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OZET

Toplu tagima araglarinda 1sil konforun ve enerji verimliliginin saglanmasi,
iklimlendirme hava kanallarinin aerodinamik tasarimina dogrudan baghdir. Bu
calismada, ticari bir otobiis iklimlendirme kanalinin performansi Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi araglar1 kullanilarak incelenmis ve menfez geometrilerinin g¢ok kriterli
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Arastirma kapsaminda olusturulan sayisal model,
gercek arag lizerinden alinan hiz verileri ile dogrulanmis ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata
degerinin %10'un altinda kaldigi kanitlanmigtir. Mevcut kanal tasariminin analiz
sonuglari, hava dagilimmin Weltens Homojenlik Indeksi agisindan basarili oldugunu,
ancak 115.85 Pa gibi yiiksek bir basing kaybi iireterek fan enerji tiiketimini artirdigini
ortaya koymustur. Bu problemi ¢6zmek amaciyla dort farkl alternatif menfez geometrisi
gelistirilmistir. Analizler sonucunda, kanal igerisindeki basing diisiisiinlin engellenmesi
ile havanin homojen dagitilmasi arasinda zit yonlii iliski oldugu tespit edilmistir.
Geometrilerin objektif olarak siralanabilmesi amaciyla esit agirliklandirma senaryosu ile
COPRAS yontemi kullanilmigtir. Optimizasyon sonucunda "Sona Dogru Daralan
Menfez" tasarimi en iyi model olarak segilmistir. Optimum geometri, basing direncini
%45 oraninda azaltarak 63,62 Pa seviyesine indirmis ve enerji kazanimi saglamistir. Elde
edilen bu tasarimin, gelecekte yapilacak otobiis HVAC c¢alismalarinda siirtiinme

kayiplarin1 en aza indiren temel bir model olusturmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otobiis iklimlendirmesi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,

COPRAS Optimizasyonu, Weltens Homojenlik Indeksi, Aerodinamik Analiz.
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1. GIRIS

Hizla artan kentlesme ve niifus yogunlugu, sehir ici toplu tagima sistemlerine olan
talebi her gecen giin artirmaktadir. Bu talep artisi, sektoriin ekonomik biiylime ivmesine
de giiclii bir sekilde yansimaktadir; giincel pazar arastirmalari, Avrupa otobiis pazarinin
2026 ile 2034 yillar1 arasinda %4,92'lik bilesik yillik biiyiime orani sergileyerek, bu sekiz
yillik periyotta toplamda yaklasik %54'liik bir biiyiime ile 15,02 milyar ABD dolarindan
23,15 milyar ABD dolar1 hacmine ulasacagini éngérmektedir [1]. Giderek biiyliyen ve
rekabetin arttig1 bu pazarda, lreticiler i¢in yolcu memnuniyetini ve seyahat kalitesini
belirleyen en kritik unsurlarin basinda kabin i¢i termal konfor gelmektedir. Otobiislerde
iklimlendirme sistemleri, sadece yolculara saglikli ve konforlu bir ortam sunmakla
kalmaz, ayn1 zamanda aracin toplam enerji tiiketiminde de biiyiik bir paya sahiptir. Bu
nedenle, HVAC sistemlerinin enerji verimliligini artirmak ve termal konfor standartlarin
optimize etmek, biiyliyen pazarda rekabet avantaji saglamak isteyen ticari arag iireticileri
ve aragtirmacilar i¢in oncelikli bir mithendislik problemi haline gelmistir.
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Sekil 1 Avrupa' da Ongoriilen Market Biiyiikliigii

Bir HVAC sisteminin performansi yalnizca sogutma/isitma kapasitesine degil, ayni
zamanda sartlandirilmis havanin kabin i¢ine nasil dagitildigina da dogrudan baglhidir.
Hava kanali tasarimi, bu dagilimin verimliligini belirleyen en temel unsurdur. Geleneksel

sehir i¢i otoblis tasarimlarinda, uzunlamasina yerlestirilmis hava kanallarindan kabin



icine iiflenen havanin homojen olmamasi, otobiisiin 6n ve arka kisimlar1 arasinda ciddi
sicaklik farklarina yol agmaktadir. Ayrica, kanal i¢i akis ayrismalari ve siirtlinme kaynakli
basing kayiplari, fan motorlarinin gereginden fazla ¢alismasina neden olarak sistemin
genel enerji verimliligini diisiirmektedir. Bu baglamda, hava kanallarinin ve menfez
acikliklarinin aerodinamik agidan optimize edilmesi hem akis homojenligini saglamak

hem de basing diisiimiinii minimize etmek i¢in kritik bir gerekliliktir.

Literatiirde, ara¢ i¢i iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi tabanli bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Arastirmacilarin
biiylik bir kismi dogrudan kabin i¢i hava hizlarina ve sicaklik dagilimlarina odaklanirken
[2, 3], baz1 calismalar hava kanali1 geometrisinin akis karakteristikleri izerindeki etkilerini
incelemistir. Ornegin Embiale ve arkadaslari [4], farkli kanal kesitlerinin basing
kayiplarina etkisini sayisal olarak analiz etmis ve kesit degisimlerinin Onemini
vurgulamistir. Benzer sekilde, Najafi ve arkadaslari [5] tarafindan yapilan bir bagka
calismada, dikdortgen hava kanali dirseklerindeki akis ayrilmalar1 ve basing kayiplari
sayisal olarak incelenmistir. Yonlendirici kanatciklarin kullanimiyla kanal ici akis
direncinin nasil azaltilabilecegi arastirllmistir. Ayrica, ara¢ havalandirma sistemleri
lizerine yapilan gilincel bir vaka c¢alismasinda [10], bir yolcu otobiisiiniin
kompartmanindaki hava akiginin sayisal simiilasyonu yaz aylarinda farkini izleyecek
sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica, sayisal modelin performansin1 dogrulamak igin
deneysel bir 6lgiim de yapilmistir. Benzer sekilde [11] Bode ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan ¢alismada ise Sayisal model, Lazer Doppler Hiz Olgiimii ve Parcacik
Goériintiileme Hiz Olgiimii dlgiimleri de dahil olmak iizere deneysel veriler kullanilarak
dogrulanmistir. Bir diger 6nemli ¢alismada ise [15], otobiis hava kanali tasarimi ve en
uygun tiirbiilans modelinin se¢imi iizerine kapsamli sayisal ve deneysel dogrulamalar
gerceklestirilmistir. Yapilan saha testleri sonucunda, optimize edilen hava kanali
uygulamasinin ara¢ ici sicaklik dagilimmi daha homojen hale getirdigi ve yolcu
konforunu dogrudan artirdigi kanmitlanmistir. Benzer sekilde, sehir i¢i otobiis
havalandirma kanallarinda basing diisiisiinii en aza indirmeyi amacglayan bir diger
caligmada [16], farkl1 malzeme ve konstriiksiyon alternatiflerinin performanslart HAD
simiilasyonlartyla karsilastirilmis; optimize edilen kanal yapilarinin, havanin yolculara
daha az kayipla ve daha dengeli bir sekilde ulagmasini sagladigi kanitlanmistir. "Benzer

bir yaklasimla [17] numarali ¢alismada, bir yolcu otobiisiindeki hava sartlandirma



sisteminin performanst deneysel veriler ve HAD simiilasyonlart kullanilarak analiz
edilmis ve sistemin kabin i¢indeki sogutma kapasitesini en dogru sekilde
modelleyebilmek i¢in farkli tiirbiilans modelleri test edilerek dogrulanmistir. Ayrica farkl
bir aragtirmada [ 18], otobiis iklimlendirme {initelerinin ve kanal geometrilerinin kabin i¢i
hava dagilimina olan etkisi HAD simiilasyonlar1 ve gercek saha testleriyle incelenmistir.
S6z konusu caligmada, gelistirilen basitlestirilmis sayisal modelleme yaklagimiyla hava
akis1 optimize edilmis ve endiistriyel kullanima uygun, homojen dagilimli, hafif hava
kanali tasarimlar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismalar, HAD yaklasimmimn HVAC kanal

optimizasyonunda gii¢lii ve giivenilir bir ara¢ oldugunu acike¢a ortaya koymaktadir.

Mevcut literatiirdeki HAD caligmalarinin biiylik cogunlugu idealize edilmis sayisal
modellere dayanmaktadir. Endiistriyel diizeyde tam 6lgekli bir otobiis lizerinde deneysel
testler gerceklestirmenin zorlugu ve maliyeti nedeniyle, gergcek arac verileriyle
dogrulanmis tasarimlar daha azdir. Ayrica, havanin kanala girdigi ilk bolgelerdeki menfez
daralmalarinin veya genislemelerinin, otobiisiin tiim uzunlugu boyunca kiitlesel debi
dagilimina olan etkisi biiyiik dl¢lide incelenmeden kalmistir. Sayisal dngdriilerin yerine
dogrudan saha 6l¢iimleriyle desteklenmis bir optimizasyon sunma ihtiyaci bu ¢alismanin

temel ¢ikig noktasini olugturmaktadir.

Bu dogrultuda, ¢aligmada ticari bir sehir i¢i otobiisiin HVAC hava kanali sistemi
hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. ilk asamada, orijinal hava kanali
geometrisi li¢ boyutlu modellenmis ve ger¢ek ara¢ Tlizerinde anemometreler ile
gerceklestirilen hassas Ol¢im sonuclartyla dogrulanmustir. Sayisal modelin dogrulugu
kanitlandiktan sonra, akis homojenligini artirmak ve sistem performansini optimize
etmek amaciyla menfez yapilari lizerinde farkli alternatif geometriler tasarlanmis ve yeni
tasarim alternatiflerinin akis karakteristigi izerindeki etkileri detayl1 olarak incelenmistir.
Calismanin nihai asamasinda, farkli geometrik tasarimlardan elde edilen performans
parametreleri, Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan COPRAS algoritmasi
kullanilarak sistematik bir sekilde degerlendirilmis ve optimum tasarim objektif bir
yaklasimla belirlenmistir. Bu ¢alisma, endiistriyel iklimlendirme sistemlerinin
tyilestirilmesinde HAD, deneysel validasyon ve analitik karar verme araglarinin entegre

edildigi kapsamli bir metodoloji sunmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Arac Geometrisi ve iklimlendirme Sistemi Altyapisi

Bu ¢alismada incelenen hava kanali, KARSAN tarafindan iiretilen elektrikli 8 metre
uzunlugundaki ticari bir otobiis olan e-ATAK aracina aittir. Ara¢ govdesi, acrodinamik ve
ergonomik kisitlamalar gbz Oniine alinarak tasarlanmis olup, i¢ kabin toplam 61 yolcu
kapasitesine hizmet verecek sekilde tasarlanmistir. Kabin i¢i net hava hacmi yaklasik 35
m? tlir. Bu genis ve uzun hacim boyunca homojen bir sicaklik ve taze hava dagilimi

saglamak, sistemin termal performansini belirleyen kritik unsurdur.

Sekil 2 Karsan Atak Aract

Otobiisiin kabin i¢i termal konforu, aracin tavanina entegre edilmis merkezi bir
iklimlendirme {initesi tarafindan saglanmaktadir. Temel bir buhar sikistirmali sogutma
cevrimi prensibiyle ¢alisan bu sistem kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporator
bilesenlerinden olusmaktadir. Sogutma modunda ¢evrim sirasinda ortamdan 1s1 ¢eken
evaporator bataryalarindan gegirilen hava, filtrelenip sartlandirilarak istenen sicaklik
degerine getirilir. Sartlandirilmis bu hava, sistemin iifleme fanlar1 araciligiyla ytiksek bir
kinetik enerjiyle ana dagitim portuna ve oradan da otobiisiin i¢ tavan yapisinin sag ve sol

kenarlar1 boyunca simetrik olarak uzanan hava kanallarina basilir.



Sekil 3 Atak Aract Kabini

Evaporator fanlarindan ana kanallara giren hava, kanal boyunca ilerleyerek belirli
araliklarla yerlestirilmis menfezler vasitasiyla yukaridan asagiya dogru yolcu kabinine
aktarilir. Bu c¢aligmanin temel hesaplama alanini, HVAC iinitesinin iifleme ¢ikisindan
baslayarak otobiisiin arka kismina kadar uzanan ve iizerindeki menfezleri barindiran bu
hava kanali geometrisi olusturmaktadir. Referans ara¢ {izerinde yer alan orijinal
tasarimda, kanalin toplam uzunlugu 7,2 metre olup, lizerinde havay1 kabine yonlendiren

102 adet menfez bulunmaktadir.

Sekil 4 Atak Aract Gerg¢ek Hava Menfezi

2.2 Geometrik Modeller ve Tasarim Modifikasyonlari

Otobiis kabin i¢i hava dagilimi lizerinde menfez geometrisinin etkisini incelemek

amaciyla bes farkli menfez konfigiirasyonu gelistirilmis ve Hesaplamali Akigkanlar



Dinamigi (HAD) yontemiyle analiz edilmistir. Geometriler; hem gergek ara¢ montaj
kisitlamalarini yansitacak hem de potansiyel tasarim iyilestirmelerini kapsayacak sekilde
tasarlanmistir. Tiim konfiglirasyonlar 6zdes kanal giris kosullarin1 ve kabin geometrisini
paylasmakta olup gozlemlenen akis davranisi farkliliklarinin yalnizca menfez geometrisi

degiskeninden kaynaklandig1 giivence altina alinmustir.

2.2.1 Referans Hava Kanali Geometrisi

Referans geometri, liretim aracinda kullanilan menfez konfigiirasyonundan
dogrudan elde edilmistir. Ger¢ek arag montajinda menfez {initesi, hava dagitim kanalinin

uzunlamasina ekseni boyunca sirali ¢ift delik diizenlemelerinden olusmaktadir.

Sekil 5 Referans Geometri

2.2.2 Revize Edilmis Menfez Konfigiirasyonlari

Aciklik sekli, boyutu ve dagilim oriintiisiine yonelik degisikliklerin aerodinamik
etkilerini arastirmak amaciyla dort adet revize menfez geometrisi gelistirilmistir. Her
tasarim, kanal uzunlugu boyunca akis tekdiizeligi ve basing geri kazaniminin belirli bir

yoniinii hedef almaktadir.

2.2.2.1 Dikdortgen Menfez Geometrisi

Bu konfigiirasyonda referans menfezi toplam acik alana sahip dikdortgen
acikliklarla degistirilmistir. Dikdortgen kesitli agikliklara gecis, her bir agiklik
kenarindaki yerel akis ayrilmasi karakteristigini degistirerek bosaltma katsayilarini ve

kabin i¢indeki hava yonelimini etkileyebilmektedir. Bu geometri, boyut veya konumsal



degiskenlerden bagimsiz olarak i¢ akis dagilimmin agiklik sekline olan duyarliliginin

degerlendirilmesini saglamaktadir.

Sekil 6 Dikdortgen Menfez

2.2.2.2 Ardisik Menfez Geometrisi

Bu konfigiirasyon, menfez uzunlugu boyunca iki farkli delik boyutunun periyodik
olarak doniisgimlii bi¢imde siralandigi bir diizenleme icermektedir. Kiiglik delikler
referans geometriyle ayni ¢apa sahipken, biiylik delikler referans delik sinirina +3 mm
diizgiin radyal 6teleme uygulanmasiyla elde edilmistir. Iki boyutun déniisiimlii yerlesimi,
diizgiin olmayan bir acik alan dagilimi olusturmakta ve bu sayede farkli yerel hiz
degerlerinin genel akis tekdiizeligi {iizerindeki etkisinin incelenmesine imkan

tanimaktadir.

Sekil 7 Ardisik Menfez



2.2.2.3 Kesiti Genisleyen Menfez Geometrisi

Bu konfigiirasyonda agikliklar, kanal girisinden uzak uca dogru biiyiimektedir. Her
bir ardisik delige uygulanan radyal dteleme miktar1 +1 mm'lik asamalarla artmaktadar. I1k
aciklikta 0 mm olan Gteleme, son agiklikta +5 mm'ye. Bu kademeli genisleme, kanal
boyunca beklenen basing geri kazanimini telafi etmek amaciyla tasarlanmistir. Aksi
takdirde bu basing artis1 uzak ugtaki ¢ikislarda yiiksek debi degerlerine yol agmaktadir.
Uzak uca dogru yerel agik alanin artirilmasiyla tiim agikliklar boyunca daha tekdiize bir

uzunlamasina kiitle debisi dagilimi elde edilmesi hedeflenmektedir.

Sekil 8 Kesiti Genisleyen Menfez

2.2.2.4 Kesiti Daralan Menfez Geometrisi

Bu konfigiirasyon, kesiti genisleyen ile geometrik olarak tiimleyen bir yapi
sergilemektedir. Ayn1 kademeli 6teleme dizisini ters sirayla uygulamaktadir. Buna gore
girise yakin ucta daha biiyilik agikliklar yer alirken, uzak uca dogru agikliklar giderek
kiigtilmektedir. Kesiti Daralan geometri, bu nedenle Kesiti Genisleyen geometri ile karsit
bir durum olarak konumlandirilmakta ve agiklik boyutu gradyaninin yoniiniin akis
dagilimi  karakteristikleri iizerindeki duyarliliginin  degerlendirilmesine olanak

tanimaktadir.

Sekil 9 Kesiti Daralan Menfez



2.3 Sayisal Modelleme Metodolojisi

2.3.1 Coziim Ag1 Olusturma

Sayisal analizlerin dogrulugu ve yakinsama performansi dogrudan olusturulan
¢Oziim agmin kalitesine baghdir. Bu ¢alismada hava kanali ve menfezlerin geometrik
detaylarini yakalayabilmek adina Sekil 10’ da kesiti sunular Poly-Hexcore hiicre yapisina
sahip bir ¢6ziim agi olusturulmustur. Sekilden goriilecegi ilizere kanalin merkez
bolgelerindeki ana akis hacmi kiibik hiicrelerle doldurularak sahte difiizyon hatalar1 en
aza indirilmistir. Ceperlere ve egimli geometrilere dogru gecisler ise ¢okyiizlii hiicrelerle
saglanmigtir. Toplam 2.445.725 adet hiicre ve yaklasik 7.781.434 adet diigiim
noktas1 bulunmaktadir. Siir tabaka bolgelerinde duvar siirtlinmelerini hassas bir sekilde
cozebilmek icin cidar boyunca inflation katmanlar1 atilmis ve y+ degerleri k — w SST
tirblilans modelinin otomatik duvar fonksiyonlar1 ile uyumlu olacak seviyelerde
tutulmustur. Mesh kalitesi incelendiginde ise minimum ortogonalite kalitesinin kabul
edilebilir smirlarin icerisinde 0,1307 degerine ulastigi ve maksimum en-boy oraninin
49,89 seviyesinde kaldig1 teyit edilmistir. Bu metrikler, elde edilecek sayisal sonuglarin
yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugunu ve sahte difiizyon hatalarinin en aza indirildigini

kanitlamaktadir.

Sekil 10 Hava Kanali I¢in Ornek Mesh Yapist

2.3.2 Yonetici Denklemler ve Tiirbiilans Modeli

Hava kanali i¢indeki akiskan hizi diisiik oldugundan, sistem igindeki akis ii¢

boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde kabul edilmistir. Ayrica, sadece kanal igi
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kiitlesel debi dagilimi ve aerodinamik basing kayiplart hedeflendiginden, sistem izotermal
olarak ele alinmistir. Bu fiziksel kabuller altinda, akis alanin1 yoneten kiitlenin korunumu

ve momentumun korunumu denklemleri ¢oziilmiistiir.

Stireklilik denklemi [12]:

aui _
axi N
(1)
Momentum denklemi [12]:
aui _ ( " ) aul auj
PY ax,- axl e 6xl

2

Kanal sisteminde, ana hattan menfezlere ge¢is noktalarinda ani kesit daralmalar1 ve
akis yonlenmeleri meydana gelmektedir. Bu durum, sinir tabaka ayrigsmalarina, siddetli
ters basing gradyanlarina ve yiiksek tlirbiilansli girdap olusumlarina neden olmaktadir. Bu
karmagik akis karakteristigini geleneksel modellerle ¢6zmek, menfez ¢ikislarindaki
kiitlesel debi dengesizliklerinin hatali hesaplanmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle
calismada, RANS denklemlerinin kapatilmasi i¢in literatiirde cidar yakinindaki akis
ayrismalarini modellemedeki yiiksek basarisiyla bilinen k-« SST tiirbiilans modeli tercih

edilmistir.

Menter tarafindan gelistirilen k- SST modeli [13], cidar yakinindaki alt
tabakalarda standart k-o modelinin istiin ¢ozilintirliigiinii kullanirken, serbest akis
bolgesinde standart k-¢ modelinin [14] kararliligina gegis yaparak her iki modelin en
giiclii yonlerini birlestirmektedir. Bu karma yaklagim, tasima denklemlerine eklenen bir
harmanlama fonksiyonu ile saglanir. SST modeli, tiirbiilansli kinetik enerji ve spesifik

soniimlenme orani olmak {iizere iki adet ek tasima denkleminin ¢oziilmesini gerektirir.

Tiirbiilansl kinetik enerji” k” tasima denklemi [13]:

d(pk) N a(pujk)

at ax]

= Py — B pko + | (u + o) 2
=P, — B pkw 5%, I Gkutaxj
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(3)

Spesifik soniimlenme oran1” w “tasima denklemi [13]:

a(pw)+6(pujw) B aP 2. 0 i+ )6a) L 2(1—F) 1 0k dw
ot ox; v * ppo 0x; KT 0wl 0x; ! pa‘“zwaxj 0x;
(4)

2.3.3 Smr Kosullar: ve Coziicii Ayarlar:

Gergek arag kosullarini sayisal ortama en dogru sekilde yansitabilmek amaciyla
siir kosullar1 referans iklimlendirme sistemi iireticisinden alinan blower verileri ile
belirlenmistir. Sistemin ana kanal girisine kiitlesel debi degeri 0,61 kg/s olarak
tanimlanmistir. Havanin yolcu kabinine aktarildig: tiim menfez ¢ikislarinda ise atmosfer
basincina agilma kosulunu simiile etmek {izere basing ¢ikisi sinir kosulu uygulanmis ve
manometrik basing 0 Pa olarak girilmistir. Kanal c¢eperlerinde siirtiinmeli akist

modellemek i¢in kaymaz duvar kosulu aktif edilmistir.

Sayisal hesaplamalar ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis olup,
kiitle ve momentum denklemlerinin ¢6ziimii i¢in ayriklastirma semalar1 ikinci derece
dogruluk ile ayarlanmistir. Basing ve hiz kuplaji saglanarak yakinsama kriteri tiim

denklemler i¢in 10~* degerinin altina inene kadar iterasyonlara devam edilmistir.

2.4 Deneysel Ol¢iim Diizenegi ve Validasyon Prosediirii

Sayisal modelleme asamasinda elde edilen sonuclarin fiziksel gecerliligini
kanitlamak amaciyla, gercek test otobiisii ilizerinde yerinde deneysel Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Sayisal modelin giivenilirligi kanitlandiktan sonra, yenilenmis yeni

menfez geometrilerinin analizlerine gecilmistir.
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Sekil 11 Atak Aracit Arka Béliim Hava Kanali

2.4.1 Test Araci ve Sensor Yerlesimleri

Sayisal simiilasyon sonuglarimin deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla dl¢limler
referans menfez geometrisi icin yapilmistir. Test kosullarinin tekrarlanabilirligini ve
simiilasyon smir kosullariyla tutarlilifini saglamak icin ara¢ klimasi 20 °Cl'ye
sartlandirilmig, kabin fam1 ise maksimum kapasitede calistirilmistir. Bu sayede kanal
girisindeki kiitlesel debi ve sicaklik degerlerinin sayisal modelde tanimlanan degerlerle

Ortiismesi saglanmistir.

Hava hiz1 6l¢iimleri, 1s1l anemometre prensibine dayali Testo 4051 tasinabilir hiz
Olctim cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Testo 4051; 0—10 m/s 6l¢iim araliginda +0, 1
m/s dogruluk degerine sahip olup diisiik hizl1 i¢ mekan hava akis1 dlglimlerinde yaygin
bigimde tercih edilmektedir. Cihaz, Testo tescilli akilli telefon uygulamasi Testo Smart
App aracihigiyla kablosuz veri kayd: imkam sunmaktadir. Olgiim verileri zamana bagh

kayitlar halinde raporlanabilmektedir.
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Sekil 12 Testo 405i Anemometre

Olgiim noktalar1, menfez uzunlugu boyunca beser delik araliginda secilmistir. Prob
ucu, her 6l¢lim noktasinda dogrudan ilgili deligin ¢ikisina konumlandirilmistir. Her bir
Olcim noktasinda yaklasik 5 dakikalik siirekli kayit alinmistir. Bu siire zarfinda hava
hizinin kararli hal degerine ulastig1 ve istatistiksel olarak sabit kaldig1 teyit edilmistir. Hiz
sinyalindeki ani dalgalanmalar ve gecici rejim etkileri, degerlendirme dis1 birakilarak

yalnizca kararli hal verileri analize dahil edilmistir.

Sekil 13 Hava Menfezi Olgiimii
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2.4.2 Validasyon Kriterleri

Sayisal modelin deneysel verilerle dogrulanmasinda asagidaki nicel kriterler esas

alimustr.

Nokta Bazli Hiz Karsilastirmasi: Her bir 6l¢lim noktasinda deneysel olarak elde
edilen zaman ortalamali hiz degerleri, ayn1 konumdaki HAD simiilasyonu c¢iktilariyla
karsilastirilmistir. Kabul edilebilir sapma esigi, bireysel 6l¢iim noktalart i¢in %10 olarak
belirlenmistir. Bu esik degeri, diisiik hizli i¢ mekan hava akis1 ¢alismalarinda yaygin

bicimde benimsenen tolerans araligiyla ortiismektedir [6].

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE): Tiim 6l¢iim noktalar izerinden hesaplanan
ortalama mutlak yilizde hata degerinin %10'un altinda kalmasi1 hedeflenmistir. MAPE
hesab1 agagidaki bagint1 ile gerceklestirilmistir [7]:

n
1
MAPE = —Z
n

i=1

Vexp,i - VCFD,L' % 100

Vexp,i
(5)

2.5 Optimizasyon ve Cok Kriterli Karar Verme

HAD analizleri neticesinde, denenen her bir alternatif menfez geometrisi
aerodinamik performans ve hava dagilim homojenligi acisindan birbirinden farkli
sonuclar Uretmistir. Bu farkli 6zelliklere sahip menfezlerden en iyi olani objektif bir
bicimde se¢ebilmek amaciyla Cok Kriterli Karar Verme metodolojilerinden biri olan

COPRAS [8] yontemine bagvurulmustur.

Calismada uygulanan COPRAS yonteminde ii¢ parametre belirlenmistir. Birinci
parametre menfezlerin kiitlesel debi dl¢iimleri ile elde edilen homojenlik degeridir. Ikinci
parametre menfezlerden 6lgiilen maksimum hiz degeridir. Ugiincii parametre menfezlerin

yarattig1 basing diistimleridir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sayisal Modelin Deneysel Verilerle Dogrulanmasi

Gelistirilen HAD modelinin giivenilirligini  kanitlamak amaciyla, sayisal
simiilasyon sonuclar1 gercek ara¢ iizerinde gerceklestirilen deneysel Olgiimlerle
karsilastirilmistir. Validasyon stireci, hava kanali sisteminin referans geometrisi iizerinde
yiriitiilmiis olup bu asamanin temel amaci ilerleyen bolimlerde sunulan alternatif

geometri analizlerinin giivenilir bir sayisal temele dayandigini ortaya koymaktir.

Deneysel Olctimler, ara¢ duragan konumdayken ve HVAC sistemi kararli hal
calisma kosullarinda gergeklestirilmistir. Hava hiz1 6lgtimleri, Testo 4051 marka termal
anemometre kullanilarak kanal boyunca belirlenen 15 farkli menfez ¢ikis noktasinda
alimmistir. Her 6l¢iim noktasinda, anlik hiz degerlerinin kararli bir degerde sabitlendigi
gbzlemlenene kadar Ol¢clime devam edilmis ve bu kararli deger ilgili noktanin dl¢giim

verisi olarak kaydedilmistir. Tiim testler, 20°C ortam hava sicakligi kosullarinda

yuritilmustir.
Menfez No Olciim Sonucu (m/s) Analiz Sonucu (n/s) Bagil Hata (%)
1 11.85 11.00 7.17%
5 13.10 13.44 2.58%
10 13.09 12.66 3.30%
15 10.20 9.74 4.53%
20 10.76 10.62 1.30%
25 9.21 9.62 4.40%
30 8.88 8.08 9.06%
35 9.11 9.26 1.69%
40 8.86 8.49 4.18%
42 9.11 9.36 2.70%

Tablo 1 Test verisi ve analiz verisi kargilagtirmasi

3.2 Referans Tasarimin Akis Karakteristikleri

Hava kanalinin aerodinamik performansinin iyilestirilebilmesi igin oncelikle
referans olarak kabul edilen mevcut tasarimin akis karakteristikleri incelenmistir. Kanal
icerisindeki debi ve hiz dagiliminin esitligini matematiksel olarak ifade edebilmek

amaciyla havalandirma sistemlerinde yaygin olarak kabul gdren Weltens Homojenlik
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Indeksi kullanilmistir [9]. Referans tasarimin hiz ve alan agirhikli verileri dogrultusunda
bu indeks %87,24 olarak hesaplanmistir. Weltens indeksinin yiiksek olmasi, yolcu
kabinine gonderilen havanin menfezlere homojen bir sekilde dagildigini gostermektedir.
HAD sonuglari, referans tasarimin bu yiiksek indeks degeri ile ilerleyen boliimlerde
incelenecek olan alternatif menfez geometrilere kiyasla dengeli bir hiz dagilim
sundugunu ortaya koymustur. Ancak referans tasarimdaki asil problemin homojenlik
eksikligi degil kanal i¢cindeki yiiksek akis direngleri oldugu tespit edilmistir. Nitekim fan
tarafindan basilan hava akisinin kanal boyunca ilerlerken siirtiinme ve kesit degisimleri
nedeniyle yasadigi toplam basing kaybi incelendiginde, referans tasarimda 115.85 Pa gibi
bir basing diislisii meydana geldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sistemdeki maksimum
menfez ¢ikis hizinin 13,48 m/s kadar ulastig1 saptanmistir. Bu yiiksek hizlar ve basing
kaybi iifleyici fanin daha fazla enerji harcamasina, kanalda hava akis kaynakli lokal

giiriiltii olusumuna ve sistemin genel aecrodinamik veriminin diismesine neden olmaktadir.

3.3 Yeni Menfez Geometrilerinin Akis Karakteristikleri

Referans tasarimda gozlemlenen yiiksek basing kayiplarini ve asir1 bolgesel
hizlanmalarin farkli geometri degisimleri ile nasil degistigini belirlemek amaci ile dort
farkli alternatif menfez geometrisi gelistirilmistir. Bunlar sirasiyla; dikdortgen, sona
dogru daralan, sona dogru genisleyen ve ardigik tasarimlardir. Yapilan sayisal ¢aligmalar
neticesinde, menfez formunun ve kesit alaninin degistirilmesinin kanalin i¢indeki basing
dagilimini, maksimum hava ¢ikis hizin1 ve hiz homojenligini ne derece etkiledigi alt

boliimlerde detayli olarak tartigilmistir.

Homojenlik (%)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Geometri 1 Geometri 2 Geometri 3 Geometri 4 Geometri 5
Orijinal Dikdortgen Daralan Genisleyen Buyuk-Kucuk

Tablo 2 Menfezlere ait ylizde homojenlik degerleri
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Maks. Hiz (m/s)
16
14

12
10
8
6
4
2
0
Geometri 1 Geometri 2 Geometri 3 Geometri 4 Geometri 5
Orijinal Dikdortgen Daralan Genisleyen  Buyuk-Kucuk
Tablo 3 Menfezlere ait maksimum hiz degerleri
Basmc Kaybi (Pa)

140

120

100

80

60

40

20

0

Geometri 1 Geometri 2 Geometri 3 Geometri 4 Geometri 5
Orijinal Dikdortgen Daralan Genisleyen Buyuk-Kucuk

Tablo 4 Menfezlere ait basing kayb1 degerleri

3.3.1 Dikdortgen Menfez Tasariminmin Etkisi

Bu geometride mevcut tasarimin oval hatlarinin daha keskin koselere sahip
dikdortgen formlara donistiiriilmiistiir. Sayisal analizler sonucunda bu geometrinin
performansinin orijinal tasarima oldukg¢a yakin bir karakter sergiledigi saptanmuistir.
Weltens homojenlik indeksi %86,91, toplam basing diististi 115,58 Pa ve maksimum hava
¢ikis hiziise 13,35 m/s olarak hesaplanmistir. Menfez seklinin koseli forma getirilmesinin
kanal i¢indeki temel akis direncini azaltmakta yetersiz kaldig1 anlasilmistir. Aksine,
dikdortgen koselerde meydana gelebilecek akis ayrilmalari ve siir tabaka etkilerinin

aerodinamik verimlilikte iyilesme sunamadigi degerlendirilmistir.
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3.3.2 Kesiti Daralan Menfez Tasariminin Etkisi

Kanal boyunca menfezlerin kesit alanlarinin kademeli daraltildig1 bu tasarim, analiz
edilen geometriler arasinda aerodinamik basing diisiisii agisindan en basarili sonuglari
tretmistir. Sekil 13’te sunulan Toplam Basing konturu incelendiginde, yiiksek basing
yigilmalarinin yalnizca girig bolgesinde yasandigi ve akisin kanal boyunca ilerledikge
basincin dengeli bir bigimde soniimlendigi goriilmektedir. Bu sayede, referans tasarimda
115,85 Pa olan basing kaybi, bu geometride neredeyse yari yariya bir diisiis egilimi
gostererek 63,62 Pa seviyesine inmistir. Bu iyilesme, hava akisinin daralan menfez

kesitlerinde daha az dirence maruz kaldigin1 gostermektedir.

Total Pressure
[Pa]

152.83
132.10
111.37
90.64
69.91
4918
28.45
772
-13.01
-33.74
-54.47

Sekil 14 Daralan Menfez Basing Dagilimi

Sekil 14’te hiz biiyiikliikleri, akim ¢izgileri seklinde gosterilmistir. Menfez giris
kisminda hiz ani bir yiikselis yapmaktadir. Sonrasinda ise kanal boyunca ilerlerken
tiirbiilansh girdaplara maruz kalmadan kontrollii bir formda akmaktadir. Bu aerodinamik
rahatlamanin bir sonucu olarak, sistemdeki maksimum ¢ikis hiz1 10,45 m/s seviyelerine
gerilemistir. Boylece lokal hizlanmalardan kaynakli akustik problemlerin Oniine

gecilmisgtir.
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Velocity Magnitude
[m/s]

15.07
1356
12.06
1055 ot SERC &
9.04 = i

7.54

6.03
452
3.01

1.51
0.00

Sekil 15 Daralan Menfez Hiz Degigimi

Sistemin aerodinamik olarak rahatlamasi, menfezlerdeki havanin homojen
dagilimin1 bir miktar zorlastirmis ve Weltens indeksi %70,31 seviyesine gerilemistir.
Ancak bu deger, elde edilen enerji ve basing kazanimi goz 6niine alindiginda tartismaya

aciktir.

3.3.3 Kaesiti Genisleyen Menfez Tasariminmin Etkisi

Daralan geometrinin tam zitt1 bir kurgu ile havanin kanal sonundaki y1gilma etkisini
azaltmak amaciyla menfez kesitlerinin kademeli olarak genisletildigi bu tasarim
beklentileri karsilamamaistir. Toplam basing kaybi1 referans tasarima benzer sekilde ytliksek
kalarak 115.64 Pa olarak ol¢iiliirken, maksimum hava hizi1 12,47 m/s olarak bulunmustur.
Bununla birlikte, hava dagiliminin homojenligi de bozularak Weltens indeksi %76,26'ya
gerilemistir. Bu negatif performansin temel fiziksel nedeni akisin genisleyen menfez
cikislarinda bir difiizér etkisine maruz kalmasidir. Akiskan, genisleyen kesitlerde
momentumunu  kaybederek ani ayrilmalara ugramis ve basing toparlanmasi

saglanamadig i¢in 6lii bolgelerde tiirbiilans artmustur.

3.3.4 Ardisik Menfez Tasariminin EtKisi

Sistemde bir basing dalgalanmasi yaratarak havanin kanal igerisinde hem homojen
dagilmasin1 hem de rahat ilerlemesini saglamak amaciyla gelistirilen bu asimetrik
tasarim, analiz sonuglarina gore orta diizey bir aerodinamik performans sergilemistir.

Toplam basing kaybini referans tasarima gore iyilestirerek 92.76 Pa seviyesine diistirmeyi
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basarmigtir. Maksimum hava ¢ikis hizin1 ise 11,90 m/s'ye cekmistir. Ancak hiz
homojenligindeki gerileme bu geometrinin akiskanin menfezlere esit dagitimi sorununu
tek basina ¢ézemedigini gostermistir. Bu karma tasarim, Daralan Menfezlerin sundugu
aerodinamik rahatlama ile Orijinal Tasarimin sundugu dengeli homojenlik arasinda bir

sonug iiretmistir.

3.4 Cok Kriterli Karar Verme Yontemi ile Optimum Menfez Tasarimi

Geometrilerin ~ farkli  performans karakteristiklerini  objektif bir sekilde
degerlendirebilmek ve en iyi menfez tasarimini belirleyebilmek amaciyla. Karar

matrisinde yer alan {i¢ temel kritere esit agirliklandirma yaklasimi uygulanmastir.

COPRAS algoritmasi ¢alistirildiginda alternatif tasarimlarin siralamasi Tablo 5'te

goriildiigii gibi gerceklesmistir:

Geometri Sira
Orijinal 4

Dikdortgen 3
Daralan 1

Genisleyen 5
Ardisik 2

Tablo 5 Menfezlere ait COPRAS sonuglari

Esit agirliklandirma ile Sona Dogru Daralan Menfez tasarimi matematiksel olarak
makalenin optimum tasarimi segilerek 1. siraya yerlesmistir. Diger taraftan referans

tasarim ise kullanilan agirliklandirma ile 4. siraya gerilemistir.

Daralan tasarimimm COPRAS siralamasinda zirveye yerlesmesinin temel
matematiksel ve fiziksel sebebi homojenlikten bir miktar 6diin verilmis olmasina ragmen,

sistemdeki akis direncini ve maksimum hiz degerlerini diisiirebilmis olmasidir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada elektrikli bir otobiis iklimlendirme sistemine ait hava kanalinin
performansit HAD araglar1 ile incelenmis ve hava dagilimini iyilestirmek amaciyla Cok
Kriterli Karar Verme destekli bir geometri optimizasyonu gergeklestirilmistir. Analizlere
baslanmadan Once, gercek arac¢ iizerinden alinan deneysel hiz verileri ile HAD
simiilasyonu ¢iktilar1 karsilagtirilmig ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata degerinin kabul
edilebilir sinir1 olan %10'un altinda kaldig1 teyit edilerek model basartyla dogrulanmistir.
Referans tasarimin analiz sonuglar1 incelendiginde, sistemin Weltens Homojenlik indeksi
acisindan iyi bir hava dagilimi sagladig1 goriilmiistiir. Ancak bu standart tasarimin kanal
icerisinde 115.85 Pa gibi yiiksek bir basing kaybina ve 13,48 m/s'ye varan maksimum
hizlara neden oldugu Ol¢ililmiistiir. Bu durum, fanin asir1 enerji harcamasina ve kanalda

bolgesel giiriiltiilerin olugsmasina sebebiyet vermektedir.

Mevcut tasarimdaki bu aerodinamik kayiplar1 engellemek amaciyla sirasiyla
dikdortgen, sona dogru daralan, sona dogru genisleyen ve ardisik olmak iizere dort farkli
yeni menfez geometrisi gelistirilmistir. Analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi, sistemin
basing kaybini diisiirmeye yonelik yapilan her geometrik iyilestirme, havanin menfezlere
homojen dagilmasini bir miktar zorlastirmigtir. Parametreler arasindaki bu durumu
objektif olarak ¢ozebilmek adina COPRAS optimizasyon yontemi kullanilmistir. Esit
agirliklandirma senaryosu ile calistirllan COPRAS algoritmasi1 sonucunda, tasarimlar
arasindan Sona Dogru Daralan Menfez modeli optimum tasarim segilmistir. Orijinal
tasarim 115.85 Pa basing direnci yaratirken, daralan optimum geometri bu basing kaybini
neredeyse yari yariya diislirerek 63.62 Pa seviyesine indirmistir. Enerji ve aerodinamik
acidan ciktilar iyilesmis fakat hava homojenliginden bir miktar 6diin verilmis ve Weltens
indeksi %70,31 seviyesine gerilemistir. Ancak bu indeks diisiisli, elde edilen basing

diisiisli gdz Oniine alindiginda sistemin genel verimliligini ylikseltmistir.

Sonug¢ olarak, makalede optimize edilen bu "Daralan Geometri", hava kanali
tasarimlar1 i¢in siirtlinme kayiplarint ve fan yorulmalarini azaltan bir temel model
olusturmaktadir. Gelecek caligmalarda, homojenlik indeksinde yasanan bu kayiplarin da
telafi edilebilmesi amaciyla, optimum segilen bu daralan hava kanali iskeleti {izerine
caligilarak hem minimum basing kaybr hem de maksimum homojenlik sunan nihai

tasarimlara ulasilmasi1 hedeflenmektedir.
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