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OzZET

Bu calismada ayni dis ortam kosullarinda park edilmis bir otomobil igerisinde I1sitma sirecinde farkl
hava hizi kullaniminda kabin igerisindeki U¢ boyutlu sicaklik ve hiz dagilimi hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yardimiyla modellenerek analiz edilmistir. Analizlerde ¢ boyutlu Reynolds Ortalamali
Navier Stokes denklemlerinin yani sira enerji ve transport denklemleri de kullaniimigtir. Otomobil
kabini igerisindeki tlirblilans modeli olarak k- ¢ modeli kullaniimistir. Otomobil kabini modeli igerisinde
hesaplamalar sonucu elde edilen sicakllk ve hava hizi dadihmlan deney sonuglari ile
karsilastiriimistir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen sicaklik ve hava hizi dagilimlarinin deneyler sonucu elde edilen
hava hizi ve sicaklik degerleri ile uyumlu oldugu gorilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
yardimiyla otomobil kabini igerisindeki 1sitma havalandirma sistemlerinin iyilestiriimesi ve ayni
zamanda kabin icerisindeki 1sil konfor modellerinin gelistiriimesine yonelik bulgular saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Isil konfor, Otomobil Kabini

ABSTRACT

In this study three dimensional air velocity and temperature distributions were analysed by using
computational fluid dynamics during transient heating period inside an automobile which was parked
outside in the same outdoor conditions. In the numerical calculations besides Reynolds Averaged
Navier Stokes (RANS) equations, energy and transport equations were also used. The k-& model was
used for turbulence modeling. The calculations for temperature and air velocity distributions were
compared with the experimental results.

The calculation results of temperature and air velocity distributions were found in good agreement with
the experimental results. The obtained results will lead us to improve heating ventilating and air
conditioning systems and also the thermal comfort models in an automobile cabin.

Key Words: CFD, Thermal comfort, Automobile Cabin

1. GIRIS

Yasanan trafik kazalarinin biydk bir cogunlugu surict kaynaklidir. Glvenli bir sirls igin arag kabini i¢
ortaminin basta surlcl daha sonra da yolcular i¢in konforlu olmasi gerekmektedir. Otomobil kabinleri
gibi kiguk hacimli ortamlarda isitma ve sogutma sureclerinde sicaklik, hava hizi gibi etkenler ¢ok
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¢abuk degismektedir. Kabin i¢ ortamini dogrudan etkileyen bu etkenler siricu ve yolcularda
rahatsizhiga yol agabilmektedir. Kabin i¢ ortaminin konforsuz olmasi durumunda suricinin dikkat
eksikligi ve konsantrasyonunda azalma gibi sonuglar gdézlemlenebilir.

Bugtine dek araclar icin belirli bir 1sil konfor standardi olusturulmamistir. Isil konfor bireysel tercihleri
de igerisinde barindiran bir kavram oldugundan, literatlrde birka¢ degisik tanimi yapiimistir. Aybers’e
[1] gobre, bir ortamda sicaklik ve diger hava kosullarindan kaynaklanan bir rahatsizligin olmamasi
durumu; Anonim [2], 1sil gevreden hosnut olunan distnce durumu; Anonim [3], i¢ vlcut sicakhdinin
dizenlenmesi icin minimum fizyolojik ¢abaya gerek duyulmasi durumu; Anonim [4], i1sil ¢evreden
tatmin olunan kosullari, i1sil konfor olarak nitelendirmektedir. Isil konfor, ¢evresel ve kisisel faktorlere
baghdir. Isil konforu etkileyen gevresel ve kisisel faktorler agagida siralanmistir:

Cevresel faktorler

Hava sicakhgi

Hava hizi

Havanin nemi

Ortalama 1sinim sicakhigi

Kisisel faktorler

e Yapilan aktivite
o Giysi

Yapilar igerisindeki kullanim alanlari igin literatlirde oldukga fazla sayida 1sil konfor calismasi
bulunurken, araglar ve kabin icerisindeki isil konfor ¢alismalari oldukga az sayidadir [5].

Daanen ve ark. [6] sicak, sojuk ve notr kosullarin siriis performansina etkisini deneysel olarak
belirlemisler. Toplam 50 denek, ¢ gruba ayrilarak sicak (35°C sicaklik, %50 bagil nem), soguk (5°C
sicaklik, %50 bagil nem) ve nétr (20°C sicaklik, %50 bagdil nem) olarak tanimlanan ortamlarda sirus
performanslari gézlenmistir.

Aroussi ve Aghil [7] calismalarinda, yolcu tasitlarinin iklimlendiriimesindeki gelismelerin, yalnizca
yolcularin konforu i¢in olmadigini, ayni zamanda stiris guivenligi i¢cin de 6nemli oldugunu ve otomobil
icinde hava akiginin belirlenmesi gerektigini vurgulamiglardir. Bu amagla, otomobil yolcu kabininin 1/5
Olgeginde modelini olusturarak, hava akis karakteristigi, hacmin bos olmasi ve slricinin olmasi
durumlarini, bir yandan, deneysel diger yandan da teorik olarak incelemislerdir. Akis karakteristiginin
deneysel ve teorik olarak belirlenmesi igin, sirasiyla Pargacik Gérlntilemeli Hiz Olgme (PIV) ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) teknikleri kullaniimistir. Her iki yaklagim teknigi ile i¢ hacimde
elde edilen yatay ve dikey hiz dagihmlarinin uyumlu oldugu sonucuna variimistir.

Burch ve ark. [8,9], ¢ok soguk kis kosullarinda (~ —20°C) otomobil icindeki konfor kosullarini
incelemiglerdir. insan viicudunu; bas, gévde, kollar ve bacaklar olmak lzere, temel olarak dort kisma
ayirmiglar ve bu bolgelerle ortam arasinda gerceklesen i1si ve kitle transferinin matematik modelini
kurmuslardir.

Bu galismada ayni dis ortam kosullari altinda isitma strecinde park edilmis bir otomobil igerisinde
farkli hava hizi degerleri kullaniimasi durumunda hava hizi ve sicaklk dagilimlari sayisal hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak incelenmis elde edilen sonuglar deneyler ile kargilastiriimistir.
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2. MODELLEME VE GOZUM YONTEMI

2.1. Geometrinin modellenmesi

Modelleme ve ¢b6zim yontemi yapilmadan dnce, akis alani geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Akis analizi yapilacak olan otomobil kabini 2005 model 1600 cc motor hacmine sahip Fiat Albea’dir.

Otomobil kabini ic hacmi yaklasik olarak 2.64 m*tiir.

Otomobil kabini igerisinde 1.70 m boyunda 72 kg agirlhiginda ve toplam yizey alani 1.89 m? olan sanal
bir manken yerlestirilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan otomobil ve sanal manken $ekil 1’de gdsterilmigtir.

Sekil 1. Hesaplamalarda Kullanilan Kabin Modeli.

2.2. Ag Yapisi

Hesaplamalarda kullanilan ¢6zim alani polyhedral elemanlardan olusmaktadir. Polyhedral eleman
kullanimi ayni ¢6zim alaninda hexahedral eleman kullanimindan daha az eleman sayisi kullanilarak
¢6zim elde edilmesini saglamaktadir. Otomobil kabini igerisinde yaklasik olarak 750.000 polyhedral
eleman kullaniimistir.

Kabin icerisindeki ag yapisi Sekil 2'de gosterilmistir.

Isil Konfor Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17/20 NISAN 2013/izZMIR 2014

L

Sekil 2. Hesaplamalarda Kullanilan Polyhedral Ag Yapisi.

2.3. HAD Yontemi

Kabin hacmi igerisindeki akis icin (¢ boyutlu Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS), enerji,
momentum ve sureklilik denklemlerini sayisal ydntemlerle sonlu hacimlere ayirarak ¢ézebilen bir paket
program kullaniimistir. Hesaplamalarda yercekimi etkisi g6z éntine alinmigtir. Tarbllans modeli olarak
k- & modeli kullaniimistir. Isinim ile olan i1s1 gegisi igin ise ylizeyden ylizeye modeli kullaniimistir.

Diferansiyel  denklemlerin  ¢dzlUlmesinde  birinci  dereceden  ayriklastirma kullanllmlastlr.
Coézumlemelerde elde edilen sonuglarin yakinsama kriteri olarak tirbulans, t¢ boyutlu hiz igin 10~ ve
enerji denklemi igin 10°® degerleri yeterli bulunmustur.

2.4. Sinir Kosullan

Kabini sinirlandiran tavan, konsol ve kapilar 12 mm kalinliginda ¢elik ve camlar ise 5 mm kalinhiginda
temperlenmis cam olarak alinmigtir. Kabinin dig ortamindaki isi tasinim katsayisi 15 W/m?K alinmigtir.
Dis ortam hava sicakhgi 3°C, bagil nemi ise %67 olarak alinmistir. Nemli hava igerisinde yer alan su
buhari konsantrasyonunun orani tanimlanarak modellenmisgtir.

Hesaplamalarda iki farkli menfez hiz duzeyi alinmistir. Hesaplamalar ve deneyler icin yalnizca konsol
menfezleri agiimistir. llk hiz dizeyi i¢cin menfezlerden toplam 0.021 kg/s, ikinci hiz dizeyi icin ise
toplam 0.033 kg/s degerinde hava i¢ ortama gdnderilmigstir.

Hesaplamalar gegici rejim kosullarinda yapildigindan dedisken menfez c¢ikis sicakligi degerleri
alinmistir. Sekil 3 ve 4’de birinci menfez hiz dizeyinde sol-sag ve orta menfez hava ¢ikis sicakhgi,
Sekil 5 ve 6'da ise ikinci menfez hiz diizeyinde sol-sag ve orta menfez hava ¢ikis sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimleri verilmigtir.
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Sekil 3. Birinci Menfez Hiz Dizeyinde Sol-Sag Menfez Hava Cikis Sicakligi Degerlerinin Zamana
Gore Degisimi.
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Sekil 4. Birinci Menfez Hiz Dizeyinde Orta Menfez Hava Cikis Sicakligi Degerlerinin Zamana Goére
Degisimi.
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Sekil 5. ikinci Menfez Hiz Diizeyinde Sol-Sag Menfez Hava Cikis Sicakligi Degerlerinin Zamana Gére
Degisimi.
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Sekil 6. ikinci Menfez Hiz Diizeyinde Orta Menfez Hava Cikis Sicakligi Degerlerinin Zamana Gére
Degisimi.

3. DENEYSEL GALISMA

Deneyler 2007 Aralik ayinda park edilmis 2005 model 1600 cc motor hacmine sahip bir otomobil
icerisinde gerceklestiriimigtir. Deneylerde yalnizca konsol menfezleri acilmis ve 15 dakikalik 1sitma
sureci icin dis ortam sicakhgi ortalama 3°C ve bagil nemi ise %67 olarak élgiimustr.

Otomobil kabini igerisindeki i¢ ortam sicakhgi, bagil nem ve menfez ¢ikisindaki hava hizi degerleri her
10 saniyede bir dlgulmus ve kaydedilmistir. Menfez ¢ikislarindaki sicaklik degerleri de K-tipi 1sil gift ile
10 saniyede bir dlgllerek 12 Kanalli Termometre yardimiyla kaydedilmistir.

Deneylerde kullanilan dlgiim aletlerinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Olgiim Aletlerinin Ozellikleri.

Cihaz Parametre Hassasiyet
Havahizi  +£0.04 m/s
Datalogger Bagil nem +01%
Sicaklik +04°C

Arag kabini i¢ ortam sicakhdinin dlgulebilmesi amaciyla K tipi 1sil giftler kullaniimistir ve sekiz farkl
noktadan olgllen sicaklik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Kabin igerisindeki 1sil ¢iftlerin yerlesim
yerleri asagidaki gibidir:

sol arka koltuk diz yuksekligi
sol arka koltuk bas yuksekligi
sol 6n koltuk diz yUksekligi
sag on koltuk diz yiksekligi
sol 8n koltuk omuz yuksekligi
iki koltuk arasi bas yuksekligi
sol 8n koltuk bas yuksekligi
sag 6n koltuk bas yluksekligi

ONoA~AWNE

Deneylerde saglikh 3 erkek denek kullaniimistir. Denek 6zelliklerinin ortalamalari ( S.S.); yas = 25 (¢
2.64) yil, boy = 176 (x 10) cm, agirlik = 79.67 (x 15.5) kg ve vicut kitle indeksi = 25.61 (+ 2.42) kg/m?
bigimindedir.

Denek otomobil igerisinde 15 dakika boyunca kalmis, 1ISO 9920 [10] standartlarina gore, kis
kosullarinda normal giysi 1sil direnci olarak, 1 clo (0.155 m2K/W) varsayilan kiyafetler giymis ve arag
icerisindeki metabolik aktivite diizeyi, oturma durumunda olan bir kisi icin, 1 met (58.2 W/m?) alinmistir
[11].

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinden kabin hacminin hacimsel sicaklik ortalamasi
icin elde edilen sonuglar ile deneylerde isil ciftler ile dlgilen sicakhk degerlerinin ortalamalari
karsilastinldiginda birinci ve ikinci menfez hizi de@erleri icin hesaplamalar ile deneysel 6lgimlerin
birbirine yakin ve uyumlu olduklari gérilmektedir.

Sekil 7 ve 8'de birinci ve ikinci menfez hizi degerleri icin Sayisal Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi
analizlerinden kabin hacminin hacimsel sicaklik ortalamasi degerlerinin zaman goére degisimi ile
deneylerde 1sil giftler ile Odlgulen sicaklik degerleri ortalamalarinin zaman goére degisimleri
karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 7. Birinci Menfez Hiz Degeri icin Sayisal Hesaplamali Akiskanlar Dinamigdi Sonuglari ve
Deneysel Sonuglarin Kabin Hacimsel Sicaklik Ortalamasi Degerlerinin Zamana Gére Degisiminin
Karsilastiriimasi.
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Sekil 8. ikinci Menfez Hiz Degeri igin Sayisal Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Sonuglari ve Deneysel
Sonuglarin Kabin Hacimsel Sicaklik Ortalamasi Degerlerinin Zamana Goére Degisiminin
Karsilastirilmasi.

4.1. Hiz Dagihmi

Kabin orta duzleminin birinci ve ikinci menfez hiz diizeylerine gére hesaplamalardan elde edilen hiz
dagihmi Sekil 9'da gosterilmigtir. Birinci menfez hiz dizeyinde menfez ¢ikiginda 0.45 m/s degerinde
hava hizi dederi hesaplanirken kabinin ortalarina dogru bu deger 0.27 m/s ve kabinin arka
béliimlerinde ise 0.18 m/s degerlerine kadar diismektedir. ikinci menfez hiz diizeyinde ise menfez
¢ikisinda 0.7 m/s degerinde hava hizi hesaplanirken kabinin ortalarina dogru 0.4-0.5 m/s degerlerinde
iken kabinin arka béliminde ise 0.28 m/s degerlerinde hava hizi degerleri hesaplanmistir.
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(@) (b)

Sekil 9. Birinci ve ikinci Menfez Hiz Diizeyleri igin Kabin Orta Diizlemindeki Hiz Dagimi Degerleri
(M/S).

4.2. Sicaklik Dagilimi

Kabin orta dizleminde birinci menfez hiz dizeyi igcin hesaplamalarin 360-540-720 ve 900.
saniyelerindeki sicaklik dagihmi Sekil 10’da gosterilmistir.

(a) 360 s (b) 540 s
(c) 720 s (d) 900 s

Sekil 10. Birinci Menfez Hiz Diizeyi igin Kabin Orta Diizleminde 360-540-720 ve 900. Saniyelerde
Hesaplanan Sicaklik Dagilimi Degerleri.
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Isitma sirecinin 360. saniyesinde kabin igerisindeki ortalama sicaklik degeri yaklasik 17.3 °C iken bu
deger 540. saniyede 20 °C, 720. saniyede 22.5 °C ve 900. saniyede ise 24.9 °C degerine ulasmistir.

Kabin orta dizleminde birinci menfez hiz dizeyi igin hesaplamalarin 360-540-720 ve 900.
saniyelerindeki sicaklik dagihmi Sekil 11’de gosterilmistir.

(a) 360 s (b) 540 s
(c) 720 s (d) 900 s

Sekil 11. ikinci Menfez Hiz Diizeyi icin Kabin Orta Diizleminde 360-540-720 ve 900. Saniyelerde
Hesaplanan Sicaklik Dagilimi Degerleri.

ikinci menfez hiz diizeyi icin i1sitma siirecinde kabin orta diizlemindeki ortalama sicaklik dagilimi
degerleri 360. saniyede 22.4 °C iken bu deger 540. saniyede 24.4 °C, 720. saniyede 27.2 °C ve 900.
saniyede ise 28.2°C degerine ulagmistir.

Hesaplamalardan gorilecedi zere menfez hizinin yiksek oldugu zaman kabin igerisindeki ortalama
hiz ve sicaklik degerleri artmaktadir.

SONUG

Otomobil kabini gibi kiiglik hacimler icerisinde isitma ve sodutma sireglerinde oldukga hizla gelisen
hiz ve sicak degisimleri s6z konusudur. Bu ¢alismada bir otomobil kabini i¢erisinde i1sitma sirecinde
iki degisik menfez hiz diizeyi igin yapilan sayisal hesaplamali akigkanlar dinamigi hesaplamalar ile
deneysel sonuglar karsilastirnimistir. Hesaplamalarda t¢ boyutlu Navier-Stokes denkemleri ile birlikte,
enerji ve transport denklemlerinin de es zamanl olarak sonlu hacimler yontemi ile ¢dzebilen bir paket
yazilim kullanilmigtir. Kabin i¢erisindeki tirbllans modeli olarak k-¢& modeli kullaniimistir. Isinimla 1si
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gecisi hesaplamalarinda ylzeyden yiizeye 1sinim modeli kullaniimis ve kabin igerisindeki hiz ve
sicaklik dagilimlari deneyler ile karsilastinimistir. Kabin igerisindeki hesaplamalar sonucu elde edilen
ortalama sicaklik degerleri deneyler ile elde edilen ortalama sicaklik degerlerinden biraz ylksek
cilkmistir.

Bu ¢alismadan elde edilecek sonuglar yardimiyla otomobil 1sitma, havalandirma ve klima sistemlerinin
gelistiriimesi, kabin igerisindeki surlci ya da vyolculari ile kabin i¢ ortam havasi arasindaki
etkilesimden dolayl gerceklesen termofiziksel degisimlerin incelenmesi ve otomobil kabinleri
icerisindeki i1sil konfor modellerinin gelistiriimesi ¢alismalarina devam edilmektedir.
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