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OZET

Bu calismada, otomobil kabininde hiz ve sicaklik dagiliminin t¢ boyutlu sayisal
analizi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak gercekles-
tirilmistir. Bu amacla gercek bir otomobilin kabinine ait él¢iler referans alinarak cam
ve dis yuzeyleri iceren U¢ boyutlu otomobil kabini modeli olusturulmustur. Otomobil
kabininde gerceklestirilen sayisal analiz sonuclarint 1sil  konfor agisindan da
degerlendirebilmek (izere gercek insan vicudu olgllerine ve sekline sahip 17 kisimdan
olusan sanal bir insan modeli, otomobil kabin modeline ilave edilmistir. Otomobil
kabininde, standart I1sitma ve sogutma sureci igin sirekli ve gecici rejimde yapilan (¢
sayisal analizler sonucunda, hava akisi, insan vicuduna ait lokal ve genel 1sil
karakteristikler ve kabin yizeyleri icin sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Sayisal
simulasyonlarda, isil konfor de@erlendirmesi yapabilmek icin uygun sinir sartinin
belirlenmesine amaciyla farkh sinir sartlari kullanilmistir. Gerceklestirilen sayisal
analizlerde, hesaplama zamanlari ve sonuclarin hassasiyeti acisindan optimum ¢6zim
agl yapisinin elde edilebilmesi icin farkli ag yapilari kullaniimistir. Kabin i¢ ortamini
olusturan yuzeyler arasinda gergeklesen isinim ile 1si transferi hesaplamalarinda, gorus
faktorlerini iceren S2S(Yuzeyden yizeye) modeli ve DO(Ayrik Ordinat) modeli
kullanilmis ve elde edilen sonuclar karsilastiriimistir. Standart sogutma strecinde
otomobil klimasinin sogutma yiki tim similasyonlarda ayni olacak sekilde, farkl tip
giris menfezlerinin kullanildigi similasyonlar gerceklestirilmistir. Dolayisiyla sogutma
surecinde farkli tipte giris menfezleri seciminin, kabin i¢ ortaminda hiz, sicaklik ve
bagil nem dagilimlari Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Ayni zamanda hiz dagilimini,
insan vicudu yizeyleri icin lokal ve genel 1sil Kkarakteristiklerini ve kabin yizey
sicakliklarini belirlemek amaciyla gines 1siniminin etkisinin de dikkate alindigi gegici
rejimde sogutma similasyonlari gerceklestirilmistir. Tezde yer alan sayisal
similasyonlarin buyuk bir kisminda, es zamanl yardttlen deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglarla karsilastirma yapilarak dogrulama gergeklestirilmistir.

Otomobil kabininde 15-20 dakikalik 1sitma ve sogutma surecinde hizli gegici
rejim kosullari elde edilmistir. insan viicudu fizyolojik modelleri dikkate alindi§inda,

insan vucut ylzeylerinde sabit sicaklik sinir sartinin kullaniimasinin, insan viicut



yluzeylerinde 1sil karakteristikleri degerlendirmek agisindan, sabit isi akisi sinir sartina
gore daha gercekci oldugu sdylenebilir. Tezde yer alan similasyonlarin blyuk bir
kisminda, genel olarak otomobil kabin i¢c ortaminda hesaplanan ve deneysel élctimler
sonucu elde edilen sicaklik degerleri arasindaki fark yaklasik +2°C elde edilmistir. S2S
veya DO i1sinim modellerinin kabin i¢ ylzeyleri arasinda 1sinim ile gerceklesen 1si
transferi hesaplamalarinda kullanilabilecegi ancak bu modellerin hesaplama zamanlari
ve hazirlik zamanlari agisindan farkhliklar gostermektedir. insan viicudu ve kabin ic
ortami arasindaki isil etkilesimler dikkate alindiginda, tagsinim ile isi transferinin 1sitma
periyodu baslangicinda insan vicudu Uzerinde blyuk etkisinin oldugu ancak strekli
rejim kosullarina yaklasildiginda, i1sinim ile 1si transferinin insan vicudu Uzerinde
onemli rol oynadigi ifade edilebilir. Farkli tipte menfezlerin kullanildigi sogutma
similasyonlari sonucunda, tim durumlarda farkli yapida hiz, sicaklik ve bagil nem
dagilimlar elde edilmistir. Glines 1siniminin dahil edildigi sogutma similasyonlarinda
elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, gines isinimindan dogrudan etkilenen
yuzeylerde yuksek sicaklik degerleri hesaplanmis ve bu ylzeylerin ortalama
sicaklklarinda, diger yiizeylere kiyasla sogutma siresince daha yavas azalma oldugu

goralmastar.

Anahtar Kelimeler: HAD(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi), otomobil kabini,
1sil karakteristikler



ABSTRACT

In this study, three dimensional numerical analysis of temperature and air flow
distribution in the automobile cabin were performed by using Computational Fluid
Dynamics (CFD) method. For this purpose, a three dimensional automobile cabin
including window and outer surfaces was modeled by using the real dimensions of a
car. To evaluate the results of numerical analysis according to thermal comfort, a virtual
manikin divided into 17 parts with real dimensions and physiological shape was added
to the model of the automobile cabin. Air flow, local and average thermal characteristics
of the human body surfaces and temperature distributions of the cabin surfaces were
obtained from the results of the 3D steady and transient numerical analyses for standard
heating and cooling period of the automobile cabin. In the numerical simulations,
different types of boundary conditions on the human body surfaces were used to
determine the suitable boundary condition for evaluating thermal comfort. In the
numerical analyses, different types of mesh structures were used to achieve optimum
mesh structure in terms of computing time and precision results. S2S (Surface-to-
Surface) model, including view factors, and DO (Discrete Ordinate) model were used
for the calculation of radiation heat transfer among the interior surfaces of the cabin and
the results were compared each other. In the standard cooling period, simulations were
performed with different types of inlet vent(s) considering that the cooling load of the
automobile HVAC system was same in all simulations. Therefore, the effects of
selecting different type of inlet vent(s) on the air flow, temperature, and relative
humidity distributions of the automobile cabin were investigated during the cooling
period. Transient cooling simulation of the automobile cabin considering the solar
radiation effects was also performed to determine the air flow distribution, local and
average thermal characteristics of the human body and temperature distributions of the
cabin surfaces. In the majority of the numerical simulations of this thesis, validations of
the numerical results were achieved by comparing to the results of the experimental
studies performed simultaneously with the numerical analyses.

Highly transient conditions were obtained in the first 15 and 20 minutes of

heating and cooling periods in the automobile cabin. Considering the physiological



models of the human body, it can be said that using the constant temperature boundary
condition on the human body surfaces is more realistic compared to the constant heat
flux boundary condition for evaluating the thermal characteristics of the human body
surfaces. In the majority of the numerical simulations of this thesis, the temperature
differences between calculated and measured values in the automobile cabin
environment were obtained about +2 °C in generally. S2S or DO model can be used for
the calculations of the radiation heat transfer among the cabin interior surfaces but these
models show differences in terms of computation and preprocessing time. Considering
the heat interactions between human body surfaces and cabin environment, convective
heat transfer has a great effect on the human body at the beginning of the heating period
but radiative heat transfer has an important role on human body when the steady state
conditions are approached. From the results of the cooling simulations with different
type of inlet vent(s), air flow, temperature and relative humidity distributions have
different structure in all cases. From the results of cooling simulations including solar
radiation, high temperature values were calculated at the surfaces directly affected by
the solar radiation in the automobile cabin and mean temperature of these surfaces was
decreased slowly compared to the other surfaces during the cooling period.

Key Words: CFD (Computational Fluid Dynamics), automobile cabin, thermal
characteristics.
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SIMGELER DiZziNi

A i viicut kismina ait yiizey alani (m?)

A : j ylizeyinin alani (m?)

A : k yiizeyinin alani (m?)

Cie : Transport denkleminde yer alan sabitler (i =1, 2, 3)

E : Yiizeye gelen toplam isinim enerjisi (W/m?)

Ex : Deriden buharlasma ile gerceklesen toplam isi kaybi (W/m?)

Eres : Viicuttan solunum yoluyla gerceklesen st kaybini (W/m?)

Fik : k ylzeyinden ayrilip j yizeyine gelen enerji orani (Gorus Faktori)
Gp : Kaldirma kuvvetleri nedeniyle turbdlans tretimi katsayisi

Gk : Ortalama hiz gradyenleri nedeniyle tirbuilans kinetik enerji Gretimi
hc  Isi tasinim katsayisi (W/m?K)

h, - Isimimla 1s1 transfer katsayisi (W/m?K)

i : Vicut kisim indisi
Kk - Akiskanin 1s1 iletim katsayisi (W/mK)

k : Turbilans kinetik enerjisi

M : Birim zamanda toplam metabolik enerji tiretimi (W/m?)

Nu : Nusselt sayisi

p : Basing (Pa)

Pa : Kismi su buhari basinci (Pa)
Pr : Prandtl sayisi

e : Tasinim akisi (W/m?)

Ogidenk : YUzeyden ayrilan enerji akisi (W/m?)

dgelenk - Gevreden yuzeye gelen enerji akisl (W/m?)

ar : Isinim akisi (W/m?)

Ores - Solunum esnasinda viicuttan tasinim ile olan toplam 1si kaybi (W/m?)
ot : Toplam 1s1 akisi (W/m?)

Sm : Kutle kaynak terimi

Swm : Momentum kaynak terimi

Se . Enerji kaynak terimi

t : Zaman (S)

T : Sicaklik (°C)

Ta, Tortam : Ortam sicakhgi (°C)
Ty . k. ylizey icin yuzey sicakligr (°C)
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T, . Isinim sicakhgi (°C)
Ts : Yuzey sicakligi (°C)
T : Dis ortam sicakhigi (°C)
: X yonuinde hiz bileseni (m/s)
U - Akiskan hizi (m/s)
X . Isil karakteristikler icin alan agirlikli ortalama deger
Xi : 1 yUzeyine ait ortalama 11l karakteristik degeri
: Levha uzunlugu (m)
% : 'y yonunde hiz bileseni (m/s)
\Y : Hiz (m/s)
Vi : Yuzeyin normali dogrultusundaki hiz degeri (m/s)
Vy : X yonundeki hiz degeri (m/s)
Vy : y yonundeki hiz degeri (m/s)
w : z yonuinde hiz bileseni (m/s)
W : Birim zamanda yapilan is (W/m?)
a : yutma orani(absorpsivite)

€ - Isinim orani(ylizey emisivite katsayisi)
& : Turbdlans yayinim katsayisi
€k : k yuzeyi icin yizey emisivite katsayisi
A : Viskozite katsayisi
u : Dinamik viskozite (Pas)
v : Kinematik viskozite (m%/s)
- Yogunluk (kg/m)
p : yansima orani
Pk : k yuzeyi igin yansima orani
8 : Tasinim is1 akisi icin tanimlanan boyutsuz sayi
& - Isinim akisi igin tanimlanan boyutsuz sayi
@ > Yayinim terimi
0 : Stefan-Boltzman sabiti (5.67x10°®), (W/(m*K*)

1clo  =0,1548 (m?<T)/W



Kisaltmalar

CAD : Computer Aided Design
(Bilgisayar Destekli Tasarim)

CAE : Computer Aided Engineering
(Bilgisayar Destekli Muhendislik)

CFD : Computational Fluid Dynamics

DO : Discrete Ordinates

FEM : Finite Element Method
(Sonlu Elemanlar Metodu)

HAD : Hesaplamali akiskanlar dinamigi

HVAC  : Heating Ventilation & Air Conditioning
(Isitma, havalandirma ve iklimlendirme)

PMV : Predicted Mean Vote
(Tahmini ortalama oy)

PPD : Predicted Percentage of Dissatisfied
(Memnun olmayanlarin orant)

PIV : Particle Image Velocimetry
(Pargacik goruntulemeli hiz 6lgme)

S2S : Surface to Surface

UDF : User Defined Function

(Kullanici Tanimli Fonksiyon)
VTCE : Virtual Thermal Comfort Engineering
(Sanal Ortamda Isil Konfor Mihendisligi)
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1. GIRIS

Otomobil klima sistemlerinin temel amaci otomobil icinde bulunan her bir bireyin
1sil konfor kosullarini ve bu kosullarin surekliligini saglamaktir. Isil konfor genel
olarak, “Isil ortamdan duyulan memnuniyet” (ASHRAES5,1992) seklinde
tanimlanabilir. insan viicudu ve ortam arasindaki etkilesimler agisindan bakildiginda isil
konforu etkileyen temel parametreler asagidaki gibi ifade edilebilir(Fanger 1970,
Parsons 1993):

e Ortam sicakligi (hava sicakhgr)

e Ortalama isinim sicakhg

e Hava hizi

e Bagil Nem

e Aktivite seviyesi

e Giysi direnci

Tek basina otomobil klima sistemi tim bireylerin konfor kosullarini saglamak icin
yeterli olmayabilir. Otomobildeki tim bireylerin konfor kosullarini saglamak icin arac
kabinine ait geometrinin ve belirli sinir sartlarinin dikkate alindigi daha detayl
arastirmalarin  yapilmasi gereklidir(Ambs 2002). Araglardaki konfor kosullarinin
iyilestirilmesi gerekliligi sadece 1sil konfor acisindan degil yolcularin givenligi
acisindan da énemlidir(Aroussi 2000).

Otomobil iginde yer alan suruci ve yolcularin konforu, kabin igindeki havanin
kalitesine ve sicakhgina kismen baghdir(Kaynakli ve ark. 2005). Klima menfezlerinin
sekli, insan vicudu etrafindaki hava akisi, cam yizeylerin kabin dis yuzeylerine orani
vs. otomobil kabininde yer alan bireylerin 1sil konforu (zerinde Onemli etkiye
sahiptir(Kilig ve Sevilgen 2009). Ekonomiklik agisindan bakildiginda, otomobil i¢
ortamindaki 1s1l  konfor sartlarinin saglanmasi minimum enerji tlketimi ile
gerceklestirilmelidir. Ornedin otomobil klima sistemindeki kompresor yiikinin, yakit
sarfiyatina negatif etkisi vardir. Otomobil klima sistemindeki kompresor, calisir
durumda motora getirecegi yik bakimindan birinci sirada yer alir. Bu yuk Klasik
araclarda yakit ekonomisini 6nemli oranda etkiler. ileri teknolojilere sahip
araclarda(Elektrikli, Hibrit Elektrikli, yakit hicreli vs.) bu etki daha fazladir(Rugh ve
ark. 2005). Bu problem daha verimli bir klima kontrol sistemi kullanilarak ¢ozulebilir.



Daha verimli bir klima kontrol sistemi tasarlayabilmek icin ise otomobil i¢ ortamindaki
1stl konfor parametrelerinin degisimi bilinmelidir.

Diger taraftan otomobil tasarim sirecinde, Isil konfor sartlarinin saglanmasina
yonelik calismalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunun baslica nedenleri arasinda
ulkelerin birgogunda yer alan “yasal birtakim diizenlemeler”, isil konfor sartlari igin
artan “musteri talepleri” ve gunumuzde giderek 6nem kazanan *“enerjinin etkin
kullanim1” yer almaktadir.

Kabin i¢cinde bas ve ayak seviyesi arasinda ylksek sicaklik ve hiz gradyenlerinin
olusmasi, 1sitma ve sogutma periyodundaki kosullarin oldukca hizli degismesi, cam
yuzey alaninin toplam yuizey alanina kulanim oraninin artmasi sonucunda gines 1sinimi
etkisinin klima sisteminin yukunu artirmasi, otomobillerde 1sil ortam kosullarini kontrol

etmeyi ve degerlendirmeyi daha zor hale getirmektedir.

Otomobil Klima Sistemi

_______________________________________________________________________________

e Hava Sicakhg

O e Hava Hizi

Isil Konfor | « Bajjil Nem

e Aktivite Durumu

e Ort.Isinim Sicakhg

i e Giysi Direnci |

Ekonomi Ekoloji Ergonomi »| Guvenlik

e Yakit tiiketimi e Emisyonlar e Kontrol e Buz/Bugu ¢ozme

! e Geri dontistim e C0, dagihimi
Iklim Kosullar! Musteri talepleri Maliyetler Yasal

Sekil 1.1 Isil konfor ve etkilesimde bulundugu diger alanlar.



Tum bu veriler dikkate alindiginda, diger kapali ortamlara gore daha kiglk bir
hacme sahip otomobil kabininde isil konfor kosullarinin surekliliginin saglanmasi daha
karmasik bir problem haline gelmektedir. Bu problemi tam olarak ¢6zebilmek icin farkli
alanlar birlikte degerlendirilerek optimizasyon yontemleriyle en uygun tasarim
degiskenlerini belirleme yoluna gidilebilir. Bu alanlar ve temel parametreler detayl
olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir. Otomobillerde 1sil konfor (izerine gergeklestirilen

calismalar asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

1.Deneysel calismalar (Isil manken ve insanlar Gzerindeki calismalar)
2.Teorik termoregulasyon modelleri (Fizyolojik modeller)
3.Bilgisayar similasyonlari (HAD: Hesaplamali Akiskan Dinamigi)

Literatirde otomobillerde 1sil konfor ile ilgili calismalari bu sekilde
gruplandirmak biraz keyfi olabilir. Gercekte, bu ¢ metot birbiriyle iliskilidir. HAD
yontemine dayall sayisal analizlerde sinir sartlarinin dogru tanimlanabilmesi ve sayisal
sonuglarin  dogrulanabilmesi icin  deneysel ve sayisal calismalar birlikte
degerlendirilmelidir.

Modern bilgisayarlarin hesaplama zamanlarindaki hizli gelismeler ve buna bagl
olarak similasyon sirelerindeki iyilestirmeler, HAD temelli sayisal analizleri birgok
alanda daha cazip hale getirmistir. HAD yontemi, akiskan hareket analizlerini iceren
karmasik muhendislik sistemlerinin, matematiksel modeller ve sayisal ¢6zim
yontemleri kullanarak sayisal simulasyonu olarak 6zetlenebilir. Daha 06nceki
calismalarda sadece analitik veya deneysel calismalar yapilabilirken, HAD analizleri
gelisen bilgisayar ve mikro islemci teknolojisi ile birlikte artan bir hizla ilerlemekte ve
ticari amacli yazilim sirketleri bu alanda daha cok kaynak aktarmaktadir. HAD
yontemiyle gerceklestirilen sayisal analizler, deneysel ¢alismalarla birlikte yurittilmekte
ve deneysel verileri destekleyici ve tamamlayici niteliktedirler. HAD ydnteminin temel
avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Yatinnm maliyetlerinin distk olmasi
e Deneysel calismalara gore daha hizli sonuglar elde edilmesi
e Deneysel calismalar igin zor kabul edilebilen fiziki ortamlarin similasyonunun

yaptlabilmesi.



Otomobillerin i¢ hacmi diger iklimlendirme uygulamalari ile karsilastirildiginda
oldukca kucuktir. Diger taraftan, otomobillerde bireylerin isgal ettigi hacmin toplam
hacme orani, oda ve benzeri kapali ortamlardaki orana gére nispeten daha blyuktar.

Otomobil kabininin, insanlarin gunlik yasamlarini surdirdikleri diger kapali
ortamlara gore daha kiciik ve karmasik bir akis hacmine sahip olmasi, bu hacimde hem
1sI hem de ktle transferinin es zamanh meydana gelmesi, kompleks insan vicudu sekli
ve fizyolojisi gibi bazi temel parametreler bu tur sayisal analizleri gerceklestirme
strecinde karstlasilan temel zorluklar olarak ifade edilebilir.

Uc boyutlu otomobil kabini modeli olusturulmasi ve yiizeylerin ilgili
hesaplamalar dogrultusunda tanimlanmasi, HAD yonteminde kullanilan ¢6zim agi
yapisinin ¢ boyutlu olarak olusturulmasi, ¢6zim agina ait hacim elemanlarinin
sayisinin diger kicuk 6lcekli HAD analizlerine gore oldukga biyik olmasi, kabin ig¢
yuzeyleri arasinda gerceklesen 1sinim ile 1si transferinin ve glnes I1SIniMinin
hesaplamalara katilabilmesi icin goris faktorlerinin ve aracin bulundugu cografi
kosullara gore enlem ve boylama bagli gines isiniminin zamana bagh olarak
hesaplanmasi gibi bazi faktorler hesaplama strecinde dikkate deger zaman almaktadir.

Yukarida belirtilen bilgiler 1siginda gerceklestirilen bu ¢alisma ile HAD yontemi
kullanarak otomobil kabini icinde, stirekli ve gecici rejimde, standart 1sitma ve sogutma
periyodu siresince farkli ortam kosullari dikkate alinarak, insan viicudu Gzerinde lokal
ve ortalama 1s1l karakteristiklerinin belirlenmesi, kabin icinde degisik noktalarda ve
kabin yuzeylerinde, kabin i¢ ortaminda sicaklik ve hiz dagilimlarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica gerceklestirilen bu calisma ile otomobil tasarim sirecinde isil
konfor (zerinde iyilestirme yapacak tasarimcilara imkan sunan hiz ve sicakhk
dagiliminin  hesaplanabildigi ¢ boyutlu HAD modeli gelistirilerek akademik
calismalara bu dogrultuda yén vermek ve Ozellikle otomotiv endustrisindeki yerli
otomobil dreticilerinin bilgi birikimine katkida bulunmak istenmistir.

Bu calismada otomobil kabininde hiz ve sicaklik dagiliminin ¢ boyutlu
sayisal analizi, HAD yontemi tabanli Fluent yazihmi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu amacla 2005 Model FIAT Albea Marka bir otomobilin kabin ana 6lcileri referans
alinarak cam ve dis yuzeyler iceren otomobil kabinine ait ¢ boyutlu model gercek
oOlgllerde modellenmistir. Gergeklestirilen sayisal analizleri, 1sil konfor agisindan da

degerlendirebilmek amaciyla gercek insan vicudu Olcilerine ve sekline sahip 17



kisimdan olusan sanal bir insan modeli otomobil kabin modeline ilave edilmistir.
Olusturulan bu sanal insan modelini iceren otomobil kabininde, standart i1sitma ve
sogutma sirecinde ¢ boyutlu HAD yontemi kullanilarak yapilan sayisal analizler farkl
ortam kosullarinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sayisal analizlerin blyuk bir
kisminda elde edilen sonuglar deneysel calismalardan elde edilen verilerle
karsilastiriimistir.

Literatlirde gerceklestirilen sayisal calismalarda, genellikle geometrik agidan
basit kabul edilebilecek sanal insan modelleri kullanilmistir. Gercgeklestirilen bu
calismada standart vicut 6lcu ve sekline sahip farkli konumlara getirilebilen bir sanal
insan modeli gelistirilmistir. Diger taraftan gerceklestirilen bu calismada otomobil
kabininin ¢ boyutlu modeli, 1:1 6élceginde olusturulmustur. Otomobil kabininin gercek
Olctlerde modellenip isil karakteristikler, hiz ve nem gibi parametrelerin birlikte gegici
rejimde incelendigi calismalar literatirde oldukca sinirh sayidadir. Gergeklestirilen bu
model, otomobil 1sil konfor kosullarinin iyilestirilmesine yonelik olan c¢alismalarda
insan viucudu Uzerinde lokal konforsuzluga iliskin sonuclar elde edilmesine iliskin
calismalar yapilabilmesine imkan saglamaktadir.

Bu calismalar sonucunda olusan Tezde, Giris boliminde Isil konfor ve HAD
yontemiyle ilgili temel kavramlar tzerinde durulmustur. Bu bélimde, otomobil klima
sistemlerinin temel amaci, 1sil konforun tanimi ve otomobil icinde 1sil konforun diger
alanlarla etkilesimi, tasarim slrecinde isil konfor sartlarinin saglanmasina yonelik
calismalarin 6énemi ve baslica nedenleri, otomobil kabininde isil konfor kosullarinin
strekliliginin saglanmasinin karmasik bir problem olusu, otomobillerde 1sil ortam
kosullarini kontrol etmenin ve degerlendirmenin zorluklari, otomobillerde 1sil konfor
uzerine gerceklestirilen calismalarin siniflandirilmas;, HAD yontemi ve temel
avantajlari gibi konulara deginilmis ve tezin amaci belirtilmistir.

Kaynak arastirmasi konuyla ilgili literatiirde yer alan calismalari, sayisal ve
deneysel olmak Uzere iki grupta siniflandirarak yapilmistir.

Tezin materyal ve yontem bolimdiniin giris kisminda hesaplamalarda kullanilan
HAD yontemine ait genel akis diyagrami ve islem basamaklari tanitiimistir. HAD
tabanli Fluent paket yaziliminin temel yapisi ve icerdigi alt programlar, 2. kisimda
muihendislik sistemlerinin simulasyonlarinda genel olarak kullanilan sayisal yontemler

hakkinda temel bilgiler, 3.kisminda HAD yontemi ve 1sil konforun birlikte



degerlendirilmesi ve insan vicudu yuzeyleri igin 1si1l karakteristiklerin hesaplanmasi igin
bu calismada kullanilan yontem, sayisal ¢alismalarda kabin i¢ ortamindaki ylzeyler
arasinda 1sinim ile olan 1si transfer hesaplamalari icin kullanilan modeller, tasinim ile
olan 1s1 transferi hesaplamalari, 1sil konfor acgisindan degerlendirme yapabilmek icin
kullanilan 1sil konfor olguti (PMV) hakkinda temel bilgiler yer almaktadir. Bu
bolumiin, 4. kisminda kabin ve sanal insana ait CAD(Bilgisayar Destekli Tasarim)
modelinin olusturulmasi, 5.kisminda hesaplamalarda kullanilan ¢6zim ag1 yapisi ve
sinir sartlari, 6.kisminda ise hesaplamalara iliskin korunum denklemleri, ¢c6ziim plani ve
hesaplamalarda kullanilan tiirbilans modeli hakkinda bilgiler yer almaktadir. Bu
bolumiin 7. ve 8. kisimlarinda ise sayisal hesaplamalarla es zamanli gergeklestirilen
deneysel calismalarda kullanilan 6l¢iim cihazlarindan, hata analizinden ve kabin iginde
tanimlanan karsilastirma noktalarindan bahsedilmistir.

Tezin 4.b6liminde ise 1sitma ve sogutma sireci icin gerceklestirilen kabin
similasyonlari ve arastirma sonuclari yer almaktadir. Bu bélimde, farkli ¢ozim aglari
ile gerceklestirilen sayisal similasyonlar, optimum ¢6zim agi yapisinin elde edilmesi
ile ilgili calismalar, sanal insan modeli ylzeylerinde uygulanan iki farkl sinir sartinin
insan vicudu icin en uygun sinir sartinin belirlenmesi amaciyla kullaniimasina iliskin
calismalar, kabin i¢ ortam ylzeyleri arasindaki 1sinim ile 1si transferi hesaplamalari icin
kullanilan iki farkli 1sinim modeli ile gerceklestirilen sayisal similasyonlar, sogutma
periyodu icin gerceklestirilen sayisal simulasyonlar ve sonuclarin deneysel verilerle
karsilastirilmasi yer almaktadir.

Tezin son bolimi olan sonug ve dneriler kisminda ise gerceklestirilen arastirma
sonucunda elde edilen temel bulgular belirtilmis ve tim bulgular farkh acilardan

yorumlanarak bu alanda ¢alisacak olan arastirmacilara 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Giris

Daha onceki calismalarda otomobil kabinine ait akis hacmi hesaplama
zamanlarinin oldukca uzun olmasindan dolay belirli bir 6lcekte kicultilerek sayisal
similasyonlar gerceklestirilmistir. Bilgisayar hesaplama hizlarinin disuk olmasi
nedeniyle akis problemlerini 1980’lerde iki boyutlu yaklasim ile ¢dzme yoluna
gidilmistir. Ayni yillarda otomobil kabini icinde sayisal similasyonlara dayal 1sil
konfor ve sicaklik dagilimi Gzerine detayli bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Bilgisayar teknolojisinin 1990’larda hizli gelisimine paralel olarak HAD
yontemini iceren sayisal similasyonlar t¢ boyutlu yaklasim ile gerceklestirilmistir.
Buna paralel olarak ¢6zim aginda kullanilan toplam hacim elemani sayisi yiz binlerle
ifade edilmek yerine milyonlarla ifade edilmeye baslanmis ve eski calismalara gore
daha hassas ¢ozumler elde edilmistir. 1990°h yillardan sonra tasarim amacina uygun
sonuclar elde etmek amaciyla 1sil konfor ve HAD yontemi birlikte degerlendirilerek
birlesik modeller gelistirilmistir. Hizla gelisen bilgisayar teknolojisi ve otomotiv
endustrisindeki gelismeler ile birlikte otomobil klima sisteminin ¢alisma kosullarina
bagh kabin icinde sicaklik ve 1si akisi tahminlerinde bulunan veya istenilen kabin
kosullari icin otomobil klima sisteminin gereksinimlerini strekli ve gegici rejimde
hesaplayan bilgisayar kodlari gelistirilmistir. 2000°li yillarda otomobil kabininde isil
konfor tahmini icin gerekli tim modullerin yer aldigi Bilgisayar Destekli
Mihendislik(CAE) yazilimlari gelistirilmistir.

Bu boélimde, konuyla ilgili literatirde yer alan calismalar iki ayri bélimde
incelenecektir. Birinci bolimde otomobil kabininde hiz ve/veya sicaklik dagiliminin
belirlenmesi ve isil konfor ile birlikte HAD yaklasimini igceren sayisal arastirmalara,

ikinci bolimde ise konuyla ilgili deneysel ¢alismalara yer verilmistir.



2.2 Sayisal Calismalar

Davis ve ark. (1972), calismalarinda bilgisayarlarin blytk 6lcekli hesaplamalari
makul bir stirede yapabilme olanagina sahip olmadigi zaman diliminde otomobil kabin
i¢ ortaminda basit 1sil analiz gergeklestirmislerdir.

Davis ve ark. (1972) tarafindan gergeklestirilen bu calismalar otomobil kabin
ortamindaki sayisal calismalarin baslangici olarak kabul edilebilir(Walgama ve
ark.2006).

1980’lerde viskoz akis alaninin belirlenmesi igin iki boyutlu yaklasim,
hesaplama zamanlarinin uzun olmasina ¢6zim olarak kullanilmistir(Walgama ve
ark.2006). China ve Yanagimoto (1987) gerceklestirdigi calismalar, bahsedilen iki
boyutlu yaklasimi kullanarak akis alani ¢ozumleri elde eden arastirmacilara 6rnek
olarak verilebilir. Hara ve arkadaslari (1988), iki boyutlu hava akisi analizi ile (g
boyutlu hava akisi analizini Karsilastiran bir calisma gerceklestirmislerdir.
Otomobillerde hiz ve sicaklik dagiliminin sayisal similasyonu kapsaminda gergeklesen
calismalar 1990 yillarindan itibaren gelisen bilgisayar teknolojileri ile hiz kazanmistir.
Wan and Van der Kooi (1991) calismalarinda, giris ve c¢ikis menfezlerinin kabin
icindeki optimum konumunu bulmak icin hesaplamali yontemler kullanmislardir.

Lin ve ark. (1992) calismalarinda, basitlestirilmis otomobil kabininde sogutma
sirecinde akis ve sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasini gergeklestirmislerdir. Ancak
calismalarinda 1sil konfor ile ilgili degerlendirme yapmamigslardir. Yapilan sayisal
analizleri dogrulama islemi icin 24 adet thermocouple, 2 adet pyranometre ve bir adet
anemometre cihazlarinin kullanildigi deneysel calismalar yaritmuslerdir.

Ingersoll ve ark. (1992) calismalarinda daha 6nceden yapilan ¢alismalardan elde
edilen modelleri birlestirerek kabin geometrisi ve ortam kosullarina gore konfor
6lceklerini tahmin edebilen bilgisayar kodu gelistirmislerdir.

Currle (1997) calismasinda STAR-CD yazilimini kullanarak 3.000.000 hacim
elemani iceren doneminin en yiksek c¢dzim agi elemanina sahip HAD analizini
gerceklestirmistir. Gerceklestirilen bu calisma, 1997 model Mercedes kabin modeli
sonlu hacimler metodu ile surekli rejimde kis ortam kosullari igin yaptimistir.

Aroussi ve Aghil (2000) calismalarinda, 1992 model Ford Mondeo markali

otomobil kabinini 1/5 élgceginde modelleyerek, hava akis karakteristigini belirlemek icin



kabinin ici bos ve surucull durumlari igin teorik ve deneysel arastirmalar yapmislardir.
Akis karakteristigini deneysel olarak belirlemek icin Gortntilemeli Hiz Olgme (PIV)
teknigini kullanmislar, sayisal analizler de ise Fluent yazilimini kullanarak HAD
yontemi ile hesaplamalar yaparak deneysel ve sayisal sonuclari karsilastirmislardir.
Geoag ve Tgrid yazilimlarini kullanarak sayisal hesaplamalarda, ¢ézim agini 260.0000
elemandan (tetrahedral) olusan bir yapiya sahip olacak sekilde gelistirmislerdir. Ancak
gerceklestirdikleri sayisal calismalarda akis karakteristigini deneysel sonuclarla
karsilastirabilmek icin akiskan turi olarak hava yerine su kullanmislardir.
Calismalarinda sicakligin etkisini dikkate almadan gerceklestir-mislerdir.

Conceicao ve ark. (2000) calismalarinda, otomobil kabininin isil davranisinin
similasyonunu olusturmustur. Model, i¢ yuzeyler ve hava igin enerji dengesi
denklemlerini otomobile giren ve ¢ikan isil yuklerle birlikte kullanmaktadir. Deneysel
verilerle hesaplamalar sonucunda elde edilen cam yizeyleri, tavan ve i¢ hava
sicakliklarinin zamanla degisimi karstlastiriimistir.

Fujita ve ark. (2001) ¢calismalarinda, otomobil kabinindeki isil ortam kosullarini
farkli kosullarda tahmin etmek icgin sayisal model gelistirmistir. HAD ydntemi esasl bu
calismada otomobil kabin modeli basitlestirilmistir. Otomobil kabininde similasyondan
elde edilen hava hizi ve sicaklik degerleri, deneysel délglimlerle farkh kosullarda genis
dis ortam sicakh@i araliginda karstlastiriimistir. Ancak belirtilen calismada 1s1l konforla
ilgili herhangi bir arastirma gergeklesmemistir.

Kataoka ve Nakamura (2001) calismalarinda, sayisal similasyon yardimiyla
otomobil icinde 1s1l konfor tahminlerini gerceklestirmislerdir. Sayisal analiz sonucu elde
edilen sicaklik ve hiz dagilimina bagh olarak ara¢ icindeki Kisilerin 1sil duyarlihgini
tahminlerde bulunan yeni bir sistem kurmusglardir.

Qualit ve Markowitz (2001) cahismalarinda, akis ve sicakhik dagilimini g
boyutlu HAD yontemi kullanarak 1sil konfor optimizasyonu (zerine arastirmalar
yapmislardir. Calismalarinda HAD yontemi icin Fluent yazilimini, tirbdlans modeli igin
standart k-e¢ modelini, C6zim agr yapisini gelistirmek icin T-Grid programini
kullanmiglardir. Deneysel calismalarla karsilastirma yapabilmek icin Ford Motor
Sirketinin incelen ara¢ kabini mevcut olan verilerini kullanmislardir.

Mcguffin ve ark. (2002) calismalarinda, uniform olmayan ortamlarda gecici

rejimde sl konfor tahminlerinde bulunmak icin sayisal ve deneysel araglari
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gelistirmeye yonelik arastirmalar yapmislardir. Bu araglar insan 1sil fizyolojisi igin
sonlu elemanlar metoduna dayali bir modeldir. Fizyolojik model ile lokal ve global 1sil
konfor tahminlerinde bulunabilmektedir.

Ambs (2002) calismasinda, gegici rejim analizinde yolcu ve sirtculerin 1sil
konforunu, arag¢ prototip asamasinda degerlendirmek amaciyla VISTEON otomotive
sistemleri sirketinin gelistirdigi U¢ boyutlu parametrik kabin modelinin olusturulabildigi
bir yazilim ile surtuct ve yolcularin konforunu gecici rejimde incelenmistir. Bu
parametrik model ayni zamanda otomatik ¢6ziim agi yapisini sonlu elemanlar tabanl bir
¢ozim algoritmasi ile yapmaktadir.

Rugh (2002) calismasinda, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari Laboratuari(NREL) nin gelistirdigi ve destekledigi Bilgisayar
Destekli Tasarim(CAD), HAD(CFD), 1sil konfor ve simulasyon araglarini iceren
entegre bir model kullanarak isil konfor, yakit ekonomisi ve emisyonlari incelemistir.

Han ve Huang (2005) calismalarinda, Delphi ‘nin farkl iklimlendirme kontrol
stratejilerini arastirmak igin gelistirdigi Sanal Isil Konfor Muhendisligi(VTCE) prosesi
ile otomobil kabininde 1sil konforu ile iligkili parametreleri(solunum seviyesi sicakligt,
hava hizi, gines 1sinimi vs.) incelemisler ve sonuclari dogrulamak icin deneysel
verilerden yararlanmislardir.

Mezrhab ve Bouzidi (2005) calismalarinda, otomobil kabininde isil konfor
davranisini klima sistemi ve ara¢ kabin yulzeylerini olusturan malzemeler agisindan
degerlendiren bir sayisal model (izerine inceleme yapmislardir.

Bendell (2005) calismasinda, otomobil kabin yiizeylerinin sirekli ve gegici
rejimde Kisilerin konfor algisi Uzerindeki etkilerini arastirmistir. Gerceklestirilen
calismada HAD tabanh Fluent yazilimi kullanilarak esas olarak kabin yizeylerinin
sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi (izerinde durulmustur.

Quanten ve ark. (2007) calismalarinda, farkli menfezlere sahip iki farkl klima
kontrol sistemini U¢ boyutlu sicaklik dagilimi ve lokal hava oranini dikkate alarak
karsilastirmislardir. iki farkli kabin icinde sicakhk farkinin degisimlerini inceleyerek
trafik guvenligi ve klima sistemi arasinda 6nemli bir iliski oldugu sonucunu
belirtmislerdir.

Jonsson (2007) calismasinda, arag icindeki sicaklik dagilimini glines isinimini da

dikkate alarak HAD tabanh Fluent yazilimi kullanarak ici bos Volvo S80 otomobil
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kabini icin gerceklestirmistir. Arastirmasinda sogutma surecinde surekli rejimde,
havalandirma sistemi kapali konumda iken gecici rejimde ve sofutma sirecinde
havalandirma sistemi a¢ik konumda gegici rejimde olmak (zere (¢ ayri asamada
incelemistir. Elde edilen sonugclar riizgar tuneli sonuclari ile karsilastiriimistir. Giines
IsSiniminin - guinesin - konumunun degismedi varsayilarak sabit bir gunes vektor
konumunun tanimlandigi bu calismada, S2S modeli kabin ylzeyleri arasinda olan
Isinim ile 1s1 transferi icin kullanilmistir. C6zim hacmi icinde tetrahedral elemanlardan
olusan bir ¢c6zim agi kullanmistir.

Wolfe ve ark. (2007) calismalarinda, otomobile koltuklarinin isitiilmasi ve
sogutulmasinin 1sil konfor Uzerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismalarinda Delphi Thermal Systems*in gelistirdigi sanal 1s1l konfor
muhendisligi(VTCE) yazihmini 6 kisilik bir minibls kabin similasyonu igin
kullanmislardir. Kabin icinde 1sinim modeli i¢in gorus faktorleri dikkate alinarak, giines
Isinim yikini A.B.D. Ulusal Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Laboratuari(NREL) nin
gelistirdigi SOLPOS kodu ile hesaplamalara dahil etmislerdir.

Kikuchi ve 1to(2007) calismalarinda, yolcu bulunmayan bir banliyo treni
kabininde giris ve c¢ikis menfezlerinin konumlarini degistirerek, akis ve sicaklik
dagilimlarint HAD yaklasimi ile arastirmislardir.

Lombardi ve ark(2007) calismalarinda, deneysel metotlarin isil konforu
iyilestirmek icin yapilmasi gereken degisiklikler acisindan bir takim problemler
olusturdugunu ve HAD yaklasiminin konfor agisindan 6nemli bir gelisme oldugu
vurgulanmaktadir. Hesaplamalarda Fluent yazilimi ile birlikte standart k—e turbdlans
modelini, 1sinim modeli i¢in ise DO(Ayrik Ordinat) modelini kullanmigslardir. Isil
konfor indislerinin kullaniminin otomobil kabini igcinde konfor iyilestirme calismalari
icin gucli bir ara¢c oldugu ve HAD yaklasiminin ara¢ tasarim slrecinde
kullanilabilecegini belirtmistir.

Chien ve ark. (2008) calismalarinda, sogutma sirecinde arag icinde ¢ boyutlu
akis ve 1sil davranisi konu olan bir arastirma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
gecici rejimde basitlestirilmis insan modeli iceren ara¢ kabininde k-¢ tiirbulans modelini
tercih ederek sicaklik ve akis alanlari elde etmislerdir. Deneysel ¢alismalar ile sayisal

sonuclar kiyaslanmistir.
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Sevilgen ve Kilic (2009) calismalarinda u¢ boyutlu gegici rejim analizini 1sitma
strecinde sanal insan modelli otomobil kabini iki farkli sinir sarti kullanarak
gerceklestirmislerdir. Sanal insan modeline ait ylizeylerde sabit sicaklik ve sabit 1sI akisi
sinir sartl olmak Gzere iki ayri durumu U¢ boyutlu HAD kullanarak hava akisi, 1si
transfer karakteristikleri ve 1sil konfor agisindan incelemislerdir. Kabin i¢ hacminde
hexahedral elemanlardan olusan c¢ozum agr yapisi kullanarak gerceklestirdikleri
calismalarda S2S modelini kabin yizeylerindeki 1sinim ile olan 1si transferini
modellemek icin kullanmislardir. Elde ettikleri sayisal sonuclari deneysel verilerle
dogrulamiglardir.

Zhang ve ark. (2009) calismalarinda, HAD tabanli Fluent yazilimini kullanarak
ici bos ve surucl ve yolcudan olusan otomobil kabini igin t¢ boyutlu sicaklik ve akis
karakteristiklerinin dagilimini sogutma strecinde, konfor kosullarini iyilestirmek ve
enerji tuketimini azaltmak amaciyla gergeklestirmislerdir.

Sevilgen ve Kilic (2010) calismalarinda, HAD tabanli Fluent yazilimini
kullanarak gecici rejimde standart 1sitma siirecinde sanal insan modelli otomobil kabini
icin U¢ boyutlu sayisal akis ve 1si transfer karakteristikleri hesaplamalarini iceren
arastirmalar  gerceklestirmislerdir. Kabin hacmi icin (¢ boyutlu tetrahedron
elemanlardan olusan bir ¢cézim agi kullanilmis, kabin yizeylerine ait i1sinimla 1si
transferi modeli icin Ayrik Ordinat (Discrete Ordinate) modeli secilerek gerceklestirilen
bu calismalarda  deneysel sonuclarla  karsilastirma  yapilarak  dogrulama
gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.1°de 1989 ile 2009 yillari arasinda gerceklestirilen bazi arastirmalarda
kullanilan sayisal hesaplamalara iliskin yaklasim metodu, yazilim/kod, incelenen siire¢

ve ¢OzUm ag ile ilgili 6zet bilgiler gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 1989-2010 Yillari arasinda otomobil kabini iginde akis alant ile ilgili
arastirmalara icin gerceklestirilen bazi sayisal hesaplamalar

Yazar Adi Yazilim/Kod Ir_llcelenen COzum AQI
Sureg

Han (1989) *Sonlu Hacimler | Sogutma | 39x29x45

Sonlu Hacimler
(VINE3D-H)

*enerji ve akis

Lin ve ark.(1991) Sogutma | 42x37x59

Ingersoll ve ark. (1992) | alani igin I5|Ema Ve 136 hacim, 82 yiizey
.2 sogutma
gelistirilen kod
Sonlu Hacimler
Lin ve ark.(1992) (Gelistirilmis Sogutma | 59x48x68

VINE3D-H)

Isitmave | 45262(qg)

*
Besombes ve ark. (1997) | * ACOZ Sogutma | 14613(s)

. Sonlu Hacimler 2.000.000(hexahedral)
Currie (1997) (STAR-CD) Isitma hacim elemani
. : Sonlu Hacimler Sirekli 260.000 (tetrahedral)
Aroussi ve Aghil (2000) (FLUENT) rejim hacim elemani

Sonlu elemanlar Genel

Ambs (2000) Metodu(ACUSIM) | 6zellikli Kullanici tanimh
Kilic ve Sevilgen(2009) (SISITILT El-lila_?;mler Isitma ﬁggiﬁogl?a (:;Z)r(]z:lhedron)
Sevilgen ve Kilic (2010) (SISCIL;JEma.?;mler Isitma ﬁggi'%ogﬁ (r:]eat‘:ﬁhedron)

* : Ticari olmayan yazilim ve kodlar, g: gegici rejim, s: surekli rejim

insanin fizyolojisinin farkli ortam kosullarinda nasil davrandigini belirlemek
amaciyla arastirmacilar matematiksel modeller gelistirmislerdir. Bazi modeller vicut
icerisindeki sicaklik dagihimini farkli kosullarda belirlemeye yonelik matematiksel
modellerdir. Bazi modeller ise sadece merkez(core) sicakligi ve deri sicakligini tahmin
etmeyi saglarlar. insan fizyoloji kavramsal olarak sicakliklarin hesaplanmasindan daha
karmasik ve zordur. Giysi direnci matematiksel modelde kullaniimalidir ve insanin isil

tepkisini belirlemekte 6nemli rol oynar. Tablo 2.2°de 1971 ile 2003 yillar arasinda
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gelistirilen insan vicudu fizyolojik yapisini temsil eden matematiksel modellerin
gelisim sireci yillara bagh olarak verilmistir. Cizelge 2.2°de 1971 ile 2009 yillari
arasinda gelistirilen insan vicudu fizyolojik yapisini temsil eden matematiksel modeller

yer almaktadir.

Cizelge 2.2 1971-2009 Yillari arasinda gelistirilen insan viicudu fizyolojik yapisini

temsil eden matematiksel modeller

Yazar / yil

Tanimlama

Stolwijk (1971)

Sicak ortamlar i¢in dogrulanmig*

Givoni ve ark. (1971)

Ampirik, sicak ortamlar icin dogrulanmis

Gagge ve ark. (1971)

Fizyolojik iki bolmeli model*

Wissler (1988)

Sicak ve soguk ortamlar icin dogrulanmis

Werner ve ark. (1993)

6 silindirli strekli rejim modeli

Piniec ve ark. (1997)

Sicak, soguk ve nétral ortamlar igin strekli ve
gecici rejim modeli

Fiala ve ark. (1999)

Sicak, soguk ve nétral ortamlar igin strekli ve
gecici rejim modeli

Huizenga ve ark. (2001)

Soguk ortamlarda surekli rejim sicak ortamlarda
gecici rejim modeli

Kobhri ve ark. (2002)

iki boImeli model

Kohri ve ark. (2003)

Surekli rejimde korelasyon modeli

Kaynakli ve Kili¢ (2005)

Surekli ve gegici rejimde otomobil kabini ve diger
i¢ ortamlar icin 1s1l konfor modeli.

Akyol ve Kilig(2008)

Otomobil sirtcisindn i¢ ortam kosullarindaki
degisime bagh gosterdigi fizyolojik tepkilerin
Matlab simulink modeli

*: HAD hesaplamalarinda genelde siklikla kullanilan matematiksel modeller.
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HAD yontemlerinde 1sil konforu tahmin etmek igin matematiksel modellerin
yaninda modellenen insan geometrisinin gercek insan vicut 6l¢u ve sekline yakinligi da
onem kazanmaktadir. Sanal insan modellerinin kapal ortamlarda i1sil konfor analizleri
icin ilk kullanimi 1990’h yillardadir. 1990’larda bu mankenlere ait CAD(Bilgisayar
Destekli Tasarim) modelleri daha basit ve c¢ogunlukla basit geometriye sahipti.
Gunumuzde bu hesaplamalar daha gergekg¢i sanal insan modelleri kullanarak hava akist,
Isinim ve Kkiitle transferini de iceren birlesik ve daha karmasik analizlerin yapilabildigi
hale gelmistir.

Gan (1994), sayisal insan modelini kapali ortamlarda 1s1l konfor degerlendirmesi
yapabilmek i¢in kullanan ilk arastirmacalar arsinda yer alir. Gergeklestirdigi ¢calismada
havalandirilan bir kapali ortami degerlendirmek icin HAD tabanh bir kod gelistirmistir.
Bu program PMV ve PPD degerlerini cikti verisi olarak hesaplamaktadir. Tlrbilans
modeli olarak hesaplamalarda standart k-€ modeli kullaniimistir.

Brohus ve Nielsen (1996), u¢ farkh HAD insan modeli Uzerine calisarak,
sonuclart karsilastirmak icin solunumun da dikkate alindigi ayakta duran isil manken
Uzerinde 6lcimler yapmislardir.

Kato (1996), sanal insan modeli etrafinda hiz ve sicakhik dagilimlarini analiz
etmistir. Yapilan bu calisma oda icinde bulunan ve sabit uniform 20W/m? isi akisi ile
Isitilan bir insan icin gerceklestirilmis ve low-Reynolds number k-¢ tirbllans modeli
kullaniimustir.

Maue ve ark.(1997), kabin icindeki Kisilerin 1sil konfor 6lceklerini hesaplamak
icin (PMV vs.) icin u¢ farkh program kullanmislardir. Hiz ve sicaklik dagilimi igin
STAR-CD yazilimini ile Kkisilerin termofiziksel modeli i¢in TIM modelini ve tirbulans
modeli i¢in standart k-¢ tirbulans modelini tercih etmislerdir.

Murakami ve ark.(1997), 1sil konfor tahminleri igin “hesaplamali i1sil manken
(computational thermal manikin)” olarak adlandirdiklari bir sistem gelistirmislerdir. iki
asamada hesaplamali 1sil manken Gzerinde ¢alismalar yapmislardir.. Birinci asamada
giysi olmadan insan vicudu ile cevresi arasinda gerceklesen 1si transferinin HAD
yontemi ile hesaplanmasi iizerine calismalar gerceklestirmisler, ikinci asamada ise
manken ile cevresi arasindaki tasinim ile 1s1 transfer katsayilarini hesaplamislardir.
Hesaplamalarda low-Reynolds number k-¢ turbilans modeli kullaniimis ve her bir

durumun analiz stresi super bilgisayar kullanarak yaklasik 100 saat sirmustur.
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Han ve ark.(2001), 1sil konforu tahmin etmek metotlar

gelistirmiglerdir. 16 bolmeli Stolwijk modeline dayanan bir fizyolojik insan modeli

icin sanal

kullanmislardir. Bu konfor modelini, uniform olmayan bir ortamda kisinin lokal isil
konforunu; hava sicakligi, ylzeylerin sicakhgi, hava hizi, nem, aktivite seviyesi ve
giysi trtndn bir fonksiyonu olarak tahminde bulunmak igin gelistirmislerdir.

Tanabe (2002),

modelini gelistirmistir. Model 16 ayri viicut bolmesine sahiptir. Her bélme doért farkh

Stolwijk modeli tabanl 65 digum noktali termoregilasyon

katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar, merkez, kas, yag ve deridir. Tasinim ve isinim
1s1 transfer katsayilari 1sil manken tzerinde gergeklestirilen deneylerden tlretilmistir. Bu
model HAD hesaplamalari ile 1sinim ile olan 1si transfer modelini birlestiren bir esasa
dayanir. Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te ise 1994 — 2010 yillar arasinda sanal insan
modeli ile birlikte kullanilan fizyolojik modeller ve kullanilan turbilans modelleri ifade

edilmistir.

Cizelge 2.3 1994 — 2001 yillar arasinda HAD yontemi kullanilarak sanal insan modeli

ile birlikte kullanilan fizyolojik modeller ve tirbilans modelleri

Turbidlans modeli ve yazilimlar

Yazar / yil

Fizyolojik model ve sonuclar

(kodlar)

Gan (1994)

Pasif 1sitma, strekli rejim, hava
akisi tahminleri

Two-equation k-& modeli

Brohus ve ark.
(1996)

Pasif 1sitma(25W/m?), siirekli
rejim, , hava akisi tahminleri

Two-equation k-¢ modeli, Flovent
CFD yazilimi

Pasif 1sitma(20W/m?), siirekli

Kato ve ark. rejim, Kirletici(contaminant) akis Low-Re k-g modeli
(1996) L

analizi
Maue ve ark. Fizyolojik model, strekli rejim, 3 farkl kod, Star-CD, SWF, TIM
(1997) PMV ve te,(8 kisimli) programi
Murakami ve Fizyolojik model, Gagge 2-node Low-Re k-& modeli, iteratif islem,
ark.(1997,1998) | Hava sicakligi, nem, isinim birlesik similasyon

Bjorn ve ark.

Pasif 1sitma(34.7W/m?), sirekli

RNG k-& modeli

(2000) rejim, solunum etkileri
Huizenga ve Fizyolojik model, Stolwijk 25- Farkl kodlar, birlesik simulasyon,
ark. (2001) node, PMV ve EHT(16 kisimli) Berkeley konfor modeli
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Cizelge 2.4 2001 - 2010 yillari arasinda HAD yontemi kullanilarak sanal insan modeli

ile birlikte kullanilan fizyolojik modeller ve turbilans modelleri

Turbidlans modeli ve yazilimlar

Yazar / yil Fizyolojik model ve sonuglar
(kodlar)
Han ve ark. Fizyolojik model, Stolwijk model, .
(2001) PMV Ve t,; Fluent, Berkeley konfor modeli
Kang ve ark. Fizyolojik model, Stolwijk 61-node | High-Re k-& modeli ve wall functions,
(2002) modeli, surekli rejim WBGT birlesik similasyon

Tanabe ve ark.
(2002)

Fizyolojik model, Stolwijk 65-node
modeli(16 kisiml)

Isinim ve HAD ile birlikte fizyolojik
model

Buxton ve ark.
(2003)

Fizyolojik, Gagge 2-node modeli

Birlesik similasyon, IMAP ve
PHOENICS

Nilsson (2004)

Manken korelasyon modeli, strekli
rejim, Konfor zon diyagrami,
teq(18kisimli)

Zero-equation modeli, CFX, Star-CD
ve MANIKINS3 entegre kullanimi

Kilig ve
Sevilgen (2009)

Fizyolojik model, Gegici rejim,
PMV ve 1sil karakteristikler

Fluent , RNG k-g& modeli , hexcore ag
yapisi

Sevilgen ve
Kilig (2010)

Fizyolojik model, Gegici rejim, isil
karakteristikler

Fluent , RNG k-¢ modeli , tetrahedral
ag yapisl
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2.3 Deneysel Calismalar

Ortam kosullarinin 1sil konfor (lizerinde etkilerini belirlemek igin arastirmacilar
genel olarak iki yaklasim Gzerinde durmuslardir. Birinci yaklasimda, arag i¢indeki kabin
ic ortam havasi, otomobile ait iklimlendirme sistemi(HVAC) ile ara¢ icindeki kisiler
arasinda bir ara¢ olarak dusunulmustir. Bu yaklasimda HVAC o6zellikleri bagimsiz
degiskenleri, 1sil konfor ise amag¢ fonksiyonunu temsil etmektedir(Walgama ve
ark.2006). Bu yaklasimi temel alarak gergeklestirilen bazi ¢calismalar asagida verilmistir.

Hagino ve Hara ( 1992) cahismalarinda, sicakhgin, hava akisinin ve giines
isiniminin - aractaki kisilerin 1sil konforu (zerindeki etkileri temelli arastirmalar
gerceklestirmislerdir. Bu arastirmalara dayanarak konfor ile ilgili bir metot
gelistirmislerdir.

Rolle ve Romitelli (1993) calismalarinda gecici rejimde otomobil kabininde
uniform olmayan ortam kosullarini acgiklamak igin lokal konforun gercek zamanlh
dinamik olctimleri tizerine arastirmalar yapmislardir. Olgiimlerde surticiiyti temsil eden
bir manken Gzerinde konfor, sicaklik, hiz ve nem sensorleri yardimiyla konforsuzlugun
kaynagini belirlemeye calismislardir.

Ghiardi (1999) calismasinda is1l konfor seviyesini dogrudan belirlemek icin ileri
sicaklik 6lgme teknigi kullanmistir. Bu teknikte bir insanin yizine ait konfor
durumunda elde edilen termal infrared gorintist deneyde elde edilen yiz goriintisu ile
karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir. Arastirmaci sogutma durumunda incelemelerini
gerceklestirmistir.

Termal gorintu verileri ile gergeklesen bu metot daha maliyetlidir. 1993’te
sonuclar isil ¢ift’lerden elde edilen verilerle karsilastiriimaya baslanmistir.

ikinci yaklasimda ise genel olarak ortam kosullarinin isil konfor iizerindeki
etkilerini belirlemeye yonelik calismalari icermektedir. Bu yontemde akis parametreleri
de o6lculmastir. Sonrasinda elde edilen bu veriler, mevcut konfor modelleri ile 1sil
konfor seviyesini belirlemek icin kullanihstir. Bu yaklasim igin gereksinim duyulan,
verilerin bir araya getirilmesidir. Otomobil kabininde farkl noktalarda parametrelerin

olcimiine dayanan bircok calisma yaptimistir. Ornegin;
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Lin ve ark (1991) akis ve sicaklik dagilimini basitlestirilmis kabinde sogutma
stirecinde arastirmanin sayisal kismini dogrulamak igin gergeklestirmislerdir. Bu amagla
calismalarinda kullandiklari 6lclim cihazlarindan bazilari 24 adet 1sil cift, 2 adet
piranometre ve riizgar hizini 6lgmek igin pervane tipi anemometredir.

Chakroun ve Al-Fahed (1997), bu yaklasimi, giines altinda park halinde sicak
havalarda kabin icindeki sicakhgi azaltmaya yonelik muhtemel farkl tekniklerin
etkisini calismak icin adapte etmislerdir. Bu ¢alismada isil konfor indislerini belirlemek
icin otomobil kabininde hava sicakligl, nem, i1sinim sicakligi ve hava hizi degerleri
olgilmustir.

Besombes ve ark. (1997), riizgarin hizini, sicakhgini, nemini; giines isinimini ve
sicakliktaki artis ve azalislari kontrol etmek icin rizgar tineli olanaklarini
kullanmiglardir. Yaptiklari deneylerle ilgili sayisal similasyonu dogrulamak igin
18 adet hava sicaklik sensorii Chrysler Neon marka otomobile monte etmislerdir.

Conceicao ve ark. (1997), tarafindan ayni yil icerisinde otobus yolcu kabininde
1sil konforu farkh koltuklar kullanilmasi durumunda degerlendirmek igin deneyler
yapmislardir.

Kataoka ve Nakamura (2001), calismalarini dogrulamak icin 1sil ciftleri ve
anemometreleri manken (zerine yerlestirmis ve manken etrafindaki sicaklik ve hiz
dagilimlarini iliskin verileri bir araya getirmislerdir.

Literatlirde yer alan bazi ¢alismalar asagida belirtilmistir.

Temming ve Hucho (1979) sicak iklime sahip bdlgelerde, klimanin bulunmadigi
otomobillerde i¢ ortaminin havalandirmasi Uzerine arastirmalar gerceklestirilmistir.
Deneysel calismada otomobil kabinine giren hava debisi 300 m*h kullanilarak belirli
arahklarla(10cm) kizgin tel anemometresiyle hiz o6lgiimleri yapilarak otomobil
kabininde hiz dagilimlari elde edilmistir.

Burch ve ark. (1991a,b) ¢calismalarinda, ¢cok soguk sayilabilecek kis kosullarinda
otomobil kabinindeki konfor sartlarini incelemistir. insan dort farkli bolgeye ayirarak
bolgeler ve cevresi arasinda gerceklesen 1si ve kiitle transferini matematiksel model
yardimiyla olusturmustur. Hesaplanan 1si ve kutle transferi icin Gagge modelini (anhk
enerji dengesi modelini) referans alarak strtcl koltuklarinin isitmali ve klasik oldugu

durumlar icin vicuttan olan 1s1 kayiplarini incelemistir.
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Aroussi ve Aghil (2000) calismalarinda, akis karakteristiklerini deneysel
calismalarina paralel olarak sayisal calismalarini HAD tabanli gerceklestirmislerdir.
Deneysel olarak hiz dagilimini belirlemek icin Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme (P1V)
teknigi kullaniimistir.

Lee ve Yoon (1998), otomobil kabinine ait modeli 1/10 6lceginde olusturarak,
otomobil igerisindeki sicaklik ve hiz dagihimini 1sitma sirecinde deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde, ¢ farkli durum icin hava dagihmi belirlenmeye
cahisiimistir. Tum durumlarda kabin icine giren toplam hava debisi sabit tutulmustur.
Tum menfezlerin agik konumdayken kabinde tniform sicaklik dagilimi elde etmislerdir.

Rugh ve ark. (2001), calismalarinda giines isinimini yansitici saydam yiizey
kullaniminin yakit ekonomisi, klima sisteminin kontroli ve emisyonlar Uzerindeki
etkisini incelemistir. Glnes 1sinimini yansitan saydam yuzey kullanim ile otomobilin
gines altinda, klima sistemi kapali durumdayken beklemesi durumunda elde edilen
maksimum kabin i¢ ortam sicakliginin azaltilabilecegini belirtmistir ve bununla birlikte
klima sisteminin kompresor yikiinun azaltilabilecegini ifade etmistir.

Nilsson (2004), calismasinda kuguk hacimli deneysel mankenli test kabininin
yer aldi§i yapay gines isiniminin uygulanabildigi bir kapali ortamda deneysel calisma
gerceklestirmistir. Mankenin farkli bolgelerinde 1s1 akisi degerleri Olcilerek kontrol
edilmistir. Manken cevresi ile 1sil dengeye ulasti§i andaki veriler kayit altina alinmistir.

Kaynakli ve Kilic (2005) calismalarinda, 1sitma periyodunda isil kosullarin, isil
konfor ve insan fizyolojisi tzerine etkilerini teorik ve deneysel olarak arastirmislardir.
Isitma sirecinde gecici rejimde otomobilde insan ve cevresi arasinda gerceklesen i1si ve
kitle transferini  gelistirilen yazihm sonuclari ile 6lcim  sonuclarint ile
karsilastirmiglardir.

Ozeki ve ark (2008) calismalarinda, ¥ 6lcekte Uretilen standart bir otomobil
kabini icinde PIV(Particle Image Velocimetry) metodu ile iki boyutlu hiz dagilimina
iliskin deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. %2 06lgekte Uretilen 0zel otomobil
kabininde 18 tane farkl bdlgede PIV yontemi kullanarak deneysel calismalar
yapmislardir.  Yaptiklari calismalar aracigiyla CFD analizinin hassasiyetini ve
dogrulugunu incelemek igin gerekli verilerin olusturulmasini amaclamislardir.

Korukgu ve Kilig (2009), calismalarinda kizil o6tesi(infrared) termografik

yontemle, 1sil giftlerle bircok noktadan veya yiizeylerden ayni anda yapilan sicaklik
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olglimlerine gore daha uygun ve hizh sicakhk ol¢timleri yapilabilecedi Uzerinde
durmuslardir. Bu yéntemin, otomobil yizeylerinin ani ve gegici sicaklik dagilimlarinin
belirlenmesine ve bu yuzeylerin neden oldugu isil konforsuzlugun arastiriimasina
yonelik calismalarda kullanilabilecegdi ifade edilmektedir.

Sevilgen ve Kilic (2009) c¢alismalarinda gegici rejim analizini i1sitma stirecinde
sanal insan modelli otomobil kabini igin ti¢ boyutlu HAD yontemi kullanarak Hex Core
ag yapisi ile gerceklestirmislerdir. Es zamanh yaritilen deneysel calismalar ile birlikte
elde edilen wveriler ile sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler
karsilastiriimistir.

Sevilgen ve Kilic (2010) calismalarinda, tetrahedral a§ yapisi kullanarak HAD
tabanl Fluent yazilimi ile gecici rejimde standart i1sitma stirecinde sanal insan modelli
otomobil kabini icin U¢ boyutlu sayisal akis ve 1si transfer karakteristikleri
hesaplamalarini iceren arastirmalar gergeklestirmislerdir. Ayni zamanda sayisal
calismalarla elde edilen verilerin dogrulanmasi, es zamanli yiritilen deneysel

calismalar sonucunda elde edilen verilerle karsilastirilarak saglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

HAD yaklasimi, akiskan hareket analizlerinin yapildi§i  mihendislik
sistemlerinin  modellenmesi ve sayisal ¢6zim yontemlerinin similasyonu olarak
tanimlanabilir. HAD yaklasimi ile ¢dzim metodu glnimuizde bircok mihendislik
probleminin sayisal ¢6zimlenmesinde kullaniimaktadir. Otomobil tasarim surecinde
HAD yaklasimi tabanli analizler birgok uygulama alanina sahiptir. Ornegin, otomotiv
sektorinde, HAD teknolojisi enerji kayiplarini ez aza indirerek maksimum konforun
saglanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Bu amacla dncelikle yolcu ve siriculeri iceren
otomobil kabinleri iginde standart i1sitma ve sogutma surecinde sicaklik ve hiz
dagiimlarinin  HAD yoéntemi ile sayisal olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Gergeklestirilen bu c¢alisma ayni zamanda 1sil  konforun otomobil kabininde
degerlendirilmesi agisindan da 6nemlidir. Hesaplamalarda, otomobil kabininde hiz ve
sicaklik dagilimlarinin G¢ boyutlu sayisal analizi, HAD yontemi tabanli Fluent paket
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. HAD yontemi ile otomobil kabininde hiz ve

sicaklik dagihmlarinin hesaplanmasina iliskin genel akis diyagrami sekil 3.1°de

N
Kabin Geometrisinin
Modellenmesi

-

|

gosterilmistir.

e N
Coziim Ag1 Yapisinin <_A
Olusturulmasi )
e N
Fiziksel Modelin ve Sinir
Sartlarinin Belirlenmesi

!

Sonuglarin
Goriintiilenmesi

|

N
Sonuglarin Degerlendirilmesi
ve Dogrulama Siireci )_’

Sekil 3.1 HAD yontemine iliskin genel akis diyagrami
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Otomobil i¢ ortamindaki havanin hiz ve sicaklik dagiliminin sayisal yontemlerle
hesaplanmasi sirecinde izlenen HAD yontemine ait detayli islem adimlari sekil 3.2 *de

gosterilmistir.

CAD Fiziksel Ag Yapisi Gozim Sonuglar ve
modelinin Model ve Ayriklastirma Islemleri Dogrulama
olusturulmas Sinir Sartlari
J J
A 4 \ 4 \ 4 4
Modelleme Isi ve Kiitle Yizey Agi Surekli/ Dizey
Teknigi Transferi Yapisl Gegici Rejim Egrileri
Goranimai
N J J
A v \ 4 N v
Kati ve/veya Akiskan Hacim Agi iterasyon Vektorel
Yiizey Ozellikleri Yapisi adimlari Gorinim
Modelleme
J
v v v v
Baslangic Yakinsama Akis
Kosullari ve Yapisal Aj Kriteri Cizgileri
Sinir Sartlari
N J J
Turbulans Yapisal Sayisal Noktasal ve
Modeli Olmayan Ag Cozim Plani Dizlemsel
Secimi Dedgerler

Sekil 3.2 HAD yontemine ait detayli islem adimlari

Fluent 6.3 (2006), yardimci kaynaklarinda belirtildigi Gzere sekil 3.2° de
belirtilen islem adimlarinda kullanilan sayisal modellerin ve parametrelerin dogru tayin
edilebilmesi icin temel birtakim sorulara yanit verilmelidir. Bu sorular asagida maddeler
halinde belirtilmistir.

e Modelin amagclarini belirlemek

0 Analiz sonucunda elde edilmek istenen sonuclar nelerdir?

0 Cozum sonuglari ne kadar sirede elde edilmek istenmektedir?

o Problem basitlestirilebilir mi veya iki boyutlu ya da asimetrik ¢zellikte mi?
e Geometrinin ve A§ Yapisinin Olusturulmasi

0 Ag yapisinda hangi tir elemanlar kullanilacaktir?

0 Co6zum icin yeterli bilgisayar hizi ve hafizasi var midir?
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e COzumun ve Fiziksel Modellerin Belirlenmesi

o Sayisal ¢6ziim islemlerinde ne tir ¢cozim plani secilecektir?
Hangi tar tirbtlans modeli ¢ozimlerde kullanilacaktir?
Hangi tr kosullarda problem incelenecektir?
Tum Ylzeylerde sinir sartlari ne olmalidir?
Problemin baslangic kosullari ne olmalidir?

Problem gecici ya da strekli rejim kosullarinda mi ¢ozulecektir?

o O O O o o

Hangi tir denklemler hesaplamada kullanilacaktir?

Sekil 3.2°’de yer alan islem adimlari, gerceklestirilen otomobil kabini ile ilgili
sayisal hesaplamalarda yukarida belirtilen sorular dikkate alinarak uygulanmistir. Fluent
paket yaziliminda sayisal hesaplama yapabilmek icin kullanilabilecek programlar ve bu
programlar arasindaki iliskiler sekil 3.3’te yer almaktadir.

Fluent yazilim paketi t¢ gruptan olusmaktadir. Bu gruplar asagidaki gibidir.

A Fluent (Cozlcl)

A Gambit (Modelleme ve Ag olusturma icgin 6n islemci)

A T-Grid (Mevcut sinir ag yapisindan hacim ag yapisini olusturmak igin

kullanilan 6n islemci)

Geometri / Ad

GAMBIT < CAD/CAE yazilimlari

- CAD Modeli/ A

- 2D/3D Ag olusturma

5 5 Sinir velveya
2D/3D Ad Sinir Adi Yapisi Hacim Ag
Yapisi
v v

FLUENT T-GRID

- A§ adaptasyonu P -2D Aj

- Fiziksel Model B -3D Ag

- Sinir sartlari Ad - 2D veya 3D hibrit a

- Malzeme ozellikleri

- Hesaplama

- Sonuglarin gorintilenmesi

A

Ad

Sekil 3.3 Fluent paket programi temel yapisi
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Hesaplamalarda kullanilan otomobil kabini, farkli bir CAD yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Kabin i¢ ortaminin ag yapisini olusturmak icin Gambit ve T-Grid
yazilimlari kullanilmis ve cozlict olarak ise literatirdeki arastirmalarda kullanilan
yazilimlardan biri olan Fluent yazilimi tercih edilmistir.

Ug¢ boyutlu HAD tabanh sayisal ¢oziimlemeler igin o6ncelikle kabinin ig
geometrisi modellenmelidir. Bu kabin modelini olustururken farkli yontemler
uygulanabilir. Bu yontemleri genel olarak ikiye ayirmak mimkinddr. Birinci yontemde
¢6zim aginin olusturulmasi icin kullanilan yazilimlar ile modellemek; ikinci yontemde
ise farkli bir CAD(Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimi ile kabin geometrisi
modellemek seklinde ifade edilebilir. Gergeklestirilen bu c¢alismada ikinci yontem esas
alinarak olusturulan otomobil kabini, gercek otomobil ana &lguleri referans alinarak
farkli bir CAD yazilimi ile modellenmistir.

Bu modelleme sureci, temel olarak iki ayri otomobil kabini igin
gerceklestirilebilir. Birinci model mevcut bir otomobil kabinine ait olan detayh
modeldir. ikinci model ise tasarim siirecinde otomobil kabinine ait tim detaylarin
olmadigi basitlestirilmis kabin modelidir. Mevcut bir otomobil kabin i¢ ortaminin
modellenmesi islemi, tasarim sirecindeki modelleme islemine gére daha uzun sire
alabilir. Bunun baslica nedenleri arasinda otomobil kabin i¢ ortaminda yer alan kiicuk
yuzey alanina sahip bir¢cok karmasik geometriye sahip yizeylerin mevcut olmasidir.
Oncelikle bu yiizeylerin bir sonraki islem olan ¢ozim aginin yapisinin gelistirilmesi icin
temizlenmesi veya diger ylzeylerle birlestirilmesi gibi zaman alici bircok diizenlemeler
yapmak gerekir.

Ambs 2002, calismasinda kabine ait tim CAD modeli mevcut iken ylizeylerin
temizlenmesinin ve duzenlenmesinin gereginden fazla zaman alabilecegini belirterek
temel parametreleri iceren CAD modeli kullaniminin daha verimli olacagini ifade
etmistir. Diger taraftan sinir sartlarinin ilgili yuzeylerde tanimlanabilmesi amaciyla bu
yuzeylerin kendi icinde gruplandiriimasi islemi iginde bu temizleme stireci 6nem tasir.

Kabine ait geometri modellendikten sonra bu geometri icinde havanin akis
hacmi olan kabin icgindeki bosluk olusturulmahdir. Bu hacmin olusturulmasi igin
gunimuzde kullanilan birgok bilgisayar yaziliminda otomatik hacim olusturma islemleri

mevcuttur.
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Modelleme isleminden sonra yer alan ¢6zim agi yapisinin olusturulmasi, HAD
yonteminin 6nemli asamalarindan biridir. Bu yapiyr olustururken, ag yapisinin ilgili
problemin ¢o6ziimine uygun nitelikte olmasi, hesaplama zamanlarinin dikkate alinarak
gereginden cok fazla eleman kullanilmamasi, hacim icinde elemanlarin fazlahgindan
cok incelenen parametrelerin degisim hizlarinin yiiksek oldugu bélgelerde daha sik bir
ag yapisinin kullanilmasi, sinir bélgelerde sinir tabaka modellerinin kullanilarak ag
yapisinin olusturulmasi gibi hususlar dikkate alinmahdir.

Sinir sartlarinin  belirlenmesi, HAD yontemi ile ¢6ziim asamalari arasinda
onemli bir yer teskil eder. Cozulecek problemin bilgisayar ortaminda dogru
tanimlanabilmesi i¢in sinir sartlarinin - dogru tayin edilmesi gerekmektedir.
Gergeklestirilen sayisal hesaplamalarda, giris ve c¢ikis menfezlerinde, sanal insan
modeline ait yuzeylerde, saydam vyizeylerde, kabin i¢ ortamina ait diger
yuzeylerde(konsol, direksiyon ve koltuk yuzeyleri vs.) ve otomobil kabininin dis
ortamla temasta olan ylizeylerinde(cam yiizeyler, taban ve tavan yizeyleri) ilgili sinir
sartlari literatirde yer alan benzer calismalar ve gercgeklestirilen deneysel calismalar
dikkate alinarak belirlenmistir.

Simulasyonlar sonucunda elde edilen sayisal veriler kabin i¢ ortaminda cesitli
sanal diizlemler ve kritik noktalar tanimlanarak, bu noktalarda ve yiizeylerde sicaklik ve
hiz parametrelerinin degisimi strekli ve gecici rejimde, I1sitma ve sogutma surecinde
incelenmistir. Similasyonlar sonucunda elde edilen sayisal veriler es zamanl olarak
gerceklestirilen deneysel calismalarda elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda bilgisayar modeli lzerinde sinir sartlari ve ag yapisi gibi
asamalarda iyilestirmeler yapilarak sonuclarin dogrulugu ve hassasiyeti bakimindan
bircok sayisal analiz gergeklestirilmis ve hesaplama sirelerinde iyilestirmeler

saglanmistir.
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3.2 Sayisal Yontemler

3.2.1 Muhendislikte Kullanilan Sayisal Yoéntemler

HAD yaklasimi tabanli ¢dzim islemlerinde, gercekte var olan bir fiziksel
problem matematiksel modele doénustirilir. Bu matematiksel model, mihendislik
problemlerinin genelinde kismi diferansiyel denklemler igeren nonlineer denklemlerden
olusur. Bundan sonraki islem bahsedilen kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢ozim
yontemleriyle cebirsel denklem sistemlerine donusturilmesi islemidir. Bu dénustiirme
islemleri ayriklastirma adi verilen bir sayisal yaklasim esasina dayanir. Bu islem igin
oncelikle incelenecek olan akis hacminin ayriklastirilmasi gereklidir. Bu sire¢ ag
yapisinin olusturulmasi olarak bilinir. HAD yaklasiminda genellikle kullanilan sayisal
metotlar, sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler ve spectral metotlar olarak
siniflandirilabilir(Lomax ve ark. 1999).

Sonlu Farklar Yontemi, fiziksel problemin matematiksel modelinde yer alan
diferansiyel denklemlerdeki tlrev ifadelerinin Taylor serisi kullanilarak yaklasik
¢oziimun elde edilmesi esasina dayanir.

Sonlu elemanlar metodu, giinimizde karmasik mihendislik problemlerinin
hassas olarak c¢ozilmesinde etkin olarak kullanilan sayisal bir metottur. Fiziksel bir
problemin simulasyon sureci ve Sonlu Elemanlar Metodu(FEM) sekil 3.4’te

gosterilmistir.

ideallestirme Ayriklastirma Cozim
FEM
Fiziksel > Matematiksel [ Ayrik > Ayrik
Problem [ Model < Model < Cozim

1\ A

ICdzUm Hatasl

Ayriklastirma+Co6zim Hatasl

Modelleme+Ayriklastirma+Cozim Hatasi

Sekil 3.4 Fiziksel bir problemin similasyon streci (Manopulo, 2005)
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Sonlu Elemanlar Metodunda, genel olarak fiziksel model element adi verilen
parcalara ayrilarak her bir eleman icin ilgili denklemler ayrik olarak ¢ozulir; sonrasinda
ise elde edilen sonuglar birlestirilerek surekliligi temsil eder.  Bu metodun

uygulanmasinda kullanilan temel elemanlar sekil 3.5’te belirtilmistir.

Tek Boyutlu / /”"‘ /;J
iki Boyutlu A Lr:}

iki Boyutlu Q Q ~ . o.
Uc Boyutlu @ h . | @ |

Sekil 3.5 Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Temel Elemanlar(Manopulo, 2005)

3.2.2 HAD(Hesaplamali Akiskan Dinamigi) Yéntemi ve Sonlu Hacimler Metodu

HAD akiskan hareketi, 1s1 transferi ve ilgili fiziksel problemin, 6rnegin kimyasal
reaksiyonlari iceren sistemlerin bilgisayar tabanli similasyonu ile analizidir. Bu
yontem, endustriyel alanlarda ve endistriyel olmayan uygulama alanlarinda oldukga

guclu ve yaygindir. Bazi drnekler:

e Ucak ve arag aerodinamigi

e Gemilerin hidrodinamigi

e cten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri
e Turbomakinalar

e Elektrik ve Elektronik Mihendisligi uygulamalari
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e Kimyasal Proses Muhendisligi uygulamalari

e Yapilarin i¢ ve dis ortamlari ile ilgili uygulamalar
e Cevre Muhendisligi uygulamalari

e Hidroloji ve okyanus bilimi uygulamalar

e Meteoroloji

e Biomedical Mihendisligi uygulamalar

olarak ifade edilebilir(Versteeg and Malalasekera, 1995). Yukarida bahsedilen alanlarda
yer alan fiziksel problemleri ¢cozebilmek icin HAD yodnteminde genelde ¢ asamali bir
stre¢ izlenir. Bunlar, hazirlik sireci olan 06n-islem(pre-processing), ¢ozimin
gerceklestigi islem(processing) ve sonuclarin gorunttlendigi son islem(post-processing)
basamaklari olarak 6zetlenebilir. Son yillardaki bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler,
yuksek turbulansli akislarin ve dinamik sistemlerin niimerik olarak incelenmesine ve bu
sistemlerin sanal ortamda similasyonuna olanak saglamistir.

HAD sonlu hacimler metodu tabanli bir ¢6ziim yoéntemidir. Bu yontemde, ilk
adim ¢6zim bdolgesinin belirli sayida ayrik kontrol hacimlerine (hiicre) bolinmesi ve
korunum denklemlerinin, hacim iginde yer alan her bir hacim elemani Uzerinde
integrasyonu esasina dayanir. Kontrol hacmi icin elde edilen integral formundaki bu
denklemler cebirsel denklemlere donustirilerek iteratif yontemler kullanilarak yaklasik
coziim elde edilmeye calisilir. Bu integrasyon islemi sonlu hacimler metodunu diger

yontemlerden ayiran temel ézelligidir.
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3.3 Isil Konfor ve HAD Yontemi

Isil konfor genel olarak, “isil ortamdan duyulan memnuniyet” seklinde
tanimlanabilir. Isil konfor, bircok faktore bagl olsa da bu faktérler, cevresel ve Kisisel
olmak tizere temel olarak iki baslik altinda incelenebilir(ASHRAE 55,1992).

Cevresel Parametreler:

e Hava sicakligi

e Hava hizi

e Havanin nemi

e Ortalama i1sinim sicakhgi
Kisisel Parametreler:

e Yapilan is (aktivite)

e Giysi

Otomobil kabininde kullanilan sanal insan modeli boyutlari dikkate alinarak
metabolik aktivite seviyesine bagli vicuttan ortama gerceklesen toplam 1si akisi
belirlenebilir. Bir ortamin sicakhgi sayisal olarak ifade edilmesine ragmen, konfor hissi
diger fizyolojik duyumlar gibi niteliksel olarak deg@erlendirilir. Literatirde bu amacla
birgok 1sil konfor 6lgutt kullaniimaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan PMV
olcatidir. Bu indeks, tahmini ortalama oy (PMV) anlamina gelmekte ve ortamin genis
bir insan kumesi tarafindan degerlendirmesini ifade etmektedir. Bu 6lcut 7 noktali
sayisal Olcege gore degerlendirilir. Bu sayisal olgekler asagidaki sekil 3.6’da

belirtilmistir. PMV indeksi insan viicudunun ortamla olan 1sil dengesi esasina dayanir.

Hava sicakh 3—| Cok sical

Isium sicaldidy 2_3 Scak

Hava fum FMV o

—_— PMV hesabs -0 Matr
-1 - i

Gyt g o
-2 Boguk
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S R~ -3— Cok soguk

S/

Sekil 3.6 Tahmini ortalama oy (PMV) 6lcegdi (Hamdi ve ark. 1999)
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PMV (Tahmini Ortalama Oy) ol¢iti 1SO-7730 (1994) standardindan yola
cikilarak (Kilig ve Sevilgen 2009)’da belirtildigi Uzere;

PMV = (0.303 %% + 0.028){(M - W) — 0.00305 [5733 - 6.99 (M - W) — p.] -
0.42 (M - 58.15)-1.7 x 10° M (5867 — p.) — 0.0014 M (34 —T.) - 0; — 0c } 3.2.1

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede, M(W/m?) metabolik aktivite seviyesini, W (W/m?)
vicut tarafindan yapilan isi, pa (Pa) kismi su buhari basincini, T, (°C) ise ortalama hava

sicakhgini gostermektedir. Vicut ile gevresi arasinda enerji dengesinden;
M~—-W =0q; + gc + Esk + Qres + Eres 3.2.2

yazilabilir. Bu denklemde Eg (W/m?) deriden buharlasma ile gerceklesen isi kaybini,
Eres (W/m?) viicuttan solunum yoluyla gerceklesen isi kaybini, gres (W/m?) tasinim
yoluyla solunum ile gerceklesen is1 kaybini gostermektedir. Bu 1s1 akilarinin
hesaplanmasina iliskin detay bilgi (ASHRAE 1997) standartlarindan elde edilebilir.

HAD ydntemi ile elde edilen sayisal sonuglar, toplam 1si kaybi icin fizyolojik
modellerle ve 1sil konfor olcutleri ile birlestirilerek, 1sil  konfor ile ilgili
degerlendirmeler birlesik hesaplamali bir metot kullaniimistir. Bu konuyla ilgili olarak
(Kilic ve Sevilgen 2008) calismalarinda, oda icinde ayakta duran bir insan vicudu
etrafinda hava akist, 1si transferi ve kitle transferinin modellenmesi seklinde bir galisma
gerceklestirmiglerdir.

Slrlcunin otomobil igerisinde suris esnasinda Urettigi metabolik 1s1 miktari
60-115 W/m? arasindadir(ASHRAE 1997). Gerceklestirilen simiilasyonlarda, insan
vicudundan ortama gegen toplam is1 miktarinin hesaplanmasinda asagida belirtilen 1si
gecisi mekanizmalari dikkate alinarak c¢ozimlemeler yapiimistir. Bu mekanizmalar

asagida yer almaktadir.

1- Deriden iletim, tasinim ve 1sinim mekanizmalari ile gerceklesen duyulur 1si gegisi
2- Deriden ortama buharlasma yoluyla gergeklesen isi gegisi.

3- Solunum araciligiyla viicuttan ortama gergeklesen duyulur ve gizli 1s1 gegisi
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Buharlasma yoluyla deriden ortama gerceklesen 1si gegisi, terleme sonucu
olusan terin buharlasmasi ile ortama gecen 1sI ve terin vicuttan difuzyon ile
uzaklastiriimasi sonucu ortama gecen is1 olmak tzere ikiye ayrilir.

Hesaplamalarda insan vicudunun kabin ytzeyleri ile temasta olan yiizeylerinde
iletim olan 1s1 transferi hesaplamalari icin 1sil adyabatik ytzey sinir sarti kullanilmistir.
Hesaplamalarda solunum yoluyla gerceklesen isi gegisi ihmal edilmistir. Dolayisiyla
gerceklestirilen analizlerde deriden ortama tasinim ve 1sinim yoluyla gerceklesen
duyulur 1s1 gecisi dikkate alinarak insan viicut yuzeylerine ait isil karakteristiklerle ilgili
hesaplamalar lokal ve tim vicut icin ortalama degerler cinsinden gerceklestirilmistir.
Ayrica gerceklestirilen sogutma analizlerinde, nem dagilhimi hesaplamalari icin insan
vucut yuzeylerinde olusan terin vicuttan difizyon mekanizmasi ile ortamdan
uzaklastirildigr  kabulli  yapilmistir. Deriden ortama tasinim ve 1sinim yoluyla
gerceklesen 1s1 akilarinin ve diger 1sil karakteristiklerin hesaplanmasinda izlenilen
yontem ise asagida aciklanmistir.

Gergeklestirilen sayisal calismalarda kabin i¢ ortamindaki ylzeyler arasinda
Isinim ile olan 1s1 transfer hesaplamalari icin gorus faktorlerinin dikkate alindigr S2S
modeli ve diger bir yontem olan ayrik ordinat (DO) modeli kullaniimistir.

Vicuttan ortama gerceklesen duyulur toplam 1si akisi tasinim ve isinim ile olan
IsI akilarinin toplamina(3.2.3)esittir. Isinim ile viicuttan ortama gerceklesen 1si akisi,
S2S modeli ya da DO modeli kullanilarak elde edildikten sonra (3.2.3), (3.2.4), (3.2.5)
ifadelerinden tasinim ile olan isi akisi, 1s1 tasinim ve isinimla 1si transfer katsayilari

hesaplanabilir.

Jt=Jc+0Jr 3.2.3
e = Grop - Ar=hc (Ts — To) 3.24
gr= & o (Ts-T¢") =he.(Ts-Ty) 3.2.5

Burada, g; vicuttan ortama gerceklesen toplam isi akisini, gc ve g, vicutla ortam
arasindaki sirasiyla tasinim ve isinim ile gerceklesen 1si akilarini, he 1si tasinim

katsayisini, Ts vicut yuzey sicakhgini, T, ortam sicakligini, ¢ yilizey emisivite
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katsayisini(isinim orani), o Stefan-Boltzmann sabitini, T, 1sinim sicakligini, h, ise
iIsinimla 1s1 transfer katsayisini belirtmektedir. Gerceklestirilen hesaplamalarda insan
vucudu yuzeylerinde iki farkl sinir sarti kullaniimistir. Bunlardan birincisi sabit 1s
akisi, ikincisi ise sabit sicaklik sinir sartidir. Sabit 1s1 akisi sinir sarti ile gerceklestirilen
hesaplamalarda, her bir ylzey ve tim vicut icin toplam 1si akisi, ylzey sicakligi, 1sinim
akisi, sabit yuzey sicakhgi sinir sarti ile gerceklestirilen hesaplamalarda ise her bir
ylzey ve tlm vicut icin toplam s akisi, 1sinim akisi degerleri Fluent yazilimindan
dogrudan elde edilmistir. Elde edilen bu veriler ve 3.2.3, 3.2.4 ve 3.2.5’te yer alan
denklemler kullanilarak 1sinim sicakligi ve diger parametreler viicut yizeyleri ve tim
vucut igin hesaplanarak analizler gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda kabin ve insan
vicudu yizeyleri igin kullanilan 1sinim modellerine iliskin temel bilgiler asagida ifade
edilmistir.

S2S modelinin hesaplama sirecine dahil edilebilmesi icin yilzeyler arasindaki
uzakhk ve geometrilere bagl olarak tanimlanan goris faktori adi verilen parametrenin
ayri olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Karmasik yapida bulunan yuzey
geometrilerinin bulundugu kabin i¢ ortami disuntlecek olursa bu hesaplama sireci
dikkate deger zaman almaktadir. Bu nedenle Fluent yazilimi iginde gorus faktorlerini
hesaplama islemi seri ¢6zim metoduna gore daha kisa stirede gorus faktorl hesaplama
zamanina sahip paralel ¢c6zim metodu kullanilarak gerceklestirilmistir.

S2S modelinin temel kabull, 1sinim ile olan 1s1 transferinde her turli yutma,
yayma ve yayllma ile olan isinimi ihmal ederek yalnizca ylizeyden yiizeye olan isinimin
dikkate alindigi bir modeldir.

S2S modelinde yuzeyler gri ve yayici ylzey olarak kabul edilir. Gri yizeyin
ISima orani(s:emissivite) ve yutma orani(o:absorpsivite) dalga boyundan bagimsizdir.
Diger taraftan Kirchoff kanunundan, e=a olarak yazilabilir. Yayici olan yuzeyler igin
yansitma, yizeye gelen veya yiizeyden ¢ikan yonlerden bagimsizdir.

Fluent yaziliminda gri yayict model kullanilmaktadir. Gergekte, yizeyler
arasinda i1sinimla olan enerji alisverisi, yizeyleri arasinda kalan ve yiizeyleri birbirinden
aylran ortamdan etkilenmez. Dolayisiyla, gri-cisim modeline gore, ylizeye gelen 1sinim
ile olan enerjinin(E) bir kismi (pE) ylizeyden yansir, bir kismi(aE) yizey tarafindan
yutulur, bir kismi(tE) ise yuzeyden gecer. Cogu kati maddenin i1sinim gecirme orani

sifirdir. Bu tur ylzeyler opak kabul edilebilir. Dolayisiyla opak bir yiizey icin,
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a+p=1 3.2.6

ifadesi yazilabilir. Kirchoff kanunundan, e=a olarak yazilabildiginden,

p=l-¢ 3.2.7

ifadesi elde edilir.

Bir ylizeyden ayrilan enerji akisi yiizeyden direkt olarak yayilan ve yansitilan
enerjiden olusur. Yuzeyden yansiyan enerji akisi, cevreden yiizeye gelen enerji akisina
baghdir. k ylizeyinden yansiyan enerji akisi,

qgiden,k = Eko-Tk4 + pk qgelen,k 328

seklinde yazilabilir. Bu denklemde, g, , yUzeyden ayrilan toplam enerji akisi, g, ise
ylzeyin i1sima orani, ¢ ise Boltzman sabiti, qg,,,, ise ¢evreden yilzeye gelen enerji

akisi ve Ty ise sicaklik olarak ifade edilir.
Bir yiizeye bagka bir ylizeyden gelen enerji gorts faktorlerinin(Fj) fonksiyonu
olarak yazilabilir. Gorls faktort, Fjy, k yuzeyinden ayrilip j ylzeyine gelen enerji

oranidir. Gelen enerji aKisI( 0y, ), diger tim ylizeylerden ayrilan enerji akilari
cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

N
Akqgelen,k = Z qugiden,j ij 3.2.9
j=1

Bu bagintida Ay, k ylzeyinin alanini, Fy, k ve j yuzeyi arasindaki gorus faktorund,

belirtmektedir. N adet ylzey icin gorls faktorleri arasindaki iliski;

AiFik =AFq 1=123...N 3.2.10

olarak yazilabilir. Boylece Qic k (3.2.11) ifadesindeki gibi diizenlenebilir.

N
qgelen,k = Z ijqgiden,j 3.2.11
j=1
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Dolayisiyla (3.2.11) ifadesi (3.2.8) ifadesinde yerine yazilirsa;
. N
Ugigenk = EO T + Py Z F Agiden, 3.2.12
j=1

ifadesi elde edilir.

Hesaplamalarda kullanilan goris faktorleri, kapali ortamlarda yayici gri ylzey
modeli esasina dayanan S2S modelinde kullantimistir. Goéris faktorleri dikkate alinarak
gerceklestirilen sayisal hesaplamalar sonucunda sanal insan modeline ait lokal bolgeler
ve ortalama vicut icin elde edilen 1sinim akilari ve goris faktorleri; Fluent yazilimindan
direkt olarak alinabilmektedir.

Ayrik ordinat metodunda ise isi transfer denklemi, genel kartezyen koordinat
sisteminde sabit bir vektorle ifade edilen sonlu sayida ayrik aci i¢in ¢ézilmektedir. DO
yonteminde kullanilan ¢6zim metodu Fluent’in akis ve enerji denklemleri icin
kullandigi ¢6zim metodu ile benzerdir. Hesaplama zamanlari tipik bir acisal
ayriklastirma icin makul seviyede kabul edilebilir. DO modeli kullanilarak
gerceklestirilen sayisal hesaplamalar S2S yontemiyle gerceklestirilen sayisal
hesaplamalara gore daha uzun zaman almaktadir.

Yukarida agiklanan i1sinim modelleri ile ilgili detayli bilgi Fluent (2006) yardimci
kaynaklarindan elde edilebilir. Her iki modelin kullanilarak gerceklestigi sayisal
hesaplamalardan elde edilen sonuclar Arastirma Sonugclari kisminda karsilastirmali

olarak yer almaktadir.
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3.4 Kabin CAD Modelinin Olusturulmasi

3.4.1 Kabin i¢ Ortaminin Modellenmesi

HAD hesaplamalarinda kullanilan ~ kabin, FIAT Albea 2005marka
otomobile(sekil-3.7) ait kabin ana olclleri referans alinarak (¢ boyutlu tasarim
teknikleri yardimiyla modellenmistir. Gergek otomobile ait kabin referans Olculeri kabin
icinden cok sayida farkli nokta ve yilizey arasinda Olcimler yapilarak

gerceklestirilmistir. Bu 6lcuimlere iliskin 6rnek resimler sekil 3.8°de yer almaktadir.

Sekil 3.8 Kabin referans élglerinin belirlenmesi
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Kabin igerisinde yapilan 6l¢cimler sonucunda elde edilen veriler asamali olarak CAD
modeline aktarilarak kabin i¢ ortami modellenmistir. Sayisal hesaplamalarda kullanilan

kabin i¢ ortami ve kabin CAD modeli sirasiyla sekil 3.9 ve sekil 3.10 da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Kabin CAD modeli

Sekil 3.10 Kabin i¢ ortami CAD modeli
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3.4.2 Sanal insan(Manken) Modelinin Olusturulmasi

Gergeklestirilen hesaplamalarda insan vicudu ile gevresi arasinda gerceklesen
IsI ve kutle transferini, kabin i¢ ortaminda isil konfor parametrelerini dogru bir sekilde
degerlendirebilmek amaciyla gergek insan viicudu 6lci ve sekline sahip yaklasik 1.70m
boyunda ve 70 kg agirhginda sanal bir insan modeli(manken) farkli CAD modelleme
teknikleri kullanilarak olusturulmustur.

Olusturulan bu mankenin en belirgin 6zelligi, i¢ ortamlarda hava akisi, 1sI
transferi ve kuitle transferi gibi konulari iceren HAD tabanh analizlerde farkl
konumlarda kullantlabilmesidir. Ayrica gerceklestirilen ¢alismalarda lokal 1si transfer
karakteristiklerini ve ortam havasi ile olan etkilesimleri belirlemek amaciyla manken 17

farkl kisimdan olusan bir yapiya sahip olacak sekilde modellenmistir. Modellenen bu

sanal insan modeli ve ytzeyler sekil 3.11’de gosterilmistir.

. Ylze
No | Yuzey Alani (?1’12)
1 Bas 0.130
2 Boyun 0.019
3 Govde 0.280
4 Sirt 0.140
5 Kasik 0.018
6 Sag omuz 0.023
7 Sag kol 0.139
8 Sag el 0.025
9 Sag baldir 0.234
10 | Sag bacak 0.147
11 | Sagayak 0.046
12 | Sol omuz 0.023
13 | Sol kol 0.139
14 | Solel 0.025
15 | Sol baldir 0.234
16 | Sol bacak 0.147
17 | Sol ayak 0.046
Toplam Ylizey Alani 1.815
Boy 170 m
Kilo 70 kg

Sekil 3.11 Hesaplamalarda kullanilan mankenin CAD modeli




39

Nilsson (2004), calismasinda kubik manken kullaniminin standart mihendislik
hesaplamalari icin yeterli olabilecedini ancak modern lazer tarama teknolojileri,
mankenlerin geometrik taratilmasini mimkdan hale getirdigini ve farkli ¢ézinurlikte bu
mankenlerin CFD ag yapisina donustirilebileceginden bahsetmistir. Literatiirde benzer
calismalarda gelismis tarama yontemleriyle elde edilen manken kullanimina iliskin
ornekler verilmistir. Ancak bu modellerin dezavantaji manken farkli konuma getirilmek
istendiginde bahsedilen tarama metoduyla modelleme ile ilgili surecin yeniden
gerceklesmesi anlamina gelir. Bu ise HAD hesaplamalari icin zaman kaybi anlamina
gelebilir. Bu nedenle, farkli konumlara getirilebilen, gercek insan vicudu Olcu ve
sekline sahip bir insan modeli olusturmak bu anlamda daha avantajli olabilir.
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3.5 Cozum AQgi Yapisi ve Sinir Sartlari

3.5.1 Cozim Ag! Yapisi

Co6zim agdi olusturma islemi 6n islem sirecinde HAD yonteminin 6nemli
asamalarindandir. Gintimuzde kullanilan HAD yazilimlarinin tumii otomatik ¢6zim agi
olusturma islemi icin gerekli komutlari icermektedir. Otomobil kabini igin
gerceklestirilen similasyan calismalarinda T-Grid ve Gambit paket yazilimlari
kullanilmistir. Yizeylerde ¢6zim aginin yapisini olusturmak amaciyla biyik olcide
Gambit programi, ¢6zim agi yapisinin hacim kisminin olusturulmasi igin ise T-Grid ve
Gambit yazilimlari kullaniimistir.

HAD yonteminde kullanilan ag yapisini olusturma islemi, genel olarak yapisal
ve yapisal olmayan(sekil 3.12)olmak (zere iki ana grupta toplanabilir. Yapisal olan ag
yapisinda tim ag cizgileri iki ve ¢ boyutlu dogrultularda dizenli bir yapiya sahiptir;
dolayisiyla bu yapiyr olusturan hacim elemanlari iki boyutta dortgen (¢ boyutta ise
hexahedron seklini alir.
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Sekil 3.12 Ug boyutlu yapisal(a) ve yapisal olmayan(b) ¢6zim agi
Kaynak: Fluent 6.3 User’s Guide, Lebanon NH USA Fluent Inc., 2006, 187-188

Yapisal olmayan ag yapisi karmasik geometrilerin  bulundugu HAD
problemlerinde kullanihir. Otomatik ag yapisi olusturulduktan sonra en 6nemli asama ag

yapisinin adaptif hale getirilmesidir. Adaptif ag, en uygun ag dagilimlarina sahip, daha
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hassas ¢oztimleri elde etmede kullanilan yapilardir. Bu yapiyi elde etmede temel faktor
daha iyi ag dagihmini, yiksek degisken(hiz, sicaklik, basing vs.) gradyenlerinin
bulundugu boélgelerde olusturmaktir. Hesaplamalarda kullanilan Fluent programi ¢ok
farkl ag yapilarini ¢ozim islemlerinde kullanilmasina izin vermektedir(Fluent 2006).
Sekil 3.13’te HAD ydnteminde ¢ozum agi yapisini olusturmak icin kullanilan 6rnek ag

elemanlari gosterilmistir.

(a) (b)

(©) (d)

(€) (f) (9)

Sekil 3.13 HAD yonteminde kullanilan bazi iki boyutlu iki boyutlu ticgen(a), kare(b) ve
U¢ boyutlu tetrahedron(c), hexahedron(d), prizmatik(e), piramit(f) ve polihedron(g)
elemanlar

Kaynak: Fluent 6.3 User’s Guide, Lebanon NH USA Fluent Inc., 2006, 183
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Sonlu hacimler metodunda genellikle kabin i¢ ortaminda kullanilan hucreler
tetrahedron, hexahedron olarak adlandirilan elemanlardan olusur. Johnson (2007) glines
iIsiniminin da dikkate alindigi kabin icinde sogutma stirecinde gerceklestirdigi sayisal
calismasinda, kabin i¢ ortami icin tetrahedral elemanlardan olusan yaklasik 1.800.000
hicre kullanmistir. Aroussi ve Agihil (2000), ¢ahismalarinin simulasyon kisminda

otomobil hacmi icin 260.000 hicre elemanindan olusan tetrahedral ¢ozim agi

kullanmislardir.
Gergeklestirilen sayisal
yuzeyleri ve diger yuzeyler icin tcgen elemanlar(sekil 3.14), otomobil kabini icin

calismalarda kabin i¢ ortaminda manken

tetrahedron elemanlar(sekil 3.15) ve hexahedron elemanlar(sekil 3.16-3.17) iceren
¢coziim ag yapilart kullanilmistir. Burada ag yapisini olusturan elemanlarin sayisinin
fazlaligindan c¢ok kabin iginde hiz ve sicaklik degisim hizinin yuksek oldugu bolgelerde

daha sik ag yapisi kullanarak ¢6zimin hassasiyetinin arttirilmasi amaclanmistir. Bu tir

bir ag yapisi ¢6zim sonuclarinin dogrulugu icin son derece énemlidir
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Sekil 3.14 Kabin Yizeyleri Ag Yapisi
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Sekil 3.15 Ag yapisinin (Tetrahedral) manken dizleminde kesit gérinimu

X

Sekil 3.16 Ag yapisinin (Hex core) manken diizleminde kesit gérinimi
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Sekil 3.17 Ag yapisinin(Hex core) kabin orta diizleminde kesit gorinima

Hexcore ag yapisi hibrid ag yapisi olarak nitelendirilebilir. Bu ag yapisi, ¢6ziim
aginin icinde kartezyen hcrelerden, sinira yakin bolgelerde ise tetrahedral(yapisal
olmayan) hicrelerden olusmaktadir. Hexcore yapi tum hacimlere uygulanabilir ve
genelde buyk i¢c hacimli geometrilerde daha kullanishdir(T-grid 2006). Bu karmasik ve

nispeten biylk hacimli sayilabilecek geometrilerden bir tanesi de otomobil kabinidir.
3.5.2 Sinir Sartlari

Kabin i¢ ortaminda ylzeyler arasinda isi transfer modlarinin (iletim, taginim,
Isinim) es zamanli gerceklesmesi, insan vicudundan terleme yoluyla ortama aktarilan
ve ortamdan klima sistemiyle uzaklastirilan kitle transferi, gines i1sinimi faktord,
kabinin dis ortamla temasta olan yuzeyleri ile dig ortam arasinda gergeklesen taginim ile
IsI transferi, kabin ici hava akis karakteristikleri vb. faktorler kabin isil ortaminin
uniform olmayan bir yapiya sahip olmasinda ana etkenler olarak siralanabilir. Fujita ve
ark. (2001), calismalarinda kabin i¢ ortaminin uniform olmaktan yoksun oldugunu
belirterek 1sitma ve klima sistemleri ile i¢ ortamda degisik kosullarin yaratabilecegini

ifade etmislerdir.
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Genel olarak kabin isil ortamini etkileyen temel faktorler sekil 3.18’de

gosterilmistir.

Kabin yiizeyleri
arasinda i1sinim
ile olan 1s1 transferi

Kabin yviizeyleri ve dis
ortam arasindaki 1s1
transferi

Yansitilan ===
1Is1nIm
Yutulan _

ISIIIITL

Hava alasg
Havalandirma Metabolik karakteristikleri

Sistemi 151

Sekil 3.18 Kabin isil ortamini etkileyen temel faktorler

Otomobil kabini icin yapilan HAD analizlerinde farkh tirde sinir sartlari
belirlenebilir. Mankenli otomobil kabinine ait yizeyleri sinir sartlari agisindan genel

olarak asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

e  Menfezler(Giris/Cikis)

e Mankene ait yuzeyler

Dis ortam ile temasta olan ylzeyler(Cam yuzeyleri ve diger yuzeyler)

Diger yiizeyler(On konsol, kadran vs.)

Sinir sartlarinin belirlenmesi sureci HAD yodntemlerinde 6nemli bir yer teskil eder.
Sevilgen ve Kilic (2010), sayisal hesaplamalarda deneysel hesaplamalara yaklasik
sonugclar elde etmenin baslica iki ana faktore bagh oldugunu belirterek, bu faktorlerin
¢6zim agi yapisinin dogrulugu ve sinir sartlari oldugunu ifade etmislerdir. Kabin icinde
hesaplamalar i¢in tanimlanan sinir sartlari agisindan gerekli olan temel yuzeyler
sekil 3.19°da ve genel olarak hesaplanan yizeylerde belirlenen sinir sartlari ise

cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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lzgara tipi Menfez On Konsol Konsol Menfezi

Yolcu koltugu (én)

Zj\x Direksiyon

Taban

Yolcu Koltugu (arka)

Sekil- 3.19 Kabin iginde tanimlanan temel ytizeyler

Cizelge 3.1 Kabin icinde tanimlanan ytiizeyler

Yizey adi Sinir sartlar

Konsol menfezleri Zamana bagli degisken sicaklik, sabit hiz
Izgara tipi menfezler Zamana bagli degisken sicaklik, sabit hiz
Saydam yiizeyler(Camlar.) Tasinim sinir sartl

Manken ytzeyleri Sabit 1s1 akisi, sabit sicaklik sinir sarti
Taban Tasinim sinir sarti

Tavan Tasinim sinir sarti

Kabin sag dis yuzey Tasginim sinir sarti

Kabin sol dis ylzey Tasinim sinir sarti

Diger i¢ ylzeyler(Konsol,koltuk vs.) Isil adyabatik sinir sarti

Gerceklestirilen calismada 1sitma periyodunda manken yuzeylerinde kis ve yaz
kosullarinda giysi direncinin de dikkate alindigi iki farkli sinir sarti kullaniimistir.
Bunlar:

A Sabit is1 akisi sinir sarti

A Sabit sicaklik sinir sarti
olarak ifade edilebilir. iki farkli durumdan elde edilen sayisal sonuglar ve bu sonuglarin
karsilastiriimasi  Arastirma Sonuglari  boliminde detayli olarak yer almaktadir.
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Kabinin dis ortamla temasta olan yuzeylerinde ise dis ortam kosullarina bagl
olarak tasinim sinir sarti dikkate alinmistir. Isi tasinim katsayisi, tasinim ile 1si transfer
miktarinin, ylzey ve ortam arasindaki sicaklik farkina ne kadar bagli oldugunun bir
Olcusudar. Dis ortam ile kabin dis yilzeyleri arasinda gerceklesen tasinim ile olan 1s
akisi (3.2.13) ’te yer almaktadir.

Ge=he(Ts-T.) 3.2.13

Burada, g. kabin dis yizeyleri ile ortam arasinda tasinim ile gergeklesen isi akisini,
he 1s1 tasinim katsayisini, Ts kabin dis ylzey sicakhgini, T, ise dig ortam sicakhgini
belirtmektedir. Kabin dis yuzeylerinde i1si transfer katsayisi, dizlem levha (zerinden
olan turbilanshi akis icin Olson (1962)’nin ifade ettigi yerel Nusselt sayisi 3.2.17

ifadesinden elde edilebilir.

Nuy, = hx 3.2.14
k
pre" 3.2.15
(04
o= 3.2.16
PCp
l 0.8
Nu, = 0.0288 PrS(ﬂj 3.2.17
\'}

Yukarida yer alan esitliklerden 1s1 tasinim katsayisi, Prandtl sayisi(Pr), yerel
Nusselt sayisi(Nu), akiskanin isi iletim katsayisi(k), levha uzunlugu(x) ve akiskanin
hizi(U) kullanilarak elde edilebilir. Bu teorik yaklasimla kabin dig ortam havasinin hizi

similasyonlarda sinir sarti olarak hesaplamalara dahil edilebilir.
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Giris menfezlerde ise deneylerde yapilan sicaklik ve hiz dlgimleri dikkate
alinarak gecici rejim kosullarinda zamana bagh olarak elde edilen veriler, Fluent
programinda kullanict tanimli  fonksiyonlar(UDF) ve tablolar kullanilarak HAD
hesaplamalarina dahil edilmistir. Isitma simulasyonlarinda kullanilan menfez isitma

hizina ait 6rnek bir egri sekil 3.20°de yer almaktadir.

33
30 —
27
24 i P
21 m.‘- ra
T(°C)
15 llllllll '.lm
12

i

T

w o ©

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zaman(s)

Sekil 3.20 Giris menfezinde sicakligin zamana bagli degisim grafigi
3.6 Korunum Denklemleri, C6ztim Plani ve Turbulans Modeli

Akiskanlar mekaniginde kutlenin korunumu ile ilgili denklem genel olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir.

fg_/tqv.(pﬂ:sm 3.2.18

Bu denklemde yer alan Sy, kaynak terim seklinde ifade edilir. Sisteme eklenen
kiitleyi ifade eder. Ornegin faz degisimi sirasinda buharlasma sonucunda eklenen kiitle
miktarini gosterir. Momentum ve enerji denklemleri ise 3.2.19-3.2.22 ’de ifade
edilmistir.
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a(pu) p

- AN | (puV)=— Vv + Sy, 3.2.19
a(a/?/) LV VV) = _a_5+v(”vv)+s“" 3.2.20
a(’aw)+V(pWV) ZS+V.(,UVW)+SMZ 3221
%+V.(p eV)=—pV.V+V.(KVT)+ D+, 3.2.22

Yukarida kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen denklemlerde;

_)
o yogunlugu, V hiz vektorind, u, v ve w hiz vektorlerinin sirasiyla x, y ve z

bilesenlerini, Sy kitle kaynak terimini, Sy momentum kaynak terimini, p basincl,
Se enerji kaynak terimini, @ ise yayinim terimini temsil etmektedir. Yayinim terimi

enerji kaybini ifade eder ve 3.2.23’deki gibi yazilabilir.
(aqu v (MJZ
21l — | +|— | +|—| |+
OX oy 0z
ou ovY (au awj2 v owY
—t— | | =+ | +|—+—
oy ox o0z oOX oz oy) |

Fluent yaziliminda integral formundaki korunum denklemleri temel olarak iki

N\2
E(V.V) 3.2.23

tir sayisal ¢6zum metodu kullanilarak sayisal ¢cozimlemeler gerceklestirilir.

1.Basinca bagl ¢6zim metodu ( Pressure-based)

2.Yogunluga bagh ¢6zim metodu (Density-based)

Her iki metotta da hiz dagilimina iliskin ¢dzim igin momentum denklemleri
kullanilarak kontrol hacmi tabanlh teknikler ile ¢6zim yapilir ve sonlu hacim tabanh

benzer ayriklastirma islemi gerceklestirilir. Ancak lineerlestirme ve elde edilen ayrik
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denklemlerin ¢6zum metodu yaklasimi farklidir. Kontrol hacmi tabanli metotta genel
olarak asagida belirtilen adimlar yer alir:

1. Co6zUm hacminin sonlu sayida kontrol hacmine bolunerek ayriklastiriimasi

2. Her bir kontrol hacmi igin korunum denklemlerinin integrasyonu ve ayrik
degiskenleri(hiz, basing, sicaklik vs.) iceren cebrik denklemlere dondsturilmesi

3. Ayrik denklemlerin lineerlestirilmesi ve sonug olarak elde edilen lineer denklem

sistemlerinin ¢ozimd.

Hesaplamalarda kullanilan basinca bagh es zamanh ¢6zim metoduna ait akis

diyagrami sekil 3.21’de gosterilmistir.

Ozelliklerin
gincellenmesi

Momentum ve basinca
bagh sureklilik
denklemlerinin es
zamanli ¢dzimi

A\ 4

Kitle akisi
guncellenmesi

A\ 4

Enerji, kiitle, tirbulans

ve diger denklemlerin
¢Ozumu

A4

Yakinsama
kriteri?

Hayir Evet

Sekil 3.21 Basinca bagl es zamanli ¢6zim metoduna ait akis diyagrami
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Es zamanh ¢O6zum algoritmasi kitle, momentum ve enerji denklemlerinin
birlikte ¢6zimu esasina dayanir. Fluent yaziliminda gradyen secenegi altinda digum
noktas! tabanli(node-based) ve hiicre tabanli(cell-based) olmak Uzere iki tir secenek
vardir. Yapisal olmayan ag yapilarinda digim noktasi tabanli yaklasim hacim tabanli
yaklasima gore daha dogru bir yaklasimdir ozellikle tetrahedral ¢6zim agi yapisinda
(Fluent 2006). Sayisal simulasyonlarda basing-hiz eslestirmesi icin SIMPLE algoritmasi
kullaniimistir

Fluent yazilimi, seri ve paralel ¢6ziim metodu olmak zere iki tir ¢c6zim metodu
sunmaktadir. Gergeklestirilen sayisal hesaplamalarda, sirekli rejim analizlerinde seri
¢ozim metodu, gecici rejim analizlerinde ise strekli rejime goére daha fazla hafiza ve
RAM gereksinimini olan paralel ¢6zim metodu kullanilmistir. Paralel ¢6zim
metodunda ¢6zim agi bolgelere ayrilarak her bir bdlge icin ayri bir islemci atanmasi
seklinde ¢6ziim islemlerinin gerceklestirilmesi esasina dayanir. Bu metot “workstation”
gibi birden fazla islemciye sahip ylksek kapasiteli bilgisayarlar ile uygulanabilir.
Calismalarda gegici rejim analizleri igin “two Quad-Core Intel Xeon processor” islemci
Ozelligine sahip “workstation” kullaniimistir.

Turbidlans modeli secimi HAD tabanli sayisal ¢6ziimlemelerde son derece
onemlidir. Genel olarak tlrbulans modeli seciminin, akisin karakteristigine, ¢6zim
davranisina, literatiirde yer alan mevcut hesaplamalara, analiz sonucu elde edilmek
istenen sonuclarin hassasiyet ve dogruluk seviyesine bagh oldugu sdylenebilir.
Lombardi ve ark. (2007), calismalarinda Fluent yazihmini kullanarak standart k—&
tirbilans modeli ile hesaplamalar gergeklestirmislerdir.

Hesaplamalarda RNG k—¢ tlrbulans modeli genel olarak literatiirde yer alan
benzer hesaplamalarda kararlihgi ve sonuclarin hassasiyeti agisindan tercih
edilmistir(Costa ve ark. 1999),(Chen 1999). RNG k—& modeli, istatistiksel bir teknik
kullanilarak elde edilmistir. Standart k—& modeline benzerdir ancak bu modele gore
bazi iyilestirmeler yapilmistir. RNG k—& modeli teorisi, tirbulans Prandtl sayisi i¢in
analitik bir denklem sunmaktayken standart k—s modeli ise bu sayi icin kullanici
tanimli sabit degerler kullanir. Bu ve bunun gibi iyilestirmeler, RNG k—& modelini
standart k—s modeline gore daha genis bir akis siniflandirmasi icin daha hassas ve
gavenilir kilmaktadir(Fluent2006).
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RNG k—& modelinde transport denklemleri genel olarak (3.2.24)ve (3.2.25) ‘te
belirtilmistir. Bu model, asagida yer alan transport denklemlerini k ve & deQerlerini

hesaplamak icin kullanir.

8 8 8 ok

O o)+ (k=2 K G +G, — pe—Yy +S 3.2.24
at(/0|<) ox (oku;) o (ak:ueff p J k +Gp—pe—Yu + 5 ( )
0 o o o € « &

— +— Uj)=— — [+C. — (G +C5,.G,)-C —+3S, (3.2.25
at(/3:9) ox (pe u;) e l:ag,“eff axj} 107 Gk +C3:Gp) =C 2297 ~+5, )
Cio= 1.42; Cp,=1.68; C, =tanh(~) (3.2.26)

u

c, n°(-nlny)

3.2.2
L+ B (3.2.27)

n=sk. 7o =4.38; =0.012;C, =0.0845; C"2, =Cy, +
&

Yukarida yer alan esitliklerde belirtilen Fluent yaziliminda bulunan RNG k—&
modeline ait sabitler (3.2.26)’da belirtilmistir. Cs, sabiti kaldirma kuvvetlerinin &
Uzerindeki etkisini ifade eder. Cs. sabitinde yer alan v ifadesi akiskanin yercekimi
vektorine paralel dogrultuda olan hiz bilesenini, u ise yercekimi vektorine dik
dogrultuda olan hiz bilesenini ifade eder.

Burada Gy hiz gradyenlerinden kaynaklanan turbulans kinetik enerji olusumunu,
Gp ise kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tlrbilans Kkinetik enerji olusumunu
gostermektedir. Yy, ise degisen toplam disipasyon oranina sikistirilabilir tirbilans icinde
degisen dilatasyonun katkisini gostermektedir. o« ve «. sirasiyla k ve ¢ degerleri igin
ters efektif Prandtl sayilarini belirtmektedir. Sy ve S, ise kaynak terimler olarak
adlandirthr. RNG k—& modeline iliskin detay bilgiler (Fluent 2006) yardimci
kaynaklarindan elde edilebilir.

Gergeklestirilen sayisal hesaplamalarda (¢ farkli ¢6zim agi yapisi Uzerinde
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bunlar yaklasik olarak toplam 900.000 elemandan
olusan “tetrahedral ¢cdzim agi”, toplam 1.000.000 elemandan olusan “hexcore hibrit
¢oziim ag1”, toplam 2.000.000 elemandan olusan “hexcore hibrit ¢6zim agi” yapisidir.
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Bu farkli ag yapilari kullanilmasindaki amag, gergeklestirilen ¢alismalarda sonuglarin ag
yapisina olan bagimhhgini arastirmak ve hesaplama zamanlarinda sonuclardan 6din
vermeden iyilestirme saglamaktir. Bu konu ile ilgili detay bilgiler tezin Arastirma

Sonuglari bélumunde yer almaktadir.

3.7 Simulasyon Sonuglarinin Goruntilenmesi ve Deneysel Verilerle Karsilastiriima

Gergeklestirilen sayisal hesaplamalarda elde edilen sonuclarin deneysel verilerle
karsilastirilmasi amaciyla kabin i¢ ortaminda deneysel 6lciim noktalari dikkate alinarak
10 adet kritik nokta tanimlanmistir. Tanimlanan bu kritik noktalarin konumlari ve

aciklamalari sekil 3.22°de gosterilmistir.

5

Kritik Konum Kritik Konum
Nokta nokta
Pl Sol arka koltuk diz seviyesi P1  Sag On diz seviyesi
P2 Sol arka koltuk bas seviyesi P2  Sag 0n ayak seviyesi
P3 Sol 6n Kkoltuk diz seviyesi P3  Sol 6n diz seviyesi
P4 Sag 6n koltuk diz seviyesi P4 Sol 6n ayak seviyesi
P5  Sol 6n koltuk omuz seviyesi P5  Sag arka diz seviyesi
P6 Iki koltuk aras! bas seviyesi P6  Sag arka gogus seviyesi
P7  Sol 6n koltuk bas seviyesi P7  Sag arka bas seviyesi
P8  Sag on koltuk bas seviyesi P8  Sol arka diz seviyesi

P9 Orta torpido yuzeyi
P10  Sol kapi dosemesi yiizeyi
(a) Standart Isitma / Sogutma (b) Gunes Isinimi ve Sogutma

Sekil 3.22 Sanal otomobil kabini icinde tanimlanan deneysel él¢lim noktalari



Ayrica simulasyon sonuclarini  de@erlendirebilmek icin kabin icinde farkh
dizlemler (Sekil 3.23) tanimlanmistir.

(©)

Sekil 3.23 Otomobil kabininde tanimlanan dizlemler (a) Menfez Dizlemi, (b) Kabin
orta diizlemi, (c) Manken Dizlemi
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3.8 Deneysel Calismalar

Sayisal similasyonlarla es zamanli olarak gerceklestirilen deneysel calismalarda
kabin icinde belirlenen kritik noktalarda, kabin ylizeylerinde, insan viicut yuzeylerinde
ve menfezlerde, 1sitma ve sogutma sirecinde farkl dis ve i¢ ortam kosullarinda sicaklik
Olcimleri gerceklestirilmistir. Ayrica menfez c¢ikislarinda otomobil klimasina ait farkl
hiz kademeleri icin hiz 6lglmleri de yapilmistir. Yapilan bu deneysel calismalarda
kullanilan bazi deney cihazlari ve teknik 6zellikleri asagida agiklanmistir.

Cole Palmer Digi-Sense(Sekil 3.24) 12 kanalli termometreye baglanan T tipi
Physitemp 1sil ciftler ile sabitleme bandi kullanilarak insan vicuduna ait 12 ayri
noktadan deri yizey sicakligi 6lcimleri yapilmistir. T tipi isil giftlerin cevap hizi 0.15
saniye ve oOlgllebilen en yuksek sicaklik ise 90 °C’dir.

bl el L T 1l

(b)
Sekil 3.24 (a) Cole Palmer Digi-Sense sicaklik 6lgtim cihazi (b) T tipi 1sil giftler

Kabin i¢ ortamindaki ve kabin yizeylerindeki sicaklik dagilimlarini elde etmek
icin gerceklestirilen sicaklik 6lcimlerinde 12 kanalli termometreye baglanan K tipi isil
ciftler kullantimistir. K tipi 1sil ¢iftler -200 °C ile +300 °C 6l¢lim araligina sahiptir.

Testo 350 M/XL 454 c¢ok fonksiyonlu dl¢iim cihazi sekil 3.25°te ve bu cihaza
baglanabilen problar(dlcerler) ve Globe termometre ise sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Sekil 3.25 Testo 350 M/XL 454 6l¢um cihazi

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.26 Olgiimlerde kullanilan Testo 350 M/XL 454 élgim cihazina monte edilen
sicaklik hiz ve bagil nem olgerler: (a) — Sicaklik, bagil nem ve hiz probu, (b) — Sicaklik,

bagil nem probu, (c) — CO, 6l¢iimlerinde kullanilan probe, (d) — Globe termometre

Deneylerde kullanilan bazi él¢iim cihazlari ve bu cihazlara iliskin 6l¢cim araligi

ve 6ngorilen tolerans degerleri ¢gizelge 3.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2 Olgiim cihazlari, 6lcim araligi ve 6ngoriilen tolerans degerleri

Fiziksel Buytkluk — Olgiim cihazi ve 6lgtim aralig Ongoriilen tolerans
Sicaklik (°C) Cole Palmer Digi—Sense sicaklik 6l¢tim cihazi

Sicaklik probu -200.......... +300°C +%0.1

Hiz (m/s) Testo 454 c¢ok fonksiyonlu 6l¢lim cihazi

Hiz probu (0 IO 10 m/s + % 0.02 m/s

Bagil Nem(%)

. [ U %100 +%2

Ugli prob

3.9 Hata analizi

Otomobil icinde gerceklestirilen dlcimlerde meydana gelen hatayi belirlemek
icin kullanilan deneysel cihazlarin 6lgim hassasiyetleri ve araliklari dikkate alinarak

Moffat (1988)’in dnerdigi hata ifadesi(3.2.28)’de gosterildigi sekilde dizenlenebilir.

AVY (AT, Y (aT.Y Azllz
Hata(%)=[(7j +( Taj +[T—S] +(TtJ } (3.2.28)

Moffat (1988) in dnerdigi esitlikte yer alan kesirli ifadelerin payindaki degerler

cihazin 6lcim hassasiyetini, paydadaki degerler ise 6lcum degerlerini ifade etmektedir.

Yapilan hesaplamalarda deneysel hata orani(maksimum belirsizlik) yaklasik olarak

+ %1 arasinda hesaplanmistir(Kilig ve Sevilgen 2009).
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4. Otomobil Kabini Simulasyonlari ve Arastirma Sonuclari

4.1 Giris

Otomobil kabini igin gergeklestirilen hava hizi ve sicaklik dagihmina iliskin g
boyutlu similasyonlarda ¢ozum islemleri icin iki farkli ¢6ziim agi kullaniimasi, sanal
insan modeline ait yuzeylerde farkl sinir sartlarinin uygulanmasi, otomobil kabinine ait
dis ortamla temasta olan yizeylerde tasinim sinir sartinin belirlenmesi, hesaplamalarda
RNG k — ¢ trbulans modelinin kullaniimasi, giris menfezlerinde deneysel sonuclara
bagh olarak menfez c¢ikis sicakligi ve hiz sinir sartinin tayin edilmesi, Fluent
yaziliminda yer alan mevcut ¢6zim planlari ve hesaplamalarda kullanilan basinca bagl
¢6zim plani vb. arastirma metoduna iliskin temel konular Bolim 3’te materyal ve metot
kisminda ifade edilmisti.

Bu boumde yer alan arastirma sonuglari, otomobil kabini igin standart 1sitma ve
sogutma sureclerini iceren iki ana baslik altinda verilmistir.

Bu boélimde 1sitma periyodunda tetrahedral ¢6zim agi ile gerceklestirilen
similasyon sonuglari, optimum ¢6zim aginin elde edilmesine yonelik calismalardan
elde edilen sonuglar, sanal insan modeli yuzeylerinde uygulanan iki farkli sinir sartinin
uygulanmasi sonucu elde edilen sonuclarin degerlendirilmesine ve insan vicudu
yuzeyleri icin lokal ve ortalama isil karakteristiklerin degisimlerinin incelenmesine
yonelik calismalardan elde edilen sonuglar, kabin i¢ ortam ytizeyleri arasindaki 1sinim
ile 1s1 transferi hesaplamalari icin kullanilan iki farkli 1sinim modeli ile gergeklestirilen
sayisal similasyonlarin ve farkl ortam kosullari icin gerceklestirilen simulilasyonlarin
sonuglari yer alamaktadir.

Bu bolimin son kisminda ise standart sogutma sireci igin gergeklestirilen
similasyonlarla ilgili cahsmalarin sonuclarina yer verilmistir. Sogutma similasyonlari,
otomobil klimasinin sogutma yukunu ve sabit tutarak, farkli menfezlerin kullanildig
durumlari igeren calismalar ve gunes isiniminin etkisinin de dikkate alindigr sogutma
analizlerine yonelik calismalar olmak zere iki kisimdan olusmaktadir..

Ayrica hem i1sitma hemde sogutma kisimlarinda yer alan similasyonlarin blyik
bir kisminda, deneysel verilerle karsilastirma yapilarak elde edilen sonuglar da yer
almaktadir.
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4.2 Isitma Periyodunda Otomobil Kabini Simulasyonlari

4.2.1 Tetrahedral Ag Yapisi ile Gergeklestirilen Simulasyonlar

Sanal insan modeli ve otomobil kabininden olusan bilgisayar modeli
kullanilarak tetrahedral ag yapisi ile gecici rejimde sayisal hesaplamalar yapilmistir.
Tetrahedral ag yapisi ile gerceklestirilen simulasyonlarda seri ¢6zim metodu
kullaniimistir. Otomobil kabini igin gerceklestirilen simulasyonlarda kullanilan ¢6zim
metodu, yakinsama kriterleri, ag yapisi, sinir sartlari gibi ¢6zime iliskin temel bilgiler
cizelge 4.1-4.4’te yer almaktadir

Cizelge 4.1 Cozucl Ayarlari, tarbdlans ve 1sinim modeli

Cozicu Ayarlar, tarbilans ve 1sinim modeli

Zaman Gegici Rejim

COzuci Basinca bagli es zamanl ¢6zim (Pressure Based/Coupled)
Gradyen secgenegi Diugim noktasi tabanli (node-based)

Formulasyon 2.Dereceden kapali ¢ziim (2" order implicit)

Denklemler Akis, turbilans ve enerji denklemlerinin birlikte ¢ozimu
Turbdlans Modeli RNG k—¢

Isinim modeli Ayrik ordinat(DO)

Sayisal hesaplamalarda deneysel verilerle Karsilastirilan  sonugclarin
dogrulugunu ve hassasiyetini etkileyen iki temel faktor vardir. Bunlar, ag yapisinin
hassasiyeti ve sinir sartlaridir. Otomobil kabininde i¢ ve dis yiizeylerde farkli sinir
sartlari kullanilabilir. Gergeklestirilen bu calismalarda, manken yizeylerine sabit isi
akisi sinir sarti, kabin dis ve cam yuzeylerine tasinim sinir sarti, kabin i¢ yuzeylerine ise
adyabatik sinir sartt uygulanmistir. Tetrahedral ad yapisi icin gerceklestirilen
similasyonlarda yiizeylerde tanimlanan sinir sartlarina iliskin detayli bilgiler cizelge
4.2’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.2 Ag yapisi ve sinir sartlar

AQ yapisl

AQ yapisl Tdr: Tetrahedral
Hacim eleman sayisi Hacim eleman sayisi: 900.000
Dugum noktasi sayisi 165.000
Yizey ag yapisl Tir: Ucgen eleman

Sinir sartlar
Manken yiizeyleri Sabit 1s1 akisi(60W/m°)
Giris menfezleri(Sicaklik) Degisken sicaklik (T(t)) sinir sart
Giris menfezleri(Hiz) Hiz kademesine bagl sabit hiz degeri
Kabin dis yuzeyleri Rizgar hizina baglh taginim sinir sarti
Kabin i¢ ylzeyleri Isil adyabatik sinir sarti g = 0 W/m?

Gegici rejim analizlerinde kabin i¢ ortam baslangi¢c kosullari sonuglarin
dogrulugu acisindan son derece 6nemlidir. Bu calismada kabin i¢ ortaminda ve
yuzeylerinde baslangi¢ sicakhgi 8.7°C alinmistir. Bu deger es zamanli gerceklestirilen
deneysel calismalardan elde edilmistir. Baslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama
kriterine iliskin temel bilgiler gizelge 4.3’de yer almaktadir.

Giris menfezlerinde zamana bagh sicaklik degisimini iceren sinir sarti deneysel
calismalar ile elde edilen menfez cikis sicakliklarina bagl olarak belirlenmistir.
Bahsedilen bu sinir sarti ile ilgili sicaklik egrisi sekil 4.1’de yer almaktadir. Tetrahedral
ag yapisi ile gerceklestirilen gecici rejim analizlerinde kullanilan otomobil kabini
yuzeylerine ait ag yapisi ve bu yapinin z = -0.28 m duzleminde(manken diizlemi)

¢cozim ag1 kesit goriinimdai sekil 4.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.3 Bagslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama kriteri

Baslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama kriteri

Kabin i¢ ortam ve ylzey sicakligi

Dis ortam sicakligi

(tgercex = 5 dak.)

(tgercek > 5 dak.)

Yakinsama kriteri

Sireklilik, momentum, enerji

Basing-hiz iliskilendirilmesi
Ayriklastirma metodu(Basing)
Ayriklastirma metodu(Akis, enerji ve dig.)

8.7°C

8.7°C

zaman adimi: 1s

zaman adimi > 1s
Normalize edilmis kalanlar
10%/10%/10°

SIMPLE

Standart

2.dereceden Upwind yontemi

rnnt?
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i
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1200 1500 1800

Sekil 4.1 Giris menfezlerinde zamana bagl sicaklik degisim egrisi
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Sekil 4.2 Otomobil kabini yiizey ag yapisi ve z=-0.28m’de ag kesit gérinimdi

Tetrahedral ag yapisi ile gerceklestirilen similasyonlar 30 dakikalik standart
Isitma periyodunda gerceklestirilmistir. Hesaplama zamanlari ag yapisinda kullanilan
eleman sayisina, segilen 1sinim modeline ve zaman adimina bagh olarak ortalama 6-7

glin arasinda degismektedir. C6zum metodu ve hesaplama zamanlarina iliskin bilgiler

cizelge 4.4°te yer almaktadir.
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Cizelge 4.4 Coziim metodu ve hesaplama zamanlari

C06zum metodu ve workstation

C06zum metodu 3D Single

Workstation 2 x Quad-Core Intel Xeon processor
Toplam hesaplama zamani 6-7 gun

Isitma Suresi 30 dak.

Isitma periyodunda gecici rejim analizleri sonucunda elde edilen sayisal
sonuglari degerlendirebilmek amaciyla kabin icerisinde dlzlemler ve noktalar
tanimlanmistir. Kabin icinde gerceklesen hava akisi, sicaklik degisimleri ve diger
parametreler acisindan en karmasik dizlemlerden biri olan kabin orta dizlemi ve
menfez dizlemi tanimlanmistir. Sekil 4.3’te kabin orta duzlemi yer almaktadir.

Kabin orta
dizlemi

Sekil 4.3 Kabin orta diizlemi ve otomobil i¢cindeki konumu

Bu dizlemlerde hesaplamalar sonucunda elde edilen zamana bagli sicaklik ve
hiz dagilimina iliskin sonuclar sekil 4.4-4.7°de yer almaktadir. Kabin orta diizleminde
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3-8 dakikalik isitma periyodu sonucunda elde edilen hiz dagilimi sekil 4.4°te yer
almaktadir. Maksimum hiz degeri menfezlere yakin olan bdlgede elde edilmis ve
yaklasik 2.13 m/s’dir. Taban yizeyine yakin kisimlarda kismen daha dusiuk hiz

degerleri hesaplanmis ve yaklasik olarak 0.3 m/s’dir.

(b)

Sekil 4.4 Kabin orta dizleminde hiz dagiliminin  zamana bagh degisimi,
(a) 180s (b) 480s

Sekil 4.4’te yer alan t=8 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda kabin orta
dizleminde elde edilen hiz dagilimi ve t=3 dakika sonucunda elde edilen hiz dagihimi
birlikte degerlendirilecek olursa, gergeklestirilen analizler sonucunda 5 dakikalik i1sitma
stresi sonucunda hiz dagiliminin sirekli rejim kosullarina yaklastigi dolayisiyla
hesaplanan hiz degerleri arasinda dikkate deger farkliliklar olmadigi s6ylenebilir. Isitma
periyodu siresince kabin orta dizleminde elde edilen sicaklik dagilimlari

sekil 4.5-4.7°de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.5 Kabin orta diizleminde sicakhk(°C) dagilimi, (a) 180s (b) 480s

8 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda, kabin orta duzleminde ayak ve bas
seviyeleri arasindaki sicaklik farki yaklasik olarak 6-7 °C arasinda degismekte ve kabin
on kisminda menfez yizeylerine yakin noktalarda maksimum sicaklik degeri 24°C
olarak hesaplanmistir. En dustk sicaklik degeri ise kabin taban yiizeyine ve 6n cam
ylzeylerine yakin bolgelerde elde edilmistir.
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(b)

Sekil 4.6 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C) dagilimi, (a) 900s (b) 1200s

20 dakikalik 1sitma periyodu sonunda maksimum sicaklik 30°C olmak (izere
kabin 6n kisminda menfezlere yakin noktalarda elde edilmistir. Taban yizeyine en
yakin bolgede sicaklik 17°C olarak hesaplanmistir. Elde edilen en dustk sicaklik ise 6n
cam yizeyine yakin kisimlarda ve yaklasik 15°C civarindadir.

Kabin orta dizleminde 15 ve 20 dakikalik isitma periyotlari sonucunda ayni
noktalarda elde edilen sicaklik degerleri karsilastirildiginda, 1-2°C’lik sicaklik farki
gortilmektedir. Dolayisiyla 20 dakikalik isitma periyodu sonunda surekli rejim
kosullarina yaklasildigr sonucuna varilabilir.

Kabin menfez dizleminde zamana bagh sicaklik degisimine iliskin sonuclar

sekil 4.7°de yer almaktadir.
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(b)
Sekil 4.7 Kabin menfez diizleminde sicaklik(°C) dagilimi, (a) 180s (b) 1200s

3 dakikalik 1sitma periyodu sonrasinda hesaplanan en dusuk sicaklik 11°C’dir.
20 dakikalik 1sitma periyodu sonrasinda kabin 6n ve arka kisim arasindaki maksimum
sicakhik farki 13°C olmaktadir. Manken yuzeyine uygulanan sabit 1sI akisi sarti ve
menfez sicakhi nedeniyle manken yizeyine yakin kisimlarda 20 dakikalik 1sitma
periyodu sonucunda yaklasik olarak 23°C sicaklik degeri hesaplanmistir.

20 dakikalik 1sitma periyodu siresince insan vicuduna ait Yyuzeylerde
hesaplanan lokal ve genel 1si transfer karakteristikleri gizelge 4.5-4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 t=8 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda sanal insan modeli ylzeylerinde
1sI tasinim karakteristiklerinin zamana bagli lokal ve genel degisimi

t=3 dakika t=8 dakika

Vicut Yuzeyleri qc h. Ts qc h. Ts

(Wim3)  (W/m’K) (°C) (W/m?) (W/m’K) (°C)
Bas 37.2 7.8 15.6 33.2 6.1 18.9
Boyun 32.3 3.4 20.4 28.7 2.7 24.0
Govde 335 2.0 27.7 30.4 1.9 29.3
Kasik 449 2.8 26.9 46.1 35 26.6
Sag ayak 33.9 6.4 16.2 34.3 10.1 16.9
Sa bacak 39.5 4.5 19.7 38.6 4.6 21.8
Sag baldir 30.3 4.4 17.7 29.2 5.4 18.9
Sag el 31.9 4.7 17.7 28.3 4.0 20.6
Sag kol 32.7 2.3 25.0 30.3 2.3 26.8
Sag omuz 27.4 4.3 17.2 19.6 2.5 21.2
Sol ayak 36.6 8.2 15.4 37.6 15.1 16.0
Sol bacak 36.3 4.0 19.9 35.9 4.5 21.4
Sol baldir 30.9 5.0 17.1 30.7 6.9 17.9
Sol el 36.2 6.0 17.0 35.2 6.4 19.0
Sol kol 38.1 3.4 22.2 36.7 35 23.8
Sol omuz 37.2 8.4 15.3 315 5.7 19.0
Vicut ortalamasi 34.9 4.2 20.9 33.0 45 22.7

Cizelge 4.6 t=20 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda sanal insan modeli yiizeylerinde
1sI tasinim karakteristiklerinin zamana bagli lokal ve genel degisimi

t=15 dakika t=20 dakika

Vicut Yuzeyleri qc h. Ts qc h. Ts

(Wim3)  (W/m’K) (°C)  (W/m?) (W/m’K) (°C)
Bas 31.1 5.4 21.6 31.0 5.3 22.6
Boyun 27.1 2.4 27.0 27.3 2.5 27.8
Govde 28.5 1.8 31.6 28.6 1.8 32.6
Kasik 47.0 3.9 27.8 46.9 4.0 28.6
Sag ayak 34.6 16.7 17.9 34.6 20.7 18.4
Sag bacak 38.4 4.8 23.8 38.3 4.8 24.7
Sag baldir 29.3 6.9 20.1 29.1 7.4 20.7
Sag el 27.4 3.9 22.8 275 4.0 23.7
Sag kol 28.9 2.2 28.9 28.9 2.2 29.9
Sag omuz 15.0 1.8 24.3 16.1 2.0 25.0
Sol ayak 37.8 317 17.0 37.7 455 17.6
Sol bacak 36.0 4.9 23.1 35.8 4.9 24.1
Sol baldir 30.0 8.8 19.2 29.6 9.5 19.9
Sol el 34.2 6.4 21.1 335 6.3 22.1
Sol kol 35.5 35 26.0 35.2 3.4 27.0
Sol omuz 28.4 4.6 22.0 29.0 4.8 22.8

Vicut ortalamasi 31.9 5.2 24.7 31.8 5.7 25.6
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Cizelge 4.5’te yer alan veriler dikkate alindiginda, 8 dakikalik 1sitma periyodu
siiresince lokal 1s1 tasinim katsayisi 2-15 W/m?K arasinda degismesine karsin viicut igin
ortalama Isi tasinim katsayisi 4.2—4.5 W/m?K olarak hesaplanmistir. 15 ve 20 dakikalik
Isitma periyotlari arasinda ise lokal isi tasinim katsayisi 2-45 W/m?K degerleri arasinda
degisim gostermektedir. Bahsedilen bu bes dakikalik 1sitma siresince vicut igin
ortalama 1si tasinim katsayisi 5.2-5.7 W/m?K olarak hesaplanmistir.

20 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda, manken ylzeylerine sabit 1sI akisi
uygulandigi dikkate alinarak sol ayak yizeyinde en dusuk yizey sicakhgr yaklasik
olarak 18°C belirlenmistir. Bunun yaninda sol ayak yiizeyine yakin bélgede hava
hareketleri oldukga dustktir. Gugli hava hareketinin meydana geldigi sol omuz
yuzeyinde ise 3 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda yaklasik olarak 15°C yuzey
sicakhgi elde edilmistir. Ortalama vicut yuzey sicakhgr disuk bir artis ile zamana bagl
olarak artmakta ve 20 dakikalik 1sitma periyodu sonrasinda yaklasik olarak 26°C
hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger literatiirde, Kaynakli ve ark. (2005); ASHRAE
(1997); Kaynakli ve Kilig (2005), tarafindan gerceklestirilen calismalarda belirtilen

aralikta ve benzer ¢alismalarla uyum igerisindedir.

Cizelge 4.7 t=8 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda sanal insan modeli ylzeylerinde
Isinim karakteristiklerinin zamana bagli lokal ve genel degisimi

t=3 dakika t=8 dakika

Vicut Yuzeyleri qr Tr qr Tr
(WIm?%)  (ec) (WIm%) (o)
Bas 228 113 268 139
Boyun 27.7 154 31.3 18.5
Govde 26.5 23.2 29.6 24.4
Kasik 15.1 24.3 13.9 24.2
Sag ayak 26.1 11.2 25.7 12.0
Sag bacak 20.5 16.0 214 18.0
Sag baldir 29.7 12.1 30.8 13.1
Sag el 28.1 12.4 31.7 14.8
Sag kol 27.3 20.2 29.7 21.7
Sag omuz 32.6 11.1 40.4 13.8
Sol ayak 234 10.9 224 11.7
Sol bacak 23.7 15.6 24.1 17.1
Sol baldir 29.1 11.6 29.3 12.4
Sol el 23.8 12.5 24.8 14.4
Sol kol 21.9 18.3 23.3 19.8
Sol omuz 22.8 10.9 28.5 13.7

Vicut ortalamasi 25.1 16.4 27.0 179
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Cizelge 4.8 t=20 dakikalik i1sitma periyodu sonucunda sanal insan modeli yizeylerinde
Isinim karakteristiklerinin zamana bagl lokal ve genel degisimi

t=15 dakika t=20 dakika

Vilcut Yiizeyleri qr  Tr ar T
(WIm%)  (ecc) (WIm%)  (oC)
Bas 28.9 16.4 29.0 17.4
Boyun 32.9 21.4 32.7 22.2
Govde 31.5 26.5 314 27.6
Kasik 13.0 25.6 13.1 26.4
Sag ayak 25.4 13.1 25.4 13.7
Sag bacak 21.6 20.0 21.7 21.0
Sag baldir 30.7 14.4 30.9 15.1
Sag el 32.6 17.0 32.5 17.9
Sag kol 31.1 23.7 31.1 24.7
Sad omuz 45.0 16.3 43.9 17.3
Sol ayak 22.2 12.8 22.3 13.4
Sol bacak 24.0 18.9 24.2 19.8
Sol baldir 30.0 13.7 30.4 14.3
Sol el 25.8 16.4 26.5 174
Sol kol 24.5 21.8 24.8 22.8
Sol omuz 31.6 16.3 31.0 17.2
Vicut ortalamasi 28.1 19.8 28.2 20.8

Isinim ile olan 1sI transferi hesaplamalari sonucunda ¢izelge 4.8-4.9°da yer alan
1sinim akilari de@erlendirildiginde, 20 dakikalik i1sitma periyodu sonucunda lokal olarak
st akilari 13-45 W/m? arasinda degismektedir. 20 dakikalik 1sitma periyodunun
sonunda viicut icin 1sinim akisinin ortalama degeri yaklasik olarak 30 W/m? olarak
hesaplanmistir. 60 W/m? yiizey sinir sarti dikkate alindijinda, i1sitma baslangicinda
tasinim ile olan 1si transferinin vicut ile ortam arasinda gerceklesen 1si transferi
uzerindeki etkisinin daha fazla oldugu ancak 1sitma surecinin devaminda, 1sinim ile olan
IsI transferinin etkisinin tasinim ile olan isi transferine goére giderek arttigi sonucu ifade
edilebilir.

Cizelge 4.9°da ise kabin yizeylerinde hesaplanan ortalama sicaklik degerlerinin

ve i¢ ortam havasi ortalama sicaklhiginin zamana bagh degisimi yer almaktadir.
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Cizelge 4.9 Kabin ylzeylerinde sicakligin zamana baglh degisimi

T(°C)
Kabin Yuzeyleri t=3 t=8 t=15 t=20
dakika dakika dakika dakika
On cam 9.4 11.0 13.0 13.9
Arka cam 94 10.8 12,5 13.2
Sag 6n cam 9.3 10.9 12.8 13.7
Sag arka cam 9.8 11.7 13.9 14.8
Sol 6n cam 10.0 12.1 14.4 15.3
Sol arka cam 94 11.0 13.0 13.9
Siirtict koltugu 12.0 14.0 15.8 16.6
Yolcu koltugu (6n) 10.5 12.6 145 15.3
Yolcu koltugu (arka) 10.1 12.1 14.0 14.9
Konsol 10.1 115 13.1 14.0
Merkez konsol 10.3 11.8 13.3 14.1
Direksiyon 12.4 14.6 16.8 17.8
Taban 9.2 10.0 10.8 11.2
Tavan 10.3 12.9 154 16.5
Kabin i¢ ortam(hava) sicakligi 10.9 13.5 15.8 16.8

20 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda maksimum sicaklik direksiyon
yuzeyinde yaklasik 18°C elde edilmistir. Hesaplanan en dusik sicakliklar ise taban ve
cam ylzeylerinde olup, taban yiizeyinde elde edilen ortalama sicaklik degeri yaklasik
olarak 11°C’dir. Isitma periyodunun sonunda taban ile tavan arasindaki sicaklik farki

yaklasik olarak 5°C’dir. i¢ ortam havasi sicakliyi ise 20 dakikalik isitma siiresince

surekli artmakta ve bu strecin sonunda yaklasik olarak 17°C’ye ulagmaktadir.
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4.2.2 Tetrahedral Ag Yapisi ile Gergeklestirilen Similasyonlarin Dogrulanmasi

Sayisal hesaplamalarda bolum 3’te aciklandigi Uzere kabin icinde yer alan kritik
noktalarda elde edilen zamana bagl sicaklik degerleri ve bu degerlerin deneysel
verilerle karsilastiriimasi sekil 4.8-4.9°da yer almaktadir.
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Sekil 4.8 Kritik noktalarda (P1(a), P2(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.9 Kritik noktalarda (P3(a), P8(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel

verilerle karsilastiriimasi

Kritik noktalarda hesaplanan sicaklik degerleri ile deneysel dl¢timler sonucunda
elde edilen sicaklik degerleri arasindaki fark genel olarak 2°C’dir. Hesaplamalar sonucu

elde edilen sicaklik egrileri deneysel calismalardan elde edilen sicaklik egrileri ile

benzer karakteristikler gostermektedir.
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4.2.3 Optimum Ag Yapisinin Elde Edilmesi

Tetrahedral ag yapisi ile gerceklestirilen similasyonlardan elde edilen verilerin
deneysel calismalar ile karsilastiriimasi sonucunda kritik noktalarda yaklasik 2°C
farklilik olustugu ifade edilmisti. Bu farkhhdi azaltmak ve hesaplamalarin
glvenilirligini arttirmak amaciyla tetrahedral ag yapisindan farkli olarak Bolim 3’te
aciklanan Hex-Core adi verilen farkli bir ag yapisi olusturulmustur. Burada amag hacim
icinde mumkiin mertebe daha fazla diigim noktasina sahip ve hexahedron elemanlardan
olusan bir ag yapisi elde etmektir.

Bagslangigta 2.000.000 elemandan olusan bir ¢6zim agdi ile analizler
gerceklestirilmis ve daha sonra ise hesaplama zamanlarinda sonuclardan 6dun vermeden
iyilestirme yapabilmek i¢in optimum eleman sayisina sahip Hex Core a§ yapisi elde
edilmistir. Bu bolimde 1.000.000 ve 2.000.000 eleman sayilarina sahip Hex Core Ag
yapilari ile elde edilen analiz sonuclarinin karsilastiriimasi tizerinde durulacaktir.

Yaklasik olarak 1.000.000 elemandan(Hex Core 1) ve vyaklasik 2.000.000
elemandan(Hex Core 2) olusan ¢6zim aglarinin kesit gérinumleri Sekil 4.10-4.11"de

yer almaktadir. Her iki ¢6zum agina iliskin detaylh bilgiler cizelge 4.10°da yer

almaktadir.
[
2—X

Sekil 4.10 Hex Core Ag Yapisinin Z=-0.3m dizleminde kesit gorinimui(Hex Core-1)
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L.

Sekil 4.11 Hex Core Ag Yapisinin Z=-0.3m duzleminde kesit goérinimu(Hex Core-2)

Cizelge 4.10 Hex Core ¢6zim aglarina iliskin detayh bilgiler

Ag yapisi Hex Core 1 Hex Core 2
Yaklasik Hacim eleman sayisi 1.000.000 2.000.000
Yaklasik diigum noktasi sayisi 374.000 871.000
Yiizey ag yapisi Ucgen eleman  Uggen eleman
Yaklasik yiizey sayisi 2.000.000 5.000.000

1.000.000 ve 2.000.000 elemandan olusan Hex Core ag yapilari ile elde edilen
sonuclarin, sol arka koltuk bas seviyesinde(P2), sag on koltuk diz seviyesi(P4), iki
koltuk arasi bas seviyesi(P6)  gibi bazi kritik noktalarda deneysel verilerle
karsilastirilmasi sekil 4.12-4.14’te yer almaktadir.
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Sekil 4.12 Farkli Hex Core Ag Yapilari ile P2 noktasinda elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi, (a) Hex Core 1 (b) Hexcore 2
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(b)

Sekil 4.13 Farkh Hex Core AJ Yapilarl ile P4 noktasinda elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi, (a) Hex Core 1 (b) Hexcore 2
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Sekil 4.14 Farkh Hex Core AJ Yapilarl ile P6 noktasinda elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi, (a) Hex Core 1 (b) Hexcore 2
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Sekil 4.12-4.14’te yer alan Kkarsilastirmalar ve tetrahedral ¢6zim agi ile elde
edilen veriler de@erlendirildiginde, Hex Core 1 ve Hex Core 2 ¢6zim aglari ile kritik
noktalarda elde edilen sicaklik degerleri, tetrahedral ¢6ziim agi ile elde edilen sicaklik
degerlerine gore deneysel verilerle daha uyumlu sonuclar vermektedir. Tetrahedral
¢cozum ag! ile elde edilen sicaklik degerleri ile deneysel verilerin karsilastiriimasi
isleminde yaklasik 2°C sicaklik farki oldugu 4.2.2 kisminda ifade edilmisti. Bu deger
Hex Core ¢6zum aglari ile yaklasik 1°C’ye kadar dustrtalmustir.

Hex Core 1 ve Hex Core 2 ¢cozim aglari kendi icinde karsilastirildiginda ise elde
edilen sicaklik egrileri benzer egilim gostermekte ancak hesaplama zamanlari agisindan
Hex Core 2 ¢oziim a@i yaklasik olarak iki kat daha fazla ¢oziimleme zamanina sahiptir.
Bu nedenle yaklasik 1.000.000 eleman sayisina sahip Hex Core 1 optimum ¢6zim agi
olarak kabul edilebilir.

Hex Core 1 ¢6zum agi ile insan vicudu yizeylerinde iki farkli sinir sarti
kullanilarak yapilan sayisal analizlerden elde edile sonuglar bu bélimin 4.2.4 kisminda

detayl olarak aktariimistir.
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4.2.4 Sabit Is1 Akisi ve Sabit Sicaklik Sinir Sartlari ile Kabin Simulasyonu

Bu kisimda, sanal insan ve otomobil kabininden olusan bilgisayar modeli ile
gecici rejimde 1sitma sdreci icin insan vicut yudzeylerinde farkli sinir sartlarinin
kullanildigi sayisal hesaplamalara ilisikin sonuclar bulunmaktadir. Sanal insan modeli
Uzerinde sabit is1 akisi(l.Durum) ve sabit sicaklik(Il. Durum) olmak tizere iki farkl sinir
sartt kullanilmistir. Otomobil kabini icin gerceklestirilen simulasyonlarda kullanilan
¢ozim metodu, yakinsama kriterleri, ag yapisi, sinir sartlari gibi ¢dzime iliskin temel

bilgiler gizelge 4.11-4.14°te yer almaktadir.

Cizelge 4.11 Cozicu Ayarlar, turbilans ve 1sinim modeli

Cozlcl Ayarlari, tirbulans ve 1sinim modeli

Zaman Gegici Rejim

Cozuci Basinca bagli es zamanli ¢6ziim (Pressure Based/Coupled)
Gradyen secgenegi Digim noktasi tabanli (node-based)

Formulasyon 2.Dereceden kapali ¢éziim (2" order implicit)

Denklemler Akis, turbilans ve enerji denklemlerinin birlikte ¢zimu
Tarbilans Modeli RNG k—¢

Isinim modeli Ayrik ordinat(DO)

Gergeklestirilen similasyonlarda tirbulans modeli olarak RNG k—& modeli
secilmis ve akis, turbulans ve enerji denklemlerinin birlikte ele alindigi ¢ozim sekli
kullaniimistir. Hesaplamalarda kabin i¢ ortaminda bulunan yiizeylerin isinim ile 1si
transfer hesaplamalari i¢in DO 1sinim modeli kullantimistir.

Lombardi ve ark. (2007), calismalarinda hesaplamalar icin Fluent yazilimini,
kabin i¢ ortaminda tetrahedrical ag yapisi olusturarak yaklasik 3.4 milyon eleman dan
olusan bir ¢czum agini kullanmislardir. Turbulans modeli olarak standart k—& modelini,
Isinim ile 1s1 transferi icin DO modelini, cam yizeylerde ise tasinim sinir sartini iceren

HAD analizleri gerceklestirmislerdir.
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Cizelge 4.12 A yapisi ve sinir sartlari

Ag yapisi

AQ yapisl

Hacim eleman sayisl
DUgum noktasi sayisl
Yiizey ag yapisl

Tar: Hex Core

Hacim eleman sayisi: 1.000.000
DUgum noktasi sayisi : 374.000
Tir: Uggen eleman

Sinir sartlari

Manken yuzeyleri(l.Durum)
Manken yuzeyleri(ll. Durum)
Giris menfezleri(Sicaklik)
Giris menfezleri(Hiz)

Cikis menfezleri

Kabin dis yuzeyleri

Kabin i¢ ylzeyleri

Sabit 1s1 akisi(60W/m°)

Sabit sicaklik sinir sart1 (T=33.7 ve T =24.4°C)
Degisken sicaklik (T(t)) sinir sarti,

Hiz kademesine bagl sabit hiz degeri

Geriye donus sicakligi sinir sarti

Rizgar hizina bagh tasinim sinir sarti

Isil adyabatik sinir sarti g = 0 W/m?

Hesaplamalarda, otomobil kabininde, hacimde hexahedron elemanlardan olusan

Hex Core ag yapis! belirlenmistir. Yuzeylerde ise geometrinin karmasikhgi nedeniyle

ucgen elemanlar tercih edilmistir. Burada ama¢ mimkin mertebe hacim igerisinde

hexahedron elemanlardan olusan bir ¢ozim agi olusturmaktir. Menfezlerde belirlenen

sinir sartlarina iliskin detay bilgiler sekil 4.15’te yer almaktadir.
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b

Vi

Momentum :

NPT b /
-V, (Hiz) : 25 m/s

-Turbillans yogunlugu: % 10

Is| Transferi: N
- T giris =T(1) Vn
(Degisken menfez giris
sicakhgi sinir sartr)
Cikis Menfezleri(s)

Momentum :

- Geriye akis turbdlans
yogunlugu : % 10

-Dy:0.2m

Sekil 4.15 Menfezlerde kullanilan sinir sartlari

Giris Menfezleri

insan viicut yiizeyleri ve tiim viicut icin 1sil karakteristikleri hesaplamalari,
kabin icerisinde suriiclinlin kabin ylzeyleri ile temasta olmasindan dolayi toplam yiizey
alaninin azaldigi dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Otomobil kabininde sanal insan
modeli, modele ait yizeyler ve toplam yizey alani sekil 4.16°da gosterilmistir.

Sanal insan modeli yiizeylerinde belirlenen sabit 1sI akisi ve sabit sicaklik sinir
sarti ile gergeklestirilen tim analizler 1sitma periyodunda gegici rejimde
gerceklestirilmistir. Sirlcinin otomobil igerisinde suris esnasinda Urettigi metabolik
iIst miktarl 60-115 W/m?*dir(ASHRAE 1997). Bu deger dikkate alinarak sabit 1si akisi

sinir sartl uygulanmistir.
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Gergeklestirilen sayisal similasyonlarda insan viicudundan ortama gegen toplam
ISt miktarinin hesaplanmasinda asagida belirtilen 1s1 gecisi mekanizmalari dikkate
alinarak ¢coztmlemeler yapiimistir. Bu mekanizmalar asagida yer almaktadr.
1- Deriden iletim, tasinim ve 1sinim mekanizmalar ile gerceklesen duyulur 1s1 gegisi
2- Deriden ortama buharlasma yoluyla gercgeklesen 1s1 gegisi.

3- Solunum aracihgiyla viicuttan ortama gerceklesen duyulur ve gizli 1s1 gegisi

olarak ifade edilebilir. Buharlasma yoluyla deriden ortama gerceklesen 1s1 gegisi,
terleme sonucu olusan terin buharlagmasi ile ortama gecen 1si ve terin vicuttan diftizyon

ile uzaklastirilmasi sonucu ortama gecen Is1 olmak Uzere ikiye ayrilir.

Yuze , Yuzey alani
NumarZ3| YUzey ad (%2)
1 Bas 0.119
- 2 Boyun 0.020
= 3 Sol omuz 0.016
‘ 4 Govde 0.237
1 s 5 Sol kol 0.113
6 Sol el 0.018
= . 7 Sol baldir 0.096
" 8 Sol bacak 0.139
$ 9 Sol ayak 0.027
- - 10 Sa§ omuz 0.016
- 11 Sag kol 0.113
’ 12 Kasik 0.005
. 13 Sag el 0.018
14 Sag baldir 0.096
()| 15| sagbacak 0.139
. 16 Sag ayak 0.027
Z Toplam yiizey alani (m?) 1.20

Sekil 4.16 Mankene ait lokal yiizeyler

Hesaplamalarda insan vicudunun kabin yiizeyleri ile temasta olan yizeylerinde
iletim olan 1s1 transferi hesaplamalari icin 1sil adyabatik ylzey sinir sarti kullaniimistir.
Hesaplamalarda solunum yoluyla gerceklesen isi gecisi ihmal edilmistir. Dolayisiyla
sabit 1s1 akisi ile gerceklestirilen analizlerde deriden ortama tasinim ve 1sinim yoluyla
gerceklesen duyulur 1si gegisi dikkate alinarak insan vicut ylzeylerinde sabit sl
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akisi(60W/m?) olacak sekilde sinir sarti tanimlanmistir.  ikinci durumda ise giysili
ylizeyler icin giysi 1sil direnci 1 clo(0.155m?°C/W) olacak sekilde giysili yiizeylerde
24.4°C, giysi olmayan yuzeylerde(bas, boyun ve eller) ise 33.7°C olacak sekilde sabit
sicaklik sinir sarti kullaniimistir.

Cozum islemlerinde kullanilan bilgisayar, hesaplama zamani ve ¢6zim
metoduna iliskin bilgiler cizelge 4.13’te yer almaktadir.

Cozim islemlerinde yakinsama kriterleri ve baslangi¢ kosullarina iliskin temel
bilgiler gizelge 4.14’te ifade edilmistir. Gergeklestirilen sayisal hesaplamalar yuksek hiz
kapasitesine sahip workstation tirl bilgisayarda ve paralel ¢ozim metodu kullanilarak
yapilmistir. Bu sayede ¢cdziimleme zamanlarinda iyilestirmeler saglanmistir.

Hesaplamalarda deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilerle kabin i¢
ortam baslangi¢ sicakligi 8.7°C olarak belirlenmistir. Hesaplama islemleri icin zaman
adimi baslangigta 0.001s secilmis ve daha sonra sonuglarin yakinsama durumuna gore,
1s zaman adimini asmayacak sekilde ¢oztumler gerceklestirilmistir.

Zhang ve ark. (2009), calismalarinda Fluent yazilimi kullanarak, otomobil
kabini icerisinde hava akisi ve sicaklik dagilimi analizlerini gerceklestirmislerdir.
Tirbulans modeli olarak standart k—& modelini, ayriklastirma metodu formilasyonu
olarak 2.dereceden kapali ¢6zim metodunu, ag yapisinda tetrahedron eleman tirind,
basing hiz iliskilendirmesinde ise SIMPLE algoritmasini ve ¢ozumlerde ise 1s’lik bir
zaman adimini kullanarak sayisal hesaplamalar yapmislardir. Hesaplamalarinda basit
geometriye sahip dort adet sanal insan modeli kullanmislar ve sanal insan modeli
ylizeylerinde surtic icin vicut Gzerinde uniform dagilima sahip toplam 176W, yolcular
igin ise 116W olacak sekilde sinir sarti belirlemislerdir

Cizelge 4.13 C6zim metodu, Workstation ve ayirma metodu

G0zum metodu ve workstation

C06zum metodu 3D Paralel

Workstation 2 x Quad-Core Intel Xeon processor
C6zim aginin kisimlara ayriimasi Kartezyen metot

Toplam hesaplama zamani 10-15 gilin

Isitma Suresi 30 dak.
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Cizelge 4.14 Baslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama kriteri

Baslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama Kriteri

Kabin i¢ ortam sicakhgi

Dis ortam sicaklig

(tgercek = 1 dak.)

(tgercek = 1-3 dak.)

(tgercex = 3-5 dak.)

(tgercek = 5-30 dak.)

Yakinsama Kriteri

Sireklilik, momentum, enerji, ktle transferi
Basing-hiz iliskilendirilmesi
Ayriklastirma metodu(Basing)
Ayriklastirma metodu(Akis, enerji ve dig.)

8.7°C

8.7°C

zaman adimi: 0.001s
zaman adimi: 0.01s

zaman adimi: 0.1s

zaman adimi: 1s
Normalize edilmis kalanlar
10*/10°/107/10°
SIMPLE

Standart

2.dereceden Upwind yontemi

Hesaplamalarda kullanilan a§ yapisinin kabin orta dizleminde kesit gérinimdi

sekil 4.17°de yer almaktadir. Bu dizlemlerde hesaplamalar sonucunda her iki durum

icin elde edilen zamana bagh sicaklik ve hiz dagihmina iliskin sonuglar sekil 4.18-

4.24’de yer almaktadir.

Sekil 4.17 Isitma analizlerinde kullanilan Hex Core ag yapisinin kabin orta diizleminde

kesit goranumu
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(b)

Sekil 4.18 Kabin orta duzleminde hiz dagihminin zamana bagh degisimi(l.Durum),
(a) 300s (b) 900s

Sekil 4.18’de yer alan hiz dagilimina iliskin sonuglar incelendiginde, kabin
icinde hiz dagihmi, sogutma slresinin ilk 5-10 dakikalik kisminda strekli rejim
kosullarina vyaklastigi sonucu cikarilabilir. ilerleyen zaman dilimlerinde kiigiik
degisiklikler meydana gelmektedir. Maksimum hiz degerleri giris menfezlerine yakin
bolgede ve yaklasik 2.1 m/s olacak sekilde hesaplanmistir. Hiz degerleri menfezlerden
uzaklastikca arka kisimda giderek azalmaktadir. Hesaplamalar sonucunda insan
yuzeyine yakin bélgelerde hiz yaklasik 0.1-0.2m/s olacak sekilde degismektedir. Kabin
orta diizleminde 30 dakikalik 1sitma periyodu siiresince elde edilen sicaklik dagilimlar
sekil 4.19-4.21°de yer almaktadir.
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(b)
Sekil 4.19 Kabin orta duzleminde sicaklik(°C) dagilimi(l.Durum), (a) 60s (b) 120s

Baslangictan itibaren 1 dakika slren isitma siresince, kabin orta dizleminde
sicaklik degerleri yaklasik 10-15°C arasinda olmak Uzere dusik degerlerde
hesaplanmistir. Dolayisiyla 1sitma baslangicinda maksimum sicaklik farki 5°C “dir. En
distik sicaklik degeri 6n cam yilzeyine yakin bdlgede meydana gelmekte ve yaklasik
10°C hesaplanmistir. Bunun nedeni cam yiizeyinden dis ortama olan isi kaybidir. Bir ve
iki dakikalik 1sitma surecleri sonunda, kabin arka kisminda hesaplanan en dusuk
sicaklik degerleri ise ayak seviyesinde yaklasik 12—12.5°C arasinda hesaplanmustir. iki
dakikalik 1sitma siresi sonunda maksimum sicaklik degeri ise menfeze yakin bolgelerde
yaklasik 17°C bulunmustur.
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(b)
Sekil 4.20 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C) dagilimi(l.Durum), (a) 300s (b) 600s

10 dakikalk 1sitma periyodu sonucunda kabin icinde orta diizlemde minimum
sicaklik 14°C’dir. Bu sirecte kabin orta diizleminde maksimum sicaklk farki yaklasik
olarak 10°C’dir. Sicaklik gradyeni’nin sitma baslangicina goére hizla arttigi
g6zlemlenmektedir. Bu sicaklik gradyenindeki artisin nedenleri arasinda zamana bagh
olarak artan menfez sicakliklari ve i¢ ortam sicakligi verilebilir. Diger taraftan dis ortam
8.7°C sicakhgi sabit olup i¢ ortam sicaklhigr artmaya devam ettigi icin kabin dis
yuzeyleri ve cam yiizeylerden olan 1s1 kayiplari artmaktadir. Bu ise cam yuzeylere yakin
bolgeler ile diger kabin bolgeleri arasinda yiksek sicaklik farkhliklari meydana
getirmektedir.
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(b)
Sekil 4.21 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C) dagilimi(l.Durum) (a) 1200s (b) 1800s

20 dakikalik 1sitma periyodu ve devam eden zaman dilimi sonucunda kabin orta
dizleminde ayni noktalar igin elde edilen sicaklik degerleri arasinda kigik
sayilabilecek(1-2°C)degisiklikler meydana gelmektedir. i¢c ortam sirekli rejim
kosullarina yaklasmaktadir. Kabin arka kisminda sicaklik degerleri 20°C’nin (izerinde
hesaplanmistir. 30 dakikalik i1sitma periyodu sonucunda maksimum sicaklik menfez
bolgelerine yakin kisimlarda yaklasik 30°C elde edilmistir.

Kabin orta dizleminde elde edilen sicaklik degerleri dikkate alindiginda 1sitma
periyodunun ilk 10 dakikasinda sicaklik gradyeni oldukca hizl degisim gostermektedir.
Ayni noktalar arasindaki sicaklik farki 20 ve 30 dakikalik isitma periyodu sonunda
yaklasik 1-2°C seviyesine dusmektedir. Dolayisiyla sirekli rejim kosullarina 30
dakikalik 1sitma periyodu sonunda ulasildigi sonucuna varilabilir.
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(b)
Sekil 4.22 Kabin menfez diizleminde sicaklik(°C) dagilimi(l.Durum), (a) 300s (b) 600s

Sekil 4.22-4.23’te yer alan menfez diizleminde de kabin orta duzlemine benzer
bir durum gozlemlenmektedir. Kabin 6n kisminda arka kisma gore daha blyik sicaklik
farklhihklari meydana gelmektedir. 5 dakikalik i1sitma sonucunda kabin sag 6n koltuk
kisminda diisuk sicaklik degerleri elde edilmis ve yaklasik 13°C’dir. Bu diizlemde insan
viicuduna yakin bélgelerde 15-22°C arasinda degisen sicaklik degerleri hesaplanmistir.
Bu sonucun baslica nedenleri arasinda, insan viicudu yizeylerinden ortama olan 1si
gecisi ve menfez sicakliklarindaki artis gosterilebilir. Kabin arka kisminda ise farkl
noktalar arasinda dusuk sicaklik farkliliklari meydana gelmekte ve dis yiizeylere yakin
bolgelerde ise kabin i¢ ortamina gore is1 kaybindan dolayr daha disik sicaklik degerleri

elde edilmistir.
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(b)

Sekil 4.23 Kabin menfez diizleminde sicaklik(°C) dagihmi(l.Durum),(a)1200s (b) 1800s

Kabin menfez dizleminde 20 ve 30 dakikalik 1sitma periyotlari sonucunda elde
edilen sicaklik dagilimlari incelendiginde sicaklik degerleri agisindan dikkate deger
blyuklukte farkliliklar olmadigi gorilmektedir. Kabin 6n ve arka kisminda farkh
durumlar s6z konusudur. Arka kisimda sicakliklar arasindaki fark 1-2°C arasinda
degisirken, 6n kisimda ise sicaklik degerinde yaklasik 20°C’den 31°C ye varan bir
degisim meydana gelmektedir. Kabin menfez duzleminde 6n konsola ve cam

ylzeylerine yakin bolgelerde daha dusik sicakliklar hesaplanmistir.
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Insan viicut yiizeylerinde 1sil karakteristikler icin gerceklestirilen hesaplamalarda
her bir kisim igin toplam 6 adet parametrenin zamana bagl lokal degisimi incelenmistir.
Benzer hesaplama her bir durum icin vicut yizeyinde ortalama degerler ele alinarak da
incelenmistir. Gerceklestirilen hesaplamalarda tim fiziksel parametreler alan agirhikli

ortalama kullanilarak hesaplanmistir.

X = =l 42.1

Burada i vicut kisimlarini, x; bu kisimlarda hesaplanan parametreyi, A; her bir
vucut kisminin alanini, n ise hesaplamalarda kullanilan insan viicudunun toplam kisim
sayisini gostermektedir. Ayrica vicut yuzeyleri ile ortam arasinda tasinim ve 1sinim ile
gerceklesen 1si transfer hesaplamalarini karsilastirmak amaciyla boyutsuz bir ¢ sayisi

tanimlanmistir. Bu sayi ile ilgili ifadeler 4.2.2-4.2.4’te yer almaktadir.

PR - 4.2.2
q. +0,

g = 423
qr+qt

¢.=1-¢, 4.2.4

Bu ifadelerde ¢, ¢ sirasiyla tasinim ve i1sinim ile gerceklesen isi transferini
degerlendirmek icin belirlenen boyutsuz sayilardir. Tanimlanan bu sayilarla vicut ile
ortam arasinda isitma surecinde gerceklesen toplam isi transferinde tasinim ve 1sinimin
ne derece etkili oldugu konusunda sonuclsr elde edilmistir. 30 dakikalik 1sitma periyodu
siresince insan vicuduna ait yuzeylerde hesaplanan lokal isi transfer karakteristikleri

cizelge 4.15’de gosterilmistir.



Cizelge 4.15 Sanal insan modeli ylzeylerinde 1sI transfer karakteristiklerinin zamana
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baglh lokal degisimi(l.Durum)

gc hc Ts q. hr Tr Qe hc Ts g hr Tr
t(s) Wm*> WmK °C W/m* W/m’K °C ||W/m*> WIm’K °C W/m* W/mK °C
Bas Sag bacak
60 32.2 45 16.1 27.8 5.2 10.8|| 36.6 155 203 234 5.5 16.1
180 29.2 293 180 30.8 5.3 12.2 || 36.3 11.1 214 237 5.6 17.1
300 27.6 36.2 194 324 5.4 13.3]] 35.6 9.1 22.3 244 5.6 17.9
600 25.0 101 222 350 5.5 15.9]| 32.5 5.8 25.7 275 5.8 20.9
900 221 6.8 245 379 5.7 17.8|| 32.6 5.0 271.3 274 5.9 22.7
1200 22.9 6.3 252 37.1 5.7 18.7|| 325 4.7 280 275 5.9 23.4
1800 22.8 5.7 260 37.2 5.8 19.5]| 32.7 4.4 289 27.3 6.0 24.3
t(s) Govde Sol bacak
60 30.4 153 25.0 29.6 5.7 19.9]| 34.8 159 20.1 25.2 5.5 15.5
180 28.3 9.2 26.1 31.7 5.8 2061 34.5 116 213 255 55 16.6
300 275 7.6 27.3 325 5.9 21.71 34.3 9.8 219 25.7 5.6 17.3
600 24.9 54 305 351 6.0 24.7]| 315 6.5 248 285 5.7 19.9
900 23.7 44 325 36.3 6.2 26.6]|| 318 55 264 282 58 216
1200 24.2 4.2 335 358 6.2 27. 71 31.7 5.1 27.2 28.3 5.9 22.3
1800 24.2 39 343 358 6.3 28.6] 315 47 281 285 59 233
t(s) Sag kol Sag baldir
60 32.5 21.0 230 275 5.6 18.1|| 29.1 239 180 30.9 5.3 12.2
180 31.1 122 237 289 5.7 18.6|| 28.0 16.6 189 32.0 5.4 12.9
300 30.0 9.6 25.0 30.0 5.7 19.8]| 28.3 154 19.1 317 54 132
600 26.1 58 28,6 339 59 229]|| 27.3 104 212 327 5.5 15.2
900 255 4.9 30.3 345 6.0 246 25.9 8.0 228 34.1 5.6 16.7
1200 25.7 4.6 31.2 343 6.1 25.5|| 24.9 7.3 235 351 5.6 17.3
1800 255 43 320 345 6.1  26.4]| 25.0 6.6 243 35.0 5.7 18.1
t(s) Sol kol Sol baldir
60 33.7 204 208 26.3 5.5 16.1|| 27.9 293 176 321 5.3 11.6
180 31.8 152 223 28.2 5.6 17.2|| 26.9 205 184 331 5.3 12.2
300 30.8 114 231 29.2 5.6 179 26.5 177 188 335 5.4 12.6
600 274 7.2 260 32.6 5.8 2041 25.4 116 20.7 346 55 14.4
900 26.1 5.8 279 339 5.9 22.2 || 23.8 8.9 22.2 36.2 5.5 15.7
1200 25.8 5.3 29.0 342 6.0 23.3|| 23.0 7.9 229 37.0 5.6 16.3
1800 26.1 4.9 29.8 339 6.0 2411 22.8 7.1 238 37.2 5.6 17.2

Cizelge 4.15°te yer alan Qc (W/m?) ve g, (W/m?) viicut yiizeyleri ile ortam
arasinda gerceklesen 1si transferi icin sirasiyla tasinim ve isinim 1si akilarini, he(W/m?K)
ve h(W/m?K) ise sirasiyla 1si tasinim ve isinim ile 1si transfer katsayilarini, Ts(°C)viicut
yuzey sicakligini, T,(°C) ise vicut yizeyleri icin hesaplanan 1sinim sicakhgini
gostermektedir. l.durumda T¢(°C) wvicut yilzey sicakhgl, Fluent yaziliminda
hesaplamalar sonucunda elde edilebilmektedir. g, (W/m?) 1si akisinin degeri ise bélim
3’te aciklanan 1sinim modelleri kullanilarak Fluent yazilimindan dogrudan elde

edilmektedir. Tasinim ve 1sinim ile gerceklesen toplam isi akisi(60W/m?) I.durumda
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sabit alindigindan, g. (W/m?) tasinim ile 1s1 akisi bu sinir sartindan hesaplanabilir. T,(°C)
isinim sicakhigl, he(W/m?K) 1s1 tasinim katsayisi ve h(W/m?K) 1simimla 1si tranfer
katsayilarinin hesaplanmasina iliskin bilgiler bolim 3’te bahsedilmisti.

Cizelge 4.5’te yer alan lokal bolgelerde hesaplanan T,(°C) 1sinim sicakhgi, kabin
ylizey sicakliklarinin zamana bagli artisi nedeniyle, ortam sicakligindan daha ok artis
gostermektedir. Dolayisiyla artan zamanla birlikte g, (W/m?) 1si akisinin degeri hizla
artmaktadir. Diger taraftan viicut ylzeyleri icin hesaplanan isinim sicakligi, 1sinimla isi
transfer katsayisi ve 1sinim ile olan 1s1 akisi benzer bir davranis gostererek zamana bagli
olarak 1sitma siiresince artmaktadir. insan viicudu yiizey sicakliklari ise artan ortam
sicakligina bagli olarak artis gostermektedir. Buna karsin lokal 1s1 taginim katsayilarinda
Isitma baslangicinda zamanla oldukga hizli azalma goérilmekte ve zamana bagli olarak
bu degisim giderek azalmaktadir. En dustk yizey sicakhdi bir dakikalik 1sitma
sonucunda 16.1°C olarak bas ylzeyinde hesaplanmistir. Sag ve sol baldir gibi kabin
tabanina yakin bolgelerde bir dakikalik 1sitma periyodu sonucunda bulunan yiizeylerde
nispeten daha disuk sicakliklar hesaplanmistir. 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda
en yuksek yuzey sicakligi ve 1sinim sicakhgi degerleri sirasiyla 34.3°C ve 28°C olmak
Uzere govde ylzeyinde hesaplanmistir.

Genel olarak insan vicudu ile ortam arasinda gerceklesen isi transferi sonucu

elde edilen 1sil karakteristikler cizelge 4.16°da yer almaktadir.

Cizelge 4.16 Sanal insan vicudu 1si transfer karakteristiklerinin zamana bagh

degisimi(l.Durum)

insan viicudu

t(s) q. h. T, a. q: h, T, @,
(W/m?)  (W/m’K)  (°C) (W/m?) (W/m’K) (°C)
60 322 17.9 204 054 278 55 153  0.46
180  30.8 14.9 215 051 292 55 16.2 0.49
300 30.1 13.0 224 050 299 5.6 170 0.50
600 27.5 8.1 253 046 325 5.7 19.6 0.54
900 265 6.6 271 044 335 5.8 214 056
1200 265 5.2 279 044 335 5.9 222 056
1800 26.6 5.7 287 044 334 5.9 231 056

Cizelge 4.16°da yer alan veriler dikkate alindiginda, baslangicta ¢ deQeri ¢

degerinden daha biyik degeler almakta bu nedenle insan vicudu ile ortam arasinda
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gerceklesen toplam isi transferinde, tasinim ile 1si transferinin 1sitma baslangicinda daha
etkili oldugu soylenebilir. Ancak artan zamanla birlikte 1SiInimin etkisini arttirmasi
nedeniyle & ve ¢ sirasityla 0.44 ve 0.56 degerlerini almaktadir. Dolayisiyla viicut
ylzeylerinde 1sitma siresine bagli olarak isinim ile olan 1s1 transferinin vicut
yuzeylerinde genel olarak etkisini giderek arttirdigi bunun aksine tasinim ile 1si
transferinin baslangicta daha etkili oldugu ve artan zamanla bu etkinin giderek azaldigi
soylenebilir. insan viicudu icin ortalama 1si tasimim katsayisi he, 17.9-5.7 arasinda
oldukca hizli bir degisim gostererek azalirken vicut icin ortalama yuzey sicakligi ise
daha disuk bir hizla artarak 30 dakikalik 1sitma sonucunda 28.7°C olmaktadir. Bu deger
literatlirde, Kaynakli ve ark (2005), Kaynakli ve Kili¢ (2005) ve ASHRAE (1997) ‘de
belirtilen kabul edilebilir sicaklik araligindadir.

Kabine ait diger yuzeylerin sicakliklarinin isitma siresince zamana bagl

degisimi ¢izelge 4.17°de yer almaktadir.

Cizelge 4.17 Kabin yiizeylerinde sicakligin zamana bagh degisimi(l.Durum)

T(°C)

Kabin ylzeyleri t=b t=10 t=20 =30

dak. dak. dak. dak.

On cam 103 123 151 16.0
Arka cam 106 125 152 16.2
Sag 6n kapl 103 120 144 152
Sag arka kap! 106 126 152 16.0
Sol 6n kapi 108 125 149 157
Sol arka kapi 11.3 132 160 16.9
Sdricu koltugu 141 162 187 195
Yolcu koltugu(én) 125 149 172 179
Yolcu koltugu(arka) 128 151 175 184
Konsol 11.2 132 153 16.3
Orta konsol 116 138 158 16.9
Direksiyon 142 164 192 20.0
Taban 102 110 122 129
Tavan 13.3 163 192 20.1
Kabin i¢ ortam sicakligi 13.8 167 195 20.3

Cizelge 4.17°de yer alan veriler dikkate alindiginda, kabin i¢c ortaminda Isitma
baslangicinda en dislk sicaklik taban yiizeyinde meydana gelmekte ve 10.3°C’dir.
Isitma baslangicinda hesaplanan disuk ylzey sicakligina sahip diger ylzeyler ise
kabinin dis ortam ile temasta olan ylzeyleridir. t=5 ve t=30 dakikalik 1sitma periyodu
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suresince en yiksek sicaklik artisi tavan yulzeyinde ve yaklasik 7°C olarak
hesaplanmistir. Bu deger taban ylzeyinde en disik olarak hesaplanmis ve yaklasik
3°C’dir. Diger kabin ylzeylerinde ise 1sitma sirecinde sicaklik farkhliklari 5-6°C
arasinda degismektedir. 30 dakikalik 1sitma periyodu sonunda taban ve tavan yizey
sicakliklar arasindaki fark yaklasik olarak 7°C hesaplanmistir. t=20 ve t=30 dakikalik
Isitma periyotlari arasinda kabin yizeyine ait sicakliklarda 0.7-1°C arasinda artis
gorilmektedir. Dolayisiyla 30 dakikalik isitma periyodu sonucunda kabin i¢ ortaminda

strekli rejim kosullarinin elde edildigini sdyleyebiliriz.

(b)

Sekil 4.24 Kabin orta dizleminde hiz dagiliminin zamana bagh degisimi(ll.Durum),
(a) 300s (b) 900s

Sekil 4.24°de I1. durum igin t=5-15 dakikalik zaman dilimlerinde kabin orta diizleminde

hiz dagihmlari yer almaktadir. 1l. durumda kabin orta diizleminde elde edilen hiz

dagilimlari, l.durumda elde edilen hiz dagilimlarina benzerdir ve 5-10 dakika icerisinde

hava akisinin kabin i¢ ortaminda sirekli rejim kosullarina yaklastigi sonucu
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cikarilabilir. Sanal insan modeli yuzeylerinde uygulanan sabit sicaklik sinir sartinin
hava dagiliminda 6nemli bir degisiklik meydana getirmedigi soylenebilir.

(b)

Sekil 4.25 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C) dagilimi(l11.Durum), (a) 60s (b) 120s

Sekil 4.25’de yer alan sicaklik degisimleri dikkate alindiinda baslangigtan
itibaren iki dakika slren 1sitma siresince kabin orta dizleminde sicaklik degerleri
I.durumda elde edilen sonuclara benzer olarak yaklasik 10-16°C arasinda olmak zere
distik degerlerde hesaplanmistir. 1l. durumda iki dakikalik isitma siresi sonunda
maksimum sicaklik farki 5.8°C “dir. Bu slre sonunda elde edilen en dustk sicaklik
degeri ise 6n cam ylzeyine yakin bolgede meydana gelmekte ve yaklasik 10°C
hesaplanmistir. Kabin arka kisminda hesaplanan en disik sicakhk degeri ise ayak
seviyesinde yaklasik 12.5°C hesaplanmistir. Maksimum sicaklik degeri ise menfeze
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yakin bolgelerde ve l.duruma benzer sekilde yaklasik 16°C bulunmustur. Kabin orta
dizleminde iki dakikalik 1sitma periyodu sonucunda hesaplanan sicaklik dagilimlarinda,
insan yuzeyinde farkh sinir sartinin kullanildigi 11. durumda, l.duruma gére buyik

degisiklikler gortlmemistir.

(b)
Sekil 4.26 Kabin orta dizleminde sicaklik(°C) dagilimi(l1.Durum), (a) 300s (b) 600s

Sekil 4.26 ‘da yer alan sonuclar degerlendirildiginde, 10 dakikalik 1sitma
periyodu sonucunda kabin icinde orta dizlemde minimum sicaklik 14°C’dir. Bu siregte
kabin orta diizleminde maksimum sicaklik farki yaklasik olarak 12°C’dir. Kabin alt ve
ust seviyeleri arasindaki sicaklik gradyeni’nin 1sitma baslangicina gore hizla arttigi
g6zlemlenmektedir. Bu sicaklik gradyenindeki artisin nedenleri arasinda zamana bagl
olarak artan menfez sicakliklari ve i¢ ortam sicakhgi verilebilir. Diger taraftan dis ortam
8.7°C sicakhgi sabit olup i¢c ortam sicakhgl artmaya devam ettigi icin kabin dis

yuzeyleri ve cam yizeylerden olan 1s1 kayiplart l.durumdakine benzer sekilde
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artmaktadir ve sonug olarak cam yiizeylere yakin bolgeler ile diger kabin bolgeleri
arasinda yuksek sicaklik farkliliklari meydana gelmektedir.

(b)
Sekil 4.27 Kabin orta duzleminde sicaklik(°C) dagilimi (11.Durum), (a) 1200s (b) 1800s

Sekil 4.27’de 20-30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda kabin orta diizleminde
sicaklik dagilimlari yer almaktadir. 20-30 dakikalik i1sitma periyodu sonucunda ayni
noktalarda hesaplanan sicaklik degerlerinde kicuk sayilabilecek(1°C)degisiklikler
meydana gelmektedir dolayisiyla i¢ ortam surekli rejim kosullarina ulagsmaktadir. 30
dakikalik 1sitma periyodu sonucunda maksimum sicaklik farki ise 13°C hesaplanmistir.
30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda l.durumdakine benzer olarak maksimum
sicaklik menfez bdélgelerine yakin kisimlarda yaklasik 30°C elde edilmis ve kabin arka

kisminda ise sicaklik degerleri 20°C’nin Uzerinde hesaplanmistir.
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Kabin orta dizleminde elde edilen sicaklik degerleri dikkate alindiginda 30
dakikalik 1sitma periyodu sonucunda surekli rejim kosullarinda kabin orta duzleminde
I.durumda elde edilen sicaklik dagilimina olduk¢a yakin bir dagilhim elde edilmistir.
Dolayisiyla insan viicudu Uzerinde tanimlanan sabit sicaklik sinir sartinin bu dizlemde
meydana gelen sicaklik degisimlerini dikkate de§er blyuklikte etkilemedigi ifade
edilebilir. 1l.durumda 5-15 dakikalik isitma sirecinde kabin menfez duzleminde

hesaplanan sicaklik dagilimlar sekil 4.30’da yer almaktadir.

(b)
Sekil 4.28 Kabin menfez duzleminde sicaklik(°C) dagihmi(Il.Durum),(a) 300s (b) 600s

Menfez dizleminde kabin 6n kisminda arka kisma goére daha biyiik sicaklik
farkliliklar meydana gelmektedir. 5 dakikalik i1sitma sonucunda kabin sag én koltuk
kisminda ve konsola yakin yuzeylerde dustik sicaklik degerleri elde edilmis ve 13-14°C
arasinda degismektedir. Bu dizlemde insan vicuduna yakin bolgelerde 16-20°C
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arasinda degisen sicaklik degerleri hesaplanmistir. Kabin arka kisminda ise farkl
noktalar arasinda disuk sicaklik farkliliklari meydana gelmektedir.

(b)

Sekil 4.29 Kabin menfez duzleminde sicaklik (°C) dagilimi (I1. Durum),
(2)1200s (b) 1800s

Sekil 4.29’da yer alan sonuclar degerlendirildiginde, kabin menfez dizleminde
20 ve 30 dakikalik isitma periyotlari sonucunda bu duzlemde ayni noktalarda elde
edilen sicakhik degerleri arasinda buylk farkhliklar olmadigi gortilmektedir. Kabin én
ve arka kisminda l.durumda yer alan sonuclara benzer olarak farkli durumlar s6z
konusudur. Arka kisimda sicakliklar arasindaki fark 1-2°C arasinda degisirken, o6n
kisimda ise farkli noktalarda elde edilen sicaklik degerleri 20-31°C arasinda degisim
gostermektedir. 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda insan vicuduna yakin
bolgelerde hesaplanan en yiksek sicaklik degeri yaklasik 25°C*dir.
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insan  viicudu yiizeylerinde Isitma periyodu siiresince 1s1  transfer
karakteristiklerinin zamana bagh lokal degisimi Il.Durum icin cizelge 4.18’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.18 Sanal insan modeli yizeylerinde 1si transfer karakteristiklerinin zamana
bagli lokal degisimi(ll.Durum)

qc hc qt qr hr Tr qc hc qt qr hr Tr
t(s) Wm* Wm’K W/m* Wim* W/mK °C [|lwim* Wim*K W/m* Wim* W/m’K °C
Bas Sag bacak

60 356.8 255 4774 120.6 5.8 12.9]| 53.6 9.9 92.7 39.1 5.7 17.5

180 2923 218 406.8 1145 5.8 141]] 494 9.1 856 36.2 5.7 18.0

300 2684 20.2 377.7 109.3 5.9 15.0]] 44.6 8.3 781 334 5.7 185

600 2257 174 3247 99.0 5.9 17.0|| 27.0 5.7 532 26.2 5.7 19.8

900 1933 152 284.0 90.7 6.0 18.5]] 18.2 4.2 39.3 210 5.7 20.7

1200 1834 145 2704 87.0 6.0 19.2]] 164 3.8 354 190 5.8 211

1800 173.0 13.7 256.3 83.2 6.0 19.8]| 13.8 3.3 30.7 16.9 5.8 21.5

t(s) Govde Sol bacak
60 47.7 9.3 88.0 40.3 5.6 17.3|| 49.8 9.6 89.7 40.0 5.6 17.3

180 40.6 8.3 780 374 5.7 17.8|| 44.3 8.7 815 373 5.7 17.8

300 327 7.1 67.2 345 5.7 18.3|| 40.8 8.1 758 351 5.7 18.2

600 16.7 4.7 447 279 5.7 19.5]| 28.4 6.2 579 29.6 5.7 19.2

900 6.9 3.2 299 229 5.7 204 || 21.2 4.9 46.3 251 5.7 20.0

1200 4.6 2.7 251 205 5.8 20.8|| 19.3 4.5 423 231 5.7 20.4

1800 1.4 2.1 195 18.0 5.8 21.3|| 16.0 3.9 36.4 204 5.8 20.8

t(s) Sag kol Sag baldir

60 61.6 11.5 108.0 46.4 5.6 16.1}| 55.3 119 1114 56.1 5.6 14.3

180 53.9 10.4 97.3 433 5.6 16.7|| 48.6 10.8 101.6 53.0 5.6 14.9

300 459 9.2 86.1 40.2 5.6 17.3]] 46.5 10.4 97.3 5038 5.6 15.3

600 219 5.8 544 325 5.7 18.7]] 34.9 8.5 80.1 4572 5.6 16.4

900 95 3.9 36.2  26.7 5.7 19.7]| 28.5 7.3 68.8 404 5.6 17.3

1200 6.7 3.3 30.8 242 o.7 20.2|| 26.5 7.0 654 38.8 5.7 175

1800 2.7 2.6 243 216 5.7 206 24.1 6.4 605 364 5.7 18.0

t(s) Sol kol Sol baldir
60 58.5 11.2 105.6 47.1 5.6 16.0|| 54.0 12.1 113.6 59.7 55 13.6

180 53.3 10.4 976 443 5.6 16.5|| 47.6 111 1044 56.9 5.6 14.2

300 46.2 9.4 88.0 417 5.6 17.0]] 43.4 10.5 984 550 5.6 145

600 30.3 7.1 664 36.0 5.7 18.0]] 35.9 9.1 859 499 5.6 155

900 19.0 5.3 503 313 5.7 18.9|| 29.5 8.0 749 454 5.6 16.3

1200 16.0 4.8 448 28.8 5.7 19.3|| 27.7 7.6 715 437 5.6 16.6

1800 11.9 4.0 37.7 25.8 5.7 19.9]] 24.4 7.0 655 411 5.6 17.1

Cizelge 4.18 “de yer alan verilerden yola ¢ikarak 1sitma baslangicinda bas yizeyi
hari¢ diger yiizeylerde hesaplanan toplam 1si akisi 100 W/m? olacak sekilde elde

edilmistir. Bas yuzeyinde yuksek sicaklik sinir sartinin kullaniimasinin ve bu bélgede
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gucli sayilabilecek hava hareketlerinin bulunmasinin, bu ylzeyde toplam 1si akisinin
yuksek degerlerde hesaplanmasina neden oldugu sdylenebilir.

Tum lokal yiizeylerde tasinim ile 1si transferi sonucu olusan gc (W/m?) 1si
tasinim akisi, l.durumdakine benzer olarak artan i¢ ortam sicakligina bagl olarak
azalmaktadir.

10 dakikalik i1sitma periyodu ve ilerleyen zaman dilimlerinde hemen hemen tim
yiizeylerde gr (W/m?) isinim ile olan 1si akisi tasinim ile olan 1si akisina gére daha
blylk degerler almaktadir. 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda elde edilen yiksek
1sinim sicakhiklarindan biri govde yuzeyinde olusmakta ve degeri 21.3°C’dir. Isitma
stiresince 1sinimla olan 1si transfer katsayilari zamanla artmakta ve l.durumda elde
edilen sonuglara benzer sayisal degerler gortilmektedir.

Genel olarak insan viicudu ile ortam arasinda gergeklesen isi transferi sonucu elde

edilen 1s1l karakteristikler 11. durum igin ¢izelge 4.19°da yer almaktadir.

Cizelge 4.19 Sanal insan vicudu 1si transfer karakteristiklerinin zamana bagh
degisimi(ll.Durum)

insan Viicudu

t(S) qc hc Qc qt qr hr Tr Qr
(W/m?)  (W/m°K) (W/m?)  (W/m?) (W/m°K) (°C)
60 90.4 12.4 062 1468 56.4 57 158 0.38
180 781 11.3 060 1312 53.0 58 164 0.40
300 701 10.3 058 1202 501 58 169 0.42
600 513 8.0 054 946 432 59 182 0.6
900 394 6.4 051 773 378 59  19.2 0.49
1200  36.3 5.9 051 718 355 59  19.6 0.49
1800  32.0 5.2 049 648 327 6.0 20.1 051

Isitma baslangicinda insan viicudu ve ortam arasinda gerceklesen isi transferinde,
tasinim ile olan 1si transferi, i1sinim ile olan isi transferine oranla daha etkilidir
dolayisiyla @. ve @, sirasiyla 0.62 ve 0.38 olarak hesaplanmistir. Il. durumda insan
vucudu Uzerinde tanimlanan yiksek sabit sicaklik sinir sarti nedeniyle @, boyutsuz
sayisinin baslangictaki degeri l.durumda elde edilen degerden daha buyiiktiir. ilerleyen
zamanla birlikte her iki boyutsuz sayinin degeri birbirine yaklasarak yaklasik 0.50
degerine 15 dakikalik 1sitma periyodundan sonra ulasmaktadir. 30 dakikalik isitma
periyodu sonucunda tiim viicut icin ortalama 1si transfer katsayisi 12.4 W/m?’K

degerinden 5.2 W/m?K degerine diismektedir. Tum viicut icin toplam 1si akisinin
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ortalama degerinde ise 146.8 W/m’K degerinden 64.8 W/m?K degerine dogru azalma
gorilmektedir ve bu deger 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda I.durumda belirtilen
60 W/m?K degerine yaklasmaktadir. Tim viicut icin 1sinim sicakhginin, 1sinim
katsayisinin ve 1sinim ile olan 1s1 akisinin ortalama degerleri ise Isitma siresince
zamana bagli olarak artmaktadir. Hesaplanan bu verilerden yola c¢ikarak 1sitma
periyodunun ilk 20 dakikasinda otomobil kabini icinde bu degerlerin oldukga hizli
degistigi bir gecici rejim durumu meydana geldigi sdylenebilir. 20 dakikalik 1sitma
periyodu ve sonrasinda hesaplanan bu degerler arasinda oldukca dusuk farkhiliklar
olmakta bu nedenle 30 dakikalik 1sitma periyodu sonrasinda surekli rejim kosullarina

ulasildigi sdylenebilir.

Cizelge 4.20 Kabin ytiizeylerinde sicakligin zamana bagh degisimi(ll.Durum)

T(°C)

Kabin ylzeyleri t=6 t=10 t=20 =30

dak. dak. dak. dak.

On cam 106 126 152 16.1
Arka cam 105 124 150 157
Sag on kapl 102 120 145 153
Sag arka kapi 105 125 153 16.1
Sol 6n kapi 110 129 151 159
Sol arka kapl 112 133 16.0 16.9
Siricu koltugu 143 162 18.1 188
Yolcu koltugu(on) 125 162 181 188
Yolcu koltugu(arka) 128 151 17.7 18.6
Konsol 119 134 155 16.2
Orta konsol 124 142 161 16.8
Direksiyon 149 168 19.2 20.1
Taban 10.5 11.3 125 131
Tavan 134 163 193 20.2

Kabin i¢ ortam(hava) sicaklig 138 167 195 20.2

Cizelge 4.20°de yer alan veriler dikkate alindiginda, kabin i¢ ortaminda 1sitma
baslangicinda hesaplanan dustk sicakliklardan biri taban ylzeyinde meydana gelmekte
ve 10.5°C’dir. Isitma baslangicinda hesaplanan disuk yiizey sicakhdina sahip diger
ylzeyler ise l.durumda elde edilen degere benzer olarak kabinin dis ortam ile temasta
olan yizeyleridir. t=5 ve t=30 dakikalik 1sitma periyodu siresince en yiksek sicaklik
artisi tavan ylzeyinde ve l.durumda elde edilen degere benzer olarak yaklasik 7°C

hesaplanmistir. Diger kabin yuzeylerinde ise isitma sirecinde sicakhik farkliliklari
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4-6°C arasinda degismektedir. Hesaplamalar sonucunda en distk sicakhik artisini
meydana geldigi ylizey taban yiizeyi olup bu sicakhk artisi yaklasik 3°C’dir. t=20 ve
t=30 dakikalik 1sitma periyodu silresinde kabin yuzeyine ait sicakliklarda yaklasik
0.6-1°C arasinda artis gorilmektedir. Kabin ylizeylerinde Il.durum i¢in hesaplamalar
sonucunda elde edilen veriler I.durumdakine benzer sonuglar icermektedir. I.durum igin
ve Il. durum icin elde edilen sonuglar karsilastirildiginda asagida belirtilen sonuclar
ifade edilebilir.

Otomobil kabininde sicaklik ve hiz dagilimlarinin hesaplamasinda sabit is1 akisi ve
sabit sicaklik sinir sartinin genel olarak hesaplamalara olan etkisinin benzer sonuglar
icerdigi sylenebilir.

Her iki durumda da vicut ile ortam arasinda gerceklesen isi transferi sonucu elde
edilen toplam 1s1 akisi Uzerinde baslangigta tasinim ile olan 1si transferinin daha etkili
oldugu soylenebilir dolayisiyla @. boyutsuz sayisi baslangigta 1. Ve Il. durum igin
sirastyla 0.54 ve 0.62 olarak hesaplanmistir. Isinim ile olan 1s1 akisinin zamanla
artmasindan dolayr 30 dakikalik isitma periyodu sonucunda her iki durum igin @
boyutsuz sayisi 0.47+0.03 arasinda, @, boyutsuz sayisi 0.53+0.03 arasinda degisim
gostermektedir.

Vicut ylzeylerinde 1sil karakteristiklerin lokal degerlerinin hesaplanmasinda, sabit
1s1 akisi sinir sarti kullanarak vicut yuzeylerinde lokal sicaklik degisimlerinin elde
edilebilecegi ifade edilebilir. Diger taraftan sabit sicaklik sinir sarti ile vicut
ylzeylerinde lokal 1s1 akisi degerlerinin hesaplanmasi daha gercekgci bir yaklagimdir.

Her iki sinir sarti ile elde edilen sonuclar benzer egilimler gostermesine karsin ilgili
parametreler icin farkli sayisal degerler edilmistir. Diger taraftan sirekli rejim
kosullarina yaklasildiginda bu parametreler birbirine yakin degerler almaktadir.
Ozellikle tiim viicut icin hesaplanan ortalama degerler agisindan bakildiginda bu durum
daha net ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki sinir sarti kullanilarak elde edilen 1sinim ile gerceklesen 1si transfer
hesaplamalarinda 1sinimla olan 1s1 transfer katsayisi, 1sitma baslangicinda 5.6 + 0.1
degerinde, 30 dakikalik 1sitma sonucunda ise bu deger 5.9 #0.1 degerinde
hesaplanmistir.

Otomobil kabininde isil konfor kosullarini arastirma strecinde her iki sinir sarti da

lokal bolgelerde ilgili parametrelerin degisimini inceleme agisindan 6nem tasimaktadir.
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Gegici rejimde gercgeklestirilen hesaplamalar sonucunda sabit sicaklik sinir sartinin,
fizyolojik modeller dikkate alindiginda sabit 1s1 akisi sinir sartina gore daha uygun bir
sinir sarti oldugu ifade edilebilir. Tavan yizeyi hari¢ tasinim sinir sarti kullanilan kabin
dis yuzeylerinde her iki durumda da ortam sicakligindan daha dusik sicaklik degerleri
elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda disuk sicakliklarin hesaplandigi yizeyler
taban yuzeyi ve cam yuzeyleridir. Her iki durum igin 30 dakikalik isitma periyodu
sonunda benzer olarak taban ve tavan ylzeylerinde ortalama sicaklik degerleri

arasindaki fark yaklasik 7°C’dir.

4.2.5 Hex Core Ag Yapisi ile Gergeklestirilen Simulasyonlarin Dogrulanmasi

Sayisal hesaplamalarda bolim 3’te agiklanan kabin icinde yer alan kritik noktalarda
elde edilen zamana bagli sicaklik degerleri ve bu degerlerin her iki durum icgin kendi

icinde ve deneysel verilerle karsilastiriimasi sekil 4.30-4.32°de yer almaktadir.
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Sekil 4.30 Kritik noktalarda(P1(a), P2(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.31 Kritik noktalarda(P3(a), P4(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel
verilerle karsilastiriimasi

Isitma periyodunda gecici rejimde gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda
kritik noktalarda elde edilen sicaklik egrileri, deneysel dl¢limler sonucunda elde edilen
sicaklik egrileriyle benzer egilim gostermekte ve deneysel verilerle sayisal hesaplamalar
sonucu elde edilen veriler arasinda yaklasik olarak +1°C fark gézlemlenmektedir.

Bolim 3’te ifade edilen surtcunin metabolik 1s1 dretimi, kabin dis
ylzeylerinden olan 1s1 kaybi, dis ortam kosullari, degisken menfez giris sicakliklari,
hava akisi karakteristikleri vs. gibi bir¢cok parametrenin otomobil kabini icinde
gerceklesen 1si transferini etkiledigi distnulecek olursa, hesaplama sonucu elde edilen

bu sonuclarin kabul edilebilir aralikta oldugu sonucu cikarilabilir.
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Sekil 4.32 Kritik noktalarda(P6(a), P8(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel

verilerle karsilastiriimasi

Insan viicudu yiizeylerinde elde edilen isi transfer karakteristikleri, kabin icinde
dizlemlerde ve noktalarda elde edilen hiz ve sicaklik dadilimlari, kabin ylzeylerinde
elde edilen sicakhk dagilimlari, insan vicudu ile temasta olan soguk
yuzeyler(direksiyon, koltuk vs.), surict etrafinda elde edilen uniform olmayan hiz ve
sicakhk dagihmi gibi bircok neden dikkate alindiginda otomobilde isitma slresince
olduk¢ca uniform olmayan gegici rejim kosullarinin oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
kosullarin sirekli rejim sartlarini saglamasi i¢in belirli bir zaman dilimi gegmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla hava sicakliginin yaninda farkli parametreler de suriiclnin
ve yolcularin 1sil konforu iizerinde etkide bulunur. insan viicudunu bir bitiin olarak ele
aldigimizda PMV indeksi surtct ve yolcularin 1sil konfor degerlendirmesi icin

kullanilabilir. Bu indeksin ISO 7730(1994)’e gore ne sekilde hesaplanabilecegi bolim
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3’te ifade edilmisti. Gergeklestirilen sayisal hesaplamalar dikkate alinarak Il. durumda
PMV indeksinin zamanla degisimini gosteren grafik sekil 4.33’te yer almaktadir.

0

_l o

-3

0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s)

Sekil 4.33 PMV degerlerinin zamanla degisimi

Baslangicta PMV degeri yaklasik olarak -3 hesaplanmistir. Dolayisiyla 8.7°C i¢
ortam sicakligina sahip bir otomobil kabini suriict i¢in sojuk ve konforsuz bir ortamdir.
PMV indeksi I1sitma suresince zamanla artmakta ve 10 dakikalik 1sitma periyodunun
sonunda -2 ile -1 arasinda deger almaktadir. Bu ise sirlci icin konfor agisindan
soguk(PMV=-2) ve serin(PMV=-1) anlamina gelmektedir. 15 dakikalik Isitma
periyodunun sonunda ise bu indeks O deQerine dogru yani notr kosullara dogru
yaklasmaktadir. Dolayisiyla gerceklestirilen analizlerde bu ortam kosullarinda sirtci

icin konfor sartlar1 20 dakikalik 1sitma periyodunda saglanmaktadir.

4.2.6 Ayrik Ordinat(DO) ve S2S Isinim Modellerinin Karsilastiriimasi

Sayisal similasyonlarda kabin icinde 1sinim ile 1sI transferi hesaplamalari igin
kullanilan S2S ve DO olarak adlandirilan 1sinim modelleri Hex Core ¢dziim agi ile
birlikte kullanilmis ve 1sitma surecinde elde edilen sonuglar iki farkli model igin
karstlastiriimistir. insan viicudu yiizeylerinde sabit 1s1 akisi sinir sarti ile her iki model

kullanilarak hesaplanan isi transfer karakteristikleri cizelge 4.21-27°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.21 t=60s vicut yizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri,
(@) S2S 1sinim modeli , (b) DO 1sinim modeli

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=60s)
Vicut Qqc qr Ts Ty Tortam
Yzeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 35.1 24.9 15.8 11.0
Boyun 32.4 27.6 19.2 14.1
GoOvde 31.6 28.4 24.8 19.9
Kasik 38.4 21.6 29.7 26.2
Sag ayak 38.0 22.0 15.7 11.5

Sag bacak 36.0 24.0 20.4 16.0

Sag baldir 30.2 29.8 17.9 12.3

Sag el 29.3 30.7 18.1 12.3
Sag kol 32.4 27.6 22.7 17.8 10.7
Sag omuz 32.8 27.2 15.9 10.7
Sol ayak 36.8 23.2 15.6 11.1

Sol bacak 34.6 25.4 20.3 15.7

Sol baldir 28.5 31.5 17.7 11.8

Sol el 33.3 26.7 17.4 12.4
Sol kol 334 26.6 21.3 16.5
Sol omuz 24.3 35.7 174 10.6
Ort. Deger 32.9 27.1 20.3 15.4
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=60s)
Vicut Qqc qr Ts Tr Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 32.2 27.8 16.1 10.8
Boyun 30.6 29.4 19.6 14.1
Govde 30.4 29.6 25.0 19.9
Kaslk 38.4 21.6 29.9 26.3
Sag ayak 36.5 23.5 15.6 11.1

Sag bacak 36.6 23.4 20.3 16.1

Sag baldir 29.1 30.9 18.0 12.2

Sag el 26.9 33.1 185 12.3
Sag_kol 32.5 27.5 23.0 18.1 10.9
Sag omuz 30.8 29.2 16.2 10.6
Sol ayak 355 245 154 10.7

Sol bacak 34.8 25.2 20.1 155

Sol baldir 27.9 32.1 17.6 11.6

Sol el 33.3 26.7 17.3 12.2
Sol kol 33.7 26.3 20.8 16.1
Sol omuz 26.3 33.7 16.8 10.4

Ort. Deger 32.2 27.8 20.4 15.3




111

Cizelge 4.22 t=180s icin vicut yizeylerinde elde edilen 1sI transfer karakteristikleri,
(@) S2S 1sinim modeli , (b) DO 1sinim modeli

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=1805s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 30.6 29.4 17.9 12.4
Boyun 29.4 30.6 21.7 16.1
Govde 28.7 31.3 26.2 20.8
Kasik 38.8 21.2 30.3 26.8
Sag ayak 38.1 21.9 16.3 12.1

Sag bacak 36.5 23.5 21.2 17.0

Sag baldir 28.6 31.4 18.9 13.1

Sag el 28.8 31.2 19.2 13.4
Sa§ kol 31.2 28.8 23.8 18.8 12.2
Sag omuz 23.9 36.1 18.9 12.1
Sol ayak 37.2 22.8 16.0 11.7
Sol bacak 34.8 25.2 21.2 16.6
Sol baldir 27.7 32.3 18.5 12.4
Sol el 32.0 28.0 18.6 13.3
Sol kol 32.6 27.4 22.2 17.3
Sol omuz 25.5 34.5 18.6 12.1
Ort. Deger 31.4 28.6 21.5 16.3
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=180s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yiizeyleri (W/m%)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 29.2 30.8 18.0 12.2
Boyun 28.7 31.3 21.6 16.0
GoOvde 28.3 31.7 26.1 20.6
Kaslk 38.9 21.1 30.7 27.3
Sag ayak 36.7 23.3 16.1 11.7

Sag bacak 36.3 23.7 21.4 171

Sag baldir 28.0 32.0 18.9 12.9

Sag el 28.1 31.9 194 13.5
Sag kol 311 28.9 23.7 18.6 12.4
Sag omuz 22.9 37.1 18.9 12.0
Sol ayak 35.8 24.2 15.9 11.3

Sol bacak 34.5 25.5 21.3 16.6

Sol baldir 26.9 33.1 18.4 12.2

Sol el 315 28.5 18.5 13.2
Sol kol 31.8 28.2 22.3 17.2
Sol omuz 23.7 36.3 18.5 11.7

Ort. Deger 30.8 29.2 21.5 16.2
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Cizelge 4.23 t=300s icin vucut yizeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(@) S2S 1sinim modeli , (b) DO 1sinim modeli

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=3005s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 29.1 30.9 19.3 13.6
Boyun 28.3 31.7 23.2 17.6
Govde 27.8 32.2 27.1 21.6
Kasik 39.1 20.9 30.9 27.5
Sag ayak 38.0 22.0 16.7 12.5

Sag bacak 35.8 24.2 22.2 17.9

Sag baldir 29.2 30.8 19.2 135

Sag el 27.6 32.4 20.2 14.3
Sag kol 29.9 30.1 24.8 19.5 13.6
Sag omuz 20.9 39.1 20.5 13.3
Sol ayak 37.1 22.9 16.4 12.1

Sol bacak 34.7 25.3 22.0 17.4

Sol baldir 27.2 32.8 19.0 12.9

Sol el 30.1 29.9 19.7 14.2
Sol kol 31.6 28.4 23.1 18.1
Sol omuz 24.2 35.8 19.8 13.2
Ort. Deger 30.7 29.3 22.4 17.1
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=300s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yiizeyleri (W/m%)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 27.6 32.4 19.4 13.3
Boyun 27.4 32.6 23.2 17.4
Govde 27.5 32.5 27.3 21.7
Kasik 39.2 20.8 31.0 27.6
Sad avak 36.5 23.5 16.5 12.0

Sag bacak 35.6 24.4 22.3 17.9

Saq baldir 28.3 31.7 19.1 13.2

Sag el 27.8 32.2 20.2 14.3
Sad kol 30.0 30.0 25.0 19.8 13.8
Sad omuz 20.4 39.6 20.5 13.2
Sol avak 35.7 24.3 16.2 11.6

Sol bacak 34.3 25.7 21.9 17.3

Sol baldir 26.5 33.5 18.8 12.6

Sol el 29.2 30.8 19.8 14.1
Sol kol 30.8 29.2 23.1 17.9
Sol omuz 22.3 37.7 19.8 12.8

Ort. Deder 30.1 29.9 22.4 17.0
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Cizelge 4.24 t=600s icin vicut ylzeylerinde elde edilen 1sI transfer karakteristikleri,
(@) S2S 1sinim modeli , (b) DO 1sinim modeli

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)
VUCUt q C q r TS Tr Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 26.7 33.3 22.1 16.1
Boyun 25.6 34.4 26.8 20.9
Govde 24.4 35.6 30.7 24.8
Kasik 40.3 19.7 32.9 29.8
Sag ayak 38.9 21.1 17.9 14.0

Sag bacak 33.3 26.7 25.4 20.7

Saq baldir 27.6 324 21.3 154

Sag el 23.5 36.5 23.4 16.9
Sag kol 26.2 33.8 28.5 22.8 16.5
Sag omuz 17.8 42.2 23.6 16.0
Sol ayak 37.9 22.1 17.7 13.6

Sol bacak 321 27.9 24.8 19.9

Sol baldir 26.1 33.9 20.8 14.6

Sol el 25.7 34.3 22.6 16.5
Sol kol 28.2 31.8 26.2 20.7
Sol omuz 18.6 41.4 23.1 15.7
Ort. Deger 28.0 32.0 25.3 19.7
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)
Vicut qc qr Ts Tr Tortam
Yiizeyleri (W/m?  (Wim?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 25.0 35.0 22.2 15.9
Boyun 24.7 35.3 26.6 20.5
Govde 24.9 35.1 30.5 24.7
Kasik 40.2 19.8 33.2 30.1
Sag ayak 375 22.5 17.8 13.5

SaQ bacak 32.5 27.5 25.7 20.9

Sad baldir 27.3 32.7 21.2 15.2

Sag el 23.4 36.6 23.5 17.0
sag kol 26.1 33.9 28.6 22.9 16.7
Sad omuz 17.3 42.7 23.6 16.0
Sol ayak 36.5 23.5 17.5 13.1

Sol bacak 31.5 28.5 24.8 19.9

Sol baldir 25.4 34.6 20.7 14.4

Sol el 24.1 35.9 22.7 16.3
Sol kol 27.4 32.6 26.0 20.4
Sol omuz 16.6 43.4 23.1 15.3

Ort. Deger 27.5 32.5 25.3 19.6
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Cizelge 4.25 t=900s icin vicut yizeylerinde elde edilen 1sI transfer karakteristikleri,
(a) S2S 1sinim modeli, (b) DO 1sinim modeli

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=900s)

Vicut qc qr Ts Tr Tortam
Yizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 24.1 35.9 24.4 18.1

Boyun 24.8 35.2 28.7 22.8

Govde 24.7 35.3 32.3 26.5

Kaslk 39.3 20.7 34.7 315

Sag ayak 38.9 21.1 19.1 15.3

Sag bacak 324 27.6 27.1 22.4

Sag baldir 26.2 33.8 22.9 16.8

Saq el 21.3 38.7 25.3 18.6

Sag kol 25.5 34.5 30.2 24.5 18.6
Saf omuz 17.8 42.2 25.4 18.0

Sol ayak 37.7 22.3 18.9 14.8

Sol bacak 31.7 28.3 26.3 21.5

Sol baldir 24.2 35.8 22.4 16.0

Sol el 24.9 35.1 24.2 18.0

Sol kol 27.2 32.8 27.8 22.2

Sol omuz 16.7 43.3 25.1 17.5

Ort. Deger 27.2 32.8 27.0 21.4

(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=900s)

Vicut qc qr Ts Tr Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 22.1 37.9 24.5 17.8

Boyun 23.6 36.4 28.9 22.7

Govde 23.7 36.3 325 26.6

Kasik 39.5 20.5 35.2 32.0

Sag ayak 37.7 22.3 19.0 14.8

SaQ bacak 32.6 27.4 27.3 22.7

Sag baldir 25.9 34.1 22.8 16.7

Sag el 21.9 38.1 25.4 18.8
Sag kol 25.5 34.5 30.3 24.6 18.8
Sad omuz 15.5 445 25.8 18.0
Sol ayak 36.5 23.5 18.7 14.4

Sol bacak 31.8 28.2 26.4 21.6

Sol baldir 23.8 36.2 22.2 15.7

Sol el 24.1 35.9 24.2 17.9
Sol kol 26.1 33.9 27.9 22.2
Sol omuz 151 44.9 25.0 17.1

Ort. Deger 26.5 335 27.1 21.4
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Cizelge 4.26 t=1200s icin vicut yuzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) S2S 1sinim modeli, (b) DO 1sinim modeli

(@)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 24.5 355 25.2 19.0
Boyun 24.9 35.1 29.7 23.8
Govde 24.6 35.4 334 27.7
Kaslk 39.5 20.5 35.3 32.1
Sag ayak 38.6 21.4 19.8 15.9

Sag bacak 32.5 27.5 27.9 23.3

Saq baldir 25.6 34.4 23.6 17.5

Sag el 22.0 38.0 26.1 19.5
Sag kol 25.7 34.3 31.1 25.5 194
Sag omuz 18.1 41.9 26.2 18.9
Sol ayak 37.4 22.6 19.5 15.4

Sol bacak 32.0 28.0 27.2 22.4

Sol baldir 23.8 36.2 23.0 16.6

Sol el 25.3 34.7 25.0 18.9
Sol kol 26.7 33.3 29.0 23.4
Sol omuz 18.2 41.8 25.7 18.4
Ort. Deger 27.2 32.8 27.9 22.3
(b)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yiizeyleri (W/m%)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 22.9 37.1 25.2 18.7
Boyun 23.8 36.2 29.6 23.5
Govde 24.2 35.8 335 27.7
Kasik 39.6 20.4 35.5 32.3
Sag ayak 37.2 22.8 19.6 15.5

Sag bacak 32.5 27.5 28.0 23.4

Saq baldir 24.9 35.1 23.5 17.3

Sag el 22.2 37.8 26.1 19.6
Sag kol 25.7 34.3 31.2 25.5 19.5
Sag omuz 17.1 42.9 26.2 18.8
Sol ayak 36.1 23.9 19.4 15.0

Sol bacak 31.7 28.3 27.2 22.3

Sol baldir 23.0 37.0 22.9 16.3

Sol el 24.5 35.5 24.9 18.7
Sol kol 25.8 34.2 29.0 23.3
Sol omuz 16.3 43.7 25.7 18.0

Ort. Deger 26.5 33.5 27.9 22.2




116

Cizelge 4.27 t=1800s icin vicut yuzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) S2S 1sinim modeli, (b) DO 1sinim modeli

(@)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C) (°C)
Bas 24.1 35.9 26.1 19.9
Boyun 24.7 35.3 30.3 24.5
Govde 24.5 35.5 34.4 28.8
Kaslk 39.2 20.8 36.5 33.3
Sag ayak 38.7 21.3 20.7 16.9

Sag bacak 32.7 27.3 28.8 24.3

Saq baldir 254 34.6 24.5 18.4

Sag el 22.1 37.9 27.0 20.4
Sag kol 25.6 34.4 32.1 26.5 20.2
Sad omuz 19.0 41.0 26.8 19.7
Sol ayak 37.5 22.5 20.4 16.3

Sol bacak 31.6 28.4 28.3 23.5

Sol baldir 23.4 36.6 24.0 17.6

Sol el 24.9 35.1 26.1 20.0
Sol kol 26.3 33.7 30.1 24.5
Sol omuz 17.3 42.7 26.8 19.4
Ort. Deger 27.0 33.0 28.9 23.3
(b)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut qc qr Ts T, Tortam
Yuzeyleri ~ (W/m®) (W/m?) (°C)  (°C)  (°C)
Bas 22.8 37.2 26.0 19.5
Boyun 24.5 35.5 30.0 24.1
Govde 24.2 35.8 34.3 28.6
Kasik 39.2 20.8 36.6 33.4
Sag ayak 37.1 22.9 20.5 16.3

Sag bacak 32.7 27.3 28.9 24.3

Saq baldir 25.0 35.0 24.3 18.1

Sag el 22.0 38.0 27.0 20.4
Sag kol 25.5 34.5 32.0 26.4 20.3
Sad omuz 18.0 42.0 26.8 19.6
Sol ayak 36.1 23.9 20.2 15.9

Sol bacak 315 28.5 28.1 23.3

Sol baldir 22.8 37.2 23.8 17.2

Sol el 24.8 35.2 25.8 19.7
Sol kol 26.1 33.9 29.8 24.1
Sol omuz 16.7 43.3 26.3 18.8

Ort. Deger 26.6 33.4 28.7 23.1
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Farkli 1sinim modelleri kullanilarak gerceklestirilen simulasyonlara bagl olarak

asagidaki sonuglar ifade edilebilir.

Her iki 1sinim modeli kullanilarak elde edilen 1sil karakteristikler 30 dakikalik
Isitma periyodu suresince benzer davranis gostermektedir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen sayisal degerler birbirine yakindir.
Dolayisiyla her iki 1sinim modeli de insan vicudu 1sil karakteristikleri igin
kullanilabilir.

Hesaplama zamanlari acisindan degerlendirme yapildiginda DO modeli
kullanilarak yapilan similasyonlar, S2S modeli ile yapilan similasyonlara gore daha
uzun zaman almaktadir. Ancak S2S modeli ile gerceklestirilen ¢coziimlemelerde sayisal
similasyon bagslatilmadan 6nce Fluent yaziliminda goris faktorlerini iceren bir veri
dosyasi hazirlanmalidir. Bu verilerin hesaplanmasi a§ yapisina bagl olarak yaklasik 2-3
gun siire almaktadir.

Gorus faktorleri ile ilgili veriler ¢ozim islemleri sirasinda ilgili denklemlerde
kullaniimaktadir. Coztimlemeler sirasinda S2S modelinde goris faktorleri dogrudan
kullanildigindan hesaplama surecinde iterasyon adimlari daha hizli ilerlemektedir. DO
modelinde ise her iterasyon adimi icin ayri 1sinim hesaplamalari séz konusu oldugundan
dolay! hesaplama surecinde iterasyon adimlari S2S modeline gbre nispeten daha yavas
ilerlemektedir.

Diger taraftan S2S modeli igin hesaplanan gorus faktorleri kullanilarak otomobil
kabininde 1sitma ve sogutma sirecinde literatiirde belirtilen ampirik bagintilar
kullanilarak 1sinim ile 1s1 transferi icin daha detayli hesaplamalar gerceklestirilebilir.

Cizelge 4.28°’de 1sitma sirecinde kabin yuzeylerinde hesaplanan sicaklik
degerleri yer almaktadir. Her iki model kullanilarak belirli bir zaman dilimi icin ayni
yluzeyde elde edilen sicaklik degerleri arasinda kuciik farkliliklar gézlemlenmektedir.
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Cizelge 4.28 Isitma periyodunda icin kabin ylzeylerinde elde edilen sicaklik degerleri
(a) S2S 1sinim modeli, (b) DO 1sinim modeli

(a)
e . T(°C
Kabin Yuzeyleri ~_g0c1-180s t=300s t:60(05 : {=000s t=1200s t=1800s
Arka cam 8.9 9.6 10.3 12.2 14.0 15.1 16.1
On cam 8.9 9.4 10.1 12.0 13.8 14.9 15.9
Sag arka cam 9.1 9.8 10.5 12.5 14.2 15.1 16.0
Sag 6n cam 9.0 9.5 10.1 11.8 13.3 14.2 15.1
Sol arka cam 9.3 10.2 11.1 13.0 14.8 15.9 16.8
Sol 6n cam 9.2 9.9 10.7 12.4 13.8 14.8 15.6
Arka koltuk 10.3 11.6 12.7 15.0 16.7 17.6 18.5
Direksiyon 11.6 13.2 14.2 16.5 17.6 19.1 20.0
On konsol 10.1 10.7 11.3 13.1 14.4 15.3 16.4
Kadran 9.7 10.4 11.0 12.0 13.4 14.6 15.7
Orta konsol 10.5 11.1 11.6 13.7 151 15.9 16.9
Suricu koltugu 11.7 13.0 14.0 16.1 17.8 18.7 19.5
Taban 9.4 9.8 10.1 10.9 11.6 12.1 12.8
Tavan 10.1 11.7 13.1 16.1 18.3 19.1 20.0
Yolcu koltugu 10.4 11.3 12.4 14.8 16.3 17.1 17.9
Ortam Sicaklig 10.7 12.2 13.6 16.5 18.6 194 20.2
(b)
Tum ylizeyler TC)
t=60s t=180s t=300s t=600s t=900s t=1200s t=1800s
Arka cam 9.1 9.8 10.6 12.5 14.1 15.2 16.2
On cam 9.0 9.6 103 12.3 14.1 15.1 16.0
Sa arka cam 9.2 9.8 10.6 12.6 14.3 15.2 16.0
Sag 6n cam 9.1 9.6 10.3 12.0 13.5 14.4 15.2
Sol arka cam 9.4 10.3 11.3 13.2 15.0 16.0 16.9
Sol 6n cam 9.3 10.0 10.8 12.5 14.0 14.9 15.7
Arka koltuk 10.4 11.8 12.8 15.1 16.9 17.5 18.4
Direksiyon 119 133 142 16.4 18.2 19.2 20.0
On konsol 101 107 112 13.2 14.6 15.3 16.3
Kadran 9.7 105 11.0 12.1 13.6 14.7 15.7
Orta konsol 10.5 11.2 11.6 13.8 15.1 15.8 16.9
Sarici koltugu 11.9 13.2 14.1 16.2 17.9 18.7 19.5
Taban 9.5 9.9 10.2 11.0 11.7 12.2 12.9
Tavan 105 12.0 13.3 16.3 184 19.2 20.1
Yolcu koltugu 10.4 115 125 14.9 16.5 17.2 17.9

Ortam Sicakligi 109 124 1338 16.7 18.8 19.5 20.3
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Hex Core aj vyapisi ile S2S ve DO isinim modelleri kullanilarak
gerceklestirilen simulasyonlarda kabin icinde tanimlanan bazi kritik noktalarda her iki

modelin deneysel verilerle ve kendi icinde Kkarsilastiriimasi sekil 4.34-4.37°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.34 S2S Modeli kullanilarak P1 noktasinda elde edilen sonuglarin
karsilastiriimasi, (a) S2S (b) DO
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Sekil 4.37 S2S Modeli kullanilarak P8 noktasinda elde edilen sonuglarin
karsilastiriimasi, (a) S2S (b) DO

Isitma periyodu icin her iki 1sinim modeli kullanilarak kabin iginde yapilan
sicaklik tahminlerinin deneysel verilerle paralel degisim gosterdigi ifade edilebilir. Her

iki durumda da deneysel verilerle elde edilen sicaklik degerleri ile sayisal hesaplamalar
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sonucu elde edilen sicaklik degerleri arasinda yaklasik 1-2°C’lik bir fark olusmaktadir.
iki 1sinim modeli ile kabin icinde tanimlanan ayni noktalarda 30 dakikalik 1sitma

periyodunda elde edilen sicaklik egrileri benzer egilim gostermektedir.

4.2.7 Farkh Ortam Kosullarinda Gergeklestirilen Simulasyonlar

Arastirma sonugclari bélimiinde bu kisimdan 6nce, sayisal similasyonlarla elde
edilen hesaplama sonuclarina ve bu sonuclarin deneysel verilerle karsilastiriimasina
iliskin detayli olarak bilgi verilmistir. Bahsedilen tiim bu hesaplamalarda kabin i¢ ortam
baslangi¢ kosullari aynidir. Bu kisimda ise farkli ortam kosullarinda Hex Core ag yapisi
ile gerceklestirilen simulasyonlardan elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Otomobil kabini icin gergeklestirilen bu similasyonlarda kullanilan ¢6zim
metodu, yakinsama Kriterleri, ag yapisi, sinir sartlari gibi ¢6ziime iliskin temel bilgiler

cizelge 4.29-4.31°de yer almaktadir.

Cizelge 4.29 Baslangic kosullari, zaman adimi ve yakinsama kriteri

Baslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama kriteri

Kabin i¢ ve dis ortam baslangi¢ sicakligi

I1.Durum -10°C

I1.Durum 0°C

I11.Durum 10°C

(tgercek = 5 dak.) zaman adimi: 0.001s
(tgercek = 5-30 dak.) zaman adimi; 1s
Yakinsama kriteri Normalize edilmis kalanlar
Sureklilik, momentum, enerji 10%/10° /107

Basing-hiz iliskilendirilmesi SIMPLE

Ayriklastirma metodu(Basing) Standart

Ayriklastirma metodu(Akis, enerji ve dig.) 2.dereceden Upwind yontemi

Kabin i¢ ortam baslangi¢ sicakligi sirasiyla -10°C, 0°C ve 10°C olmak Uzere (¢
ayri durum icin 1sitma simulasyonlari gerceklestirilmistir. Isitma periyodu i¢in yapilan
bu ¢ farkli c¢oziimlemede 2.000.000 hacim eleman sayisina sahip ¢6zim agi

kullanilmistir. Manken yizeylerinde sabit 1s1 akisi sinir sartl, kabin dis ve cam
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ylzeylerinde tasinim sinir sarti, kabin i¢ yuzeylerinde 1sil adyabatik sinir sarti ve
menfezlerde ise zamana bagl degisen sicakhik sinir sarti kullaniimistir. Tam giris
menfezlerinde hava hizi, konsol yuzeyine dik dogrultuda olacak sekilde 2.5 m/s olarak
belirlenmistir. Kabin i¢ ortam yiizeyleri arasinda gerceklesen 1sinim ile olan 1si transferi
hesaplamalari igin DO 1sinim modeli kullaniimistir.

Cizelge 4.30 A yapisi ve sinir sartlari

Ag yapisi

AQ yapisl Tar: Hex Core
Hacim eleman sayisi Hacim eleman sayisi: 1.959.495
Dugum noktasi sayisi DUgum noktasi sayisi: 871.871
Ylzey ag yapisi Tir: Ucgen eleman Yiizey sayisi: 5.224.138

Sinir sartlari
Manken ytzeyleri Sabit 1s1 akisi(60W/m?)
Giris menfezleri(Sicaklik) Degisken sicaklik (T(t)) sinir sarti,
Giris menfezleri(Hiz) Hiz kademesine bagli sabit hiz degeri
C1kis menfezleri Geriye donus sicakligi sinir sarti
Kabin dis yuzeyleri Rizgar hizina bagh tasinim sinir sarti
Kabin ic ylzeyleri Isil adyabatik sinir sarti g = 0 W/m?

Cizelge 4.31 C6zUm metodu, workstation, kisimlara ayirma metodu

C06zum metodu ve workstation

C0Ozum metodu 3D Paralel

Workstation 2 x Quad-Core Intel Xeon processor
COzum aginin kisimlara ayrilmasi Kartezyen metot

Toplam hesaplama zamani 15-20 giin

Isitma Siresi 40 dak.

Otomobil kabini icin gergeklestirilen bu similasyonlarda kullanilan ¢6zim
aginin kesit goruntmleri sekil 4.38’de ve giris menfezlerinde her G¢ durum igin

belirlenen sicakhk egrisi ise sekil 4.39'da yer almaktadir. i¢ ortam baslangic
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sicakhginin -10°C oldugu I.durum icin insan vicudu yuzeylerinde 1sitma strecinde 1sil

karakteristiklerin zamana bagl degisimi cizelge 4.32—4.34’te yer almaktadir.
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Cizelge 4.32 Vicut vyizeylerinde elde edilen s transfer karakteristikleri,
I.Durum (a) t= 240s, (b) t=360s

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=240s)
Vicut dc qr Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas 22.0 38.0 5.0
Boyun 30.3 29.7 7.7
Govde 30.1 29.9 11.5
Kasik 53.3 6.7 7.5
Sag ayak 36.8 23.2 -0.3

Sag bacak 37.9 22.1 5.1
Sag baldir 31.0 29.0 2.1

Sag el 28.5 31.5 4.1
Sag kol 29.7 30.3 9.7 -2.0
Sag omuz 15.9 44.1 6.3
Sol ayak 37.7 22.3 -1.0

Sol bacak 37.6 22.4 4.1
Sol baldir 29.6 30.4 1.7

Sol el 30.5 29.5 3.2
Sol kol 32.1 27.9 6.8
Sol omuz 14.6 45.4 5.1
Ort. Deger 31.2 28.8 6.0
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=360s)
Vicut qc qr Ts Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas 19.5 40.5 7.8
Boyun 28.3 31.7 10.9
Govde 27.0 33.0 14.6
Kasik 51.9 8.1 11.9
Sag ayak 37.1 22.9 1.0

Sag bacak 37.3 22.7 7.7
Sag baldir 27.8 32.2 4.3

Saq el 23.1 36.9 7.4
Sag kol 26.6 334 12.3 0.9
Sag omuz 10.4 49.6 10.1
Sol ayak 34.5 25.5 1.1

Sol bacak 36.2 23.8 6.6
Sol baldir 26.5 335 3.8

Sol el 28.1 31.9 5.5
Sol kol 30.2 29.8 9.5
Sol omuz 6.8 53.2 8.6

Ort. Deger 28.7 31.3 8.7
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Cizelge 4.33 Vicut vyuzeylerinde elde edilen s

I.Durum (a) t= 600s, (b) t=900s

transfer

karakteristikleri,

€

Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)
Vicut qc qr Ts Tortam
Yizeyleri  (W/m?) (W/m?)  (°C) (°C)
Bas 14.6 45.4 12.4
Boyun 25.1 34.9 15.9
Govde 22.9 37.1 19.1
Kasik 50.0 10.0 16.4
Sag ayak 38.0 22.0 3.0
Sag bacak 35.3 24.7 11.9
Sag baldir 26.6 334 7.2
Sag el 18.7 41.3 11.7
Sag kol 23.7 36.3 16.3 5.3
Sad omuz 2.8 57.2 15.4
Sol ayak 35.1 24.9 3.1
Sol bacak 33.6 26.4 10.5
Sol baldir 22.0 38.0 6.9
Sol el 23.7 36.3 9.3
Sol kol 25.8 34.2 13.8
Sol omuz -3.9 63.9 13.8
Ort. Deger 25.3 34.7 12.7

(b)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=900s)
Vicut qc qr Ts Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas 10.9 49.1 17.1
Boyun 22.4 37.6 21.0
Govde 19.5 40.5 24.1
Kasik 49.9 10.1 21.0
Sag ayak 36.7 23.3 6.4
Sag bacak 34.5 25.5 16.2
Sag baldir 21.6 38.4 11.5
Sag el 20.5 39.5 15.1
Sag kol 20.9 39.1 21.0 9.9
Sag omuz -4.4 64.4 20.8
Sol ayak 36.1 23.9 5.6
Sol bacak 32.5 27.5 14.4
Sol baldir 22.4 37.6 9.7
Sol el 22.3 37.7 12.9
Sol kol 20.9 39.1 18.5
Sol omuz -13.6 73.6 19.0
Ort. Deger 22.7 37.3 17.0
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Cizelge 4.34 Vicut vyizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri,
I.Durum (a) t= 1200s, (b) t=1800s

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut Jc qr Ts Tortam
Yiizeyleri (W/m% (W/m?)  (°C) (°C)
Bas 9.5 50.5 20.5
Boyun 20.7 39.3 24.8
Govde 17.9 42.1 27.1
Kasik 44.2 15.8 25.2
Sag ayak 37.2 22.8 8.5

Sag bacak 32.2 27.8 19.9
Sag baldir 23.9 36.1 13.3

Saq el 18.9 41.1 18.3
Sag kol 20.5 39.5 23.9 13.9
Sag omuz -8.8 68.8 24.8
Sol ayak 34.8 25.2 8.1

Sol bacak 29.9 30.1 17.9
Sol baldir 18.1 41.9 12.8

Sol el 20.5 39.5 15.8
Sol kol 18.8 41.2 21.3
Sol omuz -21.6 81.6 23.0
Ort. Deger 21.0 39.0 20.1
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut qc qr Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (Wim?)  (°C) °C)
Bas 2.8 57.2 27.4
Boyun 15.3 44.7 32.2
Govde 13.0 47.0 33.7
Kasik 48.1 11.9 29.9
Sag ayak 36.3 23.7 12.1

Sag bacak 32.8 27.2 24.8
Sag baldir 20.3 39.7 17.8

Sag el 115 48.5 24.7
Sag kol 15.9 44.1 29.6 20.1
Sad omuz -23.2 83.2 32.8
Sol ayak 36.3 23.7 11.2

Sol bacak 29.3 30.7 23.0
Sol baldir 12.9 47.1 17.3

Sol el 12.4 47.6 22.1
Sol kol 9.4 50.6 28.4
Sol omuz -36.9 96.9 30.4

Ort. Deger 16.6 43.4 25.9
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Cizelge 4.32-4.34’te yer alan degerler incelendiginde 4 dakikalik 1sitma
sirecinin sonunda i¢ ortam sicakhgi oldukca dusiik oldugundan dolayr maksimum
yuzey sicakhigr 11.5°C olarak govde ylzeyinde elde edilmistir. Bu periyotta en dusik
yuzey sicakliklari ayak yizeylerinde yaklasik olarak -1°C ve 0°C arasinda
hesaplanmistir. Isitma stiresine bagli olarak yizey sicakliklari artan ortam sicakhgr ile
birlikte artmaktadir.

20 dakikalik 1sitma periyodu sonunda, vucut ile ortam arasinda gerceklesen isi
transferinde 1sinim ile 1s1 transferinin belirgin bir sekilde etkisini arttirdigi
gorilmektedir. Bu periyodun sonunda en yiiksek ylzey sicakhdi govde yizeyinde
yaklasik olarak 27°C hesaplanmistir. 30 dakikalik isitma periyodunun sonunda ise bu
deger yaklasik olarak 33.7°C ye yukselmistir. 30 dakikalik i1sitma periyodu sonucunda
hesaplanan ortalama vicut yizey sicakligi ise yaklasik olarak 26°C “dir.

Kabin i¢ ortaminda tanimlanan 10 adet kritik noktada hesaplanan sicaklik
dagilimlari sekil 4.40-4.44’te yer almaktadir. Sol arka koltuk bas seviyesinde(P2) 40
dakikalik 1sitma periyodu sonucunda hesaplanan ortalama sicakhik degeri yaklasik
30°C’dir. Sol 6n koltuk omuz ve iki koltuk arasi bas seviyelerinde hesaplanan ortalama
sicaklik degeri en yuksek degerde ve 1sitma periyodunun sonunda yaklasik olarak 34°C
hesaplanmistir. Hesaplanan distk ortalama sicaklik degerleri ise sol kapi désemesi ve
torpido ylzeyinde, surekli rejim kosullarina yaklasildiginda yaklasik olarak 10°C olarak
hesaplanmistir. Isitma periyodu sonucunda 6n koltuk diz seviyelerinde ise ortalama
sicaklik degerleri yaklasik olarak 22°C olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.40 1.Durum icin kritik noktalarda elde edilen sicaklik egrileri (a) P1 (b) P2
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Sekil 4.41 1.Durum icin kritik noktalarda elde edilen sicaklik egrileri (a) P3 (b) P4
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ic ortam bagslangic sicakhiginin 0°C oldugu Il.durum icin insan viicudu
ylzeylerinde 1sitma sdrecinde sl  karakteristiklerin  zamana bagh  degisimi
cizelge 4.35-4.37°de yer almaktadir.



Cizelge 4.35
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Vicut yizeylerinde elde edilen 1si transfer Kkarakteristikleri,
[1.Durum (a) t= 180s, (b) t=360s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=180s)
Vicut Q¢ ) qr ) Ts Tortam
Yizeyleri ~ (W/m%) (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 27.1 32.9 9.8
Boyun 34.1 25.9 11.6
Govde 33.9 26.1 16.8
Kaslk 49.0 11.0 17.1
Sag ayak 36.0 24.0 7.8

Sag bacak 38.4 21.6 11.9

Saqg baldir 31.2 28.8 9.6

Sag el 325 27.5 9.8
Sag kol 34.3 25.7 14.5 3.6
Sad omuz 29.8 30.2 9.0
Sol ayak 35.6 24.4 7.5

Sol bacak 36.5 23.5 11.9

Sol baldir 29.4 30.6 9.4

Sol el 32.2 27.8 9.9
Sol kol 33.7 26.3 13.6
Sol omuz 26.9 33.1 9.1
Ort. Deger 33.4 26.6 12.3
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=360s)
Vicut gc ) qr ) Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 22.0 38.0 13.3
Boyun 30.3 29.7 15.9
Govde 29.2 30.8 20.1
Kasik 48.4 11.6 19.5
Sag ayak 35.5 24.5 9.3

Sag bacak 35.4 24.6 15.0

Sag baldir 28.3 31.7 11.9

Sag el 27.3 32.7 13.1
Sag kol 28.4 31.6 18.2 7.0
Sad omuz 20.9 39.1 13.5
Sol ayak 34.8 25.2 9.0

Sol bacak 35.1 24.9 14.1

Sol baldir 27.8 32.2 11.2

Sol el 28.8 31.2 12.3
Sol kol 30.9 29.1 16.0
Sol omuz 18.4 41.6 12.8

Ort. Deger 29.8 30.2 15.2




Cizelge 4.36
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Vicut yizeylerinde elde edilen 1si transfer Kkarakteristikleri,
[1.Durum (a) t= 600s, (b) t=900s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)
Vicut Q¢ qr Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 17.2 42.8 17.8
Boyun 26.3 33.7 21.0
Govde 25.4 34.6 24.8
Kaslk 50.6 9.4 22.3
Sag ayak 35.4 24.6 11.3

Sag bacak 36.1 23.9 17.9

Saqg baldir 28.3 31.7 14.0

Sag el 22.9 37.1 17.0
Sag kol 24.2 35.8 22.8 11.3
Sad omuz 1.7 52.3 19.9
Sol ayak 34.6 25.4 10.8

Sol bacak 34.3 25.7 17.0

Sol baldir 25.0 35.0 13.6

Sol el 25.7 34.3 15.7
Sol kol 27.7 32.3 19.9
Sol omuz 5.7 54.3 18.3
Ort. Deger 27.1 32.9 18.9
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=900s)
Vicut gc ) qr ) Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 14.2 45.8 20.9
Boyun 24.0 36.0 24.5
Govde 22.0 38.0 28.4
Kasik 49.7 10.3 25.9
Sag ayak 36.0 24.0 12.7

Sag bacak 34.2 25.8 21.1

Sag baldir 25.5 34.5 16.3

Sag el 15.8 44.2 21.0
Sag kol 21.6 38.4 25.5 14.7
Sad omuz 2.2 57.8 23.8
Sol ayak 33.8 26.2 12.6

Sol bacak 31.9 28.1 20.0

Sol baldir 21.2 38.8 16.0

Sol el 24.3 35.7 18.1
Sol kol 23.8 36.2 23.6
Sol omuz -4.2 64.2 22.4

Ort. Deger 24.1 35.9 21.9




Cizelge 4.37
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Vicut yizeylerinde elde edilen 1si transfer
[1.Durum (a) t= 1200s, (b) t=1800s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut Q¢ ) qr ) Ts Tortam
Yizeyleri ~ (W/m%) (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 9.5 50.5 25.5
Boyun 20.6 39.4 29.5
Govde 18.0 42.0 32.6
Kaslk 48.5 11.5 30.3
Sag ayak 35.2 24.8 15.5

Sag bacak 33.8 26.2 25.0

Saqg baldir 23.3 36.7 19.6

Sag el 12.8 47.2 25.0
Sag kol 18.7 41.3 29.8 19.2
Sad omuz -6.6 66.6 29.3
Sol ayak 33.4 26.6 15.1
Sol bacak 31.0 29.0 23.5
Sol baldir 17.8 42.2 19.1
Sol el 20.4 39.6 21.9
Sol kol 20.8 39.2 27.0
Sol omuz -15.1 75.1 27.4
Ort. Deger 21.2 38.8 25.8
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut qc qr Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (Wim?)  (°C) °C)
Bas 4.9 55.1 31.4
Bovyun 17.0 43.0 35.7
Govde 15.2 44.8 37.7
Kasik 48.0 12.0 35.8
Sag ayak 35.8 24.2 19.1

Sag bacak 30.6 29.4 30.6

Sag baldir 20.2 39.8 24.3

Sag el 12.8 47.2 29.6
Sag kol 15.9 44.1 34.7 25.0
Sad omuz -16.0 76.0 35.8
Sol ayak 33.2 26.8 18.8
Sol bacak 27.2 32.8 28.8
Sol baldir 14.9 45.1 23.5
Sol el 13.6 46.4 27.5
Sol kol 15.3 44.7 32.2
Sol omuz -26.3 86.3 335

Ort. Deger 17.7 42.3 30.9

karakteristikleri,
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Cizelge 4.35-4.37°de vyer alan sl karakteristikler degerlendirildiginde,
baslangicta 3 dakikalik 1sitma periyodu sonunda vicut yiizeyinde elde edilen en distk
sicaklik sol ayak yuzeyinde elde edilmis ve ortalama 7.5°C olarak hesaplanmistir. Bu
periyotta i¢ ortam sicakligi yaklasik olarak 3.6°C olarak hesaplanmistir.

Artan 1sitma suresi ile birlikte vicut yuzey sicakliginin ortalama degeri
10 dakikalik isitma periyodu sonunda yaklasik olarak 19°C’ye ulagsmistir. Buna bagh
olarak i1sinim ile olan isi transferi tasinim ile olan 1sI transferine gore daha etkin hale
gelmis ve bu periyot sonunda hesaplanan 1sinim 1si akisi 33W/m? degerine ulasmistir.
Viicut yiizeyinde 60 W/m? sabit 1si akisi sinir sarti uygulanan bu hesaplamalarda, 1sitma
periyodunun ilk 10 dakikasinda vicut yiizeyinde lokal bélgelerde 1sil karakteristikler
oldukga hizli degismesine ragmen vicut icin ortalama degerler kismen daha az
degismektedir.

30 dakikalik 1sitma periyodu sonunda, ortalama vicut yuzey sicakligi 31°C’dir.
Bu periyot sonunda hesaplanan maksimum yuzey sicakligi gévde yuzeyinde yaklasik
olarak 38°C hesaplanmistir. En distk sicaklik ise 19°C olarak sol ayak yuzeyinde
hesaplanmistir.

Kabin i¢ ortaminda tanimlanan 10 adet kritik noktada hesaplanan sicaklik

dagilimlari sekil 4.45-4.49’da yer almaktadir.
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Il. durumda kritik noktalarda elde edilen sicaklik dagilimlari degerlendiril-
diginde, 1sitma periyodu sonunda en duslk sicakliklar yuzey tzerinde belirlenen P9 ve
P10 noktalarinda yaklasik 16°C’dir. 30 dakikalik 1sitma periyodu suresince hacim
icinde tanimlanan noktalar arasinda elde edilen en yiiksek sicaklik sol én koltuk omuz

seviyesinde ve yaklasik olarak 40°C’dir. Kabin 6n kisim bas seviyelerinde ise ortalama
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32°C “ye yaklasik 30 dakikalik 1sitma sonunda ulasiimistir. Arka koltuk diz seviyesinde
ise bu periyot sonucunda daha distik sicaklik degerleri elde edilmis ve yaklasik olarak
24°C ve 28°C arasindadir.

I11. durum da ise i¢ ortam baslangi¢ sicakligi 10°C olarak yapilan hesaplama-
larda insan vucudu igin 1sil karakteristikler gizelge 4.38-4.40°da yer almaktadir. Artan
ortam sicakhgi ve insan vicudu igin tanimlanan sinir sarti 1sil karakteristiklerde dikkate

deger degisimler gostermektedir.



Cizelge 4.38
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Vicut yizeylerinde elde edilen 1si transfer Kkarakteristikleri,
[11.Durum (a) t= 180s, (b) t=360s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=180s)
Vicut Q¢ ) qr ) Ts Tortam
Yizeyleri ~ (W/m%) (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 26.2 33.8 18.7
Boyun 31.1 28.9 20.8
Govde 31.8 28.2 26.1
Kaslk 47.1 12.9 27.1
Sag ayak 34.7 25.3 17.3

Sag bacak 37.7 22.3 21.2

Saqg baldir 29.9 30.1 18.9

Sag el 31.1 28.9 19.1
Sag kol 34.2 25.8 23.5 12.7
Sad omuz 28.0 32.0 18.1
Sol ayak 33.8 26.2 17.1

Sol bacak 35.0 25.0 21.3

Sol baldir 28.6 314 18.7

Sol el 324 27.6 18.8
Sol kol 335 26.5 22.6
Sol omuz 27.0 33.0 18.0
Ort. Deger 32.3 27.7 21.5
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=360s)
Vicut gc ) qr ) Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 24.0 36.0 20.8
Boyun 29.7 30.3 23.2
Govde 29.3 30.7 28.3
Kaslk 49.4 10.6 28.2
Sag ayak 335 26.5 18.4

Sag bacak 35.0 25.0 23.4

Sag baldir 27.2 32.8 20.5

Sag el 28.1 31.9 21.1
Sag kol 29.7 30.3 26.3 15.1
Sad omuz 23.1 36.9 20.8
Sol ayak 33.4 26.6 18.0

Sol bacak 34.0 26.0 22.7

Sol baldir 27.2 32.8 19.9

Sol el 29.6 30.4 20.5
Sol kol 31.6 28.4 24.2
Sol omuz 21.6 38.4 20.4

Ort. Deger 29.9 30.1 23.4




Cizelge 4.39
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Vicut yizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri,
[11.Durum (a) t= 600s, (b) t=900s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)
Vicut Q¢ qr Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 18.7 41.3 24.2
Boyun 26.8 33.2 27.1
Govde 26.2 33.8 32.7
Kaslk 45.8 14.2 31.4
Sag ayak 35.8 24.2 19.4

Sag bacak 33.1 26.9 26.2

Saqg baldir 26.4 33.6 22.3

Sag el 21.7 38.3 24.5
Sag kol 25.3 34.7 30.5 18.2
Sad omuz 15.7 44.3 25.1
Sol ayak 34.6 25.4 19.2

Sol bacak 32.8 27.2 25.2

Sol baldir 24.5 35.5 21.9

Sol el 25.5 34.5 23.2
Sol kol 28.2 31.8 27.8
Sol omuz 14.3 45.7 24.2
Ort. Deger 27.2 32.8 26.6
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=900s)
Vicut qc ) qr ) Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 14.9 451 27.7
Boyun 24.4 35.6 30.8
Govde 22.6 37.4 35.0
Kasik 48.7 11.3 34.0
Sag ayak 33.3 26.7 215

Sag bacak 33.0 27.0 28.9

Sag baldir 23.9 36.1 24.5

Sag el 19.8 40.2 27.5
Sag kol 21.6 38.4 33.1 21.9
Sad omuz 4.9 55.1 29.8
Sol ayak 28.8 31.2 21.9

Sol bacak 31.9 28.1 27.6

Sol baldir 22.8 37.2 23.8

Sol el 23.6 36.4 25.9
Sol kol 25.4 34.6 30.0
Sol omuz 24 57.6 28.3

Ort. Deger 24.3 35.7 29.2
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Cizelge 4.40 Vicut vyizeylerinde elde edilen s transfer karakteristikleri,
[11.Durum (a) t= 1200s, (b) t=1800s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut Q¢ ) qr ) Ts Tortam
Yizeyleri ~ (W/m%) (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 111 48.9 31.6
Boyun 21.4 38.6 35.3
Govde 18.8 41.2 39.1
Kaslk 47.4 12.6 37.7
Sag ayak 33.8 26.2 23.5

Sag bacak 315 28.5 32.4
Saqg baldir 22.8 37.2 27.1

Sag el 11.9 48.1 31.9
Sag kol 17.9 42.1 36.8 26.0
Sad omuz -2.3 62.3 34.6
Sol ayak 31.9 28.1 23.3

Sol bacak 29.3 30.7 311
Sol baldir 18.0 42.0 26.7

Sol el 21.1 38.9 29.0
Sol kol 22.0 38.0 33.7
Sol omuz -9.3 69.3 33.0
Ort. Deger 21.2 38.8 32.8
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut gc ) qr ) Ts Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m%)  (°C) (°C)
Bas 6.6 53.4 36.2
Boyun 18.5 41.5 40.0
Govde 15.3 44.7 43.9
Kasik 47.9 12.1 41.4
Sag ayak 33.0 27.0 26.3

Sag bacak 29.9 30.1 36.4
Sag baldir 18.2 41.8 30.7

Sag el 9.5 50.5 35.9
Sag kol 15.5 445 41.0 30.5
Sad omuz -8.1 68.1 39.4
Sol ayak 32.2 27.8 25.6
Sol bacak 29.3 30.7 34.2
Sol baldir 14.4 45.6 29.8
Sol el 19.7 40.3 32.3
Sol kol 17.0 43.0 38.4
Sol omuz -20.4 80.4 38.1

Ort. Deger 18.2 41.8 36.8
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[1l. durum igin viucut yizeyinde hesaplanan lokal ve ortalama ylzey
sicakliklart kabin i¢ ortam bagslangi¢ sicakligina bagh olarak hizhh bir artis
gostermektedir. 6 dakikalik i1sitma periyodu sonunda ortalama vicut yizey sicaklig
yaklasik olarak 23°C hesaplanmistir. 10 dakikalik 1sitma sonunda ise bu deger 27°C
olarak elde edilmistir. 6-10 dakikalik 1sitma periyotlari arasinda hesaplanan maksimum
ylzey sicakligina sahip govde yizeyinde sicaklik 28.3°C’den 32.7°C’ye yukselmistir.
20 dakikalik 1sitma periyodu sonunda ortalama vicut ylzey sicakligi ise 32.8°C
hesaplanmistir. 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda ise bu deger 36.8°C’ye
ulasmaktadir.

Isi akilari karsilastirildiginda baslangicta tasinim ile 1si transferinin belirgin bir
etkisi mevcuttur. Isitma siresindeki artisa paralel olarak 1sinim diger durumlarda elde
edilen sonuglara benzer olarak giderek etkisini arttirmakta ve 30 dakikalik 1sitma
periyodu sonunda viicut icin 1sinim 1si akisi yaklasik olarak 42 W/m? degerindedir. Bu
sonuctan yola cikarak 1sinim ile 1si transferinin, insan vicudu ile ortam arasinda
gerceklesen toplam 1s1 transferi hesaplamalarinda énemli rol oynadigini sdyleyebiliriz.

Kabin i¢ ortaminda tanimlanan 10 adet kritik noktada hesaplanan sicaklik

dagilimlari sekil 4.50-4.54’te yer almaktadir.
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I11. durum da kritik noktalarda elde edilen sicaklik degerleri incelendiginde
diger durumlarda elde edilen verilerle benzer olarak yiksek sicakliklar, iki koltuk arasi
bas(P5)ve sol 6n koltuk bas(P6) seviyelerinde sirasiyla 40°C ve 38°C olarak
hesaplanmistir. 40 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda kabin yiizeylerinde tanimlanan
P9 ve P10 noktalarinda en distik sicakliklar yaklasik olarak 24°C’dir. On koltuk diz
seviyelerinde ise sicaklik degeri yaklasik olarak 32°C’ye ulasmaktadir. Artan ortam
sicakligina bagh olarak kabin icinde tanimlanan noktalarda elde edilen sicakliklarda
Isitma suresince hizli bir artis gézlemlenmektedir.

Bahsedilen tiim durumlar icin kabine ait diger yuzeylerde elde edilen ortalama

sicaklik degerleri gizelge 4.41-4.43’te yer almaktadir.

Cizelge 4.41 Isitma periyodu suresince kabin ylzeylerinde elde edilen sicaklik

degerleri(l. Durum)

e . T(°C
Kabin Ytizeylerl =5 155 t=360s t=600s (t:g)OOS {=1200s t=1800s
Arka cam -8.1 -6.7 -3.7 -0.5 2.4 7.1
On cam -8.0 -6.2 2.7 1.0 4.0 9.3
Sag arka cam -8.0 -6.6 -3.9 -0.9 1.8 6.0
Sag 6n cam -8.3 -7.0 -4.7 -1.8 0.9 5.2
Sol arka cam -7.6 -6.2 -3.7 -0.5 2.2 6.1
Sol 6n cam -8.1 -7.0 -4.8 -2.2 0.3 4.5
Arka koltuk -8.0 -1.0 2.3 -0.2 8.8 13.9
Direksiyon -3.7 -0.9 24 6.7 9.6 155
On konsol -7.0 -5.4 -2.6 0.8 3.6 8.4
Kadran -7.8 -6.2 -3.9 -0.7 1.9 6.9
Orta konsol -6.0 -4.2 -1.2 2.7 5.6 10.2
Siirtict koltugu -2.6 -0.5 3.0 6.9 10.1 14.9
Taban -8.4 -7.7 -6.4 -4.7 -3.0 -0.1
Tavan -2.8 0.3 4.8 9.6 13.6 20.3
Yolcu koltugu -4.1 -1.9 1.6 55 8.7 13.8
Ortam Sicaklig -2.0 0.9 5.3 3.9 7.3 20.1

I.durumda 4 dakikalik Isitma suresi sonunda en disuk sicaklik taban
yuzeyinde elde edilmistir. Tavan yizeyinde ise maksimum sicaklik hesaplanmistir.
Genel olarak dustk sicakliklar taban yizeyi disinda kabinin dis ortamla temasta olan

cam yizeylerinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.42 Isitma periyodu slresince kabin ylzeylerinde elde edilen sicaklik
degerleri(ll. Durum)

e . T(°C
Kabin Yuzeyleri ~_ja50 =360 t=600s (t:s)9005 {=1200s t=1800s
Arka cam 0.9 2.3 4.6 6.6 9.4 13.6
On cam 0.6 1.9 4.7 7.1 10.5 15.2
Sag arka cam 0.7 2.1 4.4 6.5 9.1 13.3
Sag 6n cam 0.6 1.9 3.9 5.7 8.2 12.3
Sol arka cam 1.0 2.2 4.7 6.7 9.3 13.6
Sol 6n cam 0.8 2.0 3.9 5.6 7.8 11.6
Arka koltuk 3.3 6.0 4.5 12.2 15.7 19.9
Direksiyon 3.2 5.1 9.5 11.9 15.8 20.7
On konsol 1.6 2.9 5.2 7.1 10.3 14.7
Kadran 0.9 1.7 45 6.0 9.0 13.0
Orta konsol 2.0 3.9 6.3 8.4 11.7 16.5
Suricu koltugu 4.3 6.7 10.0 12.5 16.0 20.8
Taban 1.0 1.7 2.7 3.7 5.3 7.8
Tavan 2.9 6.0 10.5 13.8 18.6 24.9
Yolcu koltugu 2.6 5.3 8.5 11.1 14.7 19.5
Ortam Sicakhgi 3.6 7.0 11.3 14.7 19.2 25.0

Cizelge 4.43 lIsitma periyodu siresince kabin yizeylerinde elde edilen sicaklik

degerleri(l1l. Durum)

. . . T(°C
Kabin Yozeylerl i _1a6¢ =3605 t=600s (t:s)9005 t=1200s t=1800s
Arka cam 10.7 11.7 13.3 15.4 18.0 21.2
On cam 10.4 11.2 12.7 15.1 18.3 22.1
Sag arka cam 10.5 115 13.0 15.1 17.6 20.7
Sag 6n cam 10.5 11.3 12.7 14.6 16.7 19.7
Sol arka cam 10.8 11.8 13.4 15.4 17.7 20.6
Sol 6n cam 10.8 11.6 12.9 14.5 16.5 19.2
Arka koltuk 12.3 14.6 17.2 19.6 23.2 26.9
Direksiyon 13.3 13.9 16.4 20.0 23.2 27.4
On konsol 114 12.4 13.5 15.7 18.2 21.5
Kadran 11.1 11.3 12.5 14.8 17.1 20.6
Orta konsol 11.7 13.0 14.5 17.0 19.6 23.1
Sarici koltugu 13.4 15.2 17.6 20.3 23.4 26.9
Taban 10.8 11.3 12.1 13.1 14.5 16.3
Tavan 12.0 14.2 17.1 20.8 25.0 29.7
Yolcu koltugu 12.0 13.8 16.1 19.0 22.2 25.8

Ortam Sicakhgi 12.7 15.1 18.2 21.9 26.0 30.5
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I1. ve Il1. durumlarda artan dis ortam baslangi¢ sicakhgina paralel olarak yiizey
sicakliklari belirgin artis gostermektedir. Isitma baslangicindan 4 dakika sonra taban ve
tavan yuzey sicakliklari arasindaki farki, 11. durum i¢in 1.9°C ve Ill. durum igin 2.8°C
olmasina ragmen. 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda, bahsedilen bu deger
[1. durum igin 17.1°C ve I1l. durum igin 13.4°C olarak hesaplanmistir. Her iki durumda
da 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda, tavan yizey sicakhigi ortam sicakligina
yakin deQerler almaktadir ve taban yuzeyleri disinda sol ve sag 6n cam yuzeylerinde de
disuk sicakliklar elde edilmistir.

Farkli kabin i¢c ortam baslangi¢ sicakliklari ile gerceklestirilen hesaplamalar
sonucunda kabin orta ve menfez diizlemlerinde sicakhik ve hiz dagilimlarinin zamana

bagh degisimleri tg¢ farkh durum igin sekil 4.55-4.69°da yer almaktadir.

(b)
Sekil 4.55 Kabin orta diizleminde hiz (m/s) dagihmi (1.Durum), (a) 360s (b) 600s
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I.durum icin 6 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda kabin orta diizleminde
elde edilen hiz dagilimi sekil 4.55 (a)’da yer almaktadir. Kabin arka kisminda diz
seviyesinde hiz degeri 0.5 m/s olarak hesaplanmistir. Bu duzlemde maksimum hiz
menfez bolgesine yakin kisimda ve yaklasik 2.1 m/s degerindedir. Sekil 4.55 (b)’de yer
alan 10 dakikalik isitma periyodu sonunda kabin orta duzleminde elde edilen hiz
dagilimi incelendiginde sayisal deger ve dizlem icinde dagihm agisindan 6 dakikalik
Isitma periyodunda elde edilen verilerle karsilastirildiginda dikkate deger farkliliklar
gozlemlenmemektedir. Bu nedenle 10 dakikalik 1sitma periyodu sonrasinda ilgili

dizlemde hiz dagiliminin zamana bagli degismedigini sdyleyebiliriz.

(b)

Sekil 4.56 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C) dagilimi (1.Durum), (a) 360s (b) 600s
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(b)

Sekil 4.57 Kabin orta duzleminde sicaklik(°C) dagilimi (1.Durum), (a) 1200s (b) 1800s

Sekil 4.56 ’da yer alan l.durum icin 10 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda
kabin orta duzlemde elde edilen sicaklik dagilimi dikkate alindiginda, maksimum
sicaklik yaklasik 23.3°C olmak (zere kabin orta menfez kismina yakin bdélgede
hesaplanmistir. Bu isitma periyodu sonunda en disik sicaklik ise taban yiizeyine yakin
bolgede yaklasik olarak 6.3°C hesaplanmistir. Tavan yuzeyine yakin bdélgelerde ise
sicaklik 15°C olarak elde edilmistir. 10 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda kabin orta
dizleminde maksimum sicaklik farki yaklasik 10°C olmak (zere kabin icinde farkl
noktalarda dikkate deger sicaklik degerleri ve farklari elde edilmistir. Bu sonuglardan
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yola ¢ikarak ilk 10 dakikalik kisimda kabin i¢inde sicaklik parametresi oldukga hizl bir
degisim gostermektedir. Sekil 4.57°de yer alan l.durum icin 30 dakikalik 1sitma
periyodu sonucunda, artan menfez sicakligina bagl olarak maksimum sicaklik 44°C
hesaplanmis ve en disuk sicaklik ise taban yiizeyine yakin bolgede ve yaklasik olarak
21°C’dir.

(b)
Sekil 4.58 Kabin menfez diizleminde hiz (m/s) dagilimi (1.Durum), (a) 360s (b) 1200s

Sekil 4.58°de yer alan I.durum igin 20 dakikalik isitma periyodu sonucunda
kabin menfez diizleminde elde edilen hiz dagilimlari degerlendirildiginde, insan viicudu
cevresinde hiz degerleri 0.1-0.3 m/s arasinda degismektedir. Bu periyotta elde edilen
maksimum hiz yaklasik olarak 2.5m/s de@erinde ve menfezlere yakin bolgelerde elde

edilmistir.
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(b)

(©)

Sekil 4.59 Kabin menfez diizleminde sicakhik(°C) dagilimi (1.Durum),
(2)360s (b) 1200s (c) 1800s
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Sekil 4.59°da ise I.durum icin 6-20-30 dakikalik 1sitma periyotlari sonunda
kabin menfez dizleminde sicaklik dagilimlari yer almaktadir. 6 dakikalik 1sitma
periyodu sonunda kabin arka kisminda yaklasik olarak 4-5°C arasinda degisen ve diger
bolgelere gore nispeten daha diisiik sicakliklar elde edilmistir. On kisimda ise menfez
sicakliklarinin yiksek olmasindan dolayr arka kisma gore daha yiksek sicaklik
degerleri hesaplanmis ve en yiksek sicaklik degeri yaklasik olarak 18.5°C elde
edilmistir. Isitma suresi ve menfez sicakliklarina bagli olarak 30 dakikalik 1sitma
periyodu sonucunda bu dizlemde farkli bolgelerde elde edilen sicakliklar 25°C’nin

Uzerinde degerler almaktadir.

(b)
Sekil 4.60 Kabin orta diizleminde hiz (m/s) dagilimi (1. Durum), (a) 360s (b) 600s
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Sekil 4.60°da gosterilen 11.durum igin 10 dakikalik isitma periyodu sonunda
elde edilen hiz degerleri degerlendirildiginde, disik hiz degerleri I.durumdakine benzer
olarak taban yilzeyine ve cam yuzeylerine yakin bolgelerde yaklasik olarak
0.1-0.25 m/s arasinda degismektedir. Kabin arka kisminda bu periyot sonunda elde
edilen en yuksek hiz degeri tavan ylizeyine yakin kisimda ve yaklasik olarak 0.8 m/s
degerindedir. 6-10 dakikalik 1sitma periyotlari sonunda elde edilen hiz dagilimlari
karsilastinlldiginda biyuk farkhiliklar elde edilmemistir dolayisiyla l.durumdakine
benzer olarak hiz dagiliminin 10 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda surekli rejim

durumuna geldigini sdyleyebiliriz.

(b)

Sekil 4.61 Kabin orta dizleminde sicaklik(°C) dagilimi (11.Durum), (a) 360s (b) 600s
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Sekil 4.61°de ise Il.durum igin 10 dakikalik i1sitma periyodu sonucunda kabin
orta dizleminde hesaplanan sicaklik degerleri yer almaktadir. Il.durumda, I.duruma
gore artan kabin i¢c ortam baslangic sicakligina bagl olarak daha ylksek sicaklik
degerleri elde edilmistir. 10 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda dusuk sicaklik
degerleri taban yiizeyine ve cam ylzeylere yakin boélgelerde olusmakta ve yaklasik
olarak 10-13°C arasinda degismektedir. Maksimum sicaklik ise orta menfez girislerine
yakin bolgede ve yaklasik olarak 26°C hesaplanmistir.

(b)
Sekil 4.62 Kabin orta dizleminde sicaklik(°C) dagilimi (11.Durum), (a) 1200s (b) 1800s

Sekil 4.62°de yer alan Il.durum icin 20-30 dakikalik i1sitma periyodu sonunda
kabin orta duzleminde hesaplanan sicaklik degerleri dikkate alindiginda, maksimum

sicakliklar kabin orta menfez girislerine yakin bolgelerde sirasiyla 38 ve 45°C olarak
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elde edilmistir. 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda l.durumda elde edilen sonuclara
benzer olarak dusiik sicaklik degerleri cam ylzeylerine ve taban yuzeyine yakin
bolgelerde hesaplanmistir. Bahsedilen bu 1sitma periyodu sonunda arka kisimda tavan
yuzeyine vyakin kisimda 36.1°C olarak yiksek sicaklik degeri gorilmektedir.
Maksimum sicaklik ise kabin 6n kisminda yaklasik olarak 45°C hesaplanmistir.

(b)
Sekil 4.63 Kabin menfez diizleminde hiz (m/s) dagilimi (11.Durum), (a) 360s (b) 1200s

Il.durumda 6-20 dakikalik Isitma periyotlari sonunda kabin menfez
dizleminde elde edilen hiz dagilimlari sekil 4.63’te yer almaktadir. Kabin arka
kisminda bu periyotlarda elde edilen hiz degerleri 0.25-0.5 m/s arasinda degisim
gostermektedir. On kisimda ise daha bilyiik hiz farkhliklari gozlemlenmekte ve
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maksimum hiz yaklasik olarak 2.4m/s degerindedir. insan viicudu yakin gevresinde ise
hiz degerleri 0.1-0.3 m/s arasinda degisen degerler almaktadir.

(b)

Sekil 4.64 Kabin menfez diizleminde sicaklik(°C) dagilimi (11.Durum),
(2)360s (b) 1200s (c) 1800s
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Sekil-4.64°te Il.durum icin 6-20-30 dakikalik 1sitma periyotlari sonunda kabin
menfez dlzleminde elde edilen sicaklik dagilimlari yer almaktadir. 6 dakikalik 1sitma
periyodu sonunda kabin arka kisminda 6n kisma goére daha disik sicakliklar elde
edilmistir. Arka kisimda sicakliklar 8.5-10°C arasinda degismesine ragmen 6n kisimda
bahsedilen isitma periyodu sonunda 6-17°C arasinda degismektedir. Bu deg@erler 30
dakikalik 1sitma periyodu sonunda sirasiyla 29.2-31.5°C ve 24.6-50.0°C arasinda bir
degisim gostermektedir. Dolayisiyla 1sitma stresince menfez sicakliklarinin artisina

baglh olarak belirtilen bu sicaklik farkliliklari giderek artmaktadir.

(b)
Sekil 4.65 Kabin orta diizleminde hiz (m/s) dagilimi (111.Durum), (a) 360s (b) 600s
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Sekil 4.65°de ise Ill.durum igin 10 dakikalik i1sitma periyodu sonunda kabin
ora diizleminde elde edilen hiz dagilimlari gosterilmistir. 1. ve Il.durumda ayni periyotta
elde edilen hiz dagihmlarina benzer olarak dustik hiz degerleri cam ylizeylerine ve taban
yuzeyine yakin bolgelerde goérilmektedir. En yiksek hiz degeri ise orta menfeze yakin
bolgede ve yaklasik olarak 2.15m/s’dir. Kabin arka kisminda elde edilen en yuksek hiz
degeri 1.51 m/s olarak kabin &n koltuklari arasinda yer alan bélgede elde edilmistir.
Diger durumlara benzer olarak 10 dakikalik periyot sonunda kabin orta dizleminde elde
edilen hiz dagihmi, 6 dakikalik periyot sonunda elde edilen hiz dagihmi ile
karsilastinldiginda blytiik degisiklikler gozlemlenmemektedir.

(b)

Sekil 4.66 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C) dagilimi (111.Durum), (a) 360s (b) 600s
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Sekil 4.66°da ise Ill.durum igin 6-10 dakikalik 1sitma periyotlari sonucunda
kabin orta dizleminde elde edilen sicaklik dagilimlari yer almaktadir. Bu periyotlar
sonucunda bu dizlemde elde edilen maksimum sicaklik sirasiyla 23°C ve 29°C’dir.
Taban ylzeyine yakin bolgelerde ise yaklasik olarak 6-10 dakikalik i1sitma sonunda
sirastyla 16.5°C ve 20°C olmak uzere diger bolgelere gore nispeten disik sicakliklar

elde edilmistir.

(b)

Sekil 4.67 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C)dagilimi (I111.Durum), (a)1200s (b) 1800s

Sekil 4.67°de yer alan 20-30 dakikalik 1sitma periyotlari sonunda I11.durum
icin elde edilen sicaklik degerleri degerlendirildiginde, maksimum sicaklik 48°C olarak
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diger durumlara benzer bir sekilde menfezlere yakin bdlgelerde elde edilmistir. 30
dakikalik 1sitma periyodu sonunda arka kisimda elde edilen maksimum sicaklik 6n
koltuklar arasinda yaklasik olarak 42°C hesaplanmistir. Arka kisimda sicaklik farki
maksimum 10°C, 6n kisimda ise bu deger 18°C ye ulasmaktadir. En disuk sicakliklar
diger durumlarda elde edilen sonuglara paralel olarak dis ortamla temasta bulunan cam
yuzeylere yakin bolgelerde ve taban yuzeyinde sirasiyla 30°C ve 32°C olarak

hesaplanmistir.

(b)
Sekil 4.68 Kabin menfez duzleminde hiz (m/s) dagilimi (I111.Durum), (a) 360s (b) 1200s

Sekil 4.68’de yer alan Illl.durum icin hesaplanan hiz dagilimlan
incelendiginde, arka kisimda 0.1-0.4 m/s arasinda degisen hiz degerleri elde edilmistir.
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On kisimda ise bu degerler 0.1-2.4 m/s arasinda degismektedir. insan viicudu
cevresinde hiz degeri 0.2-0.3m/s arasinda bir degisim gostermektedir.

Sekil 4.69 Kabin menfez diizleminde sicakhik(°C) dagilimi (111.Durum),
(@) 360s (b) 1200s (c) 1800s



171

Sekil 4.71°de Ill.durum igin 6-20-30 dakikalik isitma periyotlari sonunda
kabin menfez duzleminde elde edilen sicaklik dagilimlari yer almaktadir. 6 dakikalik
Isitma periyodu sonunda arka kisimda sicakliklar 16—-18°C arasinda degismektedir. Bu
deger 20 ve 30 dakikalik 1sitma periyotlari sonunda sirasiyla 29-32°C ve 34-38°C
arasinda degismektedir. Kabin 6n kisminda ise 6 dakikalik i1sitma periyodu sonunda en
distk sicaklik 14.2°C ve en yiksek sicaklik ise 24°C olarak hesaplanmistir.
30 dakikalik 1sitma periyodu sonunda bahsedilen bu yiksek sicaklik degerleri 30°C ve
50°C olarak hesaplanmistir.

Farkl kabin i¢ ve dis ortam baslangi¢ kosullarinda gerceklestirilen ti¢ farkh
sayisal hesaplamalardan elde edilen veriler dederlendirildiginde asagida belirtilen temel
sonuclar ifade edilebilir.

Her U¢ durumda da kabin orta dizleminde hiz dagihmi 10 dakikalik 1sitma
periyodu sonunda surekli rejim kosullarina yaklasildigi sdylenebilir.

Kabin orta dizleminde dusik sicakliklar, dis ortamla temasta bulunan cam
yuzeylerde ve taban yizeyinde olusmaktadir.

Kabin arka kisminda farkli bolgelerde elde edilen sicaklik degerleri arasindaki
fark, kabin 6n kisminda elde edilen sicaklik degerleri arasindaki farktan daha dusuktr.

Her U¢ durumda da kabin orta ve menfez diizlemlerinde elde edilen sicakliklar
asimetrik dagilim 6zelligine sahiptir.

Kabin i¢ ortaminda en yuksek sicaklik ve hiz degerleri giris menfezlerine yakin
bolgelerde elde edilmistir.

Tidm durumlarda kabin icinde tanimlanan kritik noktalardan 6n koltuklar arasi
bas(P5) seviyesinde ve sol omuz(P6) seviyesinde diger noktalara gore daha ylksek
sicakliklar elde edilmistir.

I,I1., ve Ill. durumlarda dis ortam sicakhgl -10°C, 0°C,ve 10°C alinarak ayni
menfez giris kosullari altinda gerceklestirilen sayisal hesaplamalarda, kabin i¢ ortam
sicakhgi yaklasik olarak sirasiyla 20°C , 25°C, 31°C olarak hesaplanmistir.

insan viicudu 1s1l karakteristikleri agisindan degerlendirildiginde viicutla ortam
arasinda gerceklesen toplam isi transferinde 1sitma baslangicinda tasinim ile olan isi
transferinin, 1sinim ile olan 1s1 transferine gore daha etkili oldugu ancak 1sitma siiresine
bagh olarak isinim ile olan 1si transferinin toplam 1si transferi Gzerindeki etkisini

giderek arttirdigi sonucuna varilabilir.
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4.3 Sogutma Periyodunda Otomobil Kabini Simulasyonlari

4.3.1 Farkl giris menfezleri kullanilarak gerceklestirilen kabin similasyonlari

Bu bolumde, otomobil klimasinin sogutma yukuni sabit alarak 1zgara tipi
menfezlerin konsol menfezleri ile birlikte agik konumda olmasi ya da olmamasi
durumlarini iceren G¢ farkli durum icin gerceklestirilen sogutma similasyonlarina ait
sonuclar yer almaktadir. Bu amacgla baslangicta 6n konsol yuzeyi lzerinde bulunan
1zgara tipi menfez, sogutma analizlerinde kapali tutulup diger menfezler agik
konumdayken sogutma analizleri yapilmistir. Daha sonra ise i1zgara tipi menfezler diger
menfezlerle birlikte acik hale getirilerek sabit sogutma yukine bagli olarak belirlenen
hiz kademelerinde hesaplamalar ayni tir sogutma hizinda gerceklestirilmistir. Bu
sayede daha verimli bir sogutma gerceklestirmek icin menfezlerin kullanimina bagh
hangi tir stratejiler gelistirilebilecegi konusunda temel bulgular elde edilmeye
calisilmistir.  Cizelge 4.44’te sogutma analizlerinde menfezlerde kullanilan hiz sinir
sartlari gosterilmektedir.

Cizelge 4.44 Sabit sogutma yukine bagh gerceklestirilen sayisal analizler

Sogutma Siresi

Kabin I¢ Ortam Baslangic Sicakhgi: 41°C 30 dakika

Sogutmada Kullanilan Menfez Menfez Hizi ve Sicaklig

Analiz Adi L2
Tarleri Hiz Sicakhk
(sabit) (Degisken)
I. Durum  On Konsol Menfezleri 2.5m/s T=T(t)
On Konsol Menfezleri 1.2 m/s T=T(t)
Il. Durum —
On Cam lIzgara Tipi Menfez 1.5m/s T=T(t)
On Konsol Menfezleri 2.0 m/s T=T(t)
[11. Durum

On Cam Izgara Tipi Menfez 0.6 m/s T=T(t)
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Sekil 4.70 Menfezlerde kullanilan sogutma egrisi (T=T(t))

Kabin yiizeylerinde ilgili malzemeler tanimlanarak kabinin dis ortam ile
temasta olan ylzeylerinde tasinim sinir sarti, mankene ait ylzeylerde ise sabit sicaklik
sinir sarti kullantimistir. Giysili ve giysi olmayan yuzeylerde sicaklik sirasiyla 33°C ve
33.7°C olarak belirlenmistir. Menfez girislerinde ise degisken sicaklik sinir sarti
kullanilarak ayni tir sogutma hizinda (Sekil 4.70) kullanilan farkli menfezlerin, kabin ic
ortaminin verimli sogutulmasi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica sogutma surecinde
farkli menfez kullaniminin insan vicudu 1sil Kkarakteristiklerine olan etkilerini
incelemek igin ise lokal ve genel olmak Uzere detayli hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Tim analizlerde i¢ ortam baslangi¢ sicakligi 41°C olacak sekilde esit alinmistir.

Bu boélimde aktarilan sogutma analizlerde kullanilan sinir sartlari cizelge
4.45’te yer almaktadir Sogutma analizlerinde menfez giris hizlarina ait hiz bilesenleri ve
sayisal deQerleri cizelge 4.46’da gosterilmistir.

Gegici rejim kosullari agisindan degerlendirildiginde analizlerin ilk 10 dakikalik
kisimlari yaklasik olarak 0.2s gibi c¢ok disuk bir zaman adimi belirlenerek
gerceklestirilmis ve daha sonraki zaman diliminde sabit olacak sekilde 1s secilerek
analizler gerceklestirilmistir. Bu sayede otomobillerde gecici rejim kosullarinda 6nem
tastyan ilk 15 dakikallk sogutma slrecinde c¢ozimin hassasiyetinin arttirilmasi

amaclanmistir.
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Cizelge 4.45 Menfez sinir sartlari ve hiz kademeleri

Kabin i¢ Ortam Baslangi¢ Sicakhgi 41°C

Uzey Sinir sarti Kalinlik(m)
Manken yizeyleri Sabit sicaklik ve nem sinir sarti 0.000
Cam yluzeyler Tasinim snir sarti 0.005
Kabin dis yuzeyleri ~ Tasinim snir sartl 0.012
Diger tim yizeyler  Adyabatik sinir sarti 0.000

Konsol menfezleri

Momentum :

Vx(m/s) . Vy(m/s)

Tirbulans Yogun.: %10

Isi Transferi :

Tgiris =T(t) (Degisken sicaklik sinir sarti)

On Konsol lzgara Tipi menfez

Momentum :

Vx(m/s) . Vy(m/s)

Turbulans Yogun.: %10

Isi Transferi :

Tgiris =T(t) (Degisken sicaklik sinir sarti)

Cikis Menfezi (Geriye akis ozellikleri)

Momentum :

Geriye akis turbulans yogun.: % 10

Gauge Pressure : 0 Pa

Isi Transferi :

Tcikis =15°C

Cizelge 4.46 Menfez hiz kademeleri ve hiz bilesenleri

Analiz adi Menfez tiri Vx(m/s) Vy(m/s) V(mls)
I. Durum  On Konsol 1.58 m/s 1.58 m/s 2.50 m/s
1. Durum On Konsol . 1.50 m/s 0.00 m/s 1.50 m/s

On Cam lIzgara Tipi Menfez  0.85m/s 0.85m/s 1.20 m/s

1. Durum On Konsol . 2.00m/s 0.00m/s 2.00 m/s

On Cam lzgara Tipi Menfez  0.42m/s 0.42m/s 0.60 m/s
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Gergeklestirilen sogutma analizleri neticesinde kabin manken duzleminde

hesaplanan sicaklik ve hiz dagihimlari .durum icin sekil 4.71-4.73’te yer almaktadir.

(b)

Sekil 4.71 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (I. Durum), (a) 1s (b) 60s

Kabin i¢ ortaminda sogutma baslangicinda ve bir dakika sonra kabin manken
dizleminde elde edilen sicakhk dagilimi (sekil 4.71 (a), (b)) dikkate alindiginda en
dusik ortalama sicaklik kabin arka kisminda 35.1°C hesaplanmistir. Bu diizlemde ayak

ve bas seviyeleri arasindaki sicaklik farki yaklasik olarak 3°C’dir. 5 dakikalik sogutma
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stirecinin sonunda bahsedilen bu deger 5-6°C olarak hesaplanmis ve 10 dakikalik 1sitma
periyodu sonunda ise yaklasik olarak 7°C seviyesine ulasmaktadir. Kabin bas ve ayak
seviyesi arasindaki sicaklik farki sogutma siireci ile birlikte giderek artmaktadir.

Kabin 6n kisminda insan viicudu bas seviyesinde, govde ve ayak seviyesine
gore daha yiksek sicaklik degerleri hesaplanmistir. Sogutma baslangicindan itibaren
10 dakikalik sogutma siirecinde 6n cam ve tavan yiizeyine kismen uzak bélgelerde diger
bolgelere gore daha iyi bir sogutma gercgeklestirilmistir. 10 dakikalik sogutma sureci
tamamlanmasina ragmen insan vicudu bas seviyesinde 34-35°C gibi yuksek

sayilabilecek sicaklik degerleri hesaplanmistir.

(b)
Sekil 4.72 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 300s (b) 600s
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Bu dizlemde 20 dakikalik sogutma sonunda elde edilen sicaklik dagilimi
(sekil 4.73(a))degerlendirildiginde, kabin manken dizleminde hesaplanan sicakliklar
ortalama 28°C ile 34°C arasinda degismektedir. Kabin arka kisminda ortalama sicaklik
28°C-31°C arasinda degismektedir. Ancak kabin 6n kisminda 6én cam ylzeyine yakin
bdlgede yiksek degerde sayilabilecek yaklasik 34°C sicaklik degeri hesaplanmistir. Bu
bdlgede diger bolgelere gore daha az sogutmanin gerceklesmesinin nedenleri arasinda
41°C sicakhga sahip dis ortam ile temasta bulunan cam ylzeylerden kabin i¢ ortamina
dogru gerceklesen 1si transferi ve 1zgara tipi menfezlerin kapali konumda tutulmasi yer

almaktadir.

(b)
Sekil 4.73 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 1200s (b) 1800s
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20 ve 30 dakikalik sogutma sureci sonunda l.durumda elde edilen sicaklik
dagihmlar karsilastirildigina birbirine oldukga yakin degderler elde edildigi dolayisiyla

strekli rejim kosullarina 30 dakika sogutma sonucunda yaklasildigi ifade edilebilir.

Y

< (b)
Sekil 4.74 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 1s (b) 60s

Izgara tipi menfezlerin acgik konumda oldugu durumlardan biri olan
Il. durumda gerceklestirilen sogutma analizleri sonucunda, kabin manken diizleminde
hesaplanan sicaklik dagilimlari sekil 4.74-4.76°da yer almaktadir. 1 dakikalik sogutma
siireci sonunda bu duzlemde 6n cam yizeyine yakin bdlgede sogumanin basladig
gozlemlenmekte ve kabin arka kisminda arka koltuk govde seviyesinde yaklasik 34°C
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sicaklik degeri hesaplanmasina ragmen dider bolgelerde hesaplanan sicaklik degerleri
yaklasik 41°C’dir.

Govde seviyesi o
y=0.6 m

(@)

Gévde seviyesi [
y=0.6 m

(b)
Sekil 4.75 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 300s (b) 600s

Kabin i¢c ortaminda 5 ve 10 dakikalik sofjutma sireci sonunda manken
dizleminde elde edilen sicaklik degerleri genel olarak degerlendirildiginde, kabin 6n ve

arka kisminda tabandan govde seviyesine kadar olan bolgede bas seviyesi ve tzerindeki
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bolgelere gore daha disiik sicaklik degerleri gortilmektedir. Bu stireclerde elde edilen en
distik sicaklik degeri yaklasik olarak 25°C ve arka koltuk diz seviyesinde
hesaplanmistir.

20 ve 30 dakikalik sogutma surecleri sonunda manken dizleminde elde edilen
sicaklik dagilimlari sekil 4.76’da yer almaktadir. Bu iki surecte elde edilen sicaklik
degerleri arasindaki fark oldukca dusik degerlere sahiptir.

(b)
Sekil 4.76 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 1200s (b) 1800s
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Il.durumda 5-30 dakikalik sogutma periyotlarinda elde edilen sicakhk
dagihmlari karsilastinldiinda insan vicudu gévde seviyesi(y=0.6m) referans alinirsa
bu seviyenin Ustinde kalan bélge daha yiksek sicaklik degerlerine sahiptir. Bu bélge
sekil 4.77°de gosterilmistir. Bahsedilen bu sicak bolge artan sogutma zamani ve
sogutma hizi dagihmina bagh olarak kabinin arka ve (st kisimlarina dogru hareket

etmektedir.

Govde seviyesi [
y=0.6 m

—— hareket yonu

Govde seviyesi | we
y=0.6 m - |  Sicak bélge

(b)
Sekil 4.77 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 300s (b) 1800s
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[1l. durum icin manken duzleminde elde edilen sicaklik dagihmlari sekil
4.78-4.80’de gosterilmistir. 1 dakikalik sogutma sureci sonunda hesaplanan sicaklik
degerler dikkate alindiginda, Il. duruma benzer olarak arka kisimda arka koltuk

ylzeyine yakin bolgede daha disuk sicakhik degerleri hesaplanmistir. Bu sirecte

hesaplanan en diisuk sicaklik 35.5°C ve kabin arka kisim govde seviyesindedir.

L

(b)
Sekil 4.78 Manken orta duizleminde sicaklik dagilimi (111 Durum), (a) 1s (b) 60s
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5-10 dakikalik sogutma sireci sonunda Ill. durum icin manken orta
dizleminde elde edilen sicakhk degerleri sekil 4.79°da yer almaktadir. 5 dakikalik
sogutma sirecinde elde edilen maksimum sicaklik farki yaklasik olarak 12°C olup
ilerleyen zamanla birlikte 10 dakikalik sogutma sonucunda bu deger 14-15°C
seviyesine ulasmaktadir. Her iki sogutma surecinde de manken bas yuzeyi Uzerinde
yuksek sicaklik degerleri elde edilmis ve yaklasik 37-38°C arasindadir.

L

(b)
Sekil 4.79 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (111 Durum), (a) 300s (b) 600s
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Sekil 4.80’de yer alan 20 ve 30 dakikalik sogutma stirecleri sonunda elde edilen sicaklik
dagihmlari karsilastirildiginda ayni bolge ve seviyelerde birbirine yakin sicaklik

degerleri hesaplanmistir. Dolayisiyla 30 dakikalik sogutma periyodu sonucunda surekli

rejim kosullarina yaklasildigi séylenebilir.

|

(b)
Sekil 4.80 Manken orta diizleminde sicaklik dagilimi (111. Durum), (a) 1200s (b) 1800s

Manken orta dizleminde her ¢ durum icin 1800s sonucunda elde edilen
sicaklik dagilimlari sekil 4.81’de yer almaktadir.
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Menfez ®
seviyesi

Sekil 4.81 30 dakikalik sogutma sonucunda tim durumlar i¢in manken orta duzleminde
elde edilen sicaklik dagilimlari, (a) I.durum (b) II. durum (c) I11. durum
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Gergeklestirilen sicaklik hesaplamalari sonucunda sekil 4.81’de gdsterilen
sicaklik dagilimlari da dikkate alinarak, tg¢ farkli durum igin asagida belirtilen sonuclar
ifade edilebilir;

Her U¢ durumda da taban ylizeyine yakin bolgelerde sicaklik daha disik tavan
yluzeyine yakin kisimlarda ise daha yiiksektir.

Her G¢ durumda da insan bas ylzeyi lzerinde yiiksek dederde sayilabilecek
sicaklik degerleri hesaplanmistir.

Insan viicudu govde seviyesinde (ic durum icin elde edilen sicaklik degerleri
g6z 6ninde bulunduruldugunda, en disiik sicakhk degeri yaklasik 27°C olmak (zere
sadece konsol menfezlerinin kullanildigi I.durumda elde edilmistir.

Il. ve Ill. durumlarda elde edilen sicaklik dagilimlari benzer nitelikler
tasimaktadir. Her iki durumda da menfez seviyesinin Uzerinde tavan yuzeyine yakin bir
bolgede diger bolgelere gore daha sicak bir bolge bulunmaktadir. Bu bdélge 11. ve I11.
durumlarda kabin arka kisminda yogunlasirken l.durumda ise bahsedilen bu bélge kabin
on kisminda olusmaktadir.

Her i¢c durumda da ilk 15 dakikalik sogutma siirecinde sicaklik parametresinde
olukca hizli degisimler gorilmektedir ve 30 dakikalilk sogutma slireci sonunda
gerceklestirilen hesaplamalar dikkate alindiginda surekli rejim kosullarina yaklasildigi
ifade edilebilir.

Ayni sogutma hizina ve sogutma yikine sahip ¢ durum igin manken orta
dizleminde elde edilen sicaklik dagilimlari degerlendirildiginde farkli menfezlerde
farkli hiz kademeleri kullaniimasi durumunda kabin i¢ ortaminda sicaklik dagilimi
oldukca degisken bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla hem isil konfor hem
de enerjinin verimli kullanilmasi bakimindan bu degisken yapinin daha hassas bir
sekilde lokal olarak kontrol edilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

Kabin manken diizleminde tim durumlarda sogutma siresince elde edlen bagil

nem dagilimi sekil 4.82-4.84'de yer almaktadir.
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(b)

(©)

Sekil 4.82 30 dakikalik sogutma suresince kabin manken diizleminde elde edilen bagil
nem(%) dagilimi (1.Durum) (a) t=60s (b) t=600s (c) t=1800s
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(©)

Sekil 4.83 30 dakikalik sogutma suresince kabin manken diizleminde elde edilen bagil
nem(%) dagilimi (11.Durum) (a) t=60s (b) t=600s (c) t=1800s
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(©)

Sekil 4.84 30 dakikalik sogutma suresince kabin manken diizleminde elde edilen bagil
nem(%) dagilimi (111.Durum) (a) t=60s (b) t=600s (c) t=1800s
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Sekil 4.82-4.84'de tim durumlar icin manken dizleminde hesaplanan nem
dagilimi degerlendirildiginde genel olarak 1 dakikalik sogutma sresi sonunda bagil nem
degeri tim durumlarda %16-23 arasinda degismektedir. Artan sogutma suresi ve azalan
ic ortam sicakhgina bagl olarak hesaplanan bagil nem degerleri giderek artmakta ve
tim durumlarda 30 dakikalik sogutma periyodu sonunda, %18-40 arahiginda degisen
degerler hesaplanmistir.

Sadece konsol menfezlerinn kullanildigi I.durumda 30 dakikalik sogutma
periyodu sonunda, kabin menfez diizleminin 6n kisminda diger bolgelere kiyasla daha
distik bagil nem degerleri elde edilmistir. Il. ve Ill. durumlarda bahsedilen bu periyot
sonunda kabin 6n kisminda I. duruma goére daha yuksek bagil nem degerleri
hesaplanmistir. Bunun nedeni bu bolgede 1zgara tipi menfezlerin kullanilmasiyla
birlikte I.duruma gore daha disuk sicaklik degerlerinin elde edilmesidir.

Bagil nem icin hesaplanan tlim degerler gdz 6niinde bulunduruldugunda, kabin
manken duzlemi icin elde edilen sicakhik dagihmina paralel olarak bagil nem
degerlerinin degistigi ifade edilebilir.

Kabin menfez seviyesinde bulunan diizlemde her t¢ durum igin gegici rejimde

elde edilen hiz ve sicaklik dagihimlar ise sekil 4.85-4.93'te yer almaktadir.
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(b)

Sekil 4.85 Kabin menfez diizleminde sicaklik dagilimi (I. Durum), (a) 1s (b) 60s

I.durum igin gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda, 1 dakikalik sogutma
sonucunda kabin menfez dizleminde elde edilen sicakliklar 27-38°C arasinda oldukca
degisken bir yapiya sahiptir. insan viicudu gévde seviyesine yakin olan menfez
seviyesinde yaklasik 38°C yiiksek sicaklik degeri hesaplanmistir. Kabin arka kisminda
daha hizli bir soguma gerceklestigi gortilmektedir. Bu dizlemde elde edilen en disiik
sicaklik menfezlere yakin bolgelerde hesaplanmistir.
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(b)

Sekil 4.86 Kabin menfez dizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 300s (b) 600s

5-10 dakikalik sogutma suregleri sonunda menfez duzleminde elde edilen
sicaklik dagilimlari sekil 4.86°da yer almaktadir. insan viicudu gévde seviyesine yakin
olan menfez seviyesinde sicaklik degerleri yaklasik 29-30°C arasinda degismektedir.

Bu duzlemde elde edilen en yuksek sicaklik farki 16°C’ye ulasmaktadir. Kabin arka
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kisminda sicaklik degerlerinde 6n kisma gore daha dustk degisimler meydana geldigi
gorulmektedir.

(b)

Sekil 4.87 Kabin menfez duzleminde sicaklik dagilimi (I. Durum), (a) 1200s (b) 1800s

Sekil 4.87°de yer alan 20-30 dakikalik sogutma periyotlari sonucunda elde
edilen sicaklik dagilimlari dikkate alindiginda ise sicaklik degerlerinde dikkate deger

degisimler gortlmedigi dolayisiyla sirekli rejim kosullarina yaklasildigi ifade edilebilir.
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(b)

Sekil 4.88 Kabin menfez duzleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 1s (b) 60s

Sogutma stirecinde konsol menfezlerinin yaninda 1zgara tipi menfezlerinin de
kullanildhgr I1. durum icin 1 dakikalik 1sitma periyodu sonunda l.durumdan farkli olarak
yolcu koltugu yiizeyine yakin boélgede daha yiksek sicaklik degerleri elde edilmistir.
Bunun baslica nedeni olarak konsol menfezlerindeki hizin l.duruma gore daha dustk
olmasi gosterilebilir. insan viicudu yakin cevresinde elde edilen sicaklik degerleri ise
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37-39°C arasinda degismektedir. Gerceklestirilen sayisal hesaplamalarda yaklasik
olarak 33°C sabit yiizey sicakligi sinir sarti dikkate alinirsa, bir dakikalik periyotta 1si
transferinin yond, kabin i¢ ortamindan insan vicudu yuzeylerine dogrudur. Kabin arka
kisminda arka koltuk yiizeyine yakin bolgelerde ise 6n kisma gore daha distk sicaklik

degerleri hesaplanmistir.

(b)

Sekil 4.89 Kabin menfez diizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 300s (b) 600s

5-10 dakikalik sogutma stireci sonucunda Il. durum icin menfez diizleminde
elde edilen sicaklik degerleri sekil 4.89°da gosterilmistir. Bu diizlemde 5-10 dakikalik
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sogutma surecleri sonunda elde edilen sicaklik dagilimlari Kkarsilastirildiginda, 5
dakikalik sogutma sonunda kabin arka kisminda hesaplanan en disik sicaklik degeri
yaklasik 29°C iken, bu deger 10 dakikalik sogutma sonunda yaklasik 25°C elde
edilmistir.

(b)
Sekil 4.90 Kabin menfez duzleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 1200s (b) 1800s
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Sekil 4.90’de yer alan 20 ve 30 dakikalik sogutma sonunda menfez
dizleminde elde edilen sicaklik degerleri arasinda buyik farkliliklar gérilmemektedir.
30 dakikalik sogutma sonunda insan vicudu yakin cevresinde bu dizlemde yaklasik

26-30°C arasinda degisen sicaklik degerleri hesaplanmistir.

(b)

Sekil 4.91 Kabin menfez duzleminde sicaklik dagilimi (111. Durum), (a) 1s (b) 60s
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Sekil 4.91°de yer alan 1 dakikalik sogutma sonunda elde edilen sicaklik
degerleri dikkate alindiginda, kabin arka kisminda 1l. duruma gére daha dustk sicaklik
degerleri elde edilmistir. Bunun temel nedeni olarak I1. duruma gére daha buytik konsol
menfez hizina ait yatay(x) hiz bileseni kullaniimasidir. 1 dakikalik sogutma sonunda
kabin arka kisminda yaklasik 35 °C sicaklik degeri hakim olup 6n kisimda ise 27-38°C

arasinda degisen bir sicaklik yapisi elde edilmistir.

(b)

Sekil 4.92 Kabin menfez duzleminde sicaklik dagilimi (111. Durum), (a) 300s (b) 600s
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I1l. durumda 5-10 dakikalik sogutma sonunda menfez dizleminde elde edilen
sicaklik dagilimlar sekil 4.92°de yer almaktadir. Her iki slre¢ sonunda da insan viicudu
sol kol ylzeyine yakin bolgelerde dusuk sicaklik degerleri bulunmaktadir. Bu sireg
sonunda benzer noktalarda elde edilen sicaklik degerleri arasindaki fark 0.5-3°C

arasinda degismektedir.

(b)

Sekil 4.93 Kabin menfez diizleminde sicaklik dagilimi (111. Durum), (a) 1200s (b) 1800s
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[1l. durumda 20-30 dakikalik sogutma sonunda menfez diizleminde elde
edilen sicaklik dagilimlari degerlendirildiginde ise benzer noktalarda elde edilen
sicaklik degerleri arasindaki fark oldukca dusiktir. Bunun sonucunda I11. durumda da
diger durumlara benzer olarak 30 dakikalik sogutma sonunda strekli rejim kosullarina
yaklasildigi ifade edilebilir.

Kabin iginde G¢ farkli durum igin bazi kritik noktalarda elde edilen sicaklik
dagilimlari; (P1) sol arka koltuk diz seviyesi, (P3) sol 6n koltuk diz seviyesi, (P4) sag
0n koltuk diz seviyesi, P(6) iki koltuk arasi bas seviyesi, (P7) sol 6n koltuk bas seviyesi
ve P(8) sag on koltuk bas seviyesi olmak Uzere sekil 4.94-96’da yer almaktadir. Bu
noktalarda elde edilen sicaklik dagihmlart ile (¢ durum Karsilastiriimalar
gerceklestirilerek kabin iginde hacimsel olarak farkli noktalarda hangi seviyede sicaklik
degerleri elde edildigi hakkinda bilgiler elde edilmistir.

Sekil 4.94(a)’da yer alan sol arka koltuk diz seviyesinde hesaplanan sicakliklar
degerlendirildiginde, her ¢ durumda da 30 dakika sonunda hesaplanan sicaklik
degerleri arasinda yaklasik olarak 1°C sicaklik farkhligi meydana gelmektedir. Ug
durum igin elde edilen tim sicaklik egrileri 30 dakikalik sogutma siresince benzer
egilim gostermektedirler. Bunun sonucunda ise konsol tipi menfezlerin kullanildig
I.durum ile 1zgara tipi ve konsol menfezlerinin kullanildigi 11 ve I11. durumlar icin 6n ve
arka kolduk diz seviyelerinde tanimlanan noktalarda, 30 dakika sonunda elde edilen
sicaklik degerlerinin biylk oranda etkilenmedigi sonucuna varabiliriz. Ancak ilk 5
dakikalik sogutma stiresinde egriler arasindaki farklilik daha belirgin hale gelmektedir
ve sicaklik farkhhklari G¢ durum icin karsilastiriidiginda 3°C’ ye kadar ¢cikmaktadir ve
(P1) noktasinda elde edilen maksimum sicaklik 1. durumda yaklasik 30°C civarindadir.
Bahsedilen bu noktada 30 dakika sonunda her U¢ durum igin elde edilen ortalama
sicaklik degeri yaklasik olarak 26°C’dir.

Sekil 4.94(b)’de yer alan sol 6n koltuk diz seviyesinde(P(3)) 30 dakikalik
sogutma suresince elde edilen sicaklik dagihmlari karsilastirildiginda ise (P1)
noktasinda elde edilen dagilima benzer 6zellikler goriilmektedir. Bu noktada 30 dakika
sonunda her U¢ durum icin elde edilen ortalama sicaklik degeri yaklasik olarak
29°C’dir. Bu verilerden yola cikarak daha once dizlemlerin sicaklik dagilimlarinda
belirtildigi gibi kabin arka kisminda her t¢ durumda da daha dusik sicakhklar

olusmaktadir.



201

44
41 po--mmemeeeiieooioooo P(2) I.Durum
38 [N ——P(2) I1.Durum

——P(1) 1l1.Durum |

T(°C)

0 300 600 900 1200
t(s)
()
44
ey P(3) 1.Durum
a8 I\ . —P(3) Il.Durum
——P(3) 111.Durum
35
§ 32
=
29
26
23
0 300 600 900 1200
t(s)
(b)

Sekil 4.94 Uc farkli durumda kabin icinde noktasal sicakhk degerlerinin
karsilastirilmasi (a) P1 (b) P3

Sekil 4.95(a)’da sag on koltuk diz seviyesi(P(4)) icin elde edilen sicaklik
dagilimlari degerlendirildiginde, 1zgara tipi menfezlerin kullanildigi 11. ve 111. durumda
daha dusuk sicakliklar elde edilmistir. Sekil 4.95(b) ‘de kabin 6n kisminda iki koltuk

arasl bas seviyeleri arasinda elde edilen sicaklik dagilimlari karsilastirildiginda, en
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ylksek sicaklik sadece konsol menfezlerinin kullanildigi I1. durum icin yaklasik olarak
37°C hesaplanmistir.

44
4] f--mmmm e P(4) 1.Durum
s N ——P(4) 1I1.Durum |
——P(4) 111.Durum
35
? 32
\|;/
29
26
23
0 300 600 900 1200
t(s)
(a)
44
P(6) I.Durum
——P(6) 1l.Durum "7
——P(6) H1.Durum_ |
35 - e
2 3
R
29 b mmmm e
26 - m e
23
0 300 600 900 1200
t(s)
(b)

Sekil 4.95 Uc farkh durumda kabin icinde noktasal sicaklik degderlerinin
karsilastiriimasi (a) P4 (b) P6

En dusik sicakhk ise l.durumda konsol menfezlerinde hava giris hizinin daha
yuksek alindigi I.durum icin yaklasik olarak 32°C elde edilmistir. II. ve Ill. durumlarda
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P(6) noktasinda elde edilen sicaklik degerleri oldukca yiksek bir sicakhktir. Bu
noktanin 6n kisimda bulunan insan bas yizeyine yakin bir bélgede oldugu ve insan
vicut yizey sicakhiginin ortalama 33°C alindigi g6z 6énunde bulunduruldugunda,
I. durumda bu noktada elde edilen sicaklik degerinin, 1sil konfor acisindan diger

durumlara gore daha uygun bir deger oldugu sonucuna varabiliriz.
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Sekil 4.96 Uc farkli durumda kabin icinde noktasal sicakhk degerlerinin
karsilastirilmasi (a) P7 (b) P8
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Sekil 4.96°de sag ve sol 6n koltuk bas(P8)) seviyelerinde hesaplanan sicaklik
degerleri dikkate alindiginda ise P(6) noktasina benzer olarak l.durumda elde edilen
sicaklik degerleri daha disuk olup yaklasik 32°C’dir. 1I. ve Ill. durumlarda ise bu
noktada 35°C olmak (izere daha yuksek sicaklik degeri hesaplanmistir.

Kabin menfez seviyesinde bulunan diizlemde her G¢ durum icin gegici rejimde

elde edilen hiz dagihmlari ise sekil 4.97-4.99'da yer almaktadir.

(b)

Sekil 4.97 Kabin menfez duzleminde sicaklik dagilimi (I. Durum), (a) 300s (b) 600s
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I.durum icin kabin menfez diizleminde elde edilen hiz dagilimlari dikkate
alindiginda 10 dakikalik sogutma periyodu sonunda elde edilen maksimum hiz degeri
menfez ylzeylerine yakin bolgelerde ve yaklasik 2.3 m/s olarak hesaplanmistir.
I. durumda kabin arka kisminda bu periyot sonunda elde edilen hiz degerleri ise
0.08-0.21 m/s arasinda degismektedir. insan viicudu yiizeylerine yakin bélgelerde hiz
degeri genel olarak 0.08-0.13 m/s arasinda degismekte, saj omuz yizeyine yakin

bolgede ise daha yliksek hiz degerleri elde edilmistir.

(b)

Sekil 4.98 Kabin menfez duizleminde sicaklik dagilimi (1. Durum), (a) 300s (b) 600s
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I.durum icin sekil 4.98’de yer alan kabin menfez dizleminde elde edilen hiz
dagihmlari dikkate alindiginda 10 dakikalik sogutma periyodu sonunda, konsol
menfezlerinde giris hizi x dogrultusunda belirlendiginden dolayi insan viicuduna ait sol
omuz ylzeyinde l.duruma gore daha yiksek hiz degerleri elde edilmistir. Sol omuza
yakin bélgede hiz 0.56 m/s degerinde hesaplanmistir. Vicut yuzeylerine yakin diger
bolgelerde ise menfez seviyesinde hiz 0.1m/s mertebesindedir. Kabin arka kisminda ise

0.07-0.16 m/s arasinda degisen l.duruma gore daha diistik hiz degerleri elde edilmistir.

(b)

Sekil 4.99 Kabin menfez dizleminde sicaklik dagilimi (111. Durum), (a) 300s (b) 600s
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[11. durum igin sekil 4.99°da yer alan kabin menfez diizleminde elde edilen hiz
dagihmlari dikkate alindiginda 10 dakikalik sogutma periyodu sonunda ise Il.duruma
benzer bir dagilim elde edilmistir. Ancak konsol menfezlerinde daha ylksek hava giris
hizi alindigindan sol omuza yakin bélgede hiz 1.12 m/s degerinde hesaplanmistir. Buna
bagh olarak arka kisimda 0.1-0.78 m/s arasinda degisen ve I. ve Il. durumlarda elde
edilen de@erlerinden daha yuksek hiz degerleri elde edilmistir.

I. durumda giris hizi vektérinin dogrultusu konsol menfezinin bulundugu
yuzeye dik konumda oldugundan dolay! insan vicudu yizeylerine yakin bdlgede
yiksek hiz degerleri elde edilmemistir. Diger taraftan Il. ve Ill. durumlarda, konsol
menfezlerinde giris hizi vektorii x dogrultusunda alindigindan 6zellikle sol omuz
yizeyinde ylksek hiz degerleri hesaplanmistir. Ayrica Il. ve Ill. durumlarda menfez
dizleminde hiz dagilimi(sekil 4.98(b)-4.99(b)) incelendiginde 6n kisimda sad ve sol
menfezlerden sonra iki ayri bolgeye ayrilmaktadir.

Uc farkh durum igin insan vicut yizeyleri icin zamana bagh olarak
hesaplanan toplam ortalama is1 akisi degerleri ve i¢ ortam sicakliklari gizelge 4.47’de
gosterilmistir.

Cizelge 4.47 Ug farkh durum igin viicut icin hesaplanan toplam isi akisi
ve i¢ ortam sicakliklar

I.Durum 11.Durum 1H1.Durum

(s) qt Tortam qt Tortam qt Tortam
(Wim?) (°C) (W/md) (°C) (W/mY)  (°C)

30 365 371 -58.4 394  -63.0 39.2
60 216 356 -43.4 378  -448 37.2
300 265 303 2.9 34.0 6.2 32.9
600 39.0 28.8 23.0 32.2 24.2 31.6
1200  49.8 27.8 35.3 310 364 30.3
1800  52.9 27.4 41.9 305 423 29.9

Cizelge 4.47’de yer alan 1s1 akilari degerlendirildiginde I.durumda 30 saniyelik
sogutma sireci sonunda diger durumlara gore vicut icin hesaplanan toplam isi akisi
daha dustiktir. 1.durumda hesaplanan toplam 1si akisi dederi yaklasik olarak -40 W/m?

degerindeyken diger durumlarda bu deger yaklasik olarak -60 W/m? hesaplanmistir. Her



Uc durumda da ilk 5 dakikalik sogutma strecinde hesaplanan toplam 1s1 akilari negatif
degerler almakta dolayisiyla toplam isi transferinin yoni ortamdan vicuda dogrudur.
llerleyen zamanla birlikte ortam sicakhginin viicut yiizey sicakhiginin altina diismesi ile
hesaplanan 1si akilari pozitif degerlere ulasmaktadir. 30 dakikalik sogutma periyodu
sonunda ise sadece konsol menfezlerinin kullanildigi I.durum igin toplam 1si akisi

53 W/m? iken 1zgara tipi menfezlerin konsol menfezleri ile birlikte kullanildigi 11. ve 111.
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durum icin bu deger yaklasik olarak 42 W/m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.101 Ug farkli durumda viicut icin hesaplanan ortalama toplam 1s1(W) degerleri
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Sekil 4.100-4.101°de ise vucut ile gevresi arasinda gerceklesen isi transferi
sonucu hesaplanan toplam 1si akisinin(W/m?) ve toplam isinin(W) zamana bagh
degisim grafikleri gosterilmistir. Ic ortam sicakhigi ve diger faktorlere bagli olarak
I.durumda diger durumlara gore vicuttan olan ortalama toplam is1 akisi ve 1si degerleri
diger durumlara goére daha once pozitif degerlere ulasmaktadir. 30 dakikalik sogutma
sonucunda I. durumda ASHRAE (1997) standartlarinda otomobil sdriiclsi igin
belirtilen (60-115W/m?) metabolik 1si tiretimi araligina yakin degerler elde edilmistir.
Sekil 4.100-4.101°de vicut icin yer alan grafikler degerlendirildiginde 30 dakikalik
sogutma sirecinin ilk 20 dakikasinda isil karakteristikler bakimindan oldukga hizli
degisimler meydana geldigi gorilmektedir.

Cizelge 4.48-4.56’da ise her U¢ durumda vicut icin sogutma sirecinde
hesaplanan lokal ve genel 1sil karakteristikler yer almaktadir. 1. durumda 1 dakikalik
sogutma slreci sonunda cizelge 4.48 (b)’de yer alan sil karakteristikler
degerlendirildiginde, yiksek sicakliklardan ve diger faktorlerden dolay! vicuttan olan
toplam 1s1 akisinda 1sinim ile olan 1s1 transferinin etkisinin daha blyiuk oldugu
gOzlemlenmistir. Artan zamanla birlikte tasinim viicuttan olan toplam 1si transferinde
giderek etkisini artirmaktadir. Belirtilen bu sire¢ sonunda i¢ ortam sicakhgr 35.6°C
olarak elde edilmistir. VVicut yuzeyleri icin 1sinim sicakliklari ise 33.5-36.5°C arasinda
degisim gostermektedir. En ylksek i1sinim sicakligi ise bu sirecte 36.5° olarak bas ve
omuz Yyizeylerinde hesaplanmistir. Cizelge 4.49°da yer alan 1sil karakteristikler
degerlendirildiginde aratan zamanla birlikte, tasinim ile olan 1si transferi viicuttan olan
toplam 1s1 transferinde giderek etkisini arttirmis ve vicut icin 5 dakika sonunda tasinim
ile olan toplam 1s1 akisi 27.8W/m? degerine ulasmistir. Bu siire¢ sonunda viicut icin
ortalama 1sinim sicakhgi, 33.3°C, i¢ ortam sicakligi ise 30.3°C olarak hesaplanmistir.
5 dakikalik sogutma periyodu éncesinde vicut ile ¢evresi arasinda gerceklesen toplam
1sI transferinin yonu i¢ ortamdan viicuda dogru iken, bu periyot sonrasinda viicuttan i¢
ortama dogru olmaktadir. Bu periyot sliresince omuzlarda meydana gelen gicli hava
hareketleri nedeniyle bu vyizeylerde tasinim ile olan 1si transferi, bu ylzeyde
gerceklesen toplam isi transferinde daha etkin rol oynamaktadir. 20-30 dakikalik
sogutma slreci sonunda vicut igin elde edilen 1sil karakteristikler degerlendirildiginde
ise bu periyotlarin sonunda elde dilen isil karakteristikler birbirine oldukca yakin
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degerler aldi§i ifade edilebilir. Dolayisiyla 30 dakikalik sogutma periyodu sonrasinda

stirekli rejim kosullarina yaklasildigi ifade edilebilir.

Cizelge 4.48 l.durum icin vicut yizeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t= 30s, (b) t=60s

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=30s)
Vicut qc qr gt Tr Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -57.9 -18.5 -76.4 36.5
Boyun -10.5 -11.0 -21.5 35.4
Govde -21.5 -12.3 -33.8 34.9
Kasik -2.9 -3.1 -6.0 33.5
Sag ayak -23.6 -17.0 -40.6 35.6

Sag bacak -12.0 -10.8 -22.8 34.7
Sag baldir -15.2 -17.4 -32.6 35.7

Sag el -19.1 -7.1 -26.2 34.8
Sag kol -26.4 -13.3 -39.7 35.1 37.1
Sa§ omuz -42.5 -21.6 -64.1 36.3
Sol ayak -23.3 -18.0 -41.3 35.8
Sol bacak -10.0 -11.5 -21.5 34.8
Sol baldir -14.2 -18.3 -32.5 35.8
Sol el -12.7 -12.5 -25.2 35.6
Sol kol -21.0 -14.3 -35.3 35.2
Sol omuz -42.7 -23.0 -65.7 36.5
Ort. Deger -22.3 -14.2 -36.5 35.3
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=60s)
Vicut qc qr qt T, Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?) (W/m?  (°C) (°C)
Bas -36.7 -14.9 -51.6 36.0
Boyun 10.2 -5.2 5.0 345
Govde -2.8 -10.5 -13.3 34.6
Kasik -0.7 -2.7 -3.3 334
Sag ayak -26.0 -15.9 -41.9 35.5
Sag bacak -5.9 -8.3 -14.2 34.3
Sag baldir -14.4 -15.4 -29.8 35.4
Sag el -5.0 -3.4 -8.4 34.2
Sag kol -0.5 -10.0 -10.5 34.6 35.6
Sag omuz 19.9 -16.7 3.2 35.6
Sol ayak -24.7 -17.0 -41.8 35.6
Sol bacak -5.6 -10.2 -15.8 34.6
Sol baldir -14.6 -17.1 -31.7 35.7
Sol el -15.1 -9.9 -25.1 35.2
Sol kol -9.3 -12.3 -21.6 34.9
Sol omuz 13.6 -19.4 -5.8 36.0

Ort. Deger -9.6 -12.0 -21.6 35.0
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Cizelge 4.49 l.durum icin vicut yuzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t=300s, (b) t=600s

@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=300s)

Manken qc qr gt T, Tortam
Yiizeyleri (Wim%)  (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -0.2 2.1 -2.2 34.0

Boyun 59.4 12.5 72.0 31.7

Govde 445 -2.4 42.1 334

Kasik 1.6 -1.0 0.7 33.2

Sag ayak -0.5 -4.3 -4.8 33.7

Sag bacak 18.7 2.5 21.2 32.6

Sag baldir 17.0 -1.6 15.4 33.3

Sag el 37.8 12.4 50.2 31.8

Sag kol 55.7 3.1 58.8 325 30.3
Saf omuz 125.2 -1.3 123.9 33.2

Sol ayak 0.5 -6.3 -5.8 34.0

Sol bacak 9.4 -2.9 6.5 33.5

Sol baldir 13.8 -5.7 8.1 33.9

Sol el 17.4 1.6 19.0 33.5

Sol kol 23.0 -3.3 19.7 33.5

Sol omuz 169.6 -3.3 166.3 33.5

Ort. Deger 27.8 -1.3 26.5 33.3

(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)

Vicut qc qr gt Tr Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (W/m%  (°C) (°C)

Bas 17.8 3.8 21.6 33.1

Boyun 68.0 17.7 85.7 30.9

Govde 475 1.0 48.5 32.8

Kasik 1.0 -0.2 0.8 33.0

Sag ayak 12.9 -0.3 12.5 33.1

Sag bacak 24.7 6.4 31.1 32.0
Sag baldir 26.4 2.8 29.1 32.6

Sag el 45.9 17.8 63.7 30.9
Sag kol 65.5 7.6 73.1 31.8 28.8
Sag omuz 137.8 4.8 142.6 32.2
Sol ayak 10.3 -2.5 7.8 33.4
Sol bacak 14.3 0.1 145 33.0
Sol baldir 23.3 -1.7 21.6 33.3
Sol el 26.5 6.0 32.5 32.8
Sol kol 32.5 0.3 32.9 32.9

Sol omuz 198.9 4.1 203.0 32.4
Ort. Deger 36.2 2.8 39.0 32.7
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Cizelge 4.50 l.durum icin vicut yuzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t=1200s, (b) t=1800s

(a)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut qc qr gt T, Tortam
Yizeyleri (Wim?)  (W/m?) (W/m?)  (°C) (°C)
Bas 40.5 9.2 49.7 32.3
Boyun 78.1 21.4 99.5 30.3
Govde 48.1 4.2 52.3 32.3
Kasik 1.1 0.7 1.7 32.9
Sag ayak 18.3 3.1 21.4 325

Sag bacak 35.0 10.0 45.0 314
Sag baldir 34.0 6.4 40.4 32.0

Sag el 49.1 22.9 72.0 30.1
Sag kol 71.7 11.6 83.3 31.2 27.8
Sag omuz 141.6 10.6 152.2 31.3
Sol ayak 23.8 1.0 24.8 32.8

Sol bacak 20.5 2.8 23.3 32.6
Sol baldir 29.1 1.6 30.8 32.7
Sol el 34.3 9.6 43.9 32.2
Sol kol 35.5 3.3 38.9 32.5
Sol omuz 210.0 9.4 219.5 315
Ort. Deger 43.4 6.4 49.8 32.1

(b)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut gc ) qr , gt , Ty Tortam
Yiizeyleri (Wim%)  (W/m?9)  (W/m°)  (°C) (°C)
Bas 43.6 11.3 54.9 31.9
Boyun 76.8 22.7 99.5 30.1
Govde 47.1 55 52.6 32.1
Kasik 3.7 1.0 4.8 32.8
Sag ayak 29.1 5.0 34.2 32.2

Sag bacak 36.6 11.2 47.8 31.2
Sag baldir 37.3 8.4 45.8 31.7

Sag el 51.0 24.8 75.8 29.8
Sag kol 69.2 13.1 82.3 30.9 27.4
Sag omuz 135.4 12.5 148.0 31.0
Sol ayak 23.6 2.9 26.5 32.5

Sol bacak 23.0 4.3 27.3 32.3
Sol baldir 31.3 3.6 35.0 32.4
Sol el 37.2 11.7 48.9 31.9
Sol kol 39.5 5.0 44.5 32.2
Sol omuz 215.1 11.2 226.3 31.2
Ort. Deger 44.9 8.0 52.9 31.8

I1. ve I1l. durumlarda 30 dakikalik sogutma suresince vucut ylzeylerinde elde

edilen 1sil karakteristikler cizelge 4.51-56’da yer almaktadir. Her iki durumda elde
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edilen sonuclar benzer 6zellikler gostermektedir. 1 dakikalik sogutma sireci sonunda
ortam sicakligi 1l. durumda 37.8 °C hesaplanmis 111 durumda ise bu deger 37.2°C olarak
elde edilmistir. 1 dakikalik sogutma sonunda, her iki durumda da vicut ile ¢evresi
arasinda gerceklesen toplam 1si transferinde tasinim ve isinim ayni oranda etki
etmektedir. 11. durumda viicut icin tasinim ile olan ortalama isi akisi -22.5 W/m? olarak
hesaplanirken 1sinim ile olan ortalama 1si akisi ise -20.9 W/m®dir. 11l. durumda bu
degerler sirsiyla -23.7 W/m? ve -21.1 W/m?'dir. Bu siirecte en yiiksek 1sinim sicakhig
bas ve sol omuz ylzeylerinde her iki durum icin yaklasik olarak 39°C olarak
hesaplanmistir. 5 dakikalik sogutma sonunda ise ortam sicakhgi Il. ve I11. durumlar igin
sirastyla 34°C ve 33°C hesaplanmistir. Bu slire¢ sonunda elde edilen en yiiksek toplam
is1 akisi ise bas bélgesinde I1. durum icin yaklasik olarak -119 W/m?, 111. durum igin ise
-93 W/m? degerine ulasmaktadir. l.durumun aksine 1. ve Ill. durumlarda tasinim ile
olan 1s1 akisinin en yuksek degeri omuzlar yerine kol ve el yilizeylerinde meydana
gelmektedir. 11. ve Il durumlarin her ikisinde de 5 dakika sonunda viicutla gevresi
arasinda gerceklesen toplam 1si akisi deQeri negatif degerlerden pozitif deQerlere
ulasmis dolayisiyla bu stiregten itibaren 1si transferinin yoni bazi lokal bolgeler harig
insan viicudundan ortama dogru oldugu ifade edilebilir. 10 dakikalik sogutma periyodu
sonunda ise Il. ve I11. durumlarda ortam sicakligi yaklasik olarak 32°C ye ulasmistir. Bu
periyot sonunda vicut ylzeylerine ait 1sinim ve tasinim 1s1 akilari degerlendirildiginde,
tasinim ile 1s1 transferinin 1siInim ile olan isi transferine goére daha etkili oldugu
sOylenebilir. 20 dakikalik sogutma siireci sonunda ise el ve kol ylzeyleri gibi gucli
hava hareketlerinin oldugu yiizeylerde tasinim ile 1s1 akisi degerleri her iki durumda da
viicudun diger bolgelerine gore daha yilksek degerler almaktadir. Ornegin sol el yiizeyi
icin 11. durumda bu periyot sonunda tasinim ile olan isi akisi 76 W/m?, 11l durumda ise
yaklasik olarak 100 W/m? degerindedir. Her iki durumda da bu periyot sonunda bas ve
sol omuz yizeylerinde maksimum isinim sicakhgi yaklasik 34.1°C hesaplanmistir.
Azalan i¢ ortam sicakhgi ve yizey sicakhklarina bagli olarak bu deger zamanla
azalmaktadir. 30 dakikalik periyot sonunda ise i¢ ortam sicakligi 30°C hesaplanmis ve
1. ve I1I. durumlar icin toplam 1si akisi degerleri ortalama 42 W/m? degerinde elde
edilmistir. 30 dakikalik sogutma sonunda her iki durum icin elde edilen degerler dikkate

alindiginda strekli rejim kosullarina giderek yaklasildigi ifade edilebilir.
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Cizelge 4.51 1. durum icin vicut yuzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t= 30s, (b) t=60s

(@)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=30s)

Vicut gc qr gt T, Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -83.6 -35.5 -119.1 39.1

Boyun -19.5 -22.1 -41.7 37.1

Govde -26.6 -21.7 -48.2 36.3

Kaslk -6.7 -5.3 -12.0 33.8

Sag ayak -40.8 -27.5 -68.3 37.2

Sag bacak -25.2 -18.3 -43.4 35.8

Sag baldir -21.7 -26.4 -48.1 37.1

Sag el -49.2 -19.2 -68.5 36.7

Sag kol -34.3 -22.0 -56.3 36.4 394
Sag omuz -40.9 -37.5 -78.4 38.7

Sol ayak -37.3 -29.3 -66.6 375

Sol bacak -25.1 -19.0 -44.1 35.9

Sol baldir -21.0 -29.1 -50.1 37.5

Sol el -43.5 -24.4 -67.9 37.4

Sol kol -38.9 -23.4 -62.2 36.6

Sol omuz -37.0 -39.9 -76.9 39.1

Ort. Deger -34.2 -24.3 -58.4 36.8

(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=60s)

Vicut qc qr qt Tr Tortam
Yiizeyleri (Wim?d)  (W/m?) (W/m?) (°C) (°C)
Bas -119.1 -32.4 -151.5 38.6

Boyun -14.5 -19.8 -34.4 36.7

Govde -9.5 -18.7 -28.2 35.9

Kasik -2.9 -4.6 -7.4 33.7

Sag ayak -35.4 -24.6 -60.0 36.8

Sag bacak -12.2 -13.4 -25.6 35.1
Sag baldir -15.0 -23.9 -39.0 36.7

Sag el -14.2 -13.2 -27.4 35.7
Sag kol -0.7 -16.4 -17.1 35.5 37.8
Sag omuz -21.3 -33.5 -54.8 38.1
Sol ayak -39.5 -26.8 -66.2 37.1
Sol bacak -10.6 -16.3 -26.9 35.5
Sol baldir -18.4 -27.3 -45.8 37.2
Sol el -18.2 -19.5 -37.7 36.7
Sol kol -4.9 -19.9 -24.7 36.1
Sol omuz -16.9 -37.5 -54.3 38.7

Ort. Deger -22.5 -20.9 -43.4 36.3
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Cizelge 4.52 II. durum icin vicut ylzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t=300s, (b) t=600s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=300s)

Vicut qc qr qt T, Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -77.0 -17.8 -94.8 36.4

Boyun -1.7 -10.7 -18.4 35.4

Govde 18.7 -5.8 12.9 33.9

Kaslk 4.0 -1.2 2.8 33.2

Sag ayak -1.4 -10.6 -17.9 34.6

Sag bacak 17.7 0.3 18.0 33.0

Sag baldir 9.1 -7.6 1.5 34.2

Sag el 47.3 6.2 53.5 32.7

Sag kol 41.0 -0.6 40.5 33.1 34
Sag omuz -1.7 -16.0 -23.7 35.5

Sol ayak -11.8 -13.4 -25.2 35.1

Sol bacak 8.0 -5.7 2.3 33.9

Sol baldir 6.7 -12.8 -6.1 35.0

Sol el 51.0 -1.6 49.4 33.9

Sol kol 57.3 -6.9 50.4 34.1

Sol omuz -71.5 -23.9 -31.4 36.7

Ort. Deger 10.1 -7.1 2.9 34.2

(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)

Vicut Jc qr gt Ty Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (W/m%  (°C) (°C)
Bas -51.3 -8.9 -60.3 35.1

Boyun 6.5 -3.2 3.4 34.2

Govde 33.1 0.8 33.8 32.9

Kaslk 4.8 0.5 5.3 32.9

Saj ayak -1.8 -5.3 -7.0 33.8

Sag bacak 31.2 6.3 375 32.0

Sag baldir 14.9 -1.9 13.1 33.3

Sag el 62.1 14.6 76.6 314

Sag kol 65.5 6.3 71.8 32.0 322
Sag omuz 6.9 -6.4 0.5 34.0

Sol ayak -1.1 -8.0 -9.2 34.2

Sol bacak 12.5 -1.3 11.2 33.2

Sol baldir 15.1 -7.2 7.9 34.1

Sol el 60.9 5.8 66.6 32.8

Sol kol 71.1 -1.3 69.9 33.2

Sol omuz 15.1 -14.3 0.8 35.2

Ort. Deger 23.8 -0.8 23.0 33.2
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Cizelge 4.53 Il. durum icin vicut ylzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t=1200s, (b) t=1800s

(a)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut qc qr gt T, Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -29.3 -2.0 -31.2 34.0
Boyun 13.3 2.3 15.5 33.3
Govde 39.5 5.0 44.6 32.2
Kaslk 3.7 1.3 5.0 32.8
Sag ayak 51 -0.6 4.5 33.1

Sag bacak 34.0 10.1 44.1 31.4
Sag baldir 19.3 2.9 22.1 32.5

Sag el 69.5 20.5 90.0 30.5
Sag kol 73.0 11.0 84.0 31.3 31
Sag omuz 11.2 0.5 11.7 32.9
Sol ayak 6.6 -3.1 3.6 33.5
Sol bacak 15.8 2.3 18.2 32.6
Sol baldir 20.7 -2.2 18.5 33.3
Sol el 75.7 11.9 87.7 31.8
Sol kol 81.4 3.6 85.0 32.4
Sol omuz 23.2 -6.9 16.3 34.1
Ort. Deger 314 3.9 35.3 32.5
(b)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut Jc qr gt Ty Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (W/m%  (°C) (°C)
Bas -18.5 0.8 -17.7 33.6
Boyun 14.3 3.9 18.2 33.1
Govde 41.9 6.6 48.5 32.0
Kaslk 4.8 1.7 6.6 32.7
Sag ayak 13.5 2.8 16.3 32.6

Sag bacak 38.4 11.7 50.1 31.1
Sag baldir 25.0 6.0 31.1 32.1

Sag el 76.9 23.0 99.9 30.1
Sag kol 77.0 12.8 89.8 31.0 30.5
Sag omuz 13.2 3.4 16.6 325
Sol ayak 14.3 0.3 14.6 33.0
Sol bacak 18.5 4.1 22.6 32.4
Sol baldir 25.4 1.3 26.7 32.8
Sol el 77.9 14.8 92.7 31.4
Sol kol 83.8 5.9 89.7 32.1
Sol omuz 28.0 -4.3 23.6 33.7

Ort. Deger 35.8 6.2 41.9 32.1
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Cizelge 4.54 111. durum icin vicut yizeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t= 30s, (b) t=60s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=30s)
Vicut qc qr gt T, Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -112.1 -35.1 -147.2 39.0
Boyun -20.9 -22.1 -43.1 37.1
Govde -29.7 -21.7 -51.4 36.3
Kasik -7.2 -5.3 -12.5 33.8
Sag ayak -40.2 -27.4 -67.6 37.2

Sag bacak -24.6 -18.1 -42.7 35.8
Sag baldir -21.6 -26.6 -48.3 37.1

Sag el -51.7 -19.0 -70.7 36.6
Sag kol -39.5 -22.0 -61.5 36.4 39.2
Sag omuz -46.9 -37.5 -84.4 38.7
Sol ayak -34.6 -29.2 -63.8 375
Sol bacak -25.6 -19.2 -44.8 36.0
Sol baldir -19.8 -29.2 -49.0 37.5
Sol el -48.1 -24.6 -72.7 37.5
Sol kol -45.4 -23.5 -68.8 36.6
Sol omuz -40.7 -39.6 -80.3 39.0
Ort. Deger -38.8 -24.3 -63.0 36.8
(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=60s)
Vicut Jc qr gt Ty Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (W/m%  (°C) (°C)
Bas -1135 -318 -1453 385
Boyun -18.4 -19.6 -38.0 36.7
Govde -10.4 -19.0 -29.4 35.9
Kaslk -2.8 -4.6 -1.4 33.7
Sag ayak -40.1 -26.0 -66.1 37.0

Sag bacak -10.9 -13.9 -24.9 35.2
Sag baldir -18.9 -24.9 -43.7 36.8

Sag el -13.3 -13.2 -26.6 35.7
Sag kol -1.7 -16.6 -18.3 35.6 37.2
Sag omuz -30.7 -33.0 -63.8 38.1
Sol ayak -41.2 -27.8 -68.9 37.3
Sol bacak -12.6 -16.6 -29.1 35.6
Sol baldir -23.7 -27.7 -51.4 37.3
Sol el -22.1 -19.9 -42.0 36.8
Sol kol -7.5 -19.6 -27.1 36.0
Sol omuz -16.1 -36.7 -52.8 38.6

Ort, Deder -23.7 211 -44.8 36.3
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Cizelge 4.55 I11. durum igin vicut yuzeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t=300s, (b) t=600s

(a)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=300s)

Vicut qc qr gt T, Tortam
Yizeyleri (Wim?)  (W/m?) (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -74.9 -18.2 -93.0 36.5

Boyun 7.4 -8.4 -1.0 35.0

Govde 26.3 -7.9 18.5 34.2

Kasik 0.1 -1.7 -1.7 33.3

Sag ayak 4.4 -9.0 -4.6 34.4

Sag bacak 10.7 -0.5 10.2 33.1

Sag baldir 16.9 -6.2 10.7 34.0

Sag el 65.7 6.6 72.3 32.7

Sag kol 57.1 -0.6 56.5 33.1 329
Sag omuz 23.6 -16.6 7.0 35.6

Sol ayak -8.0 -12.0 -20.1 34.9

Sol bacak 6.1 -1.7 -1.6 34.2

Sol baldir 9.2 -11.5 -2.2 34.8

Sol el 21.3 -3.0 18.3 34.2

Sol kol 54.3 -8.1 46.2 34.3

Sol omuz 14.9 -22.4 -715 36.5

Ort. Deger 13.9 -71.7 6.2 34.3

(b)
Isi Transfer Karakteristikleri (t=600s)

Vicut Qc qr qt T, Tortam
Yizeyleri  (W/m?) (W/m%) (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -45.3 -10.0 -55.3 35.2

Boyun 10.9 -3.3 7.6 34.2

Govde 375 -2.3 35.1 33.4

Kasik 0.6 -0.5 0.1 33.1

Sag ayak 8.6 -4.8 3.8 33.8

Sag bacak 20.6 4.4 25.0 32.3

Sag baldir 21.8 -1.7 20.1 33.3

Sag el 94.7 13.2 107.9 31.6

Sag kol 78.6 5.0 83.6 32.2 31.6
Sagj omuz 16.4 -8.5 8.0 34.3

Sol ayak 0.8 -7.9 -7.1 34.2

Sol bacak 12.2 -3.6 8.6 33.6

Sol baldir 18.1 -6.9 11.2 34.1

Sol el 344 3.4 37.8 33.2

Sol kol 70.3 -3.0 67.4 33.5

Sol omuz 26.3 -14.2 12.2 35.2

Ort. Deger 26.5 -2.3 24.2 33.5
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Cizelge 4.56 Ill. durum icin vicut yizeylerinde elde edilen 1si transfer karakteristikleri,
(a) t=1200s, (b) t=1800s

(a)

Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)
Vicut qc qr gt T, Tortam
Yiizeyleri (Wim?)  (W/m?)  (W/m?)  (°C) (°C)
Bas -21.9 -2.6 -24.6 34.1
Boyun 12.9 0.6 13.5 33.6
Govde 42.2 2.2 44.4 32.7
Kaslk 1.9 0.7 2.6 32.9
Sag ayak 17.8 0.1 17.9 33.0

Sag bacak 21.9 8.2 30.1 31.7
Sag baldir 24.8 3.2 28.0 32.5

Sag el 99.5 19.4 118.9 30.6
Sag kol 84.6 9.8 94.3 31.5 30.3
Sag omuz 43.6 -0.4 43.2 33.1
Sol ayak 11.7 -2.5 9.2 334
Sol bacak 16.6 0.2 16.8 33.0
Sol baldir 22.0 -1.5 20.5 33.2
Sol el 39.3 9.9 49.3 32.1
Sol kol 82.1 1.9 84.0 32.7
Sol omuz 34.5 -6.9 27.5 34.1
Ort. Deger 33.8 2.6 36.4 32.7
(b)

Ist Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Vicut Jc qr gt Ty Tortam
Yiizeyleri (W/m?)  (W/m?)  (W/m%  (°C) (°C)
Bas -8.2 0.7 -71.5 33.6
Boyun 16.6 3.1 19.7 33.2
Govde 42.2 4.0 46.2 324
Kasik 2.0 1.0 3.0 32.8
Sag ayak 27.0 3.5 30.5 325

Sag bacak 25.2 10.0 35.2 31.4
Sag baldir 31.2 6.5 37.7 32.0

Sag el 99.3 22.1 121.4 30.2
Sag kol 85.6 11.9 97.5 31.1 29.9
Sag omuz 43.8 2.7 46.5 32.6
Sol ayak 19.4 0.9 20.3 32.9
Sol bacak 16.5 2.1 18.5 32.7
Sol baldir 27.1 1.9 29.0 32.7
Sol el 475 12.8 60.4 31.7
Sol kol 83.2 4.3 87.5 32.3
Sol omuz 38.2 -4.1 34.1 33.6

Ort. Deger 37.3 5.0 42.3 32.3
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Ug farkli durum icin hesaplamalar sonucunda kabine ait diger yiizeylerde elde
edilen ortalama sicaklik degerleri gizelge 4.57-4.59’da yer almaktadir.

Cizelge 4.57 Kabin yuzeylerinde sicakligin zamana bagli degisimi(l.Durum)

Kabin T(°C)

Yiizeyleri t=60s t=120s 1t=240s t=360s t=600s t=1200s t=1800s
On cam 37.7 37.6 37.2 36.7 35.9 34.8 34.4
Arka cam 37.5 36.5 34.7 33.4 31.9 30.5 30.1
Sag 6n cam 37.6 37.3 36.5 35.9 35.0 33.8 335
Sol 6n cam 37.5 37.1 36.4 35.8 35.0 34.0 33.7

Sag arka cam 37.5 36.8 35.2 34.1 32.6 31.2 30.8
Sol arka cam 37.4 36.5 35.1 34.0 32.7 31.4 31.1
Surdcl koltugu ~ 35.3 33.0 31.2 30.3 29.4 28.4 28.0
Yolcu koltugu 35.6 32.4 30.3 29.4 28.4 27.3 26.9

Arka koltuk 35.7 32.8 30.5 29.4 28.5 27.5 27.1
On konsol 36.8 35.5 34.2 33.7 32.9 32.0 31.7
Orta konsol 36.3 34.2 32.6 32.0 31.1 30.1 29.7
Direksiyon 40.3 38.1 36.4 36.1 34.8 34.3 34.3
Kadran 37.4 36.4 35.5 35.1 34.3 33.4 33.0
Taban 36.8 35.3 34.2 33.6 32.9 31.9 31.4
Tavan 36.5 35.3 34.1 33.4 32.5 31.3 30.8

Ortam sicakhgr  35.6 32.8 30.7 29.8 28.8 27.8 27.4

I.durum icin cizelge 4.57’de yer alan kabin yuzeyleri icin hesaplanan sicaklik degerleri
dikkate alindiginda, 1 dakikalik sogutma slreci sonunda elde edilen yiksek sicaklik
degerleri direksiyon kadran ve cam yiizeylerinde hesaplanmistir. Bunun temel nedeni
olarak 41°C gibi yiiksek sicaklifa sahip dis ortam ile sirekli temasta olan ylzeylerin
cam Yyizeyler olmasi ve bu yizeylerde elde edilen yiksek i1sinim sicakliklaridir. Bu
slirecte elde edilen disuk sicaklik degerleri ise koltuk yiizeylerinde hesaplanmistir.
Artan zamanla birlikte sogutma giderek etkisini gostermis ve 10 dakikalik sogutma
slireci sonunda koltuk ytzeylerinde yaklasik 29°C sicaklik degeri hesaplanmistir. Yolcu
koltugunda, konsol orta menfezleri ve sag menfeze yakinhgi ve akis karakteristikleri
nedeniyle 10 dakikalik sogutma sonunda hesaplanan sicaklik degeri 28.4°C’dir.
Bu periyot sonunda hesaplanan en yiksek sicaklik dederi én cam ylzeyine ait olup
yaklasik 36°C’dir. Ortam sicakliginin yaklasik 28°C oldugu 20 dakikalik sogutma

periyodu ve 28°C oldugu 30 dakikalik sogutma periyotlari sonunda ayni yizeyler igin
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elde edilen sayisal degerler karsilastirildiginda sicakhk farklari maksimum 0.5°C’dir.
Dolayisiyla elde edilen bu verilerden de yola ¢ikarak surekli rejim kosullarina 30

dakikalik sogutma periyodu sonrasinda yaklasildigi ifade edilebilir.

Cizelge 4.58 Kabin yuzeylerinde sicakligin zamana bagli degisimi(ll.Durum)

Kabin T(°C)

Yiizeyleri t=60s t=120s t=240s t=360s t=600s t=1200s t=1800s
On cam 39.7 38.0 35.1 32.6 30.7 29.2 28.8
Arka cam 40.8 40.8 40.6 40.4 40.0 39.3 38.9
Sag 6n cam 40.7 40.3 39.4 38.3 37.1 35.6 35.1
Sol 6n cam 40.7 40.5 40.0 39.4 38.6 37.5 37.0

Sa arka cam 40.6 40.2 39.1 37.9 36.6 35.1 34.6
Sol arka cam 40.8 40.5 40.1 39.5 38.8 37.7 37.2
Sdrdcl koltugu ~ 37.1 35.1 33.8 32.6 314 30.4 29.8
Yolcu koltugu 37.3 35.3 33.6 32.1 30.8 29.5 28.9

Arka koltuk 36.6 34.4 33.1 31.6 30.4 29.2 28.7
On konsol 36.9 34.4 32.3 31.0 29.8 28.6 28.2
Orta konsol 37.4 35.1 33.2 32.3 31.2 29.9 29.5
Direksiyon 41.5 39.6 37.9 37.5 36.2 35.0 34.8
Kadran 37.5 34.8 314 29.0 27.3 26.1 25.7
Taban 39.3 37.9 36.9 35.8 34.9 334 32.7
Tavan 40.2 40.1 39.6 39.1 38.5 37.5 37.0

Ortam sicakhgr  37.8 36.2 34.9 33.5 32.2 31.0 30.5

Sogutma silrecinde konsol menfezlerinin yani sira 1zgara tipi menfezlerinde kullanildigi
I1.durum icin cizelge 4.58°de kabin ytzeyleri icin hesaplanan sicaklik degerleri dikkate
alindiginda, 1 dakikalik sogutma periyodu sonunda l.durumda en disuk sicaklik degeri
siirticti koltugunda elde edilirken Il.durumda ise en dustk sicaklik 6n konsol yiizeyinde
elde edilmistir. Bunun temel nedeni olarak izgara tipi menfezlerin konsol yiizeyinde
yarattigi sogutma etkisi gosterilebilir. 1. durumda bahsedilen sogutma periyodu
sonunda taban ile tavan arasindaki sicaklik farki yaklasik 1°C iken l.durumda bu deger
0.3°C olarak hesaplanmistir. Artan zamanla birlikte Il. durumda taban ile tavan
arasindaki sicaklik farki giderek artmakta olup 30 dakikalik sogutma sonunda bu deger
4.3°C seviyesine ulasmaktadir. Bu defer 30 dakikalik sogutma sonunda I.durumda
yaklasik 1°C olarak hesaplanmistir. Bu sonug, sadece konsol menfezlerinin kullanildig

I.durumda menfez giris hizi dogrultusunun konsol yiizeyine dik dogrultuda olmasindan
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dolayi tavan yiizeyinin akis karakteristiklerinden dogrudan etkilenmesi ile agiklanabilir.
Ancak Il. durumda konsol menfezleri giris hizi dogrultulari yatay(x-dogrultusu)
konumda oldugundan dolay1 tavan IlI. durumda hava akisi karakteristiklerinden
dogrudan etkilenmemektedir.

I1l. durumda gizelge 4.59’da kabin yizeyleri icin hesaplanan sicaklik degerleri
g6z o6niinde bulunduruldugunda, Il. durumdakine benzer sonuclar elde edildigi ifade

edilebilir.

Cizelge 4.59 Kabin yiizeylerinde sicakligin zamana baglh degisimi(l1l. Durum)

Kabin T(°C)

Yiizeyleri t=60s t=120s t=240s t=360s t=600s t=1200s t=1800s
On cam 40.1 38.9 36.7 35.2 33.3 31.7 31.2
Arka cam 40.7 40.3 39.6 39.1 38.4 37.4 36.8
Sag 6n cam 40.7 40.2 39.4 38.7 37.7 36.2 35.7
Sol 6n cam 40.6 39.9 39.0 38.4 37.6 36.5 35.9

Sag arka cam 40.6 40.1 39.1 38.3 37.1 35.6 35.1
Sol arka cam 40.6 40.0 39.1 38.5 37.7 36.5 36.0
Siricu koltugu 36.6 34.2 32.9 32.1 31.2 30.2 29.6
Yolcu koltugu 37.0 33.8 32.1 31.3 30.3 28.9 28.4

Arka koltuk 35.9 32.7 31.0 30.5 29.5 28.4 27.8
On konsol 37.8 35.2 32.9 32.3 31.3 30.0 29.5
Orta konsol 37.9 35.0 33.0 32.5 31.7 30.4 29.7
Direksiyon 41.4 39.6 37.7 37.4 36.6 35.3 35.2
Kadran 38.7 36.5 34.0 32.6 30.9 29.4 29.1
Taban 39.2 37.6 36.5 35.8 34.9 33.5 32.7
Tavan 39.6 39.2 38.6 38.2 37.4 36.2 35.6

Ortam sicakhgr  37.2 34.7 33.3 32.6 31.6 30.3 29.9
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4.3.2 Gunes i1sinimi ile birlikte gerceklestirilen kabin simulasyonlari

Gunes 1sinim ile gerceklestirilen analizler gecici rejimde paralel ¢6zim metodu
ile Fluent yaziliminda yer alan “solar load” modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
modelde glinesin konumu, tarih, glin ve saate bagli olarak belirlenip ve buna bagli
olarak kabin yiizeylerine giines 1sinimi nedeniyle etkiyen 1si akilar hesaplanarak enerji
denklemine kaynak terim olarak ilave edilmektedir. Fluent yaziliminda yuzeylere glines
Isinimi nedeniyle etkiyen iIsi akilari “solar ray tracing” algoritmasi olarak adlandirilan
bir model yardimiyla hesaplanmaktadir. Gergeklestirilen bu calismada, bahsedilen bu
algoritma ile kabin i¢ yuzeylerinin 1sinim ile olan 1s1 transfer hesaplamalari igin
S2S(yuzeyden ylzeye) modeli birlikte kullaniimistir. Bu modellere iliskin detayh
bilgiler Fluent 6.3 (2006) yardimci kaynaklarindan elde edilebilir. Gergeklestirilen
gines 1sinimh sogutma similasyonlarinda kullanilan ¢6zim metodu ve buna ilisikin

temel bilgiler ¢izelge 4.60'da yer almaktadir.

Cizelge 4.60 Cozim metodu ve simulasyon suresi

C06zum metodu ve workstation

G0Ozum metodu 3D Paralel

Workstation 2 x Quad-Core Intel Xeon processor
COzum aginin kisimlara ayrilmasi Kartezyen metot

Toplam hesaplama zamani 15-20 giin

Sogutma sdiresi 30 dak.

Fluent yaziliminda gtines 1sinimini hesaplamalarinda gunesin konumu, “solar
calculator” olarak adlandirilan bir segenek kullanilarak belirlenmistir. Bu segenek ile
birlikte “solar data” olarak adlandirilan veri dosyalari belirlenen tarih, giin ve saat igin
otomobilin konumuna bagh olarak daha onceden seri ¢6zim metodu kullanilarak
olusturulmustur. Daha sonra olusturuluan bu solar data dosyalari paralel ¢6zimde
Fluent yazihmi tarafindan iterasyon ve similasyon zamanina bagl olarak okunarak
hesaplara dahil edilmektedir. Gunes 1sinimli sogutma similasyonlarinda 30 dakikalik
analiz stresi ortalama 15-20 gun almaktadir. Ancak analizleri baslatabilmek igin

yukarida bahsedilen solar data dosyalarinin olusturulmasi ve S2S modeli icin goris
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faktorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla hazirlik zamani ve hesaplama
zamani birlikte dustndldigunde glnes 1sinimi ile gerceklestirilen sogutma
similasyonlari ortalama 25-30 guin sure almaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan tlrbulans modeli, 1sinim modeli ve ¢6zime iliskin
diger temel bilgiler cizelge 4.61'de yer almaktadir. Gergeklestirilen glines isinimli
sogutma analizlerinde, c¢ozlcl olarak digim noktasi tabanli basinca bagli ¢6zim
metodu, trbilans modeli olarak ise RNG k—& modeli segilmistir. Kabin i¢ ortaminda

hesaplamalarda Hex-Core ¢dziim agi yapisi kullaniimistir.

Cizelge 4.61 Cozucu Ayarlari, turbulans modeli, 1sinim modeli ve ag yapisi

CGOzuci Ayarlari, kontrold, turbdlans ve 1sinim modeli

Zaman Gegici Rejim

Cozuci Basinca bagli es zamanli ¢6zim (Pressure Based/Coupled)
Gradyen secenegi Digim noktasi tabanli (node-based)

Formdulasyon 2.Dereceden kapali ¢6zim (2" order implicit)

Denklemler Akis, tirbilans ve enerji denklemlerinin birlikte ¢6zimdi
Turbulans Modeli RNG k—¢

Isinim modeli S2S modeli

Gunes 1sinimi modeli | Solar load model(solar ray tracing algoritmast)

AQ yapisi

AQ yapisl Tar: Hex Core

Hacim eleman sayisl Hacim eleman sayisi: 1.000.000

DUgum noktasi sayisi | Dugim noktasi sayisi: 374.000

Ylzey ag yapisi Tur: Ucgen eleman

Gergeklestirilen sogutma analizlerinde kabin i¢ ve dis ortam baslangi¢ kosullar
ile kabin yizeylerinde tanimlanan sinir sartlari, es zamanh ydritiulen deneysel
calismalar dikkate alinarak belirlenmistir.

Baslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama Kriterini iceren bilgiler gizelge
4.62'de yer almaktadir. Sogutma analizlerinde kabin i¢ ortam baslangi¢c kosullarinin
dogru tahmin edilmesi, gecici rejim analizleri ile gercege yakin sonuclar elde etmek

acisindan son derece Onemlidir. Dolayisiyla gerceklestirilen simtlasyonlarda ¢6zim
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hassasiyetini arttirmak amaciyla 1 dakikalik similasyon siresince zaman adimi 1s den
kucuk degerde secilmis daha sonraki siirecte ise zaman adimi sabit ve 1s olacak sekilde
hesaplamalar yapilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler g6z 6ninde
bulundurularak, kabin i¢ ve dis ortam baslangi¢ sicakliklari sirasiyla 50°C ve 30°C
olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.62 Baslangic kosullari, zaman adimi ve yakinsama Kriteri

Baslangi¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama kriteri

Kabin i¢ ortam ve ylzey sicakliklari 50°C

Dis ortam sicakhgi 30°C

(tgercex = 0.1 san.) zaman adimi: 0.001s
(tgercek = 1 san.) zaman adimi: 0.01s

(tgercex = 1 dak.) zaman adimi: 0.1s

(tgercex > 1 dak.) zaman adimi: 1s
Yakinsama kriteri Normalize edilmis kalanlar
Sureklilik, momentum, enerji 10*/10*/10°®

Basing-hiz iliskilendirilmesi SIMPLE

Ayriklastirma metodu(Basing) Standart

Ayriklastirma metodu(Akis, enerji ve dig.) 2.dereceden Upwind yontemi

Gunes 1sinimh sogutma similasyonlarinda, es zamanh ydritilen deneysel
calismalardan elde edilen veriler dikkate alinarak sinir sartlari tanimlanmistir. Giines
isinimi dahil edilen bu analizlerde hesaplamalar, 25.08.2009 giinii saat 14.00 'te test
aracinin konumu ile ayni konuma sahip otomobil kabini igin ilgili enlem ve boylam
degerleri belirlenerek gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan gines 1sinim
modeli ve sinir sartlarina iliskin detay bilgiler gizelge 4.63'te yer almaktadir. Kabin
yuzeylerine gines 1sinimi nedeniyle gelen toplam 1s1 akisi yaklasik olarak 875W/m?
degerinde hesaplanmistir. Giris menfezlerinde deneysel veriler dikkate alinarak sabit hiz
ve degisken sicaklik sinir sarti kullaniimis, insan viicudu yizeylerinde ise sabit sicaklik
sinir sarti giysili yuzeylerde 33°C giysili olmayan yiizeylerde ise 33.7°C olacak sekilde

tanimlanmistir.
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Sayisal simulasyonlarda, giris menfezlerinde deneysel verilerden elde edilen hiz ve

sicaklik degerleri  kullaniimistir. Giris menfezlerinde kullanilan sicaklik egrisi

sekil 4.102'de gosterilmistir.
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Sekil 4.102 Giris menfezlerde kullanilan sogutma egrisi (T=T(t))

Cizelge 4.63 Gunesin konumu, 1sinim modeli ve sinir sartlari

Gunesin konumu ve i1sinim modeli

Tarih / Gun / Saat

Gunes 1sinimi1 modeli

Kabin yuzeyleri 1sinim modeli
Gines Yon Vektori

Gunes 1sil yakd(ist akisr)

25.08.2009 / Sali / 14:00

Solar ray tracing algorithm

S2S 1sinim modeli

X:-0.626271, Y: 0.751848, Z: 0.206177
875 W/m®

Sinir sartlari

Manken yuzeyleri

Giris menfezleri(Sicaklik)
Giris menfezleri(Hiz)

Dis ortam sicakhgi

Cam yuzeyleri

Kabin dis yuzeyleri
Kabin i¢ ylzeyleri

Sabit sicaklik sinir sart

(Tg|ys|s|2:337oc ve Tg|ys||| :3300C)

Degisken sicaklik (T(t)) sinir sarti,

Hiz kademesine baglh sabit hiz (2.5m/s) degeri
30°C

Yari saydam yiizey, tasinim sinir sarti
(Absorpsivite:0.1, Transmisivite:0.8)

Opak yuzey (Absorpsivite:0.8), tasinim sinir sartl
Isil adyabatik sinir sarti g = 0 W/m?
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Gergeklestirilen sayisal similasyonlarda kullanilan giines giines yon vektord, otomobil
kabinin konumu ve toplam giines 1sil yiku sekil 4.103'te yer almaktadir.

q=875W/m?

Sekil 4.103 Otomobil kabininin konumu ve glnes yon vektori

Gergeklestirilen sayisal hesaplamalar sonucunda kabin i¢ ortamina ait
yizeylerde zamana bagli olarak elde edlen sicaklik degerleri sekil 4.104-106'da yer
almaktadir.
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(b)
Sekil 4.104 Kabin yuzeylerinde sicaklik dagilimi (°C) (a) 60s (b) 120s
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Z

&
(b)

Sekil 4.105 Kabin yuzeylerinde sicaklik dagihmi (°C) (a) 300s (b) 600s
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(b)
Sekil 4.106 Kabin yuzeylerinde sicaklik dagihmi (°C) (a) 1200s (b) 1800s
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Sekil 4.104°de yer alan 1 ve 2 dakikalik sogutma sonucunda kabin yizeylerinde
elde edilen sicaklik degerleri degerlendirildiginde, konsol yiizeyinin 6n cama yakin olan
kisimlarinda 65-75°C arasinda degisen oldukca yiksek sicaklik degerleri
hesaplanmistir. Glinesin konumuna bagli olarak direksiyon, kadran, yolcu koltugu ve 6n
konsol yiizeylerine ait lokal bolgelerde sicaklik degeri diger yuzeylere gére daha ylksek
degerde hesaplanmistir. Kabin arka kisminda bulunan ylzeylerde ve taban yizeyinde
ise yaklasik 38°C sicaklik degeri hesaplanmistir.

Sekil 4.105te gosterilen 5-10 dakikalik sogutma slresi sonunda kabin
ylzeylerinde elde edilen sicaklik degerleri dikkate alindiginda ise konsol yiizeylerinde
yiksek sicakhk degerleri varhgini korumaktadir. Bahsedilen bu stire¢ sonunda yolcu
koltugu yuzeyinde giines 1sinimina maruz lokal kisimlarda elde edilen sicaklik degerleri
50-67°C arasinda degisirken kabin arka kisminda yer alan arka koltuk ylizeyinde ise
sicaklik degerleri 28-32°C arasinda degismektedir. Bu sonuctan yola ¢ikarak kabin arka
kisminda 6n kisma gore daha hizli bir sogutma gerceklestigi ifade edilebilir.

20-30 dakikahk sogutma streci sonunda kabin ylzeylerinde sicaklik
dagilimlarini iceren sekil 4.106 incelendiginde ise kabin yuzeylerinde sicakhk
de@erlerinin sogutma siresine bagl olarak giderek azaldigi ancak giines isinimina
maruz yuzeylerde hesaplanan sicaklik degerlerindeki azalmanin, giines 1siniminin etkili
olmadi§i ylzeylerde hesaplanan sicaklik degerlerindeki azalmaya goére daha az oldugu
gorilmektedir. Konsol ylzeyinde 30 dakikalik sogutma sirecinin sonunda 6n cam
ylzeyine yakin bolgede 58-67°C arasinda degisen sicaklik degerleri elde edilirken,
arka koltukta 27-31°C sicaklik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
yuzeylere ait lokal bolgelerde hesaplanan sicaklik degerleridir.

Otomobil kabini icin sogutma amacli gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda
elde edilen sicaklik dagihimlarina iliskin literatiirde yer alan bazi calismalarin sonuclari
asagida verilmistir.

Rugh (2002), calismasinda Fluent yazilimi ile standart k—¢ tiirbiilans modeli ve
DO 1sinim modeli kullanilarak gunes 1sinimi nedeniyle kabin yizeylerinde elde edilen
sicaklik dagihmi sekil 4.107°de yer almaktadir. Bu calismada verilen sicaklik
dagiliminin 28.07.2001 saat 15:00’te dis ortam 1sicakligi 35.7°C icin yapildigi ifade
edilmistir.
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Sekil 4.107 Kabin i¢ ytzeylerinde sicaklik dagilimi(°C)

Kaynak: Rugh, Integrated numerical modeling process for evaluating automobile climate control systems
clothing insulation asymmetry and thermal comfort, 2002, 5.

Han ve Huang (2005) ¢alismalarinda Fluent ve Gambit yazilimlarini kullanarak
toplam gtines 1sinimi 1si akisinin 1050W/m? olarak belirlemislerdir. Kabin yuzeyleri
isinim ile 1si transferi icin gorus faktorlerinin dikkate alindigi 30 dakikalik sogutma
periyodu analizi sonunda kabin yizeylerinde elde ettikleri sicaklik dagihmi sekil
4.108’de yer almaktadir.
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Sekil 4.108 Kabin i¢ ylzeylerinde sicaklik dagilimi (K)

Kaynak: Han ve Huang, A sensitivity study of occupant thermal comfort in a cabin using virtual thermal
comfort engineering, 2005, 5.
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Kabin yuzeylerinde 30 dakikalik sogutma siresince hesaplanan ortalama
sicaklik degerleri gizelge 4.64’te yer almaktadir.

Cizelge 4.64 Giines 1sinimi analizlerinde kabin yiizeyleri ortalama sicaklik dagilimi

Kabin ylzeyleri TCC)

ve i ortam LO)

sicakligi 30s 60s 120s 300s 600s 1200s  1800s
On cam 478 465 444 431 424 42.0 41.5
Arka cam 39.8 379 36.0 342 330 33.3 31.6
Sag 6n cam 413 389 373 355 350 34.3 34.5
Sa arka cam 380 359 337 319 312 31.3 30.9
Sol 6n cam 39.7 38.2 363 350 342 34.0 33.9

Sol arka cam 384 367 344 329 317 31.3 314
Siriicti koltugu  45.4 420 37.0 342 330 33.0 32.4
Yolcu koltugu 53.8 50.3 447 413 407 39.4 39.3

Arka koltuk 46.1 418 373 333 31.8 314 31.6
Direksiyon 53.8 50.2 46.7 44.0 426 42.8 41.1
Konsol 55.7 52.7 48.0 456 443 43.0 42.7
Orta konsol 51.6 485 43.7 403 391 38.3 38.1

Kabin sa§ yiizey 44.1 413 380 357 347 340 34.0
Kabin sol yiizey 40.7 383 352 330 319 31.6 315
Taban 416 392 352 331 324 31.9 31.9
Tavan 416 395 363 343 336 33.6 33.1
ic ortam sicakli§i 43.7 39.2 33.6 299 28.7 28.1 27.9

Cizelge 4.64-4.65’te yer alan kabin ytizeyleri igin elde edilen ortalama sicaklik
degerleri incelendiginde, genel olarak konsol, yolcu koltugu ve 6n cam yizeyleri gibi
gunes 1sinimindan dogrudan etkilenen yuzeylerde sicaklik degerleri, giines isinimindan
az etkilenen diger ytzeylere gore daha yiksek hesaplanmistir. 30s sonunda en yiksek
ortalama sicaklik konsol yiizeyinde meydana gelirken bu sire¢ sonunda en disik
ortalama sicaklik ise gines isinimindan en az etkilenen sag arka cam yizeyinde elde
edilmistir.

llerleyen zaman dilimiyle birlikte yiizey sicakliklari giderek azalmakta ve 5
dakika sonunda konsol, direksiyon, yolcu koltugu ve 6n cam yizeylerinde 41-46°C
arasinda degisirken arka koltuk, siriici koltugu taban ve tavan yizeylerinde ise
33-35°C arasinda degismektedir.
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ic ortam sicaklifinin 28°C olarak hesaplandiyi 30 dakikalik sogutma siireci
sonunda elde edilen sicaklik degerleri dikkate alindiginda, 6n cam, direksiyon ve konsol
yuzeylerinde hesaplanan sicakliklar sirasiyla 41.5°C, 42.7°C ve 41.1°C‘dir. Genel
olarak en dusuk sicakligin hesaplandigi sag arka cam yiizeyinde ise sicaklik degeri
30.9°C olarak hesaplanmistir. Kabin tavan yiizeyinde, taban yiizeye gore daha yuksek
ortalama sicaklik degeri elde edilmis ve kabin sag ylizeyinde ise kabin sol ylzeye gore
ortalama 2.5°C sicaklik farki hesaplanmistir.

Kabin yuzeylerinde sayisal calismalarla es zamanh ydritilen deneysel
calismalarda 1sil giftlerle yapilan noktasal sicaklik olgumleri cizelge 4.65°te yer
almaktadir.

Cizelge 4.65 Kabin yizeyleri igin hesaplanan ortalama sicaklik degerleri ve deneysel
olcimler sonucu elde edilen noktasal sicaklik degerleri

T(°C)

Kabin ylzeyleri «s)
CFD Deneysel

1800s 1800s

On cam 41.5 45.5
Arka cam 31.6 31.6
Sag 6n cam 345 37.6
Sol 6n cam 33.9 36.2
Yolcu koltugu 39.3 36.5
Direksiyon 41.1 38.1
Konsol 42.7 43.9
Kontrol paneli 38.1 32.1
Tavan 33.1 34.2

Deneysel dlctimler sonucunda 1800s sonunda én cam, yolcu koltugu, konsol ve
direksiyon yuzeylerinde 6lcilen noktasal sicaklik degerleri, sayisal hesaplamalarda elde
edilen sonuclara benzer olarak, diger yizeylere gore daha yliksek degerlerde elde
edilmistir. Bu ylzeylerde 1800s sonunda &lgllen noktasal sicaklik degderleri sirasiyla
45.5°C, 36.5°C, 43.9°C ve 38.1°C “dir. Deneysel calismalarla kabin ytizeylerinde
Olculen noktasal sicaklik degerlerinin, sayisal ¢alismalardan elde edilen ortalama

sicaklik degerleri ile benzer bir dagilim gosterdigi ifade edilebilir.
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Literatirde yer alan kabin vyizeyleri sicakhk dagilimlarini iceren bazi
calismalarda elde edilen sonuclarla birlikte kabin i¢c ortam baslangi¢ sicakliginin 50°C
alinarak hesaplamalarin agustos ay! icinde saat 14:00 icin yapildigi, hava akis
karakteristikleri, insan viicudu isil karakteristikleri ve dis ortam kosullari gibi bir cok
parametrenin hesaplamalari etkiledigi g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu calismada
kabin ylzeylerinde gecici rejimde hesaplanan sicaklik degerlerinin gercege yakin

sonuclar icerdigi ifade edilebilir.

(b)
Sekil 4.109 Kabin orta diizleminde hiz(m/s) dagilimi (a) 300s (b) 600s

Kabin orta dizleminde hesaplamalar sonucunda elde hiz dagilimlari
degerlendirildiginde ise 10 dakikalik periyot sonucunda kabin orta dizlemindeki hiz
dagihminin 5 dakikalik periyot sonunda elde edilen hiz dagilimina gore baylk bir
degisiklik gostermedigi sonucunu ¢ikartabiliriz. kabin arka kisminda diz seviyesinde hiz

0.44 m/s elde edilirken bu kisimda bas seviyesinde 0.83-1.33 m/s arasinda degisen hiz
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degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda bu dizlemde elde edilen en yilksek
hiz degeri, kabin 6n kisminda orta menfezlere yakin bélgede 2.0 m/s degerindedir.

Sekil 4.110'da 20-30 dakikalik sogutma sonucunda elde edilen hiz dagihmlar
degerlendirildiginde ise, ayni noktalarda hesaplanan hiz degerleri arasindaki farkin
0.01 m/s seviyesine kadar distugu gorilmektedir. Dolayisiyla 20 dakikalik sogutma
periyodu sonrasinda hiz dagihimi agisindan surekli rejim kosullarina yaklasildig ifade
edilebilir. Bu periyotta elde edilen hiz degerleri dikkate alindiginda hiz dagiliminin,
sogutma sirecine bagli olarak sicaklik degerlerindeki azalistan, etkilenmedigini ifade

edebiliriz.

(b)

Sekil 4.110 Kabin orta dizleminde hiz(m/s) dagilimi (a) 1200s (b) 1800s
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Kabin i¢ ortaminda orta dizleminde hesaplanan sicakhk dagilhimlari sekil
4.111-113'te yer almaktadir. Sogutma baslangici olarak nitelendirilebilecek 30s’lik
sogutma sdreci sonunda kabin 6n kisminda ve suruclye yakin olan kisimda arka
kismina gore daha ylksek sicakliklar elde edilmistir. Bahsedilen bu yuksek sicaklik
bolgesinde sicaklik degerleri 47-48°C arasinda degismektedir. Arka kisimda ise farkli
noktalarda 38-43°C arasinda degisen sicaklik degerleri hesaplanmistir. Dusik

sicakliklar ise orta menfeze yakin bolgelerde yaklasik olarak 35°C elde edilmistir.

(b)
Sekil 4.111 Kabin orta dizleminde sicaklik(°C) dagilimi (a) 30s (b) 60s

1 dakikalik sogutma periyodu sonunda kabin 6n kisminda hesaplanan sicaklik
degerleri 28.2°C- 44.4°C arasinda degsirken kabin arka kisminda hesaplanan sicaklik
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degerleri ise 31.9-41.9°C arasinda degismektedir. Kabin arka kisminda baslangic
kosullarina gore daha belirgin bir soguma gerceklesirken kabin 6n kisminda 6n cam,
konsol ve direksiyon gibi yuzeylerin glnes 1sinimindan daha fazla etkilenmesi
nedeniyle kabin 6n kisminda yaklasik olarak 44°C sicakhgin hesaplandigi sicak bir

bolge bulunmaktadir.

(b)
Sekil 4.112 Kabin orta dizleminde sicaklik(°C) dagilimi (a) 300s (b) 600s

Sekil 4.112'de yer alan 5-10 dakikalik sogutma sureci sonunda kabin orta
dizleminde elde edilen sicaklik dagilimlar degerlendirildiginde, sogumanin etkisinii
giderek arttirdigi sonucuna varabiliriz. 10 dakikalik sogutma periyodu sonunda kabin én

kisminda sicaklik degerleri 15-34°C arasinda degisirken arka kisimda 21-34° arasinda
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degismektedir. Kabin arka kisminna ait blyuk bir alanda genel olarak sicaklik degerleri

23-27°c arasinda degismektedir.

(b)
Sekil 4.113 Kabin orta diizleminde sicaklik(°C) dagilimi (a) 1200s (b) 1800s

Sekil 4.113'de gosterilen 20-30 dakikalik sogutma streci sonunda kabin orta
dizleminde elde edilen sicakhk dagilimlari degerlendirildiginde3, ayni noktalar igin
elde edilen sicaklik degerleri arasinda farkin oldukca disiik olduu gérimekte dolayisiyla
30 dakikalik periyot sonrasinda siirekli rejim kosullarina yaklasildigi ifade edileblir.

Kabin menfez duzleminde sogutma surecinde elde edilen hiz dagilimlari ise
sekil 4.114-119’te yer almaktadir. 5-10 dakikalik sogutma sureci sonunda elde edilen
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hiz dagihmi incelendiginde, insan vicudu yakin cevresinde hiz yaklasik olarak
0.13-0.2 m/s deQerleri arasinda, kabin arka kisminda arka koltuk yuzeyinin yakin
cevresinde hiz 0.32 m/s degerinde hesaplanirken giris menfezlerine yakin bélgelerde ise

hiz degeri 1.97-2.35 m/s arasinda degismektedir.

(b)
Sekil 4.114 Kabin menfez dizleminde hiz(m/s) dagilimi (a) 300s (b) 600s

20-30 dakikalik sogutma sonunda kabin menfez dizleminde elde edilen hiz
dagilimlari incelendiginde her iki periyot sonunda benzer noktalarda elde edilen hiz
degerleri arasinda biyuk farkliliklar gérilmedigi ifade edilebilir. 30 dakika sonunda sag
omuz ylzeyine yakin bolgede hiz degeri 0.32 m/s, sol omuz yiizeyinin yakin ¢evresinde
ise 0.19 m/s hiz degeri hesaplanmistir. Bahsedilen sogutma periyodu sonunda kabin
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arka kisminda elde edilen hiz degerleri 0.13-0.32 m/s arasinda degisirken 6n kisimda
0.13-2.34 m/s arasinda degismektedir.

(b)
Sekil 4.115 Kabin menfez diizleminde hiz(m/s) dagilimi (a) 1200s (b) 1800s
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(b)
Sekil 4.116 Kabin menfez diizleminde sicaklik(°C) dagilimi (a) 60s (b) 120s

Sekil 4.116°da gosterilen 1 dakikalik sogutma siireci sonunda elde edilen kabin
menfez dizlemi sicaklik dagilimi incelendiginde, tolcu koltugu yizeyinin én kisminda
ve insan vicudu yakin cevresinde 39-44°C arasinda degisen diger bolgelere gore
yuksek sicaklhik degerleri gorilmektedir. Kabin arka kisminda ise sicaklik degerleri
yaklasik olarak 36-38°C arasinda degismektedir. Ortam menfezlere yakin bolgede
hesaplanan sicaklik degeri 28.2°C iken sag ve sol menfezlere yakin bdlgede ise 25.7°C

degerindedir. Sogutma suresinin artisina ve menfezlerin sogutma hizina bagli olarak 2
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dakikalik sogutma sonunda kabin menfez diizleminde hesaplanan sicaklik degerleri
giderek azalmaktadir. iki dakikalik periyot sonucunda elde edilen en diisiik sicaklik
degeri sag ve sol menfezlere yakin bdlgede ve 16°C’dir. Bahsedilen periyot sonrasinda

hesaplanan en yiksek sicaklik degeri ise yolcu koltugu yilzeyi yakin cevresinde
olusmakta ve 35.2°C’dir.

(b)
Sekil 4.117 Kabin menfez diizleminde sicaklik(°C) dagilimi (a) 300s (b) 600s

5-10 dakikalik sogutma sireci sonunda kabin menfez dizleminde elde edilen
sicaklik dagilimlar Sekil 4.117°de yer almaktadir. Bu periyot sonunda genel olarak
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kabin arka kisminda sicaklik degerleri arasindaki fark 2—4°C arasinda degisirken, kabin
on kisminda ise bu defer 2-20°C arasinda degismektedir. Dolayisiyla 10 dakikalik
periyot sonucunda kabin arka kisminda 6n kisma goére daha dislk sicaklik farkliliklari
elde edilmistir. Bunun temel nedenleri arasinda kabin 6n kisminda gines isinimi
etkisinin arka kisma gore daha fazla olmasi ve menfez sogutma sicakliginin disik

degerlerde olmasi gosterilebilir.

(b)
Sekil 4.118 Kabin menfez diizleminde sicaklik(°C) dagilimi (a) 1200s (b) 1800s

20-30 dakikalik sogutma sureci sonunda menfez dizleminde hesaplamalar
sonucu elde edilen sicakhk degerleri karsilastirildiginda ise her iki periyot sonucunda



ayni noktalarda elde edilen sicaklik degerleri arasinda 1-2°C’lik bir fark olustugu
gorulmektedir. Dolayisiyla 30 dakikalik sogutma periyodu sonuna sirekli rejim
kosullarina yaklasildigi ifade edilebilir.

Sogutma sirecinde insan vicut yuzeylerinde sabit sicaklik sinir sarti kullanilarak
insan vicudu ve cevresi arasinda gerceklesen 1sinim ile 1s1 transferi hesaplamalarina

iliskin veriler gizelge 4.66—4.67’de yer almaktadir.

Cizelge 4.66 Sogutma surecinde insan vicudu i1sinim karakteristikleri(t=5 dak)
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: < Ic Ortam Ic Ortam
I¢ Ortam Sicakligy Sicakhgi Sicakhgi
(°C) (°C)
Yuzeyler 33.6 29.9
t=120s t=300s
q r TI’ q r TI’ q r Tr

(W/m?) (°C)  (W/m* (°C) (Wim’) (°C)
Bas -50.7 41.3 -31.8 385 -21.1 36.9
Boyun -36.3 39.2 -186  36.6 -12.8 35.7
Govde -38.7 38.9 276 372 -21.0 36.2
Kasik -12.5 34.9 -7.8 34.2 -6.5 34.0
Sag ayak -41.2 39.3 -209  36.2 -11.2 34.7
Sag bacak -48.0 40.3 -35.2 384 -25.6 36.9
Sag baldir -44.9 39.8 -23.0 365 -11.8 34.8
Sag el -56.5 42.1 -36.0 39.2 -22.4 37.1
Sag kol -59.0 41.9 -42.3 394 -30.8 37.7
Sag omuz -71.2 43.6 -50.9  40.7 -37.6 38.7
Sol ayak -37.3 38.7 -184  35.8 -8.4 34.3
Sol bacak -30.8 37.7 -21.0 36.2 -15.3 35.4
Sol baldir -37.8 38.8 -18.2 35.8 -7.9 34.2
Sol el -32.8 38.7 -159  36.1 -7.8 34.9
Sol kol -28.0 37.3 -16.4 355 -10.9 34.7
Sol omuz -39.2 39.0 -239  36.7 -15.2 35.4
Ortalama Deger  -41.8 39.4 -26.9  37.2 -18.3 35.9

Cizelge 4.66°’da yer alan 1 dakikalik sogutma strecinde hesaplanan isinim
karakteristikleri incelendiginde, yuksek isinim sicakhigr degeri vicut Ust kisimlarinda
bas, sa§ omuz, sag el ve sag kol ylzeylerinde sirasiyla 41.3°C, 43.6°C, 42.1°C ve
41.9°C olarak hesaplanmistir. Diger taraftan yukarida bahsedilen insan vicudu

ylzeylerine ait 1sinim ile 1si transferi sonucu olusan 1si akisi degerleri incelendiginde,

diger ylzeylere gore daha ylksek 1sinim akilari elde edildigi ifade edilebilir.
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Bu yiizeylerin diger ylzeylere gore daha yuksek 1sinim sicakligi degerlerine sahip
olmasinin temel nedenleri arasinda gines Isinimi faktérii ve gunes 1sinimindan daha
fazla etkilenen cam, konsol ve direksiyon gibi yiksek yilzey sicakliklarina sahip
ylzeylerle insan viicudu yuzeyleri arasinda gergeklesen 1sil etkilesimler verilebilir. Bu
periyot sonunda insan vicudu ortalama isinim sicakhgr ise 39.4°C degerinde
hesaplanmistir.

Sogutma siresinin artisina bagh olarak, 5 dakikalik sogutma sureci sonunda
insan vicudu icin lokal ve ortalama ylizey i1sinim akilari degerlerinin azaldigi meydana

gelmekte dolayisiyla yizey 1sinim sicakliklarinda azalmalar gorilmektedir.

Cizelge 4.67 Sogutma surecinde insan vicudu 1sinim karateristikleri(t=10-30dak)

; < I¢ Ortam I¢ Ortam
I¢ Ortar(rlg)lcakllgl Sicakhgi Sicakhgi
(°C) (°C)
Yuzeyler 28.7 28.1 27.9
t=600s t=1200s t=1800s
q r TI’ q r TI’ q r Tr

(Wim’)  (°C) (Wim’) (°C) (Wm*) (°C)
Bas -17.6 36.4 -17.0  36.3 -15.5 36.1
Boyun -11.1 35.4 -148  36.0 -12.6 35.6
Govde -18.2 35.8 -17.2 35.7 -15.5 35.4
Kasik -5.6 33.9 -5.4 33.8 -4.7 33.7
Sag ayak -5.0 33.8 -0.8 33.1 -3.6 33.6
Sag bacak -22.0 36.4 -189  35.9 -16.0 355
Sag baldir -6.1 34.0 -3.0 335 -4.1 33.6
Sag el -17.8 36.4 -139 358 -11.3 35.4
Sag kol -27.0 37.2 -23.7  36.6 -20.8 36.2
Sa§ omuz -33.7 38.2 -324 380 -29.3 37.5
Sol ayak -2.6 334 0.5 32.9 -0.7 33.1
Sol bacak -12.5 34.9 -9.6 34.5 -7.3 34.1
Sol baldir -2.1 33.3 0.8 32.9 0.5 32.9
Sol el -4.0 34.3 -0.2 33.7 1.5 335
Sol kol -1.7 34.2 -4.8 33.7 -3.4 335
Sol omuz -11.5 34.8 -10.1 346 -10.2 34.6
Ortalama Deger  -14.6 35.4 -123 350 -10.9 34.8

Cizelge 4.67'de yer alan 10,20 ve 30 dakikalik sogutma siresi sonunda elde
edilen 1sinim sicakhklari degerlendirildiginde, 10 dakikalik sogutma sureci sonunda

ylzeylerde hesaplanan isinim sicakliklari 33.3-38.2°C arasinda degisirken viicut igin
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ortalama 1sinim sicakhgr 35.4°C 'dir. Sabit ylzey sicakligi sinir sarti kullanilarak elde
edilen bu degerler, tanimlanan yuzey sicakhgindan(33-33.7°C) yuksek oldugu igin
iIsinim 1s1 akilari negatif isaretli olarak hesaplanmis dolayisiyla bu yuzeylerde 1si
transferinin yond i¢ ortamdan ylzeye dogrudur. rtan zamanla birlikte 20 dakikalik
soutma sureci sonunda yuzeylerde hesaplanan lokal 1sinim akilari giderek azalmakta
bazi ylizeylerde lokal 1sinim sicakliklari yukarida bahsedilen sabit yuzey sicakhgina
yaklastigi icin 0 W/m? degerine ulasmaktadir. Ancak viicut icin ortalama deger
-12.3W/m? olarak hesaplanmistir. 30 dakikalik sogutma periyodu sonunda bas, saj
omuz ve sag kol yizeylerde diger yuzeylere gore daha yiksek 1sinim akilari dolayisiyla
daha yiksek isinim sicakliklar elde edilmistir.Bu yiizeylerde elde edilen 1sinim
sicakliklar sirasiyla 36.1°C,37.5°C ve 36.2°C iken diger ylzeylerde hesaplanan i1sinim
sicakhklari 32.9-35.6°C arasinda degismektedir. Bahsedilen sire¢ sonunda vicut igin
ortalma 1sinim sicakhidi ve 1sinim akisi degerleri sirasiyla 34.8°C ve -10.9W/m? olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.66-4.67'de insan vicut yzeyleri icin lokal ve ortalama isinim
karakteristikleri degerlendirildiginde genel olarak sogutma siirecinin ilk 15 dakikasinda
1sinim ile 1s1 transferinin diger zaman dilimlerine kiyasla daha etkili oldugu ve 1Sinim
karakteristiklerinde hizli degisimlerin meydana geldigi s6ylenebilir. Kabin i¢ ortaminda
sogutma suresince kabin ylzeylerinde, i¢ hacim icinde tanimlanan diizlemlerde ve insan
vicudu ylzeylerinde meydana gelen hiz ve sicaklik degerlerinin lokal ve ortalama
degisimleri glines 1siniminin etksi dikkate alinarak yukarida ifade edilmeye calisiimistir.

Cizelge 4.73'te ise kabin i¢ hacmi iginde tanimlanan krtik noktalara ait
tanimalamalar yer almaktadir. Tanimlanan bu kritik noktalarda hesaplanan sicaklik
degerleri ile 1sil ciftler ile yapilan deneysel 6lctimler sonucunda elde edilen sicaklik

degerlerinin karsilastiriimasini iceren grafikler sekil 4.119-122'de yer almaktadir.

Cizelge 4.68 Kritik noktalar ve kabin igindeki konumlari

Kritik

nokta
P1  Sag 0n diz seviyesi
P2  SaQ 0n ayak seviyesi
P3  Sol 6n diz seviyesi
P4 Sol 6n ayak seviyesi
P5  Sag arka diz seviyesi
P6  Sag arka gogls seviyesi
P7  Sag arka bas seviyesi
P8  Sol arka diz seviyesi

Konum
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Sekil 4.119 Kritik noktalarda(P1(a), P2(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.120 Kritik noktalarda(P3(a), P4(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.121 Kritik noktalarda(P5(a), P6(b)) hesaplanan sicaklik degerleri ve deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.119'da Sag o6n diz seviyesinde tanimlanan P(1) ve sag On ayak
seviyesinde bulunan P(2) noktalar icin hesaplanan ve Olculen sicakhik degerleri
karsilastirildiginda, 30 dakikalik periyot sonucunda P(1) noktasinda yaklasik 32°C
sicaklik degeri hesaplanirken P(2) noktasinda ise sicaklik degeri yaklasik 29°C elde
edilmistir. 30 dakikalik periyot sonucunda, kabin sag 6n kisminda bulunan ayak ve diz
seviyeleri icin hesaplanan ve dlclilen sicaklik degerleri arasindaki fark yaklasik olarak
3°C iken bu deger P(2) noktasl icin yaklasik 1°C'dir.

Sekil 4.120'de yer alan sol 6n diz seviyesinde olan P(3) noktasi ile sol 6n ayak
seviyesinde bulunan P(4) noktasi i¢in elde edilen sicaklik egrileri, kabin sag 6n kisimda
P(1) ve P(2) noktasi icin elde edilen sicaklik egrilerine benzer 6zellikler tasimaktadir.
30 dakikalik sogutma siireci sonunda P(3) noktasinda hesaplanan ve o6lcilen sicaklik
degerleri arasinda yaklasik 3°C'lik bir sicaklik farki olusurken, P(4) noktasinda elde
edilen bu fark yaklasik 1°C’dir.

Sekil 4.121'de yer alan sicaklik egrileri karsialstirildiginda, sag arka diz ve sag
arka gogus seviyerinde bulunan P(5) ve P(6) noktalari icin hesaplanan ve olgilen
sicaklik degerleri arasindaki farkin 30 dakikalik sogutma peryodu sonunda yaklasik 1°C
oldugunu ifade edebiliriz. Bu periyot sonunda P(5) ve P(6) noktalarinda elde edilen
sicaklik degerleri yaklasik olarak 26°C’ dir.

Sekil 4.122'de gosterilen sicakhik egrileri dikkate alindiginda, sag arka bas
seviyesinde bulunan P(7) ve sol arka diz seviyesinde bulunan P(8) noktalari igin
30 dakikalik sogutma periyodu sonunda hesaplanan sicaklik deg@erleri yaklasik olarak
26°C’dir. Deneysel olctimler sonucunda P(7) noktasinda belirtilen periyot sonunda elde
edilen sicaklik degeri yaklasik 25°C iken P(8) noktasinda elde edilen sicaklik degeri
yaklasik 27°C'dir. Dolayisiyla 30 dkikalik sogutma stresi sonunda P(7) ve P(8)
noktalari icin hesaplanan ve olcilen sicaklik degerleri arasindaki fark ortalama 1-2°C
arasinda degismektedir.

Sekil 4.119-122'de gosterilen hesaplamalar sonucu elde edlen sicaklik egrileri
ile deneysel olcumlerle elde edilen sicaklik egrileri genel olarak karsilastirildiginda,
hesaplamalar sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ile dlgllen sicaklik degerleri
arasinda ortalama 1-3°C arasinda degisen farkliliklar meydana geldigini ve hesaplanan
sicaklik egrileri ile oOl¢limler sonucu olusan sicaklik egrilerinin sogutma siresince

benzer egilim gosterdiklerini ifade edebiliriz. Glnes 1siniminin dikkate alindigi bu
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calismada, hava akis karakteristikleri, i¢ ortam sicakhgi, insan vicudu ve cevresi
arasinda gerceklesen 1si transferi, menfez sogutma hizi, menfez giris kosullari, kabin
yuzeyleri ile dis ortam arasinda tasinim ile gerceklesen isi transferi, kabin ylzeylernin
iIsinim ile olan 1si transferi gibi bir ¢ok mekanizmanin ayni anda gerceklesmesi
nedeniyle kabin i¢ ortaminda tanimlanan bu noktalarda hesaplamalar sonucunda tahmin

edilen hava sicakligi degerlerinin makul seviyelerde oldugu ifade edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1 Giris

Bu boélimde, otomobil kabininde hiz ve sicaklik dagiliminin t¢ boyutlu sayisal
analizi konusunu iceren daha Once yapilan calismalarin kisa bir degerlendirmesi
yapiimis ve tez kapsaminda elde edilen bulgularin 6zeti verilerek tim sonuglar
irdelenmistir. Ayni zamanda, bu konuda ileride teorik veya deneysel calisacak

arastirmacilara da dnerilerde bulunulmustur.

5.2 Sonuglar

Otomobil kabininde hiz ve sicaklik dagiliminin t¢ boyutlu sayisal analizi icin
gercek otomobile ait boyutlarin kullanilarak otomobil kabin i¢ ortaminin modellendigi,
otomobil kabin i¢ ortaminda insan viicudu isil karakteristiklerinin i1sitma ve sogutma
slireclerinde degisimlerini incelemek icin farkli konumlara getirilebilen bir sanal insan
modelinin olusturuldugu, 1sitma ve sogutma olmak (zere farkli ortam kosullarinda
otomobil kabin i¢ ortaminda gegici rejimde (i¢ boyutlu simulasyonlarin
gerceklestirildigi, otomobil kabini i¢c ortaminda gerceklesen isinim ile 1si transferi
hesaplamalari icin kullanilan farkli iki 1sinim modelinin kullanildigi ve sonuclarin
deneysel verilerle Karsilastirildigi, hesaplama zamanlari ve sonuclarin dogrulugu
acisindan optimum mesh yapisinin elde edilmesi amaciyla farkli ¢ozum aglari ile Ug
boyutlu similasyonlarin gegici rejim kosullarinda yapildigi, hesaplamalarin biyik bir
cogunlugunda elde edilen sayisal degerlerin deneysel dlcimler sonucunda elde edilen
verilerle karsilastirildigr bu calismada varilan sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.
5.2.1 Genel Degerlendirme

A Ulusal alanda ilk defa otomobil kabini 1:1 6l¢eginde modellenerek 3 boyutlu
HAD yontemiyle gecici rejimde isitma ve sogutma analizlerini iceren bir
bilimsel ¢alisma gerceklestirilmistir.

A Bu calismada daha once yapilan calismalardan farkl olarak, standart insan

vicudu o6lgli ve sekline sahip ve farkli konumlara getirilebilen sanal bir insan
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modeli ile insan vicudu lokal ve ortalama isil karakteristiklerini belirlemek igin
farkh sinir sartlarinin kullanildigr ilk bilimsel calismadir.

Gelistirilen otomobil kabini bilgisayar modeli ile gercek bir otomobilin farkl i¢
ortam kosullarinda 1sitma ve sogutma slrecinde kabin yizey sicakliklar
dagihmi, i¢ ortam sicakliginin degisimi, kabin igcinde hiz ve nem dagilimi, insan
viucudu lokal ve ortalama isil karakteristikleri gibi farkh alanlar
degerlendirilebilmektedir. Tim bu parametrelerin birlikte degerlendirildigi, bu
konuyla ilgili bilimsel calismalar uluslararasi alanda sinirl sayidadir.
Gergeklestirilen tim sayisal analizlerin biylk bir kisminda, elde edilen sonuglar
deneysel verilerle dogrulanmistir.

Ulkemizde 1sil konfor konusunda teorik veya deneysel calismalar olmasina
ragmen bu calismalarin, gercek otomobil kabini o6lculeri kullanilarak isil
konforun ¢ boyutlu HAD yontemiyle birlikte degerlendirildigi ilk bilimsel
calisma olma 6zelligine sahiptir.

Vicutla kabin i¢c ortami arasindaki 1sil etkilesimin belirlenebilmesi igin
modellenen 17 kisimdan olusan sanal insan modeli ile vicut bitlin olarak ele
alinip ortalama degerler cinsinden 1sil karakteristikler degerlendirilebildigi gibi
lokal olarak da degerlendirilebilmekte dolayisiyla lokal konforsuzluklarin
onemli oldugu otomobil kabin i¢ ortaminda vicut yizeylerinde giysi direncleri
de dikkate alinarak vicudun lokal yuzeylerinde detayli sonuglar elde
edilebilmektedir.

Vicut yuzeylerinde 1sil karakteristiklerin lokal degerlerinin hesaplanmasinda,
sabit 1s1 akisi sinir sartt kullanarak vicut vyizeylerinde lokal sicaklik
degisimlerinin elde edilebilecegi ifade edilebilir. Diger taraftan sabit sicaklik
sinir sarti ile vicut yizeylerinde lokal 1s1 akisi de@erlerinin hesaplanmasi daha
gercekei bir yaklasimdir. Her iki sinir sarti ile elde edilen sonuclar benzer
egilimler gostermesine karsin ilgili parametreler icin farkli sayisal degerler
edilmistir. Diger taraftan surekli rejim kosullarina yaklasildiginda bu
parametreler birbirine yakin degerler almaktadir. Ozellikle tim vicut igin
hesaplanan ortalama degerler agisindan bakildiginda bu durum daha net ortaya
¢ikmaktadir. Otomobil kabininde 1sil konfor kosullarini arastirma surecinde her

iki sinir sarti da lokal bdlgelerde ilgili parametrelerin degisimini inceleme
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acisindan o6nem tasimaktadir. Gegici rejimde gerceklestirilen hesaplamalar
sonucunda sabit sicaklik sinir sartinin, fizyolojik modeller dikkate alindiginda
sabit 1s1 akisi sinir sartina gore daha uygun bir sinir sarti oldugu ifade edilebilir.
Otomobil kabininde hiz ve sicaklik dagihminin ¢ boyutlu sayisal analizi
konusunu iceren daha o6nce yapilan calismalar incelendiginde, genel olarak
ulusal alanda bu konu ile ilgili lisansusti dizeyde gerceklestirilen hig bir
calisma bulunmadigl ve bu konuyla ilgili ilk arastirmanin gerceklestirilen bu
calisma oldu@u, uluslararasi alanda ise 1990’li yillardan itibaren belirtilen konu
uzerinde bilimsel calismalarin yogunlastigi ve ginimiizde artan musteri talepleri
ve buna baglh olarak gelisen otomobil Ureticileri standartlari gereksinimleri ile
birlikte bilgisayar hesaplama zamanlarindaki iyilestirmeler ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler nedeniyle ulusal ve uluslararasi alanda oldukga
glincel bir calisma alani oldugu goérulmastir. Dolayisiyla gerceklestirilen bu
calismanin daha sonra gerceklestirilecek olan bilimsel ¢alismalara referans olma
niteligi tasimaktadir.

Isitma ve sogutma streci igin gerceklestirilen analizlerin biyuk bir kisminda
deneysel verilerle karsilastirma yapiimis ve kabin icinde tanimlanan noktalarda
hesaplanan sicaklik degerleri ile deneysel ¢alismalarda ayni noktalar icin dlculen

sicaklik degerleri arasindaki fark yaklasik 1-3°C arasindadir.
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5.2.2 Isitma sureci icin gerceklestirilen similasyonlar sonucunda elde edilen temel

sonuglar:

Isitma sureci igin gerceklestirilen sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen temel
sonugclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

A Otomobil kabini icin gerceklestirilen isitma analizleri sonucunda ilk 15-20
dakikalik 1sitma sirecinde hiz ve sicaklik gibi parametrelerin oldukga hizh
degistigi sonucuna varilmistir.

A Otomobil kabininde farkli ¢c6zum agi yapilari ile gerceklestirilen analizlerden,
Hexcore mesh yapisi ile elde edilen sonuglarin, tetrahedral mesh yapisi ile elde
edilen sonuclara kiyasla daha gercekgi ve hassas oldugu ifade edilebilir.

A Isitma surecinde S2S ve DO olmak Gzere her iki 1sinim modelinin de kabin i¢
yuzeyleri arasinda 1sinim ile gerceklesen 1si transferi hesaplamalarinda
kullanilabilecedi ancak hesaplama zamanlari ve hazirlik zamanlari agisindan iki
model arasinda farkliliklar oldugu soylenebilir.

A [nsan viicudu 1sil karakteristikleri acisindan degerlendirildiginde viicutla ortam
arasinda gerceklesen toplam isi transferinde i1sitma baslangicinda tasinim ile olan
IsI transferinin, 1sinim ile olan 1s1 transferine gére daha etkili oldugu ancak
Isitma slresine bagli olarak 1sinim ile olan 1si transferinin toplam 1si transferi
Uzerindeki etkisini giderek arttirdigi sonucuna varilabilir.

A 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda kabin yuzeyleri ortalama sicakliklari
ortam sicakhgina yakin degerlerde hesaplanmistir. Bu periyot sonunda tavan
yizeyi hari¢ tasimim sinir sartt kullanilan kabin dis yiizeylerinde ortam
sicakligindan daha dusuk sicaklik degerleri elde edilmistir. Hesaplamalar
sonucunda dustk sicakliklarin hesaplandigi yizeyler taban yizeyi ve cam
yuzeyleridir. Bahsedilen isitma periyodu sonunda taban ve tavan yuzeylerinin
ortalama sicaklik degerleri arasindaki fark yaklasik 7°C’dir.

A Isitma baslangicinda PMV degeri yaklasik olarak -3 hesaplanmistir. Dolayisiyla
8.7°C i¢ ortam sicakhgina sahip bir otomobil kabini siriici igin soguk ve
konforsuz bir ortamdir. PMV indeksi i1sitma slresince zamanla artmakta ve 10
dakikalik 1sitma periyodunun sonunda -2 ile -1 arasinda deger almaktadir. Bu ise

sriict icin konfor agisindan soguk(PMV=-2) ve serin(PMV=-1) anlamina
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gelmektedir. 15 dakikalik i1sitma periyodunun sonunda ise bu indeks O deg@erine
dogru yani noétr kosullara dogru yaklasmaktadir. Dolayisiyla gergeklestirilen
analizlerde bu ortam kosullarinda siriici icin konfor sartlari 20 dakikalik 1sitma
periyodunda saglanmaktadir.

Isitma sdreci icin gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda kabin orta ve menfez
dizleminde hiz dagihmi agisindan ortalama 10 dakikalik isitma periyodu
sonunda surekli rejim kosullarina yaklasildigi séylenebilir.

Kabin i¢ ortaminda giris menfezlerine yakin bolgelerde yuksek sicaklik ve hiz
degerleri elde edilmistir.

Farkl ortam kosullari igin gerceklestirilen analizler sonucunda, tim durumlarda
kabin icinde tanimlanan noktalar arasinda on koltuklar arasi bas seviyesinde ve
sol omuz seviyesinde diger noktalara gore daha yiksek sicakliklar elde
edilmistir.

Genel olarak kabin orta ve menfez diizlemlerinde arka bdlgede 6n bolgeye gore

daha homojen sicaklik ve hiz dagilimi elde edilmistir.
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5.2.3 Sogutma sureci icin gerceklestirilen simulasyonlar sonucunda elde edilen

temel sonuglar:

Sogutma sureci icin gerceklestirilen farkli menfezlerin kullanildigl sayisal
hesaplamalar sonucunda elde edilen temel sonuclar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

A Taban yizeyine yakin bolgelerde sicaklik daha dusuk tavan yuzeyine yakin
kisimlarda ise daha yiksektir.

A insan bas yizeyi Uzerinde yiksek degerde sayilabilecek sicaklik degerleri
hesaplanmistir.

A insan viicudu gévde seviyesinde, en disiik sicaklik degeri sadece konsol
menfezlerinin kullanildigi durumda elde edilmistir.

A Analizler sonucunda menfez seviyesinin (zerinde tavan yilzeyine yakin bir
bélgede diger bolgelere gére daha sicak bir bolge bulunmaktadir. Bu bdlge
1zgara tipi menfezlerle konsol menfezlerinin kullanildigr durumlarda kabin arka
kisminda yogunlasirken sadece konsol menfezlerinin kullanildigi durumda ise
kabin 6n kisminda olusmaktadir.

A Tim durumlarda ilk 15 dakikalik sogutma sirecinde sicaklik parametresinde
olukca hizh degisimler gorulmekte ve 30 dakikalik sogutma silreci sonunda
gerceklestirilen hesaplamalar dikkate alindiginda sirekli rejim kosullarina
yaklasildigi ifade edilebilir.

A Ayni sogutma hizina ve sogutma yikine sahip G¢ durum icin manken orta
dizleminde elde edilen sicaklik dagilimlari degerlendirildiginde farkli
menfezlerde farkli hiz kademeleri kullanilmasi durumunda kabin i¢ ortaminda
sicakhik dagilimi oldukca degisken bir yapiya sahip oldugu soylenebilir.
Dolayisiyla hem isil konfor hem de enerjinin verimli kullanilmasi bakimindan
bu degisken yapinin daha hassas bir sekilde lokal olarak kontrol edilmesi
gerektigi sonucuna varilabilir.

A Konsol menfezlerinin kullanildigi sogutma analizlerinde omuzlarda tasinim ile

olan 1s1 akisi yiksek degerde elde edilirken, 1zgara tipi menfezlerin kullanildi§i
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durumlarda tasinim ile olan 1si akisi ise kol ve el yizeylerinde yiksek degerlerde
elde edilmistir.

A Izgara tipi menfezlerin kullanildigi analizlerde 5 dakikalik sogutma sonucunda
vicutla cevresi arasinda gerceklesen toplam 1s1 akisi degeri negatif degerlerden
pozitif degerlere ulasmis dolayisiyla bu siregten itibaren 1si1 transferinin yoni
bazi lokal bdlgeler harig insan vilcudundan ortama gerceklestigi soylenebilir.

A Sadece konsol menfezlerinin kullanildigi analizler sonucunda, én cam yizeyinde
hesaplanan ortalama sicaklik deQeri i1zgara tipi menfezlerin ve konsol
menfezlerin kullanildigi durumlarda 6n cam yuzeyi icin elde edilen ortalama

sicaklik degerinden daha yiksektir.

Sogutma sireci igin gergeklestirilen glnes 1siniminin dikkate alindigi analizler

sonucunda elde edilen temel sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

A Kabin yizeyleri icin elde edilen ortalama sicaklik degerleri incelendiginde,
genel olarak konsol, yolcu koltugu ve 6n cam yuzeyleri gibi glines 1sinimindan
dogrudan etkilenen ylizeylerde sicaklik degerleri, glines 1sinimindan az etkilenen
diger ylzeylere gore daha ylksek hesaplanmistir

A 30 dakikalik sogutma sireci sonunda en dusik sicakligin hesaplandigi yiizey
glnesten en az etkilenen sag arka cam yuzeyidir.

A Deneysel calismalarda kabin yiizeylerinde 6l¢lilen noktasal sicaklik degerlerinin,
sayisal calismalardan elde edilen ortalama sicaklik degerleri ile benzer bir
dagilim gosterdigi ifade edilebilir.

A Literatirde yer alan kabin yizeyleri sicakhk dagihmlarini iceren bazi
calismalarda elde edilen sonuglarla birlikte kabin i¢ ortam baslangi¢ sicakhginin
50°C alinarak hesaplamalarin agustos ayi icinde saat 14:00 icin yapildigi, hava
akis karakteristikleri, insan vicudu isil karakteristikleri ve dis ortam kosullari
gibi bir c¢ok parametrenin hesaplamalar etkiledigi g6z ©ninde bulun-
duruldugunda, bu calismada kabin yuzeylerinde gecici rejimde hesaplanan
sicaklik degerlerinin gercege yakin sonuglar icerdigi ifade edilebilir.

A Kabin orta dizleminde 20-30 dakikalik sogutma sonucunda elde edilen hiz

dagilimlari deg@erlendirildiginde ise, ayni noktalarda hesaplanan hiz degerleri
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arasindaki farkin 0.01 m/s seviyesine kadar dustligu gorulmektedir. Dolayisiyla
20 dakikalik sogutma periyodu sonrasinda hiz dagihmi agisindan surekli rejim
kosullarina yaklasildi§i ifade edilebilir. Bu periyotta elde edilen hiz degerleri
dikkate alindiginda hiz dagiliminin, sogutma sirecine bagl olarak sicaklik
degerlerindeki azalistan, etkilenmedigini ifade edebiliriz.

Kabin arka kisminda baslangi¢ kosullarina gére daha belirgin bir soguma
gerceklesirken kabin 6n kisminda 6én cam, konsol ve direksiyon gibi yuzeylerin
gines 1sinimindan daha fazla etkilenmesi nedeniyle kabin 6n kisminda arka
kisma gore daha sicak bir sicak bir bélge bulunmaktadir.

Sogutma surecinde hesaplanan 1sinim karakteristikleri incelendiginde, viicut (st
kisimlarinda bas, sag omuz, sag el ve sag kol ylzeylerinde, gunes 1sinimi faktori
ve gunes 1sinimindan daha fazla etkilenen cam, konsol ve direksiyon gibi yiiksek
yuzey sicakliklarina sahip ylzeylerle insan vicudu yizeyleri arasinda
gerceklesen 1sil etkilesimler nedeniyle yuksek isinim sicakhgi degeri
hesaplandigi ve bu yiizeylerde diger ylzeylere gore daha yuksek 1sinim akilari
elde edildigi ifade edilebilir.

Gunes 1siniminin - dikkate alindi§i  analizler sonucunda, hava akis
karakteristikleri, i¢ ortam sicakligi, insan viicudu ve ¢evresi arasinda gerceklesen
IsI transferi, menfez sogutma hizi, menfez giris kosullari, kabin ylzeyleri ile dis
ortam arasinda tasinim ile gergeklesen isi transferi, kabin yuzeylerinin i1sinim ile
olan 1si transferi gibi birgok mekanizmanin kabin i¢ ortaminda birlikte ayni anda
gerceklesmesi nedeniyle, kabin i¢c ortaminda tanimlanan kritik noktalarda
hesaplanan sicaklik degerleri ile ayni noktalar icin deneysel ¢alismalarda él¢tlen
sicaklik degerleri arasinda olusan farkliliklarin kabul edilebilir seviyelerde
oldugu ifade edilebilir.
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5.3 Oneriler

Gergeklestirilen sayisal similasyonlar sadece suriicli ve kabin i¢ ortamindan
olusan, test aracina ait bir otomobil kabini bilgisayar modeli icin gerceklestirilmistir.
Otomobil kabininde surucuniun yaninda yolcularin da ilave edilmesiyle olusacak
otomobil kabini igin sayisal similasyonlarin ileride yapilacak arastirmalarda gozéniinde
bulundurulmalidir. Bu sayede otomobil kabininde yer alan Kisilerin bireysel 1sil
karakteristikleri belirlenebilecek ve kisilerin isil konforuna iliskin daha detayli bilgiler
elde edilebilecektir.

Gergeklestirilen bu calisma, tek bir otomobil kabinine ait similasyonlari
icermekte oldugundan ileride farkli otomobil kabinlerine ait siriicii ve yolculardan
olusan kabin simulasyonlarinin yapilmasi ve Karsilastiriimasi daha sonra yapilacak
arastirmalarda dikkate alinmahdir.

Kabin icinde menfez konumlari sabit tutularak gerceklestirilmistir. Ileride
yapilacak olan arastirmalarda, menfez konumlarina baglh olarak kabin i¢ ortaminda hiz
ve sicaklik dagilimi, viicut ylzeylerine ait 1sil karakteristiklerin lokal ve genel degisimi
gibi bir cok parametrenin incelenebilecegi arastirmalar yapilarak menfez konumuna ve
boyutlarina bagh 1sil konfor optimizasyonlarini iceren calismalar yapilabilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, gelistirilen kabin i¢ ortami modeli ile farkl
malzemelere sahip cam yiizeyleri i¢in buz/bugu ¢ézme performansi gibi daha farkl bir
alanda arastirma yapilarak, on cam 1zgara tipi menfezlerin giris kosullarinin
optimizasyonu, seklinde calismalar yapilabilir.

Gergeklestirilen bu calismada otomobil kabini modeli tek bir test aracina ait
boyutlar dikkate alinarak olusturulmus ve analizler gerceklestirilmistir. ileride yapilacak
olan galismalarda otomobil kabini parametrik olarak modellenmesiyle similasyonlardan
elde edilen sonuglarin, otomobil tasarim sirecinde kullanilabilmesine olanak saglayan
calismalar yapilabilecektir.

Yukarida aciklanan gelecekteki ¢calismalarda yapilmasi énerilen konular dikkate
alindiginda, gerceklestirilen bu calismanin bundan sonra ulusal / uluslararasi alanda
yapilacak olan ¢alismalara referans olacagdi ve arastirma yapacak olan akademisyenlere
katkida bulunacagi kanaatindeyim.
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Otomobil Kabin i¢ ortaminda gegici rejim analizleri giinimuzde otomobillerde
cok daha 6nem kazanmaktadir. Bunun temel nedeni 1sitma ve sogutma surecinde ilk
5-10 dakikalik sure icerisinde kabin icinde yiiksek sicaklik gradyenlerinin olusmasidir.
Bu ise hem sirtct ve vyolcularin konforu acisindan hem de enerjinin verimli
kullanilabilmesi acisindan negatif bir durum yaratir. Dolayisiyla bahsedilen bu kisa
periyodun insan fizyolojisi ve isil konforu Uzerine olan etkilerini inceleyen teorik ve
deneysel daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Otomobil icindeki 1sil konfor sartlariyla ilgili bir standardin glinimuze kadar
heniiz gelistirilememis olmasi, konu ile ilgili daha ¢ok sayisal ve deneysel ¢alismalarin
yapiimasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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