

maksimum kalorifer performasēnē ortaya koyacak ĸekilde Bölüm 3, Tablo 3.5 de verilen 

koĸullara gºre testler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Testler sērasēnda objektif veri toplanmēĸ ve 

sonu­lar zamana  baĵlē grafik olarak sunulmuĸtur.  

 

-7 ÜC dēĸ ortam sēcaklēĵēnda dokuma tekstil ēsētma sistemi performans testi 

 

Ķlk maksimum ēsētma performans testi, -7 ÜC test kabini sēcaklēĵēnda ger­ekleĸtirmiĸtir. Test 

sērasēnda ara­ i­i ēsētēcēlarēn termal kamera ile elde edilen gºrselleri ķekil 4.20, ķekil 4.21 ve 

ķekil 4.22 de paylaĸēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 4.20: -7 ÜC dēĸ sēcaklēkta termal kamera tavan görüntüsü. 

 



 

 

 

136 

 
 

ķekil 4.21: -7 ÜC dēĸ sēcaklēkta  termal kamera zemin görüntüsü. 

 

 
 

ķekil 4.22: -7 ÜC dēĸ sēcaklēkta  termal kamera koltuk görüntüsü. 

 

Termal kamera gºr¿nt¿leri referansalēnarak kabin tavan ve zemin bölgelerinin yüzeylerinin 

ortalama 20 ºC civarē duvar sēcaklēklarēna eriĸtiĵi kabul edilmiĸtir. Bºl¿m 1.2.2.4 ve ķekil 

2.18 de paylaĸēlan radyant ēsētmada y¿zey sēcaklēĵēna baĵlē konfor koĸulu verilerine göre, 

konfor sēcaklēĵē, bu duvar sēcaklēĵē civarēnda 16 ºC civarē olarak verilmiĸtir (Baum vd., 

2014). Buna göre, kabin içinin kabul edilen konfor sēcaklēĵēna ulaĸma s¿reci ķekl 4.23 de 

verilmiĸtir. Ortalama y¿z hizzasē sēcaklēĵē ēsēl konfora 68. dakika civarē ulaĸmēĸtēr.  
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Testler esnasēnda sistemin t¿kettiĵi elektrik g¿c¿n¿ hesaplayabilmek i­in sistemin 

maksimum g¿­te iken gerilimi ve ­ekilen akēm deĵerleri ºl­¿lerek kayēt altēna alēnmēĸtēr. 

 

Yapēlan -7 ÜC dēĸ sēcaklēktaki ēsētēcē kumaĸ ile maksimum kalorifer performans testinde y¿z 

ve ayak bºlgeleri arasēndaki sēcaklēk farkēnē belirleyebilmek ve d¿ĸey sēcaklēk deĵiĸimini 

tespit edebilmek i­in ayak bºlgesi sēcaklēklarē da ºl­¿lm¿ĸ ve test s¿resince ger­ekleĸen 

ortalama sēcaklēk deĵiĸimi ķekil 4.24 de verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.23: -7 ÜC dēĸ sēcaklēkta ēsētēcē kumaĸ ile kalorifer maksimum performans testi. 

 

 
 

ķekil 4.24: -7 ÜC dēĸ sēcaklēkta ortalama y¿z ve ayak bºlgesi sēcaklēklarē kēyaslamasē. 
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Bu sonu­lara gºre mevcut durumda ayak ve y¿z bºlgeleri arasēnda testin 25inci 

dakikasēndan itibaren yaklaĸēk 4 ÜC fark ºl­¿lm¿ĸ ve test s¿resince ortalama y¿z ve ayak 

bºlgeleri arasēnda 4 ÜC fark devam etmiĸtir.  

 

-4 ÜC dēĸ ortam sēcaklēĵēnda dokuma tekstil ēsētma sistemi performans testi 

 

Ķkinci test olarak test odasē sēcaklēĵē -4 ºC ye deĵiĸtirilip aynē koĸullarda test odasēnda ēsētma 

performansē testi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen test sērasēnda ara­ i­i ēsētēcēlarēn termal 

kamera ile elde edilen görselleri ķekil 4.25, ķekil 4.26 ve ķekil 4.27 de paylaĸēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 4.25: -4 ÜC dēĸ sēcaklēkta termal kamera tavan görüntüsü. 

 

 
 

ķekil 4.26: -4 ÜC dēĸ sēcaklēkta termal kamera zemin görüntüsü. 
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ķekil 4.27: -4 ÜC dēĸ sēcaklēkta termal kamera koltuk görüntüsü. 

 

Termal kamera gºr¿nt¿leri referansalēnarak yapēlan incelemelde kabin y¿zeylerinin 

ortalama 22-24 ºC duvar sēcaklēklarēna eriĸtiĵi kabul edilmiĸtir. Bºl¿m 1.2.2.4 ve ķekil 2.18 

de paylaĸēlan radyant ēsētmada y¿zey sēcaklēĵēna baĵlē konfor koĸulu referans deĵerine gºre, 

konfor sēcaklēĵē, 14-15 ÜC aralēĵē olarak verilmiĸtir (Baum vd., 2014). Buna göre, kabin 

i­inin kabul edilen konfor sēcaklēĵēna ulaĸma s¿reci ķekl 4.28 da verilmiĸtir. Ortalama y¿z 

hizzasē sēcaklēĵē ēsēl konfora 37. dakika civarē ulaĸmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 4.28: -4 ÜC dēĸ sēcaklēkta ēsētēcē kumaĸ ile kalorifer maksimum performans testi. 
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Testler esnasēnda sistemin t¿kettiĵi elektrik g¿c¿n¿ hesaplayabilmek i­in sistemin 

maksimum g¿­te iken gerilimi ve ­ekilen akēm deĵerleri ºl­¿lerek kayēt altēna alēnmēĸtēr.  

 

Yapēlan -4 ÜC dēĸ sēcaklēktaki ēsētēcē kumaĸ ile maksimum kalorifer performans testinde y¿z 

ve ayak bºlgeleri arasēndaki sēcaklēk farkēnē belirleyebilmek ve d¿ĸey sēcaklēk deĵiĸimini 

tespit edebilmek i­in ayak bºlgesi sēcaklēklarē da ºl­¿lm¿ĸ ve test s¿resince ger­ekleĸen 

ortalama sēcaklēk deĵiĸimi ķekil 4.29 da verilmiĸtir. 

 

Bu sonuçlara göre mevcut durumda ayak ve y¿z bºlgeleri arasēnda testin 30ôuncu 

dakikasēndan itibaren yaklaĸēk 3,5 ÜC fark ºl­¿lm¿ĸ ve test s¿resince ortalama y¿z ve ayak 

bºlgeleri arasēnda 3,5 ÜC fark devam etmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 4.25: -4 ÜC dēĸ sēcaklēkta ortalama y¿z ve ayak bºlgesi sēcaklēklarē kēyaslamasē. 

 

0 ÜC dēĸ ortam sēcaklēĵēnda dokuma tekstil ēsētma sistemi performans testi 

 

Son test olarak test odasē sēcaklēĵē 0 ÜC ye deĵiĸtirilip yine aynē koĸullarda test odasēnda 

ēsētma performansē testi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Test sērasēnda ara­ i­i ēsētēcēlarēn termal kamera 

ile elde edilen gºrselleri ķekil 4.30, ķekil 4.31 ve ķekil 4.32 de paylaĸēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.30: 0 ÜC dēĸ sēcaklēkta termal kamera tavan gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 4.31: 0 ÜC dēĸ sēcaklēkta termal kamera zemin gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 4.32: 0 ÜC dēĸ sēcaklēkta termal kamera koltuk gºr¿nt¿s¿. 




































