T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOBUS HAVA KANALLARI
TASARIMI VE HAVA AKIS ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZi
Elshad VALIYEV

Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGIi
Enstitii Bilim Dah © MAKINE TASARIM VE iMALAT
Tez Danismani . Prof. Dr. Vahdet UCAR

Temmuz 2021



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OTOBUS HAVA KANALLARI o
TASARIMI VE HAVA AKIS ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZi

Elshad VALIYEV

Enstitii Anabilim Dali : MAKINE MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dah : MAKINE TASARIM VE IMALAT

Bu tez ....tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile kabul
edilmistir.

Jiiri Baskam Uye Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu tniversite veya baska bir tiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Elshad VALIYEV
Tarih



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, ytiriitilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢calismami bilimsel temeller 15181nda sekillendiren

hocam Sayin Prof. Dr. Vahdet UCAR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tiim 1$ hayatim boyunca bana desteklerini esirgemeyen basta Coskun KOCAK
ve Serbiilent ERDEN olmak iizere tiim EMS Endiistri Mamulleri San. Tic. Ltd. Sti.
firmas1 ¢alisma arkadaslarima, maddi ve manevi olarak her zaman yanimda olan abi

gibi bana yakin olan, dostum Fariz HASANOV’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Son olarak, beni yetistirip bu agamaya gelmeme sebep olan anneme ve babama, her
tiirli destegiyle yanimda olan esime ve kizima her zaman yanimda olduklar1 i¢in cani

gontilden tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt ettt es sttt en ettt n st an e i
ICINDEKILER ....ooviiectcteeececete ettt en ettt s st i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ......cocooiiiiiiiiceeeeccee e iv
SEKILLER LISTESI ..ottt ettt Vi
GRAFIKLER LISTESI ..ottt viii
TABLOLAR LISTEST ..ottt X
OZET ..ottt ettt bbbttt Xi
SUMMARY et e e e e s et e e e e et re e e e enrrraeean Xii

L€ 128 £ RO 1
BOLUM 2.
LITERATUR TARAMASL ..ot 2
BOLUM 3.
GENEL BILGILER .....oooviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt 8
3.1. Termal Konforun Onemi ..........cccceueveveveueeieeeieieeeiee e et e, 8
3.2. Otobiisler i¢in Klima (AC) Sistemleri.........ccccvvevevevererererereeceereeneeenn, 9
3.2.1. Klima tasartm Sartlari ........c.ccceevveriiiiesiieesiiee e eeee e e 12
3.3. OtoblS GOVAE YaPIST..eeeriiiiiiiieiisiieitieiie ettt 12
3.4, Hava Kanall ......ccooiiiiiiiiiieiie e 14
3.4.1. Yakat tipli otobiislerde hava kanalt .............coccoviiiiiiiiiiiinn, 14
3.4.2. Elektrikli otobiislerde hava kanali...........c.cccoooeniiiiiiiincee, 16
BOLUM 4.
MATERYAL VE YONTEM .....ccitiiiiiiiiieisieceee ettt 18



4.1. Protorip CaliSmalarts..........ccoiuiiieiiiiiiie e 18

4.2. Analiz CaliSmalart ........cooviriiiiiiicei e 18

4.2.1. Sicaklik dagilimi .....cccoovviiiiiiiiiiie e 18

4.2.2. H1Z daBilImiI.......ccooiiiiiiiiiiiiiiis e 26

4.2.3. Basing dagilimlI..........ccciiiiiiiiiiiiciic e 34

4.2.4. Akis alant ve KULIE........ooveiiiiiiiciic e 38

4.2.5. Maliyet @NaliZi..........ccceeeiiiieiiesie e 40

4.3. Prototipin OIuStUrUIMAST......ccuviiiiiiiiiie i 41
BOLUM 5.

TEST UYGULAMALARI ..o e 44

5.1. Hava Cikis H1z1t OlgUMI.......coiveveececeeieieseeccee e, 44

5.2. Yolcu Bolmesi Altindaki Sicaklik Dagilimi........ccoceevviiiieniiiieinenen, 46

5.3. Debi OIGUMIL......cvcveveveveieieeeieteiete ettt ettt 46
BOLUM 6.

TARTISMA VE SONUC ....ooiiiiiiieiie ettt 48

KAYNAKCA ..ottt bbbttt b et st eabe e b 50

(046 ) 16)1Y 1 1SRRI 51



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ABS
AC
CAD
CFD
CNC
comp

cond

evap

: Akrilonitril Biitadien Stiren

> Klima

: Bilgisayar Destekli Tasarim

: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
: Sayisal Kontrollii Bilgisayar

: Kompresor

: Kondansator (Yogusturucu)

: Birim Zamandaki Toplam Enerji
: Evaporator (Buharlastirici)

: Sonlu Eleman

- Nesil

: Entalpi

: Saat

: Sehirleraras1 Klima Otobiis Sistemi
: Malzemenin Isil iletkenligi

: Kelvin

: Kilogram

. Metre

: Kiitlesel Debi

: Milimetre

: Metre kare

: Metrekiip

: Basing

: Paskal

: Birim Zamandaki Is1 Gegisi



ref

TL

3D
°C

m

®Hn < 3

: Sogutucu

: Saniye

: Entropi

: S1caklik

: Tirk Lirast

: Birim Zamandaki Is

: Ug Boyutlu

: Santigrat Derece

: Turbiilans Kinetik Enerji Yayilma Hizi
- Izantropik Verimlilik

: Cesitli Sabit Akish Cihazlarin Ekserji Verimliligi
: Koordinat Sistemindeki Cevresel Hiz

: Dolar



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. ICBAC sistemin sematik gOriniimil..........ccccveveriiieiieniienie e 6
Sekil 3.1. Otobiis KIImMa SIStEMI.......eeiueriiiiiiiiie it 9
Sekil 3.2. Otobiis tavan tipi KIMa.......cccoiiiiiiiieiiiieiieiee e 10
Sekil 3.3. AC sisteminin sematik diyagrami..........ccccoooeeriiiiiienieniie e 11
Sekil 3.4. Konvansiyonel otobiis klimasi sematik diyagrami ..........c.ccccoervervennnnn 12
Sekil 3.5. Otobiis GOVAE YAPISI....viriveiiiiriiiieiiieie e 13
Sekil 3.6. Yakat tipli otobiis hava kanali .........ccccccvviviiiiiii 15
Sekil 3.7. Yakat tipli otobiis hava kanalinin hava veya menfez girisi..................... 15
Sekil 3 8. Menfezlerin otobiis igindeki gOrinimii..........cccvveveenieiiirniieiee e 16
Sekil 3 9. Elektrikli otobiislerde hava kanali ...........cccocoeeiiiiiiiiiii e 16
Sekil 3.10. Elektrikli otobiislerde hava kanali hava girisi..........cccoooveriiiieiiinnnenne 17
Sekil 4.1. Yakat tipli otobiislerde hava kanali arka goriiniisii sicaklik dagilimi...... 19

Sekil 4.2. Yakit tipli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii sicaklik dagilimi.. 22

Sekil 4.3. Elektrikli otobiislerde hava kanali arka goriiniis sicaklik dagilimi......... 23
Sekil 4.4. Elektrikli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii sicaklik dagilimi... 26
Sekil 4.5. Yakat tipli otobiis hava kanalinin arka goriiniis hiz dagilima.................. 27
Sekil 4 6. Yakat Tipli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii hiz dagilimi........ 30
Sekil 4.7. Yakit otobiislerde hava kanalinin arka goriinligii hiz dagilimi ............... 31
Sekil 4.8. Elektrikli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii hiz dagilima .......... 34
Sekil 4.9. Hava kanallarinin akis alan karsilastirilmast .........c.ccococeeviiieiiiiiinnnne, 39
Sekil 4.10. Hava kanallarmin kiitle karsilagtirtlmasi ........ccccocovevvieeiiieeiiiee e 40
Sekil 4.11. Hava kanali montaj parcalart ...........c.ccoovveviiiiiiininiiiiciccee 42
Sekil 4.12. Hava kanalt montaji.........ccocviiiiiiiiiiiiiec e 43
Sekil 4.13. Hava kanalinin otobiis tavana montaji..........c.ccceevverivrnieenneeneesieennneene 43
Sekil 5.1. KIMO VT200 ANEMOMELIE.....ccceiiieeieeiieeiee st 19
Sekil 5.2. 24 °C sicaklikta yolcu bdlmesi iizerindeki hava ¢ikis hizi...................... 45

Vi



Sekil 5.3. 17 °C Sicaklikta sofdr hava ¢ikis hiz1 ve sicakliK.........ccocvevevevceerennnn.
Sekil 5.4. 24 °C sicaklikta yolcu iizerindeki hava sicaklik dagilimi.......................

Sekil 5.5. Debi 6lciimii

vii



GRAFIKLER LISTESI

Grafik 4.1.
Grafik 4.2.

Grafik 4.3.

Grafik 4.4.

Grafik 4.5.
Grafik 4.6.

Grafik 4.7.

Grafik 4.8.

Grafik 4.9.
Grafik 4.10
Grafik 4.11
Grafik 4.12
Grafik 4.13
Grafik 4.14
Grafik 4.15

Grafik 4.16.

Grafik 4.17.

Grafik 4.18.

Yakat tipli otobiislerde hava kanali giristeki ortalama sicaklik grafigi. 20
Yakit tipli otobiis hava kanalinin otobiisiin arka tarafindaki hava ¢ikis
SICAKIIZT o 20
Yakat tipli otobiis hava kanalinin otobiisiin orta tarafindaki hava ¢ikis
SICAKIIZT 1 21
Yakat tipli otobiis hava kanalinin otobiisiin 6n tarafindaki hava ¢ikis
SICAKIIZT . 21
Elektrikli otobiislerde hava kanali giristeki ortalama sicaklik grafigi.. 24

FElektrikli otobiuislerde hava kanalinin otobiisiin arka tarafindaki hava

CIKIS SICAKIIZT .o 24
Elektrikli otobiislerde hava kanalinin otobiisiin orta tarafindaki hava

CIK1S S1ICAKIIZT . 25
Elektrikli otobiislerde hava kanalinin otobiisiin 6n tarafindaki hava ¢ikis

SICAKIIZT o 25
Yakit tipli otobiisiin hava kanalinin girisindeki hiz dagilimi................ 28

. Yakat tipli otobiisiin hava kanalinin otobiis 6n tarafindaki ¢ikis hizi1. 28
. Yakat tipli otobiisiin hava kanalinin otobiis orta tarafindaki ¢ikis hiz1 29
. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis arka tarafindaki ¢ikis hizi. 32
. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis orta tarafindaki ¢ikis hizi. 32
. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis 6n tarafindaki ¢ikis hizi .. 33
. Yakit tipli otobiisilin hava kanalinda giriste olusan basing dagilimi.... 35
Yakit tipli otobiisiin hava kanalinin otobiis arkasindaki ¢ikisinda

olusan basing dagilimi .........ccceeiiiiiiiiiii 35
Yakit otobiisiin hava kanalinin otobiis ortasindaki ¢ikisinda olusan
basNg dagIlmI........ccoiiiiiiiiii s 36
Yakit tipli otobiislin hava kanalinin otobiis 6n ¢ikisinda olusan

baSING dAZIIML ..eeiiiiiiiiiie e 36



Grafik 4.19.
Grafik 4.20.

Grafik 4.21.

Grafik 4.22.

Elektrikli otobiisiin hava kanalinda giriste olusan basin¢ dagilimi .... 37
Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis arkasindaki ¢ikisanda

olusan basing dagilimi .......ccccveiiiiiiiiiiii 37
Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis ortasindaki ¢ikisinda

olugan basing dagilimi ........ccevviiiiiiiiiiiiee e 38
Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis 6n ¢ikisanda olusan

baSING dAZIIML..eeiiiiiiiiiie e 38



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1.

Tablo 4.1.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.

ICBAC Sistem ekipmani i¢in enerji, entropi, ekserji ve kiitle

dengeleri  ve ekSerji VEIMIEHT ......ccooviiiiiiiiiiceeee e 7
Yakat tipli otobiis hava kanalinin maliyet analizi ...........cccoceevviiernennn. 41
17 °C Sicaklikta Hava C1KIS HIZL.....c.oooveveveeeeececeeeieseeeeeie s 45
17 OC sicaklikta hava sicaklik dagilimi ...........ccccvcvevviererecuersecrereeenans 46

18m uzunlugunda koriiklii otobiisii i¢in hava sicaklik, hiz ve debi

OlCUM d@ZETIOTT... e 47



OZET

Anahtar kelimeler: Elektrikli Otobiis, HVAC Hava Kanali, CFD

Icten yanmali motorla galisan araglar, ¢evre kirliligine neden olan zararli emisyonlar
aciga ¢ikarmaktadir. Ayrica bu araglar i¢in gerekli olan sinirli fosil yakit kaynaklarinin
tiketimi de enerji krizine sebep olmaktadir. Bu problemler, igten yanmali motorla
calisan tasit yerine, elektrikle calisan ¢evre dostu araglarin gelistirilmesi i¢in Ar-Ge
caligsmalarini baslatmistir.

Gilinlimiizde bu araclar i¢in Ar-Ge c¢aligmalar1 hem elektrikle ¢alisan motor hem de
aracin 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma (HVAC&R) sistemlerinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in araliksiz devam etmektedir.

Bu ¢alismada, uzunlugu 12 m olan, ayakta ve oturarak yolcu kapasitesi sirastyla 25 ve
62 olan iki farkli otobiis i¢in 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) hava
kanali, CATIA V5R20 CAD yazilim ile tasarlanmis ve SOLIDWORKS CAD
yazilimina eklenmis bulunan hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) modiilii ile akis
analizleri de yapilmistir. CFD ¢aligmalarinda hem elektrikli hem de igten yanmal
motorla calisan otobiisiin hava kanallar1 incelenmistir. Bu sekilde yolcu kabininde
sicaklik dagilimi, hiz dagilimi1 ve basing dagilimi i¢in bilgisayar destekli benzesim
calismalar1 yapilmistir. Yapilan analizlerle ortam sicakligi, 30 °C’den 16 °C’ye kadar
diisiiriilmeye caligilmistir.

Bilgisayar destekli tasarim ve analiz ¢aligmalar1 yapilan kanalarin maliyet analizleri
de yapilarak prototip iretimleri de yapilmistir. Gelistirilen prototip kanalarin
performans deneyleri, igten yanmali motorla calisan otobiis i¢inde yapilmistir. Kanal
menfezinden havanin ¢ikis hizi ve yolcu kabini i¢inde sicakliklar 6lgmek i¢cin KIMO
VT200 marka anemometre kullanilmistir. Test siirecinde otobiis klima sicakligi 24°C
degerinde sabit tutularak otobiisiin sol tarafi boyunca her yolcu bdlmesi tlizerindeki
menfezde sicaklik, hiz ve debi oOlgiileri yapilmistir. Yapilan Ol¢limlerle, yolcu
kabininde diizglin sicaklik dagilimin saglandigi ve sicakligin 17°C’ye kadar
diisiirtildigl belirlenmistir.
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DUCTS DESIGN OF BUS AIR AND AIRFLOW ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Electric Bus, HVAC Air Channel, CFD

Vehicles operating with internal combustion engines emit harmful emissions that
cause environmental pollution. In addition, the consumption of limited fossil fuel
resources required for these vehicles also causes an energy crisis. These problems have
initiated R&D studies to develop environmentally friendly electric vehicles instead of
vehicles powered by internal combustion engines.

Today, R&D studies for these vehicles continue uninterruptedly for the development
and improvement of both the electric powered engine and the heating, ventilation, air
conditioning and cooling (HVAC & R) systems of the vehicle.

In this study, the heating, ventilation and air conditioning (HVAC) air ducts for two
different buses with 12 m length, standing and seated passenger capacity of 25 and 62
respectively, computational fluid dynamics (CFD) designed with CATIA V5R20 CAD
software and added to SOLIDWORKS CAD software. ), flow analyzes were also made
with the module In the CFD studies, the air ducts of the bus powered by both electric
and internal combustion engines were examined. In this way, computer aided
simulation studies have been carried out for temperature distribution, speed
distribution and pressure distribution in the passenger cabin. With the analysis made,
it has been tried to reduce the ambient temperature from 30 °C to 16 °C.

Prototypes were also produced by cost analysis of the channels for which computer
aided design and analysis studies were carried out. Performance tests of the developed
prototype canals were carried out in a bus powered by an internal combustion engine.
A KIMO VT200 brand anemometer was used to measure the velocity of the air from
the duct vent and the temperatures inside the passenger cabin. During the test process,
the bus air conditioning temperature was kept constant at 24 °C, and temperature,
speed and flow measurements were made at the vent on each passenger compartment
along the left side of the bus. With the measurements made, it has been determined
that uniform temperature distribution is ensured in the passenger cabin and the
temperature is reduced to 17 °C.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Sehir i¢i ve sehirlerarasi toplu tasimalarda otobiisler ¢ok onemli bir yere sahiptir.
Toplumun daha konforlu ve rahat seyahat etmeleri igin otobiislere birgok 6zellikler
eklenmistir. Toplum i¢in konforlu yolculugun en basinda klima sistemleri gelmektedir.
Bu konu ister otomobil isterse de otobiisler i¢in gegerlidir. Toplum i¢in klima
onemliyken, otobiis iireten firmalar icin ise 6nemli olan klimanin yan1 sira klimadan
gelen havanin yolculara daha konforlu ve esit miktarda ulagmasini saglayan hava

kanal1 tasarimidir.

Otobiis iireticileri genellikte benzer tip klima kullandiklari i¢in klimadan gelen
havanin otobiis i¢ine verimli bir sekilde ulagmasini saglayan hava kanalini iyilestirmek

i¢cin caligmalar yapmaktadirlar.

Otobiis yakin veya orta uzakliktaki mesafelere seyahat i¢in insanlarin siklikla tercih
ettikleri araglardan biridir. Ayn1 zamanda insanlarin toplu halde de yolculuk yaptig
otobiis kabinlerinin iklimlendirilmesi konfor, hijyen ve giivenlik agisindan oldukca
onem teskil etmektedir. Dolayisiyla, her yasam alaninda oldugu gibi otobiislerin
iklimlendirilmesindeki amag, ortamin 1sitilmasi, sogutulmasi, neminin uygun
degerlerde tutulmasi ve temiz bir i¢ ortamin teminini saglamaktir. Isil agidan konforlu
bir ortamin temini i¢in kabinlerinin iklimlendirilmeleri son derece 6nemlidir (Atmaca,

2015, s. 1).



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Ozkan 2015, calismasinda Mercedes-Benz Conecto otobiisii i¢in kullanilan standart
hava kanali miisteri 6zel istegiyle yeniden tasarlanmistir. Yeni tasarlanmig hava
kanalinda klimadan gelen havanin kanal i¢inde bulunan elemanlara ¢carpmadan arag
icine hava konfor sartlarina uygun olarak dahil olmasi ve standart hava kanalina gore
daha i1yi havalandirma saglamasi 6ngoriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan hava kanali
standart hava kanalina gére daha ucuz ve daha hafiftir. Ayn1 zamanda hem iscilik
stireci hem de montaj konusunda kolaylik saglayarak tasarlanmis olup kanal boyu hiz
degisimi, sicaklik dagilimi zamana gore incelenmistir. Hava kanali analiz kisminda
akiskanlar dinamigi (HAD) programi olan STAR CCM++ kullamlmistir (Ozkan,
2015, s. 2).

Mezarc16z 2015 ¢alismasinda yapilan tasarimda 12 metre uzunlugunda ve 50 yolcu
kapasitesine sahip otobiisiin klimasindan gelen havanin otobiis i¢ine daha diizgiin bir
dagilim saglamasi i¢in ¢aligmalar ve hesaplamalar yapilmistir. Hava kanali Akiskanlar
dinamigi (HAD) yardimiyla tasarlanmistir. Modelin tasarimda en uygun tiirbiilansin
belirlenmesi i¢in 5 farkl tiirbiilans modeli olan k-¢ Standard, k-€ Realizable, k-€ RNG,
k-Q Standard ve Spallart-Almaras karsilastirilmis ve sonuglar karsilastirilmustir.
Tasarim baginda otobiisiin sogutma yiikii hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan sonra
uygun bir klima se¢ilmis, araca montaj1 yapilmis ve arag alt1 sicaklik dagilimi, klima
menfezi ¢ikis hizlari, otobiis kabini i¢i sicaklik dagilimi ve i¢ giiriiltii i¢in yol testleri
yapilmis olup yeni mevcut tasarim ve yeni tasarim karsilagtirmalart yapilmistir.
Calisma sonucu olarak sicaklik dagilimi, arag i¢i giiriiltii ve yolcu konforu agisindan

tyilestirmeler gerceklesmistir (Mezarci6z, 2015, s. 2).

Yapilan ¢alismada termo ekonomik bir yaklasim kullanarak ana motor tahrikli tavan

tistli otobiis klima sisteminin tasarim optimizasyon ¢aligmasin1 sunmaktadir.



Performansa 6nemli etkisi olan otobiis klima sisteminin (Kompresor, Yogusturucu ve
Buharlagtiric1) geometrik ve operasyonel parametrelerinin etkisi arastirilarak tasarim
optimizasyonu yapilir. Sistemin toplam ekserji imhasi (termodinamik kriter olarak) ve
sistemin toplam {riin maliyeti (ekonomik kriter olarak) dahil olmak {izere iki amag
islevi dikkate alinmistir. Bu hedefler celiskili oldugundan, hi¢bir tasarim ayni anda
ikisini birden karsilamayacaktir, tasarim degiskenleri i¢in en uygun tasarim degerlerini
bulmak i¢in ¢ok amacgli bir optimizasyon prosediirii kullanilir (Srinivasa Yenneti,
2014, s.1).

Calismada bir otobiis klima sisteminin tasarim ve konfor gereksinimlerini karsilayip
karsilamadiginin deneysel olarak nasil dogrulanacagini incelemektedir. Prototip bir
otobliste deneysel bir ¢alisma yapilmis ve Tiirkiye’de Adana Ceyhan otoyolunda
giderken test edilmistir. Prototip otobiis 12,8m uzunlugunda ve 61 yolcu tasima
kapasitesine sahiptir. I¢ ve dis sicakliklar, buharlastiric1 giris- ¢ikis sicakliklar1 ve bagil
nem degerleri Olclilmiistiir. Termal duyu degerleri ASHRAE tarafindan verilen
ampirik Kkorelasyonlar kullanilarak hesaplanmis. Ayrica deneysel verilere gore
otobiisiin anlik sogutma yiikii elde edilmis ve sonuclar ASHRAE tarafindan saglanan
radyan zaman serisi yontemi kullanilarak otobiisiin hesaplanan sogutma yiikii ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, segilen klima sistemi tasarim ve konfor

gereksinimlerine uygundur (Unal, 2016, s. 1089-1101).

Koruk¢u’nun ¢alismasina gore uygun iklim sartlari altinda, cesitli klima ve 1sitici
modlar1 i¢in ampirik arastirmalar yapilmistir. Calismada, ortam kat1 model ve insan
dis sicakliklar ytizey sicakliginin yayilmasina dayanan bir goriintiileme yontemi olan
termografik inceleme ile dlglimler yapilmistir. Ortamin anlik sicaklik degisimleri i¢in
termal kameralar kullanilip, alinan degerler dogrultusunda anlik degisimler tespit
edilip incelenmistir. Bu yontemlerden farkli olarak da ortam igerisindeki CO2, ortamin
sicaklig1 ve nem oranlarina etkileri degerler dogrultusunda incelenerek tek yonlii ve
birden fazla bagimli degisken olan ANOVA ve MANOVA analizleri yapilip
degerlendirilmistir. Bu yontemler ile araclarda 1s1l denge oranlari, kanallardaki hava

hizlarmin ortama etkileri, ara¢ icerisindeki yolcularin konforlar1 gibi i¢ etkileyici



faktorlerin etkisini gerek fiziksel gerek matematiksel olarak gelistirile bilirligine katki

saglayacagi diisiiniilmektedir (KORUKCU, 2011, s. 60-67).

Incelemeler dogrultusunda, otomobilin toplam yolcu kapasitesi siiriicii dahil toplamda
49 kisi esas alinmistir. Aracin i¢ ortam sicakligi 37C (310K) den kademeli olarak 20C
(293K)‘e esit oranlarda indirgenmesi igin gerek duyulan siirenin dogrulugu ve bu
zaman diliminde sicaklik, basin¢ ve hiz oranlar1 dinamik, termal ve akis analizler
biitiinii olan ANSY'S kullanilarak analiz edilip incelenmistir. Bu dogrultuda otobiisiin
toplam kapasitesi baz alimip ortam sicakliginin dis (genel) sicaklifa uyumu
saglanmistir. Ayr1 zamanda arag igersin de ekstra sicaklik etkisi bulunan motor vb.
etkiler, kullanilan tasarimda dikkate alimmustir. Incelemeler tamamlandiginda zamana
gore degisimler degerlendirilip, 5 dk. gibi bir zaman araliginda hiz, basing ve sicaklik
degisimleri grafikler dogrultusunda edinilen sonuglara gore ortam i¢erisindeki hareketi
ve degisimi 20 C degerine, toplamda periyodik olarak 15 dakika siirede ulastig1 tespit
edilmistir (ASGHAR, 2016, s. 63).

Sevilgen 2010 calismasinda, otomobil kabini iginde {i¢ boyutlu analiz hiz ve sicaklik
dagilimlari i¢in yapilmis olup, bu analiz i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemi tercih edilmistir. Bu amacla gergek ol¢iilere sahip ve kabin i¢i, cam ve dis
ylizeyler referans alinarak ii¢ boyutlu bir otomobil modeli tasarlanmistir. Kabin
icindeki sayisal analizi 1s1l konfor acgisindan da yorumlamak icin kabin igine gercek
insan Ol¢iilerine uygun ve 17 kisitmdan olusan bir sanal insan modeli kabin igine
yerlestirilmistir. Otomobil kabininde, standart 1sitma ve sogutma siireci i¢in siirekli ve
gecici rejimde yapilan ii¢ sayisal analizler sonucunda, hava akisi, insan viicuduna ait
lokal ve genel 1s1l karakteristikler ve kabin yiizeyleri i¢in sicaklik dagilimlar elde
edilmistir. Sayisal simiilasyonlarda, 1s1l konfor degerlendirmesi yapabilmek ic¢in
uygun sinir sartinin belirlenmesine amaciyla farkli sinir sartlart kullanilmistir

(SEVILGEN, 2010, s. 2).

Cardak’in ¢alismasinda 56 yolcu kapasitesine sahip sehirlerarasi bir tur otobiisiiniin

klima (ICBAC) sisteminin enerji ve ekserji analizi, farkli sogutucu akigkanlar ve hava



karisim oranlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bolge olarak Adana ili secilmistir

(CARDAK, 2017, s. 1).

Bu arastirmada tasarimi1 Hexagon Studio‘ya ait olan sehirlerarasi bir otobiisiin 6n cam
bugu ¢ozme performansinin arttirilmast ile ilgili ¢aligmalar yapilmigslar. Hava
kosullariin kétiilesmesi sonucunda otoblisiin 6n caminda olusan bugun en kisa
zamanda ¢6ziilmesini saglayan bir hava kanali ¢alismasi yapilmistir. Yeni tasarlanmis
hava kanal1 en iyi sonucu veren baz hava kanali ile karsilastirilmis olup, sonug olarak
tasarimin 6nemli gelismeler sagladigi tespit edilmistir (Belkis Erzincanli Stisler, 2016,

s. 1).

Pala 2020 arastirmasinda, arag¢ igerisinde bulunan yolcular i¢in denge niteliginde
bulunan 1s1 degisimi deneysel olarak ele alinmistir. Arag belli zaman diliminde bir test
asamasinda 40 derece 1sil isleme maruz birakilmis ve klima (AC) fnitesi test
baslangicinda acik konumuna alinmistir. Kabin igeresindeki yolcular etkileyecek tiim
faktorler ele alinip, nem oranlari, sicaklik degisimi ve hava etkileri belirli zaman ve
sartlarda ol¢iilmiistiir. Isil islem durumundaki degisimlerde Gegici Enerji Dengesi
Modeli kullanilmistir. Bu denge konumunda yolcular arasinda belirli konumlarda
gerceklesen 1s1l degisimler goz Oniline alinip teorik ve matematiksel bir model ile
hesaplanmig ve incelenmistir. Ayrica tiim bu degisimler insan {izerindeki etkileri,
konfor diizeyindeki kosullar1 incelenmis, olusabilecek tiim aksi durumlar g6z oniinde
bulundurulmustur. Tiim bu veriler degerlendirilerek aracin AC sistemimdeki
performansi incelenerek ara¢ ici konfor sicakliginin termal hesaplamalarinin

sonuglarini ortaya ¢ikarmaktir (Pala, 2020, s. 547-555).

Ekinci 2019 ¢alismasinda Sogutma yiikiiniin analizi i¢in Saatlik analiz programi1 (HAP)
kullanilmis ve en diisiik toplam ekserji degerine R600 sogutucu akiskanin sahip oldugu

belirlenmistir (Firat Ekinci, 2019).

ICBAC sisteminin sematik bir goriinimii asagidaki Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.
Goriildigii gibi, havalandirma ihtiyacini karsilamak icin 6nce disaridaki taze hava

yeniden sirkiile edilen hava ile karigtirilir. Karisan hava daha sonra bir sogutma



serpantini (buharlastiric) iginden akar ve buharlastiric1 fani tarafindan kabine verilir.
AC, buhar sikistirmali sogutma dongiisii ile saglanir. Standart bir ICBAC sistemi
bilesenleri kompresor, buharlastirici, genlesme valfi ve kondansatordiir. Standart
sistemler genellikle otobiis dizel motorundan tahrik edilen kayisla caligtirilan agik
safthh bir kompresor kullanir. AC sistemine yeterli miktarda hava saglamak i¢in

kompresorii kontrol eden elektrikle ¢alisan bir kavrama da kullanilir.
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Sekil 2.1. ICBAC sistemin sematik goriintimii (Ediz Cardak 2017)

Tablo 2.1.’de ICBAC sistem bilesenleri i¢in enerji, entropi, ekserji ve kiitle dengeleri

ve ekserji verimlilikleri formiillerle beraber detayl bir sekilde verilmistir.



Tablo 2.1. ICBAC Sistem ekipmani igin enerji, entropi, ekserji ve kiitle dengeleri ve ekserji verimleri

(CARDAK, 2017, s. 27-28)
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BOLUM 3. GENEL BIiLGILER

3.1. Termal Konforun Onemi

Termal konfor i¢in kosullar1 tanimlarken ele alinmasi gereken alt1 ana faktor vardir.

Termal konforun oneminde bazi1 durumlarda baska ikincil faktorler de konforu etkiler.

Alt1 ana faktor asagida listelenmistir.

Metabolizma hiz1
Kiyafet izolasyonu
Hava sicakligi
Radyan sicaklik
Hava hiz1

Nem (Standard, 2010, s. 4)

Binek otomobillerdeki termal ortam, binalardakilerden farklidir ve asagidaki

nedenlerden dolay1 genellikle yiiksek oranda tek tip degildir ve asimetriktir:

I¢ hacim kisi sayisina gore kiiciiktiir,

Mikro klima parametrelerinin degisimi hizli olabilir (ara¢ gilines yoniinii
degistiriyor vb.),

Kabin i¢i sekli karmasiktir,

Cam alan1 kabin ylizeyine gore genistir,

Yolcular, i¢ hava sicakliklarindan ¢ok daha yiiksek veya daha diisiik olabilecek
sicakliga sahip yiizeylerin yakininda oturur

Y olcularin kabin i¢inde pozisyon degistirmesi miimkiin degildir ve viicut durus
degisiklikleri sinirhdir,

Klima genellikle arabada kimse olmadiginda veya motor calismadiginda

devreye girmez ve asir1 mikro iklim kosullarinin ortaya ¢ikmasina neden olur

(RUZIC, 2014)



Bir binek otomobildeki termal ortam ve hava kalitesi siiriicli ve yolcularin sagligini,
performansin1 ve konforunu etkileyebileceginden ozellikle araglarda termal konfor

daha 6nemlidir.

3.2. Otobiisler I¢in Klima (AC) Sistemleri

Otobiislerde gerekli 1sitma sistemleri motor kabin boélgelerinde yer alan ve aracin bu
enerjiyi saglamasi i¢in ihtiya¢ duydugu tiim fonksiyonel islevler gerek motor sogutma
suyu gerek motorin destekli bir sistem tarafindan saglanmakta iken, kabin igerisinde
bulunan sistemler tavan boliimiinde ince daralan kanallar yardimi ile nem orantili
sistemler vasitastyla desteklenmektedir. Klima tipi sogutucular ara¢ tavan kisminda
yer almis olup kabin iceresindekiler ise elektik destekli donme eksenli bir santrifiij
motor olarak adlandirilan ve hava kanallarina dogrudan baglantili bir sistem
yardimiyla desteklenmektedirler. Kompresorler ise yedek destekli ve enerjisini
motordan alan sistemler olup ikinci plan devre elemanlar1 olarak sisteme dahil
edilirler. Tiim arastirmalar ve veri toplama sonuglarina dayanarak araclarda yapilan
enerji analizleri ve verim istatistikleri dogrultusunda ara¢ enerji kullanim grafikleri
incelendiginde aracgta en c¢ok enerji tiikketimi yapan motordan destekli kompresor
sogutma sistemelerdir. Arag ¢aligir vaziyette ve yol alma esnasinda motordan tahrikli
sistemeler devreye alindiginda siiriicii arag¢ giiclindeki degisimi fark eder. Buna arag
ilk motor hareketi verildiginde devreye alinmasi daha fark edilebilir duruma gelir

(Atmaca, 2015, s. 197-198).
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Sekil 3.1. Otobiis klima sistemi (Valeo, 2021) (Erisim tarihi 03.04.2021)
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Sekil 3.2. Otobiis tavan tipi klima (Siitrak, 2021) (Erisim tarihi 03.04.2021)

Otobiislerde yolcularin konfor gereksinimlerini karsilamak icin Klima (A / C) sistemi
kullanilmaktadir. Otobiislerde iklimlendirme i¢in farkli ¢oziimler bulunmasina
ragmen, sistemin genel ¢alisma prensibi aynidir. Bir otobiis A / C sisteminin genel
caligma prensibi su sekilde Ozetlenebilir; Sekil 3.3.’de, yolcu bélmesinin her iki
sirasina da sartlandirilmis hava saglamak i¢in iki sogutma bobini, bir kompresor, bir
alic1, kurutucu, kondansator ve 2 genlesme valfinden olusan geleneksel bir otobiis AC
sisteminin sematik diyagraminmi gostermektedir. Doymus sogutucu akiskan buhari,
otobiisiin i¢ kismina enerjik olarak baglanmuis bir 1s1 esanjoriine (buharlastirict) enjekte
edilir. Sogutucunun, basinci bir genlesme valfi tarafindan diizenlenen ve aracin i¢
sicakligindan daha diisiik olan bir kaynama veya buharlasma sicaklig1 vardir. Bu,
sogutucunun s1vi kisminin buharlagmasina neden olur. Sogutucu akiskan, endotermik
buharlasma siireci ile enerjiyi ara¢ ig¢inden emer. Bir kompresér, buharlagsan
sogutucuyu ceker ve daha yiiksek bir basingta, i¢cinden ortam havasinin aktig
kondansatore iletir. Sirayla, kondansatorde bir faz gecisi gergeklesir: gazdan sivi hale.
Sivilagsma, igeriden gelen ve kompresordeki sikistirma ile verilen enerjinin ¢evreye

salindig1 ekzotermik bir siirectir (M. Khamis Mansour, 2008, s. 1455-1468).
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Evaporator

Thermostat
(ice sensor)

Solenoid valve

Filter/dryer

Pressure switch
Manual stop valve

4 Condenser cooling air

W High-pressure gas B Low-pressure wet steam
B High-pressure liquid B lLow-pressure gas

Sekil 3.3. AC sisteminin sematik diyagrami (Boltz,2011)

Yolcu bélmesinin her iki sirasina da kosullandirilmis hava saglamak icin iki sogutma

bobini, bir kompresor, bir alic1 kurutucu, iki kondansator ve bir termostatik genlesme

valfinden olusan geleneksel bir otobiis AC sisteminin sematik diyagramini

gostermektedir. 1ki kondansatoriin, yogusma isleminin iki asamada gerceklesmesine

izin vermek i¢in seri olarak baglandigi, buharlastiricilarin her iki yolcu sirasina da esit

sogutma oranlaria izin verecek sekilde paralel baglandigi unutulmamalidir. Sekil

3.4.’de konvansiyonel otobiis klima sematik diyagrami verilmistir (M. Khamis

Mansour, 2008, s. 1459).
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Sekil 3.4. Konvansiyonel otobiis klimas1 sematik diyagrami

3.2.1. Klima tasarim sartlari

Tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken genel sartlar bunlardir:

- Dis ortam sicaklig1 ve igerdigi kirleticileri gosteren tasarim sartlari

- Klima sisteminin motor tizerindeki etkisi

- Arag gévde yapisi, esnek ve saglam olmasi

- Gilines 1s1nlarinin ve giiriiltiiniin etkisi

- Bunlara ek olarak gerekli olan elektrik giicli ve sogutma kapasitesi

12

- Yolcularin konforu i¢in ara¢ i¢inde hava kacaklarinin olmamasi ve 1s1 yalitimi

(ASGHAR, 20186, s. 8)

3.3. Otobiis Govde Yapisi

Otobiis govdesi ii¢ boliime ayrilabilir; sasi ve motor, yapisal govde, i¢ ve dis parcalar.

Sasi ve motor olduk¢a 6nemlidir. Yurti¢i ve yurtdisi kuruluslar tarafindan standart

sinavi gegmeleri gerekmektedir. Sasi iki ana tipten olusur; tek parca ve ii¢ eklem
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kombinasyon pargasi. Tek pargali sasi, tek katli orta otobiis boyutu igin kullanilirken,
ic kombinasyon pargasi uzun otobiis boyutu veya iki katli otobiis igin kullanilir. (S.

Butdee, 2008, s. 458)

Sekil 3.5. Otobiis govde yapisi (Sukorun, 2021) (Erisim tarihi 02.03.2021)

Yaptiklart ¢alismanin amact BUSCAD olarak adlandirilan otobiis endiistrisine yazilim
entegre etmektir. BUSCAD programi, otobiis endiistrisindeki farkli otobiis tiirleriyle
ilgili tim sorunlar1 gidermektir. Otobiisler, minibiis, sehir i¢i otobiis, sehirlerarasi
otobiis, okul veya servis otobiisii vb. tiirlere ayrilabilir (Prasannapriya. Chinta, 2014,
s. 40).

Is1 girdisi ve kaybi, tasarim (kabuk) ve camdan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Otobiisler,
motorlu araglardan sadece boyut ve kullanim agisindan degil, ayni zamanda

tasarimlarinda da farklilik gosterir (BOLTZ, 2011, s. 37).

Caligmalarinda yeni tip otobiis govdesi bilgisayar destekli tasarim (CAD) paketi UG
ve sonlu eleman (FE) ¢ozlicii ANSYS kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir.
Bel kirisleri arasinda yapisal destek elemanlar1 olan ve olmayan olarak iki farkli model
karsilastirilmistir. Aragtirmanin sonucu olarak otobiis govde agirliginin azaltilmasi

dikkate alinarak bir yapisal tasarim optimizasyonu araci saglar (F Lan, 2004, s. 1068).
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3.4. Hava Kanal

Hava kanal1, klimadan otobiis i¢ine gelen havani veya motordan otobiis i¢ine aktarilan
sicak havani daha verimli bir sekilde, otobiis i¢inde bulunan koltuklar {izerine esit bir
miktarda ulagmasini saglayan ve kétii hava kosullarinda camlarda olusan bugu 6nleyen
bir lirlindiir. Yapilmis olan tasarimda hava kanali sadece hava aktarimi i¢in kullanilmis
olup, farkli ulasim araclarinda hava aktariminin yami sira haberlesme, yardim,
aydinlatma veya hoparlor takilarak miizik dinleme gibi 6zellikler de eklenmistir.
Omegin, sehirleraras1 otobiislerde, trenlerde, ucaklarda benzer o6zellikler
bulunmaktadir. Hava kanali pargalar1 c¢ogunlukla aliiminyum malzemelerden
tiretilmektedir. Bu nedenle, Aliminyum malzemelerin tercih sebebidir. (Makina,
2020)

Hafif ve dayanikli olusu
- Kolay islenebilme ve sekil alma 6zelligi
- Cesitli ylizey kaplama secenegi

- Profillerin her turli formu alabilmesi

Hava kanallarinin arag i¢indeki fonksiyonlart:
- Havanin arag i¢ine esit dagiliminin saglanmasi
- Ufleme 6zelligi ile camlarda olusan bugulanmalar1 dnlemesi
- Hava kanal1 tasarim ile arag igine ferah bir mekan sunmasi

- Parcali montaj 6zelligi ile arag igindeki sistemlere kolay miidahale etme

3.4.1. Yakat tipli otobiislerde hava kanal

Sekil 3.6.’da Yakat tipli otobiislerde kullanilan hava kanali gosterilmistir. Hava kanali
on ABS, arka ABS, aliiminyum profiller, plastik ayaklar ve baglanti elemanlarindan

olusmaktadir.
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Sekil 3.6. Yakit tipli otobiis hava kanali

Hava kanalinin alt kisminda bulunan aliiminyum parga tizerindeki slot bosluklardan
hava otobiis i¢ine dahil olmaktadir. Hava kanalinin arka tarafinda bulunan bosluklar
klimadan gelen havanin menfezler yardimiyla hava kanali i¢ine dahil olmasini sagliyor

Hava kanali menfez girisi Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

HAVA GIRIST

Sekil 3.7. Yakat tipli otobiis hava kanalinin hava veya menfez girisi

Menfezlerin otobiis iginde gortiniimii Sekil 3.8.’de gosterilmis olup, otobiisiin sol

tarafinda 2 adet bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Menfezlerin otobiis i¢indeki goriinlimii (Piyasada kullanilan otobiis tavanindaki menfez goriiniimii)

3.4.2. Elektrikli otobiislerde hava kanali

Elektrikli otobiisler i¢in tasarlanmis olan hava kanali yakit tipli hava kanallarma
benzer olup, ayn1 malzemelerden olusmaktadir. Hava kanalinin arka tarafindaki ABS
yanmaz olarak tiretilmis ve yakit tipli hava kanalina gore farkli goriiniige sahiptir. ABS
parcalarin yanmaz olup olmamasi miisteri istegine gore degisiklik gosterir. Arka ABS
parca farkli goriiniise sahip oldugu i¢in hava kanali iginde bulunan plastik pargalar da
bu ABS’e gore tasarlanmustir. Elektrikli otobiislerde kullanilan hava kanali Sekil

10.1.de gosterilmistir.

Sekil 3.9. Elektrikli otobiislerde hava kanali
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Yakit tipli otobiis hava kanallarda yapilmis olan bu tiir degisiklik sayesinde hava daha
dar alandan dahil olarak genis alana dogru hiz kazanarak daha iyi bir hava dagilimi

saglamaktadir. Sekil 3.10.” da ise, arka ABS’te yapilan degisiklik menfez konumunun

ve araca montaj seklinin degisikligine sebep olmustur.

HAVA CGIRigi @

Sekil 3.10. Elektrikli otobiislerde hava kanali hava girisi



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Prototip Calismalari

Bu ¢alismanin amac1 otobiis i¢i konforun optimize edilmesi i¢in iki farkli hava kanali
tasariminin incelenmesidir. Her iki hava kanalmin tasariminda CATIA V5R20
programinda kullanilmistir. Calismanin tasarimi Part desing, Assembly desing,
Generative Shape Desing boliimleri araciliyla yapilmistir.
Tasarim kriterleri:

- Sicaklik dagilimi

- Hiz dagilima

- Basing dagilimi

4.2. Analiz Calismalar:

Prototip ¢alismalar1 yapildiktan sonra teorik analiz i¢in SOLIDWORKS 3D
programimin Flow Simiilasyon bdliimii kullanilarak analiz ve simiilasyonlar
yapilmistir. Analiz kisminda Otobiisiin sol taraf hava kanali ele alinarak ¢alisiimistir.
Otobiisiin sol tarafinda 3 adet hava kanali bulunmaktadir. Analizde 3 adet hava kanal

tek parca olarak incelenmistir.

4.2.1. Sicakhik dagilim

Sekil 4.1.’de yakit tipli otobiislerde kullanilan hava kanalinin sicaklik dagilimi
verilmistir. Sicaklik dagilimimin analizi arka goriinlis ve yan goriiniis olarak 2 tiir
yapilmistir. Analizden goriildiigii gibi hava 303 K sicakliktan 289 K sicakliga
diisiirilmeye ¢alisildigni gozlemlenmektedir. Renk skalasinda belirtildigi  gibi

kirmizidan maviye gittik¢e ortam sogumaya basliyor. Gorseller iterasyonun basindan
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baglayarak son iterasyona kadar olan degisimleri ifade etmektedir. Analiz sonunda

hava kanalinin baglangi¢ ve son kisminin tam sogumadigi tespit edilmistir.

g

D

Sekil 4.1. Yakat tipli otobiislerde hava kanal1 arka goriiniisii sicaklik dagilim1

Hava kanali arka Dbosluktan giren havanin ortalama sicaklik grafigi
gozlemlenmektedir. Grafik 4.1.°de iterasyon baslangicinda ortalama 295 K’den
303K’e kadar hizli yiikselmis ve zamanla ortalama 291K’ne kadar diistiigi

goriilmiistiir.
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Grafik 4.1. Yakat tipli otobiislerde hava kanal giristeki ortalama sicaklik grafigi

Otobiisiin arka tarafindaki sicaklik dagilimi diizenli bir sicakliga sahip olmayip stirekli

degismektedir.

Grafik 4.2.’de goriildiigii gibi otobiis arkasindaki sicaklik 303 K’den bir siire sonra
295 K’e kadar diismiis, sonrasinda kisa bir siire i¢inde ortalama 297 K’e yiikselmis ve

tekrar 295 K’e kadar diigerek farklilik gostermistir.
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Grafik 4.2. Yakit tipli otobiis hava kanalinin otobiisiin arka tarafindaki hava ¢ikis sicakligi
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Hava kanalinin orta kismindaki hava ¢ikigindaki sicaklik, arka ¢ikisa gére daha diizenli

olup, 303 K sicakliktan kisa bir siire sonra 289 K’e kadar diigmiis ve sabitlenmis ve

Grafik 4.3.’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Grafik 4.3. Yakat tipli otobiis hava kanalinin otobiisiin orta tarafindaki hava ¢ikig sicaklig

Sofor tarafta yani otobiisiin 6n tarafinda bulunan hava kanali ¢ikisindaki sicaklik

Grafik 4.4.’te gozlemlenmektedir. Sicaklik degerleri 303 K’den diismeye baglamis ve

iterasyon sonunda ortalama 291 K’e ulagmustir.
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Grafik 4.4. Yakat tipli otobiis hava kanalinin otobiisiin on tarafindaki hava ¢ikis sicakligt

Sekil 4.2.°de Yakat tipli otobiislerde kullanilan hava kanalinin sicaklik dagiliminin yan

goriiniisii gdzlenmektedir. 11k resimde agik bir sekilde soguk havani kanal igine
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dagilim gériilmektedir. Ikinci resimde soguk hava, kanal igine dagilimi artmis ve son
resimde ise hava kanali tamamen mavi renk olmus yani hava kanali komple
sogumustur. Gorseller iterasyonun basinda, ortasinda ve sonunda olmak iizere

alimmistir. Hava kanali yan goriiniis kesiti hava giris kisminda alinmistir.

3K

289K

Sekil 4.2. Yakat tipli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii sicaklik dagilimi

Elektrikli otobiislerde de sicaklik dagilimi yakit tipli otobiis hava kanallarina
benzerdir. Ancak sicaklik dagilimi yakat tipli otobiis hava kanallarinda gore daha iyi
sonu¢ gostermektedir. Iterasyon baslangicinda mavi renk ile goriinen kisim hava
girisini gostermektedir. Sekil 4.3.” de elektrikli otobiis hava kanallarinin arka goriiniis

sicaklik dagilimi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.3. Elektrikli otobiislerde hava kanali arka goriiniis sicaklik dagilimi

Elektrikli otobiis hava kanal1 arkasinda bulunan menfezden giren hava sicaklig1 yakit
tipliye gore ayn1 degerlere sahip olup grafikler benzerdir. Grafik 4.5.’de sicaklik
degerleri 303 K’den 291 K’e diistiigli gozlemlenmektedir.
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Grafik 4. 5. Elektrikli otobiislerde hava kanali giristeki ortalama sicaklik grafigi
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Elektrikli otobiis hava kanalinin otobiisiin arka tarafindaki ¢ikistaki sicaklik grafigi

gortintilenmektedir. Grafik 4.6.”da ¢ikistaki sicaklik dagilimi yakat tipli hava kanalina

gore daha iyi bir sonug vererek sicaklik ortalama 289 K’e kadar diismiistiir.
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Grafik 4.6. Elektrikli otobiislerde hava kanalinin otobiisiin arka tarafindaki hava ¢ikis sicaklig

Hava kanal1 ortasindaki hava ¢ikis sicaklig yakat tipli hava kanalina gére daha kisa bir

olup, 289 K olarak Grafik 4.7.°de

surede istenilen

gbzlemlenmektedir.

sicakliga ulagmis



25

304
302

) [K]

0 200 400 600 800 1000
Iterations [ ]

Grafik 4.7. Elektrikli otobiislerde hava kanalinin otobiisiin orta tarafindaki hava ¢ikis sicakligt

Hava kanalinin sofor tarafindaki hava ¢ikisindaki hava sicakligi yakit tipli otobiis hava
kanalina gore daha geg¢ bir siirede diisiis saglamistir. Sicaklik 303 K’den 292 K’e
diismiistiir. Sofor tarafi bolgesinde yakait tipli otobiis hava kanali sicaklik dagilimi daha

1yi sonug verdigi tespit edilmis ve grafiksel olarak Grafik 4.8.’de gosterilmistir.
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Grafik 4.8. Elektrikli otobiislerde hava kanalinin otobiisiin 6n tarafindaki hava ¢ikig sicaklig

Sekil 4.4.°de elektrikli otobiisin hava kanalinin yan kesit goriniisi
gozlemlenmektedir. Gorsellerden goriildiigii gibi ilk resimde soguk havanin kanal
icine girisi, ikinci gorselde ise soguk havanin hava kanalinin 6n kisminda bulunan
ABS’e carparak yayildigini ve son olarak tigiincii resimde ise hava kanalinin tam mavi

oldugunu yani, sogudugu goriilmektedir.
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200 Kk

Sekil 4.4. Elektrikli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii sicaklik dagilimi

4.2.2. Hiz dagilhimi

Hava kanallarindaki hiz dagilimi sicaklik dagilimi gibi 6n ve yan olmak tizere iki farkli
goriiniis ele alinmistir. Yakat tipli otobiis hava kanallarinda hiz dagilim1 Sekil 4.5.”de
gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi giris noktasinda yiiksek hizlar, otobiisiin 6n ve

arka kisimlarda diisiik hizlarin oldugu gézlemlenmektedir.
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Analizde kirmizi ile goriinen bolgeler hizin en yiiksek oldugu kisimlardir.

______soess: B

Sekil 4.5. Yakat tipli otobiis hava kanalinin arka goriiniis hiz dagilimi

Hiz dagilimlarmma grafiksel olarak baktigimizda iterasyon baglangicinda hiz
degisimleri gdzlenmekte olup, kisa bir siire sonra hiz sabit olarak ortalama 3 m/s hiza
diistiigii Grafik 4.9.’da goriilmiistiir. Iterasyon baslangicinda hiz degisiminin sebebi,
menfezden hava kanali i¢ine hizla giren havanin kanal i¢inde bulunan plastik parcalara

ve kanalin 6n ABS pargasina ¢arparak tiirbiilans olusturmasidir.
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Grafik 4.9. Yakat tipli otobiisiin hava kanalinin girigsindeki hiz dagilimi

Yakat tipli otobiis hava kanalinin otobiis 6n tarafindaki hava ¢ikisindaki hiz dagilimi
Grafik 4.10.’da gozlemlenmektedir. Cikistaki hava dagilimi hizi kisa bir siire iginde

kendini dengelemis olup, 2,5 m/s olarak sonuglanmistir.
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Grafik 4.10. Yakat tipli otobiisiin hava kanaliin otobiis 6n tarafindaki ¢ikis hizi

Hava kanali ortasinda bulunan ¢ikistaki hiz1 ise ortalama 3,8 m/s olarak sonu¢ vermis
ve Grafik 4.11.°de gosterilmistir. Ortadaki hava hizinin yiliksek olma sebebi ise
menfezlerin hava kanalin orta kismina daha yakin olmasidir. iterasyon baslangicinda
hava kanalina dahil olan havanin kanal i¢indeki pargalara ¢arpmasi sonucu hiz

degisimlerinin oldugu goézlenmektedir.
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Grafik 4. 11. Yakat tipli otobiisiin hava kanalinn otobiis orta tarafindaki ¢ikis hiz

Sekil 4.6.°da hava kanalindaki hiz dagilimin yan goriiniis olarak alintist
gosterilmektedir. Sekilden goriildigli gibi iterasyon baslangicinda yesil renk ile

belirlenen kisimdan hava girisi saglaniyor ve zamanla hava kanalinin her tarafinda

yayiliyor.
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Sekil 4.6. Yakit Tipli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii hiz dagilinu

Elektrikli otobiislerde kullanilan hava kanalinin hiz dagilimi gorsel olarak Sekil
4.7.°de verilmistir. Analiz 0-5 m/s araliginda yapilmis olup bu araliklarda olusan hiz

degisimleri analiz sonucu homojen duruma gelmektedir.
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Sekil 4.7. Yakit otobiislerde hava kanalinin arka goriiniisii hiz dagilimi

Hava kanalinin arkasinda bulunan menfezden kanali i¢ine giren havanin ortalama hiz
dagilimi grafigi ortalama olarak yakat tipli otobiis hava kanallarinda benzerdir. Hava

kanalindan hava ¢ikis1 otobiisiin 6n, orta ve arka olmak iizere {i¢ farkli yerden analiz
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edilmistir. Grafik 4.12.”de otobiis arka tarafindaki slot boslukta analiz sonucu ortalama

4 m/s oldugu gozlemlenmektedir.
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Grafik 4.12. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis arka tarafindaki ¢ikig hizt

Hava kanalinin orta ¢ikisindaki hava hizi iterasyon baslangicinda 7,5 m/s goriilmiisken
kisa bir siire sonra 4 m/s hizda sabitlendigi Grafik 4.13.”de goriintiilenmistir. Iterasyon
baslangicindaki hizin yiiksek olma sebebi menfez alaninda kesit dar olmasi ve giren

havanin kanal i¢inde bulunan plastik parcalara ¢arpmasidir.

8

7

6
Zs -
E, .
Z
E 3 ——C
22

1

0

0 200 400 . 600 800 1000
Iterations [ ]

Grafik 4. 13. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis orta tarafindaki ¢ikis hizi

Otobiisiin 6n tarafinda bulunan hava ¢ikis hiz1 ortalama 2,7 m/s olarak grafiksel olarak
Grafik 4.14.de gozlemlenmektedir. Yakat tipli otobiis hava kanallarinda ise bu deger
2,5 m/s olarak sonu¢lanmis olup, hiz grafiklerinin birbirine benzer oldugu tespit

edilmistir.
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Grafik 4.14. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis 0n tarafindaki ¢ikis hizi

Sekil 4.8.’de hava giris ve ¢ikis alanlar1 daha iyi bir sekilde goriintiillenmektedir. Kesit
resimleri menfezlerin hava kanali icine girdigi bolgeden alinmistir. iterasyon
baslangicinda hava ¢ikis bolgesindeki hiz kirmizi renkle gdsterilmis olup hizin yiiksek
oldugu bolgeyi ifade ediyor. Iterasyon sonlarinda hiz ortalama 4 m/s hiza diismiistiir.
Her iki hava kanalin1 karsilastirirsak elektrikli otobiis hava kanallar1 yakat tipli otobiis
hava kanallarmma gore dar kesit alanina sahip olmasi ve 6n ABS’in daha egimli

olmasina gore 1yi sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.8. Elektrikli otobiislerde hava kanalinin yan goriiniisii hiz dagilimi

4.2.3. Basing¢ dagilimi

Yakat tipli otobiis hava kanalinin basing dagilimi grafiksel olarak incelendigi zaman
hava menfezden kanal igine dahil olma basinci gézlemlenmektedir. Havanin kanal
icine girdigi an olusan yiiksek basing zamanla 101550 Pa basinca distiigii Grafik
4.15.”de goriintiilenmektedir.



35

102300
102200
102100
102000
101900
101800 —
101700
101600

101500 t t t t
0 200 400 600 800 1000
Iterations [ ]

Total Pressure [Pa]

Grafik 4.15. Yakat tipli otobiisiin hava kanalinda giriste olusan basing dagilimi

Ayn1 zamanda hava kanalindan ¢ikan havanin otobiis arka, orta ve 6n olarak basing
dagilimlart grafiksel olarak, incelenmistir. Grafik 4.16.’dan goriildigi gibi hava
kanalinin otobiis arkasi tarafindaki ¢ikisindaki degeri ortalama 101300,5 Pa olarak

sonuglanmistir.
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Grafik 4.16. Yakat tipli otobiisiin hava kanalinin otobiis arkasindaki ¢ikiginda olusan basing dagilimi

Grafik 4.17. ve Grafik 4.18.’de otobiisiin orta ve on tarafindaki hava kanal ¢ikislarinda
olusan hava basinglar1 gozlemlenmektedir. Cikistaki hava basinglari sirasiyla ortalama

101302 Pa ve 101305 Pa olarak sonuclanmuistir.
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Grafik 4.17. Yakit otobiisiin hava kanalinin otobiis ortasindaki ¢ikiginda olusan basing dagilimi

Orta tarafta bulunan c¢ikistaki hava basmcinin iterasyon baslangicindaki basing
degisimlerinin sebebi, hava kanalinin menfez girislerinin her iki tarafinda da plastik
parcalarin bulunmasidir. ABS esnek ve hafif malzeme oldugu i¢in hava kanali i¢inde

birkag adet plastik parca kullanilmistir.
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Grafik 4.18. Yakit tipli otobiisiin hava kanalinin otobiis 6n ¢ikiginda olugan basing dagilimi

Elektrikli otobiis hava kanallarinda da benzer basing analizleri yapilmis olup, kesit
farkliligindan dolay1 basing degerleri de farklilik gostermektedir. Grafik 4.19.’da hava
kanalinin hava girisindeki basing dagilimi gézlemlenmektedir. Menfez daha dar alana
sahip oldugu i¢in iterasyon baslangicinda yiiksek basin¢lar olusmus ve menfez ¢ikan
hava kanal i¢ine kisa bir siire yayilarak basing degerleri diigmiistiir. Yakat tipli otobiis
hava kanalinda ki ortalama basing degeri 101550 Pa iken elektrikli otobiislerde bu
deger 101575 Pa olarak sonu¢lanmustir.
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Grafik 4.19. Elektrikli otobiisiin hava kanalinda giriste olusan basing dagilimi

Elektrikli otobiis hava kanallarinda otobiis arkasindaki slot bosluktan ¢ikan havanin
basing dagilimi Grafik 4.20.’de incelenmektedir. Menfezden kanali igine dahil olan
hava kanal boyunca otobiis 6n ve arka taraflarina dogru hareket ederken slot
bosluklarindan otobiis i¢cine hava akis1 saglandigi i¢in basing degerlerinde diisiis
gbzlenmektedir. Otobiis arkasindaki hava ¢ikis basinci ortalama 101347 Pa olarak

sonuglanmistir.
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Grafik 4.20. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis arkasindaki ¢ikigsanda olusan basing dagilimi

Yakat tipli otobiis hava kanalina benzer olarak elektrikli otobiis hava kanallarinda da
menfez girisi yaklasik olarak otobiis ortasinda bulundugundan iterasyon baglangicinda
orta kisimdaki ¢ikista yiiksek basing olusmus ve hava kanal i¢ine yayildiktan sonra
basing 101346 Pa degerine kadar diiserek sabit kaldigi Grafik 4.21.°de

goriintiilenmektedir.
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Grafik 4.21. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis ortasindaki ¢ikiginda olugan basing dagilimi

Grafik 4.22.°de goriildiigii gibi kanal ortasindan dahil olan havanin otobiisiin 6n

tarafina belirli bir zamanla ulastig1 i¢in baslangigta diisiik basing olusmus ve hava

kanal boyunca tam yay1ldig1 zaman ise ortalama basing degeri 101341 Pa olarak sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
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Grafik 4.22. Elektrikli otobiisiin hava kanalinin otobiis 6n ¢ikisanda olusan basing dagilimi

4.2.4. Akis alam ve Kiitle

Hava kanallarinin CATIA V5R20 programinda tasarimi yapildiktan sonra detay

parcalara malzeme tanimlar1 yapilmistir. Akis alan hesab1 program tizerinden Measure

Item komutu kullanilarak karsilastirilmistir. Program alintisindan asagida gorildiigii
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gibi elektrikli otobiis hava kanallarinin akis alani yakit tipli otobiis hava kanallarina
gore daha dar alana sahip olup, havanin kanal boyunca daha verimli dagiliminm
saglamaktadir. Elektrikli otobiis hava kanallarinin hava akis alam 0,034m?
olgiilmiisken, yakit tipli otobiis hava kanallarinin hava akis alan1 0,036m? olarak

Ol¢iilmiistiir Sekil 4.9.’da gosterilmistir..

Definition Definition
Selection 1 mode:lAn)r geometry j Selection 1 mode:|Any geometry j
Selection 2 melE:l":‘nl-’ geometry J Selection 2 mchE:| Any geometry J
[ Other axis : Mo selection [ Other axis : Mo selection
Calculation mode:|F_xact else approximate j Calculation mode:|Exact else approximate ﬂ
Results Results
Calculation mode:  Exact Calculation mode:  Exact
Selection: Plane in PartBody... elektrikli otobis Selection: Plane in PartBody... yakit tipl
Surface area: 0,034m2 Surface area: 0,036ma2
[ Keep measure  Create geometry I Customize... I [ Keep measure  Create geometry I Customize... I
— @ ok | @ cancel| - @ ok | & cancal

Sekil 4.9. Hava kanallarinin akis alan karsilagtirilmasi

Hava kanallarinin kiitle hesabi program iizerinden Measure Inertia komutu kullanarak
belirlenmigtir. Karsilagtirma sonucu elektrikli otobiis hava kanallarinin yakit tipli
otobiis hava kanallarinda gdre daha hafif oldugu tespit edilmistir. Analizde otobiisiin
sol tarafi baz alinmig olup kiitle hesabi yapilan hava kanalindan her otobiis igin ii¢ adet
kullanilmaktadir. Her iki otobiis i¢in bu hesab1 yaparsak, kiitle hesaplarini ¢ ile
carpmamiz gerekecek. Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi programdan alinan bilgiye gore
elektrikli otobiis hava kanallarinin kiitlesi ortalama 46 kg iken, yakit tipli otobiis hava
kanallarmin kiitlesi ortalama 52 kg’dir. Yani, elektrikli otobiis hava kanallarinin

kiitlesi digerine gore 6 kg daha hafiftir.
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Definition Definition
Eﬂmi elekinkl otobas hava kanah E_‘-‘r_’x_}m {yakat tiph otobus hava kanah
Result Result
Calculation mode : Exact Calculation mode : Exact
Type: Volume Type: Volume
Characteristics Certter Of Gravity (G) Charactenstics Center Of Geavity (G)
Volume [0,011m3 Gu [-987.504mm Volume [0012m3 Gx [-985,947Tmm
Ares  [7843m2 Gy [858413mm Area  [B106m2 Gy |841134mm
Mass  [153%g Gz [2615645mm Mass  [16729kg Gz [2640,22mm
Densty [Notumform Densty |Notundorm
Wnestia /G | lnestia /O | dnertia /P | Inetia / 2 | Inertia / fois System | Inetis / G IIr»:dJ O | bnetis/P | nestia / Auis | mestia / Aais System |
Inestia Matric / G Inertia Matrc / G
loxG [0377kgpm2 JoyG [10655kgam2 JozG  |10,795kgem2 loxG  [0,479%kgam2 loyG [11635kgem2 loxG [11,745kgem2
byG [-0,008kgam2 taG  [00lkgem2 WG [0136kgem2 byG [-0.01kgam2 baG  {0,007kgem2 IyzG  [0,201kgm2
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Sekil 4.10. Hava kanallarmin kiitle karsilastiriimasi

4.2.5. Maliyet analizi

Yakait tipli otobiis hava kanalinin maliyet analizi Tablo 4.1.’de verilmistir. Belirtilmis

analiz bir hava kanali i¢in gecerli olup, otobiisiin sol tarafinda bu hava kanalindan {i¢

adet kullanilmaktadir. Otobiislin sol tarafi i¢cin hava kanali maliyeti 4138,95 TL

hesaplanmuistir.

Elektrikli otobiis hava kanallarinin maliyet analizi de benzer tabloya sahip olup, hava

kanalinda kullanilan ABS pargalarda yanmazlik 6zelligi bulundugundan dolay: fiyat
diger hava kanalina gore daha ytiksektir.

Elektrikli otobiis hava kanallarimin ortalama maliyeti ise 5696,55 TL olarak
belirlenmistir.
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Tablo 4.1. Yakat tipli otobiis hava kanalinin maliyet analizi

1- Hulumn:\ul.hn‘t GOH.074

LME STas PREMIUM $Tea TETAREE o pige  TopLam BFIVAT Kg
1 AJ.IJH.IN\'T_MM 0ST 250 21 LB TL 9527 TL
2 ALLIMINYLM FROF ALT 2900 ILESTL 9527 TL
3 FiM .00 53ITTL AR TL
4 PLASTIK A¥AK Fr 1340 TL 5360 TL
5 BINDER BANT 3.0 347 TL 3030 TL
& CIVATA 1600 135 TL 2160 TL
7 SOMUN 1600 43 TL TR TL
El FUL 1600 w10 TL 160 TL
9 N AES 100 16158 TL 16158 TL
1 AREA ARS 1.0 128.00 TL 12500 TL
1 ARE A TAKVIYE SACI 100 20,00 TL 2000 TL
12 FERCIN %7.00 w10 TL a7 TL
13 YAN KAPAMA SAC 100 20,00 TL 3000 TL
FITIL 2,00 TL 200 TL
':.";:' OF. N0 CHPELEMDN (DK} (ADY) EFIYAT (TLAD)
{-:u:u_ 1 MAKNEISCIIJK .00 .06 TL BDI.-DHT.I'_
F] MONTAS ISCILIK 2600 A00TL
Bl VAT MIKTAR  mig Rl
] KORUYLICL FILM 10,00 TL 2,00 AD LM 100 TL

=DIGER MALIVETLER

MALIVET TANIMLARI & ESKALASYON b ACITKLANMA

1-HAMMADDE MALIVET
2SI MALIVET]
FASON IFLEM MAaLVETE
NICER MALIVETLER

e
1.379.65 TL

SO

HAZIRLAYAN MNAYLAYAN

ELSHAD VALIVEY

4.3. Prototipin Olusturulmasi

Elektrikli otobiis ve yakait tipli otobiis hava kanallar1 ayn1 malzemelerden olustugu ve
iretim montaj sekli cok benzer oldugu icin prototipin olusturulmasi tek tip hava kanali
tizerinden yapilmaktadir. Her iki hava kanali alt aliiminyum, iist aliminyum, arka
ABS, 6n ABS, plastik braketler ve montaj malzemelerinden olusmaktadir. Sekil

4.11.”de hava kanali montaj pargalar1 gosterilmistir.
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ARKA ABS

Sekil 4.11. Hava kanali montaj pargalart

Alt aliminyum profili CNC tezgahlarda islenmekte olup, profil lizerinde bulunan slot
bosluklar hava ¢ikislarini, ancak bu bosluklarin altinda bulunan delikler ise otobiis
igine montajin1 saglamaktadir. Ust aliiminyum profil kesitinde bulunan bosluk
yardimiyla otobiis tavanina ge¢me olarak montaj1 yapilmaktadir. Hava kanali iginde
bulunan plastik braketler, belirli araliklarla koyularak hava kanalina saglamlik ve form
vermek i¢in kullanilmaktadir. Plastik braketler aliiminyum profillere civata ve somun

baglant1 elemanlar ile sabitlenmektedir.

Aliiminyum profiller iizerinde bulunan tek tarafi yapiskan olan bantlarin gorevi ise
ABS parca ile aliiminyum profilin birbirine temas ederek ortaya ¢ikan sesi dnlemektir.
Plastik braketler lizerinde bulunan beyaz cirt bantlar yapigskanli olup, 6n ABS’in
yapismasini, kaymamasini saglamaktadir. On ABS’in i¢ tarafinda baz1 uygulamalar
yapildiktan son ABS profil kesitinde bulunan bosluklara gecerek ve ayaklar lizerinde
bulunan beyaz bantlara yapisarak montaji yapilmaktadir. Ayaklara yapistirilan
bantlarin ikinci bir gorevi de olusan sesi Onlemektir. Ayni zamanda arka ABS
montajinda da ayaklarla ABS arasinda bant uygulamasi yapilmaktadir. Sekil 4.12.”de

hava kanalinin montaj olunmus sekli bulunmaktadir.
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Sekil 4.12. Hava kanali montaji

Otobiis tlizerinde montaj kolayligindan dolay1 ve servis yapilabilirlik agisindan hava
kanallar1 birka¢ boyda {iretilerek otobiise montaji1 yapilmaktadir. Hava kanallarinin
otobiis i¢inde montaj1 yapilirken, iki hava kanali arasinda olusan bosluktan hava
kacagini onlemek amaciyla hava kanalinin basinda ve sonunda bulunan plastik
braketlerde bulunan bosluklara fitil takilmaktadir. Hava kanalinin tavan montaji Sekil

4.13.”da gozlemlenmektedir.

i Tl

Sekil 4.13. Hava kanalinin otobiis tavana montaji



BOLUM 5. TEST UYGULAMALARI

5.1. Hava Cikis Hiz1 Ol¢iimii

Test uygulamalart sadece yakit tipli otobiis hava kanallar1 i¢in yapilmis olup, hiz ve
sicaklik 6l¢iim cihazi olan KIMO VT200 Anemometre cihazi kullanilmistir. Olgiim

cihaz1 Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

|

Sekil 5.1. KIMO VT200 Anemometre https://www.netzerotools.com/kimo-vt200-I-thermo-anemometer (Erisim
tarihi 01.03.2021)

Oncelik olarak otobiis ¢alistirildiktan sonra klima 24 °C olarak ayarlanarak dl¢iimler
yapilmistir. Baglangigta otobiisiin sol tarafinda bulunan yolcu oturaklar1 lizerinde
bulunan hava kanal1 slot bosluklarindan yolcular {izerine gelen havanin hiz1 6l¢tilmiis

ve degerler Sekil 5.2.”de belirtilmistir.


https://www.netzerotools.com/kimo-vt200-l-thermo-anemometer

P

] ENGELLi
Tl | 10,814m?
,' : 4

2,8ms

Sekil 5.2. 24 °C sicaklikta yolcu bolmesi iizerindeki hava ¢ikis hizi
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SOLIDWORKS programi ile yapilan analiz sonuglarina gére ortam sicakligi 289 K

oldugundan, klima sicaklik degeri 17 °C ‘ye diisiiriilerek yeniden 6l¢iimler yapilmistir.

Yapilan ol¢limler sofor bolmesi, otoblislin 6n, orta ve arka olmak tlizere dort farkli

bolmeler {izerinde 6l¢iilmiis, Tablo 5.1.”de gosterilmistir.

Tablo 5.1. 17 °C Sicaklikta Hava Cikis Hiz1

OTOBUS EONTILTT HIZ BIRIN
EOMNE0L 31 s
SOFOR KABINT 1.7 ms
O 3.5 s
OETA 2.4 s
AREELA 2.3 s

Sofor bolgesinin iist ve direksiyon yanindaki hava ¢ikiglarinda yapilan dl¢timler

Sekil 5.3.”de verilmistir.

Q-«

L e—

\

Sekil 5.3. 17 °C Sicaklikta sofor hava ¢ikis hizi ve sicaklik
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5.2. Yolcu Bolmesi Altindaki Sicakhik Dagilimi

Hiz 6lgiimiinde oldugu gibi sicaklik 6l¢iimiinde de klima 24°C ve 17°C olarak iki farkl
sicakliklarda ¢alistirilmistir. Her yolcu tizerine gelen hava sicakligi 24°C sicaklik i¢in

Olgtimler yapilmis ve 6lglim degerleri Sekil 5.4.”de gozlemlenmektedir.

- X & s P~ o — — o o — .
Fﬂ 238°C 24.5°C 24,8°C b, 1oC s [ 23,7°C [249°C | g2
T 1 = [/ ' T :t I
‘ g i i { ) J ENGELLI : (
== PRy p—— o
: 10,814m?
L]

Sekil 5.4. 24 °C sicaklikta yolcu iizerindeki hava sicaklik dagilimi

Tablo 5.2.’de gosterildigi gibi klima sicaklik degeri 17°C’ye diisiiriilmiis ve 6l¢iimler
tekrardan yapilmistir. Yapilan sicaklik Sl¢iimleri sofor bolmesi, otobiisiin 6n, orta ve

arka bolmesi olarak farkli bolgelerdeki sicaklik degerleri kaydedilmistir.

Tablo 5.2. 17 OC sicaklikta hava sicaklik dagilimi

EOLTUE SIRASI | SICAKLIE | BIRTM
EOMNEOL 18.2 °C
SOFOR. EABINI 17.8 °C
ON 17.4 °C
ORTA 17.1 °C
ARFLA 17.8 °C

Analiz sonuglan ile karsilagtirmak gerekirse, 6l¢iim degerlerinin analiz sonuglarina

yakin degerler oldugu goriilmiistiir.
5.3. Debi Ol¢iimii
Debi olglimleri, ayni1 tip hava kanalina sahip 18m uzunlugunda koriiklii otobiis

tizerinde yapilmistir. Debi dl¢limiiniin yani sira sicaklik ve hiz degerlerine de bakilmis

olup, Tablo 5.3.’de verilmistir. Otobiis klimas1 17°C olarak ayarlanmis, 6lgiimler bu
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sicakliga degerine gore yapilmistir. Otobiisiin 6n kisminda 3 deger ve koriik sonrast

kisminda ise 2 deger kaydedilmistir.

Tablo 5.3. 18m uzunlugunda koriiklii otobiisii i¢in hava sicaklik, hiz ve debi 6l¢iim degerleri

SIRA  |SICAKLIK| EBIRDM HIZ BIRIM DEEI BIRIM
OTOBUS 1 19 °C 2.2 m/s 79 m3fh
OTOBUS2| 19.6 °C 2.6 m/s 52 m3/h
OTOBUS3| 17.6 °C 3.9 m/s 141 m3/h
KORUK1| 16.9 °C 4.9 m/s 175 m3/h
KORUK2| 161 °C 4.1 m/s 148 m3/h

Otobiis i¢i hava sicaklik, hiz ve debi Ol¢iim degerleri ayni 6lglim cihazi olan

anemometre ile yapilmis olup Sekil 5.5.’de gosterilmistir.

Sekil 5.5. Debi 6l¢iimii



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada yakat tipli otobiis hava kanali ve elektrikli otobiis hava kanallari i¢in akis
analizleri yapilmis olup, prototipleri olusturulmustur. Elektrikli otobiis hava kanalinin
kesit alan1 veya akis alan1 digerine gore dar oldugundan analiz sonuglarinda farklilik
gostermektedir. Analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi otobiisiin 6n ve arka
bolgelerinde hava ¢ikislart orta bolgeye gore biraz diisiik kalmaktadir. Her iki hava
kanalim karsilastirmak gerekirse, elektrikli otobiis hava kanalinin kesit alan1 CATIA
program sonuglarna gore kesit alam1 0,034 m? iken, yakit tipli hava kanalmin kesit
alan1 0,036 m? olarak 6lgiilmiistiir olup, havanin otobiisiin 6n ve arka bolgelerine yakit
tipli hava kanalina gore daha iyi ulagsmasini saglamaktadir. Kiitle karsilagtirmasi
yapacak olursak, yakit tipli otobiis hava kanallarmin kiitlesi 52 kg iken, elektrikli
otobiis hava kanallan kiitlesi 46 kg oOlgiilmiistiir. Elektrikli otobiis hava kanallar
digerine gore 6 kg daha hafiftir. Kiitle sol taraf hava kanallar1 i¢in gegerlidir. Maliyet
acisindan elektrikli otobiis hava kanallar1 digerine gére 1556 TL daha pahalidir ve
bunun sebebi ise miisteri istegine gore hava kanallari ABS pargalarinda yanmazlik
ozelliginin olmasidir. Eger elektrik otobiis hava kanallarinin ABS parcalarini yakat
tipli otobiis gibi standart diisiiniirsek, maliyetleri birbirine yakin sonug¢lanmaktadir.
Hava kanallarinin 6n kismi egimli oldugundan 6n ABS parc¢alar hava kanali i¢inde ki
plastik pargalarda bulunan bantlardan zamanla kopuyordu. lyilestirme olarak
yapistirmadan once 6n ABS’in yapiskanla temas eden yiizeyine sivi bir madde

uygulamasi yapilarak montaja devam edilmektedir.
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