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4X4 ASKERI ARACLARDA BUTUNLESIK KLIMA TASARIMI

OZET

Bu tez calismasinda, 4x4 tekerlekli MRAP sinifi araglar icin klima sistemi tasarimi
konusu ele alinmistir. Bu tip askeri araglarda, miirettebatin zamaninin énemli bir
kismini arag icerisinde gecgirdiginden, arag i¢i termal konfor sartlarinin, miirettebatin
hareket kabiliyeti ve arag i¢i ekipmanlarin {izerinde 6nemli etkisi oldugundan dolayz,
iklimlendirme sistemi, askeri araglardaki 6nemli sistemlerden biri olarak 6ne ¢ikmistir.
Bununla birlikte, klima sisteminin olusturdugu hacmin, hem miirettebat hareket alani

hem de diger ekipmanlarin konumlandirilmasi agisindan 6nem arz ettigi belirtilmistir.

Otomotiv klima sistemlerinin genellikle, 1sitma ve sogutma sistemi olarak iki ayri
sistemden olustuguna deginilmistir. Bu iki sistemin aracin igersinde 6nemli bir hacim
1sgal ettigi anlasilmistir. 4x4 askeri arac igerisinde sogutma ve 1sitma sistemini, iki ayri
sistem olarak kullanmak yerine biitiinlesik tek bir sistem olarak kullanmanin énemli

bir hacim kazanimi saglayacag belirtilmistir.

Otomotiv klima sisteminin kaydadeger gelisiminin basladigi yillardan giiniimiize
kadar gecirdigi degisimler sirasiyla aktarilmistir. Klima sisteminin ¢alisma prosesleri,
buhar sikistirmali ¢evrim esasina gore anlatilmigtir. Otomotiv klima sistemindeki ana
komponentler tanitilmistir. Bunula birlikte bazi performans attirma yontemlerine
deginilmistir. Literatlire gectigimiz yillarda yeni kazandirilan, ters yonlii hava akish

yeni 1s1 pompasi klima sistemi anlatilmistir.

Askeri araclar i¢in iklimlendirme ile ilgili onemli veriler, gereksinimler ve
iklimlendirme esaslar1t MIL-STD-1472G ve ASHRAE, 2009 referans alinarak izah

edilmistir. Termal konfor sartlar1 ve i¢ hava kalitesi ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Yapilan literatiir caligmasi, askeri standartlar, Karayollar1 Trafik Yonetmeligi ve 4x4
MRAP sinifi askeri aracin boyutlar1 referans alinarak, tasarlanacak klima sisteminin
tasarim kisitlari belirlenmistir. Klimanin ¢alisacagi bolgenin 6zellikleri belirlenerek ve
ASHRAE Handbook of Fundamentals dokiimanindaki HBM (Heat Balance Method)

kullanilarak 1sitma ve sogutma yiikii hesaplanmistir. Belirlenen sogutma yiikii ile
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oncelikli olarak evaporator kapasitesi belirlenmistir. Tasarim kisitlar1 ve belirlenen
kapasite referans alinarak 1s1 degistiricisi tasarimi ve radyal fan se¢imi yapilmistir.
Benzer sekilde mevcut esaslar dikkate alinarak sistemin sirkiilasyonunu saglayacak
uygun kompresor gilicii ve nominal tork degeri belirlenmistir. Daha sonra, sirasiyla
kompresor tahrik mekanizmasi, genlesme valfi, kurutucu filtre, kondenser tasarimi ve
fan, kullanilacak sensor segimleri, klima gaz hatti hortum boyutlar1 ortaya

konulmustur.

Klima sisteminin ana komponentleri tasarim/se¢imi tamamlandiktan sonra, sistemin
1sitma ve sogutma islemini sadece sogutma ¢evrimiyle yapabilmesini saglayan klepe
mekanizmas1 taslak tasarimi anlatilmigtir. Sonrasinda sistemin kompakt olarak
montajlanmasinin  detaylar1 gosterilmistir. Klima sisteminin kumanda/kontrol

konusuna yer verilmistir.

Mevcut taslak tasarimi yapilan klima sisteminin belirlenen referanslara gore klima
kompresorii analiz programlarinda ve Matlab R2022a ile ¢aligsma analizi yapilarak, bu

analizlerin degerlendirilmesi yapilmistir.

Elde edilen bulgular sonu¢ kisminda kisaca ortaya konulmustur. Sonuglar
karsilastirmali olarak degerlendirilip, c¢alismanin uygulanabilirlii ve gelecek

caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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INTEGRATED AIR CONDITIONING DESIGN FOR 4X4 MILITARY
VEHICLES

SUMMARY

In this thesis, the case of air conditioning system design for 4x4 wheeled MRAP
vehicles was discussed. In this type of military/armoured/personnel carrier vehicles,
the air conditioning system has come to the fore as one of the important systems in
military vehicles, since the crew spends a significant part of their time in the vehicles,
and thermal comfort conditions in the vehicles have a significant impact on the crew's
mobility and on-board equipment. On the other hand, it has been stated that the volume
created by the air conditioning system is important both in terms of crew’s mobility

and positioning of other equipment.

It has been expressed that automotive air conditioning systems generally consist of
two separate systems as heating and cooling systems. It has been seen that these two
systems occupy a significant volume inside the vehicles. It has stated that using the
cooling and heating system in a 4x4 military/armoured/personnel carrier vehicles as
an integrated system instead of using them as two separate systems will provide a

significant advantage in terms of free space.

It was presented that changes occurred from the beginning of noticeable developments
in the automotive air conditioning system until today, respectively. The operation
processes of the air conditioning system were explained on the basis of the vapor
compression cycle. Major components in automotive air conditioning system are
introduced. Notwithstanding, some performance improvement methods are addressed.
The new heat pump air conditioning system with reverse air flow, which has been

newly introduced in the literature in recent years, has been described.

Critical data related to the automotive air conditioning in military/armoured/personnel
carrier vehicles, requirements with regard to them and air conditioning principles
regarding the air conditioning for military/armoured/personnel carrier vehicles were
explained with reference to MIL-STD-1472G and ASHRAE, 2009. Information on

thermal comfort conditions and indoor air quality were included.
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This information in the document of MIL-STD-1472G and ASHRAE Handbook,
Fundamentals have established basic principles of air conditioning for
military/armored/personnel carrier vehicles. However, this information is not
sufficient completely to determine the restrictions to making air conditioning design
for military/armored/personnel carrier vehicles. Therefore, if we are/can not ensure the
accuracy of the information in the document of MIL-STD-1472G and ASHRAE
Handbook, Fundamentals, we have to check other documents related to the design of
air conditioning for military/armored/personnel carrier vehicles, which name is MAN
PRINT to make the validation. MAN PRINT document is a paper which demonstrate
circumstances that have occurred in case of insufficient air conditioning for
military/armored/personnel carrier vehicles. These three documents will provide the
necessary information and help us to perform air conditioning design for

military/armored/personnel carrier vehicles.

Design constraints which belong to air condition to be designed were determined based
on the literature study in this thesis, military standards, road transport regulations, and
dimensions of a 4x4 MRAP military vehicle. The heating and cooling load were
calculated by determining the characteristics of the region where the air conditioner
will operate and using the HBM (Heat Balance Method) in the ASHRAE Handbook
of Fundamentals document. First of all, The evaporator capacity was determined
according to the cooling load. Based on the design constraints and the evaporator
capacity, heat exchanger design and radial fan selection were made. Similarly, the
appropriate compressor power that will provide the circulation of the system and its
nominal torque have been determined by taking into account the existing references.
After that, compressor drive mechanism, expansion valve, drier filter, condenser
design and fan, sensor selections to be used, air conditioning hose dimensions were

presented, respectively.

After the design/selection of the major components of the air conditioning system was
completed, it has explained that the draft design of the flap mechanism which enables
the system to provide heating and cooling only with the cooling cycle. Afterwards, the
details of the compact assembly of the system were shown. The subject of

command/control of the air conditioning system was included.
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According to the references in this thesis, the existing draft design of the air
conditioning system was analyzed in the air conditioning compressor analysis

programs and via Matlab R2022a, and these analyzes were evaluated.

In the conclusion section, the findings obtained were briefly presented. The results
were evaluated comparatively, and suggestions were made for the fields of application
of the study and for next studies.
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1. GIRIS

General Motors Arastirma Laboratuvarlar1 R-12 gazi ile buhar sikistirmali sistem
fikrini diistindiiglinde, otomotiv klima sistemlerinin gelisimi biiyiik oranda 1930’larda
baslamis oldu. Onlar, 1-ton agirliginda otomobil i¢in klima sisteminin sogutma
kapasitesini dakikada 200 (3.5 KW) Btu olarak diisiindiiler. Bu tahmin giinimiizdeki
mevcut araglar icin olan klima sogutma kapasitesinin yarisiydi. General Motors
firmasinin otomotiv klima sistemi iizerine yaptig1 en iyi ¢aligma olarak gelistirdigi
kompakt bir prototip linite 1939 model bir Cadillac’in bagajina yerlestirildi. 1934°te
Anon’un belirttigi, Houde Engineering of Buffalo ve Carrier Engineering of Newark
firmalarinin ortak girisimi ile otobiisler i¢in ilk kompakt klima sistemi gelistirildi.
Gescheli’nin 1935’te belirttigi gibi, McCord Radiator & Manufacturing firmasi
tarafindan farkl bir otobiis klimas1 gelistirildi, 1935 yaz mevsimi boyunca, asir1 sicak
Imperial Vadisi tizerinden El Centro ile Los Angeles arasinda kosan bir Pasifik tazisi

otobiisiinde test edildi ve sorunsuz ¢alist1 (Wang, 2007).

II. Diinya Savasi’ndan once, yaklasik 3000 Amerikan arabasina klima tinitesi entegre
edildi. Bu iinitelerin gogunun entegrasyonu pahali liiks araglara yapildi. Klima, énemli
liiks bir {iriin olarak ses getirsede, Siiriiciilerin iki 5nemli sikayeti vardi: Ilki, klimada
temiz hava sirkiilasyonu secenegi yoktu. Arabada sigara i¢ilmesi i¢ ortamdaki havanin
kokmasia ve dayanilmaz noktaya gelmesine neden oluyordu. Ikincisi, aracin iginde
klima kontrolleri yoktu. Sistemi kapatmak i¢in siiriicli aragtan ¢ikmali, kaputu agmali,
ve kayist sokmeliydi. Savasg bittikten sonra, Cadillac firmasi, yeni,ileri teknoloji olarak
bilinen klima kontrollerinin reklamin1 yapmasiyla beraber klima sistemi gelisimi
devam etti. Ancak, hala bir problem vardi: Kontroller arka bagaj rafi iizerindeki stirticii
koltugundan hemen hemen 1.8m uzaga monte edilmisti. 1947°ye gelindiginde,
bagimsiz {reticiler, genis c¢apli satis sonrast hizmetler olusturarak tiim araba

modellerine klimalari entegre etmeye basladi (Wang, 2007).

1953°te Harrison Radiator Division of General Motors firmas1 motor kompartimanin
altina monte edilebilen devrim niteliginde bir klima gelistirdi. Bu ¢ok daha verimli bir

dizayndi. 1953 yili boyunca, Davitz’in belirttigi gibi, yaklasik 29000 arabaya



fabrikada klima sistemi entegre edilmis olarak fabrika disina sevk edildi. 1954’te Nash
firmasi fabrika ¢ikish olarak araca klima entegrasyonunu iistlenme teklifini sunarak
seckin otomobil iireticileri grubuna katildi. Bunlarin en ¢arpici 6zelliklerinden biri dort
mevsim i¢in tek bir klima sistemine sahip olmalariydi. Tiim Nash klima {initeleri
kaputun altina yerlestirildi ve klimanin agirlik ve maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltildi

(Wang, 2007).

Otomotiv klimasinin popiilaritesi 1960’larda, yaklasik 1961°den 1964’¢ kadar
amerikan arabalarina entegre edilen hemen hemen {i¢ katina kadar artan ¢ok sayida
klimayla hizla yiikseldi. Davitz’in kaydettigi bir bilgi olarak, 1960’lar boyunca
kamyonlar icin klima ciddi talep géren bir yardimer sistem oldu. lyilestirmeler daha
giivenilir ve daha sessiz klima sisteminin sunulmasi ve iiretilmesiyle devam etti. Bu
tyilestirmelerin bir 6rnegi, siiriicli tarafindan ayarlanan sicaklik degerine gore ¢alisan
Chrysler Otomatik Sicaklik Sistemiydi. Bu sistem uygun hiz ve sicaklikta hava
dagilimini sagladi. General Motors 1960’larin ortalarinda, klima sistemi {initesini daha
da gelistirdi: Klima Kontrol Sistemi olarak da bilinen bu {iriin, ilk kullanim i¢in

Cadillac firmasina teklif edildi (Wang, 2007).

1970’lerde klorflorokarbon(CFC) bilesiklerinin kullanimina devam edilmesinin, ozon
tabakasinin incelmesi hususunda tehdit olusturmasi nedeniyle, siddetli bir tartigmayla
bu konuya dikkat ¢ekildi. Otomotiv klimacilar1 R-12 olarak tayin edilmis CFC
sogutkanini kullandi. Esi benzeri gériilmemis otomotiv klima sektdrii yilikselisi 1980°e
gelindiginde tiim sanayinin %70 ine niifuz etme noktasina ulasti. 1976’da alternatif
sogutkan degerlendirmesi ¢alismasi yiiriitildii. Bu degerlendirmenin 6nemli bir
kismindan sonra, R12’nin tamamen yasaklanmasi nedeniyle, bu gazla degisimi
yapilabilen R-134a gazi otomotiv klimalarinda kullanilmasi i¢in sektdre tanimlandi.
Bhatti’nin gosterdigi gibi, otomotiv klimalarmin iyilestirmeleri 1970’ler boyunca
initelerin daha verimli, daha kompakt ve hafif olarak iiretilmesiyle devam etti (Wang,

2007).

1987 Eyliil’de Montreal Protokoliinde, ozon incelmesi ve CFC bilesikleri arasindaki
baglant1 odakli tartigmanin benimsenmesi ile bu konu 1980’ler boyunca zirvede
kalmaya devam etti. Bu durum R-12 de dahil olmak {izere, tamamen halojenli CFC
bilesiklerin yiirtirliikkten kaldirilmas: demekti. R-12 nin yasaklanma ihtimalinin yakin
zamanda olacag ile ylizlesilmesiyle, otomobil iireticileri R-134a sogutkaniyla

alternatif bir klima gelistirdi. Bhatti’'nin kaydettigi bir bilgi olarak, bu c¢aligsma,



kondenserler ve kompresorler gibi yeni komponentlerin gelistirilmesinde oldugu gibi
yaglayict ve kurutucu gibi yeni materyallerinde gelistirilmesini gerektirdi (Wang,
2007).

1990’lar R-12’den R-134a’ya gecis yillar1 olarak karakterize edilebilir. 1992’nin
baslarinda, diinyadaki otomobil {ireticileri R-12 nin R-134a ile degisim isleminde
gerekli degisiklikleri uygulayarak ise basladi. Bu degisiklikler fark edilmesi kolay
olmayan degisikliklerdi. Daha 6nceki doniisiim beklentilerinin aksine bu islem, sadece
sogutkan degisiminin yeterli olmayip, ayn1 zamanda yaglayic1 ve kurutucuyu da
etkiledigi i¢in mesakkatli bir konu olarak ortaya ¢ikti. Bunlara ek olarak kondenser,
kompresor ve kontrol anahtarlar1 da degistirilmek zorundaydi. Ancak, R-12’nin R-
134aile degisimi, ongodriilmeyen bir avantaj sagladi. R-12 tiim ara¢larda toplam 1sitma
etkisinin yaklasik %50’sini olusturan gii¢lii bir sera gaziydi. Bhatti’nin belirttigi gibi,
R-134a’nin tanitilmasiyla, klimalardaki toplam 1sitma etkisi % 4.5 oranina diistirtildi
(Wang, 2007).

2000’11 yillarda, otomotiv klimalarindaki en biiylik degisim alternatif sogutkandi.
Cevre dostu  sogutkanlarin  kullanilmaya  c¢alisilmasi, zaman  gectikce
CFCs(klorflorokarbonlar) ve HFCs(hidroflorokarbonlar) in sogutkan sanayide
kullaniminin azalmasina neden oldu. R-600 ve R-290 gibi bir¢ok alternatifde bu siirece
dahil oldu. Bu alandaki aragtirma ile sogutma uygulamalari i¢in kullanilan bir akiskan
olan, ayrica R-744 olarak da bilinen karbondioksite(CO2) 6nem verilmesiyle beraber
kiiresel 1sinma potansiyeli(GWP) degeri daha diisiik olan akigkanlara ge¢ildi. CO2
dogada bulunur ve bira ve amonyak(NH3) bilesikleri gibi bir¢ok prosesin
gerceklesmesinin tiirevidir. CO2 sogutkan olarak direkt ortaya ¢ikmaz; gaz sanayi
proseslerinden elde edilir, ve yeniden sogutma sisteminde kullanimi igin doniistiirtiliir.
Uretim igin 6zel bir efor gerektirmediginden, atmosferdeki toplam CO2 gazi hacmi
degismez, bir nevi tek basina degil ikincil iiriin olarak ortaya ¢ikar. Bu yiizden,
sogutkan olarak CO kullanimi kiiresel 1sinmay1 etkilemeyecektir. Chen ve Gu’nun
kaydettigi bir bilgi olarak, ¢evresel avantajlara ek olarak, CO: alternatif sogutkan

olarak elde edilebilen sogutma sistemine uygun termal 6zelliklere sahip bir gazdir
(Wang, 2007).

Tarihsel gelisim siireci ile beraber otomotiv klima sistemi, giiniimiizde Savunma
Sanayii uygulamalarinda, ozellikle askerlerin zamaniin 6nemli bir bolimiini

gecirdigi yerlerden birinin zirhli araglar olmasi sebebiyle, gorevlerin tam anlamiyla



yerine getirilebilmesi i¢in termal konfor sartlarinin saglanmasi ve ortam kosullarinin
herhangi bir engel teskil etmemesi adina biiyiik bir 6neme haizdir. Ulusal sanayiide
savunma endiistrisinin hizl1 yiikselisi ile beraber zirhl1 araglarda klima sistemleri de

Oonemli bir yer edinmistir.

Bu calismada, zirhl1 araglarda karsilagilan tasarim kisitlar1 dikkate alinarak minimum
hacim ve agirliga karsilik maksimum performans hedeflenmis, bu sartlar ve benzeri
sekilde tiretim ve kalifikasyon yapmay1 amaglayan personel ve kurumlara kavramsal
tasarim ve tasarim adimlar1 asamalarinda destek mahiyetinde, biitiinlesik klima
tasarim1 ¢alismas1 yapilmustir. Igerik olarak, 4x4 zithli araclarda klimanin
sogutma/isitma kapasitesi ve sistem bilesenlerine dair hesaplamalar1 ve ¢alisma sekli

analiz edilmistir (Wang, 2007).

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin oncelikli amaci; 4x4 tekerlekli zirhli araglarda geleneksel buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi ile hem 1sitma hem de sogutma yapabilen klima {initesini biitiinlesik,
tiim ekipmanlar1 tek bir kit icinde olacak bigimde tasarlamaktir. Cilinkii mevcut klima
ve 1sitma sistemleri ayri sistemler olup, kompresor, kurutucu, kondenser, evaporator
tiniteleri, 1sitma kaloriferleri ve bunlar1 birbirine mekanik olarak baglayan hat ve

hortumlardan olusmaktadir. Bu diizen ara¢ i¢inde ciddi bir hacim isgal etmektedir.

Burdan yola ¢ikarak ikincil amacta; hem iki sistemin hacmini tek bir sisteme
indirgemek, hem de aracin hemen hemen bir¢cok bdlgesine yayilan sistemlerin
ekipmanlarimi tek bir kite doniistiirerek, hacim, agirlik ve komponent kullanimi
yoniinden ¢ok daha az, kompaktlik yoniinden maksimum seviyede ve de en dnemlisi
bu kiti ara¢c tavanina konumlandirarak kurulum noktasinda biiyiik kolayliklar
saglamaktir. Ornek klimanmn ara¢ tavanina yerlesiminin taslagi Sekil 1.1° de

gosterilmistir.



Sekil 1.1 : Askeri ara¢ tavanina konumlandirilmis taslak klima sistemi






2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Buhar Sikistirmal Otomotiv Klima Sistemi

2.1.1 Otomotiv klima sistemi siniflari

Otomotivdeki 1sitma ve sogutma sistemleri, aracin i¢ ortamini istenilen sicakliga
getiren farkli ekipmanlarin olusturdugu iki setin birlesimi olarak diisiiniilebilir. Bu
sistemlerin ¢evrimleri klima ¢evrimi ve 1sitma ¢evrimidir. Klima ve Isitma ¢evriminde
bazi komponentler ortak olarak kullanilir. Bu komponentler 1sitma-sogutma
modiiliiniin i¢inde montelidir ve sicak ya da soguk havayi sirkiile ettirmek icin
modiiliin tifleme fanini kullanir. Isitma ve klima ¢evriminde, ayni hava kanali ve

menfezler, sicak ya da soguk havay1 personel bolmesine iletmek i¢in kullanilir.

Otomotiv klima sisteminin temel komponentleri diger klima sistemlerinin
komponentlerinin aynisidir. Bu komponentler; kompresor, kondenser, ekspansin valf
ve evaporatordiir. Otomotivdeki klima sistemi ve konvensiyonel klima sistemlerinin
farki; galisma ve servis yontemidir. Klasik otomotiv klima sisteminde, kayis-kasnak
ile siiriilen kompresér motorun iizerine montelidir. Klima kondenseri arag
radyatOriiniin  Oniine montelidir, bu sekilde motor sogutma havasi kondenserin
tizerinden gecebilir. Evaporator personel kompartimaninda motor bdlmesinin arka
tarafinda plenum c¢emberinin (konsol alt bolgesi) igerisine montelidir. Tiim bu
komponentler hatlar ve hortumlar ile birbirine mekanik olarak baghdir. Sekil 2.1°de

bir arabadaki otomotiv klima sistemi gosterilmektedir (Wang, 2007).

Her seklin numarasi ve agiklamasi seklin altina, her ¢izelgenin numarasi ve agiklamasi

cizelgenin istiine satirda ortali bigimde yazilir.
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Sekil 2.1 : Ust Bir otomotiv klima sistemi (Wang, 2007)

Iki cesit temel otomotiv klima sistemi vardir: bunlardan biri; bir duyarl ug tarafindan
evaporator ¢ikis borusu sicakligina gore evaporatdre giren akigkan debisini kontrol
eden termo ekspangin valf sistemi, digeri de kompresorii devreye alip ¢ikartan
manyetik glag¢ salteri ile evaporator sicakligini kontrol eden kavrama orifis borusu
sistemidir. Bir termo ekspangin valf klima sistemi Sekil 2.2°de gosterildigi gibi,
kompresor, kondenser, termo ekspansin valf, evaporatér ve kurutucudan olusur. Bir
kavrama orifis borusu klima sistemi de Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, kompresor,

kondenser, kilcal boru, evaporatér ve akiimiilatorden olusur.
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Sekil 2.2 : Bir TXV otomotiv klima sistemi (Wang, 2007)

Sogutkan sistemde sirkiile eder ve dis ortam ile 151 aligverisi yapar. Ara¢ motoru
tarafindan siirilen klima kompresorii, ¢evrim icin gerekli enerjiyi saglar. Buhar
sikistirmali ¢evrim, Sekil 2.4’te goriildiglii gibi, dort fonksiyonel termodinamik

prosese ayristirilabilir. Bunlar; sikistirma, yogusma, genlesme ve evaporasyondur.

Sekil 2.4’te 1-2 ¢izgisi ile gosterilen sikistirma prosesinde, kompresor diisiik sicaklik
ve basigtaki doymus ya da bir miktar asir1 kizdirilmis gazi yiiksek sicaklik ve basingta
asirt kizdirilmig olarak sikistirma iglemini gergeklestirir. Sogutucu gazi sikistirmak
icin gerekli is sogutkan kiitlesel debisi ve kompresorden gegen sogutkanin entalpi

degisiminin ¢arpimina esittir.
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Sekil 2.3 : Bir CCOT otomotiv klima sistemi (Wang, 2007)

Sekil 2.4’te 2-3 cizgisi ile gosterilen yogusma prosesinde, yiiksek basing ve
sicakliktaki asir1 kizdirilmis gaz kompresoriin basma hattindan kondensere girer. Bu
safhada sogutucu gaz; kizginlik giderme, yogusma, asir1 sogutma olarak ii¢ fazda, 1s1y1
lizerinden atar. Ik olarak; sicak sogutucu gaz, kondenser yiizeyinden gecen havaya 1s1
transferi gergeklestirir. Asirt kizdirilmis gaz ¢iy noktasi ya da yogusma sicakligina
kadar sogur, bu noktada sabit basingta doymus gaz haline gecer. ikinci asamada,
doymus gazin tamami, sabit sicaklikta doymus sivi fazina gecene kadar yogusur. Son
asamada, doymus s1v1 1s1 transferine devam ederek normal yogusma sicakliginin altina

iner, asirt soguma gergeklesir.
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Sekil 2.4 : Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrami(Wang,
2007).

Sekil 2.4’te 3-4 ¢izgisi ile gosterilen genlesme prosesinde, hem termo ekspansin valf
sisteminde hem de kavrama orifis borusu sisteminde yiiksek basing ve sicakliktaki sivi
sogutkan kondenserden akis kontrol valfine girer, o noktada adiyabatik olarak diistik
sicaklikta gaz ve sivi karisimi genlesir. Genlesme prosesi boyunca sogutkanin

tizerindeki 1s1y1 dis ortama atma islemi meydana gelmez.

Sekil 2.4’te 4-1 ¢izgisi ile gosterilen buharlagma prosesinde, diisiik basing ve sicaklikta
stvi/buhar karisimi ekspansin valften evaporatdre girer, o noktada sivi kisim
buharlasir, ve buharlagsma iglemi tiim siv1 buharlastiktan sonra sicakligi arttirir. Sicak
ortam ya da sirkiile eden kabin havasi, iifleme fan1 ve hava kanali ile evaporator
tizerinden gecerek sogutucu akiskani isitir. Evaporasyon prosesi sabit basingta
gergeklesir. Sogutucu akiskanin proses giris ve ¢ikisi arasindaki entalpi farki hissedilir
151 ve evaporatdrden gecen havadan kaynaklanan buharlagsma gizli 1sisinin toplamidir

(Wang, 2007).
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2.1.2 Otomotiv klima sistemi karakteristikleri

Diger klima sistemleri ile karsilastirildiginda, otomotiv klima sistemi bazi dnemli
karakteristiklere sahiptir. Bu yiizden, otomotiv klima sistemi, Ornegin binalarda
kullanilan klimalar gibi sabit klima sistemlerinde normalde karsilasilmayan sorunlari
sergiler. Ozellikle, bir otomotiv klima sisteminin performansi sartlara 6zgiidiir ve bu
nedenle klima dizayn1 zaman kisitlamasi, paketleme, belirli maliyet ile birlikte
miisterinin konforunu esas alir. Otomotiv klima sistemi kompresorii motordan kayis
ile siiriiliir. Kompresér hizi motor devri ile degisir. Sogutkan kiitlesel debisi ve

sogutma kapasitesi kompresor devri ile degisir.

Calisma kosullart 6nemli 6lgiide degisir. Otomotiv klima sistemleri tim mevsimlerde
aracin i¢ ortam havasinin konfor sartlarinda olmasini saglamalidir. Klima sistemleri
araci 1sitmali, bugu ¢6zmeli, buz ¢ézmeli ve tozu, sigara dumanini ve havadan kokuyu
ayristirmalidir. Klima paneli, genis bir iklim ve siiriis kosullarinda; hava akis yonii,
hacmi, hiz1 ve sicakligini ayarlayabilmelidir. Giinesten gelen 1s1 yiikii 6n cam ve yan

camlardan dolayi, binalardakinden ¢ok daha fazladir.

Klima sistemi sessiz olmal1 ve kontrollerin anlamasi ve kullanmasi kolay olmalidir.
Hava akis1 kanallar vasitasiyla giiriiltii-titresim-mukavemet standartlarini karsilamals,
evaporatorde herhangi bir yogusma serbest olmali, herhangi organik ya da yabanci
madde kokuya sebep olabilir. Otomotiv klima sistemi sicak olan bir aract hizli bir

sekilde sogutacak kapasitede olmalidir.

Kompresor ve siirme mekanizmasi, kondenser ve hatlar, klima ve 1sitma sicak olarak
sinirlandirilmis bir bolgede paketlenmelidir. Kondenser boyutu, sehrin trafik stiriis
kosullar1 ve rélanti devri boyunca sicak ortam kosullarinda kompanse edebilmelidir.
On ve kondenser hava akis1 uygunlugu tampon dizayni ve tasarim kisitlari ile smirlidir.
Evaporator ve 1sitict iifleme fani, aracin 6n konsolu, hava yastiklari, kablo donanimi
vb. tinitelerin hacminin ¢ok kii¢iik bir boliimiinii paylasan bir hacim i¢inde paketlenen
hava kanalina akisi saglamalidir. Otomotiv klima sistemi kii¢iik ve hafif olmalidir.
Rolanti devrinde, glineste ve riizgarda fonksiyonel olmalidir. Normal siiriis hizlar1 i¢in
ekstra sogutma kapasitesi var olmalidir. Tiim bu yonleriyle, Otomotiv klima sistemi
analizini duragan klima sistemi analizlerinden daha karmasik yapar, Bhatti (1998),

Bhatti (1999) tarafindan tanimlandig1 gibi (Wang, 2007).
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2.2 Otomotiv Klima Sistemi Analizi

Son 20 yil boyunca, otomotiv Klima Sistemlerinde, diinya ¢apinda sanayi ve aragtirma
enstitiileri tarafindan tanitilan 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Otomotiv Klima
Sistemlerinde yasanan bu ilerlemelerde deneysel analiz ve bilgisayar simulasyonu
metodlar1 efektif olarak kullanilan yontemler olarak kayitlara gegmistir. Bu
yontemlerden deneysel analiz metodunu kullanan Rubas ve Bullard (1995), sogutkan
hareketi ve sogutkanin sistem COP si iizerindeki genel etkisinin detayli bir deneysel
analizini sunmuslardir. Analiz sonucuna gore bir kilcal boru sisteminde ¢evrim
olmadigi durumda, sogutkan yiiksek basing tarafindan algak basing tarafina gecgerken,
evaporatOr ilizerinde termal bir yiikk olusur ve nihai olarak bu yiik klima sistemi
performansini diigiiriir. Bununla beraber, bu islem belirli bir siire zarfi boyunca devam
ettiginden dolay1 COP de beraberinde diigmiis olur, sogutma gevriminin baslangicinda,
sogutucu akigskan yeniden dagilim igin yiiksek basing tarafina geri doner. Bu siire

zarfinda olan kayiplara bu analizde yer verilmemistir.

Buck (1996) hem Otomotiv Klima Sistemi hem de sabit sogutma sisteminde kisa siireli
proseslerde deneysel olarak dl¢iimler almistir. Bu amagla, gaz fazindaki kiitlesel debi,
s1v1 fazindaki kiitlesel debi ve emme hattindaki asir1 isinmayi belirlemek i¢in bir adet
sicak film anemometresi, bir adet basing miisiri ve bir adet sicaklik sensorii
kullanilmistir. Incelenen proseslerdeki bu dlgiimlerde, asir1 1stnmanin kullaniminin
evaporatordeki sogutucu akigkan debisinin ayarlanmasi ya da kontrolii i¢in dogrudan
bir anlam ifade etmedigi sonucuna varilmistir. Ayrica, bu sonugla, hizligelisen bir
proseste, emme hattindaki gaz fazindaki asir1 1sinmanin, genlesme cihazinin
fonksiyonunu kontrol etme ya da elektormekanik bir ekspansin valfin kontrolii i¢in

uygun olmadigi anlasilmistir (Wang, 2007).

Krause ve Bullard (1996) ve Coulter ve Bullard (1997) siirekli rejimdeki bir ¢evrimde,
sogutucu akiskanin kayiplarmi 6l¢gmiislerdir. Bir siirekli rejim modeli gelistirilmis ve
gercek sogutma cevrimleri ile karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. Bu kiyaslama zaman-

ortalama COP degerine bagl olarak yapilmistir (Wang, 2007).

Kiatsiriroat ve Euakit (1997) R-22/R-124/R-152a sogutucularinin karigimi ile buhar
sikistirmali bir otomobil klima sisteminin performansi {izerine ¢aligmistir. Onlar her
komponent i¢in bir matematiksel bir model gelistirmis ve bunu sistem performansini

simule etmek i¢in kullanmistir. Ara¢ motoru 1300 cc’ ydi, evaporatdr ve
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kondenserdeki 1s1 degistiriciler farkli sicakliklarda su akisi olan peteklerdir. Onlar
ayrica farkli calisma kosullarinda sistem performansini simule etmiglerdir. R-22
gazinin kiitlesel oraninin diistiriilmesiyle sistem COP sinin arttig1 bulunmustur. R-22
gazinin kiitlesel oran1 yiizde 20-30 araliginda iken, optimum bir karisim oldugu elde
edilebilmistir. Bu gazin kiitlesel orani yiizde 30’ un altina diistiiglinde, COP degeri
yavasea artig gostermistir (Wang, 2007).

Park ve dig. (1999) kompakt araba komponentleri kullanan sabit sogutma sistemi
lizerine deneyler gerceklestirmis ve siiriis kosullarini simule etmistir. Onlar genis bir
calisma kosullar1 araligindaki testleri iletmis ve nem, sikistirma orani ve hava giris

sicakliklarinin COP iizerindeki etkilerini sunmustur (Wang, 2007).

Lee ve Loo (2000) bir otomotiv klima sisteminin tiim komponentlerini farkli ¢alisma
kosullar1 altinda analiz etmistir. Bu klima sistemi ince plakali bir evaporator, egik
plakal1 tip bir kompresor, parallel akis tipli bir condenser, bir toplanma kabi+kurutucu,
ve harici dengeleyici termostatik bir ekspansin valften olugsmaktadir. Onlar, deneysel
olarak elde edilen, toplam 1s1 transfer katsayisi ve basing kaybini temel alan ince
plakali bu evaporator i¢in bir performans analizi bilgisayar program gelistirmistir.
Ayrica bir otomotiv klima sisteminin tiim komponentlerinin performans analizi
programlarin1  birlestirmis, ve biitiinlesik bir otomobil klima sistemi i¢in bir
performans simulasyon program gelistirmistir. Cesitli ¢alisma kosullar1 altinda en
etkili olan sogutucu asir1 sarj miktarmin %10 oldugu, bunun tizerindeki herhangi bir
sarjda COP nin diisme egiliminde oldugu, ve cesitli ¢alisma kosullart altinda sistem
performans simulasyonlarini yiiriiterek en uygun kondenser boyutlarini segmenin

miimkiim oldugu sonucuna varmiglardir (Wang, 2007).

Cullimore ve Hendricks (2001) otomotiv klima sistemi dinamik simulasyonu igin,
boyle simulasyonlarin neden zor oldugunun sebeplerini, ve bdyle zorluklari
cevaplamak icin bir termohidrolik analizoriin genel maksadinin uygulanabilirligi
amaciyla gerekenlerini tanimlamiglardir.  Onlar, temel komponentler i¢in ilgili
yaklasimlar ve onlarin hiz ve sonuglarin dogrulugu iizerindeki etkilerini iceren bir

taslak modellemeyi sunmustur (Wang, 2007).

Kaynakli ve Horuz (2003) detayli deneysel bir sekilde bir otomotiv klima sistemini
incelemistir. Onlar, kondenser ve evoparatdrdeki cevre hava sicakliginin sicakligini,

ve kompresor hizini, ve incelenen sistemin performansini degistirmislerdir. Onlar
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sogutma yiikiinii, kompresor enerji tiiketimini, sogutucu kiitlesel debisini, COP
degerini, sistem basinglarindaki maksimum ve minimum dalgalanmayi analiz etmistir

(Wang, 2007).

Ratts ve Brown (2000) otomotiv klima sistemi COP sini analiz etmek i¢in deneysel bir
yontem kullanmig, ve COP, kompresor devri, ara¢ hizi arasindaki iliskiye
odaklanmistir. Onlarin raporu, kompresor c¢evrimi boyunca bir otomotiv buhar
sikistirmali sogutucu sistemde ayr1 olarak kayiplar1 6lgmiis ve tanimlamistir. Onlar,
rOlanti devrinde, saatte 48.3 km, ve saatte 96.6 km hizlarda siirekli rejimdeki siiriis
kosullar1 altinda sogutma sisteminin birbirinden bagimsiz olarak komponentlerin
termodinamik kayiplarmi 6lgmek i¢in termodinamigin ikinci kanununu, ozellikle,
boyutsuz entropi tiretimini kullanmiglardir. Onlar, sogutucu sicaklik ve basinci, hava
sicakligl ve nemini dlgmek i¢in bir kavrama orifis borusu (CCOT) buhar sikistirmali
sogutucu sistemi igeren bir yolcu tasitini enstriimante etmistir. Belirtilen hizlardaki,
stirekli rejimdeki siiriis kosullart altinda verileri toplamistir. Onlar, sogutucu sistemin
performansimi belirlemek igin bir termodinamik analiz sunmustur. Bu analiz, arag
hizinin artmasiyla sistem performansinin diistiigiinii gostermis: ara¢ hizi rdlanti
devrinden saatte 48.3 km hiza ulastiginda termodinamik kayiplar %18 artmis ve arag
hiz1 saatte 48.3 km den satte 96.6 km ye ulastiginda kayiplar %5 daha artis
gostermistir. Kompresor devri arag¢ hiziyla beraber arttikca, bu ylizden sugutucu sistem
kayiplar1 artmistir. Bir sonugta, 6rnegin degisken kapasiteli bir kompresor kullanarak
yapilabilen ya da motora direk kaplinle baglanmayan bir kompresoriin
kullanilmasiyla, ¢evrim artirilarak ya da azaltilarak kompresér veriminin
gelistirilebilir oldugudur. Cevrim boyunca kompresor voliimetrik verimini artirmanin
baska yolu kompresor calisma araligini diisiirmektir. Bu iki kademeli sogutucu

sistemlerde yapildig iizere iki kompresor kullanarak yapilabilir (Wang, 2007).

Jabardo, ve dig. (2002) mikro kanall1 paralel akisli kondenser ve evaporatore ek olarak
bir termostatik ekspansin valf ve degisken kapasiteli kompresorii iceren otomobil
klima sisteminin sogutucu devresi igin siirekli rejimde bir bilgisayar simulasyonu
gelistirmistir. Modelden sonuglar1 kontrol etmek i¢in, Aragtirmacilar, kompakt bir
yolcu tasitinin klima sisteminden orijinal komponentlerden olusan bir deneysel beng
gelistirmistir. Onlar, bir frekans konvertorii ile kumanda edilen bir elektrik
motorundan tahrik olan degisken kapasiteli bir kompresor ile sogutucu devreyi

donatmistir. Onlar, gelistirilen model yardimiyla, sistem performansinin isletme
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parametreleri; yogusan hava sicakligi ve evaporatordeki emis havasi sicakligi,
kompresor devri gibi parametrelerin {izerine olan etkileri simule etmis ve

degerlendirmislerdir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir (Wang, 2007):

1) Belirli parametrelerdeki degisiklikler her zaman COP yi negatif etkiler. Sogutucu

gaz sarj1 durumunda, bu etki sadece asir1 sarj kosullar1 altinda kayda degerdir.

2) Kompresor hizi ve yogusan hava sicakligi gibi ara¢ c¢alismast boyunca degisken

parametreler sogutma kapasitesini etkilememistir.
3) Evaporator emis havasi sicakligi sogutma kapasitesini onemli 6l¢iide etkilemistir.

4) Sogutma kapasitesi, kiitlesel debi ve COP, kompresor hizi, evaporator emis havasi
ve yogusma ile lineer olarak degisir. Diislik sogutma kapasitelerinde, lineer

davraniglardan hafif sapmalar bulunmustur.

5) Yogusan hava sicakligi sogutma kapasitesini, kiitlesel debiyi, ve COP yi ¢ok az

etkilemistir; bu evaporatdrdeki emis havasi sicakligiyla gézlenen efektin tersidir.

Joudi, ve dig. (2003) deneysel olarak ve bilgisayar performans ¢alismasi ile alternatif
sogutucularla bir otomotiv klima sistemini incelemistir. Onlar bu modelde R-12, R-
134a, R-290, R-600a ve bir propan ve izobiitan karisimini R-290/R-600a (62/38,
yiizdesi) iceren bes sogutucu gazla ¢aligsmistir. Onlar, sartlanma sicakligi, kompresor
devri, sogutma yiikii, dis ortam sicakligi gibi dort parametrenin sistem performansi
tizerine etkisini anlamak icin sogutucularla beraber yapilan doksan iki adet testin, bu
deneysel calismalarin 6nemli kisimlarini incelemislerdir. D1s ortam sicakligini 35, 40
ve 50 °C olarak ele almis ve evaporator odasindaki dort farkli sogutma yiikiinii 1000,
2000, 3000 ve 3500 W olarak simule ederken, 700, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000
rpm olarak alt1 farkli kompresor devri uygulamistir. Onlar ¢oklu islem modu ve tekil

islem modunu igeren iki ¢esit test gerceklestirmistir (Wang, 2007).

Gu ve dig. (2003) bir evaporatoriin i¢cindeki iki fazli akist deneysel olarak belirlemis
ve evaporatoriin 1s1 transfer performansi iizerine bu akisin etkisini farketmistir. Wang
ve Gu (2004) bir akiimiilatoriin i¢indeki iki fazli akis1 ve otomotiv klima sisteminin
performansi iizerine akisin etkisini Olglimlemistir. Onlar iki adet Coriolis kiitlesel
debidlger ve el yapimi buhar-sivi ayristiric bir cihaz kullanarak 6l¢tim yapmustir. Veri
analizi sistemin her asamasinda akiimiilatorde nicel olarak iki fazli akis durumunun

belirlendigini gdstermistir. Ornegin, bir otomotiv klima sisteminin performansiyla
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yakindan iligkili olan parametreler sogutucu akigkan kalitesi, iki fazli akis debisi vb.

parametrelerdir, fakat bu yonden bilgi eksikligi hala vardir (Wang, 2007).

2.3 Akiimiilator

Bir CCOT Sistem bir akiimiilator gerektirir, bir otomotiv klima sisteminin performansi
icin bu 6nemlidir. Ancak, bir¢ok calismada akiimiilatér ihmal edildigi goriiniirken,
arastirma ¢aligsmalarinin ¢ogu, otomotiv klima sisteminde kullanilan kompresdrler, 1s1

degistiriciler ve ekspansin valflerinin verimliligini iyilestirme tizerine odaklidir.

Sekil 2.5 bir akiimiilatoriin tipik bir modelinin bir devre semasini ve akiimiilatdrdeki
cesitli akislarin yolunu gostermektedir. 1 numarali balon akiimiilatoriin giris borusunu
gostermektedir. 2 numarali balon akiimiilatoér duvari ya da akiimiilatér muhafazasidir.
Bu muhafaza kompresoriin girisinden geri donen sivi sogutucu akiskani tutan

aklimiilatoriin bir parcasidir.

3 numarali balon deflektoriin pozisyonunu gostermektedir. Bu deflektdr sivi ve gaz
olan iki fazli akisi saf sivi ve saf buhar akiglari olarak ayristirmak i¢in yonlendirir. S1vi
kisim akiimiilatér muhafazasinin en alt kisminda toplanirken (5 numarali balon) buhar
akis1 4 numarali parcanin i¢inden akisa devam eder. Akiimiilatoriin 4 numarali pargasi
J-borusudur. Klima sisteminin ¢alismasi boyunca, saf buhar J-borunun girisine ¢ekilir
ve 6 numaral1 6zellikteki yag besleme deliginden gecer. Gorece yiiksek hizli buhar,
yag besleme deligi iizerinden bir sogutucu/yag karisimi buhari iginde akar, bu method

kompresore sivinin (yani yagin) giivenli bir sekilde geri dondiiriilmesidir.
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Sekil 2.5 : Akiimiilatoriin devre semasi (Wang, 2007).

Bu iki fazli akig 8 numarali balonla gosterilen J-borusu ¢ikisindan akiimiilatérden
giivenli bir sekilde ilerler. Akisin bu noktasinda, kompresorii hasardan korumak i¢in
akiimiilator-metre kabul edilebilir bir yag miktarin1 ¢evrime geri dondiiriir (Wang,

2007).

Radermacher ve Schwarz’in belirttigi gibi, akiimiilatoriin baslica fonksiyonlart ilk
calistirmada kompresorii ani hizli meydana gelebilecek sividan korumak, ve asiri
sogutucu miktar1 i¢in bir rezervuar gorevi yapmaktir. Grim’in belirttigi gibi, once
akiimiilatér bir miktar suyu tutar, sonra akiimiilator, sivi sogutucu akiskani ve
kompresorii hasardan koruyacak bir miktarda kompresore donen yag miktarini dlger.
Radermacher ve Schwarz’in belirttigi gibi, modern akiimiilatorler ayrica, akiskan

akiimiilatérden ¢ikmadan once s1vi fazdaki akisi filtreler ve yabanci partikiilleri ya da
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sistemde bir arizaya sebep olabilecek sogutucu akigskanin igindeki su buharini
uzaklagtirir. Halen, akiimiilatorler akist %100 filtre etmemektedir. Halihazirda, gaz
akisinda filtre yoktur ve kompresorii korumak igin, sadece J-borusuna giren sivi filtre
edilir. Ayrica, kurutucu kismi nemli su akisindaki filtrelemeyi %100 saglamamaktadir

(Wang, 2007).

Radermacher ve Schwarz’in belirttigi gibi, akiimiilatoriin diger faydasi asir1 sogutucu
sarj edilmis bir sistemin regililasyonu iizerine pozitif etkisinin olmasidir. Bir klima
sistemini asir1 sarj etme potansiyel olarak tehlikeli, fakat bir otomotiv klima sisteminde
¢ok arzulanan bir durumdur. Kauguk hortumlar, otomotiv klima sistemindeki
titresimlerden izole edilir, fakat kauguk dogal olarak ¢ok kiiclik bir miktar sogutucu
akiskani emer, zamanla sistemin icindeki sarj miktarinda ciddi bir diislise sebep
olabilir. Her yi1l ve ya civarinda sistemi yeniden sarj etmede bundan kag¢inmak igin,
akiimiilator kullanimi, sistem performansini ciddi sekilde etkilemeksizin, sistemin

%350’ ye kadar giivenli bir sekilde asir1 sarj edilmesine imkan verir (Wang, 2007).

Hall’in ifade ettigi gibi, diizglin tasarlanan ve uygulanan bu akiimiilator sivi
darbelerine karst en uygun maliyetli kompresor korumasini saglar (Wang, 2007).
Grim’in belirttigi gibi, akiimiilator ayrica, kompresore donen yagi ve siviyr Olgerek
kompresoriin yaglanmasini kontrol eder, bu silindir duvarlar1 ve silindirlerdeki

yaglama filmini ya da kompresdriin yaginin yaglama 6zelliklerini etkileyebilir (Wang,
2007).

Bottum’un kaydettigi gibi, ancak, akiimiilator kullanmanin bir¢cok dezavantaji vardir;
ornegin, bu akiimiilator, diisiik emis basinglarinda kompresoriin ¢alismasina sebep
olan sistemde hafif bir basing kaybina sebep olur (Wang, 2007). Grim’in belirttigi gibi,
ayrica bir akiimiilatorii segme metodolojisinin bir dezavantaji; mevcut se¢im kriterinin
tesadiif olmasi (bu emsal teskil eden parca ile ¢ogu kez fiili olarak yapilir ve
tasarimdan sonra deneyimlenir) ve sistem i¢in arzu edilen sonuglar1 géstermemesidir
(Wang, 2007). Belki bir akiimiilator kullanmanin bir diger sorunu, sistemin baslangi¢
ve bakim maliyetlerini artirmasidir. Ancak, bir kompresoriin zamanindan Once
degisim maliyetine karsin dengelenebilir, akiimiilatoriin nispeten diisiik maliyeti
gercekten makuldur. Sadece bu sorun yliziinden, sistem verimliligine iligkin bir
akiimiilator kullanimi1 mantiklidir. Diizgiin bir tasarim ve optimizasyon metodolojisi,

sistem performansi tlizerine zararl etkileri giderir.
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Yeterli sikigtirma kapasitesinin olustugunu saglamak icin, akiimiilatr hacmi normalde
sistemdeki toplam sogutucu (sivi fazda olan) ve kompresor yagi hacminden daha
bliylik yapilir. Akiimiilatérdeki ¢ok kii¢iik bir miktar s1v1 seviyesinin artmasi, sogutma
cevriminden sogutucu desarjinin yiizdesini 6nemli Olclide etkiler. Akiimiilatérde
depolanan bu sivi sogutucu ¢evrimden efektif olarak kaldirilir, bu sistemin sogutma
efektifine katkida bulunmaz. Sisteme asir1 sogutucu sarji depolama, tiim g¢alisma
noktalarinda buharlagsma ¢ikis kalitesini ayarlayan akiimiilator vasitasiyla uygulanan
bir metoddur. Kiiclik bir miktar sarjla, yiiksek ve algak basing bolgeleri basinglari
diiser, bu sistemin her iki bolgesindeki doyma sicakliklarini diigiiriir (Wang, 2007).

Radermacher ve Schwarz’in belirttigi gibi, diisen doyma sicakliklar1 kondenserde 1s1
yiikiinilin diismesi ve evaporatdrde 1s1 yiikiiniin artmasina sebep olur. Is1 ytliklerindeki
bu degisim buharlagsma c¢ikis kalitesinin artmasina sebep olur. Buharlasma cikis
kalitesi diistiigiinde, akiimiilator daha fazla siv1 depolar, sistemdeki dolasan akistaki
sarj miktarini disiiriir. Dilisen sarj miktar1 6nce buharlagsma ¢ikis kalitesini artiran bir
efekte sahiptir, sonrasinda kompresére her zaman donen uygun sogutucu kalitesi
saglandiginda bir dengeye ulasir. Sistemdeki sarj miktarindaki bu 6nemli diisiis,
akiimiilator araciligiyla kompresore giden sogutucu akigkanin kalitesinin regiile

edilmesi anlamina gelir (Wang, 2007).

Modern akiimiilatorler, sistemden nemi arindirmak ve sistemdeki kacaklar1 daha
kolayca bulmak i¢in sogutucu/yag karisimini boyayarak ortaya ¢ikarmak i¢in bir dahili
kurutucu kisim kullanir. Bu s1vi sogutucu ayrica, herhangi potansiyel zararli pargacikl

maddelerin arindirilmasi igin bir filtre tizerinden gecer.

Yun (1998a) doner kompresorlerde kullanilan emis akiimiilatorii ve salyangoz
kompresdr tasarimini tanimlamistir. Doéner kompresorlerde kullanilan  emis
akiimiilatoriiniin baglica fonksiyonunun asir1 sivi sogutucuyu kontrol etmesi oldugu
sOylenmistir. Emis akiimiilatorleri ayrica bir doner kompresorde ¢ok fonksiyonlu bir

komponent olarak gérev yapar, asagidaki fonksiyonlari igerir (Wang, 2007):
1) Filtre - kii¢iik pargagiklarin girisinden kompresorii korumak igin.

2) Susturucu - spesifik frekans bandinda tiim ses seviyelerinde genis aralikta emis

akustik susturucusu olarak gérev yapmak igin.

3) Rezervuar - emis hattindan s1vi fazdaki sogutucu akiskani toplamak ve ayristirmak

igin.
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4) Performans - emis hattindaki gaz titresiminin bir sonucu olarak kompresor
performansina, akiimiilatoriin ortasindaki 1s1 transferi ve akiimiilatoriin i¢indeki basing

diisiisiine, cevreleyen dis ortam ve kompresor dis kabuk yapisina etki etmek igin.

5) Sivi sogutucu buharlastirma - ¢evreden 1s1 transferi yapildiginda sivi sogutucuyu

buharlastirmak igin.
6) Ses savar - bir jenerator oldugu gibi bir ses savar olarak gorev yapmak igin.

Yun (1998b) ayrica geleneksel emis akiimiilatorlerden farkli olarak yeni bir kompresor
akiimiilatorii Oonermistir. Bu yeni akiimiilatér dnden yag-sarjli olmasi bakimindan
geleneksel dizayndan farklidir. Onden yag-sarjli bir akiimiilator kullanarak
yag/sogutucu oranini iyilestirmek i¢in bir konsept tasarim tanitilmistir. Temel olarak,
bu konsept, bu akiimiilatorde muhafaza edilen 6nden yag-sarjli bir akiimiilatorii
icermektedir. Sivi sogutucu bu akiimiilatére girdiginde, akiimiilatoriin i¢inde yag ile
karigtirllmakta ve doner kompresoriin  sikistirma boliimiine girmeden Once
yag/sogutucu karisimmin  kalitesini iyilestirmektedir. Onerilen akiimiilatoriin
konseptten deneysel dogrulamasi, gelistirme kademeleri boyunca, temel

uygulanabilirligi, performansi ve giivenilirligi kanitlanmistir (Wang, 2007).

Hwang (2001) bir otomotiv klima sisteminin akiimiilator ¢ikisindaki akis kalitesini
Olcmek i¢in, asir1 yogusma ya da 1sitma sathalarinin kullanimi olmaksizin bir yatay
boruda akan iki fazli HFC-134a sogutucu/PAG yagimi ayristirmak icin bir ayrigtirma
borusu kullanimina dayanan yeni bir metod 6nermistir. Buradaki buhar hizimi sicak
telli anemometre ile Olgerek ayristirma borusundaki sivi seviyesi, akis kalitesi ve
toplam kiitlesel debi belirlenebilmektedir. Bir nitrojen gaz/su akis dongiisii kullanarak
deneyler yapilarak onerilen metodun uygunlugu kontrol edilmistir. Sonuglar; % 6~8
olan akis kalitesinin kesin ol¢iimlerinde, giincel metod kullaniminin uygulanabilir
oldugunu gostermistir. Bir 1s1 dengesine dayanan termodinamik kalitenin
belirlenmesinde herhangi bir soruna yol acabilen yaglama yaginin olup olmadiginm
anlamak i¢in kompresdrdeki HFC-134a sogutucu/PAG yagi dongiisii kullanilmastir.
Mevcut akig gézlemleri ve akis kalitesi 6l¢iimleri, olciilen akis kalitesi ve 1s1 dengesine
dayali olarak belirlenen termodinamik Ozellikler arasindaki onemli farkliliklart
gostermistir. Bu yiizden, bu calisma saf HFC-134a sogutucu i¢in termodinamik
iliskiler dengesi ve bir 1s1 dengesine dayali olarak hatasiz olamadigini, boyle bir

sogutucu-yaglama yagi karisiminin termodinamik kalitesini, yaglama yaginin saf
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HFC-134a sogutucunun termodinamik iligkilerini 6nemli oOl¢iide degistirdigini

gostermistir (Wang, 2007).

Schwarz ve dig. (2002) akiimiilatoriin davranisini ve onun kompresore yag beslemesi
izerine etkisini simiile etmek i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Bu modelde,
geri tepme deligi etkisi ihmal edildi ve akiimiilator geometrisi kiigiiltiilerek, kayip
katsayilar1 degistirilerek, yonlendirici modellenmistir. Bu modele gore, akiimiilatoriin
baslica gorevi asir1 sogutucuyu depolamak, ilk ¢calismada evaporatérden gelen biiyiik
sivt miktarina karst kompresorii korumak ve kompresore yeterli yag beslemesini
saglamaktir. Buhar kalitesi giris kosullarindan biri olarak diistintildii. Ancak, bu model

deneysel veri ile dogrulanmamaistir (Wang, 2007).
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Sekil 2.6 : Deney diizeneginin devre semasi (Lee ve dig. 2003)

Lee ve dig. (2003) Sekil 2.6’ da gosterildigi gibi, bir hibrid pargagik izleme velosimetre
(PTV) ile hiz dlgme teknigini kullanarak, doner bir kompresoriin akiimiilatoriiniin
icindeki akis yapisini incelemistir. Gergek ¢alisma kosullari altinda ¢alisan bir prototip
akiimiilator gelistirilmistir. Akiimiilatoriin i¢indeki akis yiiksek hizli kamera
kullanilarak etkili olarak goriintiilenmistir. Do6ner kompresoriin bir ¢evriminin
periyodu 4 faza boliinmiis ve aklimiilatordeki hiz alan1 faz ortalamasi teknigi
kullanilarak ol¢lilmiistiir. Aklimiilatoriin igindeki bu akis, doner kompresoriin donme

fazina gore akis yapisinin bir pals (nabiz) periyodunu gostermistir (Wang, 2007).
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2.4 Kompresor Performansi

Mevcut otomotiv klima sistemlerinde kullanilan kompresorlerin ¢ogu pistonlu
kompresorlerdir. Bu boliimde, pistonlu kompresorlerin bir tiirii olan egik plakali
(swash plate) kompresor incelenmistir. Kompresor performansi gesitli faktorlerden
etkilenir ,kompresor tasarimi, kompresor hizi, emme, basma basinct ve sicakligi, 1s1
transferi, dahili gaz kacagi ve valf verimsizlikleri bunlara dahildir. Kompresor
performansi tizerindeki bu etkiler, hacimsel ve izentropik verimlerle 6l¢iiliir. Hacimsel
verim, kompresore giren gercek gaz hacminin (ya da iki fazdaki) kompresoriin
geometrik yer degistirmesine oranidir. Izentropik verim ise, gazin izentropik
sikigtirilmast i¢in gereken isin, kompresdr miline yaptirilan ise oranidir. (ASHRAE

Handbook, 2000).

Belirli olan bir kompresor icin, verimliligi calisma kosullar1 ile degisebilir. Dossat'a
(1991) gore, kompresor verimi dncelikle sikistirma oranmin bir fonksiyonudur ve
artan sikistirma orani ile verim azalir. Tian ve dig. (2004), matematiksel modelleme
ve deneysel yollar ile otomotiv klima sistemi i¢in degisken deplasmanli, tablalt bir
kompresorii incelemistir. Kompresoriin verimliligi, sikistirma oraninin ve kompresor
hizinin fonksiyonlar1 olarak modellenmistir. Ayrica SINDA/FLUINT’ (2003) de de
kompresor verimliligi sikistirma oranit ve kompresor hizinin fonksiyonlarit olarak
modellenmistir. Tian ve dig. (2004) ve SINDA/FLUINT (2003) artan sikistirma orani

ile kompresor veriminin diistiigli sonucuna ulagsmislardir (Wang, 2007).

Cullimore ve Hendricks (2001), kompresor deplasmani (Vd), kapsamli izentropik ve
hacimsel verimlilikler ile kompresorii karakterize etmislerdir. Kompresor izentropik
verimi (e1) ve hacimsel verim (ev) asagidaki iliskilerle karakterize edilmistir,

sikigtirma orant (r) ve kompresor hizi (v) olarak bahsedilmistir.
e=1-(R+2+Z2+244,+7) (2.1)

B Bav
e, =1—(2+By +22+ Byv + Byr) (2.2)

burada, AO'dan B4'e kadar olan onbir sabit, spesifik bir kompresoriin, kompresor

haritasini belirtmek i¢in kullanilmis egri uydurma katsayilaridir.

Dossat’a gore, ancak, yukaridaki bahsedilmis ¢alismalarin hepsinde, sikistirma islemi

sirasinda iki fazli akisin kompresor verimliligi tizerindeki etkisi goz ardi edilmistir.
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Teorik hesaplamalar gosteriyorki, sivi sikigtirma ile, sikistirma verimliliginde istenen
kazanimlar saglanacak ve sikistirma isi azaltilabilecektir. Buharin gergek sikistirilmasi
sirasinda kiiciik sivi pargaciklart da buharlasirsa bu durum uygun olacaktir. Ancak
pratikte durum boyle degildir. Is1 transferi zamanin bir fonksiyonu oldugundan ve
modern yiiksek hizl1 bir kompresdrde buharin sikistirilmasi ¢ok hizli gergeklestiginden
dolayi, sikistirma strogu esnasinda sivinin tamamen buharlagmasi i¢in yeterli zaman
bulunmamaktadir. Bunun sonucu olarak, sivi partikiillerin bir kismi1 buhar i¢indeki 6lii
hacimde kalir ve emme strokunun ilk etabinda buharlasir. Bu olaym kompresoriin

hacimsel ve izentropik verimine etkisi olabilir (Wang, 2007).

Cho ve dig. (2003), s1v1 enjeksiyon tekniginin optimum g¢alisma kosullarini incelemek
icin invertdr tahrikli salyangoz kompresoriin performansi iizerinde deneysel bir
calisma gerceklestirmistir. S1vi enjeksiyonunun performans tizerindeki etkisi, ¢alisma
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ve enjeksiyon konumu enjeksiyonsuz
sonugclarla karsilagtirilarak sunulmustur. Yiiksek frekans altinda sivi enjeksiyonunun,
kompresdriin daha yiliksek performans ve dayaniklilik elde etmesinde etkili oldugu
gbzlemlenirken, diigiik frekans altinda ise sivi enjeksiyonun bazi dezavantajlari

gorilmistir (Wang, 2007).

Dutta ve dig. (2001), s1v1 sogutucu enjeksiyonunun, sogutucu bir salyangoz kompresor
performansi lizerindeki etkisini deneysel ve teorik yontemler kullanarak incelemistir.
Teorik analizde, kompresor basma, emme hatt1 duvarlar1 ve sogutucu akiskandan olan
1s1 transferi dikkate alinarak buhar/sivi  karistiminin  bir  sikistirma  modeli
gelistirilmistir. S1vi sogutucu enjeksiyonunun kompresoriin performansi iizerindeki
temel etkilerini arastirmak i¢in yag sicakliginin sabit tutuldugu bir deney yapilmis ve
sonuclar diger teorik sonuglarla karsilagtirllmistir. Stvi sogutucu enjeksiyonun temel
olarak sikistirma giiclinii arttirdig1 ve kompresor verimini azalttig1, ancak s1vi sogutucu
enjeksiyonun 1s1 transferi kosullarina bagli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, sivi
sogutucu enjeksiyonun performansi, kompresoriin yag sicakligi kontrol edilmeksizin
pratik calisma kosullar1 altindaki durumu baz alinarak da incelenmistir. Bu kosul
altinda, enjeksiyon tarafindan yag ve silindir duvarlarinda sicakliklarinin diismesi
sayesinde kompresorde kiiclikte olsa bir performans artis1 gézlemlenmistir (Wang,

2007).

Tassou ve Qureshi (1998), pozitif deplasmanli sogutma kompresorlerinin degisken

hizli kapasite kontrol uygulamalari i¢in performanslarini aragtirmistir. Bu arastirmada,
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bir agik tip pistonlu, bir yari-hermetik pistonlu ve bir agik tip doner kanat olarak ii¢
farkli tip kompresor test edilmistir. Test edilen bu ii¢ farkl tip kompresorde, sabit ve
degisken yiiksek basinglardaki (head pressure) calisma sartlar1 altindayken, nominal
hizlarda maksimum verim elde edildigi goriilmiistiir. Sabit yiiksek basing (head
pressure) altinda yalnizca agik tip kompresor de hiz diisiimlerinde COP de bir gelisme
sergilendigi goriilirken, degisken yiiksek basing kontrolii altinda ise her {i¢
kompresorde de hizdaki azalmalar ile COP'de bir artis goriilmiistiir. Ilik ve sicak hava
kosullarini temsil eden iki farkli lokasyon i¢in deneysel sonuglara ve hava kosullarina
gore gergeklestirilen bir enerji analizinin sonuglar1 gosteriyor ki {i¢ kompresor gesidi
de degisken hizlarda calistirildiginda, sabit hizli ¢alisan muadillerine gore enerji
tasarrufu saglamaktadir. Yapilan bu analiz, acik tip pistonlu kompresoriin 1lik bir
iklimde calisirken yiizde 12 ve sicak bir iklimde calisirken ise yiizde 24 tasarruf

saglayarak en verimli kompresor oldugunu gostermistir (Wang, 2007).

Longo ve Gasparella (2003), i¢ sogutmalar igin kiiclik bir hermetik pistonlu
kompresdriin sikistirma dongiisiinlin kararsiz durumunu analiz etmek i¢in 6zel tek
boyutlu bir model gelistirmislerdir. Valflerin bu spesifik tek boyutlu modeli
gelistirilmis ve sikistirma islemi boyunca kiitle, basing, sicaklik davranisini, 1s1 ve is
transferini belirlemek i¢in silindir i¢indeki sogutucu akiskana kiitle ve enerji dengeleri
uygulanmistir. Bu analiz, kompresor iinitesinin performansi ve sikistirma g¢evriminin
verimini Ol¢ebilen, geleneksel kararli kompresoriin modeli ile birlestirilmistir. Tim
simiilasyon kodlar1 genis bir ¢alisma kosullari altinda ticari bir R134 a {initesi iizerinde

uygulanan deneysel dl¢iimlerle dogrulanmistir (Wang, 2007).

Sami ve Aucoin (2003), R-410A, R-507, R-407C ve R-404A gibi yeni alternatif
sogutucu akiskan karigimlarinin performanslar1 iistinde sivi enjeksiyon etkisini
incelemislerdir. Testlerden, ¢esitli s1v1 enjeksiyon oranlar altinda, gelistirilmis ylizey
boru sistemine sahip hava kaynagi bir 1s1 pompasi kullanilmasi sonucu elde edilmistir.
Performans testleri ARI/ASHRAE standartlarina gére yapilmistir. Performans verileri
gostermistir ki sivi enjeksiyon orani arttik¢a kompresor yiiksek basinci ve kompresor
cikis sicakligi azalmaktadir. Bu durum kompresorii korumak igin pozitif bir etki
yaratmaktadir. Sivi enjeksiyonunun karisim iizerindeki etkisi, karistmin bilesimine
bagli olarak bir karisimdan digerine gore degisir. Buna ek olarak, diger karisimlara
kiyasla sivi enjeksiyonunun R410A sogutkaninin davranist iizerinde Onemli

denebilecek bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir (Wang, 2007).
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Ayrica, Sami ve Aucoin (2003), gaz/s1vi enjeksiyonunun, R-410A, R-507, R-407C ve
R-404A gibi yeni alternatif sogutucu akigkan karisimlarinin davranisi tizerindeki
etkisine dair ¢alismalar yapmislar ve bunu enjeksiyonun yapilmadigr durumlar ile
karsilastirmiglardir. Isitma kosullar1 altinda yapilan test sonuglar1 gostermistir ki,
gaz/s1vi enjeksiyonun, kompresoriin yliksek basincini ve sicakligini diistirmede pozitif
bir etkiye sahip olmasi ile kompresor korunmaktadir. Bu ¢alisma ayrica gostermistir
Ki, karigimlar istiindeki gaz ve gaz/sivi karisimi enjeksiyonu etkisi, karigim
bilesenlerine bagli olarak degisebilmektedir. Sunulan benzer sonuglar ortaya
cikartmistir ki sogutucu akigkanin sicak gaz enjeksiyonu, sivi enjeksiyonu ve gaz/sivi
durumu karisimi ile karsilastirildiginda, kondenser kismindaki COP iizerinde olumlu
bir etkiye sahiptir. R-404A ve R-407C gibi daha yiiksek kaynama noktalarina sahip
bazi sogutuculardan olusan karisimlarin gaz enjeksiyonu icin pozitif etkiye sahip

olduklar1 goriilmektedir (Wang, 2007).

Shiva Prasad (2002), kimya endiistrilerinde ve dogal gaz boru hatlarinda kullanilan
cift etkili pistonlu kompresorde "¢ubuk yiikii" (kompresor terminolojisinde piston
kafas1 pimi tizerindeki kuvvet) ve silindir basincini tahmin etmek i¢in basit bir yontem
gelistirmistir. Yontem sonuglar1 gostermektedir ki s1vi enjeksiyonun artisi ile basing

artmaktadir (Wang, 2007).

Yaygin olarak klima sistemlerinde, s1v1 oran1 kompresor girisinde ¢ok diisiik oldugu
icin kompresoriin ongoriilen veriminde sivi etkisi dnemsiz kabul edilmistir. Buna
ragmen, otomotiv klima sistemlerinde, kompresor girisindeki sivi orani yaklasik
%10&20 dir, bundan dolay1 s1vi1 etkisi goz ard1 edilemez. Cheremisinoff (1992) a gore,
tiim kompresorler arasinda yagli pistonlu kompresorler sivi taginmasi i¢in en duyarl
olanmidir. Otomotiv klima sistemlerinde kullanilan yagin sogutucu akigkan ile
karisabilir ve yag konsantrasyonunun yaklasik % 5 olmas1 gerekmektedir. Sikistirma
prosesinde, pistonlu kompresoriin performansini1 daha fazla sogutucu akigkan ve yag

ile analiz eden higbir ¢alisma yapilmamistir (Wang, 2007).

2.5 Klima Sistemindeki Dahili Is1 Degistirici

Dahili 1s1 degistiriciler (IHX) sistem performansini iyilestirmek icin tim sogutma
sistemi gesitlerinde biiyiik 6l¢iide kullanilir ve sistemin diizgiin ¢alismasini saglar. Iki
tip dahili 1s1 degistirici vardir: s1ivi hatti-emis hatti 1s1 degistiricisi (LLSLHX) ve kilcal
boru-emis hatti 1s1 degistiricisidir (CTSLHX). Stv1 hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisi tim
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sistem ¢esitlerinde kullanilabilir, fakat kilcal boru-emis hatt1 1s1 degistiricisi sadece

genlesme valfi olarak gorev yapan bir kilcal borulu sistemlerde kullanilabilir.

Genellikle, Dahili 1s1 degistiriciler sivi sogutucuyu asir1 sogutur ve emis yapilan gazi
asir1 1sitir (ASHRAE Handbook, 1998). Dahili 1s1 degistiriciler, asagida belirtilen
fonksiyonlarin bir tanesi ya da daha fazlasi i¢in kullanilmigtir: sogutma ¢evriminin
verimini artirmak, ekspansin valfteki ani buharlagsmay1 6nlemek i¢in sivi sogutucuyu
asir1 sogutmak, ve belirli uygulamalarda evaporatorden sivi sogutucu olarak donmesi

beklenen kii¢iik miktarlar1 buharlastirmaktir.

Domanski ve dig. (1994) bir siv1 hatti-emis hatti 1s1 degistiricisinin kullanilmasindan
¢ikan performans etkilerinin teorik bir degerlendirmesini gerceklestirmistir. Onlar, sivi
hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisinin kullanilmasinin, hacimsel debi ve COP nin
tyilestirilmesinde sonu¢ verip vermedigini belirlemede; sogutucu akiskanin
termodinamik 6zelliklerini ve ¢evrim parametrelerini incelemislerdir. Bu ¢alisma; en
giiclii etkide olan 1sitma kapasitesiyle-termal genlesme katsayisi, gizli 1s1, akiskan
ozellikleri-1sitma kapasitesi ve ¢alisma kosullarindaki bir kombinasyona bagli olarak
bir sivi hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisi uygulamasinin yararin1 gostermistir.
Akigkanlar, temel ¢evrim, sivi hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisinden marjinal olarak
etkilendiginde 1yi performans gosterir, ve performans katsayis1 ve hacimsel kapasite
tizerine etkisi hem negatif hem pozitif olabilir. Akiskanlar, performans katsayis1 ve
hacimsel kapasitenin artistyla s1vi hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisinin kullanildig temel
cevrimde zayif performans gosterir. Bu rapor; sivi hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisinin
uygulama analizinin 6nemi olarak tanimlanmaktadir. Bu sonuglar, termodinamik
ozellikleri kullanma, izentropik sikistirma varsayimi, sonsuz 1s1 degistiricisinde basing
kayb1 olmamasi, ve 1s1 degistiricisindeki emis hatti/sivi hattinda basing kaybi
olmamasiyla teorik degerlendirmelere dayandigini gostermektedir. Gergek bir
sistemde diger faktorler, boyle bir cevrimin Ozellikleri, 1s1 degistiricisi tasarimi,
akigskanin 1s1 transferi sicaklik profilleri ve kompresér performansi, ayrica sistem

performansini etkiler (Wang, 2007).

Aprea ve dig. (1999) CFCs (Klorflorokarbonlar), HCFCs (Hidrokloroflorokarbonlar)
gibi birgok tipteki sogutucuyu ve diger girdileri kullanarak, bir termodinamik bakis
acistyla, sitem COP si iizerine bir s1v1 hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisi uygulamasinin
etkisini incelemistir. Onlar bir emis/sivi 151 degistiricisiyle ve bu 1s1 degistiricisi

olmadan yapilan iki ¢evrimin performans katsayisini karsilagtirmistir. Varsayimlari %
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5’ten daha az hata olusturdugunda kabul ederek basitlestirilmis bir secim kriteri
bulunmustur. Bu kriterle, CFCs (Klorflorokarbonlar), HCFCs
(Hidrokloroflorokarbonlar) ve diger bilesenler gibi bir¢cok ¢alisma akiskani etkili bir
sekilde kontrol edilmistir (Wang, 2007).

Klein ve dig. (2000) sogutucu sistemdeki sivi hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisinin
etkisini incelemistir. Bu c¢alisma 6nceki ¢alismalardan ii¢ agidan ayrilabilmektedir:
Birincisi, sivi hatti-emis hatti  1s1  degistiricisinini  performansina  etkisini
iliskilendirmek igin yeni boyutsuz sayilar tanimlanmstir. ikincisi, yeni sogutucular
iceren dnceki analizleri genisletmistir. Uciincii olarak, bu analiz sistem performansina
tizerine sivi hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisi vasitasiyla basing kayiplarinin etkisini
icermektedir. Detayli analizden, R-507A, R-134a, R-12, R-404A, R290, R-407C, R-
600, ve R-410A kullanilan sistemlerde, s1v1 hatti-emis hatti 1s1 degistiricisindeki algak
basing tarafindaki minimal basing kaybinin faydali oldugu ¢ikarilabilir. Ancak, R-22,
R-32, ve R-717 kullanilan sistemlerde, siv1 hatti-emis hatt1 1s1 degistiricisinin sistem

performansina zararh etkisi vardir (Wang, 2007).

Kim (2002) bir ev tipi klimada c¢alisma kosullarinda R-22 ve dort alternatif akiskan
(R-134a, R32/134a (30/70 percent), R-407C, ve R-410A) igin testler
gerceklestirmistir. Bu calisma su/etilen glikol karisimi 1s1 transfer akigkani olarak
kullanildig1 bir su-sicak su pompasit deney diizeneginde gergeklestirilmistir.
Evaporatorii ve kondenseri temsil eden bu 1s1 degistiriciler sirastyla ¢apraz akisl ve
ters akighdir. aym kapasitede gergeklestirilen bu testlerde, sivi hatti-emis hatt1 1s1
degistiricisi uygulamasinin test edilen tiim akigkanlarin COP leri i¢in faydali oldugu,

ve R-410A’nin en yiitksek COP degerine sahip oldugu goriilmiistiir (Wang, 2007).

Bu tasarim ve kilcal borularin analizi, daha ¢ok adiyabatik kilcal boru olarak, hem
analitik hem de deneysel olarak ¢alisilmistir (Bansal ve Rupasinghe, 1998; Bittle ve
Pate, 1994; Jung ve dig., 1999; Kuehl, 1991; Melo ve dig., 1999; Sami ve Tribes, 1998;
Sami ve dig., 1998; Wong ve Ooi, 1996; Wongwises ve dig., 2000; Wongwises ve
Pirompak, 2001). Adiyabatik olmayan kilcal boruda bu akis karakterislikleri
literatlirde gorece biraz dikkat ¢ekmistir (Wang, 2007).

Xu ve Bansal (2002) kii¢iik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde biiyiik 6l¢iide
kullanilan kilcal boru-emis hatt1 1s1 degistiricisinden gegen bir sogutucunun homojen

modelini gelistirmistir. Bu homojen model kiitle, momentum ve enerjinin
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korunumunun esasina dayanmaktadir. Onlarin bu akistaki analizleri; sogutucu
akiskanin akisina etki eden basing kayiplari ve 1s1 transferi arasindaki iliskiden ortaya
cikan etkinin, adiyabatik olmayan bir kilcal borunun i¢indeki akis karakteristiklerini

belirledigini ortaya ¢ikarmistir (Wang, 2007).

Garcia-Valladares ve dig. (2002a ve 2002b) saf ve sogutucu karisimlariyla ¢alisan
kilcal boru ekspansin valflerin dinamik akis davranisinin ve termal etkisinin gegici
nliimerik simiilasyonu ve siirekli rejimde bir boyutlu detayli analizini gelistirmistir. Bu
yiiriitiilen esitlikler kullanilmis ve kademeli yontemin i¢ine alinmistir. Gegis bolgeleri
(asir1 soguyan sivi bolgesi, yari kararli stvi bolgesi, yari kararli iki-fazli bolgesi, ve iki
fazl1 bolge dengesi) icin Ozel bir davranis uygulanmistir. Tim akis degiskenleri
(entalpi, sicakliklar, basinglar, buharlasma kalitesi, hizlar, 1s1 akilar1 vb.) termofiziksel
ozellilkerle beraber ayriklastirilan ¢alisma alanindaki grid yapidaki her noktada
degerlendirilmistir. Bu niimerik model, boyle bir geometride tim yonleriyle, akigkan
tipi (saf madde ya da karisim), kritik ya da kritik olmayan akis kosullarinda, yar1 kararli
bolgelerde, adiyabatik ya da adiyabatik olmayan kilcal borularda, ve gecis yonlerinde
analize imkan vermistir. Onlar, Melo ve dig. (2000)’ 1n deneysel verilerine ulasmak
icin adiyabatik olmayan kilcal borularin simulasyon sonuglarini karsilagtirmistir

(Wang, 2007).

Sinpiboon ve Wongwises (2002) adiyabatik olmayan kilcal borularda akis
karakteristiklerini ¢alismak i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Bu teorik model
emis hattinda ve kilcal borudaki akiskanlarin kiitle, enerji ve momentum korunumu
esasina dayanmaktadir. Bu matematiksel model 1s1 taransferi prosesinin pozisyonuna
bagl olarak ii¢ farkli durum olarak ele alinmistir. Ik durum 1s1 transferinin prosesinin
tek fazli akis bolgesinde baslamasi olarak diistiniilmiistiir, ikinci durum 1s1 transferi
prosesinin tek fazli akis bolgesinin sonunda baslamasi olarak diisliniilmiis, ve son
durum 1s1 transferi prosesinin iki fazli akista gergeklestigi durum olarak ele alinmstir.
Farkli kiitlesel debideki sogutucu gecen 1s1 degistiricisinde kilcal borunun final
uzunlugunu belirlemek i¢in sogutucu tipi, kondenser sicakligi, evaporator sicakligi,
emis hatt1 girig sicakligi, kilcal boru baglangi¢ uzunlugu, 1s1 transferi bolgesinin boyu,
bagil piirtizliiliik, ve uygun bir iki fazli akiskan modeli birbirinden bagimsiz olarak

degistirilebilir (Wang, 2007).

Bansal ve Xu (2003) adiyabatik olmayan kilcal boru akiginin analizini genisletilmis

parametrik olarak gerceklestirmistir. Emis hattiyla olan siddetli 1s1 transferinden dolay1
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1s1 degistiricisindeki sogutucu akiskanin yeniden yogusmasi siireksizlige sebep olmusg
ve bazi durumlarda adiyabatik olmayan kilcal boru akiginin siireksiz oldugu
bulunmustur. Bu, niimerik ¢oziim proseslerinde yakinsama problemlerine sebep olan
yiiksek yogusma sicakiligiyla kilcal boruya giren sogutucu i¢in kismen dogrudur. Bu
sogutucu, bu yiizden, kritik duruma ulagsmak icin daha fazla uzunlukta olmasi gereken
adiyabataik bolge ¢ikisina asir1 sogutulmus sivi olarak girmistir. Bu yonden,
adiyabatik olmayan kilcal boru akisin1 modellerken 6zel dikkat gereklidir (Wang,
2007).

Jain ve Bullard (2004) bir sistem modeline gomiilii olarak ¢alisma sartlar1 disinda ve
farkli ¢calisma sartlarinda sistem performansi tizerine CTSLHX geometrisinin efektini
kesfetmislerdir. Tiim faz degisimi kompleks yapisinda kullanilabilir olan kilcal boru
ve emis hattinin detayli bir sonlu hacim modeli kullanilmistir. Tiim CTSLHX
konfigiirasyonlar1 tasarim kisitlar1 dikkate alinarak gergeklestirilmis ve COP yi ¢ok
fazla etkilememistir. Genis giris bolgeleri ve gorece kiigiik ¢ikislartyla kilcal borularin,
calisma kosullar1 disinda simule edilenlerin hepsinin en iyi performansi verdigi

goriilmiistiir (Wang, 2007).

Islamoglu ve dig. (2005) adiyabatik olmayan kilcal boru emis hatt1 1s1 degistiricisinin
performansini Ongorebilmek icin bir yapay sinir ag1 (ANN) olusturmustur. Bu
sonuclar, ANN yaklagiminin; sogutucu emis hatt1 ¢ikis sicakligi ve kiitlesel debiyi
Olegmek i¢in pratik teknik ve bir alternatif olarak diisiiniilebilecegini gostermistir.
Ancak, bu yaklasim alistirma periyodundaki en iyi konfigiirasyonu gelistirmek i¢in

genelde ¢cok zaman tiikketmektedir (Wang, 2007).

Yang ve Bansal (2005) yogusma ve buharlasma sicakliklari, asir1 1sitma ve asiri
sogutma dereceleri, boru ¢api, boru uzunlugu, sogutucu akisinin giris kalitesi gibi
parametreleri igeren farkli parametrelerin kilcal boru-emis hatt1 1s1 degistiricilerinin
(CTSLHX) performansi iizerine etkisini arastirmigtir. HFC-134a ve HC-600a isimli
iki ¢evre dostu sogutucu ile kilcal borudan emis hattina 1s1 transferi simule edilmistir.
R-600a ya gore R-134a nin sogutma kapasitesi ve 1s1 transferi yoniinden daha verimli

oldugu goriilmiistiir (Wang, 2007).

Boewe ve dig. (1999 ve 2001) LLSLHX in enerji verimliligi {izerine biiyiik bir
etkisinin oldugu otomotiv klima sistemlerinde sogutucu akiskan olarak R-744 le

LLSLHX in bu etkisi analiz edilmigtir (Wang, 2007).
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Zhang ve dig. (NIST, 1998) R-134a klima sistemlerinin performansini iyilestirmek
icin Uretilen bir araca; mevcut R-134a klima sistemindeki IHX i LLSLHX olarak

uygulamis, ve asagidaki tiim faydalar elde edilmistir (Wang, 2007):
1) Daha iyi COP ile esit ya da daha iyi sogutma kapasitesi.

2) Daha az sarj ile esit ya da daha iyi klima sistemi performansi.

3) Diisiik kompresor ¢ikis basinct (iyilestirilmis kompresor 6mrii).
4) Daha 1yi kompresor koruma (kuru sikigtirma)

5) Bir termo ekspansin sisteminde tagsmali1 evaporator.

2.6 Karbondioksitli Klima Sistemleri

Sogutma ve klima sistemleri ¢evreyi etkilemektedir. Giintimiizde kullanilan sogutucu
akiskanlar ozon tabakasini incelten maddeler ya da kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
akigskanlardir. Ozon tabakasina zarar veren etkilerin ve CFC'lerin ve HCFC'lerin
kiiresel 1stnma potansiyelinin kesfedilmesi, Montreal Protokolii'ne ve BM iklim
Degisikligi Cevre Sozlesmesi'ne ve onun Kyoto Protokoliiniin olusumuna sebep
olmustur. Bu dokiimanlarda, sogutucu akiskanla ilgili en dnemli olaylardan biri ise
daha once kullanilan CFC'lerin/HCFC'lerin sogutucu akiskaninin, diisik ODP ve
diisiik GWP'li sogutucularla degistirilmesidir (Wang, 2007).

Neksa’nin belirttigi gibi, CFC lerin alternatifi, amonyak, propan, biitan, karbondioksit,
su ve hava gibi dogal sogutucularin kullanilmasidir. Bu dogal sogutucularin ODP si
sifirdir ve bunlarin ¢ogu neredeyse sifir GWP ye sahiptir. Yinede, bunlarin bazisi
yanict ya da zehirli olabilir. Karbondioksit ne yanici ne de zehirli 6zellige sahip olan
birka¢ dogal sogutucudan biridir. Bu pahali olmayan, yaygin bulunabilirligi olan ve
diger bir¢ok sogutucunun yaptigi gibi kiiresel c¢evreye etkisi bulunmayan bir
sogutucudur. Karbondioksitin GWP si 1 dir, ancak teknik gaz olarak kullanildig1 yani
endiistriyel tiretimden kaynakli bir atik gaz iirlinii oldugu zaman kiiresel 1sinmaya
etkisi yoktur. CO, , amonyak ve hidrokarbonun zehirliligi ve yaniciliginin problem
olabilecegi uygulamalarda, dogal sogutucular arasinda kullanilabilecek miikemmel bir
alternatiftir. CO2, otomotiv, ev tipi, ticari ve endiistriyel sogutma ve iklimlendirme

sistemlerinin genis yelpazesine karsin bir nimet olarak kabul edilmistir (Wang, 2007).
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Gegmis zamanda, 1950 lerin sonlarina kadar, CO, dogal giivenligi ve diger avantajli
ozellikleri sayesinde Ozellikle deniz kurulumlarinda sogutucu olarak yaygin olarak
kullanilmistir. Yiiksek ortam sicaklifinda kapasite kaybi ve yiiksek gii¢ tiiketimi
ithtiyacinin bir sonucu olarak halokarbonlarin ¢ikarina CO, ten vazgegilmistir. CO,

in basit ¢evrim iglemlerinde teorik olarak COP si diger sogutuculardan daha diisiiktiir
ve bu durum muhtemelen kompresor dizayninda modern trendleri takip etmek igin
kompresor imalatgilarin yapmis oldukar1 hatalardan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen
Lorentzen ve Pettersen (1993) yapmis olduklar1 arastirmaya gore, i¢ 1s1 kalkanlari
kullanilarak COP de bir gelisme elde edilmistir. Laboratuvar ortaminda bulunan bir
prototipin pratik testleri ve gelismelerine dayanarak, CO; in, araba hava sartlandirma
sistemlerinde kullanilacak ve bu tiir sistemlerle iliskili olarak giiniimiiz ve gelecekteki
cevresel sorunlar1 ¢gozecek olan, gecerli bir sogutucu oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.
Sogutucu olarak CO, kullanimi1 giiniimiiz sartlarinda hem ¢evresel hem de pratik bir
bakis agis1 bakimindan bir avantaj saglayabilir. Onlarin diisiindiikleri bir diger diisiince
de eski sogutucu CO; in kullanilmasi, sogutucunun kullanildig1 pek ¢ok alanda olan

cevresel problemlerin eksiksiz ¢6ziimii i¢in anahtar olabilir (Wang, 2007).

Daha sonraki zamanlarda, Lorentzen (1994), otomobil klimalarinda kullanilmak {izere
yeni bir transkritik CO> sistemi tasarlamistir. Genisletilen testler, bu sistemin gii¢
tilketimi, kompaktlik ve maliyet agisindan geleneksel ekipmanlarla iliskilendirildigi
cok daha rekabetci oldugu goéziikmistiir. Transkritik iglemlerde CO, in spesifik
ozellikleri kullanildiginda, bolgesel 1sitma projeleri gibi uygulamalarin, ihtiyaci olan
yogusma sicakligi neredeyse elde edilmis olur. Yiiksek basing farki ve gorece kiigiik
flas gaz hacmiyle, kompakt genisleticilerde, genlesme enerjisinin verimli olarak geri

kazanilmasi olasiligin1 agiga ¢ikarir (Wang, 2007).

Brown ve dig. (2002) CO, ve R134a ile otomotiv klima sistemlerinin operasyonal
olarak karsilastirmali bir analizini yapmustir. Yaptiklar: bu arastirmada, R134a sistemi
kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporatorii iceren giinlimiiz iiretim
konfigiirasyonuna sahiptir. CO, sisteminde ise bunlara ek olarak bir s1vi/emis hatt1 1s1
degistiricisi bulunmaktadir. Bu analizler gostermistir ki CO, , R134a ya gore daha
diisiik bir COP derecesine sahiptir. COP de olan bu farklilik kompresor hizina (sistem
kapasitesi) ve ortam sicakligina dayandirilmistir; daha yiliksek hizlar ve ortam
sicakliginda, daha biiylik COP farklilig1 olacaktir. Entropi iiretim hesaplamalar1 ortaya
cikariyorki CO, evaporatorde neredeyse, R134a dan daha iyi performansa sahip
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olmustur fakat gaz sogutucuda, kondenserdeki R134a dan 6nemli derecede diisiik bir

performans kayb1 bulunmaktadir (Wang, 2007).

Liu ve dig. (2005), CO, li otomotiv hava sartlantiricis1 bir prototip dizayn etmis ve
bunu iiretmistir. Bu prototipin, yaglamasini, CO, dolumunu, evaporator ¢ikis
basincini, kompresor hizini, gaz sogutucunun hava giris sicakligi ve debi oranini,
evaporatoriin hava debi oram1 ve sistemin performansin1 deneysel yollarla
incelemislerdir. Ayrica sogutma kapasitesini, gii¢ tiiketimini, CO, kiitle debi oranini
ve COP degerini analiz etmislerdir. Yapilan deney sonuglar1 CO, in sistem
performansinin farkli yaglardan biiytik 6l¢iide etkilendigi, CO, sistem performansinin
kiitle yiikiine duyarl oldugunu, yiiksek basing tarafinin sistem performansini biiyiik
Olciide etkiledigini ve sistemin yiiksek basing tarafinda kontrole ihtiyag duydugunu

gostermistir (Wang, 2007).

Tamura ve dig. (2005) eko-arabanin motorundan yayilan 1s1 azaldigi igin, giiniimiiz
otomotiv iklimlendirme sistemlerinde yeterli 1sitma kapasiteninin saglanamamasi
sorununa bir ¢0ziim olmasi amaciyla, sogutucu olarak CO, in kullanildigi, bir
otomotiv sogutma ve 1sitma/iklimlendirme sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde CCV
(characterised control valve) ya gore bir 1s1 pompasindan faydalanilmis ve bunun
sonucunda iceri giren havanin neminin alinmasi esnasinda (nem alma durumu
sartinda) 1s1 pompasi ¢evriminden atik 1s1 geri kazanilmis ve bu sayede elektrikli 1sitic

yerine bir yardimci 1s1 kaynagi kullanilmistir (Wang, 2007).

Niu ve dig. (2007), bir CO2 sogutma doéngiisiine ugucu olmayan bir sivi ekleyerek,
1slak sikigtirma absorpsiyonlu CO2 sogutma dongiisii olusturmustur. Bu sistem de, bir
CO, transkritik bir sogutma ¢evrimindeki yliksek basing tarafinin 120 barlik
calismasina karsin olaganiistii bir miktarda azaltilarak 35 bar dan daha diisiik olmustur.
Sistem perfomansi ile ¢evrim orani ve dahili 1s1 degistirici verimi arasindaki iligki test
edilmistir. Test ekipmani olarak kullanilan komponentler tiimiiyle mevcut
komponentlerden olusturulmustur, optimize edilmemis ve verimliligi gelistirmek i¢in

onemli potansiyele sahiplerdir (Wang, 2007).

2.7 Ters Yonlii Hava Akisi ile Yeni Is1 Pompasi

Uzman Klima Ureticilerinden Eberspaecher Suetrak 2015’ te siirdiiriilebilir ve termal

yonetim verimliligine dair elektrikli ve hibrid otobiisler i¢in biitiinlesik klima tasarimi
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¢Oziimiinii sunmustur. Diinya c¢apinda bir baslangi¢ olarak, bu firma tavan klima
sistemi uygulamalarina; hava akigimin yoniiniin degistirilmesi prensibi ile ¢alisan

inovatif 1s1 pompasi ile nciiliik etmektedir. Sekil 2.7 ve 2.8 de yeni 1s1 pompasindaki

hava yonlerinin degistirilmesiyle 1sitma ve sogutma modu gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Yeni 1s1 pompasinin 1sitma modundaki klepeler ve hava akig yonii
(Url-1)

Sekil 2.8 : Yeni 1s1 pompasinin sogutma modundaki klepeler ve hava akis
yonii (Url-1)

Otobiis diinyasinda verimli, ekolojik ve siirdiirebilir olarak sunulan bu yeni iriinler;
hafif karkas yapi1, optimum enerji dengesi, ¢gevreye uyumlu kapali sogutucu devreleri,

ve ayrica gelecekte yeni sogutucularin sistemde kullanilmasini bizlere sunmaktadir.

Basit¢ce verimliligi: patenti alinmis ters yonlii hava akisi ile yeni 1s1 pompasinin en
bliylik avantaji; sistemin basitligi, hava akiginin yoniiniin degistirilmesi ile klasik

sogutma ¢evrimine gore ¢alismasidir. Bu 6nemli 6l¢iide simdiye kadar karmasik olan
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bir 151 pompas1 sogutma devresini sadelestirmektedir. Ozgiin pargalar ve baglantilar

azaltilabilir.

Bu AC 230 isimli klima sistemi yaygin sogutucularin kullanimina dayali olarak
modiiler bir platform ¢6ziimii olarak tasarlanmistir. Ayrica gelecekte CO2 kullanimi
icin de tasarlanimistir. Sistem miisteri 6zel isteklerine gore sayisiz ¢oziim sunmaktadir.
Bu ¢oziimler; atik kaynaklardan 1sinin verimli kullanilmasini saglayan ileri seviye 1s1
degistiricilerinde oldugu gibi arag bataryalari/akiilerini sartlandirma icin ekstra plakali

151 degistiricileri kullanmaktadir.

AC 230 klima sistemi Ozellikle, elektrikli, hibrid ve troleybiis otobiisler ig¢in
merkezdeki tavan hava kanalina gore uyarlanmis, daha iyi verimlilik ve iklimlendirme
sunmaktadir. Yolcular i¢in cift tarafli hava akisi olduk¢a konforludur. Verilen
optimize edilmis havalandirma ve yan camlardaki diisiik termal kayip degerlerine
gore, bu enerji dengesi ¢cok avantajlidir. Buna ek olarak, AC 230 klima sistemi yan
cephelerde tavan hava kanallar1 bulunan otobiislere de opsiyonel olarak

uygulanabilmektedir.

Diistik agirlik, elektrik, verimlilik: Elektrik versiyonlu arag ailesine kararli bir sekilde
yayilimini kanitlamis, siiriicii ve yolcular i¢in olan bu klima sistemi, tavan klima
sistemi uygulamasinda ekstra performansli optimize edilmis ve hafifletilmis bir
sistemdir. Ilk bakistaki avantaji; biiyiik 6lgiide aynm1 komponentlerden olusan daha
onceki klima versiyolarina gore 50-kilogram daha hafif, 6zdes olgliler ve 6zdes

araylizlerle beraber opsiyonel 1sitma/sogutma performansina sahiptir.

Aractan bagimsiz olarak siirtilebilen, ters yonlii hava akisi ile yeni 1s1 pompasi siniflari
genisletilmektedir. Elektrikli olarak siiriilebilen kompresor 24 V ile siiriilebilir, sabit
sogutma kapasitesi ile karakterize edebilir. Bu sistemde, ayrica isitma/sogutma
cevrimi temiz hava fonksiyonu ile yapilabilir. Sistem, kolay monte edilebilir ve

iyilestirmelere uygundur. (Url-1)
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3. ASKERI ARACLARDA IKLIMLENDIRME

Uygulanabilir olan ticari ve askeri standartlar degerlendirilerek, 6rnegin taktik askeri
araclarlarda, kapali ara¢ sistemlerindeki iklimlendirme i¢in gereklilikler ortaya
konulacaktir. Ornegin; Mayma Dayanikli ve Pusuya Karst Koruma arag serisi
(Augustus, 2007; U.S. Army Test and Evaluation Command, 2001, 2002) gibi taktik
askeri araglarda iklimlendirme i¢in, gelecekteki gereklilikleri belirlemek amaciyla
uygun test prosediirleri ve modelleme metodolojileri degerlendirilecek ve ge¢miste
kullanilan sistemlerin degerlendirmelerinin bir incelemesi yapilacaktir (Otto H.

Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011°de atifta bulunduklar1 gibi).

Buradaki varsayim; arag siiriiciisii ve yolcu kompartimaninin tamamen ¢evrelenmis
oldugunu ve asagidaki sartlar icin iklimlendirme gerekliliklerinde fark olmadiginm

ortaya koymaktadir.
» Paletli ve tekerlekli araglar
» Zirhli ve zirhsiz araglar
» Hareketli ve duran araglar

Asagidaki alt boliimlerde ara¢ iklimlendirmesi i¢in uygun olan mevcut standartlar
tanimlamakta ve karsilasilan standartlar1 saglamak i¢in tavsiye edilen test

prosediirlerine goz atmaktadir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

3.1 Muharebe Araclan Iklimlendirmesi icin Mevcut Gereklilikler

Bu bolim MIL-STD-1472G dokiimaninda tanimlanan arag¢ iklimlendirmesi igin
mevcut gereklilikler sorusuna deginmektedir ve Amerikan Isitma, Sogutma ve
Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) rehberi (ASHRAE, 2009a) efektif
performansta insani fizyolojik ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kabul edilebilir seviyededir.
Gortildugi tizere bircok dokiimanin karakteristigi Amerika Birlesik Devletleri Ordusu
tarafindan olusturulmustur, hem belirli detaylar1 icermeyen genel referanslari
saglayarak hem de sunulan gergeklere dayali bazi detaylar1 ihmal ederek dokiimanin
boyutunu minimize etmek icin ¢abalandig1 goriilmektedir. Insan giicii ve Personel

Biitiinliiglinin  (MANPRINT) bir degerlendirmesi bu anlayis1 destekledigini
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belirtmektedir. Genel olarak, =~ bu  dokiimanlar, operasyonel/gelisim
degerlendirmeleriyle siiregelen sistemlerde dikkate alinmis, sadece asikar olan
eksiklikleri ortaya koymaktadir. Bu dokiimanlar, ¢ogu bilimsel aragtirma raporlarinda
ortaya konulan sadelestirilmis teknik boliimler icerir ve neredeyse tamamen sistemin
tanimlanmasi, sonuglar1 ve irdelemesine odaklanir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E.

Middlebrooks, 2011).

Test ve degerlendirme (T&E) komitesi igerisinde, kullanic1 hedef kitlesi i¢in bulgular
bliyiik 6l¢iide ortaya konulmustur, bu bulgular sistemin kullanimi i¢in beklentileri ve
atanmig gorevleri tamamlamak i¢in gereken adaptasyonlar1 gerceklestirmektir. Komite
raporlarinda genelde, test dizayn ve prosediirlerinin niianslar1 dikkate alinarak
(arastirma komitesindeki raporlardaki gibi) yazilmamistir. T&E kullanici komitesinde
bunlar i¢in, prosediirler genellikle seffaf olarak gosterilir; yine de, bu raporlar veri
toplama araglarinin olusturulmasi i¢in arastirma komitesinde bunlara benzer

prosediirlere uymak zorunda olan T&E degerlendirme araglarini geligtirmistir.

Heuckeroth’e gore bu kabul goren eksiklik; bircok Amerika Birlesik Devletleri
Ordusunun sistemleri i¢in yaklagik 20 yildir MANPRINT degerlendirme ve veri
toplamay1 esas alan bir MANPRINT egitim dokiimaninin olusumuna sebep olmustur.
Dokiimanin amaci; bu seffaf yontemsel veri toplama dokiimanlarindaki ihtiyaglar
karsilamak {izere kullanilan T&E ¢oziimleyiciye rehberlik etmektir (Otto H.
Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011 de atifta bulundukar gibi).

3.1.1 ASHRAE el kitabimn ilgili maddeleri

MIL-STD 1472G’ ye nazaran, ASHRAE el kitab1 daha ¢ok bir arastirma dokiimani
olarak yazilmistir. Isitma, havalandirma ve iklimlendirme ihtiyaglarinin 1sitma ve
sogutma miihendisleri tarafindan detaylandirilmis sekilde, nasil belirlendigini
tanimlayan gercekleri iceren ¢alismalardan alinti yapilmis arastirmalara daha fazla
agirlik verilmistir. ASHRAE nin birkag boliimiiniin gozden gecirilmesi iizerine,
muhtemelen farkli yazarlarinda olmasindan, bunun bir sonucu olarak da bilgilerin
tekrarlandig1 izlenimi olusmustur. Burada araglar i¢in en uygun materiyali igeren

ASHRAE’ nin 9-11. bolumleri tizerine odaklanilacaktir.

Bu bolim muharebe araglarinin  havalandirma ihtiyaglarinin  karsilanmasindan
sorumlu T&E yoneticilerinin, rehber olarak kullanmasi amaciyla hazirlanmistir.

Burada bu yoneticileri 1sitma ve sogutma alaninda uzman yapmaktan daha ziyade
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onlara saglik agisindan tehlikeleri, sistem giivenligi ve insani faktorel endiseleri
ortadan kaldirmak i¢in sistem degerlendirmesi (degerlendirme planlamasi ve/veya
dogrulamasinda) sirasinda 1sitma ve sogutma mihendisleri ile etkilesimi
kolaylastiracak bir kabiliyet kazandirmak amaglanmistir. Buradaki asil hedef ise T&E
yoneticilerinin havalandirma ihtiyaglarina ve 1sitma ve sogutma miihendisleri ile kolay
iletisim kurma ve havalandirma ekipmaninin uygulama mekaniklerinin
uygulanmamasi durumuna genel bir bakis ile yoneticilere destek saglamaktir. Bu
nedenle, muharebe araglarinda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme konularini ele
alan ASHRAE el kitabindan ortaya konulan ¢iktilar, en az {i¢ ana gereksinimi

karsilayacak sekilde segilmistir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011):

1-Personelin gorevlerini yerine getirirken onlarin konfor seviyesini korumak, diisiinme
siireclerine miidahale edebilecek alakasiz faktorlerin ortadan kaldirilmasini

kolaylagtirmak.

2- Personel yaralanmalarini 6nlemek (sihhi tehlike kontrolii) ve personelin kullanmak
zorunda (sistem giivenlik kontrolil) oldugu sistemlerde fiziksel etmenlerden (sicaklik

gibi) ve atiklardan dolay1 olusabilecek hasarlar1 6nlemek.
3- Insani faktdrler agisindan gorev performansini daha uygun hale getirmek.

ASHRAE'ye gore, kontrol edilebilecek (iklimlendirme dahil) {i¢ yaygin tehlike sinifi

vardir:
» Kimyasal
> Biyolojik

> Fiziksel

3.1.1.1 Kimyasal tehlikeler

ASHRAE (2009a) iki kimyasal tehlike kategorisi tanimlar: gaz (buharlar/gazlar) ve

partikiil (tozlar, dumanlar, sisler, acrosoller, lifler).

Kimyasal Tehlikeler: Gazlar, ASHRAE hacimsel olarak milyonda bir (ppm) ve
metrekiipte milligram(mg/m3) 6lgtimleri ile gazlarin tehlikelerini dort kategori olarak

listeler:

Gergek gazlar, oda sicakligindan daha diisiik kaynama noktalarina sahip olarak

tanimlanir.
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Sivilarin buharlari, normal i¢ ortam sicakliklarinin iizerinde kaynama noktalarina

sahiptirler.

Ugucu organik bilesikler (VOC'ler); 4-16 karbonlu alkanlar, klorlu hidrokarbonlar,
alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, hidrokarbonlar, esterterpenler, eterler, aromatik
hidrokarbonlar (benzen ve toluen gibi) ve heterosiklik hidrokarbonlar1 igerir (bkz.
Cizelge 3.1). Calm ve Domanski’ye gore, gelecekteki sistemler i¢in, ¢cevreyi koruma
endiseleri nedeniyle kloroflorokarbonlar ve hidrokloroflorokarbonlar sogutucu olarak
kullanilmayacaktir. ASHRAE Standardi 34, sogutucu akiskanlari1 giivenlik diizeyine
gore siniflandirir, standart 15 ile, kullanim, nakliye ve depolama sirasinda parcalar igin
sertifikali teknisyenler tarafindan bakimin yapilmasini belirtir. Daha 6tesinde 1s1tma,
havalandirma ve klima (HVAC) kagaklarinin onarimlarinda yeterli seyreltme hava
akimimin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E.
Middlebrooks, 2011’ de atifta bulundukar gibi).

Cizelge 3.1 : Yapilarda yaygin olarak bulunan ugucu organik bilesikler (ASHRAE

Handbook —2009d).

Bilesik Ad1 Bilesik Ad1
Benzene Styrene
m-, p-xylene p-dichlorobenzene
1,2,4-trimethylbenzene n-undecane
n-octane n-nonane
n-decane Ethyl acetate
n-dodecane Dichloromethane
Butyl acetate 1,1-trichloroethane
Chloroform Tetrachloroethylene

Trichloroethylene

Carbon disulfide

Trichlorofluoromethane Acetone
Dimethyl disulfide 2-butanone
Methyl isobutyl ketone  Methyl tertiary butyl ether
Limonene Naphthalene
a-, B-pinene 4-phenyl cyclohexene
Propane Butane
2-butoxyethanol Ethanol
Isopropanol Phenol
Formaldehyde Siloxanes
Toluene

Inorganik gazli hava kirleticileri amonyak, nitrojen oksitler, ozon, kiikiirt dioksit,

karbon monoksit ve karbon dioksiti de i¢ine kapsar (geleneksel olarak, son ikisinin
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karbon atomu olmasina ragmen, bunlar inorganik gazli hava kirleticileri olarak dahil

edilirler). Sekil 3.1° de listelenmis bu atiklarin limitlerini gérebilirsiniz.

NIOSH REL OSHA ACGIH MAK:=
Canadian® WHO/Europe NAAQS/EPAT (TWA)R (TWA)" (TWA)" (TWA)h
Acrolein 002 ppm? 0.1 ppm 0.1 ppm CO.1 ppm, A4
03 ppm (I5mmn)
Acctaldchyde 5.0 ppm Ca: ALARA® 200 ppm C25ppm S0ppm
100 ppm
(Smin)
Formaldehyde 0.1 ppm (1 b) 0081 ppm (30 min) 0016 ppm 0.75 ppm C 03 ppm, A2 03 ppm
0.04 ppm (Eh) 0.1 ppm (15mm) 2ppm (I5mm) 1.0 ppm
Ca Ca (Smm)
Carbon dioxide 3500 ppm 5000 ppm S000 ppm 5000 ppm 5000 ppm
30,000 ppm 30,000 ppm 10,000 ppm
(15 min) (15 min) (60 min)
Carbon 11 ppm(gh) 8 6ppm(Kh) 9 ppm (8 h) 3Sppm 50ppm 25 ppm 0 ppm
monoxide 25ppm (1 h) 25 ppm (1 h) 35 ppm (1 h) C 200 ppm 60 ppm
51 ppm (30 min) (30 min)
86 ppm (15 min)
Nitrogen 0.05 ppm 0.02ppm (1 yn) 0053 ppm (1 yr) lppm(l5min) C5ppm 3 ppm 5 ppm
dioxide 025 ppm(1h) O.1ppm(lh) S ppm (15 min), A4 10 ppm
(Smin)
Ozone 012 ppm (1 hY; 006 ppm (R h) 0.12 ppm (1 b) CO.1 ppm 0.1 ppm 0.05 ppm, A4 (for
Insufficient data for 0.085 ppm (8 h) heavy work)
long -term level 0.2ppm (2 b) (light,
maoderate, or heavy
work)
Particles 40 ugm? (8 h) 15 pg/m? (1 yn 5 mg/m? 3 mg/m* (8h) 1.5 mg/m?
<25 MMAD? 100 yg/'m? (1 h) 35 pg/m? (24 h) (respirable {no asbestos, <1%  (for less
fraction) crystalline silica, than 4 um)
with median cut
point of 40 pm)
Sulfur 0.019ppm 0047 ppm 24 h)  0.03 ppm (1 yr) 2ppm (& h) 5 ppm 2 ppm 0.5 ppm
dioxide 038 ppm (5 min) 0019 ppm (1 yr)  0.14 ppm (24 b) Sppm (15 min) 5 ppm (15 min) 1.0 ppm
(Smmn)
Radon 800 Bg/m?* 4 pCi/l
{ ) Numbers m parentheses represent averaging peniods *Parts per million (10%) “Mean in normal living areas
C = criling lmmit 5 As low as reasanably acinevable TUS. EPA National Ambient Air Qualty Stmdards
Ca = carcinogen “Health Caneds Expasure Guidelines for Residential #Cerman Maximalk Arbeitsplstz Konzengratxnen
Ad = not classifishle a8 luman carcmogen per ACGIH Indoor Air Quality "Value for 8- TWA, unless otherwise noted
4 Mass median serodynamic dismeter WHO Air Quality Guidelmes for Eurape

Sekil 3.1 : I¢ ortam standartlar1 ve ydnetmeliklerin karsilastiriimasi(ASHRA
Handbook — Fundamentals (I-P Edition), 2009c¢)

Kimyasal Tehlikeler : Partikiiller, ASHRAE arag personeline potansiyel olarak zarar
verebilecek dort parcacik cesidi listelemektedir. Pargaciklar genellikle 1 mg/m?® =
1000 um/m? olarak ol¢iiliir. Giivenlik/saglik uzmanlar1 oncelikle 2 pum' den kiigiik
pargaciklarla ilgilenirler; aerodinamik c¢apta 8-10 um'den biiyiik partikiiller 6ncelikle

iist solunum yolu tarafindan tutulur, ayrilir ve yutulur veya oksiiriik yoluyla atilir.

Sekil 3.2, oOzellikle i¢ ortamdan uzaklagtirilmasi gereken en Onemli biiyilik

parcaciklarin gogunu gostermektedir.
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Sekil 3.2 : i¢ ortam partikiillerinin boyutlar1 (ASHRA Handbook — Fundamentals (I-
P Edition), 2009c¢)

Biyolojik olmayan (sentetik cam lifler, asbest, cevresel tiitliin dumani, yanma

¢ekirdekleri, rahatsiz edici toz).

Toz (0,1-100 um) solunmasi veya yutulmasi i¢in havada yeterince uzun siire kalan toz
(yaklasik 10 um) iireten herhangi bir endiistriyel islem, potansiyel olarak tehlikeli

olarak kabul edilmelidir, 6rnegin asbestoz ve silika tozu.
Sigara dumani (0.25 pum).

Duman (Fabrika) (<0.1 pm)

3.1.1.2 Biyolojik tehlikeler (biyoaerosoller)

ASHRAE'ye (2009a) gore, bu tehlikeler ,bakteriler, viriisler, mantarlar ve diger canli
veya cansiz, soluma, cilt temas1 ve yutma yoluyla personelde akut veya kronik
hastaliklara neden olabilecek organizmalar1 kapsayan herhangi ucusan biyolojik
partikiil maddeyi ifade eder. Risk derecesi, tehlike potansiyeline, biiyiikliigiine ve

duyarl bir kisinin maruz kalma siiresine baglhdir.

3.1.1.3 Fiziksel tehlikeler (termal konfor)

Hardy ve dig. (1952) cilt sicakliginin >113 °F ya da 115 °F iizerinde olmasi durumunda

geri dondiiriilemez beyin hasarlarima yol agacagini raporlamistir. Hensel (1981)
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hipotalamusun (beynin i¢inde) viicut sicakligi i¢in merkez kontrol organi oldugunu not
etmistir. Asirt sicakta, deri kan damarlarinin geniglemesi, ¢cevreye transfer i¢in i¢ 1s1nin
cilt ylizeyine aktarilmasina neden olur. Viicut 1s1s1 ¢ok diistiigli zaman, cilt yiizeyi kan
damarlarini daraltmak ve viicudun i¢inden 1s1 transferini azaltmak i¢in biliziilme olur

(Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011 de atifta bulundukar1 gibi).

Konfor ortami iginde termoregiilatuar ugrasin roliinii arastirmada, Chatonnet ve dig.
(1965), bir denegin elini 30 saniye boyunca nispeten sicak veya soguk suya (86—100
°F) sokma hissini, denegin farkli termal durumlardaki hissi ile karsilastird1 (Otto H.
Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011° de atifta bulundukar1 gibi). Denek asir1
isindiginda  (hipertermik), soguk su iyi hissettirmekte, ve sicak su rahatsiz
hissettirmekteydi ancak, denek iistidiigiinde (hipertermik), sicak suda eli rahat bir histe

olurken, soguk su rahatsiz hissettirmistir. (ASHRAE, 2009b, s 9.2).

Termoregiilasyon, bir organizmanin, ¢evre sicakligr farkli olsa bile viicut sicakligini

belirli sinirlar i¢inde tutma yetenegidir.

Termal ortami tanimlamak icin kullanilan yedi psikometrik parametre sunlardir:
(1) hava sicakligr T,

(2) yas termometre sicakligt  Twp,

(3) ¢iy noktast sicakligt  Tap,

(4) su buhar1 basinct Py,

(5) toplam atmosfer basinc1 Py,

(6) bagil nem  (Rp),

(7) 6zgiil nem Wa  (ASHRAE, 2009b, s 9.10).

Diger iki 6nemli parametre hava hizi, Vh ve ortalama radyant sicaklik, Ty dir.

(ASHRAE, 2009b, s 9.10). Radyant sicaklik, ortamdaki her bir yiizeyin sicakligidir.

Rohles (1973) ve Rohles ve Nevins (1971) tarafindan 1600 iiniversite ¢agindaki
ogrenci lizerinde yapilan ¢alismalar ile, konfor seviyesi, sicaklik, nem, cinsiyet ve
maruz kalma siiresi arasindaki iliskiler ortaya ¢ikarildi (Otto H. Heuckeroth ve Sam E.
Middlebrooks, 2011 de atifta bulundukar1 gibi). Bu ¢aligsmalar i¢in gelistirilen termal
algilama ol¢egine ASHRAE termal algilama 6l¢egi denir: +3 sicak; +2 1lik ; +1 biraz
ilik ; 0 n6tr; —1 biraz serin; —2 serin; —3 soguk (ASHRAE, 2009b, s 9.11).

43



ASHRAE (2009b) sunlar1 belirtmektedir:

Sekil 3.3’ teki denklemler, kadinlarin erkeklere gore sicaga daha duyarli, neme daha
az duyarli oldugunu gostermektedir. Ancak genel olarak bir termal algilamay1 bir birim
veya sicaklik kategorisi ile degistirmek i¢in; sicaklikta yaklasik 5,4 °F'lik bir degisiklik
veya su buhar1 basincinda 0,44 psi'lik bir degisiklik gereklidir. Insanlar duruma ve
mevsimsel hava durumuna bagli olarak farkli seviyelerde giysiler giydigi igin,
ASHRAE Standardi 55-2004 (2004) 0,5 ve 1,0 clo (0,44 ve 0,88 ft2 -h-°F/Btu) giysi
seviyeleri i¢in konfor bolgeleri tanimlar. Hava hizi artisinin miktari, °F cinsinden
ortalama radyant sicakligindan (Ty) etkilenir. Sekil 3.4 de, Sekil 3.5'te gosterilen 1lik
sicaklik olarak belirtilen sinirlarin {izerindeki sicakliklar i¢in gereken hava hizini
gosterir. Sekil 3.8 'deki egriler farkli (Tr — Ta) seviyeleri i¢indir. Bu da, ortalama
radyant sicaklig1 diisiik ve hava sicakligi yiiksek oldugu zaman, yiiksek hava hizi artan
1s1 kayiplarinda daha az etkili olmakta ve belirli bir sicaklik artisi i¢in daha yiiksek bir
hava hiz1 gerekmektedir. Tersine, yliksek hava hizi, ortalama radyant sicakligi yiiksek
ve hava sicakligr diisiikk oldugu zaman daha etkili olmaktadir, bdylece hava hizinda
daha az artisa ihtya¢ duyulur. Sekil 3.8, neredeyse hareketsiz fiziksel aktivitede
bulunan 0,5 ile 0,7 "clo" arasinda hafif giyimli bireyler i¢in gecerlidir. Yiiksek hava
hizi, Sekil 3.5 teki 1lik sicaklik smirlarinin iizerinde 5.4 °F ta kadar ¢ikan

sicakliklardaki artis1 dengelemek i¢in kullanilabilir.

Radyant 1sitma ve sogutma sistemi, taginim ve 1sil 1smim yoluyla ortam 1sisim
degistirmeye olanak veren sicaklik kontrollii yiizeylerdir. Radyant sistemin
kullanildig1 ortamlarda 1s1 aligverisinin yarisindan fazlasi 1sil 1s51mim yoluyla elde

gerceklesmektedir.

Bu c¢aligmalar, yaslilarin tercih ettigi termal ortamlarin genclerin tercih ettigi termal
ortamlardan farkli olmadigini ortaya koymustur. Yasli insanlarda daha diisiik
metabolizma hizlari, daha diisiik bir buharlasma kaybi ile dengelenmektedir

(ASHRAE, 2009b).
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Regression Equations® b

Exposure = dry-bulb temperature, °F
Period. h Subjects P = vapor pressure, psi
1.0 Men Y=0122+ L6lp—9.584
Women F=0151+ 1.71p— 12080
Both Y=01366+ 1.71p— 10880
20 Men Y=01231+ |.B6p —9.953
‘o men Y=0157t+ 1L.45p - 12.725
Both Y=0140t+ 1.65p-11.339
3.0 Men Y=0118+202p-9.718
Wo men Y=0.153r+= 1.76p - 13.511
Both Y=0.135t+ 1.92p-11.122

¥ values refer to the ASHRAE thermmal semsation scale.

"For young adull subjects with

resistance of approx omately (.

sedemtary activity and wesning chithmg with 2 thermal
Sch, [ and mir velocities < 40 fpm.

Sekil 3.3 : Kadinlarda, erkeklerde, her ikisindeki termal algilama katsayist1 i¢in
ongoriilen esitliklerf(ASHRA Handbook — Fundamentals (I-P Edition), 2009b)
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Sekil 3.4 : Sekil 3.5'te gosterilen 1lik sicaklik sinirlariin iizerindeki sicakliklar i¢in
hava hiz1 (ASHRA Handbook — Fundamentals (I-P Edition), 2009b)
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Sekil 3.5 : ASHRAE yaz ve kis konfor bolgeleri (ASHRA Handbook —
Fundamentals (I-P Edition), 2009b)

3.1.2 MIL-STD-1472G standartin iklimlendirme maddeleri

Bolim 3.1.2.1-3.1.2.3° de MIL-STD-1472G dokiimaninda saglanan kilavuzu
Ozetlemektedir.

3.1.2.1 Isitma kilavuzu

1. Miirettebat kompartimaninda personel arktik giysi giymiyorken ve 3 saati asan
sistem c¢alismas1 durumunda, kullanim siiresi boyunca, 20 °C (68 °F)’ nin {izerinde

sicakliklart stirdiiriilebilir olarak saglayabilecek bir 1sitma sistemi bulundurulmalidir.

2. Arktik giysi giyildiginde, kabin 1siticilari; defrosterler maksimum kapasitedeyken
ve ara¢g maksimum hizinin iigte ikisinde hareket ediyorken, minimum dis ortam
sicakliginda, 5 °C (41 °F) den daha diisilk olmayan bir referans sicaklikta

stirdiiriilebilir olarak i¢ ortami sartlandirabilmelidir.

3. Bu referans sicaklik; her operator/yolcu pozisyonunun koltuk referans noktasindan

61 cm (24”) yukaridan 6l¢iiliir.

4. Operator/yolcularin govdesindeki herhangi bir kistmdaki hava sicakliklari +5 °C

(£9 °F) den fazla degismemelidir.
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5. Isitict bu gereksinimleri caligmaya basladiktan sonra bir saat igerisinde

gerceklestirmelidir.

3.1.2.2 Havalandirma kilavuzu

1. D1s ortam temiz hava beslemesi bir personel i¢in minimum debi 0.57 m3 (20 ft3)/dk

olmalidir.

2. Klima ya da bireysel (mikroklima) sogutma devrede degilse, sicak iklim (32 °C (90
°F) nin tizerindeki sicakliklarda) operasyonlarinda hava debisi bir personel i¢in 4.2 ve

5.7 m3 (150 ve 200 ft®)/dk arasinda siirekli olmalidur.

3. Her personelin bas pozisyonundaki hava hizi; hem siirekli hem de {i¢ opsiyondan
(KAPALIL DUSUK ve YUKSEK) az olmayacak sekilde sifirdan minimum 2m/sn ye

kadar ayarlanabilir olmalidir.

4. Isitma-havalandirma sistemi 6n camdaki bugulanma ya da donmadan dolay:

goriisteki bozulma minimize olacak sekilde tasarlanmalidir.

5. Herhangi bir personel kabinine giren temiz hava ile yeterli havalandirma

saglanmalidir.

6. Eger kabin hacmi kisi bag1 4.25 m?® ya da daha az ise, minimum 0.85 m?*/dk debideki

kabine giren ventilasyon havasinin yaklasik ticte ikisi temiz hava olmalidir.

7. Daha biiyiik kabin hacimleri i¢in, kisi bast hava beslemesi Sekil 3.6° deki egrilere

gore olabilir.
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Sekil 3.6 : Minimum havalandirma gereksinimi (MIL-STS-1472G, 2019)

8. Hava 1m/s lik bir hizin altinda personel iizerinden ge¢gmelidir.
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9. El kilavuzlar1 ya da ugusacak kagitlar ortamda bulundugunda, miimkiinse bu

malzemelerin tlizerindeki hava hizi 0.5 m/s nin altinda olacaktir.

10. KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyasyonel, Niikleer) sartlar1 altinda, havalandirma

gereksinimleri sartlarin gerektirdigi gibi degistirilmelidir.

11. Havalandirma ya da diger koruyucu dnlemler, 29 CFR 1910 tarafindan belirlenen
izin verilen maruziyet limitleri ve Amerikan Devlet Endistriyel Hijyenistleri
Konferansi Esik Sinir Degerlerinde belirlenen limitleri i¢erisinde gazi, buhari, tozu, ve

dumanin tutulmasini saglamalidir.

12. Havalandirma sistemi girisi ornegin kaynagi egzoz borulari olan kirli havanin

girigini minimize edecek sekilde konumlandirilacaktir.

3.1.2.3 Sogutma kilavuzu

1. Eger arag gorev profili dig ortam sicakligi +24 °C (75 °F) nin lizerindeki dis ortam
kosullarinda personelin 30 dakikalik periyodu asan gorevlerde personelin arag

icerisinde olmasini gerektiriyorsa agsagidaki hiikiimler uygulanmalidir.

a. Personel/miirettebat icin maksimum efektif sicaklik: Uzatilmis periyotlu detayli
gorevlerde kabin icerisindeki efektif sicaklik ya da diizeltilmis efektif sicaklik 29.5 °C
(85 °F) den biiyiik olmamali, tercihen 25.5 °C (80 °F) den biiyiik olmamalidir (Sekil
3.7° de gortilebilir).

Sekil 3.7 : Efektik sicaklik ya da diizeltilmis efektif sicaklik (MIL-STS-1472G,
2019)

48



b. Soguk hava ¢ikisi: Soguk hava direk personel {izerine verilmemelidir.

c. Bagil nem ve sicaklik: Isitma, havalandirma, ve sogutma (HVAC) sistemi bagil nem
oranini minimum %30 dan maksimum %70 e kadar olmali, tercihen %40 ile %45
arasinda olmalidir. Sicaklik/nem tasarim hedefi 21 °C ve 25 °C (70 °F ve 77 °F)

arasinda ve nem orani %45 olmalidir (Sekil 3.8’ de goriilebilir).
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Sekil 3.8 : Kompartiman i¢in yaz ve kis konfor bolgeleri ve termal toleranslar (MIL-
STS-1472G, 2019)

d. Sicaklik Dagilim1: Herhangi bir personel ayak ve bas hizasindaki hava sicakligi farki
5.5 °C (10 °F) dereceyi gegmemelidir. Tercih edilen sicaklik farki 3.0 °C (6 °F) den
daha azdir. Kabin yan duvarlari miimkiin oldugu 6l¢iide esit sicakliklarda tutulmalidir;
ancak, 11 °C (20 °F) ya da daha az sicaklik farklar1 6nemli 6l¢iide konforu
diistirmemektedir. Govde gegis/bolme alanlarinda, gévde gecise bitisik duvar i¢/dis
yiizeyinin igerisi ve diger bolme icerisindeki ortalama sicaklik arasindaki fark 10 °C

(18 °F) den diisiik olmalidir.

e. Kisisel koruyucu ekipman termal kontrolii: Tam techizathh ve kismi basingh
kiyafetleri iceren 0Ozel koruyucu giysiler ya da kisisel koruyucu ekipman
kullanildiginda, yakit koruma giysileri, ¢elik yelek, arktik giysiler, ve sicakliga gore

ayarlanan kiyafetler giyilmesi gerektiginde ve giyildiginde, bir mikro klima konfor
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ayart; 20 °C (68 °F), 14 mm Hg dis ortam su buhar1 basinct ve 35 °C (95 °F), 3.0 mm
Hg dis ortam su buhar1 basinci arasinda arzulanir ve miimkiin oldugu noktada bu ayar

151 transferiyle kontrol edilmelidir.

f. Termal tolerans ve konfor bolgeleri: Sicaklik ve nem maruziyeti; hava hizlar1 Sekil

3.6’ de diizeltilerek, Sekil 3.7° de verilen efektif sicaklik limitlerini asmamalidir.

g. Limitli termal tdlerans bolgeleri: ki saatten daha fazla yogun calisma gerecken
yerlerde, ¢evre sicakligi; yas termometre ya da 1slak-kuru indeksi 25 °C (77 °F) yi
asmayacak sekilde siirdiirebilir olmalidir. Koruyucu kiyafetler giyilmesi (deriden ter
buharlasmasini diisiirme) gerektiginde, yas termometre sicakligi ya da islak-kuru
indeks gereksinimi; tamamen kimyasal koruyucu donanim igin 5.0 °C (9.0 °F), orta
seviye koruyucular icin 4.0 °C (7.0 °F), ve c¢elik yelek icin 3.0 °C (5.0 °F)

diistirilmelidir.

3.2 Askeri Araclar icin Mevcut Standartlarin Yeterliligi

Bugiine kadarki literatlirde iklimlendirmenin bir incelemesi tizerine, MANPRINT i de
iceren bulgular, yeterliligi bircok seyle ifade edilebilir. Eger biri eksiksizlik kelimesini
sinonim olarak kullanirsa, cevap hi¢bir zaman yoktur. Tamamlanmamis bir bilgi
tabani- ya da anahtar kelimeler de bunu yetersiz yapmaz. Eksiksizlik ile ilgili
referanslarin anlami, kullanim kolayligi saglamast ve tanimlanan problemin
diizeltilmesine uygun olmasidir. MIL-STD-1472G sadece kesin verileri belirtir; bu
dokiiman iyi indekslenmis dokiimandir fakat hersey dahil olarak tiim bdoliimleri
icermez. Bu, okuyucuda yazarin dogru bilgi sagladigina dair bir siiphe duygusu
birakabilir. Bircok askeri dokiimanda oldugu gibi, bu gercekleri elde etmek icin
kullanilan prosediirlerin agik oldugu varsayilirken, analist olmayan biri i¢in agik

degildir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

Bu boliimiin ilk kisimlari, bu yetersizligin bircok MANPRINT ve insan faktorleri
miithendisligi raporunda ortaya ¢iktigin1 ve oncelikli olarak yazari bir MANPRINT
egitim dokiimanini hazirlamaya tesvik ettigini gostermistir (Heuckeroth, 2008).
Egitim dokiimani, MANPRINT/insan faktorleri miihendisligi topluluguna, bu
alanlardaki verilerin gecerli bir sekilde nasil toplanabilecegine iliskin yonergeler ve
bircok 6zel 6rnek saglama konusunda yararl bir katki gibi gériinmektedir. MIL-STD-

1472G’ de saglanan kilavuzlarin gecerliligi konusunda herhangi bir soru varsa, ¢esitli
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ASHRAE el kitaplarin gozden gecirilmesi ile bu endigeler giderilebilir (Otto H.
Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

Bu boliimiin ilk kisimlarinda belirtildigi gibi, amag, iklimlendirme uzmanlariyla
iletisim kurarken brans dis1 uzmanlara potansiyel iklimlendirme ihtiyaglar1 hakkinda
genel bir bilgi saglamaktir. Bu anlayisa paralel olarak, ASHRAE el kitabinin (2009¢)
16. boliimiinde, termal konfor sorunlarini ¢6zmek ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in
havalandirma ve infiltrasyon oranlarmin degistirilmesinin; i¢ mekan hava kalitesini
(IAQ) etkileyebilecegi ve yonetmelige aykir1 olabilecegi gosterilmektedir. Herhangi
bir degisiklik dikkatle ele alinmali ve iklimlendirme analizi ve tasariminda uzmanliga
sahip tescilli profesyonel bir miihendisin yOnetimi altinda olmalidir (Otto H.

Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

ASHRAE ne zaman yeni bir el kitabi yayinlasa, artik Onceki sayilar
yayinlamamaktadir; ancak, kiitiiphane referansi yoluyla Oncii yazarlar tarafindan
yapilan se¢ici incelemede daha 6nceki yillara ait ASHRAE belgelerinin mevcut olarak
kullanilan metodolojide, tanitim siirecini etkileyecek farkliliklar yoktur. Kullanilan
kriterlerdeki degisiklikler, kiiltiirel/cografi olarak indirgenen degisikliklerle
giincellenmis olgiimler kullanildigindan zaman zaman degismektedir. Ornegin,
1989'da meydana gelen bir degisiklik, minimum dis hava akis hizinin kisi basina 5
cfm'den (dakikada fit kiip) 15 cfm olarak degistirilmesidir. Degerlendirmelerde
kullanilan belirli 6lgiitler yillar iginde bazi degisikliklere ugramis olsa da (sigara
alisgkanligini1 azaltma ve kontrol etme eylemleri gibi kiiltiirel degisiklikler tarafindan
kismen diizenlenir), temel metodolojinin, gelismis Ol¢iim tekniklerinin mevcut
bilimsel metodolojisini yansitmaya devam ettigi goriilmektedir (Otto H. Heuckeroth
ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

ASHRAE el kitabina yonelik herhangi bir ciddi elestiri varsa, o da birgok boliimiin
ayni bilgileri igermesi ve bu genis bilgi 6zetinin ne anlama geldigi konusunda uygun
bir temelin olmadigidir. Bu boliimiin 2. kismi, havalandirma, iklimlendirme ve 1sitma
uzmanlig1 alanlarinin bir tiir mozaigini olusturmak i¢in el kitabindaki birgok boliimii
gozden gecirmenin zorlugunu yansitmaktadir. Bu boliimiin bir kisminda arastirmalar
ele almirken, diger kisimlarla ilgili bilgiler ortaya c¢ikmaktadir. Bu gozlem,
profesyonel miihendislerin bilgilerini kendi disiplinlerine gore diizenledigi algisim
destekleme egilimindedir; sistem gelistiriciler ve degerlendirmeciler farkli sekilde

organize edilmis materyalleri tercih ederler. Kisim 3.1' de belirtildigi gibi, bu belgenin
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temel amaci, miihendisler ve sistem uygulama (gelistirme ve degerlendirme)

personelinin daha kolay iletisim kurabilmesi adina koprii olusturmaktir.

MANPRINT ve/veya insan faktorleri miihendisligi degerlendirmelerinde, muharebe
araclarinda havalandirma, klima ve/veya 1sitma standartlarinin diizeltilmesindeki
hatalarin tekrarlar1 belgelerde vardir (Akens, 1993; Dickinson ve Brown, 1962; Krohn
ve Spiegel, 1990; McMahon, 1996; Singapur, 1994, 1998, 1999, 2001, 2004a, 2004b,
2004c, 2007, 2008). Farkli alanlardaki profesyoneller tarafindan bilginin
diizenlenmesinde farkliliklar olsa da, belgelenmis Orneklerin sayisi, standartlarin
yeterliliginin veya bilgi organizasyonunun Onemli Olgiide hatali olma ihtimalini
ortadan kaldirir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 20s11’de atifta
bulunduklar1 gibi).

3.3 Zayif Arag Iklimlendirmesinin insan Performans: Uzerine Etkisi

Bu kisim, gerekli havalandirma gereksinimlerinin karsilanamamasi durumunda insan
performansi tizerindeki etkiyi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan gorev performansini

ele almaktadir.

Bu durumlar i¢in ic¢in iki tiir rapor vardir: Anekdotlar (resmi olmayan) ve
MANPRINT/insan faktrleri miihendislik raporlari. iklimlendirme gereksinimlerinin
karsilanmasinin 6nemine iliskin anekdotsal rapor, iklimlendirme gereksinimlerinin
karsilanmamasinin sonuglarini ortaya koyan yaymnlanmis belgelerin yetkililer
tarafindan imzalanmasini igermektedir. MANPRINT/insan faktorleri miihendislik
raporlari ise, muharebe araglarinda yeterli iklimlendirme gereksinimlerinin
saglanmamasinin sonuglarinin agik bir sekilde belgelenmesini ifade etmektedir (Otto

H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

3.3.1 Anekdotsal rapor

Bu konuyu 6zel olarak ele alan veriler, iklimlendirme ihtiyaglar1 karsilandiginda ve
karsilanmadiginda veya iklimlendirme kapasitesinin goreceli etkinligi bilindiginde,
insan performansindaki diistislerde, basarili ve basarisiz gérev performanslarinin bir
degerlendirmesini gerektirmektedir. Boyle bir kontrol sunan hic¢bir ¢aligma gdzden
gecirilmemistir. MIL-STD-1472G, bu konular ile ilgili planli ¢aligmalara deginmeden
yalnizca gereksinimleri sunar. Iklimlendirme gereksinimlerini ele almak igin gézden

gecirilen diger ana kaynaklar, ASHRAE el kitab1 (2009a) ve ASHRAE Standardi 62.1
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(2010a, 2010b) gibi standartlar ve ASHRAE'in 2004’ ten 6nceki standartlaridir. MIL-
STD-1472G, iklimlendirme ihtiyaglariyla iliskili termal sorunlar (genellikle asir1 1s1)
acik bir sekilde belirtir, ancak yalnizca gaz, buhar, toz ve dumanlar i¢in genel referans
saglar ve 29 CFR 1910' daki limitleri belirtir (ABD Calisma Bakanligi, 2010).
ASHRAE el kitabi, toz, gaz, buhar ve dumanlarin tiirlerine ve sayisiz 6zelliklerine gore
ayrintilt listeler saglar. ASHRAE Standard 62.1 (2007), Belirli bir uygulama igin
siiphe duyulan kirleticilerin belirlenmesi biraz kisisel bir gorevdir, ¢ilinkii yiizlerce
kirleticinin insanlar i¢in zararli oldugu ve/veya algilandiginin, kabul edilebilirlik
kriterlerini etkiledigi bilinmektedir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks,
2011°de atifta bulunduklar1 gibi).

Askeri standartlar aslinda standart olarak ele alindiktan bir siire sonra, daha uygun bir
sekilde kilavuz olarak kabul edilmeleri gerektigine karar verilmistir. Bu degisikligin
neden(ler)i agiklanmamistir. Tasarimcilar standartlarin 6nemini azaltmis olabilir
clinkii bu “standartlar1” karsilamak daha yiiksek maliyetler gerektirebilir ve askeri
gozetim komitelerindekilerin toplanti yOnergelerine fazladan para harcamak
istememeleri beklenebilir. Ordudakiler bu degisikliklerden dolayr zaman zaman
zafiyet yasamistir. Asker iizerindeki 1s1 ve/veya kirletici maddelere maruz kalmanin
etkilerini ve emekli askerin bildirdigi, 6nlenebilecek cesitli semptomlar1 belgeleyen
kayitlar mevcut degildir. Egitim birimleri, glinlin en sicak saatlerinde, askerlerin gérev
stiresince termal strese maruz kaldiklarimi bildikleri i¢in yogun egitim donemlerini
hafiflettiginden siiphelenmektedir. Ornegin, Agir Ekipman Tasima Sistemlerini
(HETS) kullanan Askerler, HETS M1070 kabininde olabilecek 1s1 stresinden
kacinmak icin egitim seanslarini saat 06:00' dan sonra ve 18:00' dan sonra planlamistir
(Akens, 1993). Bu yontem egitim i¢in, Askerleri asir1 1sinmadan korumak i¢in
uygulanabilir bir ¢6zlimdiir, ancak Irak gibi bir savas ortaminda, diisman bir siire sonra

boyle bir zaafiyeti farkedecektir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

3.3.2 MANPRINT/Insan etkisi incelemesi

Cesitli savas araclarinda, iklimlendirme gereksinimlerinin karsilanmamasinin
sonuglari, en azindan 1980'lerin bagindan beri belgelenmistir. Bu belgelerin ¢ogu ya
MANPRINT ya da insan faktdrleri miihendisligi raporlaridir ve Insan Arastirma ve
Miihendislik Miidiirliigii'ne (HRED) sunulmakta ve kurum miidiirii tarafindan gézden

gecirilmekte ve imzalanmaktadir. Geg¢mis calismalardan diger Ornekler,
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Middlebrooks, 2010a, 2010b, 2010c’de belirtilen, 2010'da yayinlanan MANPRINT
calismalar1 ve degerlendirmeleri ii¢ ciltlik kaynak dizininden elde edilebilir (Otto H.
Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011°de atifta bulunduklar1 gibi).

HRED belgeleri, ¢esitli muharebe araglarinda iklimlendirme gereksinimlerinin
karsilanmamasinin muhtemel sonuglarindan bahseder. Bazi durumlarda bu sonuglar,
Askerlerin kilavuz araglarina iliskin endiseleri temsil eder. HETS IOTE' de,
MANPRINT veri toplama yardimcilarina, Askerlerin dayanabilecegi 1s1 stresininin
degistirilmesini bekledigi c¢esitli kosullar altinda, fiziksel sicaklik Olgiimlerini
kaydettikleri bir tasarim matrisi vermistir (Otto H. Heuckeroth ve Sam E.

Middlebrooks, 2011°de atifta bulunduklar1 gibi).

3.4 Arac Iklimlendirme Degerlendirmeleri icin Arac¢-Gerecler

3.4.1 Multidisipliner yaklasim

Yeterli IAQ olustururken, profesyonel miihendisler, dogas1 geregi ¢ok disiplinli
yaklagimlar1 uygular. Esasen, temel bir kimya anlayisi ile fiziksel 6l¢timler/iligkiler ve
doniistim bilgisi gereklidir. Tehlike kontroliinii ve neyin tehlike olusturdugunu
anlamak i¢in, neden-sonug iliskisi, tibbin temel bir sekilde anlasilmasini ve farkli
kimyasal yapilar ile maruz kalindaginda, potansiyel saglik sonuglar1 arasindaki iliskiyi
gerektirir. Bu anlayislar1 formiile ederken, profesyonel miihendisler neden ve sonug,
endiistriyel hijyen, mikrobiyoloji, mikoloji, aerobiyoloji ve toksikolojiyi ayirt etmek
icin epidemiyoloji ve biyoistatistigin degerine agina olmalidir. Bu bilgiyle birlikte
miihendisler, ortadan kaldirilmasi gereken belirli tehlikeleri (kullanicilara zarar
verebilecek veya personelin etkinligini azaltan kosullar [fiziksel ve bilissel] yaratan
tehlikeler) belirlemek i¢in matematiksel/yapisal modelleme ve prosediirler kullanirlar.
Profesyonel miihendisler konu 6zelinde yetkili olmalidirlar (Otto H. Heuckeroth ve

Sam E. Middlebrooks, 2011).

3.4.2 Yeterli i¢c ortam havasi i¢cin matematiksel modellemenin rolii

Modelleme, enerji tiikketimini tahmin etmek i¢in iki tiirlii kullanilir: "Bina ve HVAC
sistem tasarimi ve ilgili tasarim optimizasyonu i¢in modelleme (ileri modelleme) ve
mevcut binalarin temel hatlar1 olusturmak ve giliglendirme tasarruflarini hesaplamak
i¢in enerji kullaniminin modellenmesi (veri odakli modelleme)" (ASHRAE, 2009¢) , s
19.1).
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Matematiksel bir model, bir sistemin davranisini tanimlar ve ¢ bilesenden

olusmaktadir:

Giris degiskenleri: (istatistikciler bunlara regresyon degiskenleri, fizikciler bunlara
zorlayic1 degiskenler derler) Sistem iizerinde etki eder. Bir tiirii deneyi yapan
tarafindan kontrol edilebilir ve baska bir tiirli kontrol edilemez (6rnegin, iklim—ist,

kirletici maddeler, gazlar, toz).

Sistem yapis1 ve parametreler/6zellikler: Sistemin gereken fiziksel tanimini saglar

(6rnegin, parcgalarin termal kiitlesi veya mekanik 6zellikleri).

Cikis degiskenleri (cevap veya bagimli): Sistemin girdi degiskenlerine verilen tepkiyi
tanimlayan degiskenlerdir. Enerji kullanimi genellikle bir tepki degiskenidir
(ASHRAE, 2009f, s 19.1).

Rabl (1988), modellemeye yonelik iki esasin farkli yaklagim olduguna inanmaktadir.
Yaklasimlardan biri amag, digeri ise arastirmanin amaci tarafindan belirlenir (Otto H.
Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011°de atifta bulunduklar1 gibi).

3.4.2.1 Kabul edilen i¢ ortam hava kalitesi

ASHRAE Standardi 62-1'de (2010b) bulunan kabul edilebilir IAQ tanimi1 soyledir:
“Bilingli otoriteler tarafindan belirlenen zararli konsantrasyonlarda bilinen
kirleticilerin bulunmadig1 ve maruz kalan insanlarin énemli bir ¢ogunlugunun (%80
veya daha fazlasi) memnuniyetsizlik ifade etmedigi havadir.”

3.4.3 Tasarim yaklasimlari

IAQP'deki iiglincii adim, Onceki adimlarda toplanan verileri dort tasarim

yaklagimindan birini kullanarak uygulamaktir. Dort yontem sunlardir:
» Kiitle dengesi analizi
» Benzer yapilarda basarisini kanitlamig olanlar
» Kirletici izleme ve siibjektif kullanic1 degerlendirmeleriyle dogrulananlar
>

Belirli kirleticilere bu ii¢ yaklasimdan birinin uygulanmasi ve i¢ mekan hava
kalitesinin genel yonlerini ele almak i¢cin VRP'nin kullanilmasidir” (ASHRAE,
2010b, s 6-46).
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3.4.3.1 Kiitle denge analizi

Kiitle dengesi analizi en sik kullanilan yontemdir. Ornegin, bu teknik M1, M1A1, M60
ve M2A2-M3A2 i¢indeki havalandirmay1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Allen ve
digerleri, 1992). Sonuglar, M1A1 havalandirma sisteminin yalnizca <90 °F ortam
sicakliklart i¢in belirtilen MIL-STD-1472G ventilator gereksinimlerini 200 CFM lik
NBC tahliye sistemi ile veya kapaklar agikken hareket halindeyken karsilayabildigini
gostermistir. M1A 1 havalandirma sistemi, herhangi bir sistem konfiglirasyonunda >90
°F sicakliklar i¢in MIL-STD-1472G spesifikasyonlarin1  karsilayacak sekilde
calisamamistir. M1, 1500 CFM giris faninin yan1 sira M60 ve Bradley Savas Araci
(M2A2-M3A2) calisirken MIL-STD-1472G'de belirtilen ventilator gereksinimlerinin
her ikisini de karsilamistir. ASHRAE 2007 yayini, tek bolgeli sistemlerde kararli

durum kiitle dengesi analizi gerceklestirmek i¢in asagidaki denklemleri saglar:
Olgii Birimleri (B6liim 11, sayfa 10):

ppm = havanin igerisindeki milyonda bir partikiil miktar1

ppb = havanin igerisindeki milyarda bir partikiil miktari

1000 ppb =1 ppm

mg /m?* =1 m? liik hava icerisinde miligram cinsinden partikiil miktar1
pg /m?* =1 m? likk hava icerisinde mikrogram cinsinden partikiil miktar
1 mg/m® = 1000 pg /m3 (Boliim 11, sayfa 4)

ppm ve mg/m? arasindaki doniisiim;

ppm = [0.6699%(459.7 + t)*M*p]*(mg/m? )

mg/m? = [1.493*(M*p)/(459.7 + t]*(ppm)

Buradaki M = partikiiliin bagil molekiiler agirlig

p = karisim basici, psia

t = karisim sicakligi, °F

Karisim yogunlugu genelde standart sicaklik ve basinca (77 °F ve 14.7 psia) diistiriiliir
Ki bu durumda;

ppm = (24.46/M)*(mg/m?)

Bu esitlikteki (molekiiler agirlik) secilen M degerleri Sekil 3.9 da gosterilmektedir.
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Chemical and Physical Properties
CAS® BP®  Sat

Contaminant Family® number °F ved  Me
Acctaldehyde 15 7540740 68 1.2 44
Aceotone 16 67-64-1 133 0.3 58
Acrolein 15 107402-8 124 36 56
Ammaonia 5 T664-41-7 2R 9.9 17
Benzene 19 71432 177 0l TR
2-Butanone { MEK) 16 TE93-3 175 ol 72
Carbon dioxide 4 124-38-9 Subf =40 4
Carbon monoxide 3 G30-08-0 312 =64 IR
Carbon disulfide 25 751540 116 0.5 T6
Carbon etrachlonde 11 56-23-5 170 0.15 154
Chlorine 1 TTE2-50-5 30 i 71
Chlomform 11 67-66-3 142 0.2 119
Dichlomdiflucromethane 10 75-7T1-8 =20 6.4 121
Dichloromethane 12 TEH-2 1M 0.6 BS
Ethylene glycal 13 107-21-1 387 0.0001 62
Ethylens oxide 21 75218 56 1.7 44
Formaldehyde 15 S0-00-0 -2 5.1 30
n-Heptane 7 142-82-5 209 006 100
Hydrogen chloride el TE47-0140 -121 464 37
Hydrogen cyanide 1€ T4-M-E 79 1.0 27
Hydrogen flucride 4 TH64-39-3 67 1.2 20
Hydrogen sulfide 4 TTE-D64 77 202 34
Mercury | T439-976 674 <000002 201
M ethane T T4-H2-E 263 =100 16
Methanol 13 67-56-1 149 0.2 32
Nitric acid Bl TH97-372  1E7 Do7 63
Nitrogen dioxide 2 0240 70 1.1 46
Ozome 2 1002R-15-6 -1T70 =6 48
Phenol 13 I0R-95-2 360 00005 94
Phosgene 27 T544-5 47 1.9 a0
Propane 7 TH9E6 -4 9.3 44
Sulfur dioxide A4 Ta46-09-5 14 42 64
Sulfuric acid 4 TH64-93-9 639 98
Tetmchloroethylene 11 127-18-4 250 Nz 166
Toluene 19 10R-8E-3 231 0 92
Toluene diisocyanate 18 SE4-B4-9 484 000DOL 174
[,1, I-Trichloroethane 11 T71-556 165 0.2 133
Trichlomethylene 11 To0l46  1RE 0l 131
Vinyl chloride monomer 24 75014 £ 3.5 63
Xylene 19 106-42-3 281 0.0l 106
*Chemical family numbers are as given m Tahle 5.
5CAS = Chemical Ahstracts Services.
“BP = hailing poim a1 14.7 psis (] 2tm) pressure.
4%t VP = satursied vapor pressure st 77°F, atm,
“M = maoleculsr weight
15y = solil sublimes st -1097F.

Sekil 3.9 : Se¢ilen gazli hava partikiillerinin karakteristigi (ASHRAE Handbook,
2009d
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3.4.3.2 Benzer binalarda basarisi ispatlanmis tasarim yaklasimlari

Buradaki anahtar benzerdir ve genellikle ¢ok bolgeli kabinler igin gegerlidir - ayni
doluluk kategorisinde, kullanic1 yogunlugunda ve hava dagitim etkinligine sahip
insanlarin da oldugu alanlarin hepsinin kollektif olarak ele alinmasidir (Otto H.

Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

3.4.3.3 Atik izleme ve personel kilavuzu

Bir¢ok bina calismasi, baslangigtaki yliksek bina emisyon oranlarinin diismesi icin
gecen slireyi tartismaktadir; bu veriler, kararli durum kosullarini ele alan izleme ve
degerlendirmelere ne zaman baslanacagina karar vermede yardimci olabilmektedir
(Otto H. Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

3.4.3.4 VRP’ yle kombinasyon metodu

Mevcut durumda, VRP, mahalin tasarim havalandirma oranini belirlemek icin
kullanilir ve IAQP, kaynak kontrolii, ek havalandirma, kaynakta egzoz, hava
temizleme veya bagka yollarla belirli atiklari ele almak i¢in kullanilir (Otto H.
Heuckeroth ve Sam E. Middlebrooks, 2011).

3.4.3.5 Dokiimantasyon

ASHRAE Standard1 62-1 (2010b), IAQP'nin asagidaki prosediirlerle belgelenmesini
gerektirmektedir:

» Kullanilan tasarim yaklagimi
Tasarim siirecinde kullanilan COC'ler
I¢/dis mekanlarda bulunan COC'nin kaynag1

COC i¢in hedef konsantrasyon limitleri ve maruziyet siireleri

vV V V V

Benzer binalardaki tasarim yaklasiminin basarili bir sekilde benzer tasarima
sahip oldugu sonucuna varmanin temeli; doluluk kategorisini ve/veya

kullanict yogunlugunu ve/veya dagitim etkinligini i¢erebilen temel 6zellikler

IAQ proses akis prosediirii sekil 3.10' da gosterilmistir. Bu prosesin matematiksel bir

ifadesi Sekil 3.11° te verilmistir.
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(st
| Wentify COC (§6.3.1.1).

| Kensfy indoor and outdoor sources (§ 6.3.1.1). ’I

| Determine source strengths (§ 6.3.1.1). |

Set ﬁvgs]em;rirﬁ;ﬁn 'iri.is a;a;ﬁ&g exposure panod g
and arefe b a cognizant authority for each COC (§ 6.3.1.2).

Combinafion of methods
with VRP (§ 6.3.1.4d) I

mass balance successful
design

(§6.3.1.4a) approaches

(§6.3.14b)

| Document compliance (§ 632and §64).

Figure 6-D—IAQ Procedure Flow Chart

Sekil 3.10 : |AQ akis diyagrami prosediirii (ASHRAE. 62.1 User’s Manual, 2007)
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Examiple 6-AB—IAQ Procedure, Single Zone System

Q

Can you provide an example of how the IAQ Procedure can be applied to a single zone space such as a lecrure hall?

A}

The IAQ Procedure may be a good choice for this application given the following set of design considerations: new
construction, a desired outdoor air intake rate of 5 cfm/person, perceived [AQ acceptability of 80% of occupants, an air
handler with constant outdoor and supply airflows, a filter (air cleaner) location in the supply (mixed) airscream (location B
in Figure D.1 in the Standard), and a supply airflow of 20,000 cfm." The following table shows specific zone summary
information.

Return Zone Air Distribution
Ares Volume No. Of Peopie Supply Air, Cooling and Hesting Supply Location L i Effiecti T
12790 /2 260,000 ft* 600 20,000 cfin ceiing ceiling 08

Given these design criteria, the outdoor air intake flow (V) required under § 6.2.3 of the VRP would be 6,584 cfm. This
compares to 3,000 cfm using the IAQ Procedure.

For this example, the contaminants of concern in the outdoor air were carbon monoxide, nitrogen dioxide, ozone, and
sulfur dioxide, Concentration values to be used for the mass balance analysis are shown below.

2% May B-hr Value for CO NO2 Annusl Mean Value 4 Max 84irVelue for O 502 Annesl Mesn Value

22 ppim 0014 ppm 0.084 ppin 0.002 pprn

For indoor contaminants, both the contaminants of concern must be chosen as well as the generation rates of these
contaminants from occupants, materials, and processes. Acetone, ammonia. hydrogen sulfide, methyl alcohol, and phenol
were chosen to be indicators of human actvides, The contaminants from building materials and processes were selected to
be formaldehyde and total volatile organic compounds (TVOC). Each of these contaminants chosen are representative
compounds in indoor and outdoor air and there is much data in the public domain from which concentrations and
generation rates could be obtained (see references below). TVOC was chosen due to the fact that many of the published
building studies include this as an air quality indicator—sometimes as the sole indicator of air ql:nlity.t For this application,
no pardculare contaminants of concern were chosen.

GENERATION RATES OF BIOEFFLUENTS FROM OCCUPANTS (Wang, 1875)
& OQUTDOOR AIR CONCENTRATIONS (ASTDR, 1980, 1004, 1008, 1909)

Comtaminant G jon Rate, in mg/lminzparson) ¥ ion in Outdoor Air
Acstons 0.0352 0.007 ppm

Aminania 00225 0.005 ppin

Hydrogen Suifide 0.0019 0.00033 ppim

Methy! Alcobol 0.0517 regligble

Pherol 0.0066 0.000091 ppin

* The chaice of the outdoor air intake rates to use with the IAQ Frocadure can be based an 3 smple reduction of those prescribed by the VRP (i.e, 25%,
50%, 75%, erc.); hased on some fived value necessary to recover exhaust air volumes and maintzin pressure differengals in che space (building); or bassd
on econontic copsideratians due fo estmated HVAC system Gpital and/or operational ssvings possible by  reduction in heating and coaling
TeqUIramenss,

7 Referred o as “Air Chanse Effectivensss” in Appendix D of the Standand

1 For this exampile, the OOC were chosen pane the best availzhle information and based upan asreement between the HVAC system desiener, the
butlding owner/operator, and the suthorio: having junisdicdan. This could include published lnlding studies and general IAQ smudres, review of IAQ
standands and guidelines, etc,

Sekil 3.11 : IAQP Hesaplama Ornegi (ASHRAE 62.1 User’s Manual, 2007).
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GENERATION RATES FROM BUILDING MATERIALS AND PROCESS (Offerman, 1003)
& OUTDOOR AIR CONCENTRATIONS (Brightman, 1295; Girman, 1805; Womble, 1095)

Contarminart Net Eission Rates (ug/im-h) Concentration in Cutdoor Air
TVOC [as carbon) 303 0.0685 mg/in”
Formaldehyde 21 0.0068 mg/m”

STANDARDS AND GUIDELINES FOR COMMON INDCOR AIR CONTAMINANTS
Target levels used in thiz example are shown in falics.

Compound MW ppin mg/m’ Time Description
295 7 24 rs Newill, 1977
& 147 ks Threshold-ED, (ASHRAE, 2001)
feeyme 5808 oop 1188 Blrs TLV-TWA (ACGIH, 2003)
240 53 1he Alberta Environment, 2004
o072 05 ¥r VDI 1974
A 17 118 Irramediste Threshald-EDs, (ASHRAE, 2001)
cwiiagie VS on 17 Bhes TLV-TWA (ACGIH, 2003)
20 14 1 Alberts Emvironmeant, 2004
g 10 Bhes NAAQS (EPA, 7003)
Carbon Monaside 2801 3 10 Bhrs ASHRAE 62 (ASHRAE. 1981)
25 29 8 bes TLV-TWA (ACGIH, 2003)
0t 012 long term Gunadisn Exposure Guidelines (ASHRAE, 2003)
03 04 Ceiling TLV-TWA (ACGIH, 2003)
FOrme e A S gag Bhrs PEL-TWA (0S54, 2002)
0027 0033 Bhrs Cal-EPA, OEHHA, 1999
003 0042 24 frs CARB, 2003
Fydcgent sulficke SAOS 13 Shes TLV-TWA (ACGIH, 2003)
114 15 24 hrs Newill, 1977
20 28 1he Alberts Environment, 2004
Metin sicoho) SZ0% 209 e Threshiold-EDxs (ASHRAE, 2001)
200 262 B hes TLU-TWA (ACGIH, 2003)
- 0053 01 ¥r NAAQS (EPA, 2003)
Ptrbeen Hamade it & B hes TLU-TWA (ACGIH, 2003)
0080 0157 Bhvs NAAQS (EPA. 2003)
Derine 48 0420 0235 1he ASHRAE &2 (ASHRAE, 2001)
02 039 <2 hrs TLVTWA (ACGIH, 2003)
003 01 24 hrs Newill, 1577
D025 040 Lhe Alberta Environment, 2004
et 9401 nos 023t menediate Threshold-EDs (ASHRAE, 2001)
5 15 8 hes TLV-TWA (ACGIH, 2003)
003 008 ¥e NAAGS (EPA, 2003)
Sulfur Dioxide 6407 2 5 Shes TLV-TWA (ACGIH, 2003)
27 7.07 Irrnediats Threshold-ED (ASHRAE, 2001
024 10 = Targiet Level (Tucker, 1988)
e wo 032 005130 — Nordic Standsrd (Etkir, 1996)
073 3 = Discornfort Range (Etkin, 1996)
122 5 Imenediate Action Level (EPA, 1989)

Sekil 3.11 (devam) : IAQP Hesaplama Ornegi (ASHRAE 62.1 User’s Manual,
2007).
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The following mass-balance equation (from Appendiz D of the Standard) determines the space contaminant (C,)
concentration for this particular system configuration. Using the information for formaldehyde as an example. the
calculations are as follows.

c = N+eV (1-E C_

B e(V_.+RVE,)
where: =
N = generation rate of. e = Ve (0021 meior'shr) ]

:—zsa.awﬁ T30 m )]

=(7362 oy ){0.021 mg; hrj)

=R T e )
e =it change effecovensss = 18
¥ = mﬁm&mq:m@ (3,097 my’/Br)
E = air clawming efcency = 025 1
C£ =mdmx@mamm=amm¢u’
RV = volumetic flow of recrculated air = 17,000 cin 2/ Br)
4 = space concentration of formaldehyde = 0.0178 me'm

Target concentration limit for formaldehyde = 0,033 mg/m”> (ses STANDARDS AND GUIDELINES)
9 Target= [(Cg / Targer)}(100%)

= [(0.0178 mg/m?) / (0.033 mg/m>)]x(10096)

=53.9%
This confirms that outdoor air intake rate of 5 cfm/person is sufficient to provide a space concentration of formaldehyde that
would be below the established target concentration mit, The results of repeating this calculation for the mass balance
analysis for all of the contaminants of concern used in this example are shown in the following table.

SPACE (ZONE) CONTAMINANT CONCENTRATION RESULTS FOR ALL CONTAMINANTS OF CONCERN

Corstaminant Units: Concertration Vs Target Concentration Limit % Targst
Acstons [mg/m’] 0134 5 2%
Arvmonia [mg/me] 0202 035 a0
Carbon monoxide [ppim] 22 92 24%
Fonnsldetyde [mg/m?] 0.0178 0.12 15%
Hydrogen suffide gy m?] 0.00708 0.04 18%
Methyl alcohiol [meg/me’] 0.189 15 13%
Nitrogien dioxide [ppml 0.00434 0.053 8%
Ozone [ppin] 0.0261 n0.08 33%
Phenal [mg/m?] 0.0242 oL 24%
Sulfur dioxide [pprm] 0.000621 0.03 2%

For all of the contaminants used in this example, using an outdoor air intake rate of 5 cfm/person will provide a C; value of
55% or less of the COC warget concenmration limits shown above. This model will therefore comply with the requitements
of the IAQ Procedure.

* Offerman, F. et 2l “Indoor Emission Rates Before and After  Building Bake-Our. " Operating and Mainmining Buildings for Health, Comfors, and
Productivity Procesdines I4Q %4, (Philadelphiz: ASHRAE Nov. 1993): 157-163,

71 This Is 3 consarvanve estmate of fiter eficdency hased on manu@cnrer’s fest data 25 well a5 dae fom NIST studies. Howard-Reed, C, ecal,
Measurement and Sinnuilation of the Indoor Air Quality Impact of Gaseous Air Cleaners in 2 Test Houss"Indoor Air (July, 207 Proceadings: Sch
Imrernadonal Conference on Indoar Air Quality and Climare (Moncerey, CA), Howard-Reed, C., et al, “‘Fredicrine the Performance af Gaseous Air
Clezners; Measurements and Model Simulations from # Residential-Scale Piloe Studv”™ NISTIR 7114 (NIST 2004). The air cleaning efficiency (E,) will
‘most Iikely be different for each COC and In et may require more than ane (ype of fiter or flter medium for best effecoveness. Bacause of this it might
be advisable to use 7 conssrvaoTe value for £, based on the lowest reparted efficiency for sach of the COC. DocumenEion a5 o the method|s) used to
derarmine air cleaning efficendes and the Epfor each individual COC shonld be available for review by all parcies,

Sekil 3.11 (devam) : IAQP Hesaplama Ornegi (ASHRAE 62.1 User’s Manual,
2007).
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4. 4x4 ZIRHLI ARACLARDA iIKLIMLENDIRME SISTEMi TASARIMI

4x4 zirhli araglarda iklimlendirme sistemi konsept tasarimi bu boliimde anlatilan
veriler ve metodlar 1s18inda yapilmalidir. Bu konular; tasarim kisitlari, sogutma
yiikleri ve 1sitma yiikleri, iklimlendirme sitemi komponent tasarimi/se¢imleri ve

secilen/tasarlanan komponentlerin paketlenmesidir.

4.1 Tasarim Kisitlar1

Iklimlendirme sisteminin hacimsel kisitlaryla ilgili standart olmamakla beraber,
sevkiyat i¢in Zirhl1 Aracin; Karayollar1 Trafik Yonetmeligindeki (Madde 128) gabari
oOlgiilerine ve ebat ve agirligi itibari ile; kara yolu, hava yolu, deniz yolu ve demiryolu
(vagon lzerinde tasinirken) ile taginmasina uygun olmalidir. Bu hacimsel kisitin
disinda, 4x4 Zirhli Ara¢ olgiileri, Iklimlendirme Sistemi i¢in minimum hacim
maksimum performans, Tasarimda gerekli Askeri ve NATO standartlar1 dikkate

alinarak tasarim yapilmalidir.

4.1.1 Klima sitemi yapilacak 6rnek 4x4 zirhh arac¢ detaylan

4x4 Zirhli Araclar sinifindan olan Ejder Yalgin Araci dikkate alinmis olup dSlgiileri
Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Bone

Sekil 4.1 : 4x4 Ejder Yalgin Dis Olgiileri (Url-2)
4.1.2 Araca uygun klima sistemi icin hacim Kisitlar:

Klima Sistemi’ nin 4x4 Zirhli aracin {izerine tavan uygulamasi olarak tasarimi

hedeflenmektedir. Bu kapsamda, tavana konumlandirilacak Klima Sistemi ile birlikte
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Arag Olgiileri; Sekil 4.1° deki gosterilen tavan genisligi ve uzunlugu ile Karayollari
Trafik Yonetmeligindeki (Madde 128) gabari Olgiilerine uygun olmalidir. Nihai
olarak; Sistemin tasarlanabilecegi maksimum hacim yaklasik olarak 2m x 1,5m x 1,4
m olarak goériinmektedir. Ancak, agirlik, hacim, maliyet, ara¢ devrilme momenti, atalet
momentleri, aerodinamik verimlilik, fonksiyonellik hesaba katilarak bu hacim

dahilinde ¢ok daha kiiciik bir hacimde tasarim yapilmalidir.

4.1.3 Tasarimda dikkate alinmasi gereken askeri standartlar

Asagidaki belirtilen alt bagliklar ile, askeri standartlardaki iklimlendirme sistemi
tasarimina iliskin kisimlara deginilmektedir.

4.1.3.1 MIL-STD-810H standartinin iklimlendirmeye iliskin esaslari

U.S. Savunma Bakanlig1 test metodu standarti; Cevresel Miihendislik Hususlar1 ve
Labaratuvar Testlerini igeren bu standart; genel olarak sistem gereksinimlerinden yola
cikarak, cevresel operasyonel kosullar, dizayn ve test prosediirlerini belirler. Sekil 4.2°

de satandart izleme prosediirii gosterilmektedir.

TO BE CARRIED OR OPERATED
(FIGURES 1-4a & b).

1. CONVENTIONAL METEOROLOGICAL DATA ARE NOT COLLECTED WITH
MILITARY HARDWARE IN MIND. GREAT CARE MUST BE TAKEN TO ENSURE
THAT THE METEOROLOGICAL DATA USED ARE RELEVANT TO THE SPECIFIC
MATERIEL BEING TESTED.

2. INTHIS CONTEXT, A PLATFORM IS ANY VEHICLE, SURFACE, OR MEDIUM
THAT CARRIES THE MATERIEL. FOR EXAMPLE, AN AIRCRAFT IS THE
CARRYING PLATFORM FOR AN AVIONICS POD, THE LAND ITSELF FOR A
GROUND RADAR, AND A MAN FOR A MAN-PORTABLE RADIO.

DESIGN
NATURAL ENVIRONMENTS REQUIREMENTS
CHARACTERISTICS
TAILOR DESIGN
IDENTIFY THE NATURAL REQUIREMENTS TO
ENVIRONMENT PLATFORM ENVIRONMENT
CHARACTERISTICS FOR PLATFORM ENVIRONMENTS CHARACTERISTICS WHICH
REGIONS IN WHICH ITEM IS WILL AFFECT ITEM, ITEM
TO BE DEPLOYED.! DEFINE PLATFORM EFFECTIVENESS, AND
SYSTEM ENVIRONMENTS BASED ON: INTEGRITY.
REQUIREMENTS A) NATURAL ENVIRONMENT
DOCUMENTS FORCING FUNCTIONS
ITEM PLATFORM TEST PROCEDURES
CHARACTERISTICS B) FORCING FUNCTIONS
INDUCED BY PLATFORM ITSELF TAILOR TEST METHODS AND
IDENTIFY CHARACTERISTICS OF PROCEDURES TO PLATFORM
PLATFORMS ON WHICH ITEM IS ENVIRONMENTS AND

DESIGN REQUIREMENTS.

Sekil 4.2 : Standart Izleme Prosediirii (MIL-STD-810H, 2019)

Bu askeri standart diinyay1 11 iklim bolgesine ayirmaktadir. Diinya haritas1 {izerinde

Iklim bolgeleri Sekil 4.3” te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3 : Diinya iklim Bélgeleri (MIL-STD-810H, 2019)
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Sekil 4.3 (devam): Diinya iklim Bélgeleri (MIL-STD-810H, 2019)
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Sekil 4.3 (devam): Diinya iklim Bélgeleri (MIL-STD-810H, 2019)

Her bir iklim bolgesindeki maksimum ve minumum sicakliklar, nem oranlari, solar
radyasyon, depolama-tasima sicakliklari ve test kosullart Cizelge 4.1° de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Iklim Kosullar1, Giinliik Sicaklik, Nem ve Radyasyon Degerleri (MIL-
STD-810H, 2019).

Storage and Transit
Operational Conditions Conditions
Ambient Air Induced Air Natural
Temperature® Temperature Environment
°C Solar Ambient °C Induced Exposure
Climatic (°F) diati Relative E) Relative Testing”
Design Daily Daily Daily W/m? Humidity | Daily | Daily Humidity e
Type Cycle! Low High (Bph?) %RH* Low | High %RH (°F)
Hot Dry 32 49 0to 1120 8103 33 71 Tt01 32t049
Hot (A1) _ (90) (120) | (0t0355) ©1 | (160) (90 to 120)
Hot Humid 31 41 0 to 1080 88 to 59 33 71 80t 14 Coastal
(B3) (88) (105) | (010343) ©n | (160 Desert
Basic Hot 30 43 0to 1120 30 63
(A2) @6 | a10) | 0rw3ss) | M | ge | qas | T Otod3
Intermediate® 28 39 0 to 1020 28 58 s (32 t0 110)
(A3) (82) a02) | ow32z) | T8 | 52) | (ze) | Seeror
Variable High
. 26 35 0to 970 30 63
H“(‘]'g"zc)"ty 78) ©5) | ©w3on | 10074 | gg [ a5y | T Humid
Basic | Constant High Nearly Tropics
Humidity | ey Constant |\ pioible | 9510 100 Constant 95 to 100
(B1) 24 (75) 27 (30)
. Tending Tending
Mild Cold® -19 -6 . -21 -10
Negligible toward toward
& 2
(c0) 2 en saturation 6) 9 saturation 0to-32
. 1 1 32 to -25
Basic Cold | -32 21 . Tending | 55 | g | Tending | (21025
Negligible toward toward
(cn (29) 3 saturation | 28 | ¢13) saturation
Tending Tending -32 to -46
Cold Cold 46 37 Negligible toward 46 37 toward (-26 to -50)
(€2) (-50) 35) safuration (-50) | (35) saturation
Tending Tending
Severe | Severe Cold -51 . =51
g Negligible toward . toward
Cold ©3) (-60) saturation (-60) saturation <-46
Extreme Extreme 57 Negligible 1;2::’;_“; 57 1;::;‘:38 =0
6 2 g -
Cold Cold® (C4) 70 saturation 70 saturation
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Bu standarta gore; aragta kullanilacak alt sistemlerin kalifikasyonu ayr1 ayri

yapilmaktadir. Performans ve test degerlendirmeleri asagidaki gibidir.

Dayaniklilik Testleri: Arag iizerinde bulunacak sistemin dayaniklilik testlerine iligskin

senaryolar tasarimci tarafindan sunulacaktir.

Cevresel Sartlarda Testler: Cevre kosullar testleri igin MIL-STD-810 standardi

referans alinacaktir. Araca ait tim pargalar i¢in ¢evre kosullarina gore Onlem

alinacaktir.

Diisiik Basing (Yiikselti) Testi: Sistem, Operasyonel olarak; MIL-STD-810, Metot

500.6, Prosediir II’ye gore, Test yiiksekligi = 3200 m (Karsilik Gelen Atmosfer Basinct
= 69.7 kPa) de diisiik basing testine tabii tutulacaktir.

Sistem, depolama kapsaminda; MIL-STD-810, Metot 500.6, Prosediir I’ e gore, Test
yiiksekligi = 3200 m (Karsilik Gelen Atmosfer Basinc1 = 69.7 kPa) de diisiik basing

testine tabii tutulacaktir.

Sicaklik Testi: Sistemin, +49 °C de gorev yapabilirligine yonelik, yiiksek sicaklik testi
MIL-STD-810, Metot 501.7, Prosediir II’ye gore (Sabit Test Sicaklik = 50 °C Test
Siiresi: 2 saat), Tasarimc1 tarafindan belirtilen sicakliklardan daha yiiksek ve daha
diisiik sicakliklarda aracin gorev yapabilmesi hedeflenerek, Sistem’ in ¢alisabilecegi

sicaklik degerleri sunulacaktir.

Sistem, depolama kapsaminda, MIL-STD-810, Metot 501.7, Prosediir I’ e gore (Sabit
Test Sicaklik = 60 °C Test Siiresi: 2 saat), yliksek sicaklik testine tabi tutulacaktir.

Sistem, -32 °C de gorev yapabilirligine yonelik, yiiksek sicaklik testi MIL-STD-810,
Metot 502.7, Prosediir I[I’ye gore (Sabit Test Sicaklik = -32 °C Test Siiresi: 2 saat,
sartlandirma yapilirken maksimum Sicaklik Degisim Orant = 3 °C/min.), Tasarimci1
tarafindan belirtilen sicakliklardan daha yiiksek ve daha diisiik sicakliklarda aracin
gorev yapabilmesi hedeflenerek, Sistem’ in calisabilecegi sicaklik degerleri

sunulacaktir.

Sistem, depolama kapsaminda, MIL-STD-810, Metot 502.7, Prosediir I’ e gore (Sabit
Test Sicaklik = -45 °C Test Siiresi: 4 saat, sartlandirma yapilirken maksimum Sicaklik

Degisim Orani = 3 °C/min.), diisiik sicaklik testine tabi tutulacaktir.

Nem Testi: Sistem, MIL-STD-810, Metot 507.6, Prosediir II, Test stiresi: 10 ¢evrim
(24 saatlik ¢cevrim), Figilir 507.6-7° ye gore yapilacaktir.
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Kum ve Toz Testi: Sistem; Operasyonel olarak, MIL-STD-810, Metot 510.7° ye gore,

Esen Toz: Prosediir I, Toz Biiyiikliigii <150 um, Esen Kum: Prosediir II, 150pum<Kum
Biiytlikliigii<850um olacak sekilde yapilacaktir.

Titresim Testi: Sistem, MIL-STD-810, Metot 514.8, Prosediir- I/I1l, Kategori: 20,
Kara Araclari-Kara Mobil Araglar, EK-C, Figiir: 514.8 C-6’ ya gore test Siiresi: 2 saat/

her eksen (X, y, z) olarak yapilacaktir.

Yagmur Testi: Sistem, Operasyonel olarak, MIL-STD-810, Metot 506.7, Prosediir II,
Damla Biiyiikligi = 2-4.5 mm. Su Basinci= 276 kPa, Test Siiresi: 40 dakika (Test
edilen her yiizey icin) olarak yapilacaktir.

Giines Isimasi Testi: Sistem, MIL-STD-810 Metot 505.7(49 °C, 1120 W/m2 (Prosediir

-1) ilgili Kategori’ ye gore yapilacaktir.

Buzlanma Testi: Sistem, MIL-STD-810, Metot 521.4, Cam Buz, Buz Kalinligi1 =6 mm

olarak yapilacaktir.

Tuz Sisi Testi: Sistem, MIL-STD-810, Metot 509.7, Test Siiresi = 48 saat, Toplam test
stiresi: 96 saat (Agirlikca %5=1 tuz ¢ozeltisi kullanilir. Test, 6rnek boyanmis panellere,

baglanti elemanlarina ve montaj parcgalarina gergeklestirilir.) olarak yapilacaktir.

Sok Testi: Sistem, MIL-STD-810, Metot 516.8, Prosediir- Il, Tablo 516.8-VII,
Terminal Testere Disi Soku, 3 eksen (X, y, z), her iki yonde olacak sekilde yapilacaktir.

Riizgar Testi: Sistem, Operasyonel olarak, 108 km/saat kesintisiz riizgar hizinda, 25
(yirmi bes) kg/m? kar ve buz yiikii altinda calisabilecek, Dayanim olarak; 130 km/saat
kesintisiz riizgar hizinda ve 25 (yirmi bes) kg/m? kar ve buz yiikii alinda mukavim

olabilecektir.

Dolu Testi: Sistem, Operasyonel olarak, 30 (otuz) mm c¢apa kadar doluda

caligsabilecektir.

Yapilmasi gereken bu testler kapsaminda; alt sistemlerin IP koruma seviyesi, aracin
icerisinde ve ya disinda bulunmasi gozetilerek, minimum IP54 seviyesinden

maksimum (IP69K) seviyeye kadar miimkiin olan en iist diizeyde secilmelidir. (Url-3)

4.1.3.2 MIL-STD-1472G standartimin iklimlendirmeye iliskin esaslari

Bu standarta iligkin konular 3.1.2 nolu baslik altinda verilmistir.
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4.1.3.3 MIL-STD-461G standartinin iklimlendirmeye iliskin esaslari

Ekipman ve altsistemlerin, Elektromanyetik kesisim kontrol gereksinimlerini igeren
bu standart; tiim alt sistemlerin, EMC (Elektro Manyetik Uyumluluk) a¢isindan uygun
olmasindan yola c¢ikarak elektrik/elektronik islevlerini, EMI (Elektro Manyetik
Kesisim) agisindan bozulmaya maruz kalmadan ve/veya diger techizatlara bozucu etki

yaratmadan yerine getirmesi i¢in gereken belirli degerleri gostermektedir.

Test altindaki ekipman ve ortam arasindaki elektrik/elektronik etkilesimi azaltmak i¢in

kablo vb. ekipmana shield adi verilen koruyucu kilif/muhafaza uygulanmalidir.

Radyo frekansi yayma/yayilmayr engellemek icin belirli materyaller (karbon
emdirilmis kopiik piramitler, ferrit fayanslar vb.) kullanilmalidir. Bu materyallerin

yayilan frekansa gére emme 6zelligi Cizelge 4.2° de gosterildigi gibi olmalidir.

Cizelge 4.2 : Normal Kosullarda Frekans Emilim Miktarlar1 (MIL-STD-461G, 2015)

Frekans Minimum Emme Miktari
80 MHz - 250 MHz 6 dB
above 250 MHz 10dB

Elektromanyetik Yayilim icin; Cizelge 4.3 de listelenen 6l¢iim alict bant genislikleri
kullanilmalidir. Bu bant genislikleri, sistemin genel secicilik egrisi i¢in 6 dB ve asag:

noktalarindaki degerler i¢in gecerlidir.

Cizelge 4.3 : Ol¢iim Alicis1 Bant Genisligi ve Olgiim Zamanlar1 (MIL-STD-461G,

2015)
Minimum Dwell Time
Rego?uBtion Stepped- FFT Rgceiver Minimum Measurement Time
Frequency Range ! Tuned Analog-Tuned Measurement
Bandwidth N (Seconds/ Receiver?
Rsc,acelver Measurement
(Seconds) | gandwidth)
30Hz - 1kHz 10 Hz 0.15 1 0.015 sec/Hz
1 kHz - 10 kHz 100 Hz 0.015 1 0.15 sec/kHz
10 kHz - 150 kHz 1 kHz 0.015 1 0.015 sec/kHz
150 kHz - 10 MHz 10 kHz 0.015 1 1.5 sec/MHz
10 MHz - 30 MHz 10 kHz 0.015 0.15 1.5 sec/MHz
30 MHz - 1 GHz 100 kHz 0.015 0.15 0.15 sec/MHz
Above 1 GHz 1 MHz 0.015 0.015 15 sec/GHz
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Bu yayilimla ilgili bir baska konu da duyarlilik/hassasiyet durumudur. Duyarlilik
taramast; Cizelge 4.4’ te belirtilen sinyal kaynaginin frekans degerleri; iki farkl

metoddan birine gore uygulanarak yapilmalidir.

Cizelge 4.4 : Duyarlilik Taramas1 Frekans Degerleri (MIL-STD-461G, 2015)

Analog Scans Stepped Scans
Frequency Range Maximum Scan Rates Maximum Step Size
30Hz - 1 MHz 0.0333 f,/sec 0.05f,
1 MHz — 30 MHz 0.00667 f,/sec 0.01f,
30 MHz - 1 GHz 0.00333 fo/sec 0.005 f,
1 GHz - 40 GHz 0.00167 f,/sec 0.0025 f,

Yayilim ve duyarlilik gereksinimleri Cizelge 4.5’ te gosterildigi gibi kodlanmakta ve

isimlendirilmektedir.

Cizelge 4.5 : Yayilim ve duyarlilik gereksinimleri (MIL-STD-461G, 2015)

Requirement Description

CE101 Conducted Emissions, Audio Frequency Currents, Power Leads

CE102 Conducted Emissions, Radio Frequency Potentials, Power Leads

CE106 Conducted Emissions, Antenna Port

CS101 Conducted Susceptibility, Power Leads

CS103 Conducted Susceptibility, Antenna Port, Intermodulation

CS104 Conducted Susceptibility, Antenna Port, Rejection of Undesired
Signals

CS8105 Conducted Susceptibility, Antenna Port, Cross-Modulation

CS109 Conducted Susceptibility, Structure Current

CS114 Conducted Susceptibility, Bulk Cable Injection

CS8115 Conducted Susceptibility, Bulk Cable Injection, Impulse Excitation

CS116 Conducted Susceptibility, Damped Sinusoidal Transients, Cables and
Power Leads

CS117 Conducted Susceptibility, Lightning Induced Transients, Cables and
Power Leads

CS118 Conducted Susceptibility, Personnel Borne Electrostatic Discharge

RE101 Radiated Emissions, Magnetic Field

RE102 Radiated Emissions, Electric Field

RE103 Radiated Emissions, Antenna Spurious and Harmonic Outputs

RS101 Radiated Susceptibility, Magnetic Field

RS103 Radiated Susceptibility, Electric Field

RS105 Radiated Susceptibility, Transient Electromagnetic Field

Bu kodlarin gereksinim matrisi hangi askeri araclar ve sistemler i¢in uygulanabilecegi

Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Gereksinim matrisi (MIL-STD-461G, 2015)

Equipment and Subsystems Requirement Applicability

Installed In, On, or Launched

From the Following Platforms or

Installations
O|OIO|OIO0I0|I0(0I0I0I0I0(O(0|A|0|A|0( 0
T2 2222 2)2(2|2|mmm X2 @
olo|lololo|e|elel=(=2]=2|-|2|c|lo|le|o|e| o
=N |wW(h|O[O]|AR|O]|O(N|R[=2|N|W[=]|w]| O,

Surface Ships A|JA|L|[A[S|L|S|L]A|S|A|[L|S|AJA|L|L|A|L

Submarines AlA A L A|S|L S[A|A L

Aircraft, Army, Including Flight |A[{A|L|A S AlAlA A AlL|AJA|L

Line

Aircraft, Navy L{A|JL[A]S|S|S A[AJA|L|A|[L|A|L|L|A|L

Aircraft, Air Force AlL[A S AlAA A AlL A

Space Systems, Including A[L]A[S|S|S A|AlA|L AL A

Launch Vehicles

Ground, Army AJL|A[S|S|S A[AJA|S|A AlL|LJA

Ground, Navy AIL|A|S|S]|S AlA|JA|S|A A|JL|LJA|L

Ground, Air Force AIL|A|S|S]|S AlAlA A AlL A

Legend:

A: Applicable

L: Limited as specified in the individual sections of this standard.
S: Procuring activity must specify in procurement documentation.

Gereksinim matrisindeki kara, deniz ve hava kuvvetleri araglar i¢in de uygulanabilir

olan CS114 nolu gereksinimin degerleri Cizelge 4.7° de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : CS114 limit egrileri (MIL-STD-461G, 2015)

LIMIT CURVE NUMBERS SHOWN IN FIGURE CS-114-1 AND LIMITS
ALL SHIPS
PLATFORM | |RCRFAFT (‘;‘B&:,EQZEE‘;K SHIPS SHIPS (NON-
(EXTERNAL | AIRCRAFT METALLIC) SUBMARINE
ORSAFETY | INTERNAL [ BELONPECK) f (WEEALLEY (BELOW (INTERNAL) | GROUND | SPACE
FREQUENCY CRITICAL) SUBMARINES DECK)™
RANGE (EXTERNAL)"
4 kHz to N - - 77 dBuA 77 dBuA 77 dBpA 77 dBpA
1MHz
A 5 5 2 2 2 1 3 3
10 kHz
to N 5 3 2 2 2 1 2 3
2 MHz
AF 5 3 2 3
A 5 5 5 2 4 1 4 3
2 MHz
to N 5 5 5 2 4 1 2 3
30 MHz
AF 5 3 2 3
A 5 5 5 2 2 2 4 3
30 MHz
to N 5 5 5 2 2 2 2 3
200 MHZ
AF 5 3 - - - - 2 3
KEY: A= Army * For equipment located external to the pressure hull of a submarine but within the
N= Navy superstructure, use SHIPS (METALLIC) (BELOW DECKS)
AF= Air Force ** For equipment located in the hangar deck of Aircraft Carriers
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Cizelge 4.7° de 1 den 5 e kadar rakamlarla belirtilen limit egrileri degerlerine MIL-
STD-461G dokiimanindaki Sekil CS114.1° den bakilabilir.

Test altindaki ekipmanlara ¢oklu stroklarda (volt ve amper degerlerinde) ve ¢oklu ani
degisiklik gosteren stroklarda uygulanan CS117 Testi ve limitleri Cizelge 4.8” de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : CS117 Testi ve limit degerleri (MIL-STD-461G, 2015)

Multiple Stroke

Applicability Test Description Equipﬁzri:?:vels** Equip:ilnxet:r;.aelvel §E*
First Stroke First Stroke
V=300V (WF2) V=750V (WF2)
I = 600 A (WF1) Ir = 1500 A (WF1)
All equipment installations Waveform 2 (WF2)/ I = 60 A* =150 A*
Waveform 1 (WF1) Subsequent Strokes Subsequent Strokes
V=150V (WF2) V=375V (WF2)
Ir =150 A (WF1) I =375 A (WF1)
I; = 30 A* I, =75 A*
First Stroke First Stroke
V=600 V (WF3) Vo= 1500 V (WF3)
I, =120 A (WF3) Ip = 300 A (WF3)
All equipment installations Waveform 3 (WF3) - I =24 A* I.=60 A*
1 MHz and 10 MHz Subsequent Strokes Subsequent Strokes
Vi =300V (WF3) V=750V (WF3)
I = 60 A (WF3) I, =150 A (WF3)
I =12 A* I, =30 A*

Vi =300V (WF4) Vi =750V (WF4)

Equipment installations Ir = 1000 A (WF5A) | 1 =2000 A (WF5A)

-outed in arcas witl Waveform 4 (WF4)/ I = 300 A* Iy =750 A*
IC:::": o:?t::i(;; ::I_JC ture Waveform 5A (WF5A) Subsequent Strokes Subsequent Strokes
postte skins : V=75V (WF4) V= 1875V (WF4)
I = 200 A (WF5A) I; =400 A (WF5A)
Iy = 150 A* Iy =375 A*
Multiple Burst
e - - Internal External
Applicability Test Description Equipment Levels** | Equipment Levels**
All equi  installations Waveform 3 (WF3) - V=360V (WF3) V=900V (WF3)
cquipment MSLatialons | 4 v, and 10 MHz I = 6 A (WF3) I.= 15 A (WF3)
Equipment installations that
utilize short, low S . Vi = 600V (WF6) V= 1500 V (WF6)
impedance cable bundle Waveform 6 (WF6) I =30 A (WF6) Iy =75 A (WF6)
installations.
Notes:

*These current levels are intended for individual power leads or low count wire bundles. When multiple
leads are tested together, this current shall be increased to the full bundle level or to the number of leads
multiplied by the appropriate individual current test or limit level, whichever is less.

**Amplitude Tolerance is +20%,-0% for all waveforms, except the tolerance is relaxed to +50%,-0% for
the Subsequent Strokes. V represents the test voltage level in volts and Iy represents the test current
level in amperes. V| (volts) and I} (amperes) represent limits intended to prevent over-stressing the EUT
beyond the requirements.

Elektromanyetik uyumluluk agisindan bir bagka konu test altindaki ekipmanlara
uygulanan Elektrostatik disar1 yayilma (ESD) testidir. Cizelge 4.9’ da Elektrostatik
Test seviyeleri ve metodlari, Cizelge 4.10° da ESD simulatorii temasindaki dogrulama
degerleri ve Cizelge 4.11° de de bu testte kullanilan ESD jeneratdriin genel 6zellikleri

gosterilmektedir.

72



Cizelge 4.9 : ESD test seviyeleri (MIL-STD-461G, 2015)

Test Voltage Method

(kV)
+2
+4
+8

4 +15

Level

Air

Air
Contact/Air

Air

WIN|—

Cizelge 4.10 : ESD simulatorii temasindaki dogrulama degerleri (MIL-STD-461G,

2015
Displayed First Peak Rise time & Current |4, Current |,
Voltage Current, £15% +30% (A) 130% (A)
(KV) (A) (ns) att, = 30 ns att, = 60 ns
+8 30 0.6=t.<1.0 16 8
1/Rise time is defined as the time from 10% to 90% of the peak value of the current

waveform.

Cizelge 4.11 : ESD jeneratorii genel 6zellikleri (MIL-STD-461G, 2015)

Parameters Values

Output voltage, contact discharge mode
(see NOTE 1)
Output voltage, air discharge mode
(see NOTE 1)

At least 2 kV to 8 kV, nominal

At least 2 kV to 15 kV, nominal

Tolerance of output voltage 5 %
Polarity of output voltage Positive and negative
Holding time 25s
; . Single discharge
Discharge mode of operation (see NOTE 2)
NOTE 1: Open circuit voltage measured at the discharge electrode of the ESD generator.
NOTE 2: The generator should be able to generate at the repetition rate of at least 20

discharges per second for exploratory purposes.

Test altindaki ekipmanlara uygulanan frekans yayilma hassasiyeti RS103 limitleri

Cizelge 4.12° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12 : RS103 limitleri (MIL-STD-461G, 2015)

| LIMIT LEVELS (VOLTS/METER)
IF ALL SHIPS
PLATFORM
AIRCRFAFT (A&BEOXVPEODSEE%K SHIPS SHIPS (NON-
e EArEry m.':g:::[ BELOW DECK) (METALLIC) M;TE‘I‘_';'J::’ ﬁ:g:;::l'j GROUND | SPACE
FREQUENC CRITICAL) AND (BELOW DECKS) DECK)™
RANGE SUBMARINES
(EXTERNAL)'
A 200 200 200 10 50 5 50 20
2 MHz
to N 200 200 200 10 50 5 10 20
30 MHz
AF 200 20 - - - - 10 20
A 200 200 200 10 10 10 50 20
30 MHz
to N 200 200 200 10 10 10 10 20
1 GHz
AF 200 20 - - - - 10 20
A 200 200 200 10 10 10 50 20
1 GHz
to N 200 200 200 10 10 10 50 20
18 GHz
AF 200 60 - - - - 50 20
A 200 200 200 10 10 10 50 20
18 GHz
to N 200 60 200 10 10 10 50 20
40 GHZ
AF 200 60 - - - - 50 20

RS103 Testi yapilirken bir yansima test odasinda alici kullanilmaktadir. Frekans

araligina gore bu alicinin kag adet olmasi gerektigi Cizelge 4.13” de gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : Bir yansima test odasindaki olmas1 gereken alict miktar1 (MIL-STD-

461G, 2015)
Frequency Range (MHz) Tuner Positions
200 - 300 50
300 - 400 20
400 - 600 16
Above 600 12

Elektromanyetik yayilimla ilgili duyarhilik testi siiresi; Cizelge 4.14° te belirtilen

degerlere gore yapilmalidir.

Cizelge 4.14 : Duyarlilik testi siiresi (MIL-STD-461G, 2015)

Frequency Range Maximum Actual

Step Size Scan Time

(minutes)
30 Hz - 150 kHz 0.05f, 16
150 kHz — 1 MHz 0.05f, 4
1 MHz — 2 MHz 0.01f1, 5
2 MHz — 30 MHz 0.01f, 20
30 MHz -1 GHz 0.005f, 54
1 GHz - 18 GHz 0.0025 f, 94
18 GHz — 40 GHz 0.0025 f, 28
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4.1.3.4 MIL-STD-464C Standartinin iklimlendirmeye iliskin Esaslari

Sistemler i¢in elektromanyetik ¢evresel efektlerin gereksinimlerini igeren bu standart;
tim sistem ve ekipmanlarin; EMC (Elektro Manyetik Uyumluluk), EMI (Elektro
Manyetik kesisim) acisindan uygun olmasini ve gevreye yayilan radyoaktif etki ile

ilgili olmasi gereken degerler ve test yontemlerini igermektedir.

Bu standartin i¢erigindeki bir baska 6nemli konu EME (Elektro Manyetik Ortam) dir.
Firlatma ve uzay araglar sistemleri i¢in maksimum dig EME degerleri Cizelge 4.15°
de gosterildigi gibi olmalidir.

Cizelge 4.15 : Firlatma ve uzay araglar sistemleri i¢in maksimum dis EME degerleri
(MIL-STD-464C, 2010)

Electric Field
Frequency Range (V/m - rms)
(MHz)
Peak Average

0.01 2 1 1

2 30 73 73

30 150 17 17
150 225 4 1
225 400 * *
400 700 47 6
700 790 1 1
790 1000 7 7
1000 2000 63 63
2000 2700 187 187
2700 3600 23 8
3600 4000 2 2
4000 5400 3 3
5400 5900 164 164
5900 6000 164 164
6000 7900 6 6
7900 8000 3 1
8000 8400 1 1
8400 8500 3 1
8500 11000 140 116
11000 14000 114 114
14000 18000 16 9
18000 50000 23 23

NOTE: *denotes no emitters in that frequency range.
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Ayni sekilde yer sistemleri i¢in maksimum dis EME degerleri Cizelge 4.16° da
gosterildigi gibi olmalidir.

Cizelge 4.16 : Yer sistemleri i¢in maksimum dis EME degerleri (MIL-STD-464C,

2010)
Electric Field
Frequency Range (V/m —rms)
(MHz) Peak Average

0.01 2 73 73

2 30 103 103
30 150 74 74
150 225 41 41
225 400 92 92
400 700 98 98
700 790 267 267
790 1000 284 267
1000 2000 2452 155
2000 2700 489 155
2700 3600 2450 219
3600 4000 489 49
4000 5400 645 183
5400 5900 6146 155
5900 6000 549 55
6000 7900 4081 119
7900 8000 549 97
8000 8400 1095 110
8400 8500 1095 110
8500 11000 1943 139
11000 14000 3454 110
14000 18000 8671 243
18000 50000 2793 76
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Dolayli yildirim/simsek elektrik akiminin dalga boyunu, yani akim degerini
etkilemektedir. Bu etkilerin degistirdigi dalga formu parametreleri Cizelge 4.17° de

gosterildigi gibi ele alinmalidir.

Cizelge 4.17 : Dolayl yildirimin etkiledigi akim dalga formu parametreleri (MIL-
STD-464C, 2010)

Electric Field
Frequency Range (V/m = rms)
(MHz) Peak Average
0.01 2 73 73
2 30 103 103
30 150 74 74
150 225 41 41
225 400 92 92
400 700 98 98
700 790 267 267
790 1000 284 267
1000 2000 2452 155
2000 2700 489 155
2700 3600 2450 219
3600 4000 489 49
4000 5400 645 183
5400 5900 6146 155
5900 6000 549 55
6000 7900 4081 119
7900 8000 549 97
8000 8400 1095 110
8400 8500 1095 110
8500 11000 1943 139
11000 14000 3454 110
14000 18000 8671 243
18000 50000 2793 76
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Askeri arag-gerecler i¢in maksimum dis EME degerleri Cizelge 4.18” de gosterildigi

gibi olmalidir.

Cizelge 4.18 : Askeri arag-geregler i¢in maksimum dig EME degerleri (MIL-STD-

464C, 2010)
Frequency Range Field Intensity
(V/m — rms)
(MHz) (MHz) Unrestricted Restricted **
Peak Average Peak Average
0.01 2 200 200 80 80
2 30 200 200 100 100
30 150 200 200 80 80
150 225 200 200 70 70
225 400 200 200 100 100
400 700 2200 410 450 100
700 790 700 410 270 270
790 1000 2600 490 1400 270
1000 2000 6100 600 2500 160
2000 2700 6000 500 490 160
2700 3600 27460* 2620* 2500 220
3600 4000 8600 280 1900 200
4000 5400 9200 660 650 200
5400 5900 9200 660 6200 240
5900 6000 9200 270 550 240
6000 7900 4100 400 4100 240
7900 8000 550 400 550 200
8000 8400 7500 400 1100 200
8400 8500 7500 400 1100 200
8500 11000 7500 910 2000 300
11000 14000 7500 680 3500 220
14000 18000 8700 680 8700 250
18000 50000 2900 580 2800 200

NOTES:

*  The EME levels in the table apply to ship launched ordnance that will traverse the main beam
of systems in the 2700 to 3600 MHz frequency range on surface combatants. For all other
ordnance, the unrestricted peak EME level is 12667 V/m and the unrestricted average level is
1533 V/m.

** |n some of the frequency ranges for the “Restricted Average” column, limiting the exposure
of personnel through time averaging will be required to meet the requirements of 5.9.1 for
personnel safety.
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Askeri araglardaki sistemlerin elektronik frekans yayilim orani belirli seviyelerde
olmalidir. Bu sevviyeleri tespit etme noktasindaki bant genisligi Cizelge 4.19° de

gosterildigi gibi olmalidir.

Cizelge 4.19 : Frekans yayilim kontrol bant genisligi (MIL-STD-464C, 2010)

Frequency Range (MHz) 6 dB Bandwidth (kHz)
0.5-1 1
1-30 10
30-1000 30
1000 - 40000 100

Frekans yayilim testlerinde, sistemlere dar bant ve genis bant araliginda uygulanmasi
gereken HPM (yiiksek giic mikrodalgasi) elektrik alanm1 ve frekans degerleri Cizelge
4.20° de ve 4.21° de gosterildigi gibi uygulanmalidir.

Cizelge 4.20 : Genis bant HPM i¢in dis EME (MIL-STD-464C, 2010)

Broad-Band Electric
Frequency Range Field Distribution
(MHz) (mV/m/MHz @ 100 m)
30-150 33000
150-225 7000
225 -400 7000
400 -700 1330
700 - 790 1140
790 — 1000 1050
1000 - 2000 840
2000 —-2700 240
2700 - 3000 80
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Cizelge 4.21 : Dar bant HPM icin dis EME (MIL-STD-464C, 2010)

Electric Field
(kV/m @ 1 km)

18.0
22.0
35.0
69.0
12.0
7.5

Frequency Range
(MHz)

2000 - 2700

3600 — 4000

4000 - 5400
8500 - 11000
14000 — 18000
28000 - 40000

Dolaylt y1ldirim/simsek elektrik akiminin dalga formu karakteristigini etkilemektedir.

Bu etkilerin degistirdigi dalga formu karakteristigi Cizelge 4.22° de gosterildigi gibi

ele alinmalidir.

Cizelge 4.22 : Dolayl yildirimin etkiledigi akim dalga formu karakteristigi (MIL-
STD-464C, 2010)

Current Peak Action Decay | Timeto | Timeto | Time to Rate of Peak rate
compo- current Integral to 50% 10% 90% Peak rise of rise
nent t=0+
(kA) (A%) (us) (us) (us) (us) (A/s) (A/s)
A 200 2.0x10° 69 0.15 3.0 6.4 1.0x10" | 1.4x10"
@ 0.5 us
B Produces average current of 2 kA over a 5 millisecond period
C Defined as rectangular waveform for analysis purposles of 400 A for 500 milliseconds
D 100 0.25x10° 34.5 0.08 1.5 3.18 1.0x10" | 1.4x10"
@ 0.25us
D/2 50 6.25x10" 34.5 0.08 1.5 3.18 0.5x10"* | 0.7x10"
@ 0.25us
H 10 N/A 4.0 0.0053 0.11 0.24 N/A 2.0x10"

4.1.3.5 MIL-STD-1275E standartimin iklimlendirmeye iliskin esaslari

Ekipman ve altsistemlerin, 28-volt DC besleme voltaji karakteristigini igeren bu

standart; elektrik/giic dagitim birimine bagli ekipmanlarin voltaj besleme
terminallerindeki, DC 28V luk gecis voltaji karakteristigi ve ¢caligma voltaji limitlerini

tanimlar.
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Ekipmanlar i¢in ¢aligma voltaj1 aralig, voltaj dalgalanmasi da dahil edilerek, 20 VDC
ile 33 VDC arasindadir. Voltajdaki maksimum pik dalgalanma MIL-STD-461C’ de
CS101 nolu sekilde gosterildigi gibi 150 kHz den 250 kHz e genisletilmistir. Minimum
besleme voltaj1 12 VDC olmalidir. ilk ¢calismadaki minimum voltaj beslemesi 16 VDC

olmalidir ve 30 saniyeden fazla dalgalanmamalidir.

Ani gerilim sicramalart Sekil 4.4° de gosterilen sinirlarda olmalidir. Ani gerilim
sigramasindaki maksimum siire 50 nanosaniye, maksimum toplam enerji bir sigrama
igin 2 joule diir. Yayilan voltaj sigramasindaki maksimum enerjide bir sigrama igin

125 millijoule i gegmemelidir.

300

Utilization equipment may be

damaged in this voltage range |-
_____ Sttt ¢ 100V, 1 ms

250V, 70ps

250

200 -

150

100 A

50

Volts

0

-50

-100

-150

-200

Utilization equipment may be |:

250 = damaged in this voltage range |:

-250V, 70ps

-300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (ps)

Sekil 4.4 : 28 VDC i¢in ani voltaj sigrama araligi (MIL-STD-1275E, 2013)

Voltajdaki ani dalgalanmalar Sekil 4.5 te gosterilen sinirlarda olmalidir. Yayilan
voltajin ani dalgalanmasinda maksimum enerjide bir dalgalanma i¢in 60 joule i

gecmemelidir.
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otes:
he solid line includes ripple voltage.

ource Impedance for Injected Surges:
urges originate from a nominal source impedance of 500 mQ

Utilization equipment may be

Volts

quip! y
inoperable in this voltage rang

1000

500 700 800 900
Time (ms)

Sekil 4.5 : 28 VDC igin ani voltaj dalgalanma araligi (MIL-STD-1275E, 2013)
Voltajdaki ani dalgalanmalar i¢in test parametreleri Cizelge 4.23” te gosterildigi gibi

ele alinmalidir.

Cizelge 4.23 : 28 VDC igin ani voltaj dalgalanma test parametreleri (MIL-STD-
1275E, 2013)

Time
Operating Rise Source | Number | Between
Voltage | Amplitude Time Duration | Impedance of Pulses
(Vnom) (Vpeak) (ms) (ms) (mQ) Pulses (S)
30-0/+1 | 100-0/+10 | 1 <t<10 | 50-0/+5 | 500 -25/+0 5 5

4.2 Sistem tasarimi icin gerekli sogutma/isitma yiiklerinin hesaplanmasi

Askeri araglarda iklimlendirme tasarimi yaparken hacim kisitlarindan sonra

belirlenmesi gereken en 6nemli konulardan biri sogutma/isitma kapasitesi hesabidir.

Bu c¢alismada, bir 4x4 Zirhli aracin sogutma/isitma kapasite hesabr icin ASHRAE

Handbook of Fundamentals dokiimanindaki metodlardan biri olan HBM (Is1 Dengesi

Metodu) kullanilacaktir. HBM, bir ara¢ kabinini toplam kiitle yaklagimu ile ele alarak

klima i¢in 1sitma/sogutma yikiinii Denklem 4.1’deki matematik formiilii ile ifade

etmektedir. Bu yiiklerin bir arag tizerindeki dagilimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Bir arag lizerinde termal yiiklerin sematik gosterimi (Mohammad Ali
Fayazbakhsh and Majid Bahrami, 2013)

Cabin

Ope = — <QMet + Qpir + Opir + Ores +)
9 QAmb + QExh + QEng + QVen
—(mg.cq + DTM).(T; — Teomys)/ 1. (4.1)

Quc : Klimanin toplam sogutma kapasitesi [W]

Quer: Arag ici personel kaynakli metabolik 1s1 yiikii [W]
Qpir: Giinesten direkt yanstyan 1gmnim yiikii [W]

me: Havadan yayilan 1s1mnim yiikii [W]

QReﬁ Zeminden yansiyan 1sinim yiki [W]

Qamp: Cevreden gelen 1s1 yiikii [W]

Qg xn: Egzoz manifoldundan kaynaklanan 1s1 yiikii [W]
QEng: Motordan kaynaklanan 1s1 yiikii [W]

Qven: Havalandirmadan kaynakli 1s1 yiikii [W]

m,: Kabin i¢erisindeki havanin toplam agirligi [W]

c,: Kabin igerisindeki havanin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]
DTM: Kabin icerisindeki hava harici tiim materyallerin 1s1l kapasitesi [J/kg]
T;: Ortalama kabin sicaklig1 [°C]

T omy: Istenilen i¢ ortam sicaklig1 [°C]
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t.: Ortamin istenilen sicakliga gelme siiresine bagli zaman sabiti [s]

Zaman sabiti, Denklem 4.2” deki formiille hesaplanmaktadir.

v (4.2)

tC = lanO_Tcomf|
To: Kabin ilk sicakligi [°C]
t,: Ortamin istenilen sicakliga gelme siiresi [s]

Bu metodu kullanabilmek i¢in oncelikle klimanin calisacagi bolgenin 6zelliklerini
tayin etmek gerekmektedir. Daha sonra sirasiyla HBM prosediiriindeki 1s1 yiiklerini
hesaplayarak gerekli olan sogutma/isitma kapasitesi bulunacaktir.

4.2.1 Klimamin cahisacagi bolgenin o6zellikleri

Klimanin ¢alisacagi bolge iklim sartlart agisindan zorlayici olmakla beraber 6rnek

olusturmak adina belirlenmistir.
AY:

SAAT:

LOKASYON:

BOLGE:

KiSi BASI TEMiZ HAVA GEREKSINIMI:
STD-1472G, 2019)

KUM ZEMIN ISINIM YANSITMA KATSAYISI:

CAM ISINIM ILETIM KATSAYISI:
Handbook, 2009)

DIS ORTAM SICAKLIGI:

ILK KABIN SICAKLIGI:
Vaghela, Dr. Ragesh G. Kapadia, 2014)

CEVRE BAGIL NEM ORANI:

KABIN BAGIL NEM ORANI:
Handbook, 2009)
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KONFOR SICAKLIGI: 23°C  (ASHRAE
Handbook, 2009)

SICAKLIK DUSME SURESI: 3600s (MIL-STD-
1472G, 2019)
4.2.2 Metabolik 1s1 yiikii

Insan viicudu devamli olarak bulundugu ortama 1s1 yayar. Bu 1s1ya metabolik 1s1 denir.
Metabolik 1s1 Denklem 4.3 ile ifade edilmistir (Mohammad Ali Fayazbakhsh and
Majid Bahrami, 2013).

QMet = Zpassenger MAp, (4.3)
M: Siirticti/Yolcu 1s1 tiretimi [W/m?]
Ap,, : Siiriicli/Yolcu yiizey alant [m?]

Siiriicii ve oturan personel i¢in 151 atim degerleri (M degeri); 1s1 akisi olarak 85 W/m?
ve 55 W/m? dir. Ap,, degeri; kisinin agirlik ve boyunun ve fonksiyonudur ve Denklem

4.4’ te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Ap, = 0.202W0425H0725 (4.4)
W: Siirticti/Yolcu agirhig [kg]
H: Siiriicii/Y olcu boyu [m]

Siiriicti ve yolcu boyu 1.7 metre, agirligi da 70 kg olarak ele alinmistir (Jignesh K.
Vaghela, Dr. Ragesh G. Kapadia, 2014).

Mevcut Arag tipinde toplam dokuz kisi (bir kis siiriicii olmak iizere) olmaktadir (Url-

6).
Bu durumda, ¢evreye yayilan metabolik 1s1 yiikii
Ap, = 0.202WO425H0725 = 0,202 x 70%4%° x 1.70725

Ap, = 1.805 m?

Omer = Z MA,p, = [85 + 55] x 1.805

passenger

Omer = 948 W olarak bulunur.
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4.2.3 Radyasyon 1s1 yiikii

Radyasyon ylikii 1simnimla olan 1s1 transferidir ve bu da ii¢ ayr1 ylik olarak ele
alinmaktadir. Bunlar; Direk giinesten kaynakli radyasyon (Qp;-), havadan (bulutlu)
kaynaklanan radyasyon (me) ve zeminden yanstyan (Q Rrey) radyasyondur (ASHRAE
Handbook, 2009). Denklem 4.5, denklem 4.6 ve denklem 4.7 de bu radyasyon

yiiklerinin formiilleri gosterilmektedir.

QDir = ZSTiDir coso (4-5)
Opir = X Stipis (4.6)
QRef = ZSTiRef (47)

S: Isinimla 1s1 transferine dik olan kabin ylizey alani [m?]

T: Isinim iletim katsayisi,

ip;y: Birim alandan gegen direkt 151n1m 1s1 akis1 [W/m?]

i pif: Birim alandan gegen dolayli 1ginim 1s1 akis1 [W/m?]

iRef: Birim alandan gegen yansiyan 1sinim 1s1 akisi [W/m?]

O: Glines pozisyonu ile 1s1n1m yiizey alaninin birim normali arasindaki ag1 [°]

Bu kavramlarin yanisira Ip;,., Ip; £ Ie s ifadelerini agiklamak gerekmektedir. Denklem

4.8,4.9 ve 4.10 ile formiilize edilmistir.

Ipir = ﬁ (4.8)
€XP\5in g

. . 1+

ipif = Clpy " (4.9)

. , . 1—

ires = (Ipir + Ipip)pg —22 (4.10)

A, B ve C katsayilar1 tiim aylara gore ASHRAE Handbook of Fundamentals dokiimani
icerisinde listelenmektedir (ASHRAE Handbook, 2009).

B: Irtifa acis1
Y': Zemin ile 1sinim yiizeyi arasindaki ag1

Pg: Zemin isinim yayma/yansitma katsayisi
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Yukaridaki acgilar1 (0, 8, )’) daha iyi anlatmak adina Sekil 4.7 de gdsterilmistir.

incident

S horizontal

smodule

________ s

horizontal plane

Sekil 4.7 : Herhangi bir yiizey iizerindeki 0, 8, Y. agilarinin gésterimi (Url-8)
A = 1084.46
B = 0.207
C = 0.136
S = 2m?(Url-9)
T =0.86
0=50°

B = 85.79 (Url-10)

Y =54°

py =04

. A 1084.46 ~

Ipir = BN — 5207 — 882 W/m2
eXp(sinp) eXp(sin85.79)
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1+cos) 1+cos 54

iDif = CiDir 2 =0.136 « 882 T =95 W/In2

1-cos)

iRef = (iDir + iDif)pgT = (882 + 95) % 0.41—cos 54

22" = 80 W/m?

Opsr = z Stip,. cosO = Z 2 % 0.86 * 882 cos54 = 975 W

Opif = z Stipi = Z 2%0.86+95=163W

Oref = X STiges = X2 * 0.86 * 80 = 138 W olarak bulunur.

4.2.4 Ortamdan kaynaklanan is1 yiikii

Tasimimla olan bu 1s1 yiikii ¢evre ortamdan i¢ ortama ve materyallere 1s1 transferiyle
gerceklesen bir termal yiiktiir (ASHRAE Handbook of Fundamental, Atlanta, GA,
1988). Denklem 4.11 de bu 1s1 yiikiiniin formiilii gdsterilmektedir.

Qamb = X SampU(Ts — T)) (4.11)
Samp : Tasmimla 1s1 transferine dik olan kabin yiizey alani [m?]
U: Toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K]
Ts: Ortalama kabin yiizeyi sicakligi [°C]

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) esdeger 1s1l dirence (R) baghdir. Toplam 1s1 transfer

katsayis1 ve esdeger 1s1l direng denklem 4.12 ve denklem 4.13 te gosterilmektedir.

1
U=~ (4.12)
1,4, 1
R=+i+n (4.13)

R: Esdeger 1s1l direng [m?K/ W]

h,: Dis ortam tasinim katsayisi [W/m?K]
h;: i¢ ortam tasinim katsayis1 [W/m?2K]

k: Arag duvari 1s1 iletim katsayist [W/mK]
A: Arag duvar kalinligi [m]

A ve k degerleri tasarim detaylariyla belirlenir ve bunlara ulagmak miimkiin olsa da

askeri bir proje aracinin birebir rakamlarini yazmanin stratejik ve legal olma agisindan

88



dogru olmayacagi asikardir. Bundan dolayr bu degerlerin gercekten ¢ok

uzaklagsmayarak atamasi asagidaki gibi yapilmistir.

h degeri i¢in denklem 4.14 te tanimlanan formiil kullanilarak 1s1 tasinim katsayilari
(h, ve h;) elde edilecektir (Ingersoll, J., Kalman, T., Maxwell, L., and Niemiec, R.,
1992).

h=0.6+0.64\V (4.14)
V: Aracin hiz1 [m/s]

Tanimlanan parametrelerin degerleri

o To+Tams) _ (80+44)

2 [o]
s > 2 Cc
(Toy + Tcomf) (80 +23) o
i= > = 2 =51.5°C
A=0.008m

k =56.9—— St52 malzeme (Url-11)
V:110 m/sn (Url-12)

h=h,=h;=0.6+0.64VV = 0.6 + 0.64V110 = 32.3 W/m?K

[y

R=—spiy Lo L 0008, 1 o o537 mik/w
“he k' h, 323 569 '323 m°K/

1

U=R~00537

= 18.6 W/m?K
Samp = 40 m? (Url-9)
Omp = Z SumpU(Ts — T;) = Z 40 +18.6 * (62 — 51.5) = 6764 W

4.2.5 Egzozdan kaynaklanan 1s1 yiikii

Egzoz hatlarindan kaynaklanan bu 1s1 yiikii, egzoz yiizeylerinden i¢ ortama ve
materyallere 1s1 transferiyle gerceklesen bir termal yiiktiir (ASHRAE Handbook of
Fundamental, Atlanta, GA, 1988). Denklem 4.14 te bu 1s1 yiikiiniin hesaplama metodu

tanimlanmaistir.

Orxh = SexhU(Tgxn — Ti) (4.15)
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Sexn : Egzozdan olan 1s1 transferine dik olan egzoz hatti yiizey alan1 [m?]
Tg.n : Egzoz gazi sicaklign [°C]

Tgyn degeri denklem 4.15 ile belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir (Khayyam, H.,
Kouzani, A. Z., and Hu, E. J., 2009).

Tpwn = 0.138RPM — 17 (4.16)

RPM degeri arag motor devrini ifade etmektedir. Bu degerde, yukarida belirtilen A ve
k degerleri gibi gergekten cok uzaklasmayarak atamasi asagidaki gibi yapilmistir.

Sexn = 0.39m? (Url-9)
RPM:2300 [rpm]

Tgxn = 0.138RPM — 17 = 0.138 2300 — 17 = 300 °C

Oxn = SexhU(Tgen — Ti) = Z 0.39+18.6 x (300 —51.5) = 1802 W

4.2.6 Havalandirmadan kaynaklanan 1s1 yiikii

Havalandirmadan kaynaklanan bu 1s1 yiikii, ara¢ kabini igerisindeki personelin temiz
hava ihtiyact gereksinimi sonucu 1s1 transferiyle gerceklesen bir termal yliktiir
(ASHRAE Handbook, 2009). Denklem 4.18 te bu 1s1 yiikiiniin hesaplama metodu

tanimlanmustir.
Qven = Myen(e, — €;) (4.17)
My, : Havalandirma kiitlesel debisi [kg/s]
e, : dis ortam entalpisi [J/kgK]
e; : i¢ ortam entalpisi [J/kgK]

My,, degeri denklem 4.18 de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Myen = PairV air (4-18)

Pair - Havanin yogunlugu [kg/m?]

V 4ir : Havanin kiitlesel debisi [m?/s]
Vair =9%0.07 =0.63m3/s

(Ti + Tamp) _ (51.5 +44)

=44.75°C
2 2

Pair, @

90



Pair, @ 44.75°C = 1.1kg/m>

Myen = PairVair = 1.1+ 0.63 = 0.69 kg/s

e, ve e; degerleri denklem 4.19 de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir (Singh, A.
K., Singh, H., Singh, S. P., and Sawhney, R. L. 2002).

e = 1006T + (2.501x10° + 1770T)X (4.19)
X : Ozgiil nem orani
X, = 0.029 @ Typp, = 44 °C Ve Pgpmp = %46 (Url-13)
X;=0.036 @T; =51.5°Cve ¢; = %40 (Url-13)
e, = 1006T, + (2.501x10° + 1770T )X,
e, = 1006 * 44 + (2.501x10° + 1770 = 44) * 0.029 = 119051 j/kg
e; = 1006T; + (2.501x10° + 1770T,)X;
e; = 1006 * 51.5 + (2.501x10° + 1770 * 51.5) * 0.036 = 145127 j/ kg
Oven = Tiyen(€, — ;) = 0.69 * (119051 — 145127) = — 18000 W

Buradaki yiikiin (-) isaretli olmas1 bize sunu anlatmaktadir: Dis ortam sicakligi stabil
olarak 44 °C iken, kabin ilk sicakligi 80 °C den konfor sicakligi olan 23 °C ye kadar
diismekte, dolayisiyla kabin entalpisi hesaplanirken bu iki sicakligin ortalamasi ele
alinmaktadir ve sogutma ilk basladiginda dis ortam havasinin sogutmaya pozitif etki
yarattig1 gézlemlenmektedir.

4.2.7 Motordan kaynaklanan 1s1 yiikii

Egzoz yiikiine benzer sekilde, motor yiizeylerinden i¢ ortama ve materyallere 1s1
transferiyle gerceklesen bir termal yiiktiir (ASHRAE Handbook, 2009). Denklem

4.16’ da bu 1s1 yiikiiniin hesaplama metodu tanimlanmuistir.

QEng = SEngU(TEng -T)) (4.20)
SEng - Motordan olan 1s1 transferine dik olan yiizey alani [m?]
Tgng - Motor sicaklig [°C]

Tgng degeri denklem 4.17 de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir (Khayyam, H.,
Kouzani, A. Z., and Hu, E. J., 2009).
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Tgng = —2x10"° RPM?* + 0.0355RPM + 77.5 (4.21)

I

Skng = 1.3m? (Url-9)

Tgng = —2x107%% 23002 + 0.0355 2300 + 77.5 = 148 °C

Ofng = SengU(TEng —Ti) = 1.3 % 18.6 (148 — 51.5) = 2333 W

4.2.8 Toplam sogutma yiikii ve 1sitma yiikii

Toplam sogutma yiikiinii hesaplamak igin denklem 4.1’deki ifadeden

yararlanmaktay1z.
Ope = <QMet + Opir + QDif + QRef +)
AC -_ . . . .
QAmb + QExh + QEng + QVen

—(mg.cq + DTM).(T; - Tcomf) St

Omer = 948 W
Opir = 975 W
Opir = 163 W
Opes = 138 W

Qamp = 6764 W
Qpxn = 1802 W
Opng = 2333 W
Qven = —18000 W
m, degeri denklem 4.20 de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.
Mg = Pair * Vair (4.22)

V 4ir degeri kabin hacmini nitelemektedir. yukarida belirtilen 4 ve k degerleri gibi

gercekten cok uzaklasmayarak atamasi asagidaki gibi yapilmstir.

(Ti+Tcoms) _ (51.5+23) — 37.75°C = 1.133{cg
2 2 m

Vair =10 m3 ; Pair @
my = Pair *Vair =1.13+x10 =11 kg

(Ti + Teoms) _ (51.5 +23)
2 N 2

Car @ =37.75°C = 1006 j/kgK
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DTM: Kabin icerisindeki hava harici tliim materyallerin 1s1l kapasitesi i¢in agagida
materyallerin detaylar1 tanimlanmamistir. Bu degerler gizlilik vb. sebeplerle

yazilmamis, ancak reel kosullardan fazla da uzaklasilmamaistir.
t, = 3600 s (MIL-STD-1472G, 2019)

t, 3600

= = =890 s
In|To — Teoms| 1nl8O — 23]

L

Ope = (QMet + Qpir + Opis + Qres +>

AC -_ . . . .
QAmb + QExh + QEng + QVen
—(mg.cq + DTM).(T; — Teomys) ! t.

0 :_( 948 + 975 + 163 + 138 + )
N 6764 + 1802 + 2333 — 18000

—(1.1+1006 + 483513).(51.5 — 23) /890
Qac =— 11000 W (Sicak iklim kosullarindaki sogutma yiikii) olarak ele alinabilir.

Bulunan bu sogutma yiikii literatiirdeki benzer araglarla da uyum géstermektedir (Url-

14).

Benzer sekilde MIL-STD-810H de yer alan Cizelge 4.1° deki C1 bolgesi iklim
kosullaria gore en diisiik sicaklik -32 °C den MIL-STD-1472G’ de belirtilen +5 °C

sicaklik hedeflenirse;

Bu sicaklikta MIL-STD-1472G’ ye gore herhangi bir havalandirma gereksinimi yoktur
ve MIL-STD-810H’ a gore de 1simim yiikleri ihmal edilmektedir. Nihai olarak (4.1)

nolu denklem yenilenerek;

Oac = —(Omet + Qamb + Opxh + Qeng ) — (Mg.cq + DTM). (T; — Thay) / ¢,
Thay - Hedef sicaklik [° C]

Ty = —32°C

_ (To+Thay) _ (=32+45) _
2 2

T, ~13.5°C

Thas = 5 °C (MIL-STD-1472G, 2019)

t, 3600

= = =997s
In|Ty — Thas| Inl-32-5)]

L

QAC = _(QMet + QAmb + QExh + QEng) - (ma- Cq + DTM)- (Ti - Thdf) / tc
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Oqc = —(948 — 13764 + 2274 + 3905)
—(1.1 %1006 + 483513).(—=13.5 — 5) / 997

0 ach = 15629 W (Soguk iklim kosullarindaki 1sitma yiikii) olarak ele alinabilir.

Bulunan bu 1sitma yiikii literatiirdeki benzer araglarla da uyum gostermektedir (Url-

15).

4.3 Iklimlendirme sitemi komponent tasarimi/secimleri

Iklimlendirme sistemi komponent tasarimi igin; tasarimin hacimsel kisitlar1 ve askeri
standartlarindan belirledigi sinirlardan sonra, belirlenen 1sitma ve sogutma ytikleri esas
aliarak oncelikle sogutma kapasitesine uygun evaporator secilecektir. Daha sonra, bu

esanjore uygun diger komponentler asagidaki sira ile belirlenecektir.

4.3.1 Evaporator secimi/tasarim

Evaporator secimi icin belirlenen mevcut hacim kisitlamasi ve sogutma kapasitesi
dahilinde bu konudaki OEM (orjinal {iriin {ireticisi) firmalarla esanjor se¢imi igin
iletisime gecilebilir ya da bireysel olarak 1s1 degistiricisi hesaplamalar1 yapilarak
boyutlandirilabilir. Toplam 1s1 transfer katsayisi belirlenerek evaporator detaylari

olgunlastirilir.

Toplam 1s1 gegis katsayisini belirlemek i¢in 6ncelikle evoprator i¢in direng denklemini
olusturmak gerekmektedir. Capraz akisli bir 1s1 degistiricisi i¢in direng esitligi sagidaki
gibidir.

1 1 1 1
- = + =4+
Ue hqir ke href

+ R, (4.23)
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Sekil 4.8 : Borulu-kanatli evaporator (Url-16)
U.: Evaporator toplam 1s1 gegis katsayisi [W/m?K]
h,;,: Havanin 1s1 tasinim katsayis1 [W/m?K]
A.: Evaporator boru kalinligi [m]
k.: Evaporator borusu 1s1 iletim katsayist [W/mK]
h,f: sogutucu akigkan 1s1 taginim katsayis1 [W/m*K]
R";: Is1 degistiricisi kirlilik direci [m?K/ W]

0.2
hair = 0.134(Rep)® %81 (Pr)1/3 (32) " (2

0.1134
)

(4.24)

(Felipe Raul Ponce Arrieta, Josme de Sousa Santos, Wagner Henrique Saldanha, 2018)
Rejp: Havanin Reynold sayisi

Pr: Havanin Prandtl sayis1

Sq: fin araligl [m]

h,: fin derinligi/boyu [m]

6, fin kalinlig1 [m]

V 4ir: Hava hizi [m/s]
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Wqir: Havanin dinamik viskozitesi [Pa.s]

. V.. h
ReD — PairV airNa
Hair

V 4ir degerini bulabilmek i¢in 1i,;,- degerine ulagsmak gerekmektedir. Onu da mevcut
sogutma kapasitesi ve referans sicakliklarin belirlenmesi ile denklem 4.25 teki 1s1

transferi formiiliinden ¢ekebiliriz.
Qair = Mgy Coir AT gy (4.25)
Qqir: Havaya aktarilan toplam 1s1 transferi [W]
m,;,- Havanin kiitlesel debisi [kg/s]
Cqir: Havanin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]
AT ,;,: Havanin evaporatdre giris-¢ikis sicaklik farki [°C]
AT gir = Tairi — Tairo

Cair,o + Cair,i
2

Coir =

Qair = QAC = 11000 W

Tair,i = Ti = 51 5 OC

T _ Ti + Tevap
air,0 —

' 2
Tevap = 4.5°C

Evaporator yiizey sicakligi 4.5 °C (Url-17)

51.5+4.5 o
Thiro = - 2 =28°C

AT, = 51.5 — 28 = 23.5°C

51.5 + 28
Cair' (—

> )°c = 1006 j/kgK

Ouir = TitgirCairAT gz = 11000 = 7itg;, * 1006 * 23.5 = 1y, = 0.46 kg/s

Myir = Pair * Vair
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V 4ir: Havanin hacimsel debisi [m?/s]

51.5 428\ ,
Pairs @ (=) °C = 1.1kg/m
. Mg, 0.46
Vayir = —— =——=0.42m3/s = 1548 m3/h
Pair 1.1

Vair = Vair * Ablower

Apower: Radyal fanin/fanlarin hava beslemesi yaptig1 yilizey alanlar1 toplami [m?]
Aprower degerini bulmak i¢in uygun olan radyal fan se¢imini yapmak gerekmektedir.
Bu se¢imi yaparken mevcut hacimsel debi (V) ve basing kaybi belirlenerek fan

secimi yapilabilir. Borulu-kanatli evaporatorler basing kaybi degeri maksimum

yaklagik 250 Pa degerindedir (Url-16)

AP e, = 250 Pa ve V air = 1548 m3/h degerlerine gore Sekil 4.9’ da debi basing

grafigi verilen radyal fandan iki adet kullanilmasi uygundur (Url-18).
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= o
@ o
@ o
& S
e 15 E
= e
4 =
i =
(3]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Airflow/Portata (m3/h)
Sekil 4.9 : Radyal fan basing debi egrisi (Url-18)

Radyal fan teknik resmi Sekil 4.10° da gosterilmistir.
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57 - 3.3 - 3

7.7

131.5

163.5

-

218

Sekil 4.10 : Radyal fan teknik resmi (Url-18)

Sekil 4.10 da goriildiigi tizere radyal fan hava atis alan1 dlgiileri 55.8x113.3 mm dir.

Bu radyal fandan iki adet kullanilacag ve iki adet atig alan1 oldugu diisiintiliirse,
Aptower =2 *2 %55.8+113.3 = 0.0252 m? dir.

Var _ 0.42
Apiower 0.0252

l'/air = Vair * Apbtower = Vair = =16.6m/s

51.5+28) .
Pair @ <T) °C = 1.13 kg/m

51.5+28

Hair @ ( )°C = 19x107 Pa.s (Url-19)

h, = 60 mm (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

PairVairha 1.13+16.6 % 0.06
Hair 19x10-6

ReD =

Rep = 59000

51.5 + 28
pr.o (L5+28

°C =0.706
)

sq = 5mm (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

6, = 192 mm (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

0.2 0.1134
hair = 0.134(Rep)* 1 (Pr)13 (2)  (34)
air ha Sa
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0. 005>"-2 (0. 005)‘"1134

o 0.681 1/3
hair = 0.134(59000)°681(0.706) ( 06 0192
hair = 85 W/m2K

A, = 1mm (PauloJ. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

ke, @ (51.5+28+5)

°C =400 W/mK (Frank P. Incropera, 2007)
R"f =0.0002 m*K/W (Url-19)
hyef = hyp * [4.3 + (Bo x 10%)13] (4.26)

Denklem 4.26 da gosterilen formiilasyon ile sogutucu akigskanin 1s1 taginim katsayisi
bulunur (M. K. Smith, J. P. Wattelet, and T. A. Newell, 1993).

h;ef: Sogutucu akigkanin 1s1 tagimim katsayist [W/m?K]
h,,: S1vi sogutucu akiskanin 1s1 taginim katsayist [W/m?K]

Bo: Kaynama sayisi

=1
GI,,

Bo
(M. K. Smith, J. P. Wattelet, and T. A. Newell, 1993).
q: Evaporatordeki 1s1 akis1 [W/m?]

G: Kiitlesel debi akis1 [kg/m?s]

I;4: Sogutucu akigkanin buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg]
hy, = 0.023 ' Re,,"*Pr,* (4.27)

Denklem 4.27 te gosterilen formiilasyon ile sogutucu akiskanin sivi formda olan 1s1
tasinim katsayist bulunur (M. K. Smith, J. P. Wattelet, and T. A. Newell, 1993).

k;: Sivi sogutucu akiskanin 1s1 iletim katsayist [W/m.K]

D: boru i¢ ¢ap1 [m]

Rey,: S1vi sogutucu akiskanin Reynold sayist

Pr;: Sogutucu akiskanin Prandtl sayis1

R GD
ey, = —
to Hy
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HU;: Sogutucu akiskanin dinamik viskozitesi [Pa.s]
D = 7.8 mm (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

mref Qre f

G =

= = MyofCrefATror = Mypf = ———
Aref Qref ref%“ref ref ref Cref ATref

A,ep: Evaporator toplam boru kesit alani [m?]

Qref: Evaporatordeki toplam 1s1 transferi [W]

m,..;: Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi [kg/s]

Cref: Sogutucu akigskanin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]

AT,.¢f: Sogutucu akigkanin evaporatdre girig-gikis sicaklik farki [°C]

Qref = Qair = 11000 W

I

Crep, @ 4.5°C;x = 0.8 = 1028 ]/kgK

x = 0.8 (M. K. Smith, J. P. Wattelet, and T. A. Newell, 1993).
ATy ef = Tevapo — Tevap,is Tevapo > Tevap,i

T eyap,o: Sogutucu akigkanin evaporatorden gikis sicakligi [°C]
T ¢yap,i: Sogutucu akiskanin evaporatdre girig sicakligi [°C]

Tevap,o + Tevap,i
Tevap = > =4.5°C = Teyapo + Tevapi =9 °C

AT,.; = 5 °C (Kittiwoot Sutthivirode, Tongchana Thongtip, 2020)

Tevap,o =7°C
Tevap,i =2°C
Ores 11000

Hyes = - =214k
el = CreATrey 1028 %5 g/s

Ares =2.3x 10~* m? (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M.,
2010)

. My  2.14
Ay 2.3x10°%

= 9300 kg/m®s
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w, @ 4.5°C = 2.589x10°* Pa.s

Re. _GD _9300+0.0078 _
o = T T2.580x10%

k;, @ 4.5°C = 0.012

Pr,@4.5°C = 0.6

2
08() 04
00078 280185°0.6

k
h,, = 0.023 ElRe,OO'BPr,M =0.023
h,, = 657 W/m2K
href = hlo * [4- 3+ (BO * 104)1'3]

q

Bo = ——
? = %I,

I, @ 4.5°C = 440 ] /kgK

_ Qref

Aevap
Aeyap: Evaporator ylizey alani [m?]

Radyal fan olgiileri (0.45x2m) ve fin araligi referans alinan evaporatoriin (0.3 m

uzunlugunda) plaka 6l¢iilerinden (0.005mm aralikli),

A%Wp=14*<63)542nf
Q 11000
= el _ = 2619 W/m?
Appap 4.2
2619
Bo 9 =6.4x107%

TGl 9300440
Ryef = hyp * [4.3 + (Bo x 10113 = 657 * [4.3 + (6.4 x 107 x 10*)13]
hyer = 10163 W/m?K

1 1 A, 1 1 0.001 1

R _c Rn —
U, hgy + k, + Ryof TR =85 200 10163

+ 0.0002

U, = 83 W/m2K
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Toplam 1s1 gegis katsayisi belirlendikten sonra, borulu kanatl 1s1 degistiricisindeki

kapasite hesab1 formiiliindeki diger ifadeler belirlenir.

AT, — AT
2 1 AT,

Qevap = FUAATlm ) ATlm = TZ) = Tair,i - Tevap,o )

In AT,

ATZ = Tair,o - Tevap,i; F = 0-85} AT1 =51.5—-7=44.5° C;
AT, = 28.5 -2 = 26.5
Qevap = Qref = Qair =11000 W

A= Agpgp =4.25m” olarak bulunur ki bu da yukarida belirlenen alanla

dogrulanmaktadir.

4.3.2 Kompresor se¢cimi

Kompresor secimi icin en temel deger etkin sogutma smirlart igerisinde
belirlenmelidir. Etkin sogutma i¢cin COP degerinin 2 ile 4 arasinda olmasi
beklenmektedir. Ancak, reel sartlarda ve dig ortam sicakliginin 49 + 2 ° C oldugu
durumlarda COP degeri Sekil 4.11° de gosterildigi gibidir.

4.0 I T I T I I I I |

35

3.0
R134a - 1000 RPM

2.5 RT34a - 3000 RPM =
CO, - 1000 RPM

2.0 -

COP

oo PV Y-V
O IUOOTRTI

1.5 - =

1.0 =

05 - -

0.0 1 1 | 1 I I L L |
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Sekil 4.11 : Kompresér COP-devir egrileri (J. Steven Brown, Samuel F. Yana-Motta,
Piotr A. Domanski, 2001)
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Yukaridaki sekilden de ¢ikarilacagi lizere COP degeri yaklasik 2 olmaktadir. Bu

durumda olmasi gereken kompresor giicli agagidaki gibi olmaktadir.

Q 11000
T o W opmp = —5— = 5.5 KW

COP =
2

Wcomp

4.3.3 Kompresor tahrik mekanizmasi secimi

Kompresor tahrik mekanizmalari, birgok farkli versiyon olarak segilebilir. Bunlarin
avantaji ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin hidrolik, elektrik ya da ara¢ motorundan
tahrikli. Bizim ¢aligmamizda kompakt bir klima hedeflendiginden elektrik motoru ile

tahrik edilen kompresér secimi yapilmasi daha uygundur. Diisiiniilen taslak

mekanizma Sekil 4.12” de temsil edilmektedir.

Sekil 4.12 : Elektrik motoru-kompresor diizenegi
Elektrik motorunu secerken dikkat edilmesi gereken 6nemli kriterler:
- Elektrik motorunun nominal ¢alisma voltaj1 ve akimi
- Demaraj akimi (kalkis anindaki)
- Elektrik motoru EMC/EMI uyumlulugu/belgeleri
- Kompresoriin nominal tork ve kalkis momenti
- Elektrik motoru ve kompresoriin devir ve glic uyumu

Gibi bilgilerin arag elektrik sistemine (arag lizerindeki akim biitgesi ve alternator akim
kapasitesi) uygun olmasi belirlendikten sonra, kompresoriin verileri 1s18inda uygun

elektrik motoru secilmelidir.
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Elimizdeki veriler 1s18inda kompresdr i¢in gereken nominal tork:
T: Nominal tork [Nm]
N: Kompresor giicii [W]

n: Kompresor devri [rpm]

=26 Nm

T 9550N 9550 55
= _——= E3
n 2000

Olarak bulunur. Diger degerler secilen kompresoriin teknik 6zelliklerinden

belirlenerek elektrik motoru seg¢ilebilir.

4.3.4 Genlesme valfi se¢cimi

Genlesme valfi se¢ilirken kapasite hesabi dikkate alinarak secim yapilabilir. Otomotiv
sisteminde yaygin olarak genlesme valfleri termo ayarlanabilir valflerdir. Cizelge

4.24° te gosterildigi gibi yapilabilir.

Cizelge 4.24 : Honeywell genlesme valfi tablosu (Url-20)

. ) Nominal capacity (kW)*
Type Orifice size
R134a R22 R407C R422D R404A R507A R410A
0.3 0.36 0.52 0.50 0.36 0.36 0.36 0.62
0.5 0.69 0.99 0.95 0.67 0.68 0.69 1.2
0.7 1.0 1.4 1.3 0.92 0.97 0.98 1.6
1.0 1.4 2.0 1.9 1.3 1.4 1.4 2.4
T™V
1.5 22 3.2 3.1 22 22 23 3.8
TMVX
20 29 4.0 3.9 27 28 29 4.8
TMVBL
TMVXBL 25 4.0 5.8 5.6 3.9 4.1 4.1 6.9
3.0 6.6 9.3 8.9 6.3 6.5 6.6 111
35 8.7 12.2 11.7 8.3 8.6 8.7 14.6
4.5 11.8 17.0 16.4 11.3 12.0 12.1 20.3
4.75 15.9 224 2186 15.3 15.8 15.9 26.8

4.3.5 Kondenser tasarimi/se¢imi

Kondenser se¢imi ve tasarimi da evaporatdre benzer sekilde yapilabilir. Oncelikle
toplam 1s1 ge¢is katsayis1 bulunarak, sonrasinda isitma kapasitesinden kondenser alani
ve fan se¢imi yapilabilir. Kondenser de borulu-kanatli 1s1 degistiri olarak ele alinmistir.

Denklem 4.21° den 1s1 gegis katsayist hesaplanarak,

1 1 2
— = +—+

Uc hair,c kc href,c

+ R,
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Sekil 4.13 : Borulu-kanatli kondenser (Url-21)
U.: Kondenser toplam 1s1 gegis katsayis1 [W/m?K]
hgir .- Kondenserden gegen havanin 1s1 taginim katsayis1 [W/m?K]
A.: Kondenser boru kalinligi [m]
k.: Kondenser borusu 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]
h;ef: kondenserden gegen sogutucu akigkan 1s1 tasinim katsayisi [W/m?K]

R"f .. Kondenser kirlilik direci [m*K/ W]

1/4
Nup = 0.35(Rep )5 (Pr,)°*3 (:Tr) (4.28)

(Felipe Raul Ponce Arrieta, Josme de Sousa Santos, Wagner Henrique Saldanha, 2018)
Nup: Havanin Nusselt sayisi

Rep .: Kondenser gecen havanin Reynold sayisi

Pr.: Kondenser gecen havanin Prandtl sayis1

Pr,,: Kondenser gegcen havanin duvar (boru) sicakligi Prandtl sayisi

V air,c: Kondenserden gegen hava hizi [m/s]

h, .: Kondenser fin derinligi/boyu [m]

Hair . Kondenserden gecen Havanin dinamik viskozitesi [Pa.s]
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pair,cVair,cha,c
ReD'C =

ﬂair,c

Vairc degerini bulabilmek i¢in 74, degerine ulasmak gerekmektedir. Onu da
mevcut 1sitma kapasitesi ve referans sicakliklarin belirlenmesi ile denklem 4.25 teki

1s1 transferi formiiliinden ¢ekebiliriz.

Quirc: Kondenserden havaya aktarilan toplam 1s1 transferi [W]
mg;, .- Kondenserden gegen havanin kiitlesel debisi [kg/s]
Cair: Kondenserden gegen havanin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]

AT 4, .- Havanin Kondensere giris-¢ikis sicaklik farki [°C]
AT girc = Tairi — Tairo

_ Cair,o + Cair,i

Cair,c - 2
Qair,c = QAC,h = 15629 W
Tair,i =Tamp =44 °C

_ Tomp + Teond

Tair,o - 2

Teond = —22 = 75 °C (Url-22)
44+75 _

Thivo = — =60°C

ATy = 60 — 44 = 16 °C

44+ 60\  _ ,
Cairc @ (T) °C = 1007 j/kgK

Qair,c = mair,ccair,cATair,c = 15629 = mair,c * 1007 16
= My, = 0.96 kg /s

Myirc = Pairc * Vair,c

V airc: Kondenserden gegen havanin hacimsel debisi [m*/s]

44+ 60\ _ ,
Paire @ (—5—)°C = 1.09kg/m
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. figy. 0.96
Vaire = ~ = =0.88m3/s =3170 m3/h
air,c pair‘c 1. 09 m /S m /

Vair,c = Vairc * Aaxial
Agyiar: Aksiyal fanin/fanlariin hava beslemesi yaptigi yiizey alanlar1 toplami [m?]
Agxiar degerini bulmak i¢in uygun olan aksiyal fan se¢imini yapmak gerekmektedir.

Bu secimi yaparken mevcut hacimsel debiye (Val-r,c) gore basing kaybi1 degeri

maksimum yaklasik 250 Pa olarak ele alinabilir (Url-16).

AP gng = 250 Pave Vg = 3170 m3/h degerlerine gore Sekil 4.14° te debi
basing grafigi verilen aksiyal fandan iki adet kullanilmasi (toplam debi 3500 m?*/h)
uygundur (Url-23).
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Sekil 4.14 : Axial fan basing debi egrisi (Url-23)

Axial fan teknik resmi Sekil 4.15° de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Axial fan teknik resmi (Url-23)

Sekil 4.15” de goriildiigii tizere axial fan hava atig alani 6lgtileri igin fan gap1 @316 mm

dir. Bu 6l¢iilere gore,

%0.32

= 0.141 m? dir.

Agxial = 2 *

Vaire _ 0.97
Agrimr  0.141

Vair,c = Vair,c * Agxial = Vair,c = =6.9m/s

44 + 60\
Pair @ <T> °C = 1.09 kg/m?

44+60

Hair, @ (220)°C = 19.72x107° Pa.s (Url-19)

h, = 60 mm (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

re. _ PairVairha _1.09+6.9+0.06
€D = T T T T 19.72x10-5

Re, . = 22867

44 + 60\
Pr.,@ (T) °C =0.722

Pr,, @ 75°C = 0.716
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Pr 1/4
Nup = 0.35(Rep ) (Pro)*% ()

Pr,,
Nuj, = 0.35(22867)%6(0.722)03¢ (0'722>1/4 =129
uD - . ( ) ( " ) 0.716 -
NuD — hc,air * ha
kc,air

k¢ qir, @52°C = 0.038 W/mK (Frank P. Incropera, 2007)

Nup * k.. ; 129 +x0.038
hc,air = Dh - = 0.06 =84 W/mzK
a .

A, = 1mm (PauloJ. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

44+60+75

kc’@( 3

)°C =400 W/mK (Frank P. Incropera, 2007)
R"s. =0.0002 m*K/W (Url-19)

Evaporatordeki sogutucu akiskanin taginim katsayisina benzer sekilde kondenserdeki

de bulunur:

Rrerc = 0.0237% Reyy "*Pr;

Denklem 4.24 te gosterilen formiilasyon ile sogutucu akiskanin sivi formda olan 1s1
tasinim katsayist bulunur (M. K. Smith, J. P. Wattelet, and T. A. Newell, 1993).

k; .: Kondenserden gegen sivi sogutucu akiskanin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]

D.: Kondenser boru i¢ ¢ap1 [m]

Rej, .: Kondenserden gegen s1vi sogutucu akiskanin Reynold sayisi

Pr; .: Kondenserden gegen sogutucu akiskanm Prandtl sayis1

G.D,
Relo,c =
lc

G.: Kondenserden gecen kiitlesel debi akis1 [kg/m?s]
M .- Kondenserden gegen sogutucu akiskanin dinamik viskozitesi [Pa.s]

D, = 7.8 mm (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M., 2010)

mref,c : . } Qref,c
G = A = Qref'c = mref,CCref'CATref'c = Mrefc =
ref,c

Cref,cATref,c
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Ayef,c: Kondenser toplam boru kesit alani [m?]

Qref,c: Kondenser toplam 1s1 transferi [W]

m,..r . Kondenser gegen sogutucu akigkanin kiitlesel debisi [kg/s]
Cref,c: Kondenser gegen sogutucu akigkanin 6zgil 1s1s1 [J/kgK]

AT, f: Sogutucu akiskanin kondensere girig-¢ikis sicaklik farki [°C]
Orefc = Qairc = 15629 W

Crepy @ 75°C;x = 0.85 = 1757 J/kgK

x. = 0.85 (Ashok Parekh, Tejendra Patel, Parbhubhai Tailor, 2018)
ATrefc = Teondi — Tcondo; Tcondi > Teondo

T conao: Sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis sicakligr [°C]

T conai: Sogutucu akiskanin kondensere giris sicakligi [°C]

T +T ;
Tiona = e 2 - =75°C=> Tcond,o + Tcond,i =150°C

ATref,c = 20 °C (Url-22)
Tcond,i =85°C
Tcond,o =65°C

Oref.c 15629
e = CrepcBTrere 1757 % 20 9/s

Ares =9.5x 10-5 m? (Paulo J. W., Jader R. B. Jr., Christian J.L. H., Claudio M.,
2010)

c T 0.44
" Ay 9.5x10°5

= 4682 kg/m?s

i =1.92x107° Pa.s

G.D. 4682 +0.0078

= 1902062
U, c 1.92x10°5

Relo,c =

k;,, @ 75°C = 0.03

Pr, @ 75°C= 1.9
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k
hyefc = 0.023 iRe,o,CO'BPr,’CO"‘ =0.023 1902062 081,904

D, 0.0078

Ryefc = 12070 W/m?K

1ot A, 1 g, =1 2%, 10002
U. hare ke hese 7 847 400 12070

U, =82W/m?K

Toplam 1s1 gegis katsayisi belirlendikten sonra, borulu kanatli 1s1 degistiricisindeki

kapasite hesab1 formiiliindeki diger ifadeler belirlenir.

ATZ,c — ATLC
LITZ'c
1g (ATLC)

ATy =Tyiro — Teonai; F=0.96; AT, = 44— 65 =—-21°C;

Qref,c = FUAAT ;. ; ATy = ATy = Tairi — Tcondo

ATZ,c =60—-85=-25
Qcond = Qref,c =3 Qair,c = 15629 W

A = A ona = 8.6 m? olarak bulunur.

4.3.6 Kurutucu sec¢imi

Kurutucu filtre; 6zellikle ekspansin valfe giden akistaki bir miktar nemi alma,
partikiilleri temizleme, suyu tutma ve {lizerideki gozetleme cami (e8er varsa)
vasitasiyla gaz miktarinin dogrulanmasini saglamakta ve sistemi bir¢ok yabanci
maddeden koruyarak herhangi bir problem olugsmasinin 6niine gegmektedir. Kurutucu
filtre yerlesim olarak akis yoniine gore kondenserden sonra genlesme valfinden 6nce
konumlandirilmalidir. Ancak genlesme valfine yakin olmasi, filtre gérevi de gordiigii
i¢cin daha uygundur. Bundan dolayidir ki bir¢ok tasarimci, evaporatdr-genlesme valfi
ve fan1 ayni1 karkas yap1 icinde tutmakta ve kurutucuya da bu yapinin bir kenarina
entegre etmektedir. Kurutucu filtre se¢ciminde belirgin bir korelasyon yerine klima
kapasitesi, klima sistemindeki toplam sivi sogutucu akigkan miktar1 ve klimadaki
hortum/borunun rakor 6l¢iilerine gore secim yapilabilir. Bizim ¢alismamizdaki uygun

kurutucu Cizelge 4.25’ te gosterilmistir (Url-24).
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Cizelge 4.25 : Danfoss kurutucu filtre tablosu (Url-25)

Drying capacity [kg] refrigerant " Liquid capacity [kW] @
| Rida [ Raosn | Rz | Rz | Raorc [ Raton |

Type

PS
DMC
04325 6.4 5.8 6.7 6.3 7.0 6.3 6.4 5.9 6.2 5.7 5.8 54 6.3 44 43 6.8 6.4 6.5 42
DMC
07325 6.4 5.8 6.7 6.3 7.0 6.3 6.4 59 6.2 5:7; 5.8 5.1 6.3 4.4 43 6.8 6.4 6.5 42
DMC
2032 6.4 5.8 6.7 6.3 7.0 6.3 6.4 5.9 6.2 5.7 58 5.1 6.3 44 43 6.8 6.4 6.5 42
DMC
20335 6.4 58 6.7 6.3 7.0 6.3 6.4 59 6.2 57 5.8 5.1 17.9 126 122 195 183 186 42
DMC
2034s 6.4 5.8 6.7 6.3 7.0 6.3 6.4 59 6.2 57 5.8 5.1 242 17.0 16.5 263 248 252 42
EONI“;3S 282 258 294 278 308 277 283 26.1 274 253 256 227 228 15.6 15.2 24.2 228 231 42
%1245 282 258 294 278 308 277 283 261 274 253 256 227 280 197 191 306 287 292 42

Cizelgede 11 KW sogutma kapasitesine uygun bir deger bulunamadig: i¢in bir {ist

kapasiteye gore secilmistir ve se¢im her zaman bu sekilde yapilmalidir (Url-25).

Dosfeth

Eliminato”

Sekil 4.16 : Kurutucu filtre (Url-25)
4.3.7 Klima gaz hatt1 tasarimi

Klimanin ana komponentlerini birbirine baglayarak sogutucu akiskan sirkiilasyonunu
saglamak i¢in hortum/boru hatti tasarimi yapilmalidir. Bu tasarim yapilirken
hortumlari/borular1 boyutlandirmak i¢in Parker nomogramdan faydalanilabilir (Url-
26). Bu nomogrami kullanabilmek i¢in sadece hacimsel debi yeterlidir. Bu debiyi de
secilen kompresorden ya da sogutma kapasitesini saglayabilen kompresor debi

degerini kullanarak belirlemek miimkiindiir. 11 KW sogutma kapasitesini saglayabilen
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iki farkli kompresor tipinin de debilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir:
Bock marka kompresor debisi 277.7 kg/h tir (Url-27). Bitzer marka kompresoriin
kiitlesel debi degeri de yaklasik olarak mevcut kapasite igin 284 kg/h mertebesindedir
(Url-28).

Kompakt olarak tiim {initelerin tek bir yapida toplanmasi, evaporator, kondenser ve
diger devre elemanlarinin birbirine seri olarak baglandigi sistemlerde emme hatti

(alcak basing hatt1) ve basma hatt1 (yiliksek basing hatti) olarak iki farkli hortum cap1

,V ¥0.4081
Dh = kVT (427)

V,.: Kompresor hacimsel debisi [gal/dk]

belirlemek yeterli olacaktir.

Dy, Hortum ig capi [ft]

Vhae: Tavsiye edilen hiz [ft/s]
Emis hatt1 i¢in;

V,=0.28kg/h = 1.18 gal/dk
Viae = 1.5 ft/s  (Url-26)

V, *0.4081 1.18 * 0.4081 _
Dy = = =0.5ft=12.5mm
Vhat 2

Basma hatti igin;

V,+0.4081 [1.18%0.4081 _
D, = = =9mm
Vhat 4

Olarak bulunur ve asagidaki Sekil 4.17° den Dash size 6l¢iisii 8 ve 10 olan hortumlar

sistemde kullanilabilir.
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® © O P 2 6 =

oD wp BP BR/r w L

Dash Size| inch mm mm bar psi bar psi mm g/m m
-04 3/16" 4.8 13 35 508 137 1987 85 220 >10
-05 1/4" 6.4 14.9 35 508 137 1987 85 280 >10
-06 5/16" 8 17.2 35 508 137 1987 85 345 >10
-08 13/32" | 10.3 19.3 35 508 137 1987 95 400 >10
-10 1/2" 12.7 234 35 508 137 1987 115 545 >10
-12 5/8" 16 27.3 35 508 137 1987 135 685 >10
-16 7/8" 22.2 31.2 35 508 137 1987 155 725 >10
-20 11/8" | 286 38 35 508 137 1987 190 935 >10

Sekil 4.17 : Klima SAE J 2064 Type B Class 1 hortum katalogu (Url-29)

Hortumlarin rakor (fitting) kisimlar1 da yine parker nomogramdan secilebilmektedir.
Sekil 4.18” de klima hortumu ve rakor detaylar1 gosterilmektedir. Ozellikle siyah
baslikli gaz basma/vakum/dl¢iim portlari hem algak basing hem de yiiksek basing

hattinda erisilebilir bir konumda olmalidir.

Sekil 4.18 : Klima hortumlar1 ve gaz basma/vakum/basing 6lgtim portu (Url-30)
4.3.8 Sensorlerin secimi/belirlenmesi

Sistemi koruma ve diizgiin ¢alismasini saglamak amaciyla basing ve sicaklik sensorleri
kullanilmalidir. Sistemdeki olagandis1 durumlarla ilgili geri bildirim saglamasi bircok

noktadan kritik olarak ele alinmaktadir.

Sistemde kullanilmasi gereken minimum basing sensorleri iki adet olmalidir ve bunlar
algak basing sensorii/miisiri ve algak basing sensorii/miisiridir. Sekil 4.19° da basing

sensoOril takimi gosterilmektedir. Bununla beraber minimum bir adet i¢ ortam sicaklik
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sensoOrii (miimkiinse iki adet i¢ ortam sicaklik sensorii, bir adet dig ortam sicaklik

sensorii) kullanilmalidir. Sekil 4.20° de sicaklik sensorii 6rnegi gosterilmektedir.

060G8707 ’
Pa ro.sobw
OUT : 10_90% o &*

Lol L

|

Sekil 4.19 : Alcak ve yiiksek basing sensorii (Url-24)

Sekil 4.20 : i¢ ve dis ortam sicaklik sensérii (Url-31)

Algak basing sensorii ve yiiksek basing sensorii; sistem istenilen basing degerlerinde
olmadiginda sistemin c¢alismasini durdurur. Ayrica, sistemdeki gaz miktarinin yeterli
olup olmadig1, gaz olup olmadig1, kondenser fanlarinin aktif olup olmadig1 ve ya dogru
calisma seklinde olup olmadigi gibi benzeri bir¢ok konuda geribildirim saglamis

olmaktadir. Sicaklik sensorleri ise, sistemin ¢alismasini durdurmaktan ziyade hedef
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sicaklik belirleme ve bu sicakliga ulastiktan sonra kompresor ve fanlarin ¢aligmasinin

durdurulmasini saglar.

Sensorleri konumlandirmak da baska 6nemli konulardan biridir. Al¢ak basing sensorii
olabildigince kompresoriin girisine yakin hortum rakoru iizerinde, yiiksek basing
sensoOrii de kompresoriin ¢ikisina yakin hortum rakoru lizerinde olmalidir. Konstriiktif
olarak yapilamadigi durumlarda da kondenser girisi ve evaporatdr ¢ikisma da

konumlandirilabilir.

Sicaklik sensorlerinde; i¢c ortam sicaklik sensorlerinin konumu belirlenirken arag
icerisinden bir¢cok noktadan sicaklik verisi alinarak bu sicakliklarin toplaminin
ortalamasini temsil eden en iyi iki sensor (biri ara¢ tavanina, digeri tabana yakin)
secilerek konumlandirilabilir. D1s ortam sicaklik sensorii de tamamen i¢ ortam ve dis
ortam arasindaki net sicaklik farkini belirlemek adina opsiyonel olarak aracin riizgar
vb. D1g etmenlerden direkt etkilenmeyecegi bir bolgeye konumlandirilmalidir. Bir adet
i¢ ortam sicaklik sensorii kullanilmasi durumunda ise evaporator hava emis bolgesine

konumlandirabilir.

Bu sensorler haricinde yine kullanmakta fayda goriilen bir diger sensor/termostat
buzlanma termostatidir. Buzlanma termostat1 segiminde sistem kapasitesi, kullanilan
sogutucu akiskan, sistemin konstriiktif yapisi disiiniilerek, OEM firmalarin
kataloglarindan se¢im yapilabilir. Ozellikle evaporatér gikisindaki hava sicakligi,
genelde 3 °C ve altinda (termostat ayarlanabilir ve segilen iiriine gore farklilik olabilir)
oldugunda sistemin g¢alismasini durdurarak olusabilecek hasarlarin 6niline gecilmis

olur. Sekil 4.21° de buzlanma termostat1 gosterilmektedir.

Sekil 4.21 : Buzlanma termostati (Url-32)
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Bu sensorler haricinde ortam nem Kkontrolii istenirse nem sensoriide (Url-33)

kullanilabilir. Konum olarak da evaporator hava emis bolgesi tercih edilebilir.

4.3.9 Klepe yapisinin olusturulmasi/tasarimi

Tasarimi hedeflenen klimanin sogutma cevrimi ile i1sitma yapabilmesini saglayan
temel elemenlar klepe mekanizmalaridir. Klepe mekanizmalarini; klepe motoru, klepe
rodu ve klepe kapaklar1 olarak ele alabiliriz. 2. Boliimde de belirtilen ters yonlii hava
akist ile yeni is1 pompasi da klepe mekanizmasi vasitasiyla, sogutma g¢evrimi ile
istenildiginde 1sitma ya da sogutma yapabilmektedir. Bunu hava akisinin yoniinii
degistirerek gerceklestirmektedir. Havanin yOniiniin degistirilmesi ig¢in klepe
mekanizmast (klepe motorutklepe kapagi+klepe rodu) kullanilarak, ve tiim
komponentler tek bir paket igerisinde konumlandirilarak tasarim yapilabilir. Sekil

4.22° de sogutma gevrimiyle, hava yonii degistirilerek 1sitma ve sogutma yapabilen bir

klimanin i¢ detaylar1 gosterilmistir.

Sekil 4.22 : Ters yonlii hava akigl klimanin klepe mekanizmalari (Url-1)

Sekil 4.22° dekine benzer sekilde bu calisma igin yapilan tasarimda da klepe
mekanizmalar1 ve motorlari ii¢ boyutlu data igerisinde modellenmistir (Url-34). Sekil
423 de klepe motorlarinin modellenmesi ve 4.24° te klepelerin modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 : Klepe kapaklarimin (kum rengi) modellenmesi

4.4 Secilen/Tasarlanan Komponentlerin Montajlanmasi

Belirlenen komponentleri gercek bir yapiya doniistirmedeki son adim bu
komponentlerin belirli bir hacim ve standartlara uygun olarak tek bir kit haline
doniistiiriilmesini  saglamaktir. Bu kit haline donistiiriilmesine paketleme de

denilmektedir.

4.4.1 Komponentlerin baglanti arayiiziiniin tasarimi

Kompresor, elektrik motoru, evaporatdr, kondenser, genlesme wvalfi, sensorler,
kurutucu ve gaz hatlar1 gibi tiim komponentlerin birbirlerine ve ana tasiyici karkas
yapiya baglanti araylizlerinin tasarimi yapilmalidir. Sekil 4.25° de taslak arayiiz

tasarim modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.25 : Taslak arayiiz tasarim modeli
4.4.2 Braket/Karkas tasarimi

Komponentleri ara¢ iizerine baglamak, tasiyici saca baglamak, birbirleri ile
baglantilarini saglamak amaciyla braketler kullanilabilir. Braket; herhangi bir pargay:
bir karkasa baglayan temel parcalardan biridir. Braketlerle beraber tim yapiy1
cevreleyen, rijitligini saglayan, iskelet yap1 ve ya muhafaza vazifesi goren karkas
tasarrmi da yapilmalidir. Ozellikle askeri projelerde, karkas yap1 ve braketler metal/sac
malzemeler secilerek yapilmalidir. Taslak karkas modeli Sekil 4.26° da

gosterilmektedir.

Sekil 4.26 : Taslak karkas modeli

4.4.3 Braket/Karkas tasarimi

Komponentlerin tamami baglandiktan sonra son olarak klimanin hem gorsel hem de
parcalar1 korumak daha etkili ¢alismasini saglamak adina dis yapiy1 olusturan kabuk
tasarimi yapilir. Askeri aragtaki klima sisteminin kritik olup olmamasina gore bu

yapinin malzemesi tayin edilir. Genelde kritik olmadigi varsayildiginda agirlik
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tasarrufu ve tiretim kolaylig1 vb. nedenlerle fiber, abs gibi malzemeler tercih edilir.

Taslak kabuk modeli Sekil 4.27° de gosterilmektedir.

Sekil 4.27 : Taslak kabuk modeli ve kit komplesi
4.5 Iklimlendirme Sistemi Kontrolii

Iklimlendirme sisteminde istenilen seviyede 1sitma ve sogutma performansi saglamak
amactyla kumanda sistemi gerekmektedir. Istenilen i¢ ortam sicaklii ile mevcut ig
ortam sicakligini mukayese i¢in daha once de belirtilen sicaklik sensdrleri kullanilir.
Istenilen sicaklik kumandadan ayarlandiktan sonra, klima sisteminin hangi prosesi
(1sitma ya da sogutma) uygulayacaginin karari verilir. Kumanda paneli ile otomatik
modda istenilen sicaklik degerine gore sistem aksiyonlar1 kendiliginden
gerceklesirken, manuel mod secenegi ile de hangi ¢evrimin (1sitma, sogutma,

havalandirma, temiz hava, fan hiz1 ayar1 vb.) yapilacag tayin edilebilir.

Sistemin ¢aligma seklini belirlemenin yanisira ayni zamanda sistemdeki tim
ikaz/arizalarda kumandadan okunabilir. Ariza ve ikaz durumlarinda sistemin
calismasinin durdurulma sinyali burdan diger elektronik/mekanik cihazlara (radyal

fan, aksiyal fan, kompresor vb.) iletilir.
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5. IKLIMLENDIRME SISTEMI ANALIZi

5.1 Kompresor Programlari ile Yapilan Analizler

Klima sistemini tasarlamadan 6nce bir 6ngorii elde etmek adina analiz yapmak ¢ok
faydali olmaktadir. Bu c¢alisma i¢in analizler kompresér yazilim programlariyla
yapilmis olup sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. ilk olarak Bitzer
Software ile yapilan analiz verileri paylasilmistir. Sekil 5.1° de gorildigiu gibi

hesaplanan sogutma kapasitesi, evaporasyon ve yogusma sicakliklar1 programa

girilmistir.

Sekil 5.1 : Klima verilerinin Bitzer programina girilmesi (Url-28)

Girilen degerler neticesinde sonuclar Sekil 5.2 de gdsterilmektedir.

Input Values

Cooling capacity
Refrigerant

Reference temperature
Evaporating SST
Condensing SDT

Lig. subc. (in condenser)
Suction gas temperature
Useful superheat
Compressor speed
Capacity control

Result

Compressor
Capacity steps
Cooling capacity
Cooling capacity *
Evaporator capacity
Shaft power
Condenser capacity
COP/EER
COP/EER*

Mass flow

Swept Volume

11,00 kW
R1i34a

Dew point temp
5,00°C
60,0°C

0K

20,00 °C

100%

1450 /min
100%

4UFCY
100%
12,80 kW
12,89 kW
12,89 kW
4,80 kW
17,70 kW
2,68

2,68

366 kg/h
400 cm*

Discharge gas temp. wio cooling 878°C

Smallest compressor type

4UFCY 50°C

*According to EN12900 (5K suction gas superheat, 0K liquid subcooling)

Sekil 5.2 : Bitzer programinda girilen verilerin sonuglari (Url-28)
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Sistemin caligsma noktasini ve ¢alisma araligi da Sekil 5.3 te gosterilmistir.

Application Limits 4UFC

80

Legend

. /
60 »

D suction gas superheat <10K
®A

toh=20°C

50
O 40
O
= 30
20
-20 -10 0
to [°C]

10 20

Sekil 5.3 : Bitzer programinda sistemin ¢alisma aralig1 (Url-28)

Sekil 5.3” teki sol eksendeki tc sicakligl yogusma sicakligini, to sicakligi evaporasyon

sicakligini temsil etmektedir.

Benzer sekilde BOCK software ile yapilan analiz detaylar1 da Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve

Sekil 5.6” da gosterilmektedir.

Search
BOCKVAP|x o
sian il =

Search for Capacity Type
Semi-hermefic compressars
Vehicle compressors
HR StarCOzmpressor
Farmer types Refrigerant
8 BOCKshop R134a
Settings

Model series

FK for bus and train air-condgitioning

Operating condition

@ EN12000
ANSI 540 |'*¥*

Refrigeration capacity

Evaporat

temperature

VAP Condensing temperature

% Search | | Print POF

-

Reference temperature
FK for transport refngeration and cther applications

1]

11.00[&] kW Speed 2000[5] min
50L8]"C |Suction gas temperature w[g] ©
600[2] *C  Subcooling of£] k

Sekil 5.4 : Klima verilerinin Bock programina girilmesi (Url-27)

Programa girilen verilerin sonuglar1 Sekil 5.5 te gdsterilmistir.
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ey BOCK =i

Refrigerant: R134a

Subject:

Performance data

Refrigerant R134a Compressor refrigeration capacity 11.60 kW
Reference temperature Dew point Evaporator refrigeration capacity 11.60 kW
Speed 2000 1/min Drive power 4.78 kW
Evaporating temperature 5.0°C Torque 22.90 Nm
Evaporating pressure (abs.) 3.50 bar Coefficient of performance (COP/EER) 241
Condensing temperature 60.0 °C Condensing capacity 16.30 kW
Condensing pressure (abs.) 16.81 bar Mass flow 0.091 kg/s
Suction gas temperature 20°C Discharge end temperature 925 °C"
Subcooling (outside cond.) 0K
Usable superheat 100%

1 The stated value of the discharge end temperature is a mere calculated value. Additional cooling and heat dissipation are not
considered. Deviations (particularly in deep freezing from the real discharge during operation
are possible.

Sekil 5.5 : Bock programinda girilen verilerin sonuglar1 (Url-27)
Sisteme ait ¢alisma verileri Sekil 5.6 da gosterilmektedir.

Operating limits

te['C]
%0

80

70

10 to [*C]
-30 -20 -10 0 10 20

. Unlimited application range
[ ] Reduced suction gas temperature (Atoh<20K)

Compressor operation is possible within the limits shown on the diagrams of application. Please note the
coloured areas. Compressor application limits should not be chosen for design purposes or continuous operation.
Axis values refer to dew point (saturated vapour line).

Sekil 5.6 : Bock programinda sistemin ¢alisma araligi (Url-27)
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Bock programi bu veriler haricinde bizlere farkli evaporasyon ve yogusma
sicakliklarinda performans verilerini sunmaktadir. Bu veriler Sekil 5.7° de

gosterilmektedir.

Performance data table

Application: Refrigeration & AC
Reference temperature: Dew point
Speed: 2000 1/min

Suction gas temperature: 20 °C
Subcooling (outside cond.): 0 K

tc [°C] to [°C]
15.0 100 5.0 0.0 5.0 100  |-15.0

200 Qw] 25900 21600 17900 |14600 |11800 9420 7420
) P [kwW] 2.52 2.75 285 2.84 274 258 2.36

35.0 Qw] 24600 20400 16900 13800 |11100 8820 6920
. P [kW] 3.08 322 3.23 3.156 299 277 251
40.0 QW] 23200 19200 15800 12900 |10400 8210 6410

P [kW] 3.62 3.66 3.59 3.44 3.22 295 2,65

450 QW] 21700 18000 14800 12000 |9590 7580 5880
) P [kw] 4.12 4.07 3.93 3.71 343 3.12 279

50.0 Q[w] 20300 16800 13700 11100 8830 6950 5350
) P [kW] 4.59 445 4.24 3.95 383 3.27 291
55.0 Q[w] 18800 15500 12600 10200 |8070 6300 4810
) P [kW] 5.02 4.81 452 418 3.80 3.41 3.03
60.0 Qw] 17300 |14200 11600 9230 7300 5660 4280
) P [kW] 5.42 5.13 4.78 4.38 3.96 3.54 3.13
65.0 Q[w] 15900 13000 10500 8310 6520 5010 3740
) P [kW] 5.79 5.42 5.01 4.56 4.10 3.65 3.23
70.0 Q[w] 14400 |11700 9330 7390 5750 4370 3200

P [kW] 6.11 5.68 5.21 4.72 4.22 3.75 331

D Reduced suction gas temperature (Atoh<20K)

Evaporating temperature
Condensing temperature
Compressor refrigeration capacity
Drive power

vOT T

Sekil 5.7 : Bock programindaki farkli evaporasyon ve yogusma sicakliklarinda
sistem performansi (Url-27)

Son olarak ayni veriler Valeo performance tool ile calistirilarak elde edilen sonuglar

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’ da gosterilmistir.

@ Operating conditions

Select a compressor technology Rotation speed
@ Belt driven Electric driven 1450 pm
Pfuid = 16.85bar
Thuid = 55.00°C
Select a working mode Refrigerant Tc=60.00°C Tgc=5.00°C
P Tfluid = Te - Tsc
Air cooling Heat pump R134a : [T
) i)
R134a
Select search by option Units system 1450rpm
® 11 kW Metric :
= Condenser
3e = 3
l §% Air cooling
Conditions @ Temperatures Pressures = Brapceator o
wction
P Ci g Discharge pressure
Tsc § C Tc 60 C
P E Suction pressure
g [ k W
Pfiuid = 3.48bar
Usable superheat Taq = 3.00°C
0 C or0100% Submit fluid . = ;
J Te=500"C Tsh=2.00C

Tfluid = Te + Tsh

Pressures are absolute. Use integers for temperatures. Move your mouse over input fields
to display additional information.

Sekil 5.8 : Klima verilerinin Valeo programina girilmesi (Url-35)
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Girilen degerlerin sonuglari, sistem calisma noktasi ve ¢alisma araligi Sekil 5.9 daki

gibidir.
Performances
TM31 ™43 TM55
Capacity (kW) 11.53 15.4 20.78
Evaporator capacity (kW) 11.42 15.25 20.58
Condenser capacity (kW) 16.13 21.96 29.37
Compressor power (kW) 4.6 6.56 8.59
COP (evaporator
) 2.5 235 2.42
capacity/power)
Mass flow (kg/h) 3286 450.91 606.92
Discharge temperature (°C) 76.22 77.78 77.65
> Show comparison tool
Diagrams
Product page
::sw jRage STCpeing Hide TM31 Show TM43 Show TM55
TM31 preview TM31 operating map
80
70
&0 ®
3
E 50
40
30
-15 -10 -5 0 5 10 15
Te (°C)

Sekil 5.9 : Valeo programinda sistemin ¢alisma araligi (Url-35)
5.2 MATLAB® R2022a ile Yapilan Analizler

Klima sisteminin ¢aligmas1 ve girilen degiskenlere karsilik nasil ¢ikt1 verecegini daha
1yi gormek adina Matlab R2022a online programinda otomotiv klima sistemi
modellenmistir. Bu modelleme tamamen ii¢ boyutlu tasarimdan ziyade, sifir ya da bir
boyutlu diyebilecegimiz bir modellemedir. Sekil 5.10’da sistem semasi

gosterilmektedir.
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Cycle Point 3

Condenser

Compressor Expansion_Valve

Target

gt Sope Evaporator

ycle Point 1

MPC  my

Cycle Point 4
: }—bwl Al

i
Cabin Ri3da
Properties

Sekil 5.10 : Matlab R2022a da hazirlanmis klima sistemi modeli

Sistem mimarisi kisaca; bir adet kompresdr, kondenser, evaporator, genlesme valfi,
kabin, cevre sartlari, sogutucu akiskan 6zellikleri, hedef sicaklik se¢im blogu ve
kontrol blogundan olusmaktadir. Sistemi ilk olarak saat periyotlu calistirdigimizda
mevcut caligmadaki giris degiskenleri referans alinarak (sadece kiitlesel debi degeri 50

g/s mertebelerinde iken) elde edilen sonuglar Sekil 5.11° deki gibidir.

Compressor Pressures 150((’:Oompartment Heat Extracted Mass Flow Rate
15
= I B 400
= 2 S
o [ (]
= 42 10000 & 300
v Pin L‘; 4
2 Pout o 3 200 Compressor
D L 5000 w Valve
o o
& ® ? 100
©
T = L e
0.5 0 o CHRILIEELEEAVESLTEVDLLTY |
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
3 5Compressor Pressure Ratio Compressor Power - Evaporator Temperature
' 2000 nlet
& 3 % - Compartment
b= — 1500 -
Lo ‘U 2 5
U \ | \ \ \ \ = ® 300 aidad i ‘
5 U“m m g 1000 e ‘,WWL,U ‘ ‘
o 2 5] Q
4 & £ Im ’ I
g \ 500 o 290
sl 4 )
A
1 0 - e — 280
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Time (s) Time (s) Time (s)

Sekil 5.11 : Matlab R2022a da iki saatlik ¢aligma periyodu ¢iktilart

Iki saatlik calisma periyodu giktilar1 bize gdstermistirki, bir saatlik siireden sonra
sistem termodinamik dengeye ulastigindan dolayi, bir saatten sonraki siirede kayda
deger degisiklikler gostermemistir. Bundan dolay1 analizi bir saatlik periyot olarak
kosturmak daha dogru olacaktir. Giincel yapilan analizde sistemin bir saatlik ¢aligma

performansi Sekil 5.12° de gosterilmistir.
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R Compressor Pressures Compartment Heat Extracted Mass Flow Rate

15000|
— B 400 Compressor
S = ) Valve
3 12 = =2
= 5 + 10000 % 300
= o A 4
= = X 3586.25 S
208 o Y 4536.89 5
o 5000 \ T x 3581
o 06 S v 100 Y 52.0
T =
0.4 0 Lo
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 "2000
Bgompressor Pressure Ratio Compressor Power 5575 Evaporator Temperature
i X 3570.02 | Inlet
R o) Compartment
055 ’ " ' Y 1544.39 < P
= " o
e ‘ ’\ Al Z 1000 g 3o
1 1] et e |
(] & VAL = o
2 N INASRYAY o] o
@ , P \ a\‘\ R'R = T X 3592.98
8 AR e so0 g 300 | || Y 296.117
als {‘,“[ o / [ L|||”
™ | |
ol afIN Y LA U TN | 290
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Time (s) Time (s) Time (s)

Sekil 5.12 : Matlab R2022a da bir saatlik ¢alisma periyodu ¢iktilart

Elde edilen bir saatlik ¢aligma periyodu ¢iktilart; 1.5 KW lik bir kompresoriin yaklasik
4.5 KW sogutma kapasitesi verebildigini, bu degeri de 50 g/s debi degerinde
gerceklestirdigini gostermektedir. Mevcut sistem igin kiitlesel debinin yeterli olmadigi
anlagilmistir. Kiitlesel debi kompresor devri arttirilarak, yaklasik iki katina ¢ikartilarak
yapilan yeni analiz ¢iktilar1 Sekil 5.13° te gosterilmistir.

Compressor Pressures Compartment Heat Extracted Mass Flow Rate
15 15000 | 1000
- @ | Compressor
sz = S 800 Valve
© - —
s £ 10000 X 3360.61 g
= =
= Pout o 3 400
] L 5000 T
= ® %
o b 2 200
0.5 =
0 ot T T T |
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
5 SCompressor Pressure Ratio Compressor Power S Evaporator Temperature
' 2000 Inlet
[ Compartment
3 |
o | | <310
© | = o
Los L = 1000 <
o L] 5 ® 300 AAAAN A
= IR [ AN/ /| ‘
2 5 W WAANAY \ z o / V‘]g‘ /141 /
7] INARTR <) Q / {1 !
] MAVAYRIR'R o 0 T i
- “J\[“ gzgov ‘rfll.’,
1sfh o NNV Y = F
NN ‘
1 - 280
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Time (s) Time (s) Time (s)

Sekil 5.13 : Kiitlesel debi artirilmis performans degerleri

Sekil 5.13’ te gortldiigii lizere kiitlesel debi artis1 sogutma kapasitesini direkt olarak
artirmig, ancak istenen sogutma kapasitesine ulagilamamistir. 100 g/s kiitlesel debinin
mevcut kompresoriin yaklasik debi degeri oldugunu bildigimize gore, bu degerin
kompresor programlarindaki debi degeri ile uyumlu oldugu ve referans olarak uygun

bir deger oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, sogutma kapasitesini arttirmak i¢in,
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kompresor devrini (kiitlesel debiyi) arttirmaktan ziyade igerideki sogutucu akiskan
miktarinin arttirllmas: gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.14° te sogutucu akiskan

miktar1 yaklasik % 50 artirilmis sonuglar gosterilmektedir.

5 Compressor Pressures 150é:oompartment Heat Extracted Mass Flow Rate
— I B Compressor
2 ¥ s * S 1500 Valve
s o X 3211.19 S
o [ W
=5 g 10000 Y 12465 =
T o o 1000
T ; ;
é %8 z 5000 .
o . w» 500
04 Pin b @
Pout T = i
0.2 0 or—at & 2 £ L F-R 1L 1
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
fompressor Pressure Ratio 1 162ompressor Power 5575 Evaporator Temperature
Inlet
‘ 0 T 310 Comnartmant
3 - < X 3590.65
=3 = g Y 296,895
=2 2+~1 5 300 AN { 2,08
o z 3 N A
5 2 80|/ |||/ 17
o -2 L 200] / : fH L
82 < 3 { I
S AN ! -3 @ 280|f ) ’ { ‘ ’ |
-4 270
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Time (s) Time (s) Time (s)

Sekil 5.14 : Sogutucu akiskan miktar1 artirilmis performans degerleri

Matlab R2022a programi ile yapilan analizler sonucunda, sogutucu akiskan miktart ve
kompresdr devrinin artirilmasi (kiitlesel debinin artirilmasi) direkt olarak sogutma
kapasitesine pozitif etki etmektedir. Bunlarin yanisira genlesme valfi ile de ince bazi
ayarlamalar yapilabilir, ancak hassas bir cihaz oldugundan gaz miktar1 ve kompresor

devri ile performans isterlerini karsilamak daha yerinde olacaktir.

5.3 Yapilan Analizlerin Degerlendirilmesi

Klimanin calisacagi bolgeye ve arag detaylarina gore hesaplanan sogutma kapasitesi,
evaporasyon ve yogusma sicakliklari, 1s1 degistiricileri tasarim referanslarindan

alinarak kompresor programlarina girdi yapilmstir.

Girilen degiskenlere karsilik, istenen performansin saglandigi goriilmektedir. Bunun
yanisira ortaya c¢ikan sonuglarin birbirine gore yaklasik olarak ayni mertebelerde
olmasi, sistemin saglikli olarak kurgulandigini ve program c¢iktilarinin, birbirlerini

dogruladigini gostermektedir.

Matlab R2022a programinda sifir ya da bir boyutlu olarak yaptigimiz analizde,

klimanin calisacagi bolgenin ¢evresel 6zellikleri, kabin icerisindeki havanin agirligi,
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kompresoriin nominal degerleri gibi degerler girilmis, bu degerlere girdi verilerek
sonuclarin detaylari incelenmistir. Matlab R2022a analiz sonuglari da bize géstermistir
ki ayn1 kompresor yazilimlarinda oldugu gibi 11 KW sogutma kapasitesi elde etmek

icin kompresoriin ¢ekecegi giic de 5 KW mertebelerinde olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 4x4 MRAP smifi askeri araclarda; 1sitma ve sogutma islemini sadece
sogutma cevrimi ile yapabilecek bir klima sisteminin taslak tasarimi konusu ele

alinmistir.

Literatiirde direkt bu konu ile ilgili calisma olmamasi sebebiyle ve bu tasarim, alt
temelinde buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi esasina gore c¢alisan bir klima sistemini
ihtiva ettiginden, otomotiv klima sistemindeki kayda deger gelisimlerin basladigi

1930’ lu yillardan giinlimiize kadar olan degisimler aktarilmistir.

Buradaki bulgular kisaca; 1930’ larda klima sistemleri R-12 gaz1 ile ¢aligmis, aracin
bagaj bolmiine yerlestirilmis ve yaklasik bir tonluk bir aracin sogutma ihtiyaci 3.5 KW
olarak belirlenmistir. Klimalarin temiz hava beslemesi olmadig: ve klimay1 devre dis1
birakmak i¢in kompresor kayisinin sokiilmesi gerektigi goriilmistiir. 1953 te motor
kompartimanina yerlestirilen devrim niteliginde klima sistemi gelistirilmistir. 1960’
larda hava hiz1 ayar1 ve sicaklik dagilimi verimli hale getirilmistir. 1970° lerde GWP,
ODP degeri daha diisiik sogutucu akiskanlara gegme fikri baglamistir. 1987° de R134a
ya gecilmis ve yaglayici, kurutucu gibi materyaller gelistirilmistir. 2000’ li yillarda

cevre dostu sogutucu akiskanlar1 kullanma hedefi ile CO> gibi akigskanlara geg¢ilmistir.

Isitma ve sogutma sisteminin ayni {inite i¢inde ve bir¢ok ekipmandan olustugu
goriilmiistiir. Klima sisteminde performans artisinin kompresore sogutucu akigkan gaz
ve sivi enjeksiyonu ile yapilabildigi tespit edilmistir. Ancak basing artiglarini da
beraberinde getirmektedir. Baska bir performans artisinin asir1 sogutucu akiskan sarji
ile yapilabildigi ancak bunun akiimiilator kullanilan sistemlerde miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Bu da ekstra iirlin ve bakim maliyeti demektir. Klima sisteminin 1sitma
yapabilmesi i¢in, sogutucu akigkanin ters ¢evrim yapmasina gerek olmadigi, bunun

yerine havanin yoniiniin degistirilerek 1sitmanin yapilabilecegi goriilmiistiir.
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Askeri araglarda iklimlendirme gereksinimleri i¢in MIL-STD-1472G ve ASHRAE,
2009a dokiimanlarinin biiyiik oranda yeterli oldugu, ancak tasarim yapabilme adina

yeterli omadig tespit edilmistir.

Iklimlendirme gereksinimleri, askeri standartlar, Karayollar1 Trafik Y&énetmeligi ve
4x4 MRAP smifi askeri aracin boyutlar1 referans alinarak, tasarlanacak klima
sisteminin tasarim kisitlar1 belirlenmistir. Ilk olarak, sistemin tasarlanabilecegi
maksimum hacim yaklagik olarak 2m x 1,5m x 1,4 m oldugu bulunmustur.
Iklimlendirme esaslarina gore belirlenen termal konfor sartlarmna, klimanin ¢alisacag
bolgenin iklimine ve askeri standartlara gore, ASHRAE Handbook of Fundamentals
dokiimanindaki HBM (Heat Balance Method) kullanilarak hesaplanan sogutma yiikii
11000 W olarak bulunmustur. Benzer sekilde 1sitma yiikii de 15629 W olarak
bulunmustur. Bu degerlerin, bu sinif araglardaki 1sitma ve sogutma kapasitesi ile
uyumlu oldugu karsilagtirma yapilarak gézlemlenmistir. Bulunan kapasitelere, basing
kayiplarina, hacim kisitlarina ve askeri standartlara uygun olarak 1s1 degistiriciler
(evaporator ve kondenser) boyutlandirilmis ve beraberinde fanlari secilmistir. Ayni
sekilde, bu kapasiteleri saglayabilecek kompresor giicii 5.5 KW olarak hesaplanmistir.
Kompresor tahrik mekanizmasi belirlenmis, nominal tork degeri 26 Nm olarak
bulunmustur. Diger klima sisteminin ana komponentleri se¢im kriterlerine uygun

olarak se¢ilmistir.

Klima Sisteminde havanin yoniinii degistiren klepe mekanizmasi taslak tasarimi ve
klepe motoru detaylar1 ortaya konmustur. Sonrasinda sistemin kompakt olarak
montajlanmasinin detaylar1 gosterilmistir. Ayrica, klima sisteminin kumanda/kontrol

konusuna deginilmistir.

Ug farkli kompresér analiz programinda referans olan degerler baz almarak analizler
yapilmis, sogutma kapasitesi sirasiyla, 12.89 KW; 11.6 KW; 11.53 KW olarak
bulunmustur, Isitma (kondenser) kapasitesi sirasiyla; 17.7 KW; 16.3 KW; 16.13 KW
olarak bulunmustur. Kompresor giigleri de 4.6 & 4.8 KW araligindadir. Bu veriler
sistemin saglikli olarak kurgulandigini ve bir nevi eldeki verilerle programlar

yardimiyla bulunan degerlerin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Bu caligmadaki referans degerler kullanilarak, Matlab R2022a Simulink modiiliinde
yapilan modellemede, farkl kiitlesel debiler ve sogutucu akiskan miktari ile yapilan

analizlerde; 50 g/s debide ve iki saatlik ¢aligma periyodunda sogutma kapasitesinin 4.5
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KW mertebelerinde oldugu ve bunun yetersiz oldugu gériilmiistiir. Ozellikle bir
saatten sonra sistemin termodinamik dengeye ulastigi ve kayda deger degisimler
olmadigr goriilmiistiir. Bu gozlem dogrultusunda, analiz bir saat olarak
kosturuldugunda, 1.5 KW giiclindeki ve 50 g/s debideki kompresorin 4.5 KW
mertebelerinde sogutma kapasitesi verebildigi goriilmiistiir. Kompresor devrinin artist
ile debi 100 g/s ye (kompresor analiz programinda Onerilen kiitlesel debi miktart)
cikartilarak, sogutma kapasitesinin 7 KW mertebelerine geldigi, ancak mevcut sistem
icin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Son olarak sogutucu akiskan sarj1 % 50 arttirilarak
yapilan analizde 12 KW mertebelerinde sogutma kapasitesi elde edilmis ve kompresor
giici de 4 KW mertebelerinde oldugu saptanmistir. Uygun kompresdr secimi,
optimum seviyedeki sogutucu akigskan miktariin belirlenmesi, optimum kompresor
devrinin hesaplanmasi ve bunlarin sanal analiz verileri dogrultusunda desteklenmesi
bizlere sistemin gerekli sogutma ve 1sitma kapasitesinin saglandigini ve kapasite

arttirma metodlart i¢in anlatilan konu basliklarinin dogrulugunu ortaya koymustur.

6.1 Caliymanin Uygulanabirligi

Caligsma boyunca anlatilan klima sisteminin tarihgesi, performans arttirma yontemleri,
farkli tip klima sistemleri, askeri araclar i¢in iklimlendirme ile ilgili gereksinimler,
bulunan sogutma ve 1sitma ytikleri hesaplama metodu ve degerleri, klima sisteminin
komponentlerinin belirlenmesi, taslak tasarim ve ekipman se¢imi, kontrol yontemi,
sistemin ¢alisma analizlerinin yapilmasi, gelecekte bu konuda yapilacak ¢alismalar

acisindan yol gosterici niteliktedir.

6.2 Gelecek Calismalar icin Tavsiyeler

MRAP simifi askeri araglar 6zelinde klima sistemi tasarimi ve iklimlendirmenin
tariflenmesi hususunda literatiirde bilgi yok denecek kadar azdir. Gilinden giine hizla
ilerleyen savunma sanayi araclari ile beraber askeri araclarda klima sisteminin ne

kadar 6nemli oldugu asikardir.

Bu ¢aligmanin sonrasinda yapilabilecek calismalar sogutma ve 1sitma yiik hesaplarinin
gelistirilmesi olabilir. Bununla ilgili ¢esitli korelasyonlar arastirilabilir, CFD termal

analizleri 0zellikle askeri araglardaki termal yiikleri temsil etmede kullanilabilir.
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CFD ile ara¢ kabini igerisinde hava akis analizi yapilip termal konfor kriterlerinin

uygulanisi kontrol edilebilir.
CFD kullanilarak 1s1 degistiricilerde bulunan basing kayiplar1 kontrolii yapilabilir.

Verilen bilgiler 1s1ginda belirlenen sistem ekipmanlar1 ile detay tasarim caligmasi
yapilarak sistem fiziki olarak tiretilip biraraya getirilebilir. Akabinde verilen referans

degerler 15181nda test edilerek dogrulanmasi yapilabilir.
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