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OZET

Ticari Araclarda Isil Konforun Sayisal incelenmesi
Eda KUTLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Giiniimiizde gelisen teknolojinin etkisiyle ulagim araglarinda termal konfor, yolcu
ve siiriicli saghig iizerinde olumlu etkileri olan énemli bir aragtirma alanidir. Bu
durumun sonucu olarak da diinyanin i¢inde bulundugu iklim krizi ile beraber
ara¢ Ureten firmalar, arac¢ i¢i 1s1l konfor saglamak icin farkli iklim kosullarina
uygun spesifik ¢oztimler iiretmeye baslamiglardir.Bu tez calismasinda ticari bir
aragta; ii¢ farkli iklim bolgesi (Isvec-Tiirkiye-BAE), ii¢ fakli menfez geometrisi
(A-B-C) ve ii¢ farkli iifleme sicakligi (9 °C - 12 °C - 15 °C) icin kabin igerisinde
1s1l konfor incelemesi yapilmistir. Baslangic kabin sicaklik kosulu ii¢ calisma
icin de 30°C olarak kabul edilirken menfez iifleme hizlar1 arag testleri sirasinda
toplanan datalardan alinmistir . Yapilan calismalarda ‘Fluent’ paket programinda;
giines radyasyonu etkisinin en yogun oldugu giin ve 68len saat 12:00 girdi
olarak kullamilmistir. Elde dilen sonuglar 1s181inda; ii¢ farkli iklim lokasyonunda
giines radyasyonu etkileri, farkli ¢aptaki menfez geometrileri ve menfez iifleme
sicaklarinin ortalama kabin sicaklarina etkisi incelenmigstir.  Vakalar arasinda
istatistiksel kargilastirma yapabilmek amaciyla da optimum sicaklik 1s1l konfor sart1
23 °C kabul edilerek elde edilen sonuclar monoton olmayan normalizasyon yontemi
ile sicaklik verileri optimum sicaklifa gore normalize edilmistir. Optimum sonucun
normalize degeri sifir oldugu icin elde edilen sonuglarda sifira en ¢ok yakinsayan
deger bu tez calismasindaki en optimum c¢alisma olarak belirlenmistir. Sonug
olarak bu ¢alismada 1s1l konfor sartlar1 diistiniildiigtinde y1gik sicaklik parametre
degerlerine gore degerlendirildiginde, mevcut menfez olan B menfezine gore ¢api
daha biiyiik olan A menfezinde, incelenen sayisal caligmalarda genel olarak daha

1yl sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Noktasal sicaklik degerlerine gore

X1



de Tiirkiye-A tipi Menfez sonucalarinin 1s1l konfor sartlarina daha yakin oldugu

gozlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ticari arac, 1s1l konfor, hesaplamali akigkanlar dinamigi.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Numerical Investigation of Thermal Comfort in
Commercial Vehicles

Eda KUTLU

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Today, with the effect of developing technology, thermal comfort in transportation
vehicles is an important research area that has positive effects on passenger and
driver health. As a result of this situation, together with the climate crisis in
the world, the companies that produce vehicles have started to produce specific
solutions suitable for different climatic conditions in order to provide thermal
comfort in the vehicle. Thermal comfort analysis was carried out inside the
cabin for three different climate zones (Sweden-Turkey-UAE), three different vent
geometries (A-B-C) and three different blowing temperatures (9 °C - 12 °C - 15
°C). While the initial cabin temperature condition was accepted as 30°C for all three
studies, the vent blowing rates were taken from the data collected during the vehicle
tests. In all studies, in the "Fluent’ package program to calculate solar radiation,
the day when the solar radiation effect is most concentrated and 12:00 noon is
used as input. In the light of the results obtained; The effects of solar radiation,
vent geometries of different diameters and vent blowing temperatures on average
cabin temperatures were investigated in three different climate locations. In order to
make a statistical comparison between the cases, the optimum temperature thermal
comfort condition was accepted as 23 °C, and the results obtained were normalized
according to the optimum temperature by non-monotonic normalization method.
Since the normalized value of the optimum result is zero, the value closest to zero
in the obtained results was determined as the most optimum study in this thesis
study. As a result, considering the thermal comfort conditions in this study, when

evaluated according to the stack temperature parameter values, it was observed

Xiii



that generally better results were obtained in the numerical studies examined in
the A vent, which has a larger diameter than the existing vent B. According to
the point-by-point temperature values, it has been observed that the results of the

Turkey-A type Vent are closer to the thermal comfort conditions.

Keywords: Comertial vehicle, thermal comfort, computational fluid dynamics.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknolojinin etkisiyle ulagim aracglarinda termal konfor, yolcu
ve siiriicli saglig1 tizerinde olumlu etkileri olan 6nemli bir arastirma alanmi haline
gelmistir. Bu durumun sonucu olarak da diinyanin icinde bulundugu iklim krizi
ile beraber arag¢ iireten firmalar, ara¢ ici 1s1l konfor saglamak igin farkli iklim

kosullarina uygun spesifik ¢oziimler liretmeye baglamiglardir.

Arag ici iklimlendirme sistemleri 90’11 yillarin baglarina kadar arag iireticileri
tarafindan oncelik alamayan konulardandi. Bu donemlerde arag i¢in liikks olarak
tanimlanmasindan dolay1 daha c¢ok belli bagh ara¢lara yonelik kullanilan bir hizmet
halindeydi.

Ancak yolcularin degisen c¢evre kosullarina uzun siire maruz kalmasindan
dolay1 endise kayna8i artmaya baglamistir. Gilines radyasyonun varligi, arag
icinde bulunan bireylerin rahatsiz olmasina ve iiretkenliklerinin azalmasina
ortam hazirlayan negatif ve onemli faktorlerden biri haline gelmistir. Miisteri
beklentilerinin degismesiyle birlikte arag iireticileri miisterilerinin memnuniyetini
artirma konusunu Oncelikli hale getirmeye baglamislardir. Bu durum arag iireticleri

arasinda bir rekabeti de beraberinde getirmistir.

Rekabetin beklenilenden daha konsantre olmasi, 1s1l konforun en kisa siirede, en
diisiik maliyetle, ara¢ tasarimi degistirmeden ve yakit tiiketimini artirmadan bir yol

izlenmesi gerektigini ortaya koymustur.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda da ii¢ farkli iklim bolgesi i¢in ii¢ farkli menfez
geometri tipinde ve ii¢ farkli menfez iifleme sicakliginda ticari bir aracta giines
radyasyonunun arag i¢i 1s1l konfora etkisi sayisal olarak caligilmistir. Calisma
icin yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda parametrelere bagh 9 farkli analiz

calismasi gergeklestirilmigtir.

Ortaya koyulan bu ¢alisma dort temel kisimdan olusmustur. Birinci boliimdeki ilk

kisimda tezin biitiinii bakimindan degerlendirmesi yapilmis ve tasit mahalindeki 1s11



konfor hakkindaki literatiir caligmalar1 derlenmigtir.
Ikinci kisimda, ticari araglarda 1s11 konfor ile ilgili genel bir bilgi verilmistir.

Uciincii kisimda, sayisal modelin kurulmas, gelisimi ve ¢alismalar hakkinda genel

bilgi aktarilmistir.

Dordiincii  kisimda, gergeklestirilen calismalarin  sonuglar1  paylasilmis  ve

degerlendirilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Isl konforun hayat kalitemize olan etkilerinden dolayr 1s1l konfor adi altinda,
literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.  Gelisen teknoloji ve yasam
standartlarinin degismesiyle birlikte otomobiller iizerine yapilan calismalarin
yaninda hizli trenler, kamyonlar ve otobiisler iizerine de bir cok calisma
oldugu goriilmektedir.Hazirlanan bu tez ¢alismasinda; yapilan caligmalarla ilintili

olabilecek belirli bagl: literatiir calismalar1 bu boliimde derlenmistir.

Martinho, Lopes ve Silva 2007 yilinda, aracin ve araca ait hava ve havalandirma
sistemlerinin tasariminin ilk asamalarinda, yolcu kabinlerinin termal ortaminin
kalitesini tahmin etmeyi amag¢lamislardir. Sayisal simiilasyonlar1 gerceklestirmeden
once ilk olarak, gercek bir termal mankenin dijital modelini elde etmisler ve
mankenin CAD yilizeyine bir yiizey ag1 Ormiiglerdir. Daha sonra deneysel
test bolmesi icindeki termal akisin hesaplanmasi icin, manken ve kabin igi
yiizeyleri arasinda Sekil [I.Tfde de gosterildigi gibi tutarli bir ag olusturmuslardir.
Olugturduklar: bu tutarl ag sayesinde CFD analizleri gergeklestirmiglerdir.

Sekil 1.1 Termal akis icin CFD hesaplamalarinda kullanilan ag

Yaptiklar1 ¢caligmalarin sonucunda; yontem, arastirildiktan ve dogrulandiktan sonra
daha genel bir insan termoregiilasyon modelinin kullanilmasina izin verilebilecegini

gormiiglerdir. Bu yontemin, herhangi bir simetrik ya da asimetrik termal cevre



ortamindaki, insan termal konforunu dogru bir sekilde tahmin etmek icin sayisal

bir insan konfor modeli tiiretebilecegini ongormiislerdir [[1]].

Myoung Su Oh vd. 2014 yilinda, bir aracta doluluk oraninin diisiik oldugunu
gosteren istatistiksel verileri incelediklerinde, konvansiyonel sistemdeki bos koltuk
alanlarina siklikla gereksiz sogutma yapildigini diisiinmiislerdir. Bu nedenle
kullanilan alan i¢in yogun bir spot sogutma sistemi olan lokalize bir iklimlendirme
sisteminin, bos koltuk alanlarinda ekstra sogutmayr Onleyerek enerji tiiketimini
azaltmasini amag¢lamislardir. Calismalarinda; 6n ve tavan menfezleri araciligiyla
lokalize iklimlendirme sisteminin, hem ara¢ kompartimanindaki 1s1l konforu hem

de enerji tasarrufunu incelemislerdir.

— _ V4 ‘ - e __Xof;unla;tma
" | HVAC  ompresor T
J _— \ Déniis Havasi | Unite — \
\ | 1\ /| /

i | R I J |

|8 1 —

/ Bolmedeki Termal \ / \

Konfor Klima Unitesi
HAD Analizi | [ Performans |
(FLUENT 14) Olctimii
J \ /
[ Termal Konfor Enerji Tiiketimi

- 2N /)

Sekil 1.2 Termal konfor ve enerji tasarrufu i¢in analiz yontemi

On ve tavan menfezleri bulunan ara¢ kompartimanindaki termal konforu; termal
endeksler i¢in ampirik korelasyonlarla hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak
analiz etmiglerdir. Ayrica iklimlendirme iinitesinin performansini cesitli hava
debilerinde ve hava sicakliklarinda 6l¢gmiiglerdir. Yaptiklar1 calismalar sonucunda,
optimize edilmis 6n ve tavan menfezlerine sahip (9°C havalandirma sicaklifinda

konforu saglayan) lokal klima sisteminin enerji tiiketiminin azaldigim1 gormiiglerdir

[2].



Paul Dancaa vd. 2017 yilinda, bir yandan termal konfor ve sayisal tahmin
yontemleri hakkindaki bilgileri derinlestirmeyi amaglarken diger yandan da
caligmalarini, gecici ortam parametrelerinin (radyant sicaklik gibi) oynadig1 gercek
rolii analiz etmeyi amaclayan daha biiyiik bir arastirma programinin pargas1 haline

getirmiglerdir.

Caligsmalarin sonucunda, CFD model verileri ile gercek bir aracta olciilen veriler
arasinda iyi bir uyum elde etmiglerdir. Bu sekilde, birka¢ parametrenin kabin
ici ortam {lizerindeki etkisi, sayisal olarak incelenebilecegini gérmiislerdir. Ayrica
araclarda 1s1l konforu degerlendirmek icin kullanilan standartlardan olan, PMV ve
PPD’nin model ara¢ bosluklar1 icin nicel bir degerlendirme araci olarak dikkate

almmmamasi gerektigini gormiislerdir [3].
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(b) Arabanin sag kismi1

Sekil 1.3 Hiz biiyiikliigiiniin ve diizlem i¢i vektorlerin dagilimlart



Samrendra Singh and Hesam Abbassi 2018 yilinda, kabindeki gecici rejimde
incelemek i¢in bir bigcerddver iklimlendirme sisteminin, kapsamli bir termal

modelini gelistirmeyi amaglamiglardir.
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(a) Akis yolu ve kabinin ana bilesenleri

(b) Panjurlarin tavan dégsemesindeki konumu

Sekil 1.4 Modelden kesitler

3D Hesaplamali1 Akigkanlar Mekanigi kullanarak olusturduklar: simiilasyon modeli,
kabinin termal durumunu giincellemek i¢in sogutma c¢evriminin performansina
iliskin bir yapay sinir agina (ANN) dayandirmislardir. Egitilmis ANN modeli,
CFD modelle entegre etmislerdir. Sonug olarak, kabin havasinin tahmin edilen

gecici termal durumunu, deneysel verilerle dogrulamislardir. Sayisal ve deneysel



sonuglarin tutarliligim gostermislerdir [4].

Xiaoxuan Zhu vd. 2018 yilinda, caligmalarinda klimali bir otobiiste; yolcu
konforu ve hava kirliliginin mikro-¢evresel durumunu anketler, saha dl¢timleri ve
simiilasyon yoluyla incelemislerdir. Oncelikle siibjektif bir analiz olarak; yolcularin

i¢ ortam kalitesi algilarin1 ve konfor seviyelerini anketlerden belirlemiglerdir.
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Sekil 1.5 Anket sonuglari

Objektif bir analiz olarak da deneysel sonuglarla dogrulanan capt < 10
mikrometre olan parcacikli madde dahil olmak iizere, kirleticilerin difiizyonunu ve
dagilimini belirlemek i¢in ayrik bir faz modeli kullanilarak sayisal bir simiilasyon
gerceklestirmiglerdir.Simiilasyonda otobiis kabinindeki hava akigini, sicaklik
alanlarini, giines radyasyonunu, insan 1sisim1 ve partikiil yoriingelerini ayrica
da konsantrasyonlarim1 simiile etmek icin 3-D FLUENT modelini, Reynolds’in
ortalama Navier-Stokes (RANS) denklemlerini, P1 radyasyon modelini ve ayrik
faz modelini kullanarak modellemiglerdir. Sayisal simiilasyon, saha Olc¢limleri

ve siibjektif aragtirmalarin sonuglarindan; otobiisiin icindeki hava kalitesinin ve



termal konforun yetersiz oldugunu gostermislerdir. Otobiis i¢indeki ortami ve anket
sonuclarini analizinden sonra, yolcularin oturma tercihlerinin konfor seviyelerini
iyilestirmeye elverigli olmadigini gordiiler ve mevcut durumun iyilestirilmesine acil
ihtiyac oldugunu saptamiglardir.Sonug olarak; resmi veya 6zel otobiis sahiplerinin,
hava c¢ikisini ayarlayarak veya klimanin diizenini degistirerek yani hava besleme
acisini degistirerek, parcacikli maddenin hacim konsantrasyonunu etkili bir sekilde
azaltabilir ve daha konforlu bir otobiis kabini ortami saglayabilir olduklarini

ispatlamuglardir [5].

Paul Danca vd. 2018 yilinda, yolcu kabinindeki siiriicii mahallinde bulunan insan
viicudunun; hava hizi dagilimini ve termal konfor iizerindeki etkisini sayisal olarak

calismiglardir.

Siiriicii varken ve siiriicii yokken Sekil ‘da da gosterildigi gibi, her iki
durumda da Sekil [I.7] *de gosterilen sol giris 1zgarasinin farkli acilariyla CFD

simiilasyonlarin1 yapmislardir.

(a) Aragta siiriicii var oldugu durum i¢in 6,54 milyon mesh detay1

(b) Aracta siiriicii olmadig1 durum icin 6,14 milyon mesh detay1

Sekil 1.6 Calismadan kesitler



Sekil 1.7 Yonlendirme kanatlarinin agisinin parametrik degisimi i¢in dikkate
alinan hava menfezi olan Renault Megane 6n panel

Yapilan caligmalar sonucunda; insan viicudunun varligimmin ara¢ kabini i¢indeki
tim akis modelinin kiiresel olarak degismesine yol actifim1 gormiislerdir.
Ayrica maksimum hizlarin konumlari, kilavuz kanatlarin agisiyla degistigini
fark etmiglerdir. Her durum i¢in termal konfor PMV/PPD indekslerini
hesaplanmiglardir. Insan viicudunun varligmin, daha rahat bir ortamin olusmasina

neden oldugunu ispatlamislardir [6].

Che-Cheng Chang vd. 2018 yilinda, ara¢ kabinindeki karbondioksit seviyesi
arttikca, siirticiiniin uyusuklugu ve reaksiyonlarin yavaslamasi sonucu kaza riskinin
arttigin tespit etmislerdir. Calismalarinda, dis havalandirma oraninin, ara¢ kabini
i¢ hava kalitesi ve aragtaki her bir kisi i¢in gereken dis hava miktar iizerindeki

etkilerini arastirmak i¢in bir CFD simiilasyon modeli gelistirmiglerdir.

Yaptiklar ¢aligmalarin sonucunda;

* ASHRAE Standard1 62.1 dis hava besleme orani tavsiyelerini kullanarak,
ara¢ kabinindeki ortalama karbondioksit konsantrasyonu, 2850 ppm civarinda
oldugu bilinmektedir. Ancak bu degerler binalar i¢in gecerli oldugundan

araclarda farkli degerler alinmasi gerektigini tespit etmislerdir.

* Arac¢ kabininde 1000 ppm’lik bir karbondioksit konsantrasyonu elde etmek
icin gereken minimum dig hava besleme hizi, yolcu bagma 9,2 1/sn olarak

bulmuglardir.
* 2000 ppm’lik bir karbondioksit konsantrasyonu kriteri i¢in, gerekli dig hava
taze hava akis hizi kisi bagina 3,6 1/sn’ye diistiigiinti gérmiislerdir [[7]].
Dattatray Hulwan vd. 2019 yilinda caligmalarinda, yolcunun termal konforunu
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saglamak icin HVAC kanal tasarimini ve parametrik optimizasyonu revize
etmek icin CFD simiilasyonu kullanarak minibiis kabinindeki HVAC sogutma
performansin1 tahmin etmek i¢in bir metodoloji sunmaktadirlar.Caligmalarinin
sonucunda 1s1 yiikiinii analitik olarak hesaplamislardir ve CFD modelinde
modellemislerdir. Yolcu 1s1 yiikiinii, ASHRAE standardina gore kabul etmislerdir.
Aldiklar1 sonuclara gore; CFD simiilasyonu, yolcu kabini i¢indeki sicaklik ve hiz
dagilimini tahmin etmistir. Simiilasyon soguma sonuglarinin, deneysel sonuclarla

iyi bir uyum iginde oldugunu gormiislerdir [8].

Iacob Liviu SCURTU ve Ancuta Nadia JURCO 2019 yilinda, giiniimiizde
ulagim araclarinda termal konforun yolcu ve siiriicii sagligini olumlu yonde
etkilemesinden dolay1 bir otobiis model geometrisi iizerinde, termal konfor
calismas1 gerceklestirmiglerdir.  Geometriyi, SolidWorks ile modellemislerdir.

Ayrica termal konforun belirlenmesi i¢cin de CFD kullanmiglardir.

CFD Simiilasyonunda;

e Havalandirma sistemi maksimum kapasitede ac¢ik oldugunda, otobiisteki

yolcularin kismen havalandirma sisteminden etkilendigini gézlemlemislerdir.

e Daha iyi hava dagilimi icin deflektdr monte ettiklerinde, yolcularin termal

konfor ¢iktilarinda iyilesmeler gozlemislerdir [9].

Lin Yang vd. 2020 yilinda, tipik bir YHT kabinindeki giines radyasyonunun,
termal konfora etkisi lizerine sayisal bir calisma yapmislardir. Calismalarinda CFD

simiilasyonu kullanarak YHT kabinini modellemislerdir.

Plane X1
Plane Z1

Koltuk alti emme

Sekil 1.8 YHT kabin modeli

Yaptiklar1 ¢caligmalarin sonucunda;



» Simiilasyonda giines radyasyonu etkisi uygulandiktan sonra, genel kabin hava
sicakligy, ozellikle Sekil [1.9] de de goriildiigii gibi cam kenarindaki yolcularin

yakinindaki sicakliklarin, 6nemli 6l¢iide arttig gosterdigini gormiislerdir.

* Giiney tarafindaki pencerelerin yaninda oturan yolcularin giiniin farkh
saatlerinde, 6zellikle bacak ve omuz bolgelerinde, belirgin bir yiizey sicaklig
degisimine maruz kaldiklarini tespit etmislerdir. Ortalama kabin sicakliginin
sabah saatlerinde yiikseldigi ve 0Ogleden sonra da sicaklarin diistiigiini

gozlemislerdir.

* Ortalama PPD ve PMD degerlerindeki degisimlere batiklarinda, endekslerin;
giines 1sinlarina maruz kalan yolcular i¢in ISO 7730:2005’in ongordigii
konfor standard1 i¢cinde olmadigin fark etmislerdir [[10].

Temperature =1 e | 13:00

10:00 14:00
11:00 15:00
12:00 16:00

Sekil 1.9 Pencere kenarinda oturan iki yolcunun yiizey sicakligi
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Ariel Orlei Michaloski vd. 2020 yilinda, otobiis kabin ortamlarini analiz eden
termal konfor iizerine yapilan 22 arastirma makalesini incelemeyi amag¢lamiglardir.
Calismalarinin sonucunda; hava sicakligi ve hava hizinin, calismalarda en ¢ok
kullanilan parametreler oldugunu tespit etmislerdir. Sekiz makalede, standart
konfor parametreleri iizerine calismiglarda bulunmuglardir.  Yolcularin sagligi
tizerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in kapali otobiislerin icinde siirekli
hava degisimi olmasin1 ya da camlarin acik turularak bunu saglanmasi gerektigini
vurgulamiglardir.  Ozellikle hava yoluyla bulasan hastaliklar, karbondioksit
konsantrasyonu nedeniyle,muhtemel hava degisimi ihtiyacimi belirlemede 6nemli
bir parametre olarak agiklamislardir [11]].

Rajiv Haresh Vaswani R. 2020 yilinda Yiiksek lisans tezinde, kapali alanlarda
termal tasarim icin bir kilavuz olan ASHRAE-55 standardini kullanarak,

Torino’daki bir toplu tagima otobiisiiniin 1sitma sistemini analiz etmistir.

Sekil 1.10 Kullanilan otobiis geometrisi

Calisma, bir otobiis kabininin CFD simiilasyonlarini ve termal konfor analizini
iceren tiim siirecler hakkinda temel bir referans gorevi gormiistiir. Calisma
sonucunda, yolcular lizerindeki termal algiy1 tehlikeye atmadan otobiisiin 1sitma

veriminin iyilestirilmesi degerlendirilmistir [[12].

L. Karthick vd. 2022 yilinda, ara¢ kabin sicakliginin kabin boyutuna, hava
menfezlerinin miktarma-sekline, genel HVAC sisteminin kiitle akis hizina-6n
panele, siislemelere ve koltuk malzemelerine gore belirlendigi bilgisine dayanarak
calismalarinda; SUV arag kabininde, farkli hava hizlarini arastirmiglar ve buna bagh
olarak da uygun kabin sicaklifini bulmuglardir. Calismalarini, CFD yazilimi ve

sabit durum termal analizi kullanarak gerceklestirmiglerdir.
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(a) Akis hacmi (b) Arac yiizey mesh geometrisi

Sekil 1.11 Arag kabin gorselleri

ANSYS FLUENT e gore, gozlemlenen kabin bulgular1 kabaca 23 °C’lik bir sicaklik
ve 5 m/sn’lik bir hava akis hizini igerdigini saptamiglardir [13].

Emre Turgut ve Ugur Yardimcr 2022 yilinda caligmalarinda, Sekil
‘de gosterilen kamyon kabinindeki iklimlendirme parametrelerinin 1si1l konfor

izerindeki etkisini gostermeyi amaglamislardir.

(b) Arkadan goriiniis

(¢) Soldan goriiniig (d) Ustten goriiniig

Sekil 1.12 Arag¢ kabin hacmi ve boyutlar1

Sonuglari, ANSYS FLUENT paket programi kullanilarak sayisal olarak

incelemislerdir.
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Paosition 1 Position 2 Position 3 r']‘-

(a) Uc farkl konum igin sicaklik grafikleri

Posifion | Position 2 Position 3 -J‘w-
(b) Ug farkli konum igin akis cizgisi

Sekil 1.13 ANSYS c¢iktilar

Sekil [I.13] deki gorsellere bakildiginda;

e Klima konumlarim1 ve menfezlerinden c¢ikan akiskan hizlar1t ve cikig

sicaklarin belirlemislerdir.
* PMV ve PPD degerlerini hesaplamiglardir.

* Kabindeki sicaklik ve hiz dagilimlan elde edilmistir [[14] .

1.2 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez calismasinda; ticari bir aragtaki termal konfor, iizerine
calismalar yapilmig ve bunlarn iyilestirebilmek amaclanmigtir. Bu amag
yoriingesinde 1s1] konfor parametreleri belirlenerek bu parametrelere bagli olarak
ticari araglarda; farkli iklim bolgelerindeki, menfez tipleri ve iifleme sicakliklari
incelenmistir. Onemli bir parametre olan giines radyasyonun varlig1, ara¢ icinde
bulunan bireylerin rahatsiz olmasina neden olan bir faktdr oldugu i¢in yapilan
sayisal caligsmalarla bu etkilerin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Buna yonelik
olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak sicaklik ve hiz parametrelerine

gore optimum konfor durumu belirlenmistir.
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1.3 Hipotez

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda,ticari bir aragta 1si1l konfor paramterelerinin
yolcu ve siiriicii iizerindeki etkisi acisindan sicaklik ve hiz gradyenlerine
odaklanilmistir. Literatiirdeki araclardaki 1s1l konfor ¢alismalar incelendiginde,
ara¢ Ureticileri arasindaki rekabetin beklenilenden daha yiiksek olmasi, 1s1l
konforun en kisa siirede, en diisiik maliyetle, ara¢ tasarimi degistirmeden ve yakit
tilketimini artirmadan gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bunlara ek olarak da
hiz ve sicaklik parametrelerinin 6nemli bir ¢ikti oldugu goriilmektedir. Yapilan
bu c¢alismalarin yol gostericiligiyle, ticari bir aragta 1s1l konforu artirmaya yonelik
tic farkli parametre ile sayisal bir caligma gerceklestirilmistir. Sayisal calisma
sonuglarina gore de hiz ve sicaklik ¢iktilarina bakilarak en uygun calisma belirlenip

arac kabininde 1s1l konfor kalitesini artirmak hedeflenmistir.
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2

TiCARI ARACLARDA ISIL KONFOR

Giintimiizde hayatimizin her alaninda biiyiik oneme sahip olan otomobiller, hem
is hem de seyahat amagli olarak uzun siire vakit gecirdigimiz hacim alanlari
haline gelmislerdir. Ozellikle is amagh olarak kullanilan ticari araglarda; kabin
mahalindeki, konfor durumundan uzak ol¢timler araci kullanan kisi icin olumsuz
sartlar dogurmaktadir. Konforsuz ortamdan etkilenen siiriiciide, konsantrasyon
bozukluguna baglh dikkat kayb1 ve ani olarak uyku durumuna ge¢me s6z konusu
olmaktadir. Bu durum siiriis halindeki kisinin ve aym1 mahalde bulunan diger
yolcularin giivensiz ve tehlikeli bir yolculuk gecirmesine sebep olmaktadir.Bu

durumlardan dolay1 bulundugumuz mahalin hava kalitesi 6nemli bir meseledir.[15]

2.1 Isil Konfor Nedir?

Insanlar yagsamlarin siirdiirdiigii zaman boyunca, 1s11 konfor agisindan, kendisi igin
rahat ve sorunsuz olan ortama yonelik miicadele etmigsler ve etmeye de devam
etmektedirler. Ilk yasam alanlarinin olusturuldugu donemlerde, insa ettikleri
yapilarinda On planda tuttuklart bu durum teknolojinin gelismesiyle otomotiv

kabinlerinde de 6nemli bir durum haline gelmistir.

Sekil 2.1 Insanlar 1s11 konfor acisindan kendisi igin rahat ve sorunsuz ortamui ister

Isil konforun tam olarak tanimi ISO7730 [16] standartindada da agiklandig:

gibi ’Bulundugu ortamin insan zihnine verdigi memnuniyet.”  olarak ifade
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edilmistir. ~ Yani her parametre ne olursa olsun kisilerin asirihik durumunu
yasamamasi olarak agiklanabilir. Ancak ayn1 mahalde bulunun iki farkl kisi, farkli
viicut reaksiyonlarim1 gosterebilir. Bu durumda bir mahal, 1s1l konfor acgisindan
degerlendirilirken; maruz kaldigi 1s1k, giiriiltii, hava vb. durumlar da dikkate
alinmalidir. Bu durumda ortaya Sekil [2.2]de gosterildigi gibi biraz kompleks bir
1s1l konfor ¢izimi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.2 Isil konfor sartlarini etkileyen parametreler

2.2 PMYV ve PPD Olcekleri

PMV indeksi, belirli bir ortamdaki bir grup insanin 6znel derecelendirmelerinin
ortalama degerini tahmin etmektedir. PMV 6lcegi, -3 (soguk) ile +3 (sicak) arasinda
degisen yedi noktali bir termal algilama 6l¢egidir; burada 0, termal olarak notr hissi

temsil etmektedir.

Belirli bir termal ortamda kac¢ kisinin memnun olmadigimi tahmin etmek ig¢in
PPD indeksi (Ongériilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi) olarak aciklanmistir. PPD
endeksinde, PMV ol¢eginde -3, -2, +2, +3 oyu veren kisiler termal olarak memnun

degil olarak kabul edilir [[17]].
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Sekil 2.3 PMV ve PPD hakkinda

2.3 Isil Konfor Parametreleri

Temiz havaya sahip bir mahaldeki kisinin, kendini konforlu hissettigi sicaklik ve
nem deger araliklar1 bulumaktadir. ASHRAE Standard 62.1-2022’ye [18]] gore 1s1l

konforu etkileyen durumlar;

* Cevresel Fakorler

Sicaklik

Isil Radyasyon
— Nem

Hava Hiz1

* Kigisel Faktorler

— Fizyolojik Faktorler
- Giyim

olarak biraraya getirilmislerdir.

Istenilen bir mahal iklimlendirme prosesinde, hem 1s11 konfor hem de i¢ hava
kalitesi belirli oranda birlikte saglanabiliyor olmasi gerekmektedir. ~ Ancak
uygulamada, araclarda 1sitma ve sogutma yapan klima sistemleri ile gercege yakin
bir havalandirma yapilamamaktadir. Disaridan ara¢ kabinine dogrudan giren taze
hava, aragtan atilirken herhangi bir 1s1 geri kazanimi gerceklestirilmeden digari
atilmaktadir. Disaridan alinan taze havanin miktar1 kadar kabin icerisinde nasil
dagilim gosterdigi de onemlidir. Bu sebeple hava dagitimi ve toplama goreviyle
sorumlu olan menfezlerin; mahal ici 1s1l konforu saglayacak hizlarda olmasini

saglayabilecek dizayna yonelik olusturulmalidir [19].
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2.3.1 Cevresel Faktorler
2.3.1.1 Mahal Hava Sicakhgi

Insanlarin bulundugu mahalde herhangi bir 1s1l rahatsizlik yoksa, insanlar bu
durumu konfor sartlarina uygun mahal olarak tanmimlar. Birinci konfor kosulu,
termal notrliiktiir, bu da kisinin ne c¢ok sicak ne de cok soguk hissetmesi
anlamina gelir. Beden sicakligi 34°C’nin altina diistii§iinde, beynimizdeki soguk
algilayicilarimiz beyne uyarilar gondermeye baslar; ve sicaklik diismeye devam
ettikce bu uyarilarin sayist artar. Ayni1 durum beynimizdeki 1s1 sensorii, sicaklik
37°C’yi gectiginde uyarilar gonderir ve sicaklik arttik¢a uyarilarin sayisi da artar.

Bu iki durum, termal ortami degerlendirmemizin temelini olusturmaktadir.

Beynin uyarilarinin bu durumu $ekil 2.4/de de goriildugu gibi; ipin bir ucunda
soguk uyarilarin ve diger ucunda sicak uyarilarin oldugu bir halat ¢ekme oyunu
gibi oldugu varsayilir. Her iki taraftaki uyarilar ayni biiyiikliikteyse, termal olarak

notr hissedersiniz, degilse, ya ¢ok sicak ya da ¢ok soguk hissedersiniz.

Sicak Uyarilar Soguk Uyarilar  Aktivite

& | =

Sicak  Notr(konfor) Soguk

Sekil 2.4 Notr sicaklik araligi

Insan viicudundaki 1s11 denge durumununu gosteren ve Fanger tarafindan devamli

rejim enerji dengesi olarak calisilmis denklem;



M—-W = st + Qres - (C + R+ Esk) + (Cres + Eres) (21)

Q1. = deriden olan toplam 1s1 kayb1, W/m?
Qres = solunum ile olan toplam 1s1 kayb1, W/m?

Is1l konforu saglamak icin Sekil de gosterildigi gibi termal olarak iki kosulun

yerine getirilmesi gerekmektedir.

Bunlar:

1. Konfor sartlarindaki deri sicakligi ile viicut sicaklifi kombinasyonunun,

termal notrliik hissi saglayarak gergceklesmesi,

2. Metabolizmanin {irettigi 1sinin, viicuttan kaybedilen 1s1 miktarina esit

olmasinin sonucu olarak viicudun enerji dengesinin saglanmasi beklenmesi

gerekmektedir.

Ortalama Cilt Sicakhg:

3

Viicuttan
atilan
1st

Viicut
tarafindan
iretilen 1s1

Ter Uretim
o
(-3

Metabolizma seviyesi

Sekil 2.5 Isil denge durumu

Isil konfor sartlarim1 saglayan bu iki durumun yapilan deneyler sonucunda [17],
birbiriyle baglantili oldugu goriilmiistiir. Yani deri sicakligl ve viicut sicakliginin

U

yapilan aktivite durumuna gore degistigi saptanmustir.

Mahal operasyon sicakliklari araligi, Sekil de gosterildigi gibi capraz tarali
yerler olarak ifade edilmistir. ASHRAE Standard 55’e gore [20] konfor sicaklig,
bir mahalde bulunan Kkisilerin yiizde doksani tarafindan kabul edilebilir oldugu
operasyon sicakligi olarak belirlenmektedir. Bu sicakliklar sakin aktivite diizeyinde
ve tipik bir i¢ ortam giysisi referans alinarak dl¢iildiigiinde; kisin 20-24°C ve yazin
23-26°C olarak degerlendirilmistir [17].
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[1] 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dig hava sicakhigi [°C]

Sekil 2.6 Mahal operasyon sicaklik araliklart

2.3.1.2 Mahal Hava Hiz1

Klimali tasitlarda, binalarda ve ugaklarda i¢ mahal iklimlendirme sartlarindan
bahsederken, sorunlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu hava akimindan dolay:
yasanmaktadir.  Insanlarm mahaldeki hava hizim1 hissedememesinden dolay:
viicutlarinda istenmeyen bolgesel soguma olmasi biiyiik bir sikayet durumu
olusturmustur. Insanlar 6zellikle viicudun ciplak bolgeleri olan elde, yiizde ve
bacaklarda bu durumu daha ¢ok hissederler [17].

Hiz m/s

0.5
0.4
0.5
0.2
0.1

" a

Zaman

Hiz m/s

0.s
04
0.3
0.2
o1
. L]

Zaman

Sekil 2.7 Hava hizinin etkisi

Hava akiminin neden oldugu deriden 1s1 kayb1 miktari, ortalama hava hizina, hava
akigindaki tiirbiilansa ve havanin sicakligia baghdir. Bunlara ek olarak Sekil [2.§]
de de goriildiigii gibi ayn1 mahal sicakliginda olmalarina ragmen yiiksek tiirbiilansh
bir hava akiginin, diisiik tiirbiilansli bir hava akisindan daha rahatsiz edici oldugu
bilinmektedir.

Sekil 2.9] de viicuttan atilan toplam 1s1 kaybinin ortam hava hizina bagh olarak
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%15 Memnuniyetsizlik

Ortalama Hava Hizi (m/s)

Hava Sicakhgi (°C)

%25 Memnuniyetsizlik

Ortalama Hava Hizi (m/s)

Hava Sicakhgi (°C)

Sekil 2.8 Tiirbiilans yogunlugunun hava hizina gore degisimi

zamanla degisimi gosterilmigtir. 0.2 m/s hava hizinda metabolik 1s1 iiretimine
bagh olarak atilmasi1 gereken 60 W /m?’ lik 1s1, bulunulan ortama siirekli olarak
atilirken, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlarinda atilmas1 gerekenden daha fazla 1s1
transferi gerceklesmekte ve normal olarak deri sicaklig1 zamanla diismektedir. Elde
edilen sonug¢lar yiiksek ortam havasi hizlarinin konforsuz bir ortam oldusturdugunu

gostermektedir [21]].

334 : : : :
332 B + + b
33 Wi it
328
326
324
322
324--
318 1--
316 1--
314
312

8

Is1 Kaybi (W/m?)

=y

Sirt Deri Sicakhg (°C)

3

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Siire (Dakika) Siire (Dakika)

Sirt Par¢asindan olan Toplam

Sekil 2.9 Ortam hizinin deri sicaklig1 ve 1s1 kaybi iizerine etkisi

Konforlu bir oram sart1 olusturabilmek i¢in hava kabin i¢indeki insanlara; dnden
tiflenmeli ve zamana bagh akis hizi, mahal havasi sicaklifina baglh olarak Sekil

[2.10]da goriilen egriden elde edilen degeri asmayacak sekilde belirlenmelidir.
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Sekil 2.10 Hava akis hiz1 ile hava sicakligina bagl uygun konfor alani

Uygun hava hizi, ortam havasi sicakligina bagli olarak secilebildigi gibi insam
rahatsiz etmeyecek diizeyde olabilmesi icin de 0,15 - 0,20 m/s alinabilecegi
ongoriilmiistiir [22].

2.3.1.3 Mahal Hava Nemi

Bir mahalde bulunan insan bedeninde sicaklik artis1 gerceklesmesine ragmen
konfor sikayeti olusmuyorsa bunun belirli orandan sebebi cildinin buhar yaymasina
baghdir ve bu durum konfor iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Gerceklesen
buharlagsmanin yogunlugu cilt yiizeyindeki su ile hava i¢indeki su buharinin buhar
basing farkina bagli olmaktadir. 20°C’lik normal mahal sicakliginda, buharlasma
yani terleme yoluyla 1s1 kaybi, insan bedeni i¢in onemli bir etkiye sahip degildir.
Hava neminin bu sicaklikta ¢ok etkili olmagi goriilmektedir. Ancak mahal
sicakliklar1 arttikca insan, bulundugu mahaledeki nem durumu hakkinda fikir
sahibi olamaz. Sicaklik ve nem birlikte arttikgca havanin su buhari orani 1sinin
hissedilmesi ile ortaya cikar. Insan fizyolojisi acisindan en uygun i¢c bagil nem
miktar1 8-19[mbar] ve 5-12 [g/kg] 6zgiil nem arasinda bulunmasi gerekir [22]].

ASHRAE [23]] *de kabul edilmis olan degerler;

* 20°C oda sicakliginda,

* Nem alt sinir1 % 35
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* Nem tist sinirt % 80
* 22°C oda sicakliginda,

* Nem iist sinir1 % 70
* 24°C oda sicakli@inda,

* Nem iist sinir1 % 65
* 26°C oda sicakliginda,

* Nem tist sinir1 % 55
» 28°C oda sicakliginda,

* Nem st sinirt % 50

kullanilmaktadir.

2.3.1.4 Mahalin Ortalama Isinim Sicakhig

Havanin sicak oldugu bir giinde, arac icerinde seyir halindeyken disaridan gelen
giines 1s1nlar1 bizi rahatsiz edebilir. Bu rahatsizlik veren durumu araba klimasindaki
sicaklik degerleriyle oynayarak gideremeyiz. Ciinkii menfezin iifledigi sicaklik
degerini diisiirdiigiimiizde bu sefer giines 1sinlarinin temas etmedigi yerlerde
konforsuz bir durum ortaya ¢ikabilir. Bu tek diize olmayan durumlarda 1s1l 1s1mim
asimetresi kullanilir. Bu parametre iki zit kosullara sahip bolgenin yiizey 1s1mim

sicaklig1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.
Kisileri farkli durumdaki radyan sicaklik asimetrisine maruz birakarak

gerceklestirilen deneyler sonucunda [24],

¢ En konfordan uzak durum;
— sicak tavanlarin ve soguk pencerelerin
* En konfor sartina yakin durum;

— soguk tavanlarin ve sicak duvarlarin

yarattigini gostermektedir.
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2.3.2 Kisisel Faktorler
2.3.2.1 Kisinin Aktivite Diizeyi

Metabolizma, viicudun var olabilmesi i¢in olmazsa olmazdir ve tarafindan salinan
enerji miktar1 kas aktivitesi miktarina baghdir. Normalde viicuttaki tiim kas
aktiviteleri 1s1ya doniistiiriiliir, ancak agir fiziksel calisma sirasinda bu oran diiser.
Ornegin,daga tirmanis yapan bir kisi, aciga cikardig1 enerjisinin bir kismini viicutta
potansiyel enerji olarak depolamaktadir. Viicut metabolizma hizi Met olarak

hesaplanir.

I Met = 58.15W /m? (2.2)

2 5 Met 6.5 Met
(a) Grafiker metabolizma hiz1 (b) Ayakta bulasik (¢) Kiirek ile kazma
yikadigindaki metabolizma  esnasinda metabolizma
hiz1 hiz1

Sekil 2.11 Bazi metabolizma hizlari

2.3.2.2 Kisinin Giyiniklik Durumu
Giyiniklilik durumu viicudun kaybettigi 1s1y1 azaltmaktadir.Bu nedenle giysiler
yaliim degerine gore siiflandirilir. Giysilerin yalitimint 6lgmek icin normalde

kullanilan birim Clo birimidir.

1Clo = 0.155m*C/W (2.3)

Toplam giyinim 1s1l direng, kisinin lizerine giydigi tiim kiyafetlerin 1s1l direnclerinin
toplamina yani Clo degerlerinin toplanmina esittir. Clo degerleri hesaplanirken;
dosemeli koltuklar, araba koltuklar1 ve yataklarin viicuttan 1s1 kaybim azalttig

unutulmamalidir ve bu nedenle bunlar da genel hesaplamaya dahil edilmelidir.
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Sekil 2.12 Tiim giyim i¢in 1s1l diren¢ hesaplanmast
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3

SAYISAL CALISMALAR

Teknolojinin gelismesiyle birlikte HAD yonteminin kullanim sinirlar1 geniglemistir.
HAD yazilimi ile yapilan sayisal simiilasyonlar sayesinde ara¢ kabin mahalindeki
havanin; hiz, sicaklik, basing, akis cizgileri gibi bir cok parametreye ait bilgiler
yapilan tek bir ¢oziim i¢inden elde edilebilmektedir. Her bir parametre i¢in yeni bir
simiilasyona ve yorucu kurumlumlara gerek olmamaktadir. Bir HAD analizinde,
milyonlarca sayisal ag eleman1 kadar 6l¢iim elemaniniz vardir ve veri dagilimlarini,

gradyenler olarak genis bir yelpazede gosterebilmektedir.

Bu caligsmadaki sayisal analizler, bir hesaplamali akigkanlae dinamigi yazilimi olan
"ANSYS 2022 R2 - FLUENT" paket programinda yapilmustir.

Bu boliimde sayisal modelin olusturulmast sirasinda kullanilan  korunum
denklemlerinden, akis ¢oziimlemelerinde arka planda ¢alisan metodolojilerden ve

bu calismadaki sayisal analizden bahsedilecektir.

3.1 Temel Denklemler

Bu tez caligmasi i¢in kullanilan Fluent paket programi; akis analizlerinin arka
planinda, Navier-Stokes denklemini yani bu denklemi meydana getiren denklem
takimlarim1 kullanilarak, sonuca ulagsmaya c¢alismaktadir. Bu boliimde kisaca bu

denklemler hakkinda bilgi verilecektir.

Navier-Stokes denklemleri, akiskanlar mekaniginde hareketi ifade etmektedir.
Denklemin amac1 ; denklemin bir tarafindaki birim madde miktar1 olan kiitleye tesir
eden momentum varyasyonlarinin, denklemin diger tarafindaki basing degisimleri
ve akmaya karsi gosterilen i¢ diren¢ olan viskoz kuvvetlerinin toplamina esit

oldugunu kanitlamaktir.

Navier-Stokes denklemleri; kiitle, momentum ve enerji denklemlerinden

tiiretilmektedir. Bu denklemlerden esas olarak soyle ifade edebiliriz;
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Opu;  Opuu; _8P 0 Ou;  Ou;

(3.2)

8/)_T+8pTuj__1i orT

TR T R G e (3-3)

P : basing, p : yogunluk, u : hiz, t : zaman, ¢, : Ozgiil 181, z; : X-y-z pozisyon
tansorii, 7" : sicaklik, % : kondiiksyon 1s1 transfer katsayisini, ¢ : dinamik viskozite

olarak ifade edilmistir.
Sikistirllamaz akiglarda, yogunluk degismeyeceginden denklemleri su sekilde ele

alabiliriz;

aui
8@-

=0 (3.4)

+ J—

Pt TP, ~ om T on, " ar, o) (3.5)

o7  OTu, _ &, OT
i = 1—(k— .
Por P v lan s, (3.6)

833J

3.2 Tiirbiilans Modelleri

Birbirinden farkli 6zelliklere sahip cok sayida tiirbiilans modeli vardir. Bu
modellerin her biri analiz ¢iktilarin1 etkilediklerinden biiyiik farkliliklara sebep
olabilir. Egsiz yani her analize uyabilecek bir tiirbiilans modelinden bahsedemeyiz.
Akigkanin tiirtine, akigkanin tiirene bagli olarak Reynolds sayisina, basing
dagilimlarina, sinir tabaka kalinliklar1 gibi degiskenlere dayanmaktadir. Genel

olarak tiirbiilans modellerinden bahsetmek i¢in iki baglikta ele alabiliriz:

* Bir esitlikli Tiirbiilans Modeli,

« IKki esitlikli Tiirbiilans Modeli
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3.2.1 Bir esitlikli Tiirbiilans Modelleri
3.2.1.1 Spalart- Allmaras Modeli

Kolay bir denklem modeli olarak bilinen model, kinematik anafor (tiirbiilansli)
viskozitesi i¢in meydana gelmis denklemi ¢ozebilmektedir. En giiglii yani hizli
bir ¢oziim bakis acisi olusturmasidir. Negatif basin¢ gradyanlarina tutulmus sinir
tabakalar icin pozitif bir sonu¢ elde edebilmektedir. Duvarla ¢evrelendirilmis
akiglar iizerinde calismalar yapan otomotiv, havacilik ve uzay sanayi kullanimlari

icin Ozellegmistirilmisgtir.

3.2.2 IKi esitlikli Tiirbiilans Modelleri
3.2.2.1 K-Epsilon Modeli

Kinetik enerji ve tiirbiilans frekans: lizerine odaklanma saglanilan model olarak
bilinir. Duvar c¢evresi gozlemlemelerinde tercih edilmektedir. Bu durumun
en biiylikk sebebi, azzimsanmayacak diizeyde duyarhiligin séz konusu olmasidir.
Buna ek olarak ; Sinmir tabakalarda kusursuzlugu, ters basin¢ varyasonlarina
uygunlugu, damitilmis ters giiclii akiglarda azzimzanmayacak kadar yakinsamasi,
jet akigskanlarda kullanilabilirligi ve serbest kayan tabakalara uygunlugu modelin
kuvvetli yanlaridir. Ancak uzun bir vakite ihtiyacinin olmasi, beklenilenden daha
erken biiyiik capli ayrimlar1 degerlendirmeye almasi ve bellek gereksiniminin ¢ok

fazla olmasi da gelistirilmesi gereken 6zellikler olarak bahsedilmektedir.

Sayisiz akigkanlar dinamigi modeli ¢oziimlemelerinde tercih edilen k — e tiirbiilans
modeli; giivenilir ¢iktilar1 ve bu tez calismasina uygunlugu sebepleriyle tercih

edilmistir. Stirekli ve sikistirilamaz akiglar icin su sekilde bir formiilasyona sahiptir:

5 9 0 e, Ok
E(Pk) + a—%(/?uj) = a—xj[(/ub + a_k)(‘)_xj] +Gr+Gy—pe =Y +5, BT

doe+ g (peuy) = g2+ B 2] + pCiSe + pCa=r= + C1efCaGy + 5. (3.8)
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n=>5- (3.10)

S = /28554 (3.11)

G, :Kaldirma kuvveti tarafindan iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisi
G, :Hiz gradyenine bagl olan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi

Y, :Sikistirllamaz akiglarda genlesme dagilmasi

ot :k icin Prandlt sayis1

Cy ve C;e :Sabit

0. ¢ icin Prandlt sayis1

Bu calismada:

Cie =1,44
b CQ :1,9
® O :1

e g.=1,2

bu sayilar kullanilmistir.

3.3 Kaldirma Kuvveti Akimlari

Kaldirma Kuvveti akimlar1 akigkanin sahip oldugu yogunluktaki farklilagmalar
sonucunda ortaya cikan, farkli yollardan momentum edinerek durum degisikligine
sebep olan akimlar olarak bilinmektedir. Akim, yalnizca sicaklik farkindan dolay1

olusuyorsa dogal taginim adini1 alir. Bununla birlikte:

* Akigkanin sicaklik artisindan kaynakli 1sitnmasinin etkisiyle yogunlugunun

diistiigii ve bunun sonucunda da yercekimi dogrultusunda yiikseldigi,

* Akiskanin sogumasiyla yogunlugunun artarak yercekimi dogrultusunda

alcaldig
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durumlar gerceklesmektedir. Bunu bir de formiille ifade edersek;

(3.12)

Bu denklem sikisamaz akim i¢in olugturulmustur.

Yogunlugun degisiminin sicaklikla baglantili oldugunu da formiiliizasyonumuza

eklersek;

Lop| 1 pooyp

) P 3.13
p 0T, pTe —T (3-13)
Nihai formiil olan yercekimi dogruntusunda momentum denklemi;
ou  Ou pu O*u
— — =—gB(T —Txw)+ = 3.15
Yor 4 oz 98( )+ pOYy? (3-15)

elde edilmistir.

3.4 Is1 Transfer Mekanizmalari

Sicaklik ayrimlarindan kaynakli bir sistemden bagka bir sisteme enerji aktarilabilir.
Bu enerji 151 olarak ifade edilmektedir. Bu sekilde enerji aktarim hizlarinin var
olmasiyla da ilgilenen bilim dali, 1s1 transferi olarak ifade edilmektedir. Is1 tranferi
her zaman, yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama, ti¢ farkl
sekilde iletilerek gerceklesmektedir. Bu mekanizmalardan asagidaki basliklarda

deginilmistir.

3.4.1 Illetim ile Is1 Transferi (Kondiiksyon)

Madde parcaciklarinin, daha yiiksek enerjili parcaciklarla etkilesime girmesiyle
birlikte; yiiksek enerjili parcaciklardan diisikk enerjili pargaciklara enerji
aktarilmasiyla gerceklesen mekanizmadir. Mekanizma Fourier Yasasi ile
aciklanmaktadir. Bir boyutlu diiz bir duvardaki (T(x) sicaklik dagilina sahip olan)

iletim aktarimi su seklide bir formiilasyona sahiptir;
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. dr
0y =~k (3.16)

1" o . . .o .
q :Duvardan birim yiizeyden birim zamanda aktarilan 1s1 akis1

dT'/dx :Duvardan birim yiizeyden birim zamanda aktarilan 1s1 akist dogrultudaki 1s1
gradyani

3.4.2 Tasmm ile Is1 Transferi (Konveksiyon)

Kat1 bir yiizey ile o yiizeye yakin ve hareket durumundaki sivi ve gaz arasindaki

mekanizma tiirtidiir. Formiilize edilmis hali;

1

qg =hT,—Tx) (3.17)

h :Konveksyon 1s1 transfer katsayisi
T's :Yiizeydeki sicaklik

T :Akigkan sicakligi

3.4.3 Isinim ile Is1 Transferi (Radyasyon)

Maddeden; elektromanyetik fotonlar halinde, atom ve mokekiillerinin
elektromanyetik dizilimlerindeki farklilasmalardan dolay1 yayilan enerji olarak
tanimlanmaktadir. Transferin gerceklesmesi icin araci bir yiizeye ihtiyact yoktur.
En hizli olan transfer mekanizmasidir, boglukta yavaglama gibi bir duruma sahip
degildir.

Birim yiizeyden serbest olarak ¢ikan enerji, o cismin yiizeyinin enerji yayma giicii
olarak ifade edilir ve E sembolize edilmektedir. Stefan-Boltzman yasasini yayma

giicii ile birlikte ele alamamiz gerekirse;

By, = oT} (3.18)

T's :Yiizeyin mutlak sicakligi
o :Stefan-Boltzman sabitidir (5,67x1078 W/m?2.K*%).

T' :Akigkan sicakligi
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Ayni sicakliktaki siyah bir cismin yayimladigi 1s1 akisi, gercek bir yiizeyin

yayimladig 1s1 akisindan daha fazladir ve bu durumda su esitligi elde ederiz;

By = eoT? (3.19)

€ :Yayma orani

3.5 Sayisal Analiz ve Sayisal Analizin Asamalari

Bu tez calismasinda ticari bir aracta; ii¢ farkli iklim bolgesi icin ii¢ farkh
geometrideki menfezden, ii¢ farkli tifleme sicaklig1 parametresi kullanilarak giines

radyasyonun arag i¢i 1s1l konfora etkisi sayisal olarak ¢aligilmistir.

Caligan vakada;

* Bu ii¢ farkl iklim bolgesi: Stockholm (Isvec), Istanbul (Tiirkiye) ve Dubai
(BAE) olarak secilmistir.

 Uc farkli iklim bolgesinin solar radyasyon degerlerinin en yiiksek degere

sahip oldugu giin ve ay seg¢ilerek analizler gerceklestirilmistir.

* Baslangic kabin sicaklik kosulu biitiin ¢alismalar i¢in de 30°C olarak kabul
edilmistir.

+ Ug farkli menfez geometrisi kullanilmistir.

+ Ug farkli menfez iifleme sicaklik sinir sartt kullamilmistir. Bunlar; 9°C, 12°C

ve 15°C olarak tanimlanmugtr.

* Arac icerisinde iki kisi bununmaktadir. Bunlardan biri siiriicii, digeri de yolcu

olarak kabul edilmistir.

3.5.1 Geometri ve Coziim Ag1

Sayisal modeli ortaya ¢ikarmanin ve paket yazilimlarda saptama yapabilmenin ilk
sart1, tek ve biitiin bir kabin hacim geometrisi meydana getirmektir. Bunun i¢in ii¢
boyutlu CAD datalar, CATIA programinda ;

* Sekil 3.1 ve[3.2]de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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‘ Tavan Acilir Kapak

R R LT P,

On Cam

Sekil 3.1 Dig taraftan arag CAD goriimii ve bilesenleri

Uflecler

Direksivon

Sekil 3.2 I¢ taraftan arag CAD goriiniimii ve bilesenleri
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Sekil 3.4 i¢ taraf ara¢ CAD goriiniimiiniin meshlenmis modeli

* Olusturalan CAD datalarin, ANSA programinda Sekil [3.3] ve [3.4de

goriildiigii gibi mesh geometrisi Oriilmiistiir. Olusturdugumuz kabuk mesh
geometrisi kapali bir hacim olusturmaktadir.

34



Sekil 3.5 Hacim mesh datasinin kesit alinmig goriintiisii

3 Katmanh Sinir Tabaka

Sekil 3.6 Hacim mesh datasinin cam yiizeylerine atilan sinir tabaka goriiniimii
* Olusturulan kabuk datalarin yine ANSA programinda, hedef skewness degeri

max. 0.1 olacak bicimde, Sekil [3.5] ’de kesit olarak gosterilmis olan hacim

meshleri olusturulmustur.
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* Meydana gelen hacim mesh datasinin; 6n cam, sag ve sol camlarin ilk
ic katmanmna Sekil [3.6] 'de gosterilen, Imm kaliniginda smir tabaka
katmani olusturularak kabuk kisimlarindaki giines radyasyonunun daha iyi

incelenmesi saglanmugtir.

Yukarida bahsedilen adimlarin sonucunda Sekil [3.7)’deki 6 milyon tetra elemandan

olusan hacim mesh modeli olusturulmustur.

Sekil 3.7 Hacim mesh model goriiniimii

3.5.2 Sayisal Modelde Termal Hesaplamalarin Yapilmasi

Olugturulan modelde aracin hareket halinde oldugu kabul edilmistir ve arag
disindaki hava akiginin arag icine etkisi olacagi saptanmistir. Bunun sonucunda
aragtaki; tavan, havalandirma kapagi, taban, kapi, arka kisim gibi disariyla i¢ kismu
ayristiran parcalarin taginim 1s1 transfer katsayilari saptanmigtir. Arag i¢indeki-arag
disindaki taginim 1s1 transfer katsayilari ve kullanilan radyasyon verileri igin bir

hesaplama yapilmayip Fluent paket programindaki var olan datalar kullanilmistir.

3.5.3 Smr Kosullar ve Sayisal Modelin Kurulmasi

Sayisal analiz i¢in ANSYS FLUENT 2021-R2 versiyonunda sayisal bir model

kurulmugstur. ANSA programinda kurulan 6 milyon tetra elemandan olugan mesh
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modeli kullanilmustir.

Uygulanan ¢éziimleme ayarlarini 6zetle ifade etmek gerekirse;

e Siirekli Durum

» Kaldirma Kuvveti Etkisi
* k - € Tiirbiilans Modeli
* Radyasyon Etkisi

— Yiizeyden Yiizeye Radyasyon Modeli
— Giines Izi Yontemi

— Giines Yiikii Hesaplamasi

Kullanilan ara¢ modeli igerisinde Sekil [3.8] ’de goriildiigii gibi alti adet hava girig
menfezi bulanmaktadir. Bu menfezler analiz modelinde de Sekil [3.8] *deki gibi

numaralandirilmistir.

Sekil 3.8 Aracg i¢cindeki hava giris menfezlerinin konumu

Analizde ti¢ farkli menfez geometrisi igin sayisal olarak ¢aligilmigtir. Tablo [3.1]de

ayrintili olarak menfez geometrilerinden bahsedilmistir.

Tablo 3.1 Sayisal analizde kullanilan farkli menfez geometrileri

. . Menfez Daire | Hidrolik
Menfez Geometrisi N
. . Geometrilerin Yaricap1 | Yaricap:
Harflendirmesi
Tammlar1 (mm) (mm)
Mevcuttan Daha Biiyiik Yarigapa 533 _
Sahip Daire Menfezi ’
B Mevcut Daire Menfez 40,3 -
C Dikdortgen Menfez - 48,5

Daha 6nceden arag testleri sirasinda toplanan datalardan, herbir menfez i¢cin Tablo
[.2]°de gosterildigi gibi iifleme hizlari belirlenmistir. Biitiin menfez geometrilerinde
Tablo [3.2] deki hizlar kullanilmistr.
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Tablo 3.2 Menfez iifleme hizlar

Menfez-1

Menfez-2

Menfez-3

Menfez-4

Menfez-5

Menfez-6

Hiz (m/s)

2,01

3,77

4,7

2,2

2,27

2,29

Model kurulumunda ii¢ farkli tifleme sicakligi kullanilmistir. Bu sicakliklar;

* Diisiik ifleme sicakligi olarak kabul edilen, 9 °C,

* Normal iifleme sicaklig1 olarak kabul edilen, 12 °C,

* Yiiksek iifleme sicaklig1 olarak kabul edilen, 15 °C,

olarak modele girdi saglanmistir.

FLUENT analizlerinde kullanilan sinir sartlarini genel olarak gostermek gerekirse;

* Girig kabul edilen menfezler Tablo 3.3,

* Cikis kabul edilen menfezler Tablo[3.4],

* Duvar kabul edilen komponentler Tablo

ile belirtilmistir.

Tablo[3.5] de sayisal olarak degerleri ifade edilen komponentler Sekil [3.9]’da gérsel

olarak ifade gosterilmisgtir.

Tablo 3.3 Fluent analizlerinde giris kabul edilen menfezler i¢in sinir kosullari

Giris Tiir Hiz (m/s) | Tiirbiilans Modeli
Girigs Menfez-1 | Velocity-Inlet 2,01 K and Epsilon
Giris Menfez-2 | Velocity-Inlet 3,77 K and Epsilon
Giris Menfez-3 | Velocity-Inlet 4,7 K and Epsilon
Giris Menfez-4 | Velocity-Inlet 2,2 K and Epsilon
Giris Menfez-5 | Velocity-Inlet 2,27 K and Epsilon
Giris Menfez-6 | Velocity-Inlet 2,29 K and Epsilon

Tablo 3.4 Fluent analizlerinde ¢ikis kabul edilen menfezler icin sinir kogullari

Cikis Tiir
Cikis Menfez-1 | Outflow
Cikis Menfez-2 | Outflow
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Tablo 3.5 Fluent analizlerinde duvar kabul edilen komponent sinir kosullar1

Ist External Heat Smr Isinim | Isimm Isinim
Isil Tranfer | Sicakhk | External | Radyasyon § § . $
o PR o Flux Kosulu | Yutma | Gecirme | Yansitma
Sartlar Katsayisi [°C] Emissivity | Sicakhigi [Wam?] Tipi Oram | Oram Oram
[WAm?K] [°cl P
Gosterge | . vection | 36,2 - - - - Opak | 08 0 02
Paneli
Direksiyon | Temperature - 26,85 - - - Opak 0,8 0 0,2
Direksiyon
Kolu Temperature - 26,85 - - - Opak 0,8 0 0,2
Siiriicii
Viicudu Heat Flux - - - - 100 Opak 0,8 0 0,2
Yolcu
Viicudu Heat Flux - - - - 40 Opak 0,8 0 0,2
Siiriicii
Bas ve Kol Heat Flux - - - - 110 Opak 0,8 0 0,2
Yolcu
Bas ve Kol Heat Flux - - - - 60 Opak 0,8 0 0,2
Désemeye | ection | 36,5 - - . : Opak | 08 0 02
Giydirme
On Convection | 36,2 - - - - Opak | 08 0 02
Konsol ’ P ’ ?
Kap1
Cebi Temperature - 26,85 - - - Opak 0,8 0 0,2
Kap
Kenar Convection 359 - - - - Opak 0,8 0 0,2
Cercevesi
Kap
Kolu Temperature - 26,85 - - - Opak 0,8 0 0,2
Kapt Convection | 359 - ¢ - . Opak | 08 0 02
Paneli
Koltuklar Temperature - 26,85 - - - Opak 0,8 0 0,2
On Mixed 100 - 1 39,85 d Yary 0,1 038 0,1
Cam Gegirgen
Sag ve . Yari
Sol Camlar Mixed 100 - 1 39,85 - B ciroen 0,1 0,8 0,1
Direk Convection 36,2 - - - - Opak 0,8 0 0,2
Doseme | onvection | 372 - - - - Opak | 08 0 02
Diger
Alt Convection 36,5 Opak 0,8 0 0,2
Plakalar onvectio ’ - - - - pa s ,
Tavan .
Kapak Convection 37,5 - - - - Opak 0,8 0 0,2
IY:;:] ak Temperature - 26,85 - - - Opak 0,8 0 0,2
Yatak Al | ection | 36,5 - - . - Opak | 08 0 02
Levha
Cluster Convection 36,2 - - - - Opak 0,8 0 0,2
Ara
Konsol Temperature - 26,85 - - - Opak 0,8 0 0,2
Kam Kenar Direksiyon Strtic
bl Kolu Direksiyon Bas,
'

Déseme y
Giydirme

=
Déseme

diger” pjy plakalar . Kapi Cebi

Sekil 3.9 Duvar kabul edilen komponetlerin ii¢ boyutlu goriiniisii
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"Giines Yiikii Hesaplayic1" yardimiyla etki eden radyasyon 1s1 transfer miktari
hesaplanmigtir.  Gilines yiikiiniin yaninda giines tesir dogrultusu ve agis1 da
hesaplamalar icin énemlidir. Bu hesaplamalar icin de "Giines Isin izin Takibi" den

faydalanilmigtir.

Giines 1s1n izin takipgisine ve giines yiikii hesaplayacisina girilmesi gereken

parametreler;

* Analizde kullanilacak yerin, diinya iizerindeki konumu olan; enlem, boylam

ve zaman dilimi olarak belirlenmesi,
* Hesaplama i¢in gerekli olan tarih ve saat girdileri,
* Aracin yon bilgisinin bilinmesi,

* Giineslenme durumunun tanimlanmasi gerekmektedir.

Sayisal analiz, ti¢ farkli iklim bolgesi olan; Stockholm (isveg), Istanbul (Tiirkiye),
Dubai (BAE) i¢in gergeklestirilmistir. Tablo [3.6] ’da bu konumlara ait girilen

parametreler gosterilmektedir.

Tablo 3.6 Giines 151n izin takipcisine ve giines yiikii hesaplayacisina girilmesi
gereken parametreler

Stockholm | Tiirkiye Dubai
(isve(;) (Istanbul) | (BAE)
Enlem 59.28 42.04 25.17
Boylam 17.97 29 55.24
Zaman
Dilimi 2 3 4
(GMT)
Giineslenme
Radyasyonu 802.5 909.5 956.2
(W/m?2)
Tarih 1 Agustos | 1 Agustos | 15 Ekim
Saat 12:00 12:00 12:00

Giinesin goriinebilirligi olarak tanimladigimiz giineslenme faktorii, analizlerde hava

tamamen bulutsuz olarak tanimlanmustir ve degeri "1" olarak analizlere girilmistir.

Giines yiikii hesab1 icin, ortalama degerde hesap yapan "Fair Weather Conditions"

modeli kullanilmagtir.
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Arac¢ icindeki yiizeylerin var olan sicaklarindan dolay1 radyasyon tesirini
gorebilmek i¢in, Yiizeyden Yiizeye Radyasyon Modeli uygulanmustir.

Analizde kullanilacak aracin yOniiniin belirlenmesi i¢cin mesh modelin ait oldugu
koordinat ile ii¢ boyutlu uzayda nokta belirlemenin bir yolu olan kiiresel koordinat

diizlemi mukayese edilerek aracin olmasi gereken yonii belirlenmis olur.

Sekil 3.10 Standart ara¢ koordinatlari

Sekil de gosterilen klasik arag¢ dogrultularina gore -X Kuzey, +Y ise dogu
yoniinii ifade etmektedir. Boylece aracin, giinesin durumuna goére konumunu

belirlemis oluruz.

Bu tez calismasinda;

« Ug farkli iklim bélgesi icin,
» Ug farkli menfez geometrisinde,

» Ug farkli menfez iifleme sicaklik

parameterleri kullanilarak toplamda 9 tane sayisal analiz olusturulmustur. Bu

analizler ve bagh olduklari parametreler Tablo[3.7] ’de ayrintili olarak gosterilmistir.

Bu asamalardan sonra 9 tane sayisal analiz ayr1 ayr1 ANSYS 2022 R2 - FLUENT
paket programinda ¢ozdiiriilmiistiir. 10 ayr1 goriiniisten alinan kesitler yardimiyla
sonuglar incelenmistir. Kesit aldigimiz goriiniisler; menfezler icin Sekil [3.11] da,

siiriicii ve yolcular i¢in de Sekil [3.12]de ayrintili olarak gosterilmistir.
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(a) 1 numarali menfez kesiti - y diizleminde

(b) 2 numarali menfez kesiti - y diizleminde (c) 3 numarali menfez kesiti - y diizleminde

(d) 4 numarali menfez kesiti - y diizleminde (e) 5 ve 6 numarali menfezler - x diizleminde

Sekil 3.11 Menfezler i¢in alinan kesitler
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(b) Siiriicii ve yolcu burun ¢izgisi - z (c) Siiriicii kesit cizgisi - y diizleminde
diizleminde
) | gl - =
SR = | - m

(d) Yolcu kesiti ¢izgisi - y diizleminde

Sekil 3.12 Siiriicii ve yolcu i¢in alinan kesitler
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Tablo 3.7 Analiz matrisi icin kullanilan sayisal analiz parametreleri

Sayisal | Menfez Geometrisi Uﬂemf
Analiz Tipi Konum | Sicakligi
°C)
1. A Tipi Stockholm 15
2. A Tipi Tirkiye 12
3. A Tipi Dubai 9
4. B Tipi Stockholm 15
5. B Tipi Tirkiye 12
6. B Tipi Dubai 9
7. C Tipi Stockholm 15
8. C Tipi Tirkiye 12
0. C Tipi Dubai 9

3.5.4 Sayisal Analiz Sonuclar

3.54.1 Uc Fakh iklim Bilgesi ve U¢c Farkhh Menfez Tipi icin Sayisal Analiz
Sonuclari

Bu boliimde Isveg, Tiirkiye ve Birlesik Arap Emirlikleri olmak iizere ii¢ farkli iklim

bolgesi ve li¢ farkli menfez geometrisi (A,B,C) icin sayisal analiz ¢iktilart menfez

1-2-3-4-5-6 tifleme menfezlerinin orta noktasindan alinan kesitlerle hem sicaklik

hem de hiz gradyenleri olarak verilmistir[3.7, Bunlar Sekil;

- B.I31B.14 .15, 3.16] 3.17, [3.18] 3.9} [3.20} 3.217 de

ayrintili olarak gosterilmislerdir.

Ufleme menfezlerindeki karsilastirma sonuglari incelendiginde; sogutma etkisinin
en yiiksek oldugu menfez geometrisinin, A menfezi oldugu goriilmektedir. Ancak
1s11 konfor sartlar1 da diisiiniildiigiinde Isveg icin A menfezi kullanilan ¢alismanin

1s1l konfor sartlarina yakinsadigi goriilmektedir.

Siiriicii ve yolcu etrafindan alindan kesitlerde; Sekil [3.18] [3.19] [3.20] [3.21] *de

yani siiriicii ve yolcu mankenlerinin sirasiyla gogiis hizasi, burun hizasi, siiriicti

boydan kesiti ve yolcu boydan kesiti i¢in mankenler etrafinda 1s1l konfor sartlarin
irdeleyebilmek i¢in hem sicaklik hem de hiz konturlarinin kagilastirmasi verilmistir.
Bu sonuglara gore mankenlerin hemen etrafindaki hiz ve sicaklik gradyenleri
incelendiginde Isvec lokasyonunda ve A tipi menfezde 1s1l konfor parametrelerine

en uygun sonuglara ulasildig1 goziikmektedir.

44



A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez
f.
fam ] e e
=
<< B B pd
P s ;
f.
(a) Sicaklik konturu
A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez
= Velocity
Velo1
2 59
2 i .
o] :1| g
- 17
1.5
w 1.4
= 1.3
z | 12
= 1.1
) 0.9
L. 0.8
0.7
0.6
w 0.5
3 0.4
0.2
0.1
0.0
[m s™-1]

(b) Hiz konturu

Sekil 3.13 1 Numarali menfez sicaklik ve hiz konturu

Sekil 3.13[de 1 Numarali menfez kesitinden alinan sicaklik ve hiz konturlarma yer

verilmigtir.

Sicaklik konturlari incelendiginde; Isveg icin A Tipi, Tiirkiye icin C Tipi ve Birlesik
Arap Emirlikleri i¢cin B Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor araligina daha uygun
oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlar1 incelendiginde; iklim farkinin sonuglara bir etkisi olmadigini
ancak C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu
gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.14]de 2 Numaral: menfez kesitinden alinan sicaklik ve hiz konturlarma yer

verilmigtir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde; Isveg igin A Tipi, Tiirkiye icin C Tipi ve Birlesik
Arap Emirlikleri i¢in de C Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor araligina daha

uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlart incelendiginde; iklim farkinin sonuglara bir etkisi olmadigini
ancak C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu

gozlemlenmektedir.

A Tipi Menfez B Tipi Menfez CTipi Menfez

ISVEC

TORKIYE

BAE

(a) Sicaklik konturu

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez

(b) Hiz konturu

peel,
‘

Velocity
Velo2

©
@

iSVEC

TURKIYE

BAE

PPPPP?????NNNN@@@P
OB WNINOSWOLONED

3
w0
I>
-

Sekil 3.14 2 Numarali menfez sicaklik ve hiz konturu
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Sekil 3.15]de 3 Numarali menfez kesitinden alinan sicaklik ve hiz konturlarina yer

verilmigtir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde; Isveg icin A Tipi, Tiirkiye i¢in C Tipi ve Birlesik
Arap Emirlikleri i¢in de B Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor araligina daha

uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlart incelendiginde; iklim farkinin sonuclara bir etkisi olmadigim
ancak C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu

gozlemlenmektedir.

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez

3

iSVEC

TURKIYE

BAE

L i L

(a) Sicaklik konturu

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez

Velocity
Velo3

reeeresek ]
i

J——

iSVEC

o
oo

M

4
4
4
3
3
3
3
2
2
2
1
1
1
1
0
0.
0
0

TURKIYE

el ||

BAE

OWMRmWRHVLh~NONOROW

3

w
I>

-

(b) Hiz konturu

Sekil 3.15 3 Numarali menfez sicaklik ve hiz konturu
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Sekil 3.16[de 4 Numaral: menfez kesitinden alinan sicaklik ve hiz konturlarma yer

verilmigtir.

Sicaklik konturlari incelendiginde; Isve¢ icin A Tipi ve B Tipi, Tiirkiye igin C
Tipi ve Birlesik Arap Emirlikleri i¢in de C Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor

aralifina daha uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlart incelendiginde; iklim farkinin sonuglara bir etkisi olmadigini
ancak C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu

gozlemlenmektedir.

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez

Y

ISVEC

1
Sl |

T‘a ‘
‘ ‘ ]
\
- = s

+ —
ey

TURKIYE

(K]
i
(a) Sicaklik konturu
A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez
I ] o Velocity
Velo4
2 | i i 22
z i o 2.1
' 1.9
k. f. [ 1.8
1.7
£
i-.. i-. i 1.0
0.8
] A 0.7
y i i 0.
< | i )
L 0.4
: i 8.%
k. L i 0.0

3

0
.>

-

(b) Hiz konturu

Sekil 3.16 4 Numarali menfez sicaklik ve hiz konturu
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Sekil 3.177de 5-6 Numarali menfez kesitinden alman sicaklik ve hiz konturlarina

yer verilmistir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde; Isvec i¢in A Tipi ve B Tipi, Tiirkiye icin C
Tipi ve Birlesik Arap Emirlikleri i¢in de B Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor

aralifina daha uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlart incelendiginde; iklim farkinin sonuclara bir etkisi olmadigim
ancak B ve C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu

gozlemlenmektedir.

B Tipi Menfez

ISVEC

TURKIYE

i
i

=
N
@
o
[N}

BAE

-
N
[o4]
p¢
—

¥ T K

(a) Sicaklik konturu

A;I'Ipl Menfez B Tipi Menfez C TIDI Menfez Velocity
i = i Velo56
| |

3.6

iSVEC

TURKIYE

BAE

00000~ axNPMNMNWLEG
oMb LONOLLONONE

—
3
w

>

[
—_
—

(b) Hiz konturu

Sekil 3.17 5-6 Numarali menfez sicaklik ve hiz konturu
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Sekil 3.18de Siiriicii ve yolcu viicut ¢izgisi kesitinden alinan sicaklik ve hiz

konturlarina yer verilmistir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde; Isveg icin A Tipi, Tiirkiye i¢in C Tipi ve Birlesik
Arap Emirlikleri i¢in de B Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor araligina daha

uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlar1 incelendiginde; iklim farkinin sonuglara bir etkisi olmadigin1 ancak
C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu ve daha az

girdaplarin oldugu gozlemlenmektedir.

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez

0

)

iSVEC

TURKIYE

BAE

Vi) | RN T DR K]

(a) Sicaklik konturu

7

B Tipi Menfez

C Tipi Menfez

Velocity
Dummy A

45

»
[N}

iSVEC

TURKIYE

BAE

COO0O==2=22NNMNWLWWWA
[SYNILENTSY RIS ENTSY N TS ENT oY N1, ENT o)

3 m
s Mt Mt bt Mtded it i L Mt bt M Maae |

L]
>
[
-

(b) Hiz konturu

Sekil 3.18 Siiriicii ve yolcu viicut ¢izgisi sicaklik ve hiz konturu
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Sekil 3.19[de Siiriicii ve yolcu burun ¢izgisi kesitinden alinan sicaklik ve hiz

konturlarina yer verilmistir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde; Isveg icin A Tipi, Tiirkiye i¢in C Tipi ve Birlesik
Arap Emirlikleri i¢in de B Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor araligina daha

uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlar1 incelendiginde; iklim farkinin sonuglara bir etkisi olmadigin1 ancak
C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu ve daha az

girdaplarin oldugu gozlemlenmektedir.

B Tipi Menfez

C Tipi Menfez

ISVEC

TURKIYE

BAE

(K]

(a) Sicaklik konturu

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez
.. Velocity
Dummy A

n T o

ISVEC

TURKIYE

BAE

000022 NNN WL WA
ohvuNohuNohuNohunNo

w
>
v
=

(b) Hiz konturu

Sekil 3.19 Siiriicii ve yolcu burun ¢izgisi sicaklik ve hiz konturu
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Sekil [3.20[de Siiriicii kesitinden alinan sicaklik ve hiz konturlarina yer verilmistir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde; Isveg i¢in A Tipi, Tiirkiye icin C Tipi ve Birlesik
Arap Emirlikleri i¢in de B Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor araligina daha

uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlar1 incelendiginde; iklim farkinin sonuglara bir etkisi olmadigini

ancak C tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu

gozlemlenmektedir.
A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez
o
@
:E ]
F
(a) Sicaklik konturu
A Tipi Menfez B Tipi Menfez (iTipi Menfez Velocity
i Velo Driver
2.1
& 1.9
12
L 1.6
1.5
w 1.4
= 1.3
" 0.9
/ - 0.8
— 0.7
N 0.6
w 0.5
3 0.3
- 0.2
0.1
/ i 0.0
[m s”-1]

(b) Hiz konturu

Sekil 3.20 Siiriicii sicaklik ve hiz konturu
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Sekil 3.21]de Yolcu kesitinden alinan sicaklik ve hiz konturlarina yer verilmistir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde; Isveg i¢in A Tipi, Tiirkiye icin C Tipi ve Birlesik
Arap Emirlikleri i¢in de B Tipi menfez geometrilerinin 1s1l konfor araligina daha

uygun oldugu goriilmektedir.

Hiz konturlar1 incelendiginde; iklim farkinin sonuglara bir etkisi olmadigini
ancak B tipi menfez geometrisinde daha homojen bir hiz dagilimi oldugu

gozlemlenmektedir.

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez

i

2

e

iSVEC
r

i

BRI

TURKIYE
%E!!E!EE!EE!E!E%%E*.;E
g

>

BAE
» —
ferTErET

(K]

(a) Sicaklik konturu

A Tipi Menfez B Tipi Menfez C Tipi Menfez .
P P P Velocity

"
5

(b) Hiz konturu

—
~l

iSVEC
]
g

TURKIYE
: el
}
%
-

000000000022 s s i
O=NWEAUONROOO=NWARUOD

BAE
;
g

o

3

w
I>

-t

Sekil 3.21 Yolcu sicaklik ve hiz konturu
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Boliim 3.5.3’de agiklandi@i gibi sayisal bir caligmanin meydana getirilmesinde
giines izi takipgisi ve giines yiikiine yer verilerek, istenen giin ve saat diliminde
tasita etkiyecek olan giines yiikiiniin saptanabilecegi agiklanmisti. Tiirkiye icin,
model olustururken analizde kullanilan konum ve giinde, sabah saat 07:00 ve
0glen 12:00 i¢in tagit mahalinin maruz kaldig: giines yiikii sonuclar1 irdelenmistir.

Boylece;

e Tagitin bulundugu konumun gercege uygunlugu yani giines dogudan
yiikseldigi icin sabah giines 1s181n1 ilk olarak aracin sag caminda gormemizin
gerektigi,

* Giines yiikiiniin modelde calisabilirligi

kontrol edilmistir.
Giines yiikii sonuclarina bakildiginda;

Sekil [3.22] [3.23] [3.24] *deki gorsellerde saat 07:00 "dekini referan alirken Sekil [3.23]
"daki gorselde de 12:00 *dekini gostermektedir.

Solar Heat Flux
Solar Load

o=
o®
w

[W mA-2]

Sekil 3.22 Tiirkiye i¢in arag icerisindeki giines yiikii - aracin oniinden agili goriintii
(Saat 07:00)
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Solar Heat Flux
Solar Load

ekil 3. urkiye 1¢in arac 1cerisindeki giines yiiki - aracin tizerinden gorunti
kil 3.23 Tiirkiye ici icerisindeki g yiik inden g
(Saat 07:00)

Solar Heat Flux
Solar Load

l 19.5
6.0

Sekil 3.24 Tiirkiye icin arag icerisindeki giines yiikii - aracin oniinden goriintii
(Saat 07:00)
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Solar Heat Flux
Solar Load

Sekil 3.25 Tiirkiye icin arag igerisindeki giines yiikii - aracin oniinden goriintii
(Saat 12:00)

3.5.4.2 Sayisal Modeli Dogrulama

Tiirkiye konumunda B menfez geometrisi kullanilarak olusturulan modelin sicaklik

datalar1, arac iizerinden okunan sicaklik test c¢iktilariyla korelasyon saglamasi

yapilmaya ¢alisilmistir. Okunan degerler siiriicii ve yolcu; ayak(yer), gogiis ve nefes

bolgesinden okunarak elde edilmistir.

Tablo 3.8 Test sicaklik ¢iktilar1 ve model karsilastirmasi

Siiriicii Yolcu
Ayak(yer) | Gogiis | Nesfes | Ayak(yer) | Gogiis | Nesfes

Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi

Sicaklik | Sicakhik | Sicakhk | Sicakhik | Sicakhik | Sicaklik
Olciilen Test Data (°C) 214 21,2 20 24,3 23,8 21,4
Olciilen Test Data (K) 2954 2942 293 297,3 296,8 2944
Model (°C) 22,2 20,3 19 23,2 22,7 20,3
Model (K) 295,2 2933 292 296,2 295,7 293,3
Sapma (°C) 0,8 0,9 1 1,1 1,1 1,1
Oran (%) 3,74 4,25 5 4,53 4,62 5,14

56



SONUC

Bu tez calismasinda ticari bir aracta; ii¢ farkli iklim bolgesi (Isve¢-Tiirkiye-BAE),

tic fakli menfez geometrisi (A-B-C) ve ii¢ farkli iifleme sicaklig: (9 °C - 12 °C

- 15 °C) igin kabin igerisinde 1s11 konfor incelemesi yapilmugtir. Ug farkli iklim

lokasyonunda giines radyasyonu etkileri, farkli captaki menfez geometrileri ve

menfez iifleme sicaklarinin siiriiciiniin; nefes seviyesi, gogiis seviyesi ve ayak

seviyesi boktasal sicaklik ve noktasal hiz sonuglart Tablo . 1] *verilmistir.

Tablo 4.1 Siiriicii nefes, gogiis, ayak seviyesi hiz ve sicaklik sonuclari

Sicaklik | Sicakhk | Sicakhk Hiz Hiz Hiz
Menfez | Nefes Gogiis Ayak Nefes Gogiis Ayak
Konum . . .. o . .. M - ., ..
Tipi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi
[°C] [°C] [°C] [m/s] [m/s] [m/s]
Isvec A 21,5 23,3 25,5 0,50 0,13 0,14
Isvec B 17,4 19,8 21,7 0,38 0,21 0,05
Isvec C 26,1 314 27,4 0,18 0,07 0,09
Tiirkiye A 22,8 22,1 21,9 0,14 0,08 0,09
Tiirkiye B 22,1 22,3 23,9 0,36 0,21 0,05
Tiirkiye C 21,8 28,1 234 0,17 0,07 0,08
BAE A 20,6 19,9 19,8 0,14 0,08 0,08
BAE B 15,3 17,8 19,8 0,36 0,21 0,05
BAE C 23,6 28,5 24,9 0,18 0,07 0,08

* Tablo [@.1] de verilen siiriicii nefes, gogiis, ayak seviyesi hiz ve sicaklik
sonuglarina gore alt baslik 2.2°de bahsedilen PMV ve PPD degerleri
hesaplanmustir [25]. Hesaplanan PMV ve PPD degerleri Tablo [4.2] *de ifade

edilmisgtir.

* PMV ve PPD formiillerini asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
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PMYV = [0, 303exp(—0,036M) + 0,028][(M — W) — 3,05.103[5733—
6,99(M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15] — 1.7.10° M (5867 — p,)
—0,0014M (34 —t,) — 3,9610 % fo[(ta +273)* — (£, +273)*] — fuhe[ta —ta)]
4.1
t, = Hava Sicaklig1
t, = Ortalama Isinim Sicaklig1
M = Aktivite Diizeyi
W = Efektif Mekanik s
P, = Su Buhar1 Kismi Basinci

fa = Kiyafet Yiizey Alan Faktorii

tq = Kiyafet Yiizey Sicakligi

PPD = 100 — 95exp(—0,33.53(PMV)*) —0,217.9(PMV)?)  (4.2)

Tablo4.2] de elde edilen hesaplamalarda;

* Bagil nem % 50,

» Kiyafet Katsayisi alt baglik 2.2°de hesaplandig: gibi 0.38 Clo,

Metabolik Oran 1 met,

* Kiire Sicaklig1 26 °C olarak sabit kabul edilmistir.
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Tablo 4.2 Siiriicii nefes, gogiis, ayak seviyesi hiz ve sicaklik sonuglarina gore
hesaplanan PMV ve PPD degerleri

PPD
PMV (%]

Isvec-A Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi -L75 | 64.4
Isvec-A Tipi Menfez | 55 1 537
Siiriicii Gogiis Seviyesi
Isvec-A Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi 0,52 | 106
Isvec-B Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi 1,96 | 75
Isvee-B Tipi Menfez | 55 | 495
Siiriicii Gogiis Seviyesi
Isvec-B Tipi Menfez 1 26.4
Siiriicii Ayak Seviyesi ’
Isvec-C Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi 0,57 1118
foves:C Tipi Menfer 103577
Siiriicii Gogiis Seviyesi
Isvec-C Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi 0,09 152
Tiirkiye-A Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi 0,77 1175
Tarkiye & TiiMenfez [ ) | 19,5
Siiriicii Gogiis Seviyesi
Tiirkiye-A Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi g |
Tiirkiye-B Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi 145 | 48,5
Tiirkiye-B Tipi Menfez | | o | 55
Siiriicii Gogiis Seviyesi
Tiirkiye-B Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi 0.6 | 126
T.I:ll"l'(l)'ie-c Tipi M.enf.ez 0.99 256
Siiriicii Nefes Seviyesi
Tarkiye € Tipi Menfez |, 1, | 5 5
Siiriicii Gogiis Seviyesi
Tiirkiye-C Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi 0,62 132
BAE-A Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi 0.98 | 254
BAE-A Tipi Menfez 1 161336
Siiriicii Gogiis Seviyesi
BAE-A Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi -1,16 ) 33.4
BAE-B Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi 2,13 | 823
BAE-BTipi Menfez |, 1o | 506
Siiriicii Gogiis Seviyesi
BAE-B Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi -1,36 | 434
BAE-C Tipi Menfez
Siiriicii Nefes Seviyesi 0,82 ) 192
BAE-CTipiMenfez 1 50 | 5,
Siiriicii Gogiis Seviyesi
BAE-C Tipi Menfez
Siiriicii Ayak Seviyesi 040 |84
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Tablo [4.2]’deki PMV ve PPD degerlerine bakildiginda;

* Isvec¢ (Stockholm) - C tipi menfez 1s1l konfor sartlarina daha yakin,

* Birlesik Arap Emirlikleri (Dubai) - B tipi menfez 151l konfor sartlarina daha

uzak

oldugu goriilmiistiir.

Vakalar arasinda istatistiksel karsilastirma yapabilmek amaciyla;

4.3)

z = Normalize Edilmis Deger

x;; = Ortalama Kabin Sicaklig

x; = Optimum Sicaklik Is1l Konfor Sart:
r; = Standart Sapma

formiilii kullanilmagtir [23]] .

Vakalar arasinda istatistiksel karsilastirma yaparken;

Optimum sicaklik 1s1l konfor sart1 23 °C kabul edilmis,

Sekil Tablo @.TJdeki her bir ¢alisma i¢in monoton olmayan normalizasyon

yontemi ile sicaklik verileri optimum sicakliga gore normalize edilmis,

 Normalize edilmig bu degerler Tablo4.3]de verilmis,

Tablo {.3] deki elde edilen degerlerin matris diizleminde gosterilmis hali

Tablo (4.4{ gdsterilmis

olmaktadir.
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Tablo 4.3 Normalize edilmis de8erler

Sicakhik | Sicakhk | Sicakhik
Menfez | Nefes Gogiis Ayak

Konum . . . . . . . .

Tipi | Seviyesi | Seviyesi | Seviyesi
[°C] [°C] [°C]
Isvec A 0,416 0,083 0,694
Isvec B 1,555 0,888 0,361
Isvec C 0,861 2,333 1,222
Tiirkiye A 0,055 0,25 0,305
Tiirkiye B 0,25 0,194 0,25
Tiirkiye C 0,333 1,416 0,111
BAE A 0,666 0,861 0,888
BAE B 2,138 1,444 0,888
BAE C 0,166 1,527 0,527

Tablo 4.4 Normalize edilmis degerler matris gosterimi

1. Siitun | 2. Siitun | 3. Siitun |
pr oatir 0217 o,z(;;s 0,261;4
2 1,252§6 O,Z82£2%9 0,23221
p- Satir 0;283&1 2,233;3 1,223;2
d.satir| TS 0250 0.306
S.satr | U0 0004 0250
6.Satr | (T 1417 ol
T.8atr | Y 0862 0.889
8.8atr | W0 T4 0889
9.5atr | (T 158 008

Sayisal sonuglarin normalize edilmis degerleri dikkate alindiginda; optimum
sonucun normalize degeri sifir oldugu icin elde edilen sonuglarda sifira en ¢ok
yakinsayan deger bu tez ¢alismasindaki en optimum calisma olarak belirlenmistir.

Tablo[4.3]” de gosterilen ¢izelgeden de goriilecegi izere;

 Tiirkiye - A tipi Menfez - nefes seviyesi en i1yi sonug,

* Birlesik Arap Emirlikleri (Dubai) - B tipi menfez - nefes seviyesi en kotii

sonug
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olarak elde edilmisgtir.

Tablo 4.4]° de gosterilen, yapilan 9 farkli sayisal analizin sonuglart sekil @.1] *de
radar ¢izelgesinde de gosterilmistir.

Z(9,2);1,528 2,000

Z(9,3); 0,528

. Z(2,1); 1,556
1,000 Z(1,3); 0,694

Z(1,1); 0,417

Z(8,3); 0,889 7(2,2); 0,889

Z(9,1); 0,167
Z(8,2); 1,444

Z(2,3); 0,361

7(1,2); 0,083
2(8,1); 2,139

Z(3,1); 0,861

2(7,3); 0,889 2(3,2); 2,333
2(4,1); 0,056
2(7,2); 0,861 / 2(3,3); 1,222
2(6,3); 0,111
Z(7,1); 0,667 Z(4,2); 0,250
2(4,3); 0,306
2(5,3); 0,250 2(5,1); 0,250
2(6,1); 0,333
2(5,2); 0,194
2(6,2); 1,417

Sekil 4.1 Radar cizelgesi

Sonug olarak bu ¢alismada 1s1l konfor sartlar1 diistiniildiigiinde ;

* [3.12)ve[3.2] deki alinan herbir kesit i¢in y1gik sicaklik ve y1gik hiz parametre
sonuclarina gore mevcut menfez olan B menfezine gore ¢api daha biiyiik olan

A menfezinde, incelenen sayisal ¢alismalarda genel olarak daha iyi sonuclar
elde edildigi gdozlemlenmistir.

* [.1] *deki radar ¢izelgesinde de goriildiigii gibi noktasal sicaklik ve noktasal
hiz parametre sonuglarina gore de Tiirkiye-A tipi Menfez sonugalarinin 1s1l
konfor sartlarina daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

Daha sonra yapilacak caligmalarda iifleme menfezlerindeki hiz degerleri de

parametrik olarak ¢alisilip iifleme hizlarinin sayisal analizlere etkisi de incelenebilir.
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