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OZET

Yolcu Minibiisiinde Isil Konfor Sartlarinin Saglanmasi

Uzerine Teorik ve Deneysel Calisma

Birkan YILMAZGOZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Bu tez calismasinda, bir yolcu minibtsiinde yolcularla birlikte tasit kabinini
etkileyen 1s1 kazanclar belirlendikten sonra, 1s1 denge yontemi kullanilarak, 317 s

sonunda belirlenen 23 °C konfor sicakligina geldigi teorik olarak hesaplanmistir.

Park halinde rélantide ¢alisan yolcu minibiisi, icinde yolcularla birlikte tasit klimasi
calistirildiktan sonra, siirekli 6l¢timler alinarak teorik olarak hesaplanan soguma
stiresi sonunda, kabin icinde kuru termometre hava sicakligl, hava hizi ve bagil nem

yuzdesi, 9 farkli noktada deneysel olarak 6l¢iilmiistiir.

Calismanin devaminda, ANSYS programinin FLUENT hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) modiilii yardimiyla, sonlu hacimler yéntemine gore, sayisal analiz
yapilmistir. Sayisal analizde, deneysel ¢alisma ve teorik analizde referans alinan
tasitin geometrik oOlciilerine uygun olarak 1sil modelleme yapilmistir. Programda
olusturulan tasit modeline ag yapisi ve sinir kosullari uygulandiktan sonra, teorik
olarak hesaplanan soguma stiresinde, deneysel calismadaki 9 ayri1 nokta icin hava
sicakligt ve hava hizi degerleri sayisal olarak bulunmustur. Sinir kosullar

belirlenirken, tasit klimasinda sogutulan havanin 6n ve tavan kisimlarinda bulunan

xii



10 adet hava menfezinden tasit kabinine sogutulmus hava girisi, farkh sicakliklara

sahip tasitin gévde ve cam duvar ylizeyleri dikkate alinmistir.

Deneysel calisma ve sayisal analiz sonunda elde edilen kabin ici hava sicaklik
degerleri, deneysel calismada ortalama 24,3 °C, sayisal ¢alismada ortalama 20,8 °C
bulunmustur. Teorik analizde kabul edilen 23 °C kabin i¢i konfor hava sicakligina
gore, deneysel calismada % 5,65 fark, sayisal analizde % 9,57 fark oldugu
gorilmiistiir. Deneysel calisma ve sayisal analiz sonunda, elde edilen kabin ici
ortalama hava hizi degeri sirasiyla 0,53 m/s ve 0,59 m/s dir. Ortalama hava hizi

degerleri arasindaki fark 0,04 m/s bulunmustur.

Teorik analiz, deneysel calisma, ve sayisal analizden elde edilen sonuglar sonraki
tasit tasarimlarina yol gostermesi icin karsilastirilmistir. Sonuclarda farkliliklara
neden olan birkac asil sebep vardir. Teorik analiz yapilirken 1s1 denge yontemine ait
kabuller, sayisal analiz yapilirken sinir kosullar1 ve analiz kabulleri, sayisal
modellemede kullanilan tasit geometrisi ve tasitin ic malzeme yapisinda yapilan
kabuller, deneysel ¢alismada yapilan 6l¢lim hatalarinin asil sebepler olabilecegi

distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: [sil Konfor, Sayisal Analiz, Yolcu Minibtist

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xiil



ABSTRACT

Theoretical and Experimental Study on Thermal Comfort

Conditions in Passenger Van

Birkan YILMAZGOZ

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

In this thesis, after determining the heat gains affecting the passenger cabin with the
passengers in a passenger van, it has been theoretically calculated that it has
reached the determined 23 °C comfort temperature at the end of 317 s by using heat

balance method.

After turning on the vehicle’s air conditioner, in a parked idling passenger van with
seated passengers inside, continuous measurements have been taken and dry
thermometer air temperature, air velocity and relative humidity percentage have
been measured experimentally at 9 different points at the end of theoretically

calculated cooldown time.

As a continuation of the study, numerical analysis has been carried out according to
finite volume method with the help of FLUENT’s computational fluid dynamics
(CFD) module of ANSYS program. In the numerical analysis, thermal modeling has
been developed in accordance with the geometric dimensions of the vehicle
referenced in the experimental study and theoretical analysis. After applying the
mesh structure and boundary conditions to the vehicle model created in the
program, the air temperature and air velocity values have been determined
numerically for 9 different points of the experimental study at the theoretically
calculated cooldown time. In determining the boundary conditions, the entry of the

air cooled in the vehicle’s air conditioner into the vehicle cabin through the 10 air

xiv



vents located in the front and ceiling parts, the body and glass wall surfaces of the

vehicle having different temperatures have been taken into consideration.

At the end of the experimental study and numerical analysis, the average
temperature of the cabin air was 24.3 °C in the experimental study and 20.8 °C in
the numerical analysis. According to the 23 °C interior cabin comfort air
temperature accepted in the theoretical analysis, it has been seen that there is a
difference of 5.65 % in the experimental study and 9.57 % in the numerical analysis.
The average air velocity obtained at the end of the experimental study and
numerical analysis is 0.53 m/s and 0.59 m/s respectively. The difference between

average air velocities has been found to be 0.04 m/s.

The results obtained from theoretical analysis, experimental study and numerical analysis
have been compared to lead further vehicle designs. There are a number of main reasons
that caused the differences in the results. Assumptions of heat balance method during
theoretical analysis; boundary conditions and analysis assumptions during numerical
analysis, vehicle geometry used in numerical modeling and the assumptions made in the
interior material structure of the vehicle; mistakes made in the experimental study are

thought to be the main reasons.

Keywords: Thermal Comfort, Numerical Analysis, Passenger Van

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Glinumtzde, 151l konfor faktorleri her c¢esit tasit icin, tasarim agsamasindan misteri
memnuniyet ve geri bildirimlerine kadar her zaman 6nemlidir. Tasarim asamasinda
bulunan bir tasity, istenilen 1s1l kosullara gore tasarlamak i¢in, tasitin geometrisi,
malzeme yapisi, farkl kosullarda 1sil yiik degerleri ve klima sisteminin se¢imi en
temel parametrelerdir. Literatiirde, tasit 1sil konforu tizerine yapilan teorik,
deneysel ve sayisal analiz ¢calismalar1 bulunmaktadir. Bu calismalar, sadece teorik,
deneysel veya sayisal analiz yontemine gore yapilmistir. Bu yontemlerin hepsi

kullanilarak elde edilecek sonuglarin birbiriyle karsilastirmasi yapilmamistir.

2013 yilinda yapilan bir ¢alismada Rameshkumar, Jayabal ve Thirumal [1], sabit
duran bir otomobilde sicaklik ve hiz degerlerini deneysel ¢alisma ve sayisal analiz
yaparak karsilastirmistir. Farkl insan yiiklerine gore Sekil 1.1’de gosterilen belirli

10 farkh noktada sicaklik ve hiz degerlerini kaydetmistir.

ity Bolgeler

Noktalari
P1 Diz seviyesi (sag on taraf)
P2 GOgus seviyesi (sag on taraf)
P3 Diz seviyesi (sol on taraf)
P4 GOBils seviyesi (sol On taraf)
P5 Bag seviyesi (on koltuklar arasi)
P6 Diz seviyesi (sag arka taraf)
P7 GOgus seviyesi (sag arka taraf)
P8 Diz seviyesi (sol arka taraf)
P9 GOgis seviyesi (sol arka taraf)
P10 Bas seviyesi (arka koltuklar arasi)

Sekil 1.1 Kabin i¢indeki 6l¢iim noktalarinin lokasyonu [1]

ANSYS yazilimi kullanarak tasiti 3 boyutlu kiit bir ¢izimle modelledikten sonra
belirlenen sinir kosullar1 ve kabullere gore FLUENT modiiliinde sayisal analiz
1



yapmislardir. Sayisal analiz sonucuna gore tasit kabininde farkli 6l¢ciim noktalarinda
hava sicakligi 289 K-297 K ve hava hiz1 0,18 m/s-3,14 m/s araliginda bulunmustur.
Deneysel calisma ve sayisal analize ait sicaklik degerlerinin degisimi 10 farkli nokta

icin Sekil 1.2’de gosterilmistir.

295.00 |
294.50
294.00
293.50
293.00 -
29250 -
292.00
291.50
291.00 !

Sicakhik Dagilirmu (K)

s Yol c Uy ki 1 say1sal deferler s Yolcu yiki 1 deneysel deferler===t== Yolcu yiki 2 sayisal degerler

Yolcu yiki 2 deneysel defer]er e Yolcu yikil 3 sayisal deferler g Yolcu yiiki 3 deneysel degerler

Yolcuyidkid 4 sayisal degerler Yolcu yiki 4 deneysel degerler

Sekil 1.2 Farkl insan ytklerinde sicaklik dagiliminin karsilastirilmasi [1]

2014 yilinda yapilan bir ¢alismada Vaghela ve Kapadia [2], bir otomobilin gercek
Olciilerini dikkate alarak kiit bir ¢izimi matematik model olarak kullanmistir. Model
lizerinden 1s1 denge yontemine gore tasitin 1sil kazanglarini hesaplayarak sogutma
yuklerinin degisimini karsilastirmislardir. Tasitin klimas1 ¢alismaya basladiktan
sonra ilk 10 dakikada konfor sicakligina ulastigini kabul etmistir. Is1 denge
yontemine gore tasitin 1si1l yiiklerini ve klima yiikiinii hesaplamistir. Konfor
sicakligina ulastiktan sonraki 10 dakika icinde tasitin 1s1l yiiklerini ve klima yiikiinii
hesaplamistir. Hesaplamalar:1 tekrar ederek giiniin belli saatleri icin her bir 1sil
yukiin degisimini grafik lizerinde gostermistir. Gliniin farkli saatlerinde net kabin
yiikii ve kabin sicakligini karsilastirmistir. ilk 10 dakika i¢in klima yiikiinii -2800 W,
toplam 1s1l yiikii -2570 W olarak hesaplamistir. Konfor sicakligina ulastiktan sonraki
10 dakika i¢in klima yiikiinii -2230 W toplam yiikii 0 W olarak hesaplamistir. ilk 10

dakika sonunda kabin i¢inde sicaklik degisimi durmus ve daimi kosula ulagilmistir.

Sekil 1.3’de metabolik, 151n1m, ortam, egzoz, motor, havalandirma ve klima 1sil

yuklerinin zamana bagli degisimi tek grafik lizerinde verilmistir.
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Sekil 1.3 Zamana bagl 1s1l yiik degisimi [2]

Sekil 1.4’de net kabin 1s1 yiikiiniin ve kabin sicakliginin zaman bagh degisiminin

biiyiik oranda ilk 10 dakikada degistigi ve kabinin konfor sicakligina geldigi

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 Net kabin 1s1l ytiikii ve kabin sicakliginin zamana bagh degisimi [2]

2007 yilinda yapilan bir ¢alismada Jonsson [3], bir otomobili riizgar tiinelinde 3
farkli deneysel kosulda test etmistir. Test kosullarinda degisen parametreler yolcu
sayis, riizgar hizi, hava menfezlerinin degisik acilarda ¢alismasi tercih edilmistir.
Deneysel test sonuclarini karsilastirmak i¢in tasitin gercek 6lgiileri dikkate alinarak
tasit kabinini ANSYS programinda modelledikten sonra FLUENT modiilii yardimiyla
dort farkli konfor durumu i¢in kabin icinde sicaklik ve hava hizi dagilimini 3 s, 30 s,
300 s, 600 s olarak farkli zaman dilimlerine gore incelemistir. Hava menfezleri farkli

aciklikta ve hava hizinda ayarlanmistir.



Sekil 1.5'de kabin igcinde zamana gore sicaklik dagilimi farkli zaman dilimleri i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Kabin i¢cinde zamana gore °C biriminde sicaklik dagilimi [3]




Sekil 1.6’da kabin i¢cinde zamana gore hava hizi dagilimi farkl zaman dilimleri i¢in

gosterilmistir.

Hizin Zamanla Degisimi

Is 60 s
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1.00

r
1

Sekil 1.6 Kabin i¢cinde zamana gore m/s biriminde hava hiz1 dagilimi [3]



Sekil 1.7°de 4 farkl test ve sayisal analiz durumundan dérdiinciisii i¢in kabin icinde
yer, gogus ve bas seviyesinde yolcularin 6n ve arka taraflari dikkate alinarak sicaklik

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Kabin icinde yer, gogiis ve bas seviyesinde sicaklik dagilimi [3]

Sekil 1.8’de 3 farkli test durumundan 2.’si ve 4 farkli sayisal analiz durumundan 4.’sii
icin kabin icinde bas seviyesinde yolcularin 6n ve arka taraflar1 dikkate alinarak

zamana gore sicaklik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.8 Kabin icinde bas seviyesinde zamana gore sicaklik dagilimi [3]
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2013 yilinda yapilan bir calismada Quadri ve Jose [4], bir otomobili analiz
programinda modelledikten sonra kabin i¢inde sicaklik ve hiz dagilimini sayisal
analiz yaparak incelemistir. Otomobil cesitli dis ve i¢ parametrelere ve sinir
kosullarina tabi tutulmustur. Kabin ortaminin belirlenmesinde klima sisteminin ve
hava menfezlerinin pozisyonunun énemli rol oynadigi gosterilmistir. Sekil 1.9'da ve

Sekil 1.10’da sirasiyla kabin icinde sicaklik ve hava hiz1 dagilimlari gésterilmistir.

J.ibe~02
l 3 a0e~0=
3090z

! 3.09e~0Z
J.i9e~lz
J3.08e~02
3.08e~0 2
S3.08e~0Z
30T el 2
= Rl

- S BFe-Bz
I.MEe~DZ
S.00e~0
J.05e~02
J.05e~0z
J.05e~0z
S3.050e~0z
J. e~z
J.hae~0
J.0derBZ LQE

J.038~0

Sekil 1.9 Kabin i¢inde Kelvin biriminde sicaklik dagilim [4]

S5.16==01
. 4.90=-00
4. 5ae~01

4 . Jfe-00
4.1 3=~-008
3.86Te-00
J3.61-00
F.35=~00
.1 0=-00
Z.54e~00
- 2.58=~001
2.32~00
1 Ge~00
1.681e-00
1.55=~00
1.Z29=—001
1.0 3=~00
T.rd4e—=0L
H.16G=—01
208~
0.0 e~

Sekil 1.10 Kabin icinde x yoniinde alinan kesitte m/s biriminde hiz dagilimi [4]
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1.2 Tezin Amaci

Park halinde rélantide g¢alisan, yolcu ve istege bagh yiik tasiyabilen bir minibiisiin
insan konfor sicakligina ne kadar siirede geldigi teorik olarak 1s1 denge yontemine
gore hesaplandiktan sonra ayni slirede deneysel calisma yapilarak dogrulanmistir.
Tasiin HAD modeli olusturulduktan sonra teorik analiz ve deneysel ¢alismada
belirlenen ayni siirede, ayni ¢evre kosullarinda ve ayni1 kabullerle sayisal analiz
programinda elde edilen sonucglar deneysel c¢alisma sonuclariyla birlikte
incelenmistir. Deneysel calisma ve sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilirken tasit
kabini icinde yolculara yakin konumda belirlenen 9 farkli noktada hava sicaklik ve
hiz degerleri dikkate alinmistir. Deneysel ¢calisma ve sayisal analiz sonrasi, kabin ici
hava sicaklik degerlerinin, teorik analizde kabul edilen kabin ici konfor
sicakligindan farkl olmasina, deneysel calisma ve sayisal analiz sonrasi belirlenen
0l¢lim noktalarindaki hava sicaklik ve hiz degerlerinin birbirinden farkli olmasina,
sebep olan faktorler belirlenmeye calisiimistir. Ayrica deneysel ¢alismada tasit

kabini icinde bagil nem degisimi gdzlenmistir.

Teorik analiz, deneysel calisma ve sayisal analiz birlikte yapilarak elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi sayesinde literatiirdeki eksikligin giderilmesi ve

gelecekteki tasit tasarimlarina katki saglanmasi amaglanmaistir.

1.3 Hipotez

Glniimiizde, tasitlarda sicaklik ve 1s1 transferine ait deneysel verilerin 6nce teorik
hesaplarla karsilastirilmasindan sonra bir analiz programi yardimiyla olusturulan
model lizerinde HAD y6ntemiyle ¢6ziimlenmesi, yeni bir tasitin tasarim asamasinda
referans olacaktir. Elde edilecek karsilastirmali sonuglar gelecekteki tasit
tasarimlarina da yol gosterecektir. Deneysel verilerin ve teorik analiz hesaplarinin
HAD sayisal analiz sonuclariyla karsilastirilmasi, yakin degerler veriyorsa 1sil

konfor faktorlerinin elde edilmesinde, tasit tasarimina yol gosterilmis olur.



2

Teorik Analiz

2.11s1 Transferi Analizi

Isil analiz yaparken 1s1 transferi iletim, tasinim ve 1sitnim olmak tizere ti¢ farkl
sekilde gerceklesir. Katilarda 1s1 transferinde iletim gerceklesirken; akiskanlarda

(s1v1, gaz) tasinim; biitiin fazlarda isinim olay1 ger¢ceklesmektedir.

lletim kanunu, diger adiyla Fourier kanunu olarak da adlandirilir. Birim zamanda
bir tabaka boyunca olan 1s1 akisi miktarinin, sicaklik farkinin gradyanina olan

oranidir [5].

oT
Que = —kA = (21)

(2.1) esitliginde: k 1s1 iletim katsayisi, A etkilenen kesit alani, 8T/dx sicaklik

gradyeni, Qii; birim zamanda iletim 1s1 transferi miktaridir.

Tasinim, bir ortamda iletim ve 1s1nimla 1s1 gecisinin yaninda, eger ortam hareketli
ise, bu takdirde tasinimla 1s1 gegisi olur. Tasinimla gerceklesen 1s1 transferi

Newton'un sogutma yasasina gore ifade edilir [5].

Qren = hAAT (2.2)

(2.2) esitliginde: h tasinim 1s1 transfer katsayisi, A etkilenen kesit alani, AT ylizey
sicakligi ile ylizeyden uzak akiskanin sicaklik farki, Qrgn birim zamanda tasinim 1s1

transferi miktardir.

[sinim, bir cismi meydana getiren elemanter taneciklerin 1s11 hareketi,
elektromagnetik 1s1ma seklinde enerji yaymalarina sebep olur. Sicakligin artmas;,

taneciklerin hareketini ve dolayisiyla 1s1ma siddetini arttirir [5].

Qyn = £GAT? 2.3
$

(2.3) esitliginde: € yayma katsayisi, ¢ Stefan-Boltzmann sabiti, A etkilenen kesit

alani, T Kelvin biriminde sicaklik, Qisn birim zamanda 1sinim 1s1 transferi miktaridir.
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2.21s1 Denge Yontemi

Tasit icinde 1s1 transferi iletim, tasinim ve 1si1nim parametrelerine bagh olmakla
birlikte hesaplar1 belli miihendislik kabulleriyle yapilabilmektedir. Kompleks
geometriler ve kullanilan malzemelerin farkli1sil 6zellikleri gercege yakin bir analizi
zorlastirmaktadir. Teorik analizi kolaylastirmak icin geometriyi ana hatlariyla
basitlestirmek ve malzeme secimlerini azaltmak gereklidir. Is1 denge yiikii
hesaplarinda tasit icinde bir noktada, herhangi bir zamanda hangi 1s1l ve fiziksel
ozellikler oldugunu belirlemek ¢ok zordur. Is1 denge yonteminin amaci, tasitin
sogutma yiikiini 1s1 kazanglarina gore hesapladiktan sonra uygun bir sogutma
kapasitesine sahip sistem secimini yapabilmektir. Tasitin belirlenmis i¢ ve dis
parametrelerine gore kabin iginde insan konfor sicakligina yaklasik ne kadar stirede
gelinecegi hesaplanabilir; giiniin belli saatlerinde sogutma ytkiniin degisimi

karsilastirilabilir.

Is1 denge yontemi termodinamigin ilk yasasi enerjinin korunumunu dikkate alir.
Kapal1 bir hacime ve bu hacmin yiizeylerine farkl kaynaklardan iletim, tasinim ve
1s1n1m 1s1 kazanglarinin toplami hesaplandiktan sonra hacim icinde dengeye gelen
hava sicakligi hesaplanir. Ayni zamanda tasit klimasinin sogutma kapasitesi
onceden belirlenmisse istenilen konfor sicakliginin ne kadar siirede elde edilecegi

belirlenebilir.

Tasit kabinine etkiyen 1s1l yiikler metabolik yiik, 1sinim yiikii, ortam yiikii, egzoz
yuki, motor yiikii, havalandirma yiikii ve klima yiikii olarak ifade edilebilir. Tipik bir
tasit1 etkileyen ve tasitin kabin hava sicakligini belirleyen 1s1l yiikler Sekil 2.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Tipik bir tasitta 1s1l yiiklerin semasi [2]
2.2.1 Metabolik Yiik

Insan viicudunda siirekli olusan kimyasal olaylar mekanik ve 1s1l enerji degisimlerini
olusturur. Isil enerji degisimi insan viicudundan dis ortama 1s1 ve nem aktarimiyla
olusmaktadir. Tasit icinde insan viicut dokusundan kabin mahaline 1s1 gecisi
olmaktadir. Kabin havasina aktarilan bu 1s1 kazancina metabolik ytik ad1 verilir ve

asagidaki formiille ifade edilebilir.

Qmet = Z MAyy (2.4)

Yolcular

(2.4) esitliginde: M metabolik 1s1 tiretimi ISO 8996 [5] standartlarina gore cesitli is
ve aktivite seviyelerine gore belirlenir. Siiriicii ve yolcu icin oturan pozisyonda
sirasiyla 85 W/m? ve 55 W/m? kabul edilebilir. Avy, viicut ylizey alani boy ve

agirligin fonksiyonu olarak hesaplanir [6].

Ayy = 0,202G0425y0.725 (2.5)

(2.5) esitliginde: G yolcu agirligy, Y yolcu boyudur.
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2.2.2 Isimim Yiiki

Glnes 1sinimindan gelen 1s1 kazanci tasitlarda 6nemli bir sogutma ytikii olusturur.
ASHRAE’ye gore, 1sinim 1s1 kazanci temel olarak direkt, dagili ve yansiyan 1sinim
yuki olarak ayri hesaplanir [7]. Toplam 1simim yiikii asagidaki formiille ifade

edilebilir.

len = QDir + QDagy + QYan (26)

(2.6) esitliginde: Qpir direkt 1sn1m yiikii, Qpag dagili 1s1n1m yiikii, Qyan yansiyan isinim

yiikiidir.

2.2.2.1 Direkt Isimim Yiikii

Direkt 1s1n1im 1s1 yiikii tasita dogrudan gelen giines 1sinlarindan olan 1s1 kazancini
ifade eder ve asagidaki esitlikten hesaplanabilir.
Qpir = z Atlp;,-cosf (2.7)
Yiuzeyler
(2.7) esitliginde: A1sinim 1s1nlarinin etkiledigi yiizey alani ve t yiizey gecirgenligidir.
0 gelis acis, yiizey normali ve giinesin diinyaya gore konumu arasindaki aciya gore
belirlenir.

Ipir, birim alan bagina hesaplanan tagita dogrudan gelen giines 1sinlarindan direkt

1sin1m 1s1 kazancini ifade etmektedir ve asagidaki esitlikten hesaplanabilir [6].

B

— (2.8)
e (53ip)

IDir =

(2.8) esitliginde: B gercek giines 1s1nim1 ve C boyutsuz atmosferik sénme katsayisi
yilin degisik aylari icin belirlenen sayilardir. ASHRAE’de belirtilen standartlara gore
EK-A’dan bulunabilir [7].

B yiikseklik acisi, glinesin pozisyonu ve zamana bagh olarak asagidaki esitlikten

hesaplanabilir.

sinf§ = cosNcosécosE + sinNsind (2.9)
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(2.9) esitliginde: § glines deklinasyon agis1 ASHRAE’de belirtilen standartlara gore
sekil EK-A’dan ilgili ay ve gline gore hesaplanabilir [7].

N yerel enlem agisi, yeryiiziindeki herhangi bir noktanin Ekvator’a uzakliginin

merkezdeki a¢1 degeridir.
E saat acis1, zamanin acisal dlciistidir ve asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

E =0,25X, (2.10)
(2.10) esitliginde: Xq glinesin tepede oldugu zamanla gercek giines zamani

arasindaki farki dakika olarak belirtir. AST gercek giines zamani asagidaki esitlikten

hesaplanabilir.

AST = LST + ET + 4(LSM — LON) (2.11)

LST, yerel standart zamandir.

ET, yerel zamanla giines zamani arasindaki farki ifade eder ve EK-A’dan ilgili aya

gore secilir [7].

LSM, yerel standart zamana gore i¢inde bulunulan meridyenin a¢1 oOlciistidiir.
Standart meridyen acilar1 Greenwich 0° meridyeninden sonra her 15°de bir

bulunur.

LON, yerel meridyenin a¢1 dl¢iisiidiir.

2.2.2.2 Dagih Isimim Yiikii

Dagili 1s1n1m 1s1 yuiku tasita agili gelen glines 1sinlarindan olan 1s1 kazancini ifade
eder. Dagili 1s1nim 1s1 kazanci direkt 1sinim 1s1 kazanci esitligine benzer sekilde

asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

QDag = Z ATiDag (212)

Yiuzeyler

(2.12) esitliginde: A 1sinim 1sinlarinin  etkiledigi ylzey alam1 ve t ylzey

gecirgenligidir.
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Ipag, birim alan basina hesaplanan tasita dogrudan gelmeyen, acili gelen giines
1sinlarindan dagili 1s1nim 1s1 kazancini ifade etmektedir ve asagidaki esitlikten

hesaplanabilir. [6]

. . 1+cos)

Ipag = DIDirT (2.13)
(2.13) esitliginde: D boyutsuz katsayisi yilin degisik aylari i¢in belirlenen sayilardir.
ASHRAE’de belirtilen standartlara gore EK-A’dan bulunabilir [7]

Ipir, birim alan basina hesaplanan tagita dogrudan gelen giines 1sinlarindan direkt

1s1n1m 1s1 kazanci esitlik (2.8)’den hesaplanabilir.

). egim acisl, ylizeyin yatay diizlemle yaptig1 acidir.

2.2.2.3 Yansiyan Isinim Yiikii

Yansiyan 1sinim 1s1 yiikil tasita yeryiiziinden yansiyarak gelen giines 1sinlarindan
olan 1s1 kazancini ifade eder. Yansiyan i1sinim 1s1 kazanci da direkt ve dagili is1nim 1s1

kazanci esitliklerine benzer sekilde asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

QYan = Z ATiYan (214)

Yiuzeyler

(2.14) esitliginde: S 1simim 1sinlarinin  etkiledigi yiizey alani ve t ylzey
gecirgenligidir.
Iyan, birim alan basina hesaplanan tagita yeryiiziinden yansiyarak gelen giines

1sinlarindan yansiyan 1sinim 1s1 kazancini ifade etmektedir ve asagidaki esitlikten
hesaplanabilir [6].

. . : 1—cos),

tyan = (Ibir + Ipag)pg ——— (2.15)

(2.15) esitliginde: Ipir birim alan basina hesaplanan tasita dogrudan gelen giines
1isinlarindan direkt 1s1n1m 1s1 kazanc esitlik (2.8)’den hesaplanabilir. Ip,z birim alan
basina hesaplanan tasita dogrudan gelmeyen giines 1sinlarindan dagili 1sinim 1s1

kazanci esitlik (2.13)’den hesaplanabilir.
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pg yer yansitma katsayisi zemin o6zelliklerine gére kabul edilen boyutsuz bir

degerdir.

2.2.3 Ortam Yiiki

Tasit kabini ve dis ortam havasi arasindaki sicaklik farkindan dolay: 1s1 transferi
gerceklesir. Kademeli olarak tasitin dis ylizeyi ve dis ortam havasi arasinda tasinim,
govde paneli boyunca iletim ve tasitin icindeki malzemelerle kabin havasi arasinda

tasinim gerceklesmektedir. Ortam yiikii asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

Qore= ). AU, —T) (2.16)

Yiuzeyler

(2.16) esitliginde: A tasitin cam ve govdesinin ylizey alanidir. U yiizey elementinin
toplam 1s1 transfer katsayisidir. Toplam 1s1 transfer katsayisi tasit yiizeyi dikkate
alindiginda tasit i¢i tasinim, tasit ylizeyinde iletim ve tasit dis1 tasinim 1s1 transfer
katsayilarina gore bulunur. Ts ve T; sirasiyla ortalama yiizey sicakligi ve kabin

havasinin ilk sicakligidir.

1

U==;,R=—+
R

x| =~

! + ! 2.17

ho hi ( * )
(2.17) esitliginde: R birim yiizey alani i¢in 1s1l diren¢ olarak adlandirilir. h, ve h;
sirasiyla tasit disi ve ici 1s1 tasinim katsayilaridir. L tabaka kalinlig1 ve k malzeme 1s1

iletim katsayisidir.

h, ve hj 1s1 tasinim katsayilar1 hava hizina ve yiizeyin konumuna baghdir. V, hava
hizinin fonksiyonu olarak asagidaki esitlikten tasinim 1s1 transfer katsayilari

hesaplanabilir [8].

h =06+ 6,64,/V, (2.18)

Tasit kabin havasi sabit hizlarda kabul edilebilir. Dis ortam hava hiz1 tasit park
halinde ise meteorolojik degerlere gore riizgar hizi alinarak veya 6l¢ciim yapilarak

alinabilir; tasit hareket halinde ise tasit hizina esit kabul edilebilir.
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Bir analiz programinda sayisal analiz sonuclar teorik analiz hesaplarina kiyasla
tasitin farkli geometrik 6zelliklerini ve ortam kosullarini dikkate alarak 1s1 transfer

katsayilarini belirlemede daha dogru sonuglar vermesi icin kullanilabilir.

Her ylizey elementinin 1s1 kazanci veya kaybi dis ortam havasiyla ylizey arasindan
olan 1s1 kazanciyla ytlizeyle kabin havasi arasinda olan 1s1 kazancinin farkina esittir.

Net ortam ytikii asagidaki esitlikten hesaplanabilir.
Qore = AU(T, — Ts) — AU(Ts — T)) (2.19)

= AU(T, — 2T, + T;)
(2.19) esitliginde: T, dis ortam hava sicakligidir.

2.2.4 Egzoz Yiikii

Tasitlarda kullanilan i¢ten yanmali motorlarin ¢alismasi sonucu egzoz gazi aciga
cikar. Tam yiikte motor zengin karisimla ¢alisirken egzoz gaz sicakligi 1000 °C'ye
kadar cikabilmektedir [9]. Yliksek sicaklikta egzoz gazi tasitin tabani boyunca egzoz
borulari sayesinde dis havaya atilirken sicaklik farkindan dolay1 kabin zemininden
kabin icine de 1s1 transferi olmaktadir. Egzoz gazinin etkiledigi alan belirlendikten

sonra gerceklesen 1s1 transferi formiilii asagidaki gibi yazilabilir.
QEgz = AEgz UEgz (TEgz - Ti) (220)

(2.20) esitliginde: Ugg, egzoz gazindan etkilenen yiizey elemaninin toplam 1s1 gegis
katsayisidir. Tasit tabani dogrudan egzoz borusuna temas ettigi icin farkl dis yiizey
tasinim katsayisinin olmadigi kabul edilebilir. Agg; egzoz boru sicakliginin etkisinde
kalan alan ve Tgg egzoz gaz sicakligidir. Egzoz gaz sicakligr (2.21) esitligi ile

hesaplanabilir [10].

Tpyz = 0,138RPM — 17 (2.21)

(2.21) esitliginde: RPM tasit motorunun dakikadaki devir sayisidir.
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2.2.5 Motor Yiiki

Icten yanmali motorlarda egzoz yiikiiyle birlikte motor bélgesinde olusan 1s1 da tasit
kabinine 1s1 kazanc1 saglamaktadir. Asagidaki esitlikten motor ytki 1s1 kazanci

hesaplanabilir.
QMot = AMotUMot(TMot - Ti) (222)

(2.22) esitliginde: Umot motor sicaklifindan etkilenen yiizey elementinin toplam 1s1
transfer katsayisidir. Amot motor sicakliginin etkisinde kalan alan ve Twmot motor

sicakligidir. Motor sicakligi (2.23) esitligi ile hesaplanabilir [10].

Tvo: = —2x107°RPM? + 0,0355RPM + 77,5 (2.23)
(2.23) esitliginde: RPM tasit motorunun dakikadaki devir sayisidir.

2.2.6 Havalandirma Yiikii

Tasit kabini icinde konfor sartlarindan biri olan sicakligin yaninda taze hava ihtiyaci
da son derece dnemlidir. Yolcular solunum yaparken kabin icindeki CO; orani
giderek artis gosterir. Bu yiizden konfor sartlarini saglamak i¢in kabin icine yeterli
miktarda taze hava girisinin saglanmasi gerekir. Arndt ve Sauer [11] secilen tipik bir
tasit iizerinde farkli adette yolcular icin gereken en az miktarda taze hava ihtiyacini

deneysel olarak 6l¢miislerdir.

Farkl bir calismada Fletcher ve Saunders [12] tasit kabininden olan hava ka¢aginin
kabin ve dis hava arasinda olusan hava basinci farkina bagli oldugunu ve tasit
hareket halinde ise tasitin hizina da bagh oldugunu gostermislerdir. Farkli tasit
cesitlerinde gerceklesen hava kacagini 6l¢gmiislerdir. Ornegin B segmenti kiiciik bir
binek tasit i¢in kabin havasi ve dis ortam arasinda olusan 10 Pa basing farkinda 0,02

m3/s hava kagag 6lctilmuistir [12].

ASHRAE’ye gore kisi basi gerekli temiz hava miktar1 en az 2,5 L/s olmasi tavsiye
edilmistir [7].

Tasit icin yapilan 1s1l yiik hesabinda havalandirma yiikiiniin de dikkate alinmasi
gerekir. Bunun sebebi tasit klimasi ve havalandirma calisirken kabin hava

basincinin ortam basincindan bir miktar fazla olmasidir. Tasit park halinde iken bu
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basing farkinin neredeyse olusmadigi kabul edilebilir. Kabinden dis ortam havasina
belli bir debide kabin hava sicaklig1 ve bagil nem degerine sahip hava kagagi oldugu
kabul edilirse, dis ortam havasindan da kabine ayni debide ortam hava sicakligi ve

bagil nem degerinde hava girisi oldugu kabul edilebilir.

Psikrometrik diyagram dikkate alindig@inda hem duyulur hem de gizli 1s1
havalandirma 1s1 kazancinin i¢indedir. Havalandirma 1s1 yiikiinii hesaplamak icin

kabine giren veya ¢ikan hava debisi dikkate alinabilir.

Asagidaki esitlikten havalandirma yiikii 1s1 kazanci hesaplanabilir.
QHav = mHav(Ho - Hi) (224)

(2.24) esitliginde: muay hava kiitle akis debisi, H, ve H; sirasiyla dis ortam ve kabin

entalpileridir. Entalpi degerleri asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

H = 1006T, + (2,501x10° + 1770T, )W (2.25)

(2.25) esitliginde: Ta hava sicakligi, W gram su/gram kuru hava biriminde 6zgiil nem
oranidir. Ozgiil nem oran1 bagil nemin bir fonksiyonu olarak asagidaki esitlikten
hesaplanir.

Ps

W =0,62198——
100P, — ®P,

(2.26)
(2.26) esitliginde: ® Bagil nem, P, hava basinci, Ps T sicakliginda suyun doyma

basincidir.

2.2.7 Klima Yiikii

Tasitlarda kullanilan klima sisteminin gérevi sogutma yaparak kabin havasinin
istenilen konfor sicakliginda kalmasini saglamaktir. Yaz mevsiminde kabin hava
sicakligr konfor sicakligindan daha yiiksek olacagi icin kabin hava sicaklifinin
konfor sartlarina gelmesi gerekmektedir. Buhar sikistirmali sogutma cevrimine
gore calisan klima sistemiyle kabin havasi yiiksek sicaklik degerlerinden konfor

sicakligina gelir.

Klima ytikii hesaplanirken tipik bir tasit ve klima sistemi i¢in yapilan kabuller ve

hesaplamalar gergekte birebir tasit modeli icin farklilik gosterebilir. Ayrica kabin
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havasinin konfor sartlarina gelmesi icin gecen siire klimanin kompresor giiciine ve

fanin devir sayisina gore de degisiklik gosterecektir.

Tasit kabin havasinin konfor sicakligina gelme siiresini ve toplam 1s1 yiikiini

hesaplamak icin asagidaki esitlik kullanilabilir.

QKY = _(QMet + QDir + QDagy + QYan + QOrt + QEgz + QMot + QHav)

_(maCa + IK)(TO - TKonf)/tc (2-27)

(2.27) esitliginde: m, ve ca sirasiyla kabin havasinin kiitlesi ve 6zgiil 1s1s1, IK tasit
icinde sogutulmasi gereken 1si1l kiitlenin 1s1l degeri, Ty ilk kabin hava sicaklig, Tkonf

kabin i¢i konfor sicakligy, tc soguma siiresi sabiti, Qky klima yiikiidiir.

Konfor sicakligit ASHRAE'ye gore mevsimsel kiyafet secimine gore degisebilir ve
tanimlanan bir aralikta kullanilabilir. Kis mevsimi i¢in 20-23; yaz mevsimi i¢in 23-

26 °C araligindadir [7].

t
p
t. = 2.28
© = T[Ty — Tron/] (2.28)

(2.28) esitliginde: t, kabinin ilk sicakliindan konfor sicakligina gelmesi icin gecen
soguma siiresidir. To kabin havasinin ilk sicakligidir.

Gercgek klima sogutma performansi ve gii¢ tiiketimi kompresor giiciine ve fan hizina
bagli olarak degisir. Klima sisteminin gii¢ tiiketimi uygun bir COP degeri
belirlenerek tahmin edilebilir [13].

2.3Is1 Denge Yontemi Hesaplari

Tasit kabinine farkli kaynaklardan gelen 1s1 kazanclari hesaplanmistir. Is1 kazanclari
toplam1 olan sogutma yiki bulunmustur. Tasit klimasinin sogutma kapasitesi
belirlendikten sonra toplam sogutma yiikiine gore tasit kabin havasini istenilen

konfor sicakligina ne kadar siirede getirdigi hesaplanmistir.

2.3.1 Metabolik Yiik Hesabi

Qwmet metabolik 1s1 yiikii stirticii ve yolcular i¢in farkli olarak su sekilde hesaplanir.
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Qmet = Z MAyy + Z MAyy (2-29)

Striici Diger yolcular
M metabolik 1s1 tiretimi [SO 8996 standartlarina gore striicii ve yolcu icin oturan
pozisyonda sirasiyla 85 W/m? ve 55 W/m? kabul edilmistir [8].

Avy viicut yiizey alani, G agirligin ve Y boy uzunlugunun fonksiyonu olarak siirticii ve

yolcular i¢in su sekilde hesaplanir.

Ayy = 0,202G0425y0725 (2.30)

Suirtici agirlig 75 kg ve siirticii boyu 1,75 m kabul edilmistir.

Bes yolcu icin ortalama agirlik 70 kg, ortalama boy 1,7 m kabul edilmistir.
Surtct i¢in:

Ayy = 0,202x75%4251,750725 = 1,9[m?]

Qumer = 85[W/m?]1,9[m?] = 161,5[W]

Yolcular i¢in:

Ayy = 0,202x70°4251,70725 = 1,81[m?]

Qumer = 55[W/m?]1,81[m?]x5 = 497,75[W]

Siiriicii ve yolcularin toplam metabolik yiikii agagidaki gibi hesaplanmistir.

Quer = 161,5[W] +497,75[W] = 659,25[W]

2.3.2 Ismmim Yiikii Hesab1

Glines 1sinimindan olan 1s1 kazanci direkt, dagili ve yansiyan olarak 3 ayr1 sekilde
hesaplanmistir. Toplam 1s1nim yiikii direkt, dagili ve yansiyan 1sinim 1s1 kazanclari

toplami olarak su sekilde hesaplanir.

len = QDir + QDagy + QYan (231)

Burada:

Qpir, Qpag, Qvan sirasiyla direkt, dagili ve yansiyan isinim 1s1 yiikiid{ir.
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2.3.2.1 Direkt Isimim Yiikii Hesabi

Qpoir direkt 1s1n1m ytiki tasitin 6n camina 90° gelen giines 1sinlar1 dikkate alinarak su

sekilde hesaplanir.

QDir = AngiDirCOSH (232)

Burada:
Agf tasitin 6n cam alani 1,34 m? dir.
T ylizey gecirgenligi cam malzeme i¢in 0,5 alinmistir [2].

0 gelis acis1 camin yiizey normali ve glinesin 6glen diinyaya gore konumu 90° kabul

edilerek 45° alinmistir.

Ipir, birim alan basina direkt 1s1n1m 1s1 kazana tasitin 6n camina dogrudan gelen

glines 1sinlar1 dikkate alinarak su sekilde hesaplanir.

B

_— (2.33)
e (5p)

iDir =
Burada:

B gercek gilines 1sinim1 ve C atmosferik sonme katsayis1 EK-A’dan eyliil ayinin on

doérdiinci giinii icin enterpolasyonla sirasiyla 1140 W/m? ve 0,18 bulunmustur.

B yiikseklik acisi: N yerel enlem acisi, 6 deklinasyon agis1 ve E saat acgisi dikkate

alinarak su sekilde hesaplanir.

sin 8 = cosNcosécosE + sinNsind (2.34)

Yerel enlem acis1 Eskisehir ili icin 39° alinmistir.

Deklinasyon acis1 EK-A’dan eylil ayinin 14. giinii icin enterpolasyonla 2,22°

bulunmustur.
Saat acis1 6glen 12:00’a gore su sekilde hesaplanir.

E = 025X, (2.35)
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Xq, glinesin tepede oldugu zamanla gercek glines zamani arasindaki farki dakika

cinsinden hesaplamak icin AST gercek giines zamaninin hesaplanmasi gereklidir.

AST gercek giines zamani: LST yerel standart zaman, ET yerel zamanla giines zamani
arasindaki fark, LSM yerel standart zamana gore icinde bulunulan meridyenin ac1

Olgtst, LON yerel meridyenin a1 6lciisii dikkate alinarak su sekilde hesaplanir.

AST = LST + ET + 4(LSM — LON) (2.36)

LST yerel standart zaman 12:00 dir.

ET yerel zamanla gilines zamani arasindaki fark EK-A’dan eylil ay1 igin 7,5

bulunmustur.

LSM yerel standart zamana gore icinde bulunulan meridyenin ag¢i 6l¢iisii 30°

alinmistir.
LON yerel meridyenin ac1 6l¢tisii Eskisehir ili icin 30° alinmistir.
E saat acis1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

E =0,25x7,5 = 1,88°

sinf yiikseklik ac1 degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

sin B = cos 39°cos 2,22° cos 1,88° + sin39°sin2,22° = 0,8

Tasitin 6n cami i¢in birim alan basina direkt 1s1nim 1s1 kazanci asagidaki gibi

hesaplanmistir.
Ipir = 1140[W /m?]/exp(0,18/0,8) = 910,44[W /m?]
Tasitin 6n cami i¢in direkt 1s1nim ytki asagidaki gibi hesaplanmistir.

Qpir = 1,34 [m?].0,5.910,44[W /m?]. cos45° = 431,33[W]

2.3.2.2 Dagih Isinim Yiikii Hesabi

Qpag dagili 1s1n1m yiikii tasitin 6n, yan ve arka camlarina 90° gelmeyen giines 1sinlari

dikkate alinarak su sekilde hesaplanur.

QDag = Agfﬁ"-iDagy + ‘élgsﬁ"—iDagy + AngiDag (237)
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Burada:

Agf tasitin 6n cam alani 1,34 m? dir.

Ags tasitin sag ve sol yonde yan cam alani toplami 4,9 m? dir.
Agp tasitin arka cam alani 0,95 m? dir.

T ylizey gecirgenligi cam malzeme icin 0,5 alinmistir. [2]

Ipag, birim alan basina dagili 151n1m 1s1 kazana tasitin 6n, yan ve arka camlarina

dogrudan gelmeyen giines 1sinlar1 dikkate alinarak su sekilde hesaplanir.

. . ld4cosy
Ipag = DIDirT (2.38)

Burada:

D boyutsuz katsayis1 EK-A'dan eylil ayinin 14. giinii icin enterpolasyonla 0,01

bulunmustur.

Ipir birim alan basina direkt 1s1n1im 1s1 kazana esitlik (2.33)’den 910,44 W/m? olarak
hesaplanmist.
) egim acisl, ylizeyin yatay diizlemle yaptig1 a¢1 tasitin 6n cami i¢in 45°; yan ve arka

camlari i¢in 90° alinmistir.

Tasitin 6n cami icin birim alan basina dagili 1sinim 1s1 kazanci asagidaki gibi

hesaplanmistir.

1 + cos 45°

5 = 7,77[W/m?]

ipag = 0,01x910,44[W /m?]

Tasitin yan ve arka camlari i¢in birim alan basina dagili 1s1n1im 1s1 kazanci asagidaki

gibi hesaplanmistir.

1+ cos 90°

Ipag = 0,01x91044[W /m*| ——

= 4,55[W /m?]

Tasitin 6n cami icin dagil 1sinim yiikii asagidaki gibi hesaplanmistir.

Qpag = 1,34[m?]0,5x7,77[W /m?] = 5,21[W]

Tasitin yan ve arka camlari icin dagili 1sinim yiikii asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Qpag = 5,85[m?]0,5x4,55[W /m?] = 13,31[W]
Tasitin 6n, yan ve arka camlar1 i¢in toplam dagili 1sitmim yuki asagidaki gibi

hesaplanmistir.

Qpag = 521[W] + 13,31[W] = 18,52[W]

2.3.2.3 Yansiyan Isinim Yiikii Hesabi

Qvan yansiyan isinim yiikii tasitin 6n, yan ve arka camlarina yerytiziinden yansiyarak

gelen giines 1s1nlar dikkate alinarak su sekilde hesaplanir.

QYan = AngiYan + AgsTiYan + AngiYan (239)

Burada:

Ags, tasitin 6n cam alani 1,34 m? dir.

Ag, tasitin sag ve sol yonde yan cam alani toplami 4,9 m? dir.
Agp, tasitin arka cam alani 0,95 m? dir.

T ylizey gecirgenligi cam malzeme i¢in 0,5 alinmistir [2].

Ivan, birim alan basina yansiyan 1sinim 1s1 kazanc tasitin 6n, yan ve arka camlarina

yeryliziinden yansiyarak gelen glines 1sinlar1 dikkate alinarak su sekilde hesaplanir.

—cos ),

. (2.40)

: . . 1
IYan = (IDir + IDag)pg

Burada:

Ipag birim alan basina dagili 1s1im 1s1 kazanci 6n cam icin esitlik (2.38)’den 7,77

W/m? olarak hesaplanmisti.

Ipaz birim alan basina dagili 1s1n1m 1s1 kazanci yan ve arka camlar icin esitlik

(2.38)’den 4,55 W/m? olarak hesaplanmistu.
pg yer yansitma katsayisi 0,02 kabul edilmistir [2].

Y. egim acis1 yilizeyin yatay diizlemle yaptig1 ac1 tasitin 6n cami icin 45°; yan ve arka

camlari i¢in 90° alinmistir.
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Tasitin 6n cami icin birim alan basina yansiyan 1sinim 1s1 kazanci asagidaki gibi

hesaplanmistir.

1 — cos 45°

lyan = (910,44 + 7,77)[W /m?]0,02 5

= 2,69[W /m?]

Tasitin yan ve arka camlar i¢in birim alan basina yansiyan isinim 1s1 kazanci

asagidaki gibi hesaplanmistir.

1 —cos90°

Iyan = (910,44 + 4,55)[W/m?]0,02——

= 9,15[W /m?]

Tasitin 6n cami i¢in yansiyan 1sinim yiiki asagidaki gibi hesaplanmistir.

QYan = 1,34[m2]0,5x2,69[W/m2] = 1,8[W]

Tasitin yan ve arka camlari icin yansiyan 1sinim yiikii asagidaki gibi hesaplanmistir.
Qyan = 5,85[m?]0,5x9,15[W /m?] = 26,76[W]

Tasitin 6n, yan ve arka camlari i¢in toplam yansiyan 1sinim yiikii asagidaki gibi
hesaplanmistir.

Qyvan = 1,8[W] + 26,76[W] = 28,56[W]

Direkt, dagili ve yansiyan isinim ytikleri toplami asagidaki gibi hesaplanmistir.

Qrsn = 431,33[W] + 18,52[W] + 28,56[W] = 478,41[W]

2.3.3 Ortam Yiikii Hesab1

Qort ortam ytikii tasit kabini icindeki hava ve dis ortam havasi arasindaki sicaklik
farki dikkate alinarak hesaplanmistir. U ylizey elementi toplam 1s1 transfer katsayisi
tasitin govdesi ve camlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. T, dis ortam hava sicakhigi
icin deney giiniinde meteorolojik degerler dikkate alinmistir. Dis ortam ve kabin
icinde hava hizlar1 anemometre cihazi ile 6l¢iilen degerler dikkate alinmistir. Qort Su

sekilde hesaplanir.

QOrt = AmUm(To - Ts) - AmUm(Ts - Ti) + AgUg(To - Ts) - AgUg(Ts - Ti) (241)
Burada:
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An tasitin toplam dis gévde yiizey alani 17,69 m? dir.

A; tasitin toplam dis cam ytizey alan1 7,19 m? dir.

T, dis ortam hava sicakligi 28,5 °C 6l¢iilmiistiir.

Ts tasitin dis govde ortalama yiizey sicakligi 30,5 °C 6l¢tilmiistiir.
Ti tasitin kabin ici ortalama hava sicakligi 25 °C 6l¢iilmiistiir.

Um ve Ug sirasiyla tasitin gévde ve cam ylizeyleri icin toplam 1s1 transfer katsayisi su

sekilde hesaplanir.
U= ! 2.42
- R ( : )
R birim alan basina 1s1l direnctir ve su sekilde hesaplanir.
R = ! + L + ! 2.43
" h, k h (243)

h, ve hj, sirasiyla dis ortam ve kabin i¢i tasinim 1s1 transfer katsayisidir ve hava hizina

bagl olarak su sekilde hesaplanir.

h=10,6+6,64,/V, (2.44)
Vahava hizidir. Deney giinii dis ortam i¢in 2,05 m/s 6l¢lilmiis; kabin icinde govde ve
cam yiuizeylere yakin alinan 6l¢timlere gore ortalama 0,23 m/s kabul edilmistir.

Dis ortam tasinim 1s1 transfer katsayisi:

h, = 0,6 + 6,64,/2,05 = 10,11[W /m?°C]

Kabin i¢i tasinim 1s1 transfer katsayisi:

h; = 0,6 + 6,64+/0,23 = 3,78[W /m?°(C]

L, tasitin gévde ve cam ylizeylerinin tabaka kalinligidir. Gévde yiizeyleri icin 0,01 m
alinmistir. Cam ytizeyler i¢in 0,003 m alinmistir.

k, tasitin govde ve cam yiizeylerinin 1s1l iletkenligidir. Govde yiizeyleri icin 1,05

W/m°C alinmistir. Cam ytizeyler i¢in 0,2 W/m°C alinmistir [2].

27



Tasitin govde yiizeyleri icin birim alan basina 1s1l diren¢ asagidaki gibi
hesaplanmistir.

~ 1 L oo1m 1
T 10,11[W/m?°C] ' 0,2[W/m°C] = 3,78[W /m?°C]

Ry, = 0,41[m?°C/W]

Tasitin cam ylizeyleri icin birim alan basina 1sil direng¢ asagidaki gibi hesaplanmistir.

1 0,003[m] 1
R

= — 20
9 = To11w/meec] T Tosw/mec] t 378w mzeg) ~ 37 C/W]

Tasitin govde ylzeyleri icin toplam 1s1 transfer katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanmistir.
Up = ! = 2,44[W /m?°C
m = 0 a1pmzocyw] - AWM

Tasitin cam ylizeyleri icin toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi hesaplanmistir.

1
U, =
97 0,37[m2°C/W]

= 2,7[W /m?°C]

Tasitin govde ylizeyleri i¢in toplam ortam yiikii asagidaki gibi hesaplanmistir.
Qm = 17,69[m?]2,44[W /m?2°C](28,5[°C] — 2x30,5[°C] + 25[°C]) = 323,73[W]
Tasitin cam ytizeyleri i¢in toplam ortam yiikii asagidaki gibi hesaplanmistir.

Qg = 7,19[m?]2,7[W /m?°C](28,5[°C] — 2x30,5[°C] + 25[°C]) = 145,6[W]
Toplam ortam yiikii agsagidaki gibi hesaplanmustir.

Qor: = 323,73[W] + 145,6[W] = 469,33[W]

2.3.4 Egzoz Yiiki Hesabi

Qegz, €gzoz yiikil tasitin alt kismimda egzoz borularinin gectigi alan dikkate alinarak su
sekilde hesaplanir.

QEgz = AEgz UEgz (TEgz - Ti) (245)

Burada:

Agg; tasitin egzoz sicakliginin etkisinde kalan bélgenin alani 0,32 m? dir.
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Ti tasitin kabin ici ortalama hava sicakligi 25 °C 6l¢iilmiistiir.
Trg, egzoz gaz sicakligl su sekilde hesaplanir.

Ty, = 0,138RPM (2.46)

RPM, rolantide ¢alisan motor icin 1000 devir/dakikadir.
Trg, egzoz gaz sicakligl asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ty, = (0,138x1000) — 17 = 121[°C] (2.47)
Ugg,, tasitin egzoz borularinin gectigi bolgeye ait 1s1 transfer katsayisi su sekilde
hesaplanir.

UEgz = 1/REgz (248)

Reg; tasitin egzoz borularinin gectigi alana ait birim alan basina 1s1l diren¢ béliim
3.1.3’de hesaplanan Ry ile ayni kabul edilmistir.

Ugg, tasitin egzoz borularinin gectigi alana ait toplam 1s1 transfer katsayisi boliim

3.1.3’de hesaplanan Uy, ile ayni kabul edilmistir.
Egzoz yiikii asagidaki gibi hesaplanmigtir.

Qrgz = 0,32[m?]2,44[W /m?°C](121[°C] — 25[°C]) = 74,96[W]

2.3.5 Motor Yiikii Hesabi

Qmot, motor yiikii tasitin motor sicakliginin etkisi altinda kalan bélgenin alani

dikkate alinarak su sekilde hesaplanir.
QMot = AMotUMot(TMot - Ti) (249)

Burada:

Awmot, tasitin motor sicakliginin etkisinde kalan bélgenin alani 0,68 m? dir.
T;, tasitin kabin i¢i ortalama hava sicakligi 25 °C dl¢tilmiistiir.

Twmot, motor sicakligi su sekilde hesaplanir.

Tror = —2x10"°RPM? + 0,0355RPM + 77,5 (2.50)
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Twmot, motor sicakligl asagidaki gibi hesaplanmistir.
Tvo: = —2x10710002 + 0,0355x1000 + 77,5 = 111[°C]
Uwmot, tasitin motor sicakliginin etkisi altinda kalan bélgeye ait 1s1 transfer katsayisi
su sekilde hesaplanir.

UMot = 1/RMot (251)
Rumot tasitin egzoz borularinin gectigi alana ait birim alan basina 1s1l diren¢ b6lim
3.1.3’de hesaplanan Ry ile ayni kabul edilmistir.

Umot tasitin egzoz borularinin gectigi alana ait toplam 1s1 transfer katsayisi boliim

3.1.3’de hesaplanan Uy, ile ayni1 kabul edilmistir.
Motor yiikii asagidaki gibi hesaplanmistir.

Qumo: = 0,68[m?]2,44[W /m?°C](111[°C] — 25[°C]) = 142,69[W]

2.3.6 Havalandirma Yiikii Hesabi

Quav havalandirma ytikii havanin kiitle akis debisi ve entalpi degerlerine gore su

sekilde hesaplanir.
QHav = mHav(Ho - Hi) (252)

Burada:

mpyay kiitle akis debisi 0,02 kg/s kabul edilmistir. ASHRAE’ye gore kisi basi1 gerekli

temiz hava miktari en az 2,5 L /s olmalidir [7].
H, ve H;, sirasiyla dis ortam ve kabin i¢i entalpileri su sekilde hesaplanir.

H = 1006T, + (2,501x10° + 1770T, )W (2.53)

Ta hava sicakligidir.
T, dis ortam hava sicakligi 28,5 °C 6l¢iilmiistiir.
Ti tasitin kabin ici ortalama hava sicakligi 25 °C 6l¢iilmiistiir.

W gram su/gram kuru hava biriminde 6zgiil nem oranidir ve su sekilde hesaplanir.
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W =0,62198 Phs 2.54
- 100P — &P, (2:54)

® bagil nem dis ortamda ortalama %67; kabin icinde ortalama %57 dl¢iilmtistiir.

Ps T sicakliginda suyun doyma basinci Ek B’den iterasyonla dis ortam i¢in 3,75 kPa;

kabin icinde 3,17 kPa hesaplanmistir [5].

P, hava basinc Eskisehir ili Inénii ilgesinde 840 m rakim icin Ek C’den iterasyonla

91,64 kPa hesaplanmistir [5].
Dis ortam havasinin havanin 6zgiil nem orani asagidaki gibi hesaplanmistir.

W, =0,62198 67x3,75[kPal = 0,0175336
o 100x91,64[kPa] — 67x3,75[kPa]

Kabin icinde havanin 6zgil nem orani asagidaki gibi hesaplanmistir.

W, = 0,62198 >7x3,17]kPa] =0,0125105
e 100x91,64[kPa] — 57x3,17[kPa] ~

H, dis ortam havasinin entalpisi asagidaki gibi hesaplanmistir.

H, = 1006x25 + (2,501x10° + 1770x25)0,0175336 = 69777,4[j/kg]

H; kabin i¢cinde havanin entalpisi asagidaki gibi hesaplanmistir.

H; = 1006x28,5 + (2,501x10° + 1770x28,5)0,0125105 = 60590,85[j/kg]

Entalpi hesab1 yapilirken tasit klimasi calistiktan sonra ortalama sicakliga sahip
kabin ici havanin 6zgiil nem orani korunarak ortalama sicakligin dis hava sicakhigi

oldugu; klima menfezlerinden kabin icine gelen dis havanin 6zgiill nem orani

korunarak sicaklig1 ortalama kabin i¢i hava sicaklig1 oldugu kabul edilmistir.
Havalandirma ytikii asagidaki gibi hesaplanmigtir.

Quar = 0,02[kg/s](69777,4[j/kg] — 60590,85[j/kg]) = 183,73[W]
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2.3.7 Klima Yiukii Hesabi ve Konfor Sicakligina Gelme Siiresi
Qxy klima ytikii su sekilde hesaplanir.
Qky = _(QMet + Qpir + QDag + Qyvan + Qore + QEgz + Qumot + QHav)
—(maCq + IK)(To — Txong)/te (2.55)
Qxy klima yiikii tasit klimasinin sogutma performansina gore teknik katalogundan

3200 W alinmistir. Klima yiikiiniin eksi isaretli olmasi konfor sicakligina ulagsmak

icin sogutma yapilmasi gerektigini ifade etmektedir.

Qumet metabolik ytik 659,25 W hesaplanmistir.

Qisn toplam 1s1n1m yiikii 478,41 W hesaplanmistir.

Qort ortam yuiki 469,33 W hesaplanmistir.

Qggz egzoz yukii 74,96 W hesaplanmistir.

Qmot motor yiikii 142,69 W hesaplanmistir.

Quav havalandirma ytiki 183,73 W hesaplanmistir.

To tasitin kabin ici ilk hava sicaklig1 55 °C dl¢iilmiistiir.

Tkonf kabin i¢i konfor sicakligt ASHRAE'ye gore 23 °C alinmistir [7].
m, Ve Cy, sirasiyla kabin havasinin kiitlesi ve 6zgiil 1sisidir.

IK, tasit icinde sogutulmasi gereken 1sil kiitlenin 1s1l degeridir.
Kabin havasinin kiitlesi su sekilde hesaplanir.

my = Z,d, (2.56)

Kabin havasinin kiitlesi asagidaki gibi hesaplanmistir.
Z. kabinin hava hacmi 6,73 m?3 kabul edilmistir.
da kabin havasinin 55 °C deki 6zgiil kiitlesi Ek D’den 1,076 kg/m?3 hesaplanmistir [5].

m, = 6,73[m3]1,076[kg/m3] = 7,24 [kg]

ca kabin havasinin 55 °C deki 6zgil 1s1s1 Ek D’den 1007 j/kgK hesaplanmistir [5].
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IK tasit icinde sogutulmasi gereken 1sil kiitlenin 1si1l degeri 15000 j/K kabul

edilmistir.

tc, tp soguma siiresini belirleyen soguma stiresi sabiti su sekilde hesaplanir.

t
|4
t, = 2.57
¢ lnITO - TKoan ( )

tp, kabinin ilk sicakligindan konfor sicakligina gelmesi icin gegen stiredir.

tc esitligi klima ytikii formiiliinde yerine konularak t, su sekilde hesaplanir.

fo= (maCa + IK)(Ti - TKonf)lnITO - TKoan (2 58)
P QKY + (QMet + len + QOrt + QEgz + QMot + QHav)

tp, kabinin ilk sicakligindan konfor sicakligina gelmesi icin gecen siire asagidaki gibi

hesaplanmistir.

. (7,24[kg]1007[j/kg°C] + 15000[j/°C])(55 °C — 23 °C)In|55 — 23|
P —3200[W] — 2575,85[W]

=317s

Is1 denge yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 2.1’de verilmistir. Eksi

yukler tasit kabininden 1s1 kaybini ifade etmektedir.

Tablo 2.1 Is1 denge yontemi hesap sonuclari tablosu

Is1l Yiik Cesidi Yiik Degeri (W)
Metabolik Yik 659,25
[sinim Yiki 478,41
Ortam Yuku 469,33
Egzoz Yuki 74,96
Motor Yiiki 142,69
Havalandirma Ykt 183,73
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3

Deneysel Calisma

3.1 Deneysel Ol¢iim Kosullar: ve Metodu

Sekil 3.1'de verilen test minibiisii gliney-kuzey yoniinde bir giin 6nceden park
halinde birakilmistir. Test minibiisiiniin geometrik dis olciileri Sekil 3.2°de
verilmistir. Siirticii dahil 6 yolcu dikey ve yatay yonlerde simetrik pozisyonda Sekil
3.3'de gosterildigi gibi oturmustur. Tasitin klima fani en son doérdiincii devir
kademesine ayarlanmis ve i¢c hava dolasim se¢enegi kapali olarak dis ortam
havasinin sogutularak kabin i¢ine girmesi saglanmistir. Tasitin 6n panel ve tavan
tarafinda bulunan 10 adet hava menfezi zemine gore sirasiyla 90° yatay ve dikey
pozisyonda ayarlanmistir. Deney giinii 68len 12:00’da park halindeki tasitin motoru
ve klimas1 calistirilarak, teorik analizde hesaplanan kabin havasinin konfor
sicakligina gelme siiresi olan 317 s sonunda kabin icinde sicaklik, hava hiz1 ve bagil
nem degerleri yolculara yakin 9 farkl nokta icin kaydedilmistir. Deney siiresince
yolcular yerinden kalkmadan sicaklik ve bagil nem degerleri i¢in Sekil 3.4'de
gosterilen dijital sicaklik, nem kayit cihazi; hava hizi degeri icin dijital anemometre
cihazi kullanilmistir. Deneyin yapildigi giin dis ortam ve tasit kabinine ait kosullar

Tablo 3.1'de verilmistir. Test minibiisiine ait 6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Test minibtuisu

3961 mm

Sekil 3.2 Test minibtusiintin dis dlgtleri
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Sol YOn

Sekil 3.3 Test minibtisiinde oturma semasi

Tablo 3.1 Deneyin yapildigi giin dis ortam ve tasit kabini kosullari

Lokasyon Inénii, Eskisehir
Yerel enlem ve boylam agisi 39¢,30°

Rakim 840 m

Deney tarihi ve saati 14 Eyliil, 12:00
Dis ortam hava sicakligi 28,5 °C

Dis ortam bagil nem yiizdesi %67

Dis ortam hava hizi 2,05m/s
Gokytizu Acgik ve bulutsuz
I1k kabin ici hava sicaklig 55°C

I1k kabin ici bagil nem yiizdesi %55

Hava menfezleri ortalama hava akis debisi 3L/s
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Tablo 3.2 Test minibisu ozellikleri

Motor silindir hacmi 0,002 m3
Maksimum motor giicii 95,6 kW
Maksimum klima sogutma giicii 3200 W
Maksimum kademede klima fani devir sayisi 3950d/d
Kabin hacmi (koltuklar ve yolcular haric) 6,73 m3
Tasitin toplam cam alani 7,19 m?2
Tasitin toplam dis govde yiizey alani (cam alan, tasit tabani ve 17,69 m?
motor bolgesi harig)

Tasitin uzunlugu (motor ve 6n panel kisimlari harig) 3961 mm
Tasitin genisligi (yan aynalar haric) 1400 mm
Tasitin yliksekligi (taban désemesinden tavan kismina) kadar) 1406 mm

Deney siiresince kullanilan 6l¢iim cihazlarina ait 6zellikler Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de

verilmistir.

Tablo 3.3 Dijital sicaklik, nem kayit cihazi 6zellikleri

Sicaklik 6l¢tim aralig:

-30°C~ +60°C

Sicaklik 6l¢lim hassasiyeti

+0,6 °C (-30 °C ~ +60°C araliginda)

Bagil nem 6l¢iim araligi

%0 ~ %99

Bagil nem o6l¢ciim hassasiyeti

+%3 (25 °C'de, %20 ~ %90 bagil nem araliginda)

Tablo 3.4 Dijital anemometre cihazi 6zellikleri

Hava hiz1 6l¢iim aralii

Om/s-30m/s

Hava hizi 6l¢iim hata orani

%3
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Sekil 3.4 Deneyde kullanilan dijital sicaklik, nem kayit cihazi ve dijital
anemometre cihazi

3.2 Deneysel Ol¢iim Sonuglar:

Yolculara yakin belirlenen bolgelerde 9 farkli noktada alinan 6l¢limlere gore 317 s
sonunda 23,5 °C-26 °C araliginda sicaklik degisimi ve 0,1 m/s-1,35 m/s araliinda
hava hiz1 degisimi gozlemlenmistir. Ol¢ciim yapilirken kabin hava sicakligi heniiz
tamamen konfor sicakligina ve daimi duruma ulasmadig: icin 6l¢iim yapilirken
kaybedilen siire de dikkate alinarak 0 °C-0,5 °C hassasiyet araliginda 6l¢iilen hava
sicaklik degerleri 0,5 °C hassasiyetle bir tist sicaklik degerine yuvarlanmistir. Hava
hiz1 degerleri icin deney siliresi sonunda ayni noktada 2 kez O6l¢iim yapilarak

ortalama deger alinmistir. Ol¢ciim sonuglari Tablo 3.5’de gdsterilmistir.

Yolcularin hepsi tasit icinde oturduktan sonra bagil nem %55 o6l¢iilmustiir. Test

sonunda odl¢iilen bagil nem %59 dur.

Deneysel calisma sonuclarini etkileyen baslica ¢evre kosullar: tasinim 1s1 transferi
icin dis ortam hava sicakligi, dis ortam hava hizidir. Isinim 1s1 transferi yiikiini

etkileyen havanin a¢ik ve bulutsuz olmasidir.
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Deneysel calisma sonuclarin1 en fazla etkileyen 1s1 ytkleri, 1s1 denge yontemi
hesaplar1 da dikkate alindiginda metabolik, 151n1m, ortam ve havalandirma ytikidiir.
Sonuglar etkileyen 6nemli parametreler, metabolik yiik i¢in yolcu sayisi, 1s1n1m
yuki i¢cin hava durumu ve tasitin cam malzeme yapisi ve yiizey alani, havalandirma
ve ortam yuki i¢in dis ortam hava sicakligi, dis ortam hava hizi, kabin i¢i sicaklik,
klima sogutma kapasitesi ve fan devir sayisi yaninda tasitin cam ve cam dis1 govde

malzeme yapisi ve ylizey alanlaridir.

Deney sonuglarini etkileyebilecek diger parametreler, tasit klimasi ¢alistirilmadan
once tasitin camlari acilarak dis ortama gore daha sicak olan kabin havasini tahliye
etmek ve dis havanin daha fazla kabin i¢ine girmesini saglamak soguma siiresini
kisaltacaktir. Tasit klimasini i¢ hava dolasim secenegi acik calistirmak sadece kabin
icindeki mevcut havayr sogutmaya yardimci olacagindan soguma siiresini

uzatacaktir.

Tablo 3.5 Minibiis i¢inde 6l¢iilen hava sicakligi ve hava hiz1 sonuclar

Olgiim Bolge (yon, koltuk sira) Hava Hiz1 (m/s) | Sicaklik (°C)
Noktasi

P1 Diz seviyesi (iki yolcu arasi, 6n) 0,65 24,5
P2 Gogls seviyesi (iki yolcu arasi, 6n) 1,35 23,5
P3 Bas seviyesi (iki yolcu arasi, 6n) 0,95 24
P4 Diz seviyesi (iki yolcu arasi, orta) 0,1 25
P5 Gogls seviyesi (iki yolcu arasi, orta) | 0,35 24
P6 Bas seviyesi (iki yolcu arasi, orta) 0,45 23,5
P7 Diz seviyesi (iki yolcu arasi, arka) 0,1 26
P8 Gogls seviyesi (iki yolcu arasi, arka) |0,35 24,5
P9 Bas seviyesi (iki yolcu arasi, arka) 0,45 24
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3.3 Belirsizlik Analizi

Kabin i¢inde ilk hava sicaklik degeri kabin havasinin 1s1l konfor sicakligina gelme
stiresini etkileyen en onemli parametrelerden biridir ve belirsizlik analizinin

yapilmasi 6nemlidir.

Belirsizligin tahmin edilmesinde hassas bir yontem Kline ve McClintock tarafindan
sunulmustur. Bu yontem, énceden yapilan hesaplama ve 6lciimlerdeki belirsizlik

ozelliklerinin incelenmesine dayanmaktadir [14].

Bu yonteme gore; hesaplama ve Olciimler yaparak nihai hesaplanmasi gereken
biiytikliikk T ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise Sy, S»...Sn olarak
distiniiliirse T asagidaki gibi ifade edilmistir.

T = T(Sl, SZ ...Sn) (3.1)
Her bagimsiz degiskene ait hata oranlari |4, J2...Jn ve T bliyiikliigiiniin hata orani Jt
ise, belirsizlik analizi yontemine gore asagidaki gibi ifade edilmistir.

Jr = FI((8T/85,)]1)° + ((6T/8S,))2)* + (6T/3S)J)" V2 (3.2)

Kabin icinde ilk sicaklik degeri dijital sicaklik kaydedici cihaziyla 6l¢iilmiistiir. 55 °C
kabin ici ilk hava sicakligl 6l¢ciimii i¢cin dijital sicaklik kayit cihazinin katalog degeri

olan hata orani £0,6 °C alinarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Jr = [(0.6°C/55 °C)?]'/? = %1,1
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4

Sayisal Analiz

4.1 Geometrik Model

Sekil 4.1'de verilen 3 boyutlu minibtis kabini, kabin i¢inde yolcular ve koltuklarla
birlikte modellenmistir. 9 koltuk simetrik olarak tgerli sira halinde ve her sirada
ikiser yolcu oturur pozisyonda yerlestirilmistir. Analizi kolaylastirmak i¢in 6lgiilere
uygun kit cizimler tercih edilmistir. Yolcular simetrik olarak 90° dik oturan
pozisyonda yerlestirilmistir. Insan gévdesi diiz ve kollar govde icinde, bas kismi
dikdortgen olarak kabul edilmistir. Tasitin 6n panelinde birbirlerine simetrik sag ve
solda 2 adet, ortada 2 adet hava giris menfezi modellenmistir. Tasitin tavan
kisminda 6 adet hava giris menfezi lgerli sira halinde ikinci ve tUglinci koltuk
hizasinda modellenmistir. Gergek Olciilerine uygun olarak yolcu minibisiiniin

genigligi 1400 mm, uzunlugu 3961 mm ve yiiksekligi 1406 mm olarak

modellenmistir.

Sekil 4.1 3 boyutlu minibiis kabin modeli
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4.2 Ag Yapisi

Sayisal analiz yapmadan once cizilen model iizerinde ag yapisi olusturulmasi
gereklidir. Analiz denklemleri olusturulan ag yapisiyla sonlu hacimler yontemine
gore ¢ozilmektedir. Ag yapisinin sik olmasi her zaman daha dogru sonug¢ vermesi
anlamina gelmemektedir. Yapinin daha ¢ok dogru elementleri icermesi, dogru
bolgelerde dogru metotlarin secilmesi gerekmektedir. Programda dogru sonuglar
icin kabul edilebilir bir ag yapisi1 olusturuldugu kontrol edilebilir. Ag yapisindaki
element sayisi sinir tabaka analizi yapilacaksa sinirlara yakin bolgelerde kademeli
olarak artirilabilir. Element sayisinin fazla olmasi ¢éziiniirliik olarak daha detayli
gorsel sonuclar sunabilir. Uygun miktarda element sayisi sonuglar1 yorumlamada

yeterli olacaktir.

Sekil 4.2'de verilen model aginda ii¢cgen ylizeyli elemanlar tercih edilmistir. Ag yapisi
yaklasik 20.000 digiim ve 1.070.000 elementden olusmaktadir. Ag kalite metrikleri:
Element kalitesi ortalama 0,83, ¢arpiklik en ¢ok 0,89, diklik kalitesi en diisiik 0,17,

kritik boy-en orani ortalama 1,87 hesaplanmistir.

Sekil 4.2 Minibiis modelinin ag yapisi
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4.3 Sinir Kosullar: ve Analiz Kabulleri

Kabin icinde hava akisini ve 1s1 transferini analiz edebilmek icin sinir kosullarinin
belirlenmesi gereklidir. Hava hiz1 ve basinci, sicaklik, 1s1 kazanci parametrelerine
gore sinir bolgelerinin tanimlanmasi 6nemlidir. Yapilan analizde sinirlar kabinin 6n
ve tavan kisminda bulunan hava giris menfezlerinde hava sicaklig1 ve hizi, duvar
bolgeleri ve tasitin arka kisminda kabul edilen basing ¢ikis bolgesidir. Modelin yan
ylzeylerinin tist kismi cam, alt kismi gévde olarak kabul edilmistir. Kabin i¢i hava
sicaklig1 55 °C, egzoz borusu ve motor sicaklig1 etkisi altinda kalan ytizeyler harig¢
kabin govde ve cam dis yiizeylerine etkiyen dis hava sicakligi 28,5 °C, egzoz
borusunun gectigi bolgede 121 °C, motor bolgesinde 111 °C, yolcular insan viicut
sicaklig1 olan 37 °C ve tasit i¢ malzemesinin 1s1l ytkiinii temsil etmek i¢cin modelde
bulunan koltuklar da 37 °C kabul edilmistir. Modelde bulunan yolcu ve koltuklarin
yogunlugu 1000 kg/m3, ozgiil 1s1s1 4000 j/kg°C, 1s1l iletkenligi 0,34 W/m°C kabul
edilmistir. Gilines 1s1n1m1 i¢in tasitin cam yuzeyleri dikkate alinarak etkin gokytizii
sicakligr 12 °C alinmistir. Birim alan basina 1sinim 1s1 kazanglar: teorik analizdeki
degerler dikkate alinarak direkt isinim icin 910,44 W/m?, dagil 1sinim igin 12,32
W/m?2 alinmistir. Deneysel calismada alinan ortalama 6l¢iimlere uygun olarak 6n
panelde bulunan menfezlerden hava girisinin 12 °C sicaklikta ve 6 m/s hizda; tavan
tarafindaki menfezlerden 15 °C sicaklikta ve 5 m/s hizda girdigi kabul edilmistir.
Sekil 4.3’'de gosterilen modelde bulunan menfezler tasitin gercek menfez
boyutlarina uygun olarak cap1 7 cm daireseldir. Yercekimi etkisi 9,81 m/s? olarak
dikkate alinmistir. Govde ve cam yiizeylerde 1s1 iletim ve tasinim 1s1 transfer
katsayilari, malzeme o6zellikleri secilirken teorik analizdeki degerler dikkate
alinmistir. Sadece tasinim 1s1 transferi icin kabin ic¢i ve disi tasinim 1s1 transferi
katsayilarinin ortalamasi alinmistir. Tasitin malzeme 0Ozellikleri Tablo 4.1’de

gosterilmistir.

Sayisal analiz sonlu hacimler yontemine gore yapilmistir. Analiz programinda
denklem ¢6ziimleri yapilirken basing tabanli yaklasim, hiz formiilii mutlak hiz, akig
tipi zamana bagly, viskoz model iyilestirilmis duvar fonksiyonuyla birlikte realizable

k-e yontemi, 1s1n1m i¢in ylizeyden ylizeye yontemi tercih edilmistir.
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Tablo 4.1 Tasitin malzeme 6zellikleri

Ozellik Govde Cam
Is1l iletkenlik(W/m°C) 0,2 1,05
Tabaka kalinlig1 (m) 0,01 0,003
Ylzey gecirgenligi - 0,5
Sogurganlk 0,4 0,3
Yogunluk (kg/m3) 1500 2500
Ozgiil 11 (J/kg°C) 1000 840

Sekil 4.3 Minibiis modelinde menfez girisleri

4.4 Sayisal Analiz Sonuglari

Yolculara yakin belirlenen bolgelerde Sekil 4.4’de verilen 9 farkli 6l¢iim noktasinda
317 s sonunda hava sicaklig1 ve hava hizi degerleri belirlenmistir. Sayisal analiz

sonuglari Tablo 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Sayisal analizde 6l¢iim noktalari

Kabin icinde sicaklik dagilimi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Yolculara yakin belirlenen
bolgelerde 9 noktada alinan 6lgtimlere gore 19,5 °C-21,5 °C araliginda sicaklik
degisimi gozlenmistir. Menfezlerin cevresinde tasitin arka bolgesine gore hava
sicakliginin daha diisiik, hava hizinin daha ytiksek oldugu; motor ve 6n panel
bolgesinde sicaklik degerlerinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu; yolcu
mahalinin arkasindaki ytik b6liimiinde hava menfezi bulunmadigi icin bu bolgedeki
sicaklik degerleri de yolcu mahaline gore daha yiiksek oldugu sayisal analiz

sonuglarindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.5 Tasitin orta kesitinde °C biriminde sicaklik dagilimi

Kabin icinde hava hiz1 dagilimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Menfezlerin ¢evresinde
hava hizinin daha yiiksek oldugu, tasitin 6n ve tavan kismindaki menfezlerden kabin
icine giren sogutulmus havanin tasitin arka boélgesine dogru daha disiik basing

bolgesine yonlendigi sayisal analiz sonug¢larindan anlasilmaktadir.

Sekil 4.6 Tasitin orta kesitinde m/s biriminde hava hiz1 dagilimi
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Tablo 4.2 Kabin icinde hava sicaklig1 ve hava hizi sayisal analiz sonuclari

Olgiim

Hava Hizi

Bolge (yon, koltuk sira) Sicaklik (°C)

Noktasi (m/s)

P1 Diz seviyesi (iki yolcu arasi, 6n) 0,85 21,5
p2 Gogus seviyesi (iki yolcu arasi, 6n) 1,95 19,5
P3 Bas seviyesi (iki yolcu arasi, 6n) 1,2 21
P4 Diz seviyesi (iki yolcu arasi, orta) 0,1 21
P5 Gogus seviyesi (iki yolcu arasi, orta) | 0,2 21
P6 Bas seviyesi (iki yolcu arasi, orta) 0,35 20,5
P7 Diz seviyesi (iki yolcu arasi, arka) 0,1 21,5
P8 Gogus seviyesi (iki yolcu arasi, arka) | 0,2 21
P9 Bas seviyesi (iki yolcu arasi, arka) 0,35 20,5
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Sonuc ve Oneriler

5.1 Tasitin Kabin Hava Sicakliklarinin Karsilastirilmasi

Tasit kabini icinde belirlenen 9 farkli 6l¢iim noktasina gore deneysel calisma ve
sayisal analize ait hava sicaklik degerleri Sekil 5.1'de karsilastirllmistir. 9 farkh
noktanin ortalama sicaklik degeri deneysel 6l¢iim icin 24,3 °C hesaplanmistir.
Sayisal analiz sonuglari icin ortalama sicaklik degeri 20,8 °C dir. Deneysel 6l¢tim icin
en yliksek hava sicakligi degeri P7 noktasinda 26 °C, en diisiik hava sicakligi degeri
P2 ve P6 noktalarinda 23,5 °C dir. Sayisal analiz sonuclari i¢in en yiiksek hava
sicaklig1 degeri P1 ve P7 noktalarinda 21,5 °C, en diisiik hava sicakligl degeri P2
noktasinda 19,5 °C dir.

Konfor hava sicakligi ASHRAE’ye gore mevsimsel olarak 20 °C-26 °C
araligindadir [7]. Bu ¢alismada konfor sicakligi 23 °C kabul edilmistir. Konfor
sicakliginin deneysel calisma sonuclarinin ortalama sicaklik degeri ile farki 1,3 °C;
sayisal analiz sonuglarinin ortalama sicaklik degeri ile farki 2,2 °C dir. Deneysel
Ol¢lim ve sayisal analiz sonuglarina goére 317 s sonunda kabin hava sicakliklar: ve
teorik analizde kabul edilen referans 23 °C konfor sicaklifina gére hata oranlari

Tablo 5.1'de karsilastirilmistir.

Deneysel calisma ve sayisal analiz sonuglar1 arasindaki sicaklik farki tasitin
geometrisinin ve 1s1 transferini etkileyen malzeme yapisinin birebir
modellenmemesi sebebiyle olusmustur. Isil modelde koltuklarin 37 °C insan viiciit
sicakliginda ve yolcular icin kabul edilen yogunluk, 6zgiil 1s1, 151l iletkenlikte kabul
edilmesinin yetersiz oldugu anlasilmaktadir. Ortam yiikiinii etkileyen tasinim 1s1
transferi icin 1s1l modelin tasitin ger¢cek malzeme yapisina daha yakin olmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

Sayisal analiz sonug¢larinin hem deneysel calisma sonuclarina hem de konfor

sicakligina yakin oldugu gosterilmistir. Sayisal analizde kullanilan 1s1l modelin ve
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yapilan kabullerin uygun oldugu gosterilmistir. Benzer calismalar sonraki gelismis

tasit tasarimlarina ve klima secimine yol gosterebilir.
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Sekil 5.1 Tagsit kabini icinde deneysel calisma ve sayisal analiz hava sicaklik
degerleri

Tablo 5.1 317 s sonunda kabin i¢i hava sicakliklarinin karsilastirilmasi

Kabin Hava Sicakligi Hata Orani
Teorik analiz 23 °C Referans sicaklik
Deneysel calisma (ortalama) | 24,3 °C % 5,65
Sayisal analiz (ortalama) 20,8 °C % 9,57

5.2 Tasitin Kabin Hava Hizlarinin Karsilastirilmasi

Tasit kabini icinde belirlenen 9 farkli 6l¢iim noktasina gore deneysel calisma ve
sayisal analize ait hava hiz1 degerleri Sekil 5.2°de karsilastirilmistir. 9 farkli noktanin
ortalama hava hiz1 degeri deneysel 6lglim i¢in 0,53 m/s hesaplanmistir. Sayisal
analiz sonuclar i¢in ortalama hava hizi degeri 0,59 m/s dir. Ortalama hava hiz

degeri farki 0,06 m/s dir. Hem deneysel ¢calisma hem de sayisal analiz sonucu i¢in
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en yiiksek hava hizi degeri P2 noktasinda sirasiyla 1,35 m/s ve 1,95 m/s dir. Hem
deneysel calisma hem de sayisal analiz sonucu i¢in en diisiik hava hiz1 degeri P4 ve

P7 noktalarinda 0,01 m/s dir.

Calismada konfor hava hizinin PLEA’da yapilan bir ¢alismaya goére en yiiksek
1,5 m/s olmasi uygun kabul edilmistir [15]. Sadece P2 noktasina ait sayisal analiz
sonucu 1,5 m/s degerinin iizerindedir. Diger deneysel calisma ve sayisal analiz

sonuglari bu degerin altindadir.

Deneysel calisma ve sayisal analiz sonuglar1 arasindaki hava hiz1 farki tasitin
geometrisinin ve malzeme yapisinin birebir modellenmemesi sebebiyle olusmustur.
P2 noktasindaki deneysel calisma ve sayisal analize ait hava hiz1 degeri arasindaki
farkin diger olciim noktalarina gére fazla olmasinin sebebi deneysel calismada
stiriict ve stirtiicii hizasindaki yolcu koltuklarinin geriye cekilerek 6n panele ve hava
menfezlerine mesafesinin daha fazla olmasidir. Ayrica tasitin 6n panelinin daha
detayli modellenmesi gerektigi anlasilmaktadir. Sayisal analiz sonuclarinin deneysel
calisma sonuclarina yakin oldugu gosterilmistir. Sayisal analizde kullanilan 1sil
modelin ve yapilan kabullerin uygun oldugu gosterilmistir. Benzer ¢alismalar

sonraki gelismis tasit tasarimlarina ve hava menfezi se¢imine yol gosterebilir.

2
1.8 A
T P
14 [\

1.2 /f’\ \ Deneysel Calisma
: / / \\ Sayisal Analiz
0.8 j/ \\

0.6 [ \\‘ #=Maksimum
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Sekil 5.2 Tagsit kabini icinde deneysel calisma ve sayisal analiz hava hiz degerleri
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5.3 Tasitin Kabin Bagil Nem Degerlerinin Karsilastirilmasi

Konfor sartlarina goére bagill nem orani da onemlidir. Yolcular kabin igine
yerlestikten sonra bagil nem %55 oOlciilmiistiir. Test sonunda o6l¢iilen bagil nem
degeri %59 dur. Yolculardan gelen nem miktari ve kabin hava sicakliginin diismesi
bagil nem degerinde artisa sebep olmustur. Bagil nem degeri ASHRAE’ye gére en

fazla %65 olmasi tavsiye edilmistir [6].

Bu calismada tasit tasarimi ve test asamalarinda konfor sartlarina gore teorik analiz,
deneysel calisma ve sayisal analiz sonuglarinin birbirine referans oldugu
gosterilmistir. ileriki calismalarda, birebir i¢ dis dl¢iilere ve malzeme yapisina sahip
tasit 1s1l modeli gelistirilerek sayisal analizde daha yakin sonuglar elde edilebilir.
Tasitin her kosulda istenilen stirede ve degerde konfor sartlarini saglayabilmesi icin

farkli cevre kosullarinda ¢alismanin tekrarlanmasi gereklidir.
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Uzaydan Gelen Giines Isinimi Ozellikleri

Birimalan  Yerel zamanla _ B c D

basina giines giines zamani Deklinasyon

IsInimi arasindaki 3¢S Gergek glines ~ Boyutsuz oranlar

(W/m?) fark (dakika) isinimi (W/m?)
Ocak 1416 -11.2 -20.0 1230 0.142 0.058
Subat 1401 -139 -10.8 1215 0.144 0.060
Mart 1381 -75 0.0 1186 0.156 0.071
Nisan 1356 1.1 11.6 1136 0.180 0.097
Mayis 1336 33 20.0 1104 0.196 0.121
Haziran 1336 -14 2345 1088 0.205 0.134
Temmuz 1336 6.2 20.6 1085 0.207 0.136
Agustos 1338 24 12.3 1107 0.201 0.122
Eyliil 1359 7.5 0.0 1151 0.177 0.092
Ekim 1380 154  -105 1192 0.160 0.073
Kasim 1405 13.8 -19.8 1221 0.149 0.063
Aralk 1417 16  -2345 1233 0.142 0.057
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Yiksek Rakimlarda Atmosfer Ozellikleri
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