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OZET

TOPLU TASIMA ARACLARINDA KONFOR SARTLARININ SAYISAL VE
DENEYSEL ARASTIRILMASI

Duygu CAKIR

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Galip TEMIR

Blyik kentlerin trafik yogunlugu, ntifus yogunluklarina ve konut sanayi yerlesimlerinin
uzakliklarina gore degismektedir. Bu durum biylk kentlerde vatandaslari toplu
tasimaya yonlendirmekte ve yerel yonetimlerin tasimacilik yikinG arttirmaktadir.
Geleneksel icten yanmali motorlar ile ¢alisan toplu tasima araglarinin yakit ikmal
menzilleri, alternatifleri olan elektrik motorlu aragla gére daha uzun, ulasim altyapisina
entegreleri daha kolaydir. istanbul Biyiiksehir Belediyesi’'ne bagli istanbul Elektrik
Tramvay ve Tiinel isletmeleri sehir ici ulasimda ulasim hizini ve yolcu memnuniyetini
arttirmak icin, kentin ana arterinden gecen, tercihli yol ve sadece bu yolda kullaniimak
Uzere ayrilmis 6zel otobusler belirlemistir. Yol ve kullanilan otobisler metrobiis olarak
adlandiriimaktadir. Metrobusler yiiksek yolcu kapasitesine sahip ve uzun menzillidir.

Kentlerin hava kalitesi ise trafik yogunluguna ve kullanilan motor tipine, eger icten
yanmali motorlar seciliyorsa fosil yakitin tipine, gére degismektedir. Bu durum ve
aracin yolcu yogunlugu ara¢ ici hava kalitesini ve buna bagl olarak yolcu
memnuniyetini etkilemektedir. Memnuniyetin yani sira solunan havanin hava kalitesi
maruz kalindigl slire goz oOnlne alindiginda toplum sagliginda o6nemli bir rol
oynamaktadir. istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel isletmeleri yogun kullanilan
metrobis araglarinin, ara¢ havalandirmasina ve ara¢ ici hava kalitesine 6nem
vermekte, yolcu memnuniyetini arttirmak icin ¢alismalar yapmaktadir.
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Bu calisma, s6z konusu metrobls hattinda calisan bir toplu tasima aracinda, hava
kalitesinin ve arag¢ ici hava akisinin incelenmesi i¢in yapilan deneysel ve teorik
calismalari icermektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, metrobiis aracinin, arag ici
hava kalitesinin yasal sinirlar igerisinde oldugu goézlemlenmistir. Aracin ¢ok yogun
kullanildigi saatler disinda, hava kalitesinin ylksek oldugu olcllmis, yolcu
yogunlugunun arttigl is giris ve cikis saatlerinde ise oOnemli oranda distigu
gozlemlenmistir. Arag Uzerinde isletme tarafindan yapilmis iyilestirmeler, arag igi
havalandirmayi ve buna baglh arag i¢i hava kalitesini olumlu etkilemis, teorik olarak
yolcu konforunu da arttirmistir. Aracin doluluk oranina gore i¢ hava akisi farklihklar
gostermekte olup, havalandirmanin etkin kullanimini 6nemli hale getirmekte, buna
olarak yolcu memnuniyetini ve yolcu saghgini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: i¢c Hava Kalitesi, Arag¢ i¢i Havalandirma, Karbondioksit, Toplu
Tasima, Metrobls
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ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF COMPLIANCE CONDITIONS
IN PUBLIC TRANSPORT VEHICLES

Duygu CAKIR

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Galip TEMIR

The traffic intensity of big cities varies according to population density and distance of
residential industrial settlements. This leads citizens to mass transportation in big cities
and also increases the transport load of local governments. Refueling distances of
public transport vehicles operating with conventional internal combustion engines are
much longer than those of electric motor vehicles, which are alternatives, and are
easier to integrate into transport infrastructure. Istanbul Electricity Tramway and
Tunnel Establishments affiliated to the Istanbul Metropolitan Municipality have
determined the preferential road passing through the main artery of the city and
private buses reserved for use only on this road in order to increase the transportation
speed and passenger satisfaction in urban transportation. The road and buses are
called as “Metrobus”, have high passenger capacity and long range.

The air quality of the cities varies depending on the traffic intensity and type of engine
used, and on the type of fossil fuel if internal combustion engines are chosen. This
situation and the passenger density of the vehicle affect the quality of the passenger
compartment and accordingly the passenger satisfaction. Given the duration of
exposure to air quality as well as the extent of the respiratory air, it plays an important
role in community health. Istanbul Electricity Tramway and Tunnel Businesses attach
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importance to intensive metrobus vehicles, vehicle ventilation and interior air quality
and work to increase passenger satisfaction.

This study involves empirical and theoretical studies for the examination of air quality
and air flow in a vehicle by means of a public transport working in the metrobus line. In
experimental studies, it has been observed that the metrobus vehicle, the in-vehicle
air quality, is within the legal limits. It was observed that the air quality was high
except for hours when the car was used extensively and it was observed that the
passenger density decreased significantly during the business hours of entry and exit.
Improvements, which were made by establishments, affected positively influenced the
interior air conditioning and the associated in-vehicle air quality, theoretically
improving the passenger comfort. The indoor air flow varies according to the
occupancy rate of the vehicle, making effective use of ventilation important, which
affects passenger satisfaction and passenger health.

Key words: Indoor Air Quality, Vehicle Indoor Ventilation, Carbon Dioxide, Public
Transport, Metrobus
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BOLUM 1

GiRIS
Hizla blylyen enddstri sehirlerinde hava kirliligi ve trafik yogunlugu, insan ve toplum
saghgini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu duruma ¢6zim olarak yerel yonetimler
toplu tasimayi tesvik etmekte ve alternatif ulasim ¢ozimleri Gretmektedirler. Trafik
sorunu goz onine alindiginda, toplu tasima araclan ile yapilan yolculuk sireleri
uzamakta, trafigin yogunlugu ve buna bagl egzoz gazi salinim artisi nedeni ile
atmosferik hava kalitesi her gecen glin azalmaktadir. Yolcu konforunu arttirmak amaci
ile arag ici havalandirma teknolojileri gelismekte olup, toplu tasima isletmeleri 6zellikle
toplu tasimanin yogun kullanildigi is giris ve cikis saatlerinde seferleri arttirmakta ve
kullandiklari araglar icin kendi havalandirma ¢6ziimlerini arastirmaktadirlar. Arag igi

hava akis ¢oziimlemeleri bu ¢6zlimler icin kaynak olmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Hava, atmosferi meydana getiren gazlarin karisimidir. Atmosferdeki hava tabakasinin
kalinhgr yaklasik 150km’dir ve bu degerin yaklasik 5km’si canlilarin yasamasina
uygundur. Yerylzinden uzaklastikca hava tabakasinin yogunlugu azalmaktadir. Saf
hava; azot, oksijen, argon, karbondioksit, su buhari, neon, helyum, metan, kripton,
hidrojen, azotmonoksit, ksenon, ozon, amonyak ve azotdioksit gazlarinin karisimindan
olusmaktadir. Havada yaklasik olarak %78 oraninda azot, %21 oraninda oksijen ve %1

oraninda karbondioksit ve asal gazlar bulunur [1].

Havada bulunan gazlar; azot, oksijen ve diger asal gazlar gibi strekli bulunan ve miktari
degismeyen gazlar, karbondioksit, su buhari, ozon gibi siirekli bulunan ve miktari

degisen gazlar ve her zaman bulunmayan kirleticiler olarak gruplandirilabilirler [1].



Havayi kirleten en 6nemli etken yanma reaksiyonudur.
C+0,; > COy+lsi (1.1)

Karbondioksit, yanma sonrasi ya da insan solunumu sonrasi dogal olarak agiga ¢ikan ve
bulundugu ortamdaki oksijeni uzaklastiran en yaygin bogucu gazdir [2]. Renksiz,
kokusuz ve tatsizdir. Karbonun tam yanma UGrinidir [3]. Normalde atmosfer havasinin
hacimsel olarak %0.03’U karbondioksittir. Dis ortam havasinda dogal olarak bulunan

karbondioksit, cevre 6zelliklerine goére 330 ile 500 ppm arasinda degismektedir [4].

insanin nefesinde %4 oraninda karbondioksit bulunmaktadir. Karbondioksit havadan
agir oldugu icin dogrudan yer seviyesine ¢okmektedir ve gazin bulundugu ortamdan
tahliyesi zordur. Tirkiye’de saglkli hava bilesimi igin gegerli yasal karbondioksit limiti

5000 ppm olarak belirlenmistir [2].

Havadaki karbondioksitin artisi;; solunumu uyarir, kisinin yorucu isleri yapmasini
engeller, kandaki pH ve pCO, oranlarini degistirip bobreklerde kireglenme ve akciger

alveollerinde yapisal degisikliklere neden olur [5].

20°C sicaklikta ve 1atm basincta bir ortam havasinda, 68 kg agirhgindaki ortalama bir
insanin hava ve oksijen ihtiyaci gizelge 1.1’de, insanlarin mesguliyet durumlarina gore

havaya verdikleri karbondioksit miktari ise cizelge 1.2’de verilmistir.

Cizelge 1.1 68 kg agirligindaki bir insanin hava ve oksijen ihtiyaci (20°C, 1atm) [6]

Mesguliyet Solunan Hava (m3/h) Oksijen Sarfiyati (m3/h)
Uyuma 0,360 0,0144
Oturma 0,420 0,0180

Ayakta Durma 0,480 0,0216

Hafif Beden Isi 1,5-3,0 0,069 — 0,138

Cizelge 1.2 Mesguliyet durumuna gore havaya verilen CO, miktari [7]

Durum Faaliyet Derecesi CO; Veris Miktari (L/h)
Oturan I 15
Elle Hafif is Yapma I 23




Cizelge 1.2 Mesguliyet durumuna goére havaya verilen CO, miktari (devami) [7]

Elle is Yapma ve Yavas Yiriime [ 30

Agir is Yapma ve Hizli Yiirime \Y, 30

ic ortam havasi; herhangi bir amacla kullanilan bina ya da tasit icindeki havadir. ig
ortam hava kirliligi ise bu ortamlarda saglga =zararli solunabilir maddelerin

gorilmesidir. Bu maddeler gaz halinde ya da toz olarak kati halde bulunabilirler [8].

ic ortam hava kalitesi ve kirliligi Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Mihendisleri
Dernegi (ASHRAE) tarafindan standartlastiriimistir. Kabul edilebilir ic hava kalitesi
ASHRAE 62-1989 Standardi’'na gore; icinde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar
tarafindan belirlenmis zararli yogunlasma seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava iginde
bulunan insanlarin %80 veya daha lzerindeki oraninin havanin kalitesiyle ilgili herhangi

bir memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir. i¢ hava kalitesinin arttirilmasi igin;

° Isitarak ya da sogutarak sicakliginin uygun sarta getirilmesi,
. Nem alarak ya da vererek nem oraninin ayarlanmasi,
. Uflenen havayi filtreleyerek temizliginin yapilmasi

. Ortama taze hava verilmesi
° Ortamda havanin dolastirilmasi gerekmektedir [9].

ic hava kalitesini etkileyen parametreler cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3 ic ortam hava kalitesine etki eden parametreler [9]

Kirletici Maddeler Kirleten Etkenler
Karbondioksit (1000 ppm yukarisinda) | insanlar, yanma
Karbonmonoksit (CO) Eksik yanma, motorlar, egzoz
Kursun Boya, hava, toz

Formaldehit (HCHO) Mobilyalar

Azotoksit Yanma

Sulfurdioksit Yanma (Gaz, titln...)




Cizelge 1.3 i¢ ortam hava kalitesine etki eden parametreler (devami) [9]

Ozon Elektrostatik hava temizleyicileri
Asbest izolasyon malzemeleri

Ugucu organik maddeler Sprey, hava temizleyicileri, boyalar
Parcgaciklar Toz, dumanlama, pisirmek

Bakteri ve Virlsler insan, nem

Kokusuz Kimyasallar insanlar, kiifler

ic hava kalitesini ayrica, dolasan havadaki karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,),
azotoksit bilesikleri (NOy), havada bulunan oksijen miktari (O,), kikilrtoksit bilesikleri
(SOyx), ugucu organik bilesikler (UOB) etkilemektedir. Hava igerisindeki kirleticilerin
miktari ve ortamdaki kisinin bu hava maruz kalmasi ¢esitli hastaliklarin gértilme orani
artmaktadir. Bu kirleticiler i¢ ortamdaki kaynaklardan salinmakta, dis ortamdan
havalandirma yolu ile gelmekte ya da i¢ ortamda gerceklesen fotokimyasal reaksiyonlar

sonucu olusmaktadir [8].

Polonya, Wroclaw, Wroclaw Teknoloji Universitesi tarafindan yapilan arag kabin ici

hava kalitesi arastirmalarinda, arag ici hava kalitesi iyi, orta ve kotli olarak 3 grupta

degerlendirilmistir. Arastirmada “iyi” olarak degerlendirilen havanin sicakligi 24°C ila

y
27°C aralhiginda, bagil nemi ise %30 ila %50 araligindadir [10]. Sicaklik ve bagil nem

araliklari birlesik karsilagtirmalari gizelge 1.4’de gosterilmistir. Ayni arastirmada “iyi”
olarak degerlendirilen havanin karbondioksit derisikligi 600 ppm ve altinda, ugucu
organik bilesik miktari ise 0,33 ve altinda olarak degerlendirilmistir. CO, ve UOB miktari

araliklari birlesik karsilastirmalari cizelge 1.5’te gosterilmistir.

Cizelge 1.4 Sicaklik (T) ve bagil nem (RH) araliklari birlesik karsilastirmalari [10]

T < 24°C 24°C<T<27°C T>27°C
RH > 50% Kota Orta Koti
% 30 < RH < %50 Orta Iyi Orta
RH £ 30% Koti Orta Koti




Cizelge 1.5 CO2 Derisikligi ve UOB miktari (RVOC) araliklari birlesik karsilagtirmalari [10]

CO, <600 600 ppm < CO, <1000 CO, > 1000 ppm
ppm ppm
Rvoc > 1,22 Kota Kota Kota
0,33 <Ryoc<£1,22 Orta Orta Kotu
Rvoc £ 0,33 yi Orta Kota

Almanya, Frankfurt/M.’de, ilkokullarin siniflarinda yapilan bir ¢alismada karbondioksit
seviyesinin ventilasyon orani arttirildiginda 6grenci devamsizhiginin distigi tespit

edilmistir [11].

Turkiye, Sanhurfa, Harran Universitesi Osmanbey Yerleskesi Miihendislik Fakiiltesi
dersliklerinde, Ocak — Temmuz 2007 tarihleri arasinda yapilan i¢ hava kalitesi inceleme
¢alismasinda, kis aylarinda yapilan 6él¢iimlerin ortalama karbondioksit degerleri, deney
sinifi 1’de 1001 ppm, deney sinifi 2’de 1414 ppm olarak, en yliksek karbondioksit
degerleri ise deney sinifi 1’"de 2250 ppm, deney sinifi 2’de 2013 ppm olarak

bulunmustur [12].

Ayni Universitenin ofislerinde Ocak — Mart 2007 tarihleri arasinda yapilan i¢ hava
kalitesi inceleme calismasinda ise karbondioksit seviyesi ortalama 938,6 ppm olarak, en

ylksek karbondioksit degeri 1685 ppm olarak bulunmustur [13].

Tirkiye, izmir bélgesindeki ilkégretim ve anasiniflarinin degerlendirildigi baska bir
calismada ise ilk6gretim siniflarindaki karbondioksit seviyesi, dokuz 6l¢im
kampanyasinin sekizinde, ortalama derisim miktari 1000 ppm degerinin lzerinde
OlclilmUs olup, anasiniflarinda ise sadece kis déneminde 1000 ppm degerinin (zerine

oldugu gorilmdistiar [14].

ABD, Washington, Idaho’da yapilan bir ¢calismada, karbondioksit seviyesinin 1000 ppm
artmasi ile 6grencilerin okula devamhliklarinin yilhk ortalamada gunlik olarak %0,5 —

%0,9 arasinda diismesine neden oldugu saptanmistir [15].

ABD, Massachusetts, Harvard Universitesi yolcu tasima servisinde yapilan baska bir
calismada mikro cevresel kosullar incelenmistir. ic havanin CFD modeli gelistirilmis ve

deneysel olarak dogrulanmistir. Otobls ig¢i kaliteli havanin kalan &mrini ve
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havalandirma sisteminin verimliligini degerlendirmistir. Havalandirma verimliligini
artirmak amaciyla ventilasyon stratejileri ve alternatif hava dagitim yontemlerinin
gerekliligi saptanmistir. Ortam 1sil konforu ASHRAE Standardi 55’e gore uygun ¢ikmis
olmasina karsin, glnesli glinlerde hava bagill neminin %25’'in altina distigi

belirlenmistir [16].

Cin Halk Cumhuriyeti, Hong Kong’da yapilan bir arastirma ise, hem klimali ve kapali
camli, hem klimasiz otobislerde yapilmistir. Her bir 6l¢iim calismasinda, (¢ termal
parametre; hava sicakhgl, bagil nem ve hava hizi ile (¢ hava parametresi;
karbonmonoksit, karbondioksit ve solunabilir asili pargaciklar 6lglilmustiir. Otobus igin
hava sicakhg! kis aylarinda 19°C, yaz aylarinda ise 23°C olarak belirlenmistir. Klimal
otoblslerde yolcu isil konfor memnuniyeti yiksek ¢ikmistir. Arastirma gostermistir ki,
arac ici hava sicakhgi ayarlanirken isil konfor, arac ic ve dis sicaklik farkina, arac ici hava
bagil nemine ve soguk hava ufleme hizina baglidir. Arag i¢i hava kirleticileri yogunlasma
seviyesi dlsukse, temiz hava havalandirma oraninin diglrilmesi ile enerji tasarrufu
saglanabilmekte, 1sil konfor agisindan yolcu memnuniyeti seviyesi korunurken klima

yuki azaltilabilmektedir [17].

Tirkiye’de yapilan bir arastirmada, insanin isil ortama verdigi tepkiler incelenmistir.
Ortam havasi degerleri 24°C sicaklikta ve %50 bagil nemde sabit tutularak, bir insanin
metabolik aktivite seviyesi ise 60W/m? alinmistir. Ortamin hava hizina bagl olarak bir
insanin sirt bolgesi deri sicakliginin zamanla degisimi incelenmistir. 0,2m/s hava hizinda
metabolik 1si Giretimine bagli olarak atilmasi gereken 60W/m?lik 1si atildigi, 0,4m/s ve
0,6m/s hava hizlarinda ise atilmasi gerekenden daha fazla isi transferi gerceklestigi ve
deri sicakliginin zamanla diistiigl gozlenmistir. Elde edilen sonugclar yiksek ortam hava

hizinin konforsuzluga yol acabilecegini yorumlanmistir [18].



%8 - 80 000 ppm Kasilma, ¢irpinma, felg ve 6liim

En Genel Ana Alarm
%3 - 30 000 ppm

Kas Agrlari, bayilma,
kastlmalar ve 6liim riski

En Genel On Alarm

%]1.5 - 15 000 ppm Nefes daralmasi ve artan kalp frekans

%0.5 - 5 000 ppm
%0.1 - 1000 ppm
%0.4 - 400 ppm

Hijyenik Limit deger
I¢ mekan Tavsiye Edilen limit
Normal Di§ ortam Baz Deger

Sekil 1.1 Havadaki karbondioksit miktarinin zarar diizeyleri [2]

Hava kalitesinin iyilestirilebilmesi igin Ulkemizde ¢esitli yasal diizenlemeler
ylrirliuktedir. Bu dizenlemelerin bir kismi kirletici kaynaklarin kontrold, bir kismi ise
solunan hava kalitesi ile iligkilidir. Yapilan diizenlemelerde amag, belirlenmis hava
kalitesi hedeflerini saglamak ve bodylece hava kirliliginin insan saglhgl ve cevre
tzerindeki zararli etkilerini dnlemektir. Ulkemizde hava kalitesi yénetimine iliskin usul
ve esaslar Avrupa Birlig§i cevre mevzuatiyla tam uyumlu olan “Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” ile belirlenmistir. Bu yonetmelik insan sagligi
ve cevrenin korunabilmesi amaciyla SO,, PM;g, NOy gibi belirlenmis 13 kirletici icin

yasal limit degerler belirlenmistir [19].

1.2 Tezin Amaci

Solunan havanin kalitesi ve cevrenin isil konforu insan saghgini ve yasam kalitesini
etkilemektedir. Solunan oksijen miktarinin arttirilmasi, kisinin kendisini daha zinde ve
saglikh hissetmesini saglar. Bu durum glin icerisinde ¢ogunlukla toplu tasima kullanan
insanlarin motivasyonunu etkilemektedir. Saglikli ve zinde bireyler daha basarih
olduklari gibi, toplumda daha huzurlu davranirlar. Bu nedenlere dayanarak soylenebilir

ki, toplu tasima araclarinin 1sil konforu ve hava kalitesi, toplumun sagligini, huzurunu,


http://www.csb.gov.tr/dosyalar/images/file/HKDYYonet.doc
http://www.csb.gov.tr/dosyalar/images/file/HKDYYonet.doc

basarisini etkilemektedir. Belirlenmis bir toplu tasima aracinda yapilan ¢alisma,
ozellikle aracin ¢ok sayida yolcu tasidig ve dinlenmeden yogun kullanildig saatlere
yogunlasmistir. Hava kalitesi 6lciimleri ve i¢c hava dolasimi ¢6ziimlemeleri ile var olan

durum ve arag igi yolcu konforunun arttirilmasi igin 6neriler ortaya konmak istenmistir.

13 Hipotez

Bu doktora tez calismasinda, istanbul ilinde, toplu tasima aracinda hava kalitesini ve
arac ici hava akisi incelenecektir. Deneysel calismada aracglardan en sik ve yogun
kullanilan metrobils hattinin en uzun, buna bagl en ¢ok yolcu tasiyan araci segilmis,
sayilsa ¢alisma bu ara¢ temel alinarak yapilmistir. Hava kalitesi parametrelerinden ig
havanin sicakligi, bagil nemi, karbondioksit derisimi dlcilmistir. Arag ici havalandirma
iyilestirme onerilerinin sunulabilmesi icin i¢c ortamin havalandirmasinin akis modelleri

olusturulmus ve aracin tfleme ve emis menfez konumlari ve yeterlilikleri incelenmistir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Biiyuiksehirlerde Otobiis ile Toplu Tasima

Rayl tasima sistemlerinin gelismis oldugu Ulkeler disinda diinyadaki bircok sehirde
otoblis ile sehir ici ulasim etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Atmosferik hava kalitesini
ylkseltmek amaci ile egzoz cikisindaki karbondioksit emiilsiyon degerlerini diisirmek
icin geleneksel icten yanmali motor teknolojisinde iyilestirmeler yapilmakta, alternatif
yakith ve elektrikli ara¢ projelerine 6nem verilmektedir. Ancak motor performanslari,
ara¢c sliris menzilleri, yiksek yolcu sayilari ve sehrin ulasim glzergahlarindaki
farklihklar bu calismalar etkilemektedir. IETT’nin yaptigl bir arastirmaya gore bazi
blylksehirlerdeki otoblis adetleri ve yolcularin giin icerisinde yaptigi ginlik toplam

yolculuk sayilari gizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi buiylksehirlerde karayolu toplu ulasimi [20]

Sehir Adi Otobis (adet) Yolculuk Sayisi (yolculuk/gun)

istanbul 6.165 3.638.823
Londra 8.722 6.397.260
Paris 4.490 2.649.315
Singapur 1.130 917.808
Barcelona 998 476.712
Briksel 583 252.055




2.1.1 istanbul’da Karayolu Toplu Tasimaciligi ve iETT

istanbul biyiiksehir niifusuna kayitl kisi sayisi 2016 yili TUIK verilerine gére 14.804.116
kisidir [21]. Ayni yil istanbul Eski Belediye Baskani Kadir Topbas’in 4. Uluslararasi
istanbul Akilli Sebekeler ve Sehirler Kongre ve Fuari agilis konusmasinda istanbul’da
gunlik hareketliligin 28,5 milyona eristigini belirtilmistir [22]. Bu sayilar g6z 6niline
alindiginda toplu tasima yiikiiniin yiiksek oldugu gériilmektedir. iIETT’nin 2016 yilinda
yaptigl arastirmaya gore ginlik yolcu sayilari ve karayolu ulasim araci karsilastirmasi
cizelge 2.2’de verilmistir. Cizelgede verilen degerlerde 06zel otomobiller harig

tutulmustur.

Cizelge 2.2 istanbul’da toplu tasima’ [23]

Karayolu Gunlak Yolcu Sayisi Turil icerisindeki Orani (%)
IETT Otobiis/ Metrobiis 1.554.927 12.02
Ozel Halk Otobisii 1.392.824 10.76
Otobus A.S. 838.040 6.48
Minibus 2.073.600 16.03
Taksi &Taksi Dolmus 1.675.824 12.95
Servis 2.560.270 16.79
Toplam 9.674.384 -

2.1.2 iETT Otobiis Filosu ve Metrobiis Hatti

istanbul’da diger biiyiiksehirlerde oldugu gibi dzellikle is giris ve cikis saatlerinde, hem
sehir ici trafik yogunlugu hem de toplu tasima kullanim yogunlugu yiiksektir. istanbul
ilinin bylk bir sehir olmasi ve ¢ok farkh glizergahlara ihtiya¢ duyulmasi nedeni ile il ici

otobis isletmeciligi li¢ sirket tarafindan yapilmaktadir. Bunlar;

. istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel isletmeleri (istanbul Biiyiiksehir Belediye
Baskanligr’'na bagli Genel Mudiirlik olup, hiikmi sahsiyete haiz bir kamu tiizel
kisisidir [24].)

. istanbul Otobiis A.S.
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. istanbul Halk Otobdsleri A.S.

Ana tasiyicl roliinii Gstlenen IETT filosunda, farkli ihtiyaclara gore, farkli marka ve

boyutlarda otobiisler kullanilmaktadir. I[ETT otobiis filo sayilari gizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 IETT otobiis filosu [25]

Marka/Tip Adet

Temsa 92
BMC Procity 48
Mercedes Citaro (Solo) 392
Mercedes Citaro (Korukli) 99
Mercedes Capacity (Korikli) 249
Mercedes Conecto (Koriikli) 217
Phileas (Korukla) 49
Otokar Kent 290 LF 898
Karsan BM Avancity S (Korikli) 299
Karsan BM Avancity+CNG 239
Toplam 2756

Filonun bir kismi, sehrin uzun yol ve sik durak 6n gorilerek tasarlanmis tercihli hatta
kullanilmaktadir. Bu hat metrobiis hatti olarak tanimlanmistir. IETT ydnetiminde ve
kullaniminda olan metrobis hatti 17.09.2007'de faaliyete gecmistir. Metrobis
hatlarinda glnlik ortalama 870.000 yolcu tasinmaktadir [26]. Metrobis hattinin
kendisine 6zel, her yonde tek serit olmak tizere toplam iki serit hatti vardir. Kullanilan
araclar alcak tabanl ve yiksek yolcu kapasiteli sehir ici otobuslerdir. Metrobis
hattinda, duraklar arasi mesafeler diger hatlara gore oldukca kisa olup yaklasik iki
dakikadir. Bu durum vyolculuk siresini ve ara¢ i¢ci havaya maruz kalinan sireyi
kisaltmaktadir. Araglarin butin kapilar iki dakikada bir tam acilmaktadir. Bu durum
arac ici havalandirmaya olduk¢a yardimci olmaktadir. Metroblis hat sefer bilgileri

cizelge 2.4’te verilmistir.

11



Cizelge 2.4 MetrobUs hat sefer bilgileri [27]

vSTL r6vT 92 S0¢ LET 443 S6v |]aua9 sNqoJIdIN
£T81 0T 1€ 8 Q1T r4s o€ awsadnINgos — nAnyjiduIZ | Z vE
01T €9 8¢ 9 T ot 8¢ Jikedunzn — nAnyiupuIZ | N pE
SL 0zL € 47 r4s 081 qT awsasdn|ngos —nznpyiiAeg | 9 ve
8 66 € 9 6C STT oL gequzine) — nznpyiAeg | D ve
86L1 44 1€ 6€ ot ST 8¢1 nAnyIlIDUIZ — nznpXjiAeg | 78 vE
88TT L6 1€ € 7 291 00T awsadN|INGOS — J.|DAY | SV pE
88 9G¢ o€ 0t [ 76 4 awsadnINges — geql|zInd) |V pE
96¢T 8 143 LT 0€ Y45 26 NANYIIIDUIZ — Je[1DAY 14
Isikes (s) auns ewejenQ | 1214 Seay | IsiAes (un) (Snuoq@/sip1o) | 1siAes
1994EH ISedy 49]4943S ewejenQ | yedng ngnjunzn 119]24NnS 49J9S | Seay YedIazno 1eH
JANuUnNo 1eH
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2.2 iklimlendirme Teorisi ve Sogutma Gevrimi

1930 yilinda General Motors firmasi CFC grubu sogutucu akiskanlari icadi etmistir [28].
ilk zamanlarda, tasitlarda sogutucu akiskan olarak R12 kullanilmistir. 1970’lerde klor
gazinin ve buna bagl klor iceren sogutucu akiskanlarin ozon tabakasini incelttiginin fark
edilmistir. Bu durum CFC ve HCFC tlrid sogutucu akiskanlarin, Montreal Protokoli ile
kademeli olarak yasaklanmasina yol agmistir. Tasitlarda, yasaklanan CFC ve HCFC tiri
sogutucu akiskanlarin yerine, 1994’den sonra HFC grubundan R134a sogutucu akiskan

kullanilmaktadir [29].

2.2.1 Sehir i¢i Otobiislerde iklimlendirme Teorisi ve Ters Rankin Cevrimi

Sehir i¢i otoblslerde sogutma, tavan tipi split klimalar ile saglanmaktadir. Klima
sogutacag havayi yaklasik %70 disaridan, %30 arag icerisinden almaktadir. Olgiimlerin
yapildigi aracta temiz hava klapeleri kapatildigi icin bu oranlar %100 arac icerisinden
olarak kabul edilmistir. ic dolasimdaki havanin temizlenmesi amaci ile emis menfez
kapaklarinin iclerine filtreler konmustur. Sistem, Iideal Rankin Cevrim’ine gére

¢calismaktadir.

Sistem calistirildiginda, arac motor odasindaki kompresorde sogutucu akiskani sikistirir,
boylece akigkanin basinci ve sicakhgl artar. Sikistirilan sogutucu akiskanin sicakligi
kondansatorde diser, genlesme valfi lGizerinden, evaporatére plskirtilir. Soguk gazin
evaporator ylizeyi ve cevresinde olusturdugu soguk hava ara¢ yan duvar ve tavan
bolgelerine fan ile yonlendirilir. Fan havasinin sogutulmasi sirasinda havadaki nemin bir
kismi yogusur ve yogusma suyu olarak evaporatorde kalir. Bu su genellikle arag
arkasindan bir boru yardimi ile disari atilir. Soguk hava ara¢ yan duvar ve tavan
arasindaki bosluktan, direkt ya da ayrik bir hava kanalindan gecirilerek ara¢ boyunca i¢
menfezler ile arag icine aktarilir. Olciimlerin yapildigi aracin hava uflemesi ayrik bir
kanaldan gecirilerek, yan duvar cam (stlerinden ve arac¢ orta hava kanali Ustlerinden

yapilmaktadir.
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Kondenser

T(K)T

Genlesme Vanasi Kompresor

-

s(kJ/kgK)

Evaporator

Sekil 2.1 ideal Rankin Cevrimi ve T-s diyagrami

Cevrim slirecinde

° 1 - 2 noktasi arasinda kompresoérde izentropik sikistirma,

° 2 — 3 noktasi arasinda kondenserde sabit basingta isi transferi,

. 3 — 4 noktasi arasinda genlesme vanasinda sabit entalpide genisleme,
° 4 — 1 noktasl arasinda evaporatorde sabit basincta isi transferi

ile gerceklesmektedir.

2.2.2 Arag ici iklimlendirmeyi Etkileyen Faktorler ve Konfor Sartlari

Aracin iklimlendirilmesinde ilk parametre ara¢ i¢ hava hacmidir. ikinci &nemli
parametre ise aracin tasidigl yolcu sayisidir. Yolcular solunum vyolu ile 1si ve
karbondioksit Uretirler, arac i¢c havasini isitirlar. Diger parametreler ise camlardan
radyasyon ile gelen isi, yolcu indi-bini sirasinda kapilardan gelen dis sicak hava isisi
olarak siralandirilabilir. Bu bilesenlerin hepsi arac ici sogutma yikind olusturmaktadir.
Ayrica iklimlendirme taze hava beslemesi ile yapiliyorsa, besleme havasinin sicakligi ve
arac ici motor odasi yalitimi ile ilintili olarak motor odasindan arag icine gegen 1si ylki
de sogutma yukiind etkiler. Yolcularin Urettikleri ve ortama verdikleri isiyi ise, ortamin
hava sicakhgi, ortam havasinin bagil nem orani, varsa ara¢ i¢ci konumlandiriimis

nesnelerin radyan isilari, yolcularin giysileri ve metabolizma hizlari etkiler.
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2.3 Hava Kalitesi Standartlari ve i¢ Hava Kalitesi

Arag ici hava kalitesi incelemelerinde bazi standartlar incelenmis ve bu standartlar

yapilan ¢alismalara yon gosterici olmustur. Bu standartlar,
e ASHRAE Standardi 55 “insan Kullanimi igin Termal Cevre Sartlarl”

e ASHRAE Standardi 62-2010 “Kabul Edilebilir Kapali Hava Kalitesi igin

Havalandirma”

e DIN 1946-3 “Havalandirma Teknigi - Bolim 3: Binek Otomobillerin ve Kamyonlarin

Klima Sistemi”

e DIN EN ISO 7726/2002-04 “Termal Cevrenin Ergonomisi - Fiziksel Buytklikleri
Olgmek igin Cihazlar” (1SO 7726:1998)

e SO 16813 “Bina Cevre Tasarimi - ic Mekan - Genel ilkeler”

ASHRAE Standardi 55-2013’e gore, insanlar icin uygun hava sicakhg 24°C — 27°C
arasinda, ortam havasinin bagil nem seviyesi ise %30 — %50 arasinda olarak 6n

gorilmustir [30].
ASHRAE Standardi 62.1-2010’a gore i¢ hava kalitesi 4 grupta incelenir. Standarda gore;

° 1. sinif hava; cok disuk kirliligi olan ve zararsiz koku bulunan hava olup, herhangi

bir islem yapilmadan kullanilabilir, sirkiile edilebilir.

. 2. sinif hava; az miktarda koku ve pargacik igerir, herhangi bir islem yapilmadan
kendi mahallinde veya 2.sinif ve 3.sinif benzer amagla kullanilan mahallerde

kullanilabilir, sirkiile edilebilir.

° 3. sinif hava; icerisinde etkili bir koku ve parcacik bulunan hava olup herhangi bir

islem yapilmadan kendi mahallinde kullanilabilir, sirkiile edilebilir.

° 4. sinif hava; icerisinde tehlikeli gazlar, biyoayresoller, parcaciklar bulunan kirli

havadir ve herhangi bir sekilde kullanilmamali ve sirkiile edilmemelidir [31].

ASHRAE Standardi 62-2010’a gore, konfor st sinirt 1000 ppm karbondioksit olarak
belirlemistir [32].
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BOLUM 3

TOPLU TASIMA ARACLARINDA HAVA KALITESI INCELEMESI iCIN YAPILAN
DENEYSEL VE SAYILSAL CALISMALAR

Bu ¢alismada, deneysel calismalar icin metrobiis hattinda ¢alisan bir otobis Uzerinde
hava kalitesi 6lglimleri yapilmis, s6z konusu otobusin ilk durumdaki hava tfleme ve
emis menfezleri ile isletmenin yaptigl ek iyilestirmeler incelenmistir. Bu incelemeler
uyarinca Uc¢ farkh bilgisayar destekli tasarim ile ara¢ modeli ve bu modellerden
turetilen ¢ adet i¢ hava modeli hazirlanmistir. CAD modellemeleri sonrasi ara¢ hava
akisinin incelenmesi igin her bir model igin hesaplamal akiskanlar dinamigi modeli
olusturulmustur. Modeller Uzerinde CFD ¢6ziimlemesi yapilmis ve sayisal akislar

incelenmistir.

3.1 Deneysel Calismalar; Arag i¢ci Hava Kalitesi Ol¢iimleri

Aracg ici hava kalitesinin incelenmesi i¢in arag i¢i havanin kuru termometre sicakligl, yas
termometre sicakligl, bagil nemi, icerdigi karbondioksit miktarinin 6lctilmesine karar
verilmistir. Bu dlclimler icin arag icinde en uygun konum olarak hava emis menfez icleri
tespit edilmistir. ilk cihaz, 6n ara¢ emis menfezi icerisine, menfezin arag gidis yoniine
gore arkasina yerlestirilmistir. On ara¢c emis menfezi aracin 2. kapisi ile kériik
arasindadir. ikinci cihaz ise, arka ara¢c emis menfezi icerisine, menfezin arac gidis
yonline gore arkasina yerlestirilmistir. Arka ara¢ emis menfezi aracin 3. kapisi ile 4.

kapisi arasindadir.
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Arag Gidis Yonu

Y f f
Arka Arag Korik On Arag

Sekil 3.1 Olgiim cihazi arag tstii konumu CAD gésterimi

Olciimler icin  AZ Instrument Corporation firmasinin  Urettigi, Combo
CO,&C&Temp.&RH% 77-597 cihazi segilmistir. Cihaz kalibre edilmis olarak firmanin

yerli tedarikcisinden temin edilmistir.

3.1.1 Olgiim Yapilan Aracin Teknik Ozellikleri

Olciimler icin isletme ile birlikte secilmis olan M3007 numaral arag isletmede 10 yil
stire ile kullanilmis ve 1milyon km Uzeri yol yapmistir. Ara¢ korikli, dort dingilli ve
alcak tabanli olup, 43(+1) koltuk adedi ve 122 ayakta (IETT araci) yolcu kapasitesiyle bir
seferde yaklasik 165 yolcu tasiyabilmektedir. Bos agirligi 18 ton olan bu aracin azami
yUklG agirhgi ise 32 tondur. Ara¢ 19,540 metre uzunlugunda, 2,550 metre genisliginde,
3,155 metre yuksekligindedir. Arag i¢ yiksekligi 2,313 metredir [34].

3.1.2 Olgiimde Kullanilan Cihazin Teknik Ozellikleri

Olgiimler icin kullanilan cihaz sekil 3.2’de ve teknik 6zellikleri gizelge 3.1’de verilmistir.

77597

Sekil 3.2 Combo CO2&CO&Temp.&RH 77-597 6lgiim cihazi
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Cizelge 3.1 Combo CO,&CO&Temp.&RH 77-597 Olciim Teknik Degerleri [33]

Olgiilen Deger

Olgiim Arahig

Hassasiyet

+%3RH (25°C’'den itibaren, %10%RH — %90RH

Bagil Nem %0,1RH — %99,9RH | araliginda)
1+%5RH (25°C’den itibaren, diger degerlerde)
Sicaklhk 20°C - +60°C 1+0,6°C
Gig Nol<ta5| 120°C - +59,9°C
Sicakhigl -

Yas Termometre
Sicakhigl

-5°C—-+59,9°C

+30 ppm %5 (0 — 5000 ppm araliginda)

€0, 09959 ppm Diger araliklar belirtilmemistir
110 ppm (100 ppm’e kadar)
co 0—-1000 ppm +10% (101 — 500 ppm araliginda)

+20% (500 ppm ve Ustl degerlerde)

3.1.3 Olgiim Hazirhklar ve Olgiim Siireci

Olgiimler 6n ve arka aracta birer adet 6l¢ciim cihazi ile yapilmistir. Cihazlarin ener;ji

gereksinimi 24V ¢ikish aracin akistinden saglanmistir. Her cihaz igin birer adet

donistirici 24V girisli ve cihaza uygun olarak 9V cikisli ayarlanmustir.

Sekil 3.3 Ol¢iim cihazi icin hazirlanan dénistiriici

Olgiimler 22.05.2017 giinii baslatilmis, 03.11.2017 giinii sonlandiriimistir. ilk montajda,

cihazlar emis menfezlerinin icerisine, menfezin arac¢ gidis yonine gbre Oniine

yerlestirilmistir. ilk konumlama sekil 3.4'te gosterilmistir. ilk deneme haftasinda,

cihazdan 23.05.2017 — 30.05.2017 arasi olgiimler alinmigtir. Ancak 30.05.2017 -
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09.06.2017 arasi cihazdan o6lglim alinamamistir. Kontrol sirasinda cihazin kapandigi
tespit edilmistir. Bu duruma cihazin montajinda kullanilan plastik kelepgelerin yol agtig
duslintilmus, cihaz fabrika ayarlarina sifirlanip, emis menfezlerinin icinde arag arkasina
dogru daha uygun bir konuma tasinmistir. Son konumlama sekil 3.5’de gosterilmistir.
Bu konumda yapilan montaj sirasinda plastik kelepcelerin cihaz tuslarina gelmesi

onlenmistir. Bu konumlamadan sonra arag ¢alistig1 glinlerde 6l¢cim degerleri alinmistir.

Arag Gidis Yonu

v

Arka Arag On Arag

Sekil 3.4 Olgiim cihazi ilk montaj konumu

Arac Gidis YonU

v

Arka Arag On Arag

Sekil 3.5 Ol¢iim cihazi son montaj konumu

Metrobls araglarinin yolda kalma stireleri ve dinlenme siireleri her glin ve her arag icin
farkhdir. Olgiimler siiresinde arag, baska kapsam arizalari ve diger ¢alismalar nedeni ile
bazi glinler calistirlmamistir. Buna ek olarak, yolcu yogunlugunun fazla oldugu
saatlerde arag siklikla galistirilmis ancak gereksinim olmadiginda dinlendirilmistir. Bu

nedenle iETT’den alinan kullanim verileri ile cihazin 8lgiim verileri eslestirilmistir. Buna
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gore 625 adet Olcim degeri ¢Ozimlemeye uygun olarak bulunmustur. Bu
¢ozimlemede dikkat edilen ana unsur, aracin yolcu tasidigl saatlerdeki Olgim
degerleridir. Céziimlemeler 6n arac ve arka arag igin ayri ayri, es zamanli yapilmistir. ilk
karsilastirma incelemesinde aracin yolda oldugu 06.00 — 10.00, 12.00 — 15.00, 17.00 —
21.00 saatleri arasi yogun calistigl tespit edilmistir. Bu saat araliklarindaki 6l¢clim
degerleri toplanmis, gline gore aracin yolda oldugu degerler tespit edilmistir. Dinlenme
sirasinda arag ayrica havalandiriimadigi igin, 6l¢iim anina kadar igerisinde ayni havayi
tutmaktadir. Bu nedenle degerlendirmeye, ara¢ dinlenmede olmasina karsin son alinan
Olgim degerlerinden bazilari eklenmistir. Eklenen veri zamaninin, ara¢ donis zamani
ile arasinda farkin en fazla 10 dakika olmasina dikkat edilmistir. Ol¢lim sonuclari 6n ve

arka arag icin ek-A’da verilmistir.

3.1.4 Olgiim Sonuglari ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yogun kullanim saatlerinde menfezlerden Uflenen hava, yolcu yogunlugundan dolayi i¢
bolgelere, Ozellikle 6n ve arka arac arasi korik bodlgesine ulasmakta glicllik
cekmektedir. Aracin koriik bélgesi tam yalitimh degildir ve ek bir havalandirma menfezi
de bulundurmamaktadir. Aracin koriik boélgesi sahanlik bolgeleri gibi yolcularin yogun
olarak ayakta durabilecekleri bos bir alandir. Bu nedenle bu alanda olusan kalabalik
arag ici hava dolasimini ve buna bagli arka arac¢ta karbondioksit derisikligi daha az olan

havanin 6n araca akmasini engellemektedir.

Aracta yapilan ol¢imlerde en yliksek karbondioksit miktari; 6n arag i¢in 13.06.2017
08.32'de 3191 ppm, arka arac icin 08.08.2017 18.30’da 3007 ppm olarak, en yiksek
bagil nem orani; 6n arag igin 26.09.2017 08.30°da %91,5 olarak, arka arag igin
18.09.2017 09.11’de %89,7 olarak, en yiiksek sicaklik degeri; 6n ve arka arac icin
29.06.2017 20.28’de yaklasik 46,5°C olarak bulunmustur. On arag¢ 6lciim sonuglari
ortalama degerleri cizelge 3.2’de verilmistir. Olclilen degerlerin grafikleri sekil 3.6 ve

sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 On arag 6lciim sonuglari ortalama degerleri

Deger Saat Aralié Sicaklik| Bagil Nem | Cig Noktasi | Yas Termometre| CO,]|
Adedi g [°C] [%RH] Sicakhigi [°C]|  Sicakhgi [°C] ppm]
30 | 06.00-07.01| 22,9 66,0 17,4 17,8 886,0
64 | 07.01-08.01| 23,9 64,3 18,1 18,4 1193,2
62 | 08.01-09.01| 24,6 59,6 17,7 18,1 1358,6
63 | 09.01-10.00 | 25,2 56,5 17,6 18,0 1047,6
43 | 12.00-13.01| 25,9 52,0 17,3 17,8 1095,5
42 | 13.01-14.01| 26,0 51,0 17,1 17,7 1011,0
43 | 14.01-15.01| 27,4 50,2 18,0 18,6 1133,6
69 | 17.00-18.01 | 25,8 51,9 16,8 17,4 999,2
71 | 18.01-19.01| 26,0 54,2 17,7 18,2 1392,3
76 | 19.01-20.01| 25,5 53,3 17,1 17,7 1359,3
62 | 20.01-21.01| 244 56,1 16,6 17,1 1103,7
Ortalama Sicaklik ve Bagil Nem
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Sekil 3.6 On arag ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri
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Ortalama CO,
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Sekil 3.7 On arac ortalama CO, degerleri

Olciilen 6n arag ortalama karbondioksit degerleri géstermistir ki; arac ici hava kalitesi is

giris saati olan sabah saatlerinde ve is cikis saati olan aksamistl saatlerinde daha

ylksek degerlerdedir. Glin icerisinde diger saatlerde ise, bu deger ¢ok daha disuktr.

Aracin yogun kullanildigi saatlerde aracin dinlendirilemedigi ve havalandirilamadigi da
goz 6nline alinirsa, i¢c hava kalitesi yogun kullanim siresi bitene kadar artarak devam
etmektedir. incelemelerde ayni durumun arka arag icin de gecerli oldugu gorilmustir.

Arka ara¢ olcim sonuclari ortalama degerleri cizelge 3.3’te verilmistir. Olgiilen

degerlerin grafikleri sekil 3.8 ve sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Arka arag 6lcim sonuglari ortalama degerleri

Deger Saat Araliz Sicaklhk| Bagill Nem| Cig Noktas! | Yas Termometre| CO; |
Adedi g [°C] [%RH] Sicakhgi [°C] Sicakhigi [°C] ppm]
30 | 06.00-07.01| 22,5 68,3 17,4 17,7 777,5
64 | 07.01-08.01| 23,7 63,8 17,8 18,1 1047,1
62 | 08.01-09.01| 24,6 58,9 17,5 17,9 1123,5
63 | 09.01-10.00| 25,3 56,0 17,4 17,9 888,6
43 12.00-13.01 | 26,3 49,4 16,9 17,5 975,3
42 | 13.01-14.01| 27,0 47,9 17,1 17,7 942,2
43 | 14.01-15.01 | 27,9 47,1 17,6 18,2 988,2
69 | 17.00-18.01| 26,7 48,8 16,8 17,4 917,7
71 | 18.00-19.01| 26,4 49,9 17,1 17,6 1131,0
76 19.01-20.01| 25,6 50,8 16,5 17,1 11111
62 20.01-21.01| 24,7 54,4 16,5 17,0 905,1
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Sekil 3.8 Arka arag ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri
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Ortalama CO,

CO, [ ppm]

B CO2 [ppm]

Saat Aralig

Sekil 3.9 Arka arac ortalama CO, degerleri

Olciilen arka ara¢c ortalama karbondioksit degerleri, hava kalitesi acisindan
incelendiginde On arag ile paralellik gostermektedir. Ancak degerler 6n araca gore

yaklasik 150 ppm daha disuktir.

Arag ici Ufleme menfezlerinin konumu incelendiginde, ek tfleme menfezlerinin emis
menfezlerine mesafesi 6n ve arka aracgta yaklasik olarak aynidir. Arag koriik bolgesinin
tam yalitimh olmamasina karsin, 6n ve arka aracta ol¢lilen karbondioksit ve bagil nem
degerlerinin farkli olmasi bu bolgedeki yolcu yogunlasmasi nedeni ile olabilir. Buna ek
olarak olcllen karbondioksit ve sicaklik farki ise 6n arac¢ birinci ve ikinci kapi arasi
mesafenin, arka arac Uc¢lincl ve dordiinci kapi mesafesinden fazla olmasindan dolayi
olabilir. Duraklarda ara¢ kapilari diizenli olarak acilmaktadir. On arag ikinci kapi

bolgesinden giren ve arac icine yayilan hava miktari, arka arag tglincl kapi bolgesinden
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giren ve arag icine yayilan hava miktarindan daha az olmasi bu duruma neden olabilir.

Bolgedeki yolcu yogunlugu da yayllmaya engel olarak degerlendirilebilir.

Olgiimler sonrasinda aracta Olciilen en yiiksek karbondioksit degerleri de ayrica
incelenmistir ve 6n arag icin cizelge 3.4’te, arka arag icin ise gizelge 3.5'te gosterilen

degerler elde edilmistir.

Cizelge 3.4 On arag CO, derisikliginin en yiiksek oldugu 10 dl¢iim degeri

Tarih Saat Sicakhk | Bagil Nem| Cig Noktasi | Yas Termometre | CO; [
[°C] [%RH] Sicakhgi [°C] Sicakhigi [°C] ppm]

30.05 2017 |07.59.25| 23,8 58,8 17,1 17,4 2988
13.06.2017|07.32.23 25,8 60,9 19,3 19,7 3074
13.06.2017|08.32.23 25,7 59,1 18,9 19,2 3191
13.06.2017|09.32.23 25,3 55,2 17,7 18,1 3026
05.07.2017 | 18.38.46 27,7 54,4 19,7 20,1 2958
23.08.2017|07.10.34 23,9 58,8 17,2 17,6 3163
23.08.2017|18.10.34 27,2 56,4 19,7 20,1 3034
24.08.2017 | 08.10.34| 25,2 56,3 17,9 18,3 3152
13.09.2017(19.11.44 28,7 60,6 22,0 22,3 2981
28.10.2017|18.41.47 25,1 49,6 16,2 16,7 3019

On arac olciimleri incelendiginde, en yiiksek 10 adet karbondioksit miktarinin

ortalamasi yaklasik 3060 ppm’dir.

Cizelge 3.5 Arka arag CO; derisikliginin en yliksek oldugu 10 6l¢iim degeri

Tarih Saat Sicakhk | Bagil Nem| Cig Noktasi | Yas Termometre | CO, [
[°C] [%RH] Sicakligi [°C] Sicakhigi [°C] ppm]

30.05 2017 {20.00.47 | 21,7 49,8 13,2 13,8 2275
30.05 2017 {08.00.47| 23,5 63,7 17,8 18,1 2667
13.06.2017 |07.31.57| 24,4 58,4 17,6 17,9 2212
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Cizelge 3.5 Arka arag¢ CO; derisikliginin en yiiksek oldugu 10 6lcim degeri (devami)

13.06.2017 |08.31.57| 24,3 57,1 17,2 17,6 2498
03.07.2017|18.37.28| 29,9 60,0 23,0 23,3 2270
05.07.2017|18.37.28| 25,6 52,6 17,3 17,8 2219
08.08.2017|18.29.31| 26,2 67,5 21,0 21,2 3007
23.08.2017 07.10.54| 22,1 55,8 14,9 15,4 2455
23.08.2017|18.10.54| 25,7 53,3 17,7 18,1 2569
24.08.201708.10.54| 22,9 57,4 16,0 16,4 2285

Arka arag¢ Olgumleri incelendiginde, en yiksek 10 adet karbondioksit miktarinin

ortalamasi yaklasik 2450 ppm’dir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu arag i¢i hava kalitesi ASHRAE Standardi temel
alinarak incelendiginde, karbondioksit degeri en yliksek olan durum goz 6niine alinirsa,
2. ila 3. sinif arasi olarak degerlendirilebilir. Ancak glinliik ortalamalar incelendiginde 2.
sinif olarak tanimlanabilir. Ol¢lilen havanin, karbondioksit 6lciim degerleri yasal sinirlar
icerisindedir. Ol¢iim cihazindan herhangi bir karbonmonoksit degeri alinmamustir.
Olgiim yapilan aracin ¢ogunlukla kullanildigi glizergahin Beylikdiizii ile Zincirlikuyu arasi
oldugu gbz 6niine alinmis ve karbondioksit miktarinin en yliksek 10 adet olg¢lldigi
ginler icin, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Hava Kalitesi izleme istasyonlari Birligi
Web Sitesi’'nden alinan, istanbul ili Avcilar bolgesine ait, hava icerisindeki pargacik

Olclim degerleri cizelge 3.6’da verilmistir [35].

Arac ici yolculuk stiresinin kisa olmasina ve o6lclilen degerlerin yasal sinirlarin altinda
olmasina karsin, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi yolcu konforu icin yararh olacaktir. Bu
iyilestirme, isletmenin daha 6nce yaptig iyilestirmeler ile paralel dislintldiglinde,
karbondioksit derisikliginin yiksek oldugu bolgelere farkli ek menfezler acilmasi ile
yapilabilir. Bu menfezlerin konumlari icin arag ici hava akisi CFD ¢oziimlemesi ile

incelenmistir.
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Cizelge 3.6 istanbul, Avcilar Bélgesi hava kalitesi 6lciim degerleri [35]

Tarin | Saat || ey | OB | e | e | g
30.05 2017 |20.00 2 15 410 0 15 30
30.05 2017 |08.00 0 54 522 0 6 11
13.06.2017 |07.00 1 44 682 1 9 20
13.06.2017 |08.00 1 28 345 1 9 19
03.07.2017 |18.00 - 50 - 0 11 21
05.07.2017 |18.00 0 15 292 - - -
08.08.2017 |18.00 - 16 12 1 12 25
23.08.2017 |07.00 - 50 130 0 22 22
23.08.2017 |18.00 0 30 213 0 16 17
24.08.2017 |08.00 - 46 206 4 32 36

3.2 Sayisal Calismalar; Ara¢ CAD ve CFD Modellerinin Olusturulmasi ve Hava

Akisinin incelenmesi

Arag ici hava dolasiminin incelenmesi icin ara¢ CAD modelleri ve bu modellere dayal
CFD modelleri hazirlanmistir. Bu g¢alismalar igin Oncelikle aracin ilk durumdaki
havalandirma modeli ve daha sonra isletmenin yaptigi iyilestirmeler ile glincel arag
modeli hazirlanmustir. isletme yaptigi iyilestirmelerde araca, ici hava iifleme menfezleri
eklemis, emis menfezlerini degistirmis, ara¢ ortasi i¢ tavan bodlgesindeki hava
dagiticilarin geometrisini degistirmistir ve dis ortamdan hava emilmesini engellemek
icin temiz hava klapelerini kapatmistir. Boylece, 6zellikle kis aylarinda, dis ortamdan
alinan kirli havanin ara¢ havalandirmasini beslemesi engellenmek istenmistir. Bu
nedenlerle arag ici hava dolasimi modellerde farklilik géstermistir. ilk durumdaki ve

glincel arag bu iki incelemeye gore karsilastiriimistir.
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3.2.1 ilk Durumdaki Havalandirma Sistemi incelemesi

Aracin ilk durumda bulunan hava ifleme delikleri yan duvar cam bdlgelerinden, orta
kanal bolgesinden ve arka cam bdélgesinde 6n gorilmustir. Hava akisi, iklimlendirilmis
havanin ayrik kanallardan gegirilerek ara¢ boyunca bu bélgelerden arag igine iletilmesi

ile yapilmaktadir.

Sekil 3.10 Ayrik hava kanali teorik detay gosterimi

Kapali sistemde dolasan hava, cam bdlgelerinde egimli bir ylizey ile 6nce camlara daha
sonra ortama yayilmakta, orta kanalda ise bir hava dagitici T profil yardimi ile arag igine
acih olarak akmaktadir. Hava dagitici T profil havay iki farkli yéne ayirmakta, ayrica
yolcunun direkt Gstiine akmasini engellemektedir. Boylece yolcunun havayi etrafinda
hissetmesi ve konforunun arttirilmasi planlanmistir. T profiller ara¢ Ufleme bdlgesi

boyunca uzanmaktadir.

ilk durumdaki arag tifleme bélgelerinin arag ici konumlari sekil 3.11’de gdsterilmistir.

Uflemeler bu bélgelerde uzun deliklerden havanin gegirilmesi ile yapiimaktadir.
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Arag Gidis Yonu

( A 1 J
Y Y
Arka Arac Korik On Arag

Sekil 3.11 ilk durumdaki ifleme delik konumlari CAD gésterimi

Uzun deliklerin, sekil 3.12’de gOsterge cizelgesi, cizelge 3.7’de 6lclleri ve cizelge 3.8’de

de adetleri ile toplam alanlari verilmistir.

Lo

d

<
<

Sekil 3.12 ilk durumdaki (ifleme menfez deligi 6l¢ii gdsterge cizelgesi

Cizelge 3.7 ilk durumdaki (ifleme delik boyutlar

Delik Bolgesi r(mm]|d[mm]
Yan Duvar Cam Bolgeleri 3 20
Orta Kanal Bolgeleri 6 10
Arka Cam Bolgesi 4,5 81
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Cizelge 3.8 ilk durumdaki ifleme delik konum, adet ve alanlari
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ilk durumdaki hava emisi, 6n ve arka aragta birer adet olmak lizere planlanmistir. Emis
bolgesi kapaklari sekil 3.13’da gosterilen tasarimda hazirlanmis ve havanin, ¢api 5mm
olan 6422 delikten emilmesi 6n gorilmustir. Tasarlanan toplam emis alanlari gizelge
3.9’da gosterilmistir. Ancak isletme bu menfezleri iyilestirme calismalari sirasinda

degistirmistir.

Toplam 6422
° DS

Sekil 3.13 ilk durumdaki hava emis menfez kapagi CAD gdsterimi

Cizelge 3.9 ilk durumdaki emis menfez delik boyutlari ve hava emis alanlari

Emis Bolgesi | r [mm] Delik Adedi Yakla§|kT<)[:lanqn2]Emi§ Alani
On Arag 5 6422 126095,7
Arka Arag 5 6422 126095,7
Arag Toplami 12844 252191,4

3.2.2 lisletmenin Ara¢ Hava Ufleme ve Emis Konseptinde Yaptig iyilestirmeler

isletmenin arac ici iklimlendirme calismalari sonucu ile ara¢ lizerinde, isletme
tarafindan 07.02.2013’te yayinlanan raporda belirtilen degisiklikler yapilmistir. Arag igi

hava dolasimini etkileyen bu degisiklikler;

1. Arag ici evaporator emis bolgeleri kapatilarak bu bdlgelere yeni davlumbaz

yapimistir.

2. Emis bolgeleri Gzerindeki tavan saci yalitim malzemesi ile kaplanmistir.
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Sol arka emis bolgesinden gegen klima borulari davlumbazin ortasina alinmistir.

Ara¢ klima Unitesi temiz hava klapeleri iptal edilmis ve bu bdlgedeki polen
filtreleri kaldinilmistir. Arac ici hava emis menfezleri menteseli tip yapilarak kapak

iclerine filtreler uygulanmistir.

7N

Ll =

Sekil 3.14 [ETT hava emis bolgesi

Ara¢c tavan bolgesindeki aliminyum hava kanali hava dagiticc T profil

tiraslanmistir, béylece havanin direkt olarak aracin igine aktarilmasi saglanmustir.

Sekil 3.15 Arag ortasi i¢ tavan bolgesindeki hava dagitici T profil

Evaporatoérden cikan havanin cam Ustl kanala aktarimi icin kullanilan spiral boru
sayisi arttirilmistir ve Gflenen havaya ek olarak yolcuya direkt tfleme yapacak,
sag On araca 7 adet, sag arka araca 5 adet, sol 6n araca 9 adet ve sol arka araca 9
adet olmak Uzere toplam 30 adet yatay menfez agilmistir. Havanin bu

menfezlerden yaklasik 3-4m/s’lik hiz ile Gflenmesi saglanmistir.
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Sekil 3.16 IETT ek tifleme borulari ve ek yatay (ifleme menfezleri

7. Koriik bolgesine yakin bolgelerde saga ve sola, korigiin 6niline ve arkasina olmak
Uzere toplam 4 adet simetrik dikey menfez acilmis ve korik bolgesinin

sogutulmasi saglamistir.

Arag Gidis Yonu

On Arag Sag Kérik Arka Arag Sag

Sekil 3.17 IETT ek Gfleme menfezleri yan duvar ve koriik bolgesi

8.  Arac 1. kapi giris arkasinda bulunan orta kanala 1 adet ve arka cam Ustline 2 adet

dikey ek menfez acilmis ve bdlgenin sogutulmasi saglamistir.

Sekil 3.18 IETT Ek tifleme menfezleri: 1. kapi bélgesi ve arka cam bélgesi

9.  Arag kapi ustleri bakim kapaklarina kapi basina 2 adet, toplam 8 adet ek menfez
acilmis, bu bdlgenin sogutulmasi ve kapi girislerinde hava perdesi olusmasi

saglanmistir.
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Sekil 3.19 IETT ek (ifleme menfezleri kapi bélgesi

10. Arag ici dagitim kanallarinin dis ylizeyleri ve evaporatérden ¢ikan havanin gectigi
hava kanali yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Arac ici dagitim kanallarinin dis
ylizeyleri ve evaporatorden cikan havanin gectigi hava kanali yalitim malzemesi

ile kaplanmstir.

3.2.3 lyilestirilmis Ara¢ Havalandirma Sistemi incelemesi

isletmenin ara¢ lzerinde yaptigi iyilestirmeler sonucu araca toplam 45 ek menfez
acilimistir. Bu menfezler, kapi Ustlerinde dairesel, yan duvar cam Ustl, orta kanal ve
arka cam Ustl bolgelerinde arag gidis yoniine gore yatay, kortgl on ve arka bolgesinde
ise arac gidis yonune gore dikey olarak 3 farkl boyut ve sekilde secilmistir. Yan duvar,
orta kanal ve arka cam ustlinde konumlanan menfezlerin boyutlari ayni, kortigin 6n ve

arka bolgesinde konumlanan menfezlerin boyutlari ise daha blyuktdr.

isletme, korik bolgesindeki ek menfezleri birbirlerine gére simetrik, yan duvar
bolgesindeki ek menfezleri ise yolcu yogunlasmasini 6n gorerek farkh uzakliklarda
konumlandirmistir. lyilestirilmis arac ek (fleme menfezleri arag ici konumlari sekil
3.20’de gosterilmistir. Menfezlerin toplam adetleri ve Ufleme delik alanlar gizelge

3.10’da verilmistir.
Arag Gidis Yonu
e

Y Y Y
Arka Arac Korik On Arac

Sekil 3.20 lyilestirilmis arag ek (ifleme menfezleri konumlari CAD gdsterimi
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Cizelge 3.10 Ek menfezler adetleri ve tGfleme delik alanlar
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lyilestirilmis arac hava emisi ise, 6n ve arka aracta birer adet olmak (izere, ilk
durumdaki emis bolgelerine 6n gorilmustir. Emis bolgesi kapaklari sekil 3.21’de
gosterilen uzun delikli tasarimda hazirlanmis ve daha fazla Gfleme menfezi agildigi igin
daha fazla hava emis alani olmasi 6n gorilmistir. Uzun deliklerin, sekil 3.22'de

gosterge cizelgesi, cizelge 3.11’de 6lclleri, adetleri ile toplam alanlari verilmistir

A

Sekil 3.22 IETT hava emis menfez deligi 6lcii gdsterge cizelgesi

Cizelge 3.11 IETT emis menfez alanlari

Emis Bolgesi | r [mm] | d [mm] 'E;;i; Yaklazlllz:r:i?rl]?nnz]Em@
On Arag 3 13 1590 168976,2
Arka Arag 3 13 1590 168976,2
Arag Toplami 3180 337952,4

IETT iyilestirmeleri ile iklimlendirilmis hava ifleme alani ve hava emis alani artmstir.

Boylece arag ici dolasan hava miktari buna bagl olarak hava kalitesi arttirilmistir.
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3.2.4 Arag Havasinin CAD Modelleri

Arag ici hava akisinin incelenmesi igin iki adet, yolcu yogunlugunun hava dolasimina
etkisinin incelenmesi igin ek olarak bir adet, toplam ¢ adet CAD modeli hazirlanmistir.
Modelleme ve ¢oziimlemelerde, sofor bolgesi ayri tutulmus, bolge kati olarak

modellenmistir.

Modeller;

. 83 yolcu tasiyan ilk durumdaki arag (83YTA ilk Durum)

. 83 yolcu tasiyan IETT (83YTA IETT) araci

° 53 yolcu tasiyan IETT araci (53YTA IETT) olarak tanimlanmustir.

ilk durumdaki ara¢ modeli, ilk durumdaki tfleme delikleri ve ilk durumdaki emis
menfezleri ile modellenmistir. IETT ara¢ modelleri ise, ilk durumdaki Ufleme
menfezlerine, isletmenin actigi ek Ufleme menfezleri eklenerek, iyilestirilmis emis

menfezleri ile modellenmistir.

ilk incelemede arag icerisinde hava akisinin incelenmesi planlanmistir. Bu inceleme icin
bir adet ilk durumdaki arac, bir adet de IETT ara¢ modeli kullanilmistir. iki model
arasinda isletmenin actigi ek menfezler ve emis menfezleri farkh olup, oturan 43 yolcu,
ayakta duran 6n ara¢ sahanlik bdlgesinde 6, arka arag¢ sahanlik bélgesinde 4, 1. kapi
girisinde 4, 6n arag koridorunda 8, 2. kapi girisinde 4, koérik bolgesinde 6, 3. kapi
girisinde 4 ve 4. kapi girisinde ise 3 yolcu olmak lzere toplam 83 yolcu 6n gorilmustir.

83 yolcu tasiyan ara¢ modelinin i¢ gorintusi sekil 3.23’te verilmistir.

Arac Gidig Yonu
/

3.23 Seksen (g yolcu tasiyan arac ici modeli
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ikinci incelemede ise yolcu artislarinin hava dagilimina etkisinin incelenebilmesi
planlanmistir. Bunun icin iETT araci ilk modelindeki 83 yolcudan, sahanlik bélgelerinde
ayakta duran o6n aracta 6, arka aracta 4 yolcu harig, ayakta duran diger yolcular
cikartilmistir. Koriik bolgesi, hava dolasiminin rahat incelenebilmesi icin bos

modellenmistir. 53 yolcu tasiyan ara¢ modelinin i¢ gortintisu sekil 3.24’te verilmistir.

Arac Gidig YonU
’/——-—‘V

3.24 Elli Gic yolcu taslyan arag ici modeli
Sekil 3.23’te beyaz olarak renklendirilmis yolcular, ¢ikartilan 30 yolcudur.

Hazirlanan ara¢ modellerinden i¢ bolge c¢ikartilarak ara¢ i¢ci hava modeli
olusturulmustur. Arac¢ havasinin bu modeli yolcular olmadiginda sekil 3.25’deki gibi
olmakta, yolcular eklendiginde ise sekil 3.26’daki gibi olmaktadir. Yolcularin olmadigi
hava modeli yaklasik V =80m?, yolcular cikarildiginda ise 83 yolculu hava modeli
yaklasik V =58m>, 53 yolculu hava modeli ise V =67m? olarak bulunmustur. CFD
modellerine emis ve Ufleme menfezleri ylizey olarak ayrica eklenmis ve ara¢ hava

modellerinin gosterimlerinde (ifleme ve emis menfezleri gosterilmemistir.

¢ Gidis Yonu

Arag 2

Sekil 3.25 Arag hava CAD modeli (yolcusuz)
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Sekil 3.26 Arag hava CAD modeli (yolculu)

CAD modellerinden tiretilecek CFD model aginin olusturulabilmesi icin CAD modeli

lizerine bazi iyilestirmeler yapilmistir. lyilestirmeler ile ¢cdziimlemenin yakinsamasina

uygun CAD modeli olusturulmustur. Bu iyilestirmeler su sekilde siralanabilir;

Olusturulan i¢ hava modellerinde, oturan yolcularin bulundugu bélgelerde, 6n
sag birinci ve ikinci obez koltuklari hari¢ keskin radyal koseler ortaya ¢ikmistir.
Ornek olarak, keskin kdselerin en sik gdzlemlendigi arka sol kdse koltuk bélgesi
sekil 3.27’de gosterilmistir. Bu koselere ¢oziimleme c¢alislarinda ag
olusturulamadigi icin, oturan vyolcularin cevreleri prizmatik olarak modelden

cikartilmistir. lyilestirilmis ara¢c hava modeli sekil 3.28’de gésterilmistir.

Sekil 3.28 lyilestirilmis ara¢ hava CAD modeli
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ilk durumdaki ara¢ ifleme menfezlerinin uzun deliklerle tasarlanmis olmasi,
ylzey sayisini ¢ok fazla arttirmis ve agin olusturulmasini engellemistir. Bu
nedenle ilk durumdaki tGfleme bolgelerinde, her bolge icin, toplam (ifleme alani
degistiriimeden bir adet uzun delik modellenmistir. Boylece, tfleme deliklerine
modellenecek ag digim adedi azaltilmis, havanin akis modeli hesaplanabilir
duruma uygun hale getirilmistir. Gruplandiriimis uzun deliklerin CAD modeli sekil
3.29’da gosterilmistir.

Arac Gidis Yon(
—

\ A A J
Y Y Y

Arka Arac Korik On Arac

Sekil 3.29 Gruplandiriimis ilk durumdaki Gfleme delikleri CAD modeli

ilk durumdaki emis menfez kapaklarindaki deliklerin ¢ok kiiciik ve ¢ok sayida
tasarlanmis olmasi, ylizey sayisini ¢ok fazla arttirmis ve agin olusturulmasini
engellemistir. Bu nedenle delik konumlarinin genel tasarimi degistiriimeden
delikler gruplandirilarak, 12 adet biyik delik olarak modellenmistir. ilk

durumdaki emis boélgesi CAD modeli sekil 3.30’da gosterilmistir.

Arac Gidis Yon(

Arka Arag Korik / On Arag

Sekil 3.30 ilk durumdaki iyilestirilmis emis menfezi CAD modeli
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° lyilestirme sirasinda agilan ek menfez deliklerinin uzun deliklerle tasarlanmis
olmasi ylizey sayisini ¢ok fazla arttirmis ve agin olusturulmasini engellemistir. Bu
nedenle Ufleme delikleri, menfezlerin konumlari ve toplam (fleme alanlari

degistirilmeden, tek delik olarak modellenmistir.

° Yeni emis bolgesi emis menfez kapaklarindaki uzun deliklerin ¢ok kiiglik ve ¢ok
sayida tasarlanmis olmasi, ylizey sayisini ¢ok fazla arttirmis ve agin
olusturulmasini engellemistir. Bu nedenle uzun delikler, kapak lzerinde delik
merkezlerinin konumlari ve toplam emis alanlari degistiriimeden biyuk delikler

olarak modellenmistir.

Ek Gfleme menfez CAD modelleri ve iyilestirilmis emis bolgesi CAD modeli sekil 3.31’de
gosterilmistir.

Arac Gidis Yon

Arka Arag Korik / On Arag

Sekil 3.31 lyilestirilmis ek Gifleme menfezleri ve emis menfezi CAD modeli

CAD modelleri, yapilan bu diizenlemeler ile ag olusturulabilir duruma getirilmistir. Aksi
halde her kenara atilacak olan hiicre sayisi ¢6ziimleme vyapilabilir seviyenin cok
Uzerinde kalacak, bazi bolgelerde ise ag olusturulamayacak ve buna bagh olarak hava
akis coziimlemesi yapilamayacakti. Hazirlanan bu hava modellerinden ¢ adet CFD

modeli ¢c6ziimleme icin olusturulmustur.
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3.2.5 Arag¢ Havasinin CFD Modelleri ve Ag Yapisi

Ara¢ modelleri Ansys programina aktarilmis ve program igerisindeki Fluent modiili ile
hava akis ¢oziimlemeleri yapilmistir. Arag i¢i hava akisinin similatif olarak incelenmesi
icin hazirlanan U¢ farkh CAD modeli, CFD ¢o6ziimlemesine uygun geometriye
cevrilmistir. Bu modellere ¢ozlimleme yapilacak ag orilmistir. Ag arac bitlininde
kiipler seklinde olusturulmus, ¢éziimlemenin daha saglikli olabilmesi icin bazi ylzeyler
farkli degerlerdeki kipler ile 6rilmistir. ilk durumdaki ve ek olarak acilan ifleme
menfez yuzeyleri, Gflemenin daha hassas gorilebilmesi icin 2,5mm’lik kipler ile, emis
ylzeyleri, hava ¢ikisinin daha kaba gorilebilmesi icin 8mm’lik kiipler ile ve yolcu olarak
tasarlanan geometrinin nefes cikisi olarak kabul edilen dairesel tepe ylizeyleri ise
20mm’lik kapler ile olusturulmustur. Kapi 6nlerinde ve arkalarinda, arka koltuklarin
oniinde bulunan ayirma camlarinin kalinhgr 5mm oldugu ve bu deger ag yapisi

olusturmada zorluk ¢ikardigi icin ag yapisi 2mm’lik kiipler ile olusturulmustur.

Coéziimlemelerin dogrulugunun incelenebilmesi icin 53 yolcu tasiyan IETT arag
modeline farkli duyarlilk dizeyleri ve farkh bliyiime oranlari ile aglar orilerek, buna
baglh farkh sayilarda hiicreye sahip ag modelleri olusturulmustur. Ayni modele ait farkl
¢O6ziimleme sonuclart karsilastirilarak, modellerde yapilan c¢6zimlemenin gercege
yakinhgi incelenmis, ag modeli ve buna baglh hiicre sayilarinin yeterliligi dogrulanmistir.

Cozimleme modellerinde, 6zel boyut atanmis bolgeler degistirilmemistir.

53 yolcu tasiyan IETT ara¢ modeli icin, orta duyarlilik diizeyinde, biiyiitme orani 1,65 ile
15.922.078 adet hiicresi olan, iyi duyarlilik diizeyinde, biylitme orani 1,6 ile 16.262.032
adet hucresi olan, kaba duyarlilik diizeyinde, biyitme orani 1,2 ile 30.242.858 adet
hiicresi olan, iyi duyarhlik diizeyinde, biyitme orani 1,1 ile 58.713.573 adet hiicresi
olan ag modelleri olusturulmustur. Ayni kati model i¢in olusturulan farkh hiicre sayisi
iceren bu ag modellerinin ¢ézimleme sonuglari, modeldeki hiicre sayisi arttikca

gercege yakinsamaktadir. Bu durum ¢éziimlemelerin karsilastirmalarinda gorilebilir.

83 yolcu tasiyan ilk durumdaki ara¢ modeli icin iyi duyarlilik diizeyinde, bliylitme orani
1,1 ile 56.702.342 adet hiicresi olan, 83 yolcu tasiyan IETT ara¢ modeli icin ise iyi
duyarlilik diizeyinde, blyitme orani 1,1 ile 59.127.926 adet hiicresi olan ag modelleri

olusturulmustur. Olusturulmus CFD ag genel gérseli, drnek olarak, 83 yolcu tasiyan [ETT
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araci igin sekil 3.32’de verilmigtir. Diger CFD ag gorselleri gosterilen sekil 3.32 ile

benzerdir.

Arac Gidig Yond

Z
X ){
0000 300 6,000 (m)
1,500

Sekil 3.32 Seksen (i¢ yolcu tasiyan IETT ag gérseli

3.2.6 Coziimleme Programinin Kullandigi Formiiller

Cozimleme programinda, es yonli ve homojen gézenekli yapida, tek fazli, cok akiskanh
sistemler  sureklilik, enerjinin  ve momentumun korunumu denklemlerini

kullanilmaktadir. Bu denklemler ve kullanilan diger denklemler su sekildedir [36];

Enerjinin korunumu;

%(ypf E, +(1-7)p.E )+ V-(5(pE( + p))zv-{keﬁVT —(Zhgi}(?-a)}s?

(3.1)

Burada etkin tasinim katsayisi K = 7k, +(1—y)Kk, (3.2)

0
Sureklilik denklemi; (aytp) +V-(yp0)=0 (3.3)
Momentumun korunumu denklemi
o(ypv . . . C,o.)-
(L)+V~(7/puu)=—;/Vp+V-(7/z')+)/Bf - £+L'O|U| ) (3.4)

ot o 2

92

Statik basing; P _rY% (3.5)

or r
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Sikigtirlmaz ideal gaz yogunlugu; p = Rp°p (3.6)
T
MW

X k.
Isil tasinim katsayisi; k = Z# (3.7)
m 2 Xy
R o 1 R
Gazlarin 6zgil i1sil kapasitesi C,; = EM_( f, + 2) (3.8)

W, i

Maxwell-Stefan diflizyon denklemi

N XX, o o - VTS XX, (D, Dy
—V— . :d— ! 2 i 3.9
J‘Z—l:Dij(J I) | TJZ—;D'(PJ' /?iJ )
J

ij

5 (3.10)

Tek fazli, ¢cok akiskanl akis denklemi ai(pui@ -T, zﬂj =S
X X

3.2.7 (Coziimlemelerde Yapilan Kabuller ve Hava Akis C6ziimlemeleri

Cozimlemelerde aracin motor odasi bolgesi, tavani ve yan duvarlari {retici firma
tarafindan i1si yalitimli olarak tasarlanmis ve Uretilmis, yolcu camlari isletme tarafindan
1sil iletkenligi cok dislik folyolar ile kaplanmistir. Bu nedenle arag ici akis adyabatik
kabul edilmistir. Coziimlemeler aracin koérik ve kapi bolgeleri tamamen yalitilmis,
kayipsiz ve karbondioksit ¢ozlimlemeleri hari¢c kararli akis durumu icin yapilmistir.
Karbondioksit ¢ozlimlemeleri ise zamana bagh yapilmis, yolcularin ayni anda ve ayni
miktarda nefes alip verdikleri 6n gorilmuistir. Cozimleme slresince, kapilarin ve
camlarin acilmadigi, calisilan akiskan olan hava, sikistirlamaz ve akis sirasinda
yogunlugu sabit kabul edilmistir. Menfezlerden Uflenen bu hava icerisinde ise havanin
dogal iceriginin var oldugu kabul edilmistir. isletmenin yaptigi iyilestirmeler sonucu
temiz hava klapelerin kapatilmis olmasi nedeni ile ara¢ havalandirmasinin disaridan
beslenmedigi 6n gorilmistir. Havanin fleme menfezlerinden arag icine sabit sicaklik
ve hizda gonderildigi ve ayni havanin kayipsiz olarak c¢ikis menfezlerinden c¢iktig
tasarlanmistir. Coziimlemelerde, sistemin adyabatik kabul edilmesinden dolay! araca

camlardan, tavan bélgesinden, koriik bélgesinden ve diger ylizeylerden isi giris ve gikisi
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olmadigi, coziimleme sirasinda yolcularin dis yizeylerinin, sabit ve 32,5°C sicaklikta

oldugu kabul edilmistir [37].

Ansys c¢cozimlemelerin yapildigi adyabatik kabul edilen sistemde, akiskanlarin faz
degistirmedigi, akisin slirekli ve homojen yayildigi, model duvarlardan diziifyon ile kiitle
gecisi olmadigl, akisan ya da model duvarlarinda erime veya katilasma olmadigi kabul
edildigi icin, ¢ozimlemede 1s1 degistirici, radyasyon, ayrik faz, Euler duvari ve akustik
modelleri ¢6ziilmemistir. Coziimlemede, viskoz akis igin, tirbilans k-epsilon modeli
secilmis, enerji, akis ve tiurbillans denklemleri ¢ozilmistir. Cozimlemenin sinir
kosullari; ifleme menfezlerinden hava akisi hiz girisi yontemi ile, insan ylzeylerinin
sicakhgi, kitle akigi 0 kabul edilip, sadece ylizey sicakligi tanimlanarak kitle akis girisi
ile, 1. yontem ile ¢6ziimlemede emis menfezlerinden hava cikisi serbest akis ile, 2.
yontem ile ¢c6ziimlemede ise hava hiz girisi yontemi eksi degerle cikis olarak belirlenmis

ve ¢oziimleme yapilmistir.

Ansys programinda ¢Ozimleme Oncesi, ¢O0zimleme programinda yapilan gaz
kabullerinde, havanin, havanin igerisinde bulunan oksijen, azot, su buharinin ve
karbondioksitin yogunluklari, 1sil iletim katsayilari, viskoziteleri, molekiler agirliklari
sabit ve havanin 0zgiil 1sil kapasitesi sabit alinmistir. S6z konusu sabit degerler gizelge

3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12 Coziimleme programinda kullanilan gaz bilesenlerin sabit degerleri

Sabit Deger Hava 0, N, Su Buhari CO,

Yogunluk [kg/m?] 1,225 1,2999 1,138 0,5542 1,7878

Isil iletim Katsayisi

0,0242 0,0246 0,0242 0,0261 0,0145
[W/m'K] ’ ’ ’ 7 7

Viskozite [kg/m-s] | 1,7894-10°| 1,919-10°| 1,663-10°| 1,34-10°| 1,37-107

Molekdiler Agirhklar

28,966| 31,9988| 28,0134| 18,01534| 44,00995
[ke/kgmol]

Ozgiil Isil

1 ) ) - -
Kapasite[J/kgK] 006,43
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isletmenin yaptigi iyilestirmeler sonucu elde ettigi 6lciim degerlerinden, havanin
Ufleme menfezlerinden ¢ikis hizi 3,5m/s ve c¢ikis sicakligi 21°C bulunmustur.

Coziimlemelerde yer cekimi ivmesi g=9,81m/s” alinmistir.

Cozimlemelerde ara¢ tamamen yalitilmis disindldiGgi icin, kapi altlarindaki firga
aralarindan ve korik bolgesindeki korik kapamasinin tabana degdigi hareketli
noktalardan hava giris ¢ikisi yok varsayillmistir. Yolculuk sirasinda ise durum daha farkli
olmakta, kapi acilis ve kapanis hareketi hem rizgar olusturmakta hem de icerideki
iklimlendirilmis soguk ama karbondioksit orani yliksek havanin disari ¢ikmasini
saglamaktadir. Ayrica ara¢ hareketi boyunca, koérik boélgesindeki kapamanin 6zellikle

arag donuslerindeki hareketi ile arag igine dis hava girisi olmaktadir.

Arac ici akisin incelenmesi ve karsilastirilmasi icin farkh iki kararli akis ¢6zimi
kullanilmistir. Bunlardan ilk ¢6ziimlemede, havanin arag¢ (fleme menfezlerinden
isletmeden alinan degerler ile arag¢ icine gonderildigi ve kayipsiz olarak c¢ikis
menfezlerinden dogal akis ile ¢iktigi tasarlanmistir. Bu ¢oziimlemede karbondioksit ile
ilgili herhangi bir hareket 6n goérilmemis, yontem calismada 1. yontem hava akis
¢o6ziimlemesi olarak adlandiriimistir. 1. yéntem hava akis ¢6ziimlemesi ag modellerinin
dogrulamasi icin yapilan dért farkh hiicre sayisina sahip 53 yolcu tasiyan IETT araclarina

ve 83 yolcu tasiyan IETT aracina ve 83 yolcu tasiyan ilk durumdaki araca uygulanmustir.
Diger ¢oziimleme yonteminde ise, yakinsamis ve kararli rejime gegmis 1. yontem hava
akis ¢6zlimlemesi kitlenin korunumu yasasi [38] kullanilarak, p,,, sabit i¢in hacimsel

debi hesaplamasi ile ¢ikan akiskan hizi hesaplanarak ilerletilmistir.
Qgiren = ngkan (3-11)

lggirenhava ’ ZAﬂenfezgiri; = l9gtkanhava : z:'A\menﬁzzemi; (312)

Bu formilde, ufleme menfezlerinden giren hava hizi 9 =3,5m/s, Ufleme

girenhava

menfezlerinin toplam alani ZAnenfezgim=545129,2-10'6m2, emis menfezlerinin toplam

alani ZAﬂenfezemw=3.‘<’>7952,4-10'6m2 olarak alinip, &

Gtkanhava

=5,645m/s  olarak

hesaplanmistir. Havanin menfezden cikis sicakhgr 25°C olarak alinmistir. Bu sicaklik

degeri, 6lgimlerde karbondioksit derigiminin en yliksek oldugu 13.06.2017 tarihinde,
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yaklasik saat 08.32’de olgllen menfez cikis sicakhklarinin 6n ve arka arag igin

ortalamasidir. S6z konusu giin igin dlgilen sicaklik degerleri gizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13 13.06.2017 08.00 — 09.00 arasi alinan arag ici 6lciim degerleri

Emis Bolgesi Saat Sicakhk [°C]

On Arag 08.32.23 25,7

Arka Arag 08.31.57 24,3

Cozimlemede karbondioksit ile ilgili herhangi bir hareket 6n goérilmemis, yontem
calismada 2. yontem hava akis ¢6ziimlemesi olarak adlandiriimistir. 2. yontem hava
akisinda cikis hizi belirlenmis akisin serbest cikisl akis ile karsilastirilabilmesi icin 83

yolcu tasiyan IETT arag¢ modeline uygulanmistir.

Bu ¢oziimlemelere ek olarak, karbondioksit dagiliminin incelenmesi i¢cin zamana bagli
bir ¢céziimleme daha yapilmistir. Karbondioksit ¢cdziimlemesi 83 yolcu tasiyan iETT arag
modelinde uygulanmistir. Coziimlemede, yakinsamis ve kararli rejime gegmis 1.
yontem hava akis ¢6zlimlemesi yolcularin nefeslendigi 6n gorilerek ilerletilmis ve arag

icerisindeki karbondioksit dagilimi incelenmistir.

Karbondioksitin arag icerisindeki hareketinin incelemesi icin yapilan bu ¢éziimlemede,
yolcularin ayni anda nefes alip verdikleri 6n goriilmis, yolcu modellerinin Ust
ylzeylerinde 7854mm?lik bir ylzey hazirlanmis ve bu ylzeyden nefes alip verdikleri
tasarlanmistir. Coziimleme degerleri icin, bir insanin 1 dakikada 12 kez nefeslendigi
yani 5s’de bir nefes alip verdigi kabul edilmistir [39]. C6ziimleme 20s icin devam

ettirilmis ve arac ici karbondioksit dagilimi 20s icin incelenmistir.

insan nefesinde %4 oraninda karbondioksit bulunmaktadir [40]. Karbondioksitin
kitlesel miktari dinlenme durumundaki bir insan icin 15L/h olarak alinmistir [7]. Bu
deger 8,25-10” kg/s’ye denk gelmektedir. Nefeslenme sirasinda bir insanin sadece
Ufleme menfezlerinden gikan 21°C sicakliginda %100 hava aldigi, ayni miktarda, 36,5°C
sicakliginda karbondioksit verdigi kabul edilmis ve yolcu araca bindiginde ilk olarak

nefes verdigi tasarlanmistir.
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Cizelge 3.14’te insan nefesindeki gaz bilesenlerinin ylzde oranlari [40], ilgili gazlarin
molar kitleleri [41] ve insan nefesi icerisindeki gazlarin hesaplanan molar kiitleleri
verilmistir. Bu oranlara gore insan nefesinin icerisindeki karbondioksitin mol kiitlesinin

nefes icerisindeki ylizde orani 0,06093433 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.14 insan nefesindeki gaz bilesenleri ve oranlari [40], [41]

Gaz Gazin insan Nefesindeki Gazin Molar Gazin insan Nefesi icerisindeki
Orani [%] Kutlesi [kg/kgmol] Molar Kitlesi [kg/kgmol]

N, %74,4 28,014 20,8424

0, %13,6 — 16,0 31,998 5,01089

Ar %1 39,984 0,37585

CO, %4,0 -5,3 44,009 1,76036

H,O %5,0 - 6,3 17,999 0,89995

20s’lik cozimlemeler sonrasi, 83 yolcu tasiyan araclara vyaklasik 27,4-10°kg

karbondioksit verilmis ve ayni miktarda hava emilmistir.

3.2.8 Hava Akig Coziimlemelerinin Sonuglari ve Karsilagtirmalari

Hava akis ¢6zimlemelerinin sonuglarinin karsilastirilabilmesi icin her c¢6ziimleme
modelinden, ayni konumda, arac¢ boyunca dort farkh noktadan ¢6ziim degeri alinmistir.
Bu degerler farkh modellerde karsilastiriimistir. Degerlerin alinmasi icin, arag¢ gidis
yonine dik olarak, 6n arac 1. ve 2. kapi ortasina, koriik 6nline ve arkasina, arka arac¢ 3.
ve 4. kapi ortasina olusturulan ylzeylerde hava akisi ve havanin fiziksel degerleri
incelemistir. Arac gidis yonine dik olusturulan ylizeyler (zerinde, arag icinden 1,75m
yiksekliginde ve aracin tam ortasindaki noktada tekil élciimler yapilmistir. Belirlenen
bolgelerdeki noktalarda havanin sicaklik, akis hizi ve basing degerleri karsilastirilmistir.
Arac gidis yonune dik olusturulan ylizey bdlgeleri aracin yolcu yogunlugunun fazla
oldugu durumlarda akisin zorlanacagi, kapilara en uzak ve bunlara bagh olarak

havalandirmanin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu boélgelerdir.

1. ve 2. yontem hava akisi incelemelerinde, bu ylzeylere ek olarak arag igi toplam hava

akigi, arag gidis yonlinde arag¢ eksenine ve yer diizleminde emis menfezlerin (izerine
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olusturulan ylizeylerde de hava akisi incelemistir. Emis menfezlerinin Uzerine
olusturulan yizeylerdeki incelemelerde, hava emisleri daha iyi belirtilebilsin diye agik
pembe olarak gosterilmistir. Hava akis gizgilerinin incelendigi hacimde ise, insanlar agik
sari ile gosterilmistir. Secilen ve detayh incelenen bu bolgelerdeki degerlerin

karsilastirmali gosterimleri ek-B’de verilmistir.

3.2.8.1 Ag Modeli ve Buna Bagh Hiicre Sayilarinin Yeterliliginin Dogrulanmasi

Yapilan ¢o6ziimlemelerin sonuglarinin karsilastiriimasi igin ilk olarak ag modeli ve buna
bagh hicre sayilarinin yeterliligi dogrulanmistir. Dogrulamanin yapildigi 53 yolcu
tasiyan IETT araci 1. ydntem hava akis ¢dziimlemesi ile ¢dzilmistiir. Céziimleme
sonuclari ara¢ modellerine olusturulan ylizeyler Uzerinde, ara¢ icinden 1,75m
yuksekliginde ve aracin tam ortasindaki noktalardan alinan degerler cizelge 3.15’te

verilmistir.

Alinan ¢6zim sonuglart degerlendirildiginde, havanin basing, sicaklik ve hiz
degerlerinin, 15milyon — 30milyon arasi hiicre sayisinda, birbirine ¢ok yaklastigi
gortlmustir. Bu durum hiicre sayisini iki katina c¢ikartmak ile sonucun daha da
yakinsadigini gostermektedir. Hiicre sayisi 55milyon (izerine cikartildiginda, degerlerin
bir miktar degistigi fark edilmis ve ¢dziimlemenin 55milyon hiicre sayisi Uzerinde
yapilmasina karar verilmistir. Degerlerin degisimi gbz 6niline alindiginda 55milyon adet

Gzeri hiicre ile yapilan hesaplamanin gercege daha fazla yakinsadigi sdylenebilir.
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3.2.8.2 Genel Akis Degerlendirmesi

CFD ¢éziimlemeleri yapilan modellerden, elde edilen en belirgin sonug IETT aracinin

arac ici hava akisinin ilk durumdaki araca goére daha fazla olmasidir.

Yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda yolcular sahanlklarda, kapi énlerinde,
arka koltuklarin 6niindeki basamaklarda ve koériuk bolgesinde yigilmaktadir. Kapi
karsilarindaki sahanlk bolgeleri, metrobis araglarinin durak sayisinin fazla olmasi ve iki
durak arasi mesafenin kisa olmasi nedeni ile kapi agilis ve kapanisi ile havalandirma
acisindan diger bolgelere gére daha avantajlidir. Ayrica bu bolgelere iyilestirmeler ile

acilan ek Gfleme menfezleri havalandirmayi arttirmistir.

I[ETT araci kapi ustlerindeki yuvarlak menfezlerden iiflenen hava miktar diger
menfezlere gore ¢cok daha az ve Ozellikle 1. kapi bolgesi incelendiginde yeteri kadar
degildir. Ancak yolculuk sirasinda, sahanlk bdlgelerinde oldugu gibi kapi agilis ve
kapanisti ile 1. kapi bolgesinde de havalandirma saglanmaktadir denebilir. Aracin yogun
kullanim durumunda, bolgede ayakta duran yolcu sayisi artmakta ve hava kalitesi
dismektedir. Bu duruma ¢6zim olarak on yatay kanal bélgesindeki iyilestirmeler
sirasinda agilmis ek menfez hizasina bir adet menfez daha agilmasi yararli olacaktir.

Onerilen konum sekil 3.33’te gdsterilmistir.

Aracin
Solu

Aracin
Sagi

Sekil 3.33 1. Kapi bolgesine dnerilen 2. ek menfez yaklasik konumu

incelemede sol arka 8 koltuklu grup koésesinde havalandirma ¢ aracta da diger
bolgelere gore daha azdir. Cam Ustline acilmis olan ek iki menfezin etkisi iyilestirilmis
IETT araclarinda gériilmektedir. Daha iyi havalandirma icin bélgeye ek bir menfez daha
acilmasi onerilebilir. Ancak bu boélgedeki koltuklar, digerler koltuklardan daha yiksek

oldugu icin, yolcular menfeze c¢ok yakin olacaktir ve acilan menfez Uflemesi oturan
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yolculari rahatsiz edecektir. Bu nedenle eklenmesi Onerilen menfezin iki koltugun

arasina gelmesine dikkat edilmelidir. Onerilen konum sekil 3.34’te gosterilmistir.

Sekil 3.34 Arka koltuk bolgesine onerilen ek menfez yaklasik konumu

Hava hizi ve sicakhgi birlikte incelendiginde ise, koriik arkasi sol tarafin daha sicak
oldugu gorilmektedir. Bu duruma bdlgedeki yolcu yigilmasi neden olmaktadir. Bu
nedenle bélgeye acilan dik menfezlerin korunmasi, yatak menfezin ise daha buyiik olan

dik menfeze cevrilmesi 6nerilmektedir. Onerilen konum sekil 3.35’de gosterilmistir.

Arag Gidis Yonu
[— 1 0= = »

Sekil 3.35 Koriik arkasi sola 6nerilen menfez degisikligi yaklasik konumu

2. yontem ile ¢6ziimlenen modelin hava akisi 1. yoéntem ile ¢éziimlenen modelin hava
akisi ile karsilastirildiginda, arag i¢i hava akisi yaklasik aynidir. Yolculuk sirasinda kapi
actlislari ve korik bolgesindeki sizdirma goz online alindiginda, iyilestirme onerileri 2.
yontem hava akisi tipinde de gerekliligini devam ettirmektedir.
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1. yontem hava akisi igin, karbondioksit dagiliminin incelemesinde ise akisin az oldugu
ve iyilestirme onerilen bolgelerde, bunlara ek olarak, direkt havalandiriimayan koruk
bolgesinde ve 1. aks arkasindaki koridor bolgesinde gaz yigilmasi gortlmuistir.
Cozimlemede karbondioksit zamanla yigilma yapmistir. Karbondioksit yigiimasinin
nedeni s6z konusu gazin havadan agir olmasi ve zamanla ara¢ tabanina dogru ¢okuyor
olmasidir. Yolculuk sirasinda ise bu gazin ¢okmemesinin nedeni; havanin emis
menfezinden IETT élciimlerinden elde edilen 1,5m/s hiz ile emiliyor olmasidir. Buna ek
olarak yolcularin hareketi ve 6zellikle kapi agilis kapaniglarindaki riizgar etkisi ile hava
giris ¢ikisi, karbondioksitin ve diger ugucu bilesiklerin ¢6kmesini engellemekte, hava ile

birlikte emis menfezlerinden gikmalarini saglamaktadir.

3.2.8.3 1. Yontem ile Coziimlenen, 83 Yolcu Tasiyan ilk Durumdaki Arag, 83 Yolcu
Tasiyan IETT Araci ve 53 Yolcu Tasiyan IETT Aracinin Hava Akislarinin Karsilastirilmasi

83 yolcu tasiyan ilk durumdaki arac ile iyilestirmelerin yapildigi 83 yolcu tasiyan iETT
ara¢ modellerinin 1. yontem hava akis ¢izgileri incelendiginde, ilk durumdaki aragtaki
havalandirma, o6zellikle aracin 1. kapi bolgesinde, korik bolgesinde ve arka kose
oturma bolgesinde diger araca gore cok daha azdir. Bu durum yolcu yogunlugunun
yuksek oldugu zamanlarda havalandirma igin iyilestirme  gereksinimini

desteklemektedir.

1. ve 2. kapi arasi (1. yuzey) ile 3. ve 4. kapi arasina (4. ylizey) olusturulan ylizeylerdeki
belirlenen noktalarda havanin fiziksel degerleri incelendiginde, ilk durumdaki aragta 1.
ylizeyde hava sicakligl yaklasik 28,5°C, 4. yizeyde ise 29°C’dir. lyilestirilmis IETT
aracinda ise, 1. ylzeyde hava sicakhg yaklasik 29°C, 4. ylzeyde ise yaklasik 26,5°C’dir.
1. yiizeydeki hava akisi incelendiginde, IETT araci orta yiizeyindeki hava akisi ilk
durumdaki araca gore daha dizensizdir. Bunun nedeni aracin ilk durumda var olan
hava dagitici T profilin kenarlarindan arac ortasina gelen bélgenin kesilmis olmasidir.
Yan duvar boélgelerine acilan ek menfezlerin karsilikli olmamasi da bu dizensizligi
arttirmaktadir. Buna karsin aracin kenarlarina dogru 1sil konfor IETT aracinda daha
fazladir. Aracin koltuk bolgelerine dogru hava sicakligi dismekte, hava hizi
yukselmekte, bunlara bagl olarak hava basinci diismektedir. 83 yolcu tasiyan ilk

durumdaki ve IETT aracinin 1. ve 2. kapi arasina olusturulan yiizeyde, hava akisi hiz
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vektorleri sekil 3.36’da gosterilmistir. Bu sekil arag ortasindaki hava daglhm farkini
detayli gostermektedir. Gorsellerde hava hizi gizelgesi 0 ila 5m/s araligi icin olup, bu
degerlerin lzerindeki degerler en yiksek renk olan kirmizi, altindaki degerler ise en

disik renk olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgede hiz kirmizidan koyu maviye

dogru azalmaktadir.

83YTA ilk Durum

83YTAIETT

0 0.300 0,600 (m)
1
0.150 0.450 L4
v

Sekil 3.36 83YTA 1. ve 2. kapi arasina olusturulan ylizeyde hava akisi hiz vektorleri

83 yolcu tasiyan ilk durumdaki aragta hava, 6n aragtan ve arka aragtan koriik bolgesine
akamamaktadir. Korik bolgesi 6n arag¢ girisindeki hava hizi, belirlenen noktada, ilk
durumdaki aracta yaklasik 0,8m/s’ye diismektedir. iyilestirme yapilmis 83 yolcu tasiyan

I[ETT aracinda ise ayni noktada ise yaklasik 0,4m/s’dir. Koriik bélgesi arka arag
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girisindeki hava hizi ise, ayni noktada ilk durumdaki 83 yolcu tasiyan aracta yaklasik
0,064m/s iken, 83 yolcu tasiyan IETT aracinda 0,056m/s olarak bulunmustur. Ancak
I[ETT aracinda hava bu bélgede 1,75m’den yiiksek alanlarda ilk durumdaki aragtan cok
daha hizli akmaktadir. Bu duruma, koriik 6n ve arkasinda agilmis dik menfezler neden
olmaktadir. Menfezler koriik geometrisi nedeni ile daha yukarida kalmakta, hava
yukaridan akmakta ve koriik ceperlerinden yayilmaktadir. iyilestirmelerle koriik én ve
arka bolgesine acilmis olan 4 adet dik Gfleme menfezi, korik bolgesindeki hava akisini
iyilestirdigi sdylenebilir.

83 yolcu tasiyan ve 53 yolcu tasiyan IETT araglari kendi aralarinda
degerlendirildiklerinde, ara¢ i¢i havalandirmanin 53 yolcu tasiyan aragta daha iyi
oldugu gorilmektedir. Aragc modellerinin 1. yéntem hava akisi ¢izgileri incelendiginde,
53 yolcu tasiyan IETT aracinin 1. kapi bélgesinde havalandirma, 83 yolcu tasiyan IETT
aracina gore daha fazladir. Bu duruma boélgede konumlandiriimis olan yolcular neden
olmaktadir. 1. kapi arkasindaki Ufleme menfezlerinden c¢ikan hava bolgeye
ulasamamakta ve bu durum 6n yatay kanala bir adet daha ek menfez agilmasi 6nerisini

desteklemektedir.

1. ve 2. kapi arasi (1. ylzey) ile 3. ve 4. kapi arasina (4. ylizey) olusturulan ylizeylerdeki
belirlenen noktada hava incelendiginde, 53 yolcu tasiyan IETT aracinda, 1. yiizeyde
hava sicakligi yaklasik 27,8°C, 4. yizeyde ise yaklasik 27,5°C’'dir. 1 ve 4. yluzeyler bitin
olarak incelendiginde ise, 30 yolcu daha az tasiyan aracin isil konforunun daha yiksek

oldugu soylenebilir.

53 yolcu tasiyan IETT aracinda, koriik bélgesi 6n arac girisindeki hava hizi, belirlenen
noktada, yaklasik 0,4m/s, arka arag girisindeki hava hizi ise, yaklasik 0,25m/s’dir. 53
yolcu tasiyan IETT aracinda kériik 6n arag girisindeki havanin daha yavas olmasinin
nedeni ise, havanin 6n aracta 2. kapi ve koridor bolgesine, bolgede yolcu yigilmasi

olmadigi icin havanin bélgeye yayilabilmesidir.

Arka kose oturma bolgesi, bolgede koltuklarin yiksek olmasi ve yolcunun hava akisini
daha fazla engellemesi nedeni ile (ic modelde de yeterince havalanmamaktadir. Hava
akisi 53 yolcu tasiyan IETT aracinda, 83 yolcu tasiyan IETT aracina goére daha azdir.

Bunun nedeni hem vyeni eklenen hem de ilk durumda var olan cam Usti
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menfezlerinden (flenen havanin 4. kapi 6nine akabilmesi ve buradan koridora
yayilabilmesidir. Bu durum araca, uygun bir konuma ek menfez acgilmasi onerisini
desteklemektedir. Gorsel karsilastirma igin havanin arag igerisindeki akisinin hiza gore
dagihmi, Gg arag icin sagdan gorinus sekil 3.37’de ve Ustten goérinis sekil 3.38'de
gosterilmistir. Gorsellerde hava hizi gizelgesi 0 ila 5m/s aralgi igin olup, bu degerlerin
Uzerindeki degerler en ylksek renk olan kirmizi, altindaki degerler ise en disik renk
olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgede hiz kirmizidan koyu maviye dogru

azalmaktadir.

1.515e+000
1.212e+000
9.091e-001
6.061e-001
3.030e-001
0.000e+000

(=gl 53YTA IETT

Arka Arag Korik On Arag
X
0 4.000 8.000 (m) ©

Sekil 3.37 Y1-HAC arag ici hiza gore hava akisi sagdan goriinis
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6.061e-001
3.030e-001
0.000e+000

[m sA-1]

Arka Arac Korik On Arac

0 4,000 8000 (m) ® |
I ]
2.000 6.000

Sekil 3.38 Y1-HAC arac ici hiza gore hava akisi Ustten goriinis

83 yolcu tasiyan ilk durumdaki aracin 1. yontemdeki hava akisi incelendiginde, emis
menfezlerine gelen havanin en vyiksek hiz degerinin yaklasik 5m/s oldugu
gorilmektedir. Bu deger IETT ara¢c modellerinde incelendiginde ise, 83 yolcu tasiyan
aracta yaklasik 8m/s, 53 yolcu tasiyan aragta yaklasik 5m/s olarak goriulmektedir. Ancak
yolculuk sirasinda arag¢ koriik boélgesinin hareketli olabilmesi icin Uretilmis korik
kapama sisteminin yalitimli olmamasindan ve ara¢ kapilarinin sik sik agilip
kapanmasindan dolayr arag¢ igi toplam hava basinci ve buna baglh hava hizi
diismektedir. Ayrica iyilestirilmis [ETT aracinda emis menfez kapaklarinin igine
yerlestirilmis olan filtreler hava basincini yaklasik 250Pa daha disirmektedir. Emis
menfezleri karsilastirmali detay goérinimu ise sekil 3.39’da gosterilmistir. Gorsellerde
hava hizi gizelgesi 0 ila 8,5m/s araligi icin olup, bu degerlerin lizerindeki degerler en
yuksek renk olan kirmizi, altindaki degerler ise en disuk renk olan koyu mavi ile

gosterilmistir. Cizelgede hiz kirmizidan koyu maviye dogru azalmaktadir.
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Sekil 3.39 Y1-HAC emis menfezi ¢ikislari hiz karsilastirmasi

Arag batlinlnde, sicaklik dagilimlari incelendiginde, 53 yolcu tasiyan aracin sicakhk
dagiliminin yaklasik 26,5°C oldugu soylenebilir. Ancak 83 yolcu tasiyan iki ara¢ modeli
icin kortk arkasinda bu degerin 30°C’ye c¢iktigi gorilmektedir. Bu duruma bdlgenin
ayakta durma alaninin genis olmasi ile yolcu yigilmasinin bu bolgede olmasi neden

olmaktadir.

Yolcularin yizey sicakliginin 32,5°C’de kalmasi gerekliligi gbz 6niine alindiginda [37],
arag ici en yuksek sicakhigin 30°C'de kalmasi, yolculardan gelen gizli ve duyulur isinin,

¢o6ziimlemede modellenmis iklimlendirme sistemi ile karsilandigini géstermektedir. Bu
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durum vyapilan c¢Oziimlemede arag¢ iklimlendirme sisteminin yeterli oldugunu

gostermektedir.

Koriik arkasinda goriinen 30°C sicakhk degeri, arag¢ ici sicakhgin iyilestirilmesi
gereksinimini ve korik arkasi sol ilk yatay menfezin dikeye tipe cevrilmesi Onerisini
desteklemektedir. 83 yolcu tasiyan IETT aracinda, sdéz konusu bdélgede hava akisinin
arag geneline gore az olugu goriilmis, korik altindan ve kapi agilislarindan arag igine
girecek olan sicak hava da g6z onine alindiginda, bolgeye acilmasi onerilen ek

menfezin gerekliligini desteklemektedir.

83 yolcu tasiyan IETT aracinin, 1. ve 2. kapi ile 3. ve 4. kapi arasinda kalan bélgelerinin

sicakhginin ise yaklasik olarak yaklasik 27,5°C oldugu sdylenebilir.

Cozimlemesi yapilmis araglarin, arag modellerine olusturulan ylzeyler (izerinde, arag
icinden 1,75m yuksekliginde ve aracin tam ortasindaki noktalardaki tekil 6lglimlerden

alinan degerler cizelge 3.16’da verilmistir.

Gizelge 3.16 Y1-HAC olusturulan yiizeylerde belirlenen noktalardaki havanin fiziksel

degerleri
Yiizey Konumu p [Pa] T[K] 9 [m/s]

e 1. Kapi - 2. Kapt1 Arasi 1,19 301,52 0,496
>
a | Koérik Onu 0,99 305,16 0,791
—
< | Korik Arkasi 0,99 305,67 0,064
3

3. Kapi - 4. Kapi Arasi 0,89 302,06 0,183

1. Kapi - 2. Kapi 1,03 302,24 0,313
|_ .
E Koriik Onii 0,81 300,88 0,427
<
§ Koriik Arkasi 0,82 305,71 0,056

3. Kapi - 4. Kapi 0,78 299,71 0,511
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Gizelge 3.16 Y1-HAC olusturulan yizeylerde belirlenen noktalardaki havanin fiziksel
degerleri (devam)

1. Kapi - 2. Kap1 Arasi 0,87 300,94 0,426
E Koérik Oni 0,60 299,07 0,407
=<
& | Korik Arkasi 0,74 299,62 0,251
LN

3. Kap1 - 4. Kap1 Arasl 0,74 300,62 0,352

Araclarin genel sicaklik dagilimlari sekil 3.40'ta gosterilmistir. Gorsellerde arag igi
sicaklik gizelgesi 294K ila 306K araligi i¢in olup, bu degerlerin altindaki degerler en
disik renk olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgede sicaklik kirmizidan koyu maviye
dogru azalmaktadir. 305,65K degeri insan ylzeylerinde olup, bu deger sabit

tutulmustur. insan yiizeyleri disinda bu degere ulasan sicaklik miktari gézlenmemistir.
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Sekil 3.40 Y1-HAC arag ici sicakhk dagilimi
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3.2.8.4 83 Yolcu Tasiyan Aracinin 1. ve 2. Yontem Hava Akisinin Kargilagtiriilmasi

Ara¢ menfezlerinin ara¢ i¢i havayr 5,64m/s hizla ¢ekmesi on gorilerek yapilan
¢6zimlemede, aracin igerisindeki hava basing, sicaklik ve hiz dagilimini fark edilir
diizeyde degistirmemistir. 2. yontem kitlenin korunumu yasasi uyarinca, 1. yontemi
dogrulamistir. 2. yontem ile ¢éziimlemesi yapilmis aracin ara¢c modelinde olusturulan
yuzeyler (zerinde, ara¢ igcinden 1,75m yiksekliginde ve aracin tam ortasindaki

noktalardaki tekil 6lgimlerden alinan degerler gizelge 3.17’de verilmistir.

Cizelge 3.17 Y2-HAC 83YTA IETT olusturulan yiizeylerde belirlenen noktalardaki
havanin fiziksel degerleri

Yiizey Konumu p [Pa] T[K] G [m/s]
1. Kapi - 2. Kapi Arasi 1,02 302,35 0,319
|_ ..
E Korik Onl 0,82 300,88 0,408
=
g Korik Arkasi 0,83 305,71 0,057
3. Kapi - 4. Kapi Arasi 0,78 299,82 0,515

1. ve 2. yontemdeki hava akisi ¢bzlimlemeleri igin arag ici hava akisi hiza gére dagihm
karsilastirmasi sekil 3.41’de gosterilmistir. Gorsellerde hava hizi ¢izelgesi 0 ila 5m/s
araligi icin olup, bu degerlerin lizerindeki degerler en yiksek renk olan kirmizi, altindaki
degerler ise en disuk renk olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgede hiz kirmizidan

koyu maviye dogru azalmaktadir.
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Sekil 3.41 83YTA Y1-HAC - Y2-HAC hava akisi hiz karsilagtirmasi
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3.2.8.5 1. Yontem ile Coziimlenen, 83 Yolcu Tasiyan IETT Aracinda Yolcularin 20s’lik
Nefes Alip Verdikleri Tasarlanmis Modeli ve Arag igerisindeki CO, Dagilimi

Karbondioksit dagiliminin incelenmesi igin 1. ydntem hava akisi ¢dzimlemesi
yakinsamis ve kararli rejime gecmis 83 yolcu tasiyan IETT aracinda zamana bagli olarak
ilerletilmistir. Sire¢ yolcunun otobise bindigi ilk 2,5.s’de bir nefes verisi ile baslamis ve
8. kosuda, 20.s’de nefes alisi ile tamamlanmistir. Nefes alis veris zaman gizelgesi ¢izelge

3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18 Nefes alis veris zaman adimi gizelgesi

Kosu Numarasi | Davranis | Zaman Adimi [s] YoIcuIardaSe(gﬁzlcieFk;;)plam €0,
1 CO, Verig 2,5 0,0068475
2 Hava Emis 5,0 0
3 CO, Veris 7,5 0,0136950
4 Hava Emis 10,0 0
5 CO, Veris 12,5 0,0205425
6 Hava Emis 15,0 0
7 CO, Veris 17,5 0,0273900
8 Hava Emis 20,0 0

Karbondioksit ilk olarak hava akisinin yetersiz goriildiigl, arka sol koltuk bdlgesinde
yogunlasmistir ve zamana bagh olarak artmistir. Artisin arka sol tarafta, ara¢ gidis
yoniine paralel olan koltuklar lzerinde daha belirgin ve arka cam oniinde disik
olmasinin nedeni cam Ustiindeki Gfleme menfezleridir. Menfezlerden Uflenen hava
karbondioksiti arac icine stipiirmektedir. Arka sol tarafta, aracg gidis yonine paralel olan
koltuklar Gzerinde Ufleme menfezi olmamasi ve bélgedeki hava akisinin az olmasi

burada karbondioksit birikmesine neden olmaktadir.

Ayrica karbondioksit, arka arag korik giris bolgesinde ve 1. aks arkasindaki koridorda

zamana bagli olarak belirgin bicimde artmaktadir. Bu durum, bélgedeki hava akisinin az
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olmasinin yaninda, yolcu yogunlugunun da hava kalitesine etkisini gostermektedir.
Korik bolgesinde direkt (fleme menfezi olmadigl icin, bodlgeye akan hava
karbondioksiti tasimaktadir. Hava akisi incelemeleri ile ©nerilen iyilestirmeler,
birikmenin yasandigl bu bolgelerdeki karbondioksit dersimini azaltacaktir. Yolculuk
sirasinda, tamamen vyalitimis olmayan bolgede biriken karbondioksitin koruk

kaplamasinin altindaki agikliklardan disari akmasi beklenmektedir.

inceleme aracin hava kalitesinin, isletmenin yaptigi iyilestirmeler ile ézellikle 2. kapinin
onindeki bolgede ve arka arac emis bolgesinin altinda arttigini gostermektedir. Ayrica,
soforiin tam arkasinda karbondioksit artisinin olmamasi bolgeye temiz hava akisinin
fazla oldugunu gostermektedir. Genel dagilimin daha iyi olabilmesi icin sofor
arkasindaki ilk menfez aracin arkasina dogru kaydirilabilir. Boylece 1. aks arkasindaki
karbondioksit yigilmasi da dagilacaktir. Karbondioksit yigilmasi Sekil 3.42’de
gosterilmistir Gorsellerde karbondioksit kitle miktari 0 ila 30-10'3kg araliginda
Olceklendirilmis olup, c¢izelgede kitle miktari kirmizidan koyu maviye dogru

azalmaktadir.
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3.2.9 Kiitlenin Korunumu Yasasinin Degisken Hava Yogunlugunda Saglandiginin

Analitik Hesabi
Analitik hesaplamalar igin kitlenin korunumu yasasi formdalleri kullaniimigtir [38].

Analitik hesaplamalarda, havanin yogunlugunun sabit olmadigi kabul edilerek kitlenin

korunumu vyasasi uyarinca giren kitlenin ¢ikan kitleye esitliginden m,

hesaplanmistir [38].

giren m(;t/can

(3.13)

mgiren =My + mCOZ - mnefes (3.14)

Formilde alinan nefes olarak tanimlanan %100 havanin kitlesi verilen nefesteki
karbondioksit kltlesine esit alinmistir. Nefes igerisindeki geri kalan bilesenler hava ile

ortak kabul edilmistir. Bu sekilde kitlenin korunumu yasasi saglanmistir.

Meo, = Mogres = 8,25:10" kg/s'dir. Bu esitlik kabuli ile m . havanin kitlesi formil 3.14

nefes giren

ile hesaplanmistir [38].

n"]hava = phavaZl C ' lggirenhava : z:AﬂenfezgirLs (315)

Ufleme  menfezlerinden giren havanin  21°C'de  sicakhktaki  yogunlugu

=1,2kg/m?, hizi 9

irenhava =3,5M/s  ve Ufleme  menfezlerinin toplam alani

’0 hava2l' C

A enteagiris =545129,2-10°m” alinarak, Myiren= Moy =2,29kg/s olarak bulunmustur [38].

Gtkan

Bu hesaplamadan;

m(;tkan = phavaZS“C ’ Lg(;tkanhava ’ z:Amenfezemi;

(3.16)

formala kullanilarak &

kannava NESAPlANMIstIr [38]. Emis menfezlerinden ¢ikan havanin,
Olclimlerde karbondioksit derisiminin en yiksek oldugu 13.06.2017 tarihinde, yaklasik
saat 08.32’de o6lclilen menfez cikis sicakliklarinin 6n ve arka arag icin ortalamasi olan

25°C'de sicakliktaki yogunlugu p . =1,1843 kg/ms, emis menfezlerinin toplam alani

A entezemis =337952,4-10°m? alinarak, 9

Gtkanhava

=5,72m/s olarak bulunmustur [38]. CFD

¢6zimlemesinde sabit alinan yogunluk ile hesaplanan hiz ile degisken yogunluk ile

hesaplanan hizin farki 0,08m/s’dir.
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Bos IETT aracinin, yolcu almadan once iklimlendiriimesi ve ortamdaki havanin

menfezlerden gelen hava ile tamamen degismesi icin gerekli zaman;

V = 2'A\nenfez ’ Sgirenhava - (317)

formilinden hesaplanmistir [38]. Bos arac hacmi V =80m?, menfezlerden uflenen

hava hizi 4

hava

=3,5m/s, toplam menfez alani Zﬁhenfezgms=545129,2-10'6 m’ alinarak,

t=41,93s olarak bulunmustur. Bu durum goz oniline alindiginda sofériin araci seferden

once yaklasik 40s havalandirmasi arag ici isil konforun olusmasini saglayacaktir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Yapilan incelemelerde, aracin yogun kullanildigi saatlerde karbondioksit degerlerinin
oldukga arttigl, buna bagl olarak hava kalitesinin distligl tespit edilmistir. Yasal sinirlar
icerisinde olan bu degerlerin disirilebilmesi icin, iyilestirmeler sirasinda iptal edilen
temiz hava klapelerini tekrar agilmasi, sogutma g¢evrimi 6n gorisu olan %30 temiz ve
%70 i¢ hava kullanimina geri donilmesi 6nerilmektedir. Ayrica emis menfezleri iginde
kullanilan filtrelerin daha sik degistirilmesi sistemde dolasan havanin emis sirasinda

daha iyi temizlenmesinde yararli olacaktir.

Sayisal ¢Ozlimlemeler sonucu elde edilen hava akisi degerlendirildiginde,
iyilestirmelerin yararh oldugu ve hava dolasimini olumlu etkiledigi goriilmis, ancak sol
arka kose koltuk bolgelerinde diger bolgelere goére istenilen hareketliligin
saglanamadigi fark edilmistir. Arka cam bdlgesine acilan menfezlerin, cam Ustline denk
gelmesinden dolayi yolcularin Gstiinde degildir. Yolcu yogunlugunun daha fazla arttig
durumlarda bélgede oturan insanlara ek olarak, basamaklarda da duruldugu géz 6niine
alindiginda hava akisi daha fazla zorlanacaktir. Bu nedenle arag¢ gidis yoniinde sol yan
duvar Uzerine, yan duvarlara agilan ek menfezler hizasinda bir menfez aciimasi
Onerilmektedir. 1. kapi 6nilinde, kapi kapaliyken, yeterli havalandirma saglanmamakta
ve yeterli sogutma yapilamamaktadir. Bu nedenle 1. kapi arkasina, arag¢ gidis yoniline
dik olarak acilan menfez hizasinda bir menfez daha acilmasi énerilmektedir. Arka arag
koriuk girisi yolcu yogunlasmasina uygundur. Bolgenin ¢6zimleme sonugclar

degerlendirildiginde yeterli sogutmanin yapilamadigi goriilmustiir. Bu nedenle sol yan
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duvarda konumlanmis ilk yatay menfezin, dikey tipe ¢evrilmesi ve bu bdlgenin daha iyi

havalandirilmasi 6nerilmektedir.

lyilestirmeler sirasinda, arag tavan bolgesindeki T profilin kenarlarinin kesilmesi, ara¢
kenarlarina dogru havalandirmayr olumlu etkilemis ancak ara¢ ortasinda akis
dizensizligine neden olmustur. S6z konusu profilin, mimkinse ilk durumuna
cevrilerek, sadece ara¢ kenarlarina dogru olan bolgelerinin kesilmesi onerilmektedir.
lyilestirmeler sirasinda acilan ek menfezler, yolcu yogunlugunun fazla oldugu alanlara
yogunlasmistir. Yan duvarlara acilan bu menfezler havalandirmayi ve sogutmayi olumlu
yonde etkilemis, ancak karsilikli olmamalarindan dolay! ara¢ ortasindaki dizensizligi

arttirmistir.

Sahanlik bdlgelerinin ara¢ solunda olmasi yolcularin bu bélgede yigilmasina neden
olmaktadir. incelemelerde aracin sol tarafinin havalandirma yiikiiniin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Aracin sag tarafina acillan ek menfezlerin, sol taraftakileri ek
menfezlerin tam karsisina yerlestirilmesi ara¢ ortasindaki hava akisinin daha dizenli
olmasini saglayacaktir. Bu degisiklik dnerisinde sofor arkasindaki ilk sol menfez ve 1.
kapi arkasindaki ilk sag menfez ayri tutulmalidir. Sofér arkasindaki ilk sol menfezin arag
arkasina dogru kaydirilmasi, 1. ve 2. kapi arasindaki karbondioksit dagilimini olumlu
yonde etkileyecektir. Ancak 1. kapi arkasindaki boélgede karbondioksit yigilmasinin

zaman bagh yogun artmasindan dolayi 6n arag sag ilk menfez konumu korunmalidir.

1. yontem hava akisi ¢ozimlemesi ve 2. yontem hava akis ¢Ozlimlemesi
karsilastirildiginda, belirlenen bélgelerde iki yontemde de havanin yaklasik ayni fiziksel

degerlere geldigi gorilmistdr.

Cozimlemelerde kullanilan havanin yogunlugunun sabit kabul edilmesi, analitik
hesaplamalarda ise degisken kabul edilerek tekrar hesaplanmasi ile elde edilen
degerler birbirine yakin olup, fark 0,08m/s’dir. Analitik hesaplama simulasyon
¢O0zUiminl desteklemektedir. Bu durum c¢oéziimlemede kiitle dengesinin korundugunu

gostermektedir.

1. yontem hava akisi c¢oziimlemelerinden, 83 yolcu tasiyan ilk durumdaki ve
iyilestirilmis aragtan elde edilen en yuksek sicakhk degerleri 30°C’de kalmaktadir. Arag

ici sicakhgin, yolcularin yizey sicakligi olan 32,5°C’den diisiik olmasi, arac ici isil
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konforum saglandigini, arag iklimlendirme sisteminin yolculardan gelen duyulur ve gizli
Istyl karsilayabildigini gostermektedir. Bu durum c¢oziimlemede enerji dengesinin

korundugunu gostermektedir.

Karbondioksit dagilimi arag gidis yoniinde x eksenine gore incelendiginde, 1. yontem
hava akisinda, aracin arka sol yan duvar bolgesinde, arka arag korik giris bolgesinde ve
1. kapi arkasinda karbondioksitin yigildigi gorilmustiir. Diger bolgelerde genel olarak
hava kalitesi zamana bagl daha az dismektedir. Havalandirmaya yapilmasi 6nerilen
degisiklikler, bu bolgelerdeki karbondioksit derisimini azaltacaktir. Olciimlerde arka
ara¢ karbondioksit derisiminin daha disik ¢ikmasinin nedeni, arka ara¢ hava emis
menfezinin, ara¢ genelinde havalandirmanin iyi oldugu ve karbondioksit yigiliminin az
goriuldugl bolgelerden olan 3. kapi ve 4. kapi araligina konumlanmis olmasidir. Buna
karsin 6n ara¢c emis menfezi ise, yolcu yigilmasinin ¢cok oldugu bolgelerden olan korik
onine konumlanmistir. Emis menfezleri tavan klimalarinin altina getirilmektedir. Bu
konum aracin agirlik dagihmina goére belirlendiginden iyilestirme onerisi dayanim

hesaplari bilinmeden yapilamamaktadir.

Cozimlemelerden elde edilen degerler uyarinca aracin 3. ve 4. kapi arasinda kalan
bolgenin 1sil konfor ve karbondioksit yigilmasi agisindan en uygun bdlge oldugu

gorilmustir.

Calisma geneli degerlendirildiginde, metroblis aracinin gilin icerisinde degisen
zamanlarda planlanandan c¢ok daha kalabalik kullanildigl, buna bagli olarak da
havalandirma yikinin arttigi  goérilmistir. isletmenin  yaptigl iyilestirmeler
havalandirmay! olumlu yénde etkilemistir. Ancak iyilestirmeler devam ettirilebilir ve
onerilen yeni menfezler acilabilir. Arag ici hava kalitesi yasal sinirlarin altinda olmasina
karsin s6z konusu yogun kullanilan zamanlarda temiz hava klapelerinin kullanima
alinmasi yararh olacaktir. Ayrica emis kapaklarinda kullanilan filtrelerin daha sik
degistirilmesi ve aracin yolcu tasimadigi, kalkis bekledigi sirlis araliklarinda arag

kapilarinin agilarak aracin havalandirilmasi 6nerilmektedir.

Yolcu yogunlugu yiiksek olan IETT aracinin giinliik genel kullanimda i¢ hava kalitesi 2.
sinif ortalamasindadir. Ancak aracin ¢ok yogun ve kalabalik kullanildigi saatlerde 3.

sinifa yakin durumda 2. sinif olarak tanimlanabilir. Onerilen degisikliklerin yapilmasi ile
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gunliuk genel kullanimda i¢ hava kalitesinin 1. sinif, ¢ok yogun kullanimda ise 2. sinif

ortalamasinda gikacagi séylenebilir.
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EK-A

OLCUM TABLOLARI

Arac Uzerinde yapilan 6lcimlerden incelemeye uygun kabul edilen 6n arag icin 625,
arka arag ici 625, toplam 1250 adet sicaklik, bagil nem, yas termometre sicakligi, ¢ig
noktasi sicakhigl ve karbondioksit 6lgim degeri 6n arag igin gizelge A.1 ve arka arag igin

cizelge A.2’de verilmistir.
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Cizelge A.1IETT 6n arac 6lgiim degerleri

BPJOA LVOT |9'8T 78T S'€L €C¢ G7'65°90| LT0Z'S09C | dedv uQ €C
BPJOA over | L'eT et 818 86T GT'65°0C| LT0T'S0'ST| dedv uQ [44
BPJOA L6CT |V'ST T'ST 129 6°0¢ GT'6S'6T | LTOT'SO'ST| delv uQ 1¢
BPJOA v€6 T'sT LV 899 86T GT'6S°L0| LT0T'SO'ST| dedv uQ 0¢
BPJOA 861 67T 9Vt STL L8T GT'65°0C| LT0T'SO'vT| delv uQ 6T
BPJOA Wil |0'€T v'et 6'0S 50t GT'6S'6T| LTOT'SOVC| delv uQ 8T
BP|OA TLLT  |T'ST 9vT 98y G'€t GT'6S°8T| LTOT'SO'vZ| delvuQ LT
BP|OA GZ8 18T 8T ¥‘89 9'Ce ST6S'LT| LTOT'SOVT| dedv uQ 9T
BP|OA 89G L'ST 0'ST 747 7'st GT'65'60| LT0T'SOvC| dedv uQ ST
BPJOA €9TC |C'€T 9CtT 0cs S‘0¢ G7'65'80| LT0T'SOvC| dedv uQ vT
BPJOA 908¢ |[€'LT 891 9'TS 7'st GT'6S°L0| LTOT'SOvT| dedv uQ €1
BP|OA 0.9 69T g9t €89 €€t G7'6590| LT0T'SOvC| dedv uQ 4"
BPJOA 661 0'vI 9€T 065 66T GT'65°0C| LTOZ'SO'€C| dedy uQ 1T
BP|OA 08LT |€VT L'ET €'es v'TT GT'6S'6T| LTOT'SO'EC| dedv uQ 0T
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EK-B

GOZUMLEME SONUGLARININ GORSEL KARSILASTIRMALARI

Arag genelindeki 1. yontem hava akigi basing, sicakhk ve hiz degerleri karsilastirmal
gorseller ile sekil B.1 ila sekil B.3’te verilmistir. Gorsellerde arag i¢i 1. yontem hava akisl
cizgileri, basing 0 ila 5Pa araligl, sicaklik 294K ila 306K araligi ve hiz 0 ila 5m/s araligi igin
olup, bu degerlerin lizerindeki degerler en ylksek renk olan kirmizi, altindaki degerler
ise en dusik renk olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgelerde degerler kirmizidan

koyu maviye dogru azalmaktadir.

Arag genelindeki 2. yontem hava akisi basing, sicaklik ve hiz degerleri karsilagtirmali
gorseller ile sekil B.4’te verilmistir. Gorsellerde arag ici 2. yontem hava akisi cizgileri,
basing 0 ila 5Pa aralig, sicaklik 294K ila 306K araligi ve hiz 0 ila 5m/s araligi igin olup, bu
degerlerin lzerindeki degerler en yiksek renk olan kirmizi, altindaki degerler ise en
dislik renk olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgede degerler kirmizidan koyu maviye

dogru azalmaktadir.

Arac gidis yonlne dik, 6n arac¢ 1. ve 2. kapi arasina, korlk 6ni ve arkasina, arka arag 3.
ve 4. kapi arasina, ara¢ gidis yoniinde, ara¢ ortasina y dizlemine olusturulan
ylzeylerde 1. yontem hava akisi basing, sicaklik ve hiz degerleri karsilastirmali gérseller
ile sekil B.5 ila sekil B.19’da verilmistir. 2. yontem hava akisi basing, sicaklik ve hiz
degerleri karsilastirmali gorseller ile sekil B.20 ila sekil B.26’da verilmistir. Arag gidis

yoniine dik olan gorsellere aracin arkasindan bakilmistir.

1. ve 2. kapi arasina ve 3. ve 4. kapi arasina olusturulan ylizeyler Gzerindeki basing O ila
5Pa araliginda, sicaklik 294K ila 306K arahgindaki ve hiz 0 ila 5m/s araliginda olup, bu

degerlerin Gzerindeki degerler en yliksek renk olan kirmizi, altindaki degerler ise en

130



disuk renk olan koyu mauvi ile gosterilmistir. Cizelgelerde degerler kirmizidan koyu

maviye dogru azalmaktadir.

Koriik 6nl ve arkasina olusturulan yizeyler Gzerindeki basing 0 ila 1,5Pa araliginda,
sicaklik 294K ila 306K araligindaki ve hiz 0 ila 1,5m/s araliginda olup, bu degerlerin
Uzerindeki degerler en ylksek renk olan kirmizi, altindaki degerler ise en digik renk
olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgelerde degerler kirmizidan koyu maviye dogru

azalmaktadir.

Arac ortasina olusturulan y diizlemindeki yizey lzerindeki basing 0 ila 3Pa araliginda,
sicaklik 294K ila 306K araligindaki ve hiz 0 ila 3m/s araliginda olup, bu degerlerin
Uzerindeki degerler en ylksek renk olan kirmizi, altindaki degerler ise en disik renk
olan koyu mavi ile gosterilmistir. Cizelgelerde degerler kirmizidan koyu maviye dogru

azalmaktadir.
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Arka Arag Korik On Arag
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