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ONSOZ

Giiniimiizde ulasim hayatin vazgecilmez bir parcasi olmustur. Is veya seyahat amacl olarak
glinlimiizlin bir bolimi ¢esitli ulasim araglarinda gegmektedir. Bu durumda arag¢ kullanicilarina
bu siire¢ boyunca rahat ve konforlu bir seyahat saglamak giiniimiiz arag iireticilerinin en 6nemli
hedeflerinden biri olmustur.

Rekabetin bu derece yogun oldugu giinlimiiz kiiresel diinyasinda arag iireticileri bu 1s1l konfor
yaratan araglar1 en kisa siirede ve en az maliyetle, dizayn etmenin yollarin1 aramaktadir. Bu
baglamda ara¢ dizayni sirasinda yapilacak arag i¢i iklimlendirme modellenmesi gercege yakin
sonu¢ vermesi, sistem optimizasyonun saglamasi bakimindan ara¢ ireticilerinin ihtiyaglarini
karsilamaktadir.

Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yontemlerinin kullanildig: bu ¢alismada, arag ici iklimlendirme
sayisal modelinin nasil kurulacagi anlatilmis, gercek kosullarda hareket halindeki bir arac ele
alarak sayisal model kurulmus, deneysel calismalara baglh kalarak sonuglar karsilagtirilmis ve
model dogrulamasi yapilmustir.

Yaklasik bir buguk yil sliren bu tez calismam boyunca, bilgi birikiminden faydalandigim ve
yardimlarini tiim ictenligiyle sunan saym hocam Prof. Dr. Oktay OZCAN basta olmak iizere,
yiiksek lisans egitimim siiresince bana burs olanag: saglayan 2210 kodlu TUBITAK Yiiksek
Lisans Burs Programi’na ve bana her konuda maddi, manevi destek olan sevgili aileme
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Havalandirma ve iklimlendirme sistemleri giiniimiiz ulagim araglarinin vazgegilmez bir pargasi
olmustur. Bu calismada sicak bir giinde klima sistemi ile yolcu kabini sogutulan bir aracin
i¢indeki, akis hizlar1 ve sicaklik dagilimlar1 sayisal olarak incelenmistir.

Ornek olarak kullanilan ara¢ giincel meshleme programlarindan olan HYPERMESH ve
HARPOON programlari ile meshlenerek model geometrisi olusturulmustur. Sayisal ¢oziim i¢in
FLUENT hesaplamal1 akiskanlar mekanigi paket programi kullanilmistir.

Ara¢ disindaki akisin, arag i¢indeki etkisini inceleyebilmek i¢in basit ve pratik bir yaklasim
olarak iki boyutlu plaka iistiinde akis teorisi kullanilmis, cok katmanli olan ara¢ duvarlar1 i¢in ise
esdeger toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanmistir. FLUENT icindeki ylizeyden yiizeye
radyasyon modeli ve giines ylikii hesaplayicisi aktif hale getirilerek radyasyon etkisi de sayisal
modele dahil edilmistir.

Arag hareket halindeyken yapilan bir klima testinde, ¢esitli noktalarda ol¢iilmiis sicaklik datalart
kullanilarak kurulan sayisal modelin dogrulanmasi yapilmaistir.

Son boliimde ise sayisal modelin genel degerlendirmesi yapilmis ve 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Havalandirma, Yolcu Kabini,
Hiz Dagilimi, Sicaklik Dagilimi
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ABSTRACT

HVAC and air conditioning systems have become an indispensable part of today’s vehicles. This
study has been carried out to examine the velocity and temperature distribution in occupant
compartment of heavy commercial road truck.

Examination is made for a model of heavy commercial road truck for cooling case. Model has
been meshed with HYPERMESH and HARPOON and mesh data has been created. Widely used
computational fluid dynamics(CFD) software FLUENT has been used to obtain numerical
solutions.

To simulate effects of external flows on heat transfer coefficient, flow over 2-dimensional plate
theory has been used. For multilayered walls equivalent heat transfer coefficients have been
calculated. With S2S radiation model and solar load calculator in FLUENT effects of solar was
load included in numerical model.

Test data have been used which were collected during movement of vehicle. These temperature
data have been used to validate numerical model.

At the end of the study, a general assessment has been made and suggestions have been
presented.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), HVAC, Occupant Compartment, Velocity
Distribution, Temperature Distribution



1 GIRIS

Giiniimiizde ulasim hayatin vazgegilmez bir parcasi olmustur. Is veya seyahat amagh giiniimiiziin
bir boliimiinii ¢esitli ulasim araglarinda gegirmekteyiz. Bu durumda arag¢ kullanicilarina bu siireg¢
boyunca rahat ve konforlu bir seyahat saglamak gilinlimiiz arag¢ ireticilerinin en Onemli

hedeflerinden biri olmustur.

90’1 yillarin baslarina kadar ara¢ dizaym1 aerodinamik ve motor c¢aligmalar1 ara¢ igi
iklimlendirme c¢alismalarindan daha biiylik Oncelik tagimaktaydi. Amerikan arag iireticileri
yaklagik 50 yil Once araglara entegre klima sistemi kullanmalarina karsilik bu yillar boyu
opsiyonel olarak sunulmustur ve araglarda 1s1l konfor bir liikks olarak goriilerek sadece belli bagh

miisterilerin hizmetine sunulmustur.

Ancak siire¢ icerisinde insanlar daha konforlu araclar talep etmeye baglamislardir. Bu konfor
parametrelerinin basinda da 1s1l konfor gelmektedir. Degisen beklentilere karsilik arag tireticileri

de rekabetci ortamda miisteri beklentilerini en iist diizeyde karsilamak zorunda kalmislardir.

Rekabetin bu derece yogun olmasi bu 1s1l konforun, en kisa zamanda, en ucuza, en az maliyetle,
aracin stilini degistirmeden, yakit tiiketimini arttirmadan yapildig: siirece avantaj saglayacaktir.
Bu baglamda arag¢ dizayni sirasinda yapilacak arag i¢i iklimlendirme modellenmesi gercege yakin
sonu¢ vermesi, sistem optimizasyonu saglamasi bakimindan arag¢ {ireticilerinin ihtiyaglarin

karsilamaktadir.
Yapilacak olan arag i¢i iklimlendirme modellemesiyle;
e Arag klima yiikiiniin tespitinin bulunup optimize edilmesiyle yakit ekonomisi,

e Arac icindeki parametrelerin gercek aragta degistirilip yapilan testlerin maliyetinden

tasarruf

e Sanal ortamda arka arkaya birgok parametreyi degistirerek minimum vakitte sistem

dizayni ile zaman tasarrufu
¢ Kisalan dizayn parametrelerine bagli olarak dizayn maliyetinde tasarrufu

e Sanal ortamda diinya {lizerindeki herhangi bir ortama ait durumun simule edilebilmesi ile

¢esitli miisteri gruplarinin 6zel 1s1l konfor saglanabilir.



Arag i¢i iklimlendirme modellemesi 1si1l konforun yani sira, giivenlik agisindan da dnemlidir.
Arag kabinlerinde olusabilecek konforsuz i¢ ortam siiriiciilerin dikkatinin dagilmasina, kisa veya
uzun siireli uyuklama evrelerine sebep olabilir. Bu da yolcu ve siiriiciilerin siiriis giivenligini

tehlikeye atabilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda model olarak kullanilan bir kamyon igin, kabin igi
havalandirma/iklimlendirme modeli sayisal olarak incelenmis, yapilan test ile de kurulan sayisal

modelin dogrulanmasi yapilmustir.

Gergeklestirilen bu tez calismasi yedi ana boliimden olusmaktadir. Ik béliimdeki giris kisminda

genel bir bilgilendirme yapilmstir.
Ikinci béliimde, arag i¢i iklimlendirme konusundaki baslica literatiir calismalar1 yer almaktadir.

Ugiincii boliimde, tez calismasina konu ve model olusturacak vaka yer almaktadir.

Dordiincii boliimde, sayisal modelin kurulmasinda kullanilan teorik alt yapiya ait temel bilgiler

bulunmaktadir.
Besinci boliimde, sayisal modelin kisaca gelisiminden bahsedilmistir.
Altiner boliimde, yapilmis olan test ¢alismasina gore sayisal modelin dogrulanmasi yapilmustir.

Yedinci boliimde, gerceklestirilen ¢aligmalarin sonuglari degerlendirilmistir



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiire baktigimizda ara¢ i¢i iklimlendirme/havalandirma modeli ¢ikartilmasi ¢alismalarinin
bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte, yaklasik 10-15 yillik bir ge¢misinin oldugunu
gormekteyiz. Ozellikle otomobiller {izerinde yapilan ¢alismalar bulundugunu bunun yaninda tren
vagonlari, kamyonlar ve ucaklar iizerinde yapilmis arastirmalar goriilebilmektedir (Conceicao
vd., 1999, [1]) . Bircok paket ticari yazilim firmasi tanitimi ve program yeteneklerini gostermek
amaciyla i¢ iklimlendirme ¢aligmalara ait ¢esitli materyallerde bulunabilmektedir. Hazirlanan bu
tez calismasi ile baglantili olan ve kaynak olarak yararlanilan baglica literatiir kaynaklari bu

boliimde deginilmistir.

Silva, Andre, Viegas ve Conceicao (1999), temel olarak ara¢ kabinlerindeki 1s1 transfer
mekanizmalarini incelemislerdir. Tren vagonlar iizerinde yapmis olduklar1 test ¢alismasinda,
hareket halinde ve duran vagonlarin giines radyasyonunun kabin i¢ine olan etkilerini deneysel ve
sayisal model olarak incelenmistir. Hareket halinde ve duran tren vagon camlar1 Oniinden

aldiklar1 sonuglar1 hazirladiklar1 sayisal model ile karsilastirarak sonuglarini yayilamiglardir.

Shah, Cless, Curlee ve Edmondson (2008), kamyonlarda kabin i¢i 1s1 yiikiinii tayin ederek, 1sitma
ve sogutma sistemi optimizasyonunun yapilmasi bu sayede yakit ekonomisi saglamak amaciyla
caligmalar yiirlitmiislerdir. Volvo ve Mack marka iki ayr1 kamyon i¢in yiiriitiilen ¢aligmalar i¢in
yaz ve kis kosullarinda hazirlanan vakalar hazirlanip sayisal modeller olusturulmus.
Hazirladiklart 1sitma ve sogutma vakalart Fluent ve RadTerm programlarinda sayisal olarak
¢Oziillmiis ve cesitli iterasyonlar yapilarak yalittm maddesi kalinliklarinda cesitli degisiklikler
yapmuslardir. Yaklasik %10-20 oraninda yalitim maddesi eklenmesiyle 1s1l yiikte %7-10 bir

azalma ve buna paralel olarak yakit ekonomisi saglandigini sonug olarak yayinlamislardir.



.10
2.04
2.79
2.63
2.48
2.32
2.17
2.01
1.86
1.70
1.55
1.39
1.24
1.08
0.93
0.77
0.62
0.46
0.91
0.15
0.00

Sekil 2.1 Model geometrileri ve ¢alisma sonuglarini gosteren hiz dagilimi. (Shah, vd., 2008)

Reggio, Alexandrov ve Kudriavtsev (2001), yaptiklar1 calismalarda, bir otomobilin hareket
sirasinda camin degisik seviyelerde acik olmasinin ara¢ iginde yaratacagi hiz dagilimlarini
incelrmislerdir. Ayni1 y1l yayinladiklari diger bir ¢alismalarinda ise camlar1 kapali hareket halinde
olan bir aracin i¢indeki hiz ve sicaklik dagilimlarini aracin hizini, kabin igindeki iiflec
lokasyonlarin1 ve boyutlarini degistirerek bu degiskenlere bagli olarak hazirladiklari iki boyutlu
sayisal model yardimiyla incelemislerdir. Arag¢ igindeki egzost havasini atan ¢ikis yerlerinin

klima dizayn ¢aligmalarindaki etkilerini bu makalede yaymlamiglardir.



Sekil 2.2 4 farkli kademe camlari agik arag i¢inde olusacak hiz dagilimi. (Reggio, vd., 2001)

Ding ve Zito (2001), ara¢ i¢i ve disini birbirinden ayiran katmanlarda degisik yalitim malzemeleri
kullanarak arag i¢i ve dis1 arasindaki 1s1 transfer katsayilarini incelemislerdir. Burdan yola ¢ikarak

ara¢ iklimlendirme sistemi 1s1l kapasitelerinin bulunmasi ile ilgili ¢aligsmalarini yayinlamiglardir.

Lombardi, Maganzi, Cannizzo ve Solinas (2007), yapmis olduklar1 ¢aligmada arag i¢i 1s1l konforu
arttirmak icin ara¢ i¢indeki iklimlendirme parametreleri ile 1sitma-sogutma vakalari iizerinde
caligmiglardir. Riizgar tiinelinde kontrollii olarak yapilan 6l¢iim sonuglar1 ile model ve deney
sonuglarini valide etmislerdir. Isil konfor kisiden kisiye gore degismesinden bahsedilen bu
makalede, bir kag¢ ara¢ i¢cinde oturtulan bir denetg¢i ile klima sisteminin notlandirmasini yapilmis
ve diger rakipler ile karsilastirmislardir. Kurulan vakalarda aracin hareket halinde oldugu

belirtilse de arag¢ digindaki akis modele yansitilmamustir.
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Sekil 2.3 Modele ait arag i¢i hiz dagilimi ve sicaklik dagilimi. (Lombardi, vd., 2007)

Chronner, Aronson, Elofsson ve Fellbom (2000), ara¢ ig¢indeki iifleglerden ¢ikan hava
dagiliminin yapmis olduklar1 model ile karsilastirmasini yapmak i¢in PIVler ile arag¢ icinde
dlgiimler almislardir. Olgiim ve ve sayisal modelin bire bir eslestigi sonucunu raporlayarak

yayinlamiglardir.

Currle ve Maue (2000), Mercedes E serisi bir arag modeli iizerinde yaptiklar1 sayisal analiz ile
iiflec boyutlar1 ve debiler ile yaptiklar1 degisikliklerin arag ig¢ine olan etkisini incelemislerdir. Bu
degiskenlere bagli olarak 1si1l konforda olusan degisiklikleri inceleyerek makalelerinde

yayinlamiglardir.

7.143
89537E-06

Sekil 2.5 Ufleg boyut optimizasyonu geometrisi. (Currle ve Maue, 2000)



Kataoka (2001), ara¢ icindeki degisken kosullarin ara¢ icindeki 1si1l konfora etkilerini
aragtirmistir. Bunun i¢in hazirlanmis ve dogruladiklar1 sayisal modelden yola ¢ikarak, 1sil

konforun 6znel olarak 6l¢iilmesi icin bir notlandirma sistemi gelistirmistir.

Han, Huang, Kelly, Huizenga ve Hui (2001), yayinladiklar1 makalede 1s1l konfor miihendisligi ve
yapmis olduklar1 ¢alismalardan bahsettmektedir. Ara¢ dizayninda 1s1l konfor i¢in dikkat edilmesi
gereken parametreleri bunlarin etkilerini anlattiklar1 makalelerinde, kullandiklar1 1si1l konfor
parametreleri ile kiyaslayarak sonuglarini yayinlamiglardir. Bunun yaninda ara¢ dizayn
baslangicinda 1s1l konfor adina etkili olacak parametreleri belirtmekte ve ara¢ dizayninda goze

alinmasi gerektigini vurgulamaktadirlar.

Salar lead{Wm™}

Sekil 2.6 Isil ylik modeli ve arag testi ile yapilan model dogrulamasi. (Han, vd., 2001)

Kilig ve Akyol (2009), otomobillerin 1sitma siirecinde siirekli degisen ve diizensiz bir dagilim
gosteren kabin i¢ ortam 1sil parametreleri, farkli hava yonlendiricilerinin agik tutulmasi
durumunda test edilmis ve siiriicii etrafindan ¢esitli noktalardan sicaklik, hiz o6l¢limleri

yapilmistir. Kurulan Matlab-Simulink modeli ile 6l¢iim sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Lee, Yoon ve Kim (1998), hazirladiklar1 sayisal ara¢ i¢i iklimlendirme modeli ile yaptiklari
deneysel sonuglar1 karsilastirmislardir. Diger arastirmacilarin aksine termal g¢iftler yerine 1siya
duyarh likit kristallerin iifleclerden ¢ikis yapmasini saglayip ara¢ hacmi igindeki sicaklik
dagilimint CCD kameralar yardimi ile goriintiilemislerdir. Zamana bagl olarak hazirladiklari

model ile karsilastirarak sonucglari makalelerinde yayilamislardir.

Roy, El Khoury, Clodic ve Petitjean (2001), ara¢ i¢i iklimlendirme analizlerinde tiim hacim ile
caligmak yerine, modeli ¢esitli boliimlere ayirip ¢alisarak vakit agisindan daha kisa siirede sonug

aliabilecegini makalelerinde sunmuslardir. Aracin timiinii ele alarak hazirladiklar1 tam boyutlu



sayisal modeller ve araci gesitli boliimlere ayirarak hazirladiklar1 sayisal modeller ile yapmis

olduklar1 deney sonuglarini karsilastirarak sonuglarini yaymlamiglardir.

Sekil 2.7 Calismalari i¢in hazirladiklart model geometrisi ve test araglart (Roy, vd., 2001)



3 INCELENECEK VAKA

Degisik klima kompresor performanslarinin incelenmesi ig¢in yapilmis bir test sirasinda toplanan

datalar ile modelimizi dogrulanacaktir. Yeni bir test yapamadigimiz i¢in bu test sirasinda aracin

cesitli noktalarindan toplanan hiz ve sicaklik datalar1 kullanilmistir. Bu sebepten yapilan test

kosullar1 vakamiza kaynak olusturacaktir.

Incelenecek vaka su sekildedir;

Test 29 Eyliil 2009 tarihinde saat 12:00 civarinda yapilmistir

Test Oncesi ara¢ 2 saat boyunca giines radyasyonuna maruz birakilmistir. Bu iki saat

boyunca arag i¢ sicakligi yaklasik 40°C’ye ulagsmistir.

Antalya-Burdur karayolu 10.km baslayarak yaklasik 30dk, ortalama 40km/h hizla seyir

edilmistir.

Ara¢ igerisinde bulunan iki kisiden biri araci siirerken digeri data toplayicinin
koordinasyonunu saglamaktadir. Uzerlerinde kisa kollu gémlek, ayak bileklerini kapatan

pantolon ve ayakkabi1 vardir.
Arag i¢indeki 6 degisik iiflecten hiz ve sicaklik datasi,

Yer seviyesi (ayak seviyesi), emniyet kemer seviyesi (gogiis seviyesi) ve nefes

seviyesinden siiriicli ve yolcu i¢in ayr1 ayr1 sicaklik datalar

Ara¢ disindan ise sicaklik datasi,

tiim siiriis boyunca zamana bagli olarak toplanmaistir.

Datalarin1 kullanacagimiz test bu kosullar altinda gergeklestigi i¢in kuracagimiz sayisal model de

bu durumu simule edecektir.
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4 MODELIN TEORIK ALTYAPISI

Bu béliimde sayisal modelin olusturulmasi sirasinda kullanilan teoremler ve sayisal ¢oziiciiniin

kullandig1 yaklagimlardan kisaca bahsedilecektir.

4.1 Yonetici Denklemler

Bu tez calismasinda ¢oziicii olarak kullandigimiz Fluent programi ¢6ziim i¢in Navier-Stokes
denklemi yani buna baglh olarak denklemi olusturan korunum denkliklerini ¢6zmektedir. Bu

kisimda kisaca deginilecektir.

Akigkanlar mekaniginde kullanilan yonetici denklemler Navier-Stokes denklemleri olarak
adlandirilmaktadir. Bu denklemler; akiskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtinme kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerin
toplamina esit oldugunun dogrulugunu ortaya koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi
etkilesimden meydana gelmekte ve akigkanin akmaya ne kadar direngli oldugunu gostermektedir.
Kisaca Navier-Stokes Denklemleri, verilen akiskanin herhangi bir bdolgesindeki kuvvetler

dengesinin dinamik ifadesidir.

Navier-Stokes denklemleri de diger ¢oziicli olarak kullanilan denklemler gibi; kiitle, momentum
ve enerji denklemlerinden tiiretilmektedir. Bu denklemler bir¢ok kaynakta cesitli sekilde ifade

edilmektedir, ancak temel olarak su sekildedir;

P, opu_ (4.1)
ot 0Ox

. Opuu, ~ Ou,
%+M:_8_P+i ,U%‘FL (42)
ot ox, ox; Ox, ox; O

opTu,

OpT  PH, 0 | oL 43)
ot ox;,  c,0x;( Ox,

Bu denklemlerde; p yogunluk, 4 dinamik viskozite, u hiz, P basing, T sicaklik, ¢ zaman, x; x-y-z

pozisyon tansorii, ¢, 6zgiil 1s1 ve k kondiiksyon 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir.
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Sikistirllamaz akimlarda ise, yogunluk zamana baglh degismeyeceginden korunum denklemleri su

sekilde diizenlenebilir;

Ou; _
ox,

ou, ouu oP 0 ou, Ou,
iyt 4 bt BT & 4.5
a P a, T o ox, [“ ( ﬂ (43)

0 (4.4)

oTu,
O, pit O (ka—T] (4.6)

—+
p@t p@xj cpaxj 6xj

4.2 k-g Tiirbiilans Modeli

Gergek hayatta ve birgok miihendislik probleminde oldugu gibi akislarin hepsine yakini
tiirbiilanshidir. Degisik kaynaklarda ¢ok kesin olmayan tanimlar bulunsa da tiirbiilans kisaca bir
stvi veya gazin hareket halindeki diizensizligidir denilebilmektedir. Karmasik, diizensiz ve
herhangi bir kurala bagli olmaksizin ¢alisan tiirbiillans mekanizmasini, Reynolds sayisina gore

karakterize edilmektedir (6rnegin; boru i¢inde akis i¢in Re>2300 oldugu durum).

Tiirbiilansh bir durum i¢in yonetici denklemlerin ¢oziimii ¢esitli yaklasim ve basitlestirmeler
yapilmadigi stirece oldukca zor ve zaman alan bir islemdir. Cesitli yaklasimlar kullanarak yapilan
degisiklikler ile ¢6ziim islemini kolaylastirmak ve ¢6ziim siiresini kisaltmak miimkiindiir. Ancak
bazi sayisal ¢O0ziim yontemleriyle 3 boyutlu Navier-Stokes denklemleri direkt olarak
coziilebilmektedir (DNS gibi). Bu direkt ¢éziim yontemi hata fonksiyonunun minimum olmasi

istenilen durumlarda kullanilir.

Bu basitlestirme yaklasimlarindan biri Reynolds Dekompozisyon (Reynolds Decomposition)’
dur. Bu yaklasim yonetici denklemler i¢indeki anlik olusan degiskenlerin dalgalanan ve ortalama

olarak alinmasiyla olusur. Bu durumda hiz ve basing;
u,=U, +u, (4.7)

p=P+p (4.8)
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Burada U ve P ortalama degerlerken, u;ve p’ dalgalanan kismi ifade eder.

Bu denklikleri yonetici denklemlerde yerine yazacak olursak Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

(RANS) denklemlerini elde etmis oluruz;

au,
i 4.9
. (49)
ou, ou, 8, o[ au, —

Yy pu, LYo O py 00,y 410
P TP T ey oy, {” o, ,,} (*.10)

u_lfu;. terimi Reynolds gerinim tensorii olarak adlandirilir ve tiirbiilans akim ig¢indeki dalgalanan

hizlarin yarattigi gerinimi ifade eder. Bunun c¢oziimii icin ise Boussinesq teoreminden

yaralanilabilir.

Bir¢ok akiskanlar dinamigi modeli ¢6ziimiinde kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli, hazirlanan bu tez
caligmasinda da ¢oziicii olarak kullanilmistir. k-¢ modeli sayisal ¢oziimii cesitli akis ve 1s1
transferi probleminde saglikli sonucglar vermesinin yaninda, ¢6ziim siiresi bakimindan oldukca

idealdir. k ve ¢ siirekli ve sikistirilamaz akimlar i¢in su sekilde tanimlanmaktadir;

8 o 8 1, ) Ok
k )+ hu )J=— || u+++ |— |+G, +G, —pc-Y,, + S 4.11
= (k)+ aj(p“_,) 6x,Hﬂ akjaxj}  +G,—pe—Y, +5, (4.11)
o o o 4,
— pg+— — + + Se+ +C,, C .G, +8S, 4.12
~pe ax](”g”) axjH” JJ } pC, S+ pC,——— +J_ (4.12)
Clzmax{0,43 7 } (4.13)
n+5

k
n=8% (4.14)

&

S=.25,5, (4.15)
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Yukaridaki denklemlerde Gj hiz gradyenine bagli olan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi, G,
bouyancy tarafindan {iretilen tiirbiilans kinetik enerjisi, Y, sikisamaz akimlardaki genlesme
dagilmasi biiyiikliigiinii ifade eder. Y, yiiksek Mach sayili akislarda 6nemlidir. C; ve Cy, sabit, gy

ve g, sirasiyla k ve € i¢in Prandlt sayilarini ifade eder.

Bu model kullanilan sabit sayilar su sekildedir;

C, =144 C,=19 o, =1 o, =12

4.3 Buoyancy Akimlar:

Buoyancy akimlar1 akiskan icindeki yogunluk degisimi sonucu meydana gelen, yergekimi,
santrifiij kuvvetleri gibi ¢esitli sekilde momentum kazanarak pozisyon degistiren akimlar olarak
tanimlanabilir. Eger bu akim sadece sicaklik farkindan kaynaklaniyor ise dogal taginim olarak
adlandirilir ve 1sinan akiskanin diisen yogunluguna bagli olarak yer ¢ekimi yoniinde yiikseldigi,
soguyan akiskanin ise yergekimi yoniinde algaldigi durumu olusturur. Bu davranmis kisaca su

sekilde ifade edilebilir;

(4.16)

Bu denklem, iki boyutlu sikisamaz akim i¢in yazilmigtir. Sag taraftaki ilk terim yogunluk
degisiminin sebep oldugu buoyancy kuvvetlerini ifade etmektedir. Boussinesq, buoyancy
akimlarinda yogunluk degisiminin kiiciik oldugunu, bu sebepten yogunluk degisimini dikkate

almamaktadir.

Yogunluk degisiminin sicaklikdaki degisimiden kaynaklandigini daha 6nceden sdylemistik, bu
sebepten esitligimize sicaklik terimi eklememiz gerekmektedir. Termal genlesme katsayist J,
buoyancy akimlarinda sabit basingdaki sicaklik degisimi sonucu olusan yogunluk degisimini

ifade etmektedir. Bu durumda;

gt _1p.=p (4.17)

= ~

poT| ~ pT,-T
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p.—p=pB(T-T,) (4.18)

Bu durumda yergekimi yoniindeki momentum denklemi;

2
w2 -1,y L O (4.19)
ox  Ox P POy
Ideal gazlar igin 8 toplam sicakligin tersidir. Su sekilde ifade edilebilir;
4
= 4.20
P="27 (4.20)
1 g 1 1
p=——2L __ P ___ (4.21)
pol|, pRT" T

4.4 Is1 Transfer Mekanizmalar

Is1 transferi genel olarak, sicakliklar1 farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim
(kondiiksyon), tasinim (konveksyon) ve 1smnim (radyasyon) yoluyla gergeklesen enerji aktarimi

olarak tanimlanabilir. Asagida bu basliklara teker teker kisaca deginilmistir.

4.4.1 [lletim ile Is1 Transferi (Kondiiksyon)

fletim ile 1s1 transferi, bir ortamda sicaklik farki nedeniyle enerji gecisi ve fiziksel
mekanizmasinin rastgele molekiiler hareketlerin olusturdugu 1s1 transfer mekanizmasidir. Bu
mekanizma i¢in an denklemi Fourier Yasasi olarak bilinir ve T(x) sicaklik dagilima sahip, bir

boyutlu diiz bir duvar i¢in su sekilde ifade edilir;
q =—k— (4.22)
q duvardan birim zamanda birim ylizeyden gecen 1s1 akisi, d7/dx is bu dogrultudaki 1s1

gradyanidir. Bu 1s1 akis1 formiiliinden 1s1 degerine gegmek i¢in alan (A) ile esitligin sag tarafim

carpmamiz gerekir.
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Bir ka¢ kademeden olusan karma duvar dedigimiz yapilar i¢in de ayn1 formiil gegerlidir. Ancak
esdeger 1s1 transfer katsayisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu sebepten elektrik akimi ve 1s1 akimi
arasindaki benzerlikten yaralanilarak es deger 1sil diren¢ (R) bulunarak kompleks duvarlarda

¢Ozlim yapilir. Birbirine paralel n adet katmani olan duvar igin;

qxz—T = _RT X (4.23)

ZR=L+L+L+...+i+L (4.24)
WA kA kA kA hA

ke=— (4.25)

denklemlerinden yararlanilir.

4.4.2 Tasimim ile Is1 Transferi (Konveksiyon)

Tasimim ile 1s1 transferi bir ylizey ile akiskan arasindaki 1s1 transfer mekanizmasidir. Is1 transferi
akigkanin icindeki akimlar ile yiizey arasinda gerceklesmektedir. Su sekilde formiilize

edilmektedir;
q"=h(T, -T,) (4.26)

Bu formiilde h konveksyon 1s1 transfer katsayisi, Ts ylizeydeki sicaklik ve T, akiskanin

sicakligini ifade etmektedir.

Konveksyon 1s1 transfer katsayisi, iki boyutlu diiz bir yiizey iizerinde akis teorisine gore
hesaplanabilmektedir. Konveksyon 1s1 transfer katsayisi Prandlt (Pr) sayisinin fonksyonu olarak

denklem 4.28’de ifade edilmistir;

Nu, =— (4.27)

1
Nu, =0.0288Pr? Re"* (4.28)
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Re=X (4.29)

Pr Prandlt sayisi, Nu, Nusselt sayisi, Re Reynold sayisi, k yiizeyin kondiiksyon 1s1 transfer
katsayis1, x ylizeyin boyu, v akiskanin vizkozitesi, U ise yiizey istlindeki akis hizini ifade

etmektedir.

4.4.3 Isimim ile Is1 Transferi (Radyasyon)

Isil 151mim, sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Isinim alanmin enerjisi,
elektromanyetik dalgalar ile aktarilir. {letim veya tasinim ile enerji aktarimi, bir maddi ortamin
varhigini sart kilarken, 1sinim igin boyle bir sart yoktur. Hatta, 1sinimla aktarim, boslukta daha

etkin olarak gergeklesir.

Yiizeyin yaydig1 1s1nim, yiizeyin sardig1 cismin 1s1l enerjisinden kaynaklanir ve birim zamanda
birim yiizeyden serbest birakilan enerji ylizeyin yayma giicii E olarak adlandirilir. Yayma

giicliniin, Stefan-Boltzman yasasi ile tanimlanan bir {ist sinir1 vardir;
E,=oT' (4.30)

Bu denklemde 7, yiizeyin mutlak sicakligi, o Stefan-Boltzman sabitidir (6=5,67x10"®* W/m*.K*).

Bayle bir yiizey, ideal 1s1n1m yayici veya siyah yiizey olarak adlandirilir.

Gergek bir ylizeyin yaydigi 1s1 akisi, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cismin yaydigindan daha

azdir ve asagidaki esitlik ile verilir;
E, =eoT! (4.31)

Bu denklemde €, yayma orami olarak adlandirilir ve yiizeyin bir 1smmm o6zelligidir. 0< &<l

aralifinda deger alarak, ylizeyin siyah cisme kiyasla ne oranda enerji yaydigini gostermektedir.

Bir yiizey lizerine ¢evresinden gelen 1sinimda s6z konusudur. Gilines gibi, yada sdz konusu
ylizeyin gorme alaninda olan diger yiizeyler gibi bir takim kaynaklardan 1sinim gelebilir.
Kaynaklardan bagimsiz olarak, yiizeyin birim alanina, birim zamanda gelen bu 1gmimin timii,

gelen 1s1nim G olarak adlandirilir.
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Gelen 1smimin bir kismi veya tiim ylizeyler tarafindan yutulabilir ve bu sebeple malzemenin 1s1l
enerjisinde artis gergeklesir. Yiizeyin birim alaninda birim zamanda yutulan 1simim enerjisi,

ylizeyin bir 1s1n1m 6zelligi olan yutma orani o bilindigi takdirde hesaplanabilir. Buna gore;
G, =aG (4.32)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Eger ylizey 1s1nim gegirmez a</ ise 1ginimin bir kismi yansitilir.
Eger ylizey yar1 gecirgen ise gelen 1sinlarin bir kismi geger, bir kismi yutulur, geriye kalan kismi

yansitilir. Bu durumda;

a+p+r=1 (4.33)

denklemi elde edilmektedir. o yutma, p yansitilan ve 7 gegen 1s1nim oranlaridir.

Kirchoff yasas1t hangi durumlarda yayma oran1 ve yutma oraninin esit oldugunu incelemistir.
Buradan yola ¢ikilarak gri cisim tanimi yapilmistir. Buna gore gri cisim dalga boyundan bagimsiz

olarak yayma ve yutma oranlariin esit oldugu yiizey olarak basitge tanimlanabilir.

Bu durumda opak olan bir yiizey i¢in;

a+p=1 (4.34)
p=l-c¢ (4.35)

oldugunu gorecegiz. Bu durumda enerji denklemini yazacak olursak;

qout,k = gko-Tk4 + pkqin,k (436)

elde ederiz. Bu denklemde g,..« k yilizeyinden ¢ikan 1s1 akisi, ¢, x ylizeyden ayrilan 1s1 akisi, py

yansima, & yayma, o Stefan-Boltzman sabiti ve 7} yiizey sicakligidir.

4.5 Duvar Denklemleri (Wall Functions)

Duvar denklemleri, akigin gergeklestigi duvar yakinindaki (sinir tabaka i¢indeki) tiirbiilans, hiz ve
basing gibi degiskenlerin yaklasik olarak bulunmasinda kullanilir. Bu yaklasim kullanmadan

yapilan ¢oziimlerde eger sinir tabaka incelenmek istenir ise duvar yakinina ¢ok ince meshlenmesi



18

gerekmektedir ki ince mesh uzun ¢6ziim zamani anlamina gelmektedir. Bu sebepten bir ¢ok

problemde sinir tabakanin incelenmesi i¢in duvar denklemleri (wall functions) kullanilir.

Duvar denklemleri logaritmik alanda hiz profilini su sekilde ifade etmektedir;
w == Lin(y)+ B (4.37)
u

denklemde, v_t duvara paralel ortalama hiz, u_siiriiklenme hizi(shear velocity), x Karman

sabiti(~0,41), B ampirik olarak bulunan viskoz katman kalinligi, y* is duvardan olan boyutsuz

mesafeyi ifade etmektedir. Bu terimler ise su sekilde tanimlanir;

u, =z,|/ p (4.38)

7, duvardaki kesme gerinimi,

= (4.39)
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5 MODEL GELISIiMi

Model gelisimi temel olarak ii¢ ana boliimden olusmaktadir;
e Model geometrisinin hazirlanmasi
e Termal hesaplarin yapilmasi
e Sayisal olarak modelin kurulmasi

Model gelisim siirecinin her adiminda giincel paket programlarin yardimi ile olusturulmustur ve
bir¢ok iterasyon yapilarak en dogru modelin elde edilmesi saglanmistir. Bu basamaklar alt

basliklar halinde kisaca deginilecektir.

5.1 Model Geometrisinin Hazirlanmasi

Sayisal bir modelin olusturulabilmesi ve paket programlarda hesap yapilabilmesi i¢in tek pargali
bir model hacmine ihtiya¢ duyulmaktadir. Modelin olusturulmasinda ilk adimi olusturan bu

kisimda;
e Ug boyutlu geometrik datalarin CATIA programinda diizenlenmesi,

e Diizenlenen geometrik datalarn HYPERMESH programinda yilizey mesh datalariin

olusturulmasi,

e Olusturulan yiizey mesh datalarinin HARPOON programinda sinir tabaka katmanlarinin

olusturulmasi ve hacim meshlerinin olusturulmasi,
basamaklari takip edilmistir.

Geometrinin karmasik ve onlarca farkli komponentten olugmasi sebebiyle bu model olusturma
asamasinda en yogun zamani almistir. Yukarida belirtilen basamaklar ¢alisma sirasinda deneme

ve meydana gelen hatalardan yola ¢ikilarak siralanmigtir.

Ozellikler geometrik datalarm meshleme ncesi, kilgik olarak nitelendirilen boyutsuz ¢izgilerden
arindirilmalidir. Bu sayede meshlenme sirasinda programin hata vermesi veya ¢ok kii¢iik boyutlu
elemanlar olugsmasi engellenmis olacaktir. Geometrik data akis1 engellemeyecek veya dnemsiz
oldugunu diisiilen (her tiirlii baglanti elemani, buton, diigme vs) hesaplama sirasinda islem
siiresini arttirabilecek her komponentten meshleme oncesinden arindirilmalidir. Tez calismasi

sirasinda bu iglemler icin CATIA paket programi kullanilmistir.
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Tavan

Tavan Acilir Kapak |===«

Kap1 Saci

Yan Cam

Sekil 5.1 Arag¢ geometrisi distan goriiniisii ve pargalari

Uflecler

Direksiyvon
On Konsol
Stiriici
Yolcu
Ara Konsol
Koltuklar
Alt Yatak

Sekil 5.2 Arag¢ geometrisinin igten goriiniisii ve parcalari
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ylizey

Elde edilen temizlenmis geometrik datalar teker teker HYPERMESH paket programu ile
meshleri olusturulmustur. Geometrik olarak silinen ve kullanilmayan pargalar yerindeki bosluklar

mesh ile doldurularak hacmin kapali olmasi temin edilmelidir. Bu komponentler daha sonra

tekrar HYPERMESH programi ile birbirine baglanmis ve baglanti yerlerindeki gecisler

1 saglanmistir.

Imes

disiiri

gerimin

-

yumusatilarak olusturulacak hacim mesh datasinin skewness de

Olusturulan kabuk mesh datasinin kapali bir hacim olusturdugu emin olunduktan sonra diger

adima gecilmistir.
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Sekil 5.3 Arag geometr
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Sekil 5.4 Arag i¢ geometrisi yiizeylerinin meshlenmis hali genel goriintis

Kabuk mesh datasinin olusmasindan sonra son adim olarak hacim mesh islemine gegilmistir.
Geometrinin basitlestirme iglemleri yapilmasina ragmen HYPERMESH programi hacim mesh
yaratilmast konusunda basarili olamamis bu sebepten Ozellikle aerodinamik c¢aligmalarda
kullanilan HARPOON isimli ii¢ boyutlu mesh yaratan programdan yararlanilmistir. HARPOON
programi calistirildiginda oncelikle data iistiinde islem yaparak yaratabilecegi mesh araligini
belirlemekte ve kullanictya sunmaktadir. Daha sonra segilen mesh araliginda otomatik olarak
hacim mesh datasina yaratmaktadir. Ayrica olusturulan {i¢ boyutlu mesh datasinin ilk ti¢

katmanina sinir tabaka yaratilarak yiizey kisimlardaki akimin daha iyi incelenmesi saglanmustir.
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3 Katmanli Sinir Tabaka

N\ m

Sekil 5.5 Arag¢ geometrisi ylizeylerine atilan sinir tabaka detay goriintiisii

Tiim bu islemlerin sonunda yiizeylerinde birer mm kalinliginda 3 katli sinir tabakadan olusan,
boyutlar1 9-36 mm arasinda degisen 4,1 milyon tetra elemandan hacim mesh datasini elde etmis

olduk.
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Sekil 5.6 Hacim mesh datas1 goriiniiniisii

5.2 Termal Hesaplarin Yapilmasi

Matematik modelin olusturulmasi sirasinda temel olarak kondiiksiyon, konveksiyon, radyasyon
ve bunlarin ¢esitli birlesimlerinin (coupled) etkisi olacaktir. Bunlarin yaninda birbirlerine baglh
komponentler arasinda kondiiksiyon ile 1s1 transferinde olacaktir, ancak ara¢ disinda akima maruz
kalacak komponentlerde diger 1s1 transfer mekanizmalarina gore etkisinin az olacagindan islem
stiresini uzatmamak i¢in kondiiksiyon hesaplamalar1 sadece ara¢ i¢i komponentler(koltuklar,

yataklar gibi) i¢in yapilmistir.

Kurulacak matematik modelde aracin hareket halinde olacagindan arag¢ disindaki akisin arag igine
etkisi olacaktir. Bu sebepten aracin ¢ok katmanli komponentlerinden olan tavan, havalandirma
kapagi, arka kisim, taban, kapi, yanlar gibi aracin dis kismi ile i¢ini ayiran ¢ok katmanli

kisimlarin kondiiksyon 1s1 gecis katsayilarinin bulunmustur.
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Konveksyon 1s1 transfer katsayisi hesaplanmasi igin, kabin i¢i ve akisin oldugu kabin disi
arasinda bulunan c¢ok katmanli tabakanin toplam 1s1 transfer katsayisinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Boliim 4.4.1 de teorisi belirtilen bu hesaplamalar da ara¢ disindaki konveksyon 1s1

transfer katsayist 40w/m’k, i¢ kisminda ise 7,7w/m’K kabul edilerek gerekli islemler yapilmustr.

Arag kabini disindaki hava akis etkisini yapilan hesaplamalara yansitabilmek i¢in boliim 4.4.2 de
bahsedilen i¢in boyutlar1 0,5m olan bir plaka iistiindeki akisdan yola ¢ikarak “Iki Boyutlu Plaka
Ustiinde Akis” teorisinden yararlanilmistir. Boylece aracin ortalama seyir hizi olan 40km/h
(11,1m/s)’da aracin disinda kalan yiizeyler i¢in konveksyon 1s1 transfer katsayilar1 hesaplamis
olmaktadir. Bu hesaplamalar da ara¢ disindaki konveksyon 1s1 transfer katsayisi 40w/m’k, ic

kisminda ise 7,7w/m’k kabul edilerek gerekli islemler yapilmustir.

Radyasyon i¢in ayrica bir hesaplama yapilmamis, ¢oziicli olarak kullanilan Fluent programina
hazir olan(malzeme 6zellikleri vs) tanimlanmis ve ¢oziicii igindeki paketler kullanilarak ¢6ziim

yapilmistir. Detaylar1 daha sonra boliim 5.3’de anlatilacaktir.

5.3 Sayisal Modelin Kurulmasi

Hazirladigimiz durum i¢in FLUENT 6.3.26 versiyonun da sayisal bir model olusturulmustur. Bu
modelde daha 6nceden HYPERMESH ve HARPOON programlariyla hazirlamis oldugumuz 4,1

milyon tetra elemandan olugsan model geometrisi kullanilmistir.
Kullanilan ¢6ziicii ayarlar kisaca su sekilde yapilmustir;
e Steady State (Duragan Durum)
e k- ¢ Tiirblilans Modeli
e Buoyancy Etkisi
e Radyasyon Etkisi
0 S2S Radyasyon Modeli (Yiizeyden Yiizeye Radyasyon Modeli)
0 Solar Ray Tracing (Giines Izi Yontemi)
0 Giines Yiikii Hesaplamasi

Arag testi sirasinda toplanan datalar sayisal modelde veri olarak kullanilmistir. Bu datalar arag
iifleglerinde ki hiz ve sicaklik, aracin disindaki sicaklik, aracin ic¢inde c¢esitli noktalardan

Olclilmiis sicakliklart igcermektedir. Kurdugumuz model steady(daimi) oldugundan bu zamana
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bagl olarak toplanan datalarin ortalamalari alinarak modele sinir kosullar1 olarak uygulanmaistir.

Ufleg ¢ikis noktalar1 ve ¢ikis noktasindan dlgiilen ortalama sicaklik/hiz degerleri su sekildedir;

Sekil 5.7 Arag igindeki iifleclerin yerlesimi

Cizelge 5.1 Ufleg cikis hizlar1 ve sicakliklart

Hiz (m/s) Sicaklik (C°) Sicaklik (K)
Ufleg 1 2.01 131 286.2
Ufleg 2 3.77 9.1 282.2
Ufleg 3 4.7 8.8 282
Ufleg 4 2.2 19.6 292.7
Ufleg 5 2.27 9.1 282.2
Ufleg 6 2.29 8.8 282

Arag geometrisini olusturan duvarlardaki ve ara¢ i¢inde olusabilecek dogal tasinimin model igine

katilabilmesi i¢in buoyancy etkisi hesaplamalara katilmistir.
Is1 transferi mekanizmalar1 olarak;

e Kondiiksiyon

e Konveksiyon

e Is1 Akist

e Karma (Konveksiyon ve Radyasyon birlikte)
tanimlanmustir.

Ele aldigimiz modelde hareket halindeki bir araci simule etmeye ¢alistigimizdan etkin olacak 1s1
transfer mekanizmalar1 konveksiyon, radyasyon ve bunlarin birlesimi olan coupled(karma)
olacaktir. Kondiiksiyon 1s1 transfer mekanizmasi ise sadece ara¢ i¢inde bulunan ve aracin

disindan bagimsiz olan komponentler(dis akima maruz kalmayanlar) i¢in hesaba katilmistir.
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Konveksyon 1s1 transfer mekanizmasi aracin disindaki hava akiminin aracin 1s1 transfer
mekanizmasina olan etkilerini incelenmesinde olanak saglayacaktir. Bu etkinin olusturulmasi igin

bolim 5.2°de yaptigimiz hesaplamalari, ¢oziicli i¢ine sinir kosulu olarak tanimlanmustir.

Aracin i¢inde bulunan siiriicii ve yolcu igin ise 1s1 akis1 tanimlanmistir. Bas, el ve kol gibi agikda
olan(kiyafetler ile Ortiilmemis) kisimlar (daha 6nce mesh datasinda ayr1 ayri1 tanimlanmistir)
90W/m?, kiyafetler ile kapali olan govde, bacak ve ayak kisimlari i¢in ise 60W/m? 1s1 akis

yayacak sekilde kabul ederek ¢oziicii igine tanimlanmustir.

Model olarak kullanilan aracin motor ve aktarma organlar1 ara¢ kabini altinda bulunmaktadir.
Motor ve diger aktarma organlar1 aracin hareketli parcalar1 oldugundan diger bolgelerden daha
sicak bir bolge yaratacagi kaginilmazdir. Arag testi sirasinda motor kompartmanindan sicaklik
datasi toplanmadigindan, duragan halde yaklasik 360K oldugundan yola ¢ikilarak, bu deger
aracin motor kompartimant ile etkilesecek yar saci i¢in sinir sartlar1 parametrelerinden biri olarak

tanimlanmustir.

Modelde aracin igine siiriicli ve yardimci siiriiciiden olusan iki kisi yerlestirilmistir. Bu kisilere
sinir kosul olarak 1s1 akisi tanimlanmistir. Ara¢ i¢inde bulunan bu kisilerin istiinde bulunan
kiyafetleri simule edebilmek icin kiyafetten dolayr kapali olan yiizeyler mesh datasinda
belirtilmis ve verilen 1s1 akisin1 1/3 oraninda yalittig1 kabul edilmistir. Burdan yola ¢ikilarak agik
olan yiizeyler (kafa, el ve kol kisimlart) 90W/m? 1s1 akusi, kiyafetler ile kapatiimis olan kisimlar

(gbvde, bacak ve ayak kisimlar) 60W/m? 1s1 akis1 tanimlanmustir.

Araca ait testler kontrollii (riizgar tiineli, sicak oda vs.) kosullarda degil, gercek yol kosullarinda
yapilmistir. Bu sebepten araca etki eden radyasyon 1s1 transfer miktar1 direkt olarak sayisal
¢Oziim yapilacak programa verilememektedir. Bunun i¢in “Giines Yiikii Hesaplayicisi” (Solar
Load Calculator) kullanilmistir. Giines yiikii yanisira etki yonii ve agisida 6nem teskil etmektedir.

Bu yoniin belirlenmesi igin “Giines Isin izi Takibi” (Solar Ray Tracing) kullanilmustir.
Glines yiikii hesaplayacisina ve giines 11n izin takipcisine su degerler girilmelidir;

¢ Diinya iizerinde bulundugu konum (enlem, boylam ve zaman dilimi olarak)

e Hesaplamanin yapilacagi tarih ve saat

e Aracin yoniinii belirtmek i¢in yonelim bilgisi

e Giineslenme faktorii
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e Hesaplama i¢in kullanilacak metod

Arag testi ile modelin dogrulamasi yapilacagindan, datalar1 toplandig1 glizergah olarak Antalya-

Burdur Karayolu secilmistir. Detaylar1 su sekildedir;

Sekil 5.8 Arag testinin yapildig: glizergah ve detaylar1 1 [2]
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Sekil 5.9 Arag testinin yapildig: glizergah ve detaylar1 2 [2]

Zaman dilimi olarak ise Tiirkiye zaman dilimi olan GMT -2 olarak tanimlanmastir.
Tarih testin yapildigi tarih olan 29 Eyliil, saat ise 12:00 sec¢ilmistir.

Aracin yoniinii tayin edebilmek icin ise, mesh datasinin ait oldugu koordinat ile kiiresel koordinat

ekseni karsilagtirilarak, aracin dogru olan yonii tayin edilmistir.
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X 4

> +X

Sekil 5.10 Arag koordinatlar: [3]

Yukarida verilen standart ara¢ koordinatlarina gore, -X Kuzey, +Y ise Dogu yoniinii

tanimlanmalidir. Bu sayede aracin giinese gore konumu tespit edilmektedir.

Gilineslenme faktorii, giinesin perdelenme miktarin1 belirtmektedir. Hava tamamen bulutsuz

oldugu kabul edilerek “1” olarak tanimlanmustir.

Gilines yiikii hesaplanmasi i¢in iki model vardir. Bunlardan biri ortalama (Fair Weather
Conditions), digeri ise maksimum (Theoretical Maximum) olarak hesaplama yapmaktadir.

Olusturulan model i¢in ortalama degerse hesap yapan metod kullanilmistir.

Tim bu veriler girildiginde artik giines yiikii, gecirgen veya yar1 gecirgen olarak tanimlanan
ylizeylerden gecerek aracin igini etkileyecektir. Ayni giin ve pozisyonda bulunan aracimiz igin

saat 05:00 — 19:00 aras1 giines ylikiiniin yaptig1 etki boliim 6’da ayrintili olarak belirtilmistir.

Arag icinki yiizeylerin sicakliklarindan dolay1 olusan radyasyonun etkileri i¢in ise “Yiizeyden
Yiizeye Radyasyon Modeli “ (Surface to Surface Radiation Model, S2S) kullanilmistir. S2S
radyasyon modeli ylizeyleri gri ve yayici (grey and diffuse) olarak kabul eder. Bolim 4.4.3°de

belirtilen teoremleri kullanarak ¢6ziim yapmaktadir.

S2S radyasyon modeli, kurulan sayisal model iginde istenilen sayida iterasyon yapmak

mimkiindiir. Her iterasyona veya her 1000 iterasyonda bir defa etki etmesini saglamak
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miimkiindiir. Deneme amagh yapilan 10, 100 ve 1000 tiim model iterasyonunda bir defa etki
etmesini saglandiginda, etkisi olmadigi goriilmiistiir. Bunda ise en etkili sebep ise yiizey
sicakliklarinin yiiksek olmayigidir. Ancak bu say1 ¢oziim siiresi ile direkt olarak orantili
oldugundan miimkiin oldugunca az itersayon yapmanin ¢oziim siiresini kisaltmasi kaginilmazdir.
Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de sirastyla 10, 100 ve 1000 itersayonda bir etki eden S2S radyasyon

modelinin etkisi 1s1l dagilimi etkilemedigi goriilmektedir.

3.10e+02

3.09e+02

3.08e+02

3.07e+02

3.06e+02

3.05e+02

3.04e+02

3.03e+02

3.02e+02

3.01e+02

3.00e+02

2.99e+02

2.98e+02

2.97e+02

2.96e+02

2.95e+02

2.946+02

2.93e+02

2.92e+02 L
2.91e+02 X

2.90e+02

Sekil 5.11 Arag siiriicii kesiti, S2S radyasyon modelinin 10 iterasyon etkisi
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3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
1.04e+02
3.03e+02
1.02e+02
3.01le+02
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02 L
2.91e+02 ¥

2.90e+02

Sekil 5.12  Arag siiriicii kesiti, S2S radyasyon modelinin 100 iterasyon etkisi

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
1.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01le+02
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02 L
2.91e+02 ¥

2.90e+02

Sekil 5.13  Arag siiriicii kesiti, S2S radyasyon modelinin 1000 iterasyon etkisi

S2S radyasyon modelinin ¢aligmasi i¢in ylizey goriis faktorlerini iceren bir dosya olusturulmasi
gerekmektedir. Bu yaratilan dosya sayisal ¢oziim sirasinda okutularak ¢dziim sirasinda ylizey
faktorlerinin kullanilmasini saglamaktadir. Ancak bu islem i¢in yiiksek oranda islem giiciine

sahip bir bilgisayar ve uzun bir islem siiresine ihtiya¢ vardir. Orneklemek gerekir ise;
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olusturdugumuz sayisal modele ait yiizey faktorleri dosyast UNIX tabanli 6GB RAM kapasiteli

bir is istasyonunda 72 saatte hesaplanabilmistir.

Tiim bu islemlerden sonra sayisal modelimiz kurulmustur. Model Fluent 6.3.26 versiyonunda, bir
stiper bilgisayarda 48 adet islemci ile 10000 adimda(iterasyon), yaklasik 3 saat siirede
¢cOzdiirilmiistiir. Daha onceden belirledigimiz 10 farkli diizlemde kesitler alinarak sonuglar

incelenmistir. Bu kesit noktalar1 daha sonraki incelemelerde de kullanilacaktir.
Kesit aldigimiz diizlemler su sekildedir;

e | numarali iifle¢ (y-diizleminde)

Sekil 5.14 1 numarali tifleg kesiti
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e 2 numarali iifleg (y-diizleminde)

Sekil 5.15 2 numarali iifleg kesiti

e 3 numarali iifle¢ (y-diizleminde)

Sekil 5.16 3 numarali {ifleg kesiti
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e 4 numarali iifle¢ (y-diizleminde)

Sekil 5.17 4 numarali {ifleg kesiti

e 5 ve 6 numarali tiflecler (x-diizleminde)

Sekil 5.18 5 ve 6 numarali tifleg kesiti
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e Siiriicli ve yolcu gogiis hizasi (z-diizleminde)

Sekil 5.19 Siiriicii ve yolcu gogiis hizasi kesiti

e Siiriicii ve yolcu burun hizasi (z-diizleminde)

Sekil 5.20 Siiriicii ve yolcu burun hizasi kesiti
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e Siiriicli ve yolcu bas iistii (z-diizleminde)

Sekil 5.21 Siiriicii ve yolcu basg iistii kesiti numarali tifle¢ hiz kesiti

e Siiriicti kesit (y-diizleminde)

Sekil 5.22 Siiriicii kesiti
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¢ Yolcu kesit (y-diizleminde)

Sekil 5.23 Yolcu kesiti
Belirlenen bu eksenlerden alinan hiz ve sicaklik konturlar1 su sekildedir;

3.00e+00
2.865e+00
2.70e+00
2.55e+00
2.40e+00
2.25e+00
2.10e+00
1.96e+00
1.60e+00
1.65e+00
1.50e+00
1.35e+00
1.20e+00
1.05e+00
9.00e-01
7.50e-01
6.00e-01
4.50e-01
3.00e-01
1.50e-01
0.00e+00

r

Sekil 5.24 1 numarali iifle¢ hiz konturu
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Sekil 5.25 2 numarali iifle¢ hiz konturu

"

Sekil 5.26 3 numarali iifle¢ hiz konturu
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1.05e+00
9.00e-01
7.50e-01
6.00e-01
4.50e-01
3.00e-01
1.50e-01
0.00e+00

3.00e+00
. 2.85e+00
2. 0e+0D

2.55e+010
Z.40e+00
2.25e+(1
2.0 0e+00
1.95e+00
1.80e+00
1.65e+010
- 1.50e+00
1.35e+00
1.20e+00
1.05e+00
9.00e-01
f.50e-01
B.00e-01
4.50e-01
3.00e-01
1.50e-01
0.00e+00
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Sekil 5.27 4 numarali iifle¢ hiz konturu

Sekil 5.28 5 ve 6 numarali iifle¢ hiz konturu
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0e+00
.85e+00
70e+00
55e+00
Ale+(0
.25e+00
Al0e+00
85e+010
.80e+00
.65e+00
S0e+00
.35e+00
20e+00
05e+00
0e-01
Sle-01
0e-01
Sle-01
0e-01
Sle-01
.10e+00

0e+00
.85e+00
0e+00
55e+00
Ale+00
.25e+00
Al0e+00
85e+010
.80e+00
.65e+00
Slex00
.35e+00
20e+00
05e+00
N0e-01
Hle-01
0e-01
Sle-01
0e-01
Sle-01
0e+00

41

L,

Sekil 5.29 Siiriicii ve yolcu gogiis cevresi hiz konturu

L,

Sekil 5.30 Siiriicii ve yolcu burun hizas1 hiz konturu
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Sekil 5.31 Siiriicii ve yolcu bas iistii hiz konturu
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Sekil 5.32  Siiriicli hiz konturu
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Sekil 5.33 Yolcu hiz konturu

Sekil 5.34 1 numaral1 iifle¢ sicaliklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.08e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
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i

Sekil 5.35 2 numarali iifle¢ sicaliklik konturu

Sekil 5.36 3 numarali iifleg sicaliklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e-02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

310e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.9le+02
2.90e+02
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Sekil 5.37 4 numarali iifle¢ sicaliklik konturu

-

Sekil 5.38 5 ve 6 numarali iifleglerden sicaliklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e-02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e-02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
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L,

Sekil 5.39 Siiriicii ve yolcu gogiis bolgesi sicaliklik konturu

L,

Sekil 5.40 Siiriicii ve yolcu burun hizas1 sicaliklik konturu




3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e-02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e-02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

L,

Sekil 5.41 Siiriicii ve yolcu bas iistii sicaliklik konturu
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Sekil 5.42  Siiriict sicaliklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e-02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
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Sekil 5.43 Yolcu sicaliklik konturu
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6 SAYISAL MODELIN DOGRULANMASI

Model dogrulanmasi daha Once bahsettigimiz gibi modelimizi olusturdugumuz test sirasinda
toplanan datalara dayanmaktadir. Kurdugumuz sayisal model steady(daimi) oldugundan zamana
bagli olan bu datalarin ortalamasi alinmistir. Toplamda 63 adet degisik model olusturularak 5000
ve 10000 iterasyon kosturulmus modeller arasindaki farklar incelenmistir. Bu béliimde modelin

dogrulanmasi sirasinda yapilan igslemler ve bunlarin sonuglar1 sunulacaktir.

Model dogrulamas1 yapacagimiz veriler sadece sicaklik datalarindan olusmaktadir. Hem siiriicii

hem de yolcu tarafindan,
e Yer seviyesi (Ayak bolgesi)
e Emniyet kemeri seviyesi (Gogiis bolgesi)
e Nefes seviyesi (Agiz bolgesi)

bolgelerinden toplanmistir. Ancak test ayni anda yapilan bagka bir arag testi ile karsilikli olarak
karsilastirilmasi igin yapildigindan tam olarak dlgiim koordinatlar1 belli degildir. Bu sebepten
yaklagsik olarak model iginden ilgili boliimler civarindan aldigimiz kesitler yardimi ile
karsilagtirma yapimistir. Bu sebepten model dogrulamasinda gecer sart olarak £2K sicaklik farki

kabul sart olarak belirlenmistir.

Model dogrulamasinda kullanacagimiz, ortalamasini alinan test datalari ¢izelge 6.1°de belirtildigi

gibidir.

Cizelge 6.1 Deneysel ¢alisma sonucu belirli noktalardan alinan sicaklik datalari

Sirtci Yolcu
EMNIYET EMNIYET
YER NEFES YER NEFES
SEVIYESI SIEI\EIIiWYEEgi SEVIYESI | SEVIYESI SIEI\EIIiVIYIiEgi SEVIYESI
SICAKLIK | Soaxric | SICAKLIK | SICAKLIK | STVNES | SICAKLIK
Olgiilen Test Data (°C) 242 30.4 30.9 24.5 25.8 29.6
Olgiilen Test Data (K) 297.2 3034 303.9 297.5 298.8 302.6

Model dogrulama kisminda temel olarak test datasinin yasandigi en biiyiik sapma olan yerler

tizerine yogunlasilmistir. Kisaca asagida verilen noktalar {istiinde yogunlasilmistir;




e Kabin taban saci bolgesinde ortaya c¢ikan sicaklik farklarinin diizeltilip modelin

dogrulanmasi

e Siiriicii ve yolcunun gogiis/agiz bolgesinde ortaya ¢ikan sicaklik farklarimin diizeltilip

modelin dogrulanmasi

e Giines yiikiiniin arag i¢indeki etkilerinin incelenmesi

Asagida verilen tabloda test datas1 ve 10000 iterasyon kosmus olan Model 6f arasindaki farklar

goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Deneysel ¢alisma sonucu ve Model 6f karsilagtirmasi
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Ozellikle yer seviyesi sicakliklarinda ciddi farklar goze carpmaktadir. Bunun yaninda gogiis

seviyesi ve afiz seviyesinde de farklar goriilmektedir. Oncelikle yer seviyesindeki farkin

disiiriilmesi i¢in caligilmistir.

Sirici Yolcu
EMNIYET EMNIYET
YER NEFES YER NEFES
SEVIYESI SIEI\EIIiVIYEE%i SEVIYESI | SEVIYESi S’é'f,wEE'gi SEVIYESi
SICAKLIK | SUVESe | SICAKLIK | SICAKLIK | SEAYES | SICAKLIK
OIQUIen Test Data (°C) 24.2 304 30.9 245 25.8 29.6
(")IgUIen Test Data (K) 297 .2 3034 303.9 297.5 298.8 302.6
Model 6f (K) 319 298 296 327 307 300
Oran (%) 0.93 0.98 0.97 0.91 0.97 0.99
Sapma (K) | 218 [ sa [ 70 | 205 | 82 | 26 |




3.10e+02
3.08e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e-02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
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Sekil 6.1 Model 6f siiriicii tarafi sicaklik konturu

>

Sekil 6.2 Model 6f yolcu tarafi sicaklik konturu
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Sekil 6.1 ve 6.2’yi inceledigimizde arag igine olan etkilerinin sebepleri;

e Motor kompartmaninin sicakliginin fazla olmasi

e Hesaplanan taban saci 1s1 transfer katsayisinin olmasi gerekenden fazla olmasi
kaynaklanabilmektedir.

Motor kompartmaninin sicakligi test sirasinda Olgiilmediginden, duragan haldeki yaklasik
sicaklik olan 360K degeri kullanilmistir. Arag hareket halinde oldugundan, 6n 1zgaradan gelecek
hava cesitli parcalar ile etkilesime girecek ve bilinmeyen bir sicaklikda taban sact altinda bir hava
akimi olusacaktir. Kisaca motor kompartman sicakliginin arag 40km/h hizla hareke halindeyken

tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu isin yapilabilmesi i¢in en basit yol test yapilmasi olmasina karsin, test yapilamadigindan 6tiirii

motor kompartman sicakligi;
e 350K (Model 7)
e 340K (Model 7a)
e 330K (Model 7b)
e 320K (Model 8a)
e 310K (Model 8b)
e 300K (Model 8c)
aliarak yeni modeller olusturulmus ve kosturulmustur. Sonuglar ¢izelge 6.3°de verilmistir.

Yapilan iterasyonlar sonucunda Model 8a (320K) ve Model 8b (310K) belirledigimiz gegme
hedef sapmaya geldigini gormekteyiz. iki model arasinda Model 8a sapmasi diger modele gore

daha az oldugundan daha sonraki motor kompartman sicakligi 320K oldugu kabul edilmistir.

Ancak yolcu tarafinda halen yolcu tarafinda sicaklik fazlaligi olmasi bu taraftaki durumun 1s1
transfer katsayisindan kaynaklanabilecegini gostermektedir. Yapinin kalinlig1 veya buraya bagl
olan komponentler 1s1 transfer katsayisim degistirebilmektedir. Bu sebepten 157 W/m” olarak
aldigimiz konveksiyon 1s1 transfer katsayisini yolcu tarafindaki taban sacina 150 W/m?®, 140
W/m?®, 130 W/m® tanimlanarak yapilan itersayonlardan 150 W/m® degerinin daha dogru sonug

verdigi gorilmiistiir.



Cizelge 6.3 Motor kompartmani igin yapilan iterasyonlar ve karsilastirmalari
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Suricu Yolcu
YER YER
SEVIYESI SEVIYESI
SICAKLIK SICAKLIK
Olgiilen Test Data (°C) 24,2 24,5
Olglilen Test Data (K) 297,2 297,5
Model_7 (K) 310 316
Oran (%) 0,96 0,94
sapma 00 |
Model_7a (K) 305 310
Oran (%) 0,97 0,96
seome 0 |
Model_7b (K) 301 304
Oran (%) 0,99 0,97
Sapma (K)
Model_8a (K) 296 303
Oran (%) 1,00 0,98
Sapma (K)
Model_8b (K) 294 302
Oran (%) 0,99 0,98
seome 0 |
Model_8c (K) 293 301
Oran (%) 0,99 0,99
sooma (0 | S

Motor kompartman sicakligi belirlendikten sonra gbze c¢arpan en Onemli sapma, yolcu ve
siiriiciiniin  emniyet kemeri ve nefes seviyesi sicakliklari arasindaki farklardir. Datalar
incelendiginde siiriicii tarafinin negatif sapma, yolcu tarafinin ise pozitif sapma degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durumdan Otiirii siiriicii i¢in tanimlanan viicut 1s1 akisinin artmasi

gerekirken, yolcunun ise 1s1 ak1 degeri diismelidir.
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Cizelge 6.4 Gogiis ve agiz bolgesi sicaklik karsilagtirmalari

Suricu
EMNIYET EMNIYET
KEMER SEVIVES| KEMER sEvives!

SEVIYESI SICAKLIK SEVIYESI SICAKLIK

SICAKLIK SICAKLIK
Olglilen Test Data (°C) 30,4 30,9 25,8 29,6
Olgiilen Test Data (K) 303,4 303,9 298,8 302,6
Model_6f (K) 298 296 307 300
Oran (%) 0,98 0,97 0,98 0,99
Sapma (K) | 54 | 7o | 82 | 28 |

Bu durumunda temel olarak sebepleri;

e Yolcu tarafindan vuran(sag cam) giines yiikiiniin, yolcu 1s1 akistyla birleserek biiyiik 1s1

akisina ulagmasi ve bu yiiksek 1s1 akisini yaymasi
e Siiriicli ve yolcu i¢in tanimlanan 1s1 akilarinin gercegi tam olarak yansitmamasi

[k olarak giines 1s1 akismin arag igine nasil etkiledigine baktigimizda, verilen giin ve saat icin
¢ok etkin olmadigini aracin tam tepe noktasindan gelen gilines isinlarinin opak olan tavandan

gecmedigi gercedi ilk Onerimizi ¢liriitmektedir. Asagidaki resimde bu daha net goriilmektedir;

2.66e+02

2.28e+02
[.90e+02
1.52e+02
l.14e+02
7.6le+01
3.8le+01
0.00e+00

[ a—
>

Sekil 6.3 Model 6f Siiriicti (Sol), Yolcu (Sag)
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Bu durumda siiriicii ve yolcu i¢in tanimlanan 1s1 akilarina tlizerinde yogunlasilmistir. Yapilan
arastirma sonucunda agir vasita siiriiciilerin siirlis sirasinda 185W/m? 1s1 akist, dinlenmekte olan
oturur konumdaki kisiler i¢in ise 60W/m? 1s1 akisi yayacagini belirtmistir (Pardini A, 2006). Bu
durumda daha Once uygulandigi gibi 1s1 akisinin yaklasik iicte birinin oraninda kiyafetler

sebebiyle tutuldugunu varsayarak;
e Siiriicii viicut 1s1 akis1 120W/m” (Kuyafetler ile kapali olan kisimlar)
e Yolcu viicut 1s1 akist 40W/m* (Kuyafetler ile kapali olan kisimlar)
olarak tanimlanmustir.

Ancak ilk olarak kurulan mesh modelinde yolcu ve siiriici ayn1 yiizey mesh yapisina sahip
oldugundan iki ayr1 model kurulmus ve yapilan analiz sonuglarina goére tanimlanan yeni

degerlerin gogiis bolgesinde istedigimiz sonuglart sagladigi goriilmiistiir;

Cizelge 6.5 Iterasyonlar sonucu gdgiis ve agiz bolgesi sicaklik karsilastirmalari

Surtcu Yolcu
EMNIYET KEMER ; : | EMNIYET KEMER ; ;
N | RN | e
Olgiilen Test Data (°C) 30,4 30,9 25,8 29,6
Olgiilen Test Data (K) 303,4 303,9 298,8 302,6
Model_9 (K) 302 296 310 307
Oran (%) 1,00 0,97 0,97 0,99
Model_9a (K) 296 293 297 296
Oran (%) 0,97 0,96 1,00 1,00
soma 0 | e S

Ag1z bolgesinde model sonrasi alinan degerlerin deney sonucu ile eslesmedigini gérmekteyiz.
Nefes ile birlikte ¢ikan nemli havanin bu etkiyi yaptigi sonucunu ¢ikartabilinir. Ancak

modelimizde nefes simule edilmemistir. Bu sebepten bu madde {izerinde fazla durulmayacaktir.

Insanlarmn fiziksel aktivite sonuglarmi inceleyen ISO UNI 8996 normuna (30 yasinda 70 kg
1,75m erkek ve 30 yasinda 60kg 1,70m boyunda bayan i¢in)gore agir vasita kullanan bir kisi 185
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W/m®, oturarak dinlenme halindeki bir kisi ise 60W/m® 1s1 akisina sahip oldugu
bulunmustur(Pardini, 2006). Model 9’da siirliciiye tanimlanmis bu degeri, Model 9a’da da
yolcuya tanimlanmis degeri gérmekteyiz (Mesh datasinda bu iki kisi birbirinden ayrilmadigindan
ayni tanimlanmistir). Yiizey mesh datasindan siiriicii ve yolcu ayrilmis ve mesh datasi tekrar

olusturulmus bodylece siiriicii ve yolcuya ayr1 ayr1 sinir tabaka sart1 verilmesi miimkiin olmustur.

Olgiim alinan noktalarin model iizerinde dogrulamas: yapilmistir. Bundan sonraki kisim ise giines

yiikiinlin giin i¢indeki ara¢ igine yaptig1 etkilerin incelenmesi olusacaktir.

Boliim 5.3’de belirtildigi gibi sayisal modelin olusturulmasinda giines yiikii ve glines izi takipgisi
kullanilarak, belirlenen giin ve saat diliminde araca etkiyecek olan gilines ylki tespit
edilebilecegini belirtmistik. Bu kisimda ise model kurulmasinda temel aldigimiz yer ve giinde,
sabah saat 06:00, 6glen 12:00 ve aksam saat 18:00 i¢in ara¢ kabini igine etkiyen giines yiikii

incelenecektir.

Bu sayede aracin konumunun dogrulugunu (giinesin dogudan dogacagindan ilk olarak sabah,
aracin sag camindan igeri vurmasi gerekir), giines yiikiiniin model i¢inde ¢alisip ¢alismadigini,

giin i¢indeki giines yiikiinii ve arag i¢inde dagilimini tespit edilmis olacaktir.

29 Ekim tarihinde, aracin sabah saat 06:00, 6glen 12:00 ve aksam saat 18:00 i¢in ara¢ kabini
icine etkiyen giines yiikii dagilimi sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6 Giines yon vektori (Saat 06:00)

Saat: 06:00

Glines Yon Vektori

X: 0,0653659 [Y:0,997587 [7:0,0234142

Sekil 6.4 Arag igindeki giines yiikii (Saat 06:00)

Cizelge 6.7 Giines yon vektori (Saat 12:00)

Saat: 12:00

Glines Yon Vektori

X: 0,634555 | Y: -0,0530437 |Z:0,771055

Sekil 6.5 Arag igindeki giines yiikii (Saat 12:00)
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Cizelge 6.8 Giines yon vektori (Saat 18:00)

Saat: 18:00
Glines Yon Vektori
X: 0,00429512 | Y:-0,997636 | Z: -0,0685855

Sekil 6.6 Arag igindeki gilines yiikii (Saat 18:00)

Yapilan tiim dogrulama ¢alismalarindan sonra yani mesh datasi olusturularak yeni sayisal model

olusturulmustur. Daha 6nceden belirledigimiz noktalardan kesit aldigimizda;

3.00e+00
2.85e+00
2.70e+00
2.55e+00

2.40e+00
2.10e+00
1.95e+00
1.80e+00
1.65e+00

1.50e+00
l 1.35e+00
1.20e+00
1.05e+00
9.00e-01
7.50e-01
6.00e-01
4.50e-01
3.00e-01 L
1.50e-01 Ly

0.00e+00

Sekil 6.7 1 numarali iifle¢ hiz konturu



3.00e+00
Z2.85e+00
2.70e+00
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Sekil 6.8 2 numarali iifle¢ hiz konturu

Sekil 6.9 3 numarali iifle¢ hiz konturu



00e+00
G5e+00
f0e+00
55e+00
A40e+00
25e+010
2.10e+00
G5e+(0
B0e+00
.65e+00
50e+00

.35e+010

[ % N

r

o

20e+00
05e+00
9.00e-01
7.50e-01
5.00e-01
50e-01
3.00e-01
Sle-01
N0e+00

3.00e+00
Z2.85e+00
2.70e+00
2.55e+010
2.A40e+00
2.25e+010
2.1 0e+00
1.95e+010
1.80e+00
[.65e+00
1.50e+00
1.35e+00
1.20e+00
1.05e+00
9.00e-01
7.50e-01
6.00e-01
4.50e-01
3.00e-01
1.50e-01
0.00e+00D
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Sekil 6.10 4 numaral ifle¢ hiz konturu

Sekil 6.11 5 ve 6 numarali iifleg hiz konturu
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.35e+00
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.00e-01
50e-01
00e-01
Sle-01
N0e+00

00e+00
85e+00
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A0e+(00
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.65e+00
S0e+00
.35e+00
20e+00
05e+010
00e-01
Sle-01
.00e-01
Sle-01
0e-01
Sle-01
00e+00
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Sekil 6.13 Siiriicii ve yolcu burun hizas1 hiz konturu
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00e+00
85e+00
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55e+00
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2.25e+00
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B0e+00
.65e+00
S0e+00
.35e+00
20e+00
05e+010
00e-01

Sle-01

.00e-01

Sle-01
0e-01
Sle-01
00e+00
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Sekil 6.14 Siiriicii ve yolcu bas iistii hiz konturu

62

Sekil 6.15 Siiriicii hiz konturu
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00e+00
G5e+00
f0e+00
55e+00
40e+010
25e+00
A0e+00
G5e+(0
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.65e+00
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.35e+00
20e+00
05e+010
00e-01

Sle-01

.00e-01

Sle-01
0e-01
Sle-01
00e+00

10e+02
09e+02
08e+02
07e+02
lee+(2
05e+0?2
(4e+02
(3e+02
02e+02
lle+0?
00er02
99e+02
98e+(2
97e+02
.96e+02
95e+02
94e+02
Q3e+02
92e+02
Gle+02
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Sekil 6.16 Yolcu hiz konturu

Sekil 6.17 1 numaral1 tifleg sicaliklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+0?2
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+0?
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.895e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+0?2
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+0?
3.00e+0?
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.895e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
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L

Sekil 6.18 2 numaral tifleg sicaliklik konturu

L

Sekil 6.19 3 numarali tifleg sicaliklik konturu




=

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+0?
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3. 0de+02
3.03e+02
3.02e+02
301e+02
3.00e+02
2.99e+02
Z2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
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Sekil 6.20 4 numarali iifle¢ sicaliklik konturu

-

Sekil 6.21 5 ve 6 numarali iifleglerden sicaliklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+0?2
3.00e+0?
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.895e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+0?2
3.00e+0?
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.895e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

66

L,

Sekil 6.22 Siiriicii ve yolcu gogiis bolgesi sicaliklik konturu

L,

Sekil 6.23 Siiriicii ve yolcu burun hizas1 sicaliklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+0?2
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+0?
3.00e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.895e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+0?2
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+0?
3.00e+0?
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.895e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

L,

Sekil 6.24 Siiriicii ve yolcu bas tistii sicaliklik konturu
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Sekil 6.25 Siiriicii sicaklik konturu



3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+0?
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+0?
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.895e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02

L
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Sekil 6.26 Yolcu sicaklik konturu
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7 SONUCLAR vE ONERILER

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi Fluent kullanilarak, bir tasit i¢cindeki
iklimlendirme(sogutma) probleminin sayisal olarak incelendigi bu c¢alismada sayisal ¢oziim
sonuglart ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu nefes(agiz bolgesi) harig
diger kisimlar +2 derecelik sapma ile dogrulanmustir.

Inceleme yapilacak olan geometrik datanm ilk dnce bir ¢izim programi yardimiyla miimkiin
oldugunca basitlestirilmesi, kilgik adi verilen boyutsuz c¢izgilerden arindirilmasi, meshleme
sirasinda olusacak ¢ok kiiclik boyutlu elemanlarin olusmasina ve skewness degerinin artmasini
engelledigi goriilmiistiir.

Gerekli mesh datasinin akisi engellemeyecek tiim detaylardan arindirilmasi, hem mesh datasinin
olusturulmasinda kolaylik hem de ¢6ziim siiresinin azalmasina sebep olmaktadir. Ara¢cda bulunan
tiim baglant1 elemanlar1, diigmeler/butonlar vs. silinmesi gerektigi goriilmiistiir.

Arag i¢inde bulunan insanlarin farkli aktiviteler sonucunda farkli 1s1 akist yaydigi goriilmistiir.
Bu sebepten calisma baslamasinda arag¢ i¢inde bulunan ve farkli aktivitede bulunan tiim kisiler
mesh datasinda ayrilmalidir. Yapilacak 6l¢iim sonuglar1 veya ISO UNI 8996 standartlarina gore
1s1 akis1 tanimlanmasi gerektigi goriilmiistiir.

S2S radyasyon modelinin ylizey goriis faktorlerinin hesaplanmasinin ¢ok uzun zaman aldig ve
kapasitesi yliksek bir bilgisayara gerek oldugu goriilmiistiir. Ayrica radyasyon modelinin kag
iterasyon yaptig1 onemli olmamaktadir, bunun sebebinin ise ylizey sicakliklari arasinda fazla fark
olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Model validasyonu i¢in toplanacak test datasinda aracin motor kompartmani veya diger 1s1
kaynaklarinin oldugu yerlerden de sicaklik toplanmasi gerekmektedir. Ayrica ara¢ iginde data
toplama noktalarinin tam olarak koordinatlarinin belirlenmesi, model validasyonunun daha dogru
yapilabilmesine olanak saglayacaktir.

Daha sonra yapilacak daha dogru bir calismada nefesi simule edebilmek icin, model
geometrisinin agiz bolgesi mesh ile ayrilmali ve farkli sinir durumu tanimlanmalidir. Bu noktada
tanimlanacak olan nefes debisi ve sicakligi (hatta miimkiinse nem orani) model iizerine
tanimlanmalidir.

Aracin bulundugu konum, tarih ve saat giines yiikiiniin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir.
Bu sebepten dogru olarak belirlenmeli, miimkiin ise bir ka¢ degisik model kurarak giinesin

dogdugu nokta, doniis yonii saate bagli olarak incelenmelidir.
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Bunlarin yaninda daha sonraki ¢alismalarda;

e Daha kompleks bir ara¢ geometrisi (ara¢ iizerindeki tiim girinti ve ¢ikintilari igeren) veya
daha fazla eleman sayis1 kurulan modelin sonuglar iizerindeki etkisinin incelenmesi
yoluyla, bu tip bir calismada kullanilmas1 gereken optimum eleman sayisinin
belirlenmesi,

e Motor kompartmaninda bulunan ve 1s1 yayan (motor, egzost, radyator vs) komponentlerin
ayr1 ayr1 modelenmesinin gerekliligi,

e Opak olmayan ylizeylere etkiyen giines yiikiiniin ara¢ icine etkisi (Fluent, sadece saydam
ve yar1 saydam ylizeyleri etkileyen giines yiikiinii ele almaktadir),

e Ara¢ iginden nerelerden/ka¢ noktadan sicaklik ve hiz datasi toplanmasinin model
validasyonu i¢in optimum olacagi,

konularinin incelenmesi modelin gelisimini ve optimizasyonunu saglayacaktir.
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