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OTOMOBIL KABI_NiNDE.IS.ITMA SURECINDE ISI TRANSFER
KARAKTERISTIKLERININ FARKLI ISINIM MODELLERI
KULLANILARAK SAYISAL OLARAK KARSILASTIRILMASI

Gékhan SEVILGEN"
Muhsin KILIC

Ozet: Bu caligmada, 1sitma siirecinde gegici rejimde farkli 1s1n1im modelleri kullanilarak ii¢ boyutlu otomobil
kabini modeline ait 1s1 transfer karakteristiklerinin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda, insan
viicudunun kabin i¢ ortamu ile 1s1l etkilesimlerini tahmin edebilmek amaciyla otomobil kabinine gergek viicut
Ol¢iileri ve sekline sahip ti¢ boyutlu sanal insan modeli ilave edilmistir. Kabin yiizeyleri ve insan viicudu arasin-
da gergeklesen 1ginim ile 1s1 transferi hesaplamalari igin iki farkli 1s1nim modeli kullanilmistir. Bu modeller ayrik
ordinat(DO) ve goriis faktorlerini hesaplanmasini iceren S2S 1sinim modelleridir. Coziimlemeler sonucunda her
iki 151n1m modelinin de otomobil kabininde insan viicudu 1s1l karakteristiklerinin hesaplamalari i¢in kullanilabi-
lecegi ancak hesaplama zamanlar agisindan farkliliklar gosterdigi sonucuna varilmigtir. Sayisal ¢oziimlemeler
sonucunda elde edilen veriler, sayisal ¢oziimlemelerle es zamanl yiiriitiilen deneysel ¢alismalardan elde edilen
verilerle uyum igerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil kabini, 1s1l karakteristikler, 1s1nim modelleri, HAD

Numerical Comparison of the Heat Transfer Characteristics in an Automobile
Cabin During Heating Period by Using Different Radiation Models

Abstract: In this study, comparisons of the heat transfer characteristics in an automobile cabin with different
radiation models were performed during transient heating period. In numerical simulations, a virtual manikin
with real dimensions and physiological shape was added to the model of the automobile cabin to predict the heat
interactions between human body and cabin interior surfaces. Radiation heat transfer characteristics among the
interior surfaces of the cabin were computed by using two different radiation models. These models are called
DO (Discrete ordinate) radiation model and S2S (Surface-to-surface) radiation model. As a result of these com-
putations, we conclude that both Discrete and Surface-to-surface models can be used for calculation of the heat
transfer characteristics of the human body in the automobile cabin but these models show difference in terms of
computing times. Numerical results were compared to the experimental data and the results of the numerical
calculations were in good agreement with the experimental data.
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1. GIRIS

Otomobil klima sistemlerinin temel amac1 otomobildeki her bir bireyin 1s1l konfor kosullarini
ve bu kosullarin siirekliligini saglamaktir. Ancak tek basina otomobil klima sistemi bu amaci gercek-
lestirmek i¢in yeterli olmayabilir. Otomobil iginde yer alan siiriicli ve yolcularin konforu, kabin igin-
deki havanin kalitesine ve sicakligina kismen baghdir (Kaynakl ve Kilig, 2005). Klima menfezlerinin
sekli, insan viicudu etrafindaki hava akisi, cam yiizeylerin kabin dis ylizeylerine orani vs. otomobil
kabininde yer alan bireylerin 1s1l konforu iizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Kili¢ ve Sevilgen, 2009).
Otomobildeki tiim bireylerin konfor kosullarini saglamak i¢in ara¢ kabinine ait geometrinin ve belirli
sinir sartlarinin dikkate alindig1 daha detayli arastirmalarin yapilmasi gereklidir (Ambs, 2002). Diger
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taraftan konfor kosullarinin iyilestirilmesi gerekliligi sadece 1s1l konfor agisindan degil yolcularin gii-
venligi agisindan da dnemlidir (Aroussi ve Aghil, 2000). Ekonomiklik acisindan bakildiginda, otomo-
bil i¢ ortamindaki 1s1l konfor sartlarinin saglanmas1 minimum enerji tiikketimi ile gerceklestirilmelidir.
Bu problemi tam olarak ¢cozebilmek i¢in farkli alanlar birlikte degerlendirilerek optimizasyon yontem-
leriyle en uygun tasarim degiskenlerini belirleme yoluna gidilebilir. Bu alanlar ve birbirileri ile olan
temel iligkiler Sekil 1°de gosterilmistir.

Otomobil Klima Sistemi
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Sekil 1:

Isil konfor ve etkilesimde bulundugu diger alanlar

Isil konfor ve etkilesimde bulundugu alanlar g6z oniinde bulundurularak gerceklestirilecek
olan optimizasyonlar i¢in Oncelikle kabin igerisinde farkli kosullarda hiz ve sicaklik dagilimlarinin
sayisal olarak hesaplandigi ve bu dagilimlarin deneysel verilerle karsilastirildigi birgcok veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Otomobillerde 1s1l konfor {izerine gerceklestirilen ¢alismalar genel olarak Deneysel
caligmalar (Is1l manken ve insanlar {izerindeki ¢aligmalar), teorik termoregiilasyon modelleri (Fizyolo-
jik modeller) ile gergeklestirilen ¢alismalar ve bilgisayar simiilasyonlar1 (HAD: Hesaplamali Akiskan
Dinamigi) ile gergeklestirilen ¢alismalar olmak {izere ii¢ ana grupta toplanabilir (Sevilgen, 2010). Lite-
ratiirde daha 6nceki calismalarda deneysel ve fizyolojik modeller iizerine gerceklestirilen ¢alismalar
olsa da artan bilgisayar teknolojisi ve hesaplama zamanlarindaki iyilestirmeler HAD yaklasimi tabanl
arastirmalar1 daha cazip hale getirmektedir (Kilig ve Sevilgen, 2009). Giiniimiizde HAD yaklasimli
modellerin fizyolojik modellerle birlikte degerlendirildigi biitiinlesik ¢aligmalar mevcuttur (Rugh,
2002;K1li¢ ve Sevilgen, 2008; Sevilgen ve Kilig, 2011). HAD yaklasim, akiskan hareket analizlerinin
yapildig1 mithendislik sistemlerinin modellenmesi ve sayisal ¢6ziim yontemlerinin simiilasyonu olarak
tanmimlanabilir. HAD ydntemine dayali sayisal analizlerde sinir sartlarinin dogru tanimlanabilmesi ve
sayisal sonuglarin dogrulanmasi siireci igin deneysel ve sayisal ¢alismalar birlikte degerlendirilmelidir.
HAD yontemiyle gerceklestirilen sayisal analizler, deneysel verileri destekleyici niteliktedirler. Oto-
mobil kabininin, insanlarin giinliik yasamlarin siirdiirdiikleri diger kapali ortamlara gére daha kiigiik
ve karmagik bir akis hacmine sahip olmasi, bu hacimde hem 1s1 hem de kiitle transferinin es zamanl
meydana gelmesi, karmasik insan viicudu sekli ve fizyolojisi gibi bazi faktorlerin bu tiir sayisal analiz-
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leri gerceklestirme siirecinde karsilasilan temel zorluklar arasinda yer aldig: ifade edilebilir. Kabin
icinde bas ve ayak seviyesi arasinda yiiksek sicaklik ve hiz gradyenlerinin olusmasi, 1sitma ve sogutma
periyodundaki kosullarin olduk¢a hizli degismesi, cam ylizey alaninin toplam yiizey alanina kulanim
oraninin artmasi sonucunda giines 1ginimi etkisinin klima sisteminin yiikiinii artirmasi, otomobillerde
1s1l ortam kosullarini kontrol etmeyi ve degerlendirmeyi daha zor hale getirmektedir. Bu ¢aligmada ise
HAD metodu tabanli Fluent yazilimi kullanilarak 1sitma siireci i¢in otomobil kabininde 1s1] karakteris-
tikler, farkli 1ginim modelleri kullanilarak gegici rejimde hareket halinde olmayan bir otomobil i¢in
belirlenmeye c¢alisilmis ve elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilarak sonuglar
degerlendirilmistir.

2. SAYISAL SIMULASYON MODELIi VE METOT

2.1 Otomobil kabini ve sanal insan modeli

HAD hesaplamalarinda kullanilan kabin, FIAT Albea 2005 marka otomobile (Sekil 2) ait ka-
bin ana 6Slgiileri referans alinarak ii¢ boyutlu tasarim teknikleri yardimiyla modellenmistir.

Izgara tipi Menfez On Konsol Konsol Menfezleri

Yolcu koltugu (6n)

Cikis menfezi (Koltuk alti)

J\X Direksiyon

Taban
Yolcu Koltugu (arka)

Sekil 2:
Otomobil kabini CAD modeli

Olusturulan insan modeline ait yiizeyler ve Fluent yaziliminda hesaplatilan yiizey alanlar1 Se-
kil 3’te yer almaktadir.

Hesaplamalarda sanal bir insan modeli kullanilarak viicut ylizeylerinde 1s1l karakteristiklerin
lokal degisimi incelenmis ve sonuglar farkli 1s1nim modelleri kullanilarak karsilastirmali olarak irde-
lenmistir. Ayrica otomobil kabinine ait direksiyon, koltuklar, 6n konsol, kadran, taban ve tavan yiizey-
leri gibi karakteristik yiizeyler tanimlanmis ve bu yiizeylerde sicaklik dagilimlari sayisal olarak elde
edilmistir.
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Numara | Yiizey Ad: Yazy ﬂalam
(m?)
T | Bas 0119
2 Boyun 0.020
3 Sol omuz 0.016
- Govde 0.237
5 Sol kol 0.113
6 Sol el 0.018
7 Sol baldir 0.096
8 Sol bacak 0.139
9 Sol avak 0.027
10 Sag omuz 0.016
11 Sag kol 0.113
12 Kasik 0.005
13 Sag el 0.018
14 Sag baldir 0.096
15 Sag bacak 0.139
16 Sag avak 0.027
Toplam viizey alani (m?) 1.20

Sekil 3:
Hesaplamalarda kullanilan sanal insan modeli

2.2 Coziim ag1 yapisi

Hesaplama zamanlar1 ve elde edilen sonuglarin dogrulugu ve hassasiyeti agisindan probleme
ait ¢dziim ag1 yapisinin elde edilmesi, HAD metodunda en 6nemli asamalardan biridir.

s \?'W i,

I

Sekil 4:
Coziim ag yapisi kesit goriiniimii

Aroussi ve Aghil (2000), caligmalariin simiilasyon kisminda otomobil hacmi i¢in 260.000
hiicre elemanindan olusan tetrahedral ¢6ziim ag1 kullanmislardir. Daha 6nceki ¢alismalarda kabin yii-
zeylerinde liggen elemanlardan kabin i¢ hacminde tetrahedron ve hexahedron elemanlardan olusan
¢oziim ag1 yapist ile sayisal simiilasyonlar gergeklestirilerek sonuglar deneysel verilerle karsilastiril-
mustir (Kilig ve Sevilgen, 2009;Sevilgen ve Kilig, 2010). Johnson (2007), glines 1stmiminin da dikkate
alindig1 kabin i¢inde sogutma siirecinde gerceklestirdigi sayisal ¢aligmasinda, kabin i¢ ortami igin
tetrahedron elemanlardan olusan yaklasik 1.800.000 hiicre kullanmistir. Hesaplamalarda kullanilan ag
yapisinin kesit goriiniimii Sekil 4’te ve ag yapisimin 6zellikleri ise Tablo 1’de gdsterilmistir. Tablo
1°de yer alan degerler ag yapisindan bagimsizlik ile ilgili ¢aligmalarin sonucunda elde edilen sayisal
degerlerdir.
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Tablo 1. Hex Core ¢oziim agina iliskin detayli bilgiler

Ag yapisi Hex Core
Yaklasik Hacim eleman sayisi 1.000.000
Yaklasik diglm noktasi sayisi 374.000
Ylizey ag yapisi Uggen eleman
Yaklasik ylizey sayisi 2.000.000

Kabin i¢inde hiz ve sicaklik degisim hizinin yiiksek oldugu bolgelerde daha sik ag yapisi kul-
lanarak ¢oziimiin hassasiyetinin arttirilmasi amaglanmigtir. Bu tiir bir ag yapist ¢éziim sonuglarinin
dogrulugu i¢in son derece 6nemlidir. Gergeklestirilen bu calismada ise Hex-Core adi verilen ve ha-
cimde hexahedron elemanlardan olusan bir mesh yapist kullanilmistir. Bu ag yapisina iliskin detay
bilgiler FLUENT 6 User’s guide (2006) kaynagindan elde edilebilir.

2.3 Baslangi¢ kosullari, sinir sartlari ve simiilasyon metodu

Gegici rejim analizlerinde kabin i¢ ortam baglangi¢ kosullari sonuglarin dogrulugu agisindan
son derece Onemlidir. Bu calismada kabin i¢ ortaminda ve yiizeylerinde baslangi¢ sicakligr 8.7°C
almmustir. Bu deger es zamanli gerceklestirilen deneysel ¢aligmalardan elde edilmistir. Baglangi¢ ko-
sullarina iliskin temel bilgiler Tablo II’de yer almaktadir.

Tablo 2. Baslangig¢ kosullari, zaman adimi ve yakinsama Kriteri

Kabin i¢ ortam baglangi¢ sicakligi 8.7°C

Otomobil klima modu Standart mod

Similasyon zamani 30 dakika

Zaman adimi 1 saniye

Yakinsama kriteri Normalize edilmis RMS degerleri su sekildedir:
Siireklilik, momentum, enerji 10-4/104/10%

Otomobil kabini i¢in yapilan HAD analizlerinde farkli tiirde sinir sartlar1 belirlenebilir. Man-
kenli otomobil kabinine ait ylizeyleri sinir sartlar1 agisindan genel olarak asagidaki gibi siniflandirabi-
liriz.

Menfezler(Giris/Cikis)

Sanal insan modeline ait yiizeyler

Dis ortam ile temasta olan yiizeyler(Cam yiizeyleri ve diger ylizeyler)

Diger yiizeyler(On konsol, direksiyon, kadran vb.)

Sinir sartlarinin belirlenmesi siireci HAD yontemlerinde 6nemli bir yer teskil eder. Sevilgen
ve Kili¢ (2010), sayisal hesaplamalarda deneysel hesaplamalara yaklasik sonuglar elde etmenin baslica
iki ana faktore bagl oldugunu belirterek, bu faktorlerin ¢6ziim ag1 yapisinin dogrulugu ve sinir sartlar

oldugunu ifade etmislerdir. Kabin i¢inde hesaplamalar i¢in tanimlanan smir sartlar1 Tablo [II’te yer
almaktadir.

Tablo 3. Kabin iginde yiizeylerde tanimlanan sinir sartlar

Kabin ve sanal insan modeli ylzeylerinde tanimlanan sinir sartlari

(G06ziim metodu ve sekli Sonlu hacimler metodu ve Paralel ¢oziimleme sekli
Sanal insan modeli ylizeyleri Sabit 1s1 akisI(60W/m?2)

Giris menfezleri(Sicaklik) Degisken sicaklik (T(f)) sinir sarti (Sekil 5)

Giris menfezleri(Hiz) Hiz kademesine bagli sabit hiz dederi (2.5 m/s)
Cikis menfezleri Pressure outlet ¢ikis sinir sarti

Kabin dis yuzeyleri Ruzgar hizina bagdli taginim sinir sarti

Kabin ig ylizeyleri Isil adyabatik sinir sarti
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Konsol menfezlerinde deneylerde yapilan sicaklik ve hiz 6lglimleri dikkate alinarak degisken
sicaklik sinir sart1 ve sabit hiz (2.5 m/s) sinir sart1 kullanilmistir. Menfezlerde gergeklestirilen 6lglimler
soncunda elde edilen sicaklik egrisi Sekil-5’te yer almaktadir. Gegici rejim kosullarinda zamana bagl
olarak elde edilen sicaklik egrisi temel alinarak veriler, Fluent programinda kullanici tanimli fonksi-
yonlar (UDF) ve tablolar kullanilarak HAD hesaplamalarina dahil edilmistir.

&

Vi
)
33

T(C) »

Konsol Menfezleri

0 300 600 900 1200 1500 1800

Cikis Menfezi Zaman(s)
Sekil 5:
Giris menfezlerinde isitma periyodunda sicakligin zamana bagli degisim grafigi

Otomobil igerisinde siiriis esnasinda siiriiciiniin tirettigi metabolik 1s1 miktar1 60-115 W/m?
arasinda degismektedir(ASHRAE 1992, 1997). Hesaplamalarda insan viicudunun kabin yiizeyleri ile
temasta olan yiizeylerinde iletim ile olan 1s1 transferi hesaplamalari icin 1s1l adyabatik ylizey sinir sarti
kullanilmigtir. Hesaplamalarda solunum yoluyla gergeklesen 1s1 gegisi ihmal edilmistir. Dolayisiyla
gergeklestirilen analizlerde deriden ortama taginim ve 1smim yoluyla gergeklesen duyulur 1s1 gegisi
dikkate alinarak insan viicut yiizeylerine ait 1s1l karakteristiklerle ilgili hesaplamalar lokal ve tiim vii-
cut igin ortalama degerler cinsinden gergeklestirilmistir. Deriden ortama tagimim ve 1smmim yoluyla
gergeklesen 1s1 akilariin ve diger 1s1l karakteristiklerin hesaplanmasinda izlenilen yontem ise asagida
agiklanmustir.

Gergeklestirilen sayisal simiilasyonlarda kabin iginde 1ginim ile 1s1 transferi hesaplamalari igin
kullanilan S2S ve DO olarak adlandirilan 1s1n1im modelleri Hex Core ¢6ziim ag ile birlikte kullanilmig
ve 1sitma siirecinde elde edilen sonuglar iki farkli model i¢in karsilagtirilmistir. Diger taraftan viicut
yiizeylerinde 1s1l karakteristiklerin lokal degerlerinin hesaplanmasinda, sabit 1s1 akist sinir sart1 kulla-
narak viicut ylizeylerinde lokal sicaklik degisimleri elde edilmistir. Sayisal ¢aligmalarda kabin i¢ orta-
mindaki ylizeyler arasinda 1sinim ile olan 1s1 transfer hesaplamalar igin goriis faktorlerinin dikkate
alindig1 S2S modeli ve diger bir yontem olan ayrik ordinat (DO) modeli kullanilmistir. Viicuttan orta-
ma gerceklesen duyulur toplam 1s1 akisi taginim ve 1g1mim ile olan 1s1 akilarinin toplamina (2.3.1) esit-
tir. Isinim ile viicuttan ortama gergeklesen 1s1 akisi, S2S modeli ya da DO modeli kullanilarak Fluent
paket programindan elde edildikten sonra (2.3.1), (2.3.2) ve (2.3.3) ifadelerinden taginim ile olan 1s1
akisi ve 1s1 transfer katsayilari hesaplanabilir.

0t=0c+0r 2.3.1
e = Gt~ 9r=hc (Ts — To) 2.3.2
ql’ =¢ O-(Ts4'Tr4) :hr-(Ts'Tr) 2.3.3
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Burada, g; viicuttan ortama gergeklesen toplam 1s1 akisini, ¢ Ve g, viicutla ortam arasindaki si-
rastyla tasinim ve 1sinim ile gerceklesen 1s1 akilarini, T viicut ylizey sicakligini, T, ortam sicakligini, &
yiizey nesretme katsayisini, o Stefan-Boltzmann sabitini, T, 1sinim sicakligini, h, ve h, sirasiyla 1s1
taginim katsayisin1 ve 1sinimla 1s1 transfer katsayisini belirtmektedir. Gergeklestirilen hesaplamalarda
insan viicudu ylizeylerinde sabit 1s1 akis1 sinir sarti kullanilmgtir. Literatiirde sabit 1s1 akist ve sabit
yiizey sicakligi sinir sartlarinin ayri ayr1 kullanildigi ¢alismalar meveut olup Kilig ve Sevilgen (2009),
her iki sinir sartinin kullanildig: ve sayisal sonuclarin kendi iginde ve deneysel verilerle karsilagtirildi-
&1 calismalar gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmada sabit 1s1 akisi sinir sart1 kullanilmistir. Hesaplamalar-
da kabin ve insan viicudu yiizeyleri i¢in kullanilan 1s1nim modellerine iligkin temel bilgiler asagida
ifade edilmistir. S2S modelinde goriis faktorlerinin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Goriis faktorleri
dikkate alinarak gergeklestirilen sayisal hesaplamalar sonucunda sanal insan modeline ait lokal bolge-
ler ve ortalama viicut igin elde edilen 1s1mim akilar ve goriis faktorleri; Fluent yazilimindan direkt
olarak alinabilmektedir. Ayrik ordinat metodunda ise 1s1 transfer denklemi, genel kartezyen koordinat
sisteminde sabit bir vektorle ifade edilen sonlu sayida ayrik a¢1 igin ¢oziilmektedir. DO y6nteminde
kullanilan ¢6ziim metodu Fluent’in akis ve enerji denklemleri i¢in kullandigi ¢6ziim metodu ile ben-
zerdir. Yukarida agiklanan 151n1im modelleri ile ilgili detayli bilgi, kaynaklar kisminda yer alan galis-
malardan elde edilebilir. (Murthy J. Y. and Mathur S.R. 1998;FLUENT 6, 2006).

Otomobil kabini i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarda kullanilan ¢6ziim metodu ve tiirbiilans
modeli Tablo 4’te yer almaktadir. Gergeklestirilen sayisal hesaplamalar yiiksek hiz kapasitesine sahip
bilgisayarda ve paralel ¢oziim sekli kullanilarak yapilmistir. Bu sayede ¢dziimleme zamanlarinda iyi-
lestirmeler saglanmistir. Hesaplama islemleri i¢in zaman adimi baglangigta 0.001s secilmis ve daha
sonra sonuglarin yakinsama durumuna gore, 1s zaman adimini agsmayacak sekilde ¢oziimler iteratif
olarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada Fluent 6 paket yazilimi kullanilmistir. Yazilim {i¢ boyutlu
stireklilik, momentum, enerji ve transport denklemlerini sonlu hacimler tabanli bir ¢éziim algoritmasi
ile sayisal ¢oziimlemeler yapmaktadir. Coziimlerde tasimim terimleri igin ikinci derece ayriklastirma
yontemi ve hiz-basing iligkilendirilmesinde SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Hesaplamalarda RNG
k—e¢ tiirblilans modeli genel olarak literatiirde yer alan benzer hesaplamalarda kararlilig1 ve sonuglarin
hassasiyeti a¢isindan tercih edilmistir (Costa ve dig., 1999). Fluent yaziliminda tiirbiilans modeline ait
varsayilan katsayilar kullanilmigtir. Bu katsayilar ve RNG tiirbiilans modeli ve korunum denklemleri-
nin ¢dziimiine iliskin detayl bilgi kaynaklar kisiminda yer alan ¢aligmalardan elde edilebilir (Choud-
hury, D. 1993; Chen, Q. 1999; Fluent 6, 2006).

Tablo 4. Coziim metodu ve tiirbiilans modeli

Workstation 2xQuad-Core Intel Xeon processor

Toplam hesaplama zamani 10-15 glin (DO metodu ile) 8-10 giin (S2S metodu ile )
Isitma Stiresi 30 dak.

Zaman Gegici Rejim

Denklemler Akis, tiirbllans ve enerji denklemlerinin birlikte ¢ézimd

Tarbllans Modeli RNG k-¢ (Enhanced Wall Treatment segenegi ile)

Basing-hiz iliskilendirilmesi SIMPLE

Ayriklagtirma metodu 2.dereceden Upwind ydntemi

Isinim modeli Ayrik ordinat(DO) ve Surface-to-surface (S25)

2.4 Simiilasyon sonuc¢larmin goriintiilenmesi

Isitma periyodunda gegici rejim analizleri sonucunda elde edilen sayisal sonuglar1 degerlendi-
rebilmek amaciyla kabin icerisinde 6l¢iim noktalari tanimlanmugtir. Sekil 6’da deneysel 6lglim nokta-
lar1 ile ayn1 koordinatlara sahip noktalar ve konumlar1 yer almaktadir.

Sayisal simiilasyonlarla es zamanli olarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda kabin iginde
belirlenen kritik noktalarda, kabin yiizeylerinde, insan viicut yiizeylerinde ve menfezlerde, 1sitma ve
sogutma siirecinde farkli dis ve i¢ ortam kosullarinda sicaklik lctimleri gergeklestirilmistir. Ayrica
menfez ¢ikislarinda otomobil klimasina ait farkli hiz kademeleri igin hiz 6l¢limleri de yapilmistir. De-
neylerde kullanilan bazi 6l¢iim cihazlar1 ve bu cihazlara iliskin 6l¢iim araligi ve 6ngoriilen tolerans
degerleri Tablo 5’te yer almaktadir.

169



Sevilgen, G., Kilig, M.: Otomobil Kabininde Isitma Siirecinde Isi Transfer Karakteristikleri

Tablo 5. Olgiim cihazlari, dl¢iim araligi ve dngériilen tolerans degerleri

Olgiilen degisken Olgiim cihazi ve dlgiim araligi Ongoriilen tolerans
Sicaklik (°C) Cole Palmer Digi-Sense sicaklik 6lgim cihaz

Sicaklik probu -200.......... +300°C + %01
Hiz (m/s) Testo 454 ¢ok fonksiyonlu 6lglim cihaz

Hiz probu 0........... 10 m/s + % 0.02 m/s
Bagil Nem(%) Ugliiprob  0.......... %100 + %2

Noktalar Konum Noktalar Konum

P1 Sol arka koltuk diz seviyesi P6 Iki koltuk arasi bas seviyesi

P2 Sol arka koltuk bas seviyesi P7 Sol 6n koltuk bas seviyesi

P3 Sol 6n koltuk diz seviyesi P8 Sag 6n koltuk bas seviyesi

P4 Sag 6n koltuk diz seviyesi P9 Orta torpido yiizeyi

P5 Sol 6n koltuk omuz seviyesi P10 Sol kapi doésemesi yiizeyi
Sekil 6:

Sanal otomobil kabini i¢inde tanimlanan deneysel dlgiim noktalar
3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Isitma periyodu stiresince farkli is1nim modelleri kullanilarak viicuda ait lokal yiizeylerde elde
edilen 1s1l karakteristikler Tablo 6-Tablo-10’da yer almaktadir. Simiilasyon sonuglar1 degerlendirildi-
ginde, sanal insan modeli yiizey sicakliklar1 zamana bagli olarak her iki 151n11im modelinde de giderek
artmaktadir. Baglangigta viicut yiizeyleri ile kabin i¢ ortami arasinda gergeklesen 1s1 transferi incelen-
diginde taginim ile olan ortalama 1s1 akisi, 151n1m ile olan ortalama 1s1 akisina gore daha biiyiiktiir. Do-
layisiyla baslangicta tasinim ile olan 1s1 transfer mekanizmasi viicut ile kabin i¢ ortami arasinda ger-
¢eklesen 1s1 transferinde 1s1nim ile olan 1s1 transfer mekanizmasina gore daha etkilidir denilebilir. An-
cak artan zamanla birlikte kabin i¢ ortam sicakliginin ve viicut yiizey sicakliklarimin artigina paralel
olarak ortalama 1gmim sicakliginda ve 1simim akisinda artis gdzlemlenmektedir. Isitma periyodu siire-
cinde tasinim ve 1s1in1m ile olan 1s1 akilarinin, viicuttan kabin i¢ ortamina olan toplam 1s1 transferi iize-
rindeki etki oranlar ile ilgili detayl1 bilgi, Kili¢c ve Sevilgen (2009), kaynagindan elde edilebilir. Kabin
i¢ ortam sicaklig1 30 dakikalik 1sitma periyodu sonucunda 8.7°C’den 20°C ‘ye ulasmis ve yaklasik
11°C’lik bir sicaklik artig1 hesaplanmistir. Isitma periyodu siiresince konsol menfezine daha yakin olan
omuz, govde gibi viicut bolgelerinde yiizey sicaklik degeri, ayak, baldir vb. yiizeylerde hesaplanan
sicaklik degerlerine gore nispeten daha yiiksek degerdedir. Her iki model kullanilarak elde edilen 1sil
karakteristikler karsilastirildiginda benzer bir dagilim gosterdikleri sdylenebilir. 20. ve 30. dakikalarda
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hesaplanan karakteristikler arasindaki fark incelendiginde 30 dakikalik 1sitma periyodu i¢in kabin i¢

ortaminin stirekli rejim kosullarina yaklastigi ifade edilebilir.

Tablo 6. t=60s i¢in viicut yiizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri, (a) S2S 1s1nim modeli,

(b) DO 151n11m modeli
(a) Is Transfer Karakteristikleri (t=60s)
Viicut Yiizeyleri (V\(/]/rCnZ) (V\c/]/rrnZ) (J 5) (OT é) T(gréf;"
Bas 35.1 24.9 15.8 11.0
Boyun 324 27.6 19.2 14.1
Govde 31.6 28.4 24.8 19.9
Kasik 38.4 216 29.7 26.2
Sag ayak 38.0 22.0 15.7 11.5
Sag bacak 36.0 24.0 20.4 16.0
Sag baldir 30.2 29.8 17.9 12.3
Sag el 29.3 30.7 18.1 12.3
Sag kol 324 27.6 22.7 17.8 10.7
Sag omuz 32.8 27.2 15.9 10.7
Sol ayak 36.8 23.2 15.6 11.1
Sol bacak 34.6 254 20.3 15.7
Sol baldir 28.5 315 17.7 11.8
Sol el 33.3 26.7 174 124
Sol kol 334 26.6 21.3 16.5
Sol omuz 24.3 35.7 174 10.6
Ort. Deger 329 271 20.3 15.4
(b) Isi Transfer Karakteristikleri (t=60s)
Viicut Yiizeyleri (V\?/rcn?) (V\(/]/rrT12) (;I' 5) (;I' é) -[231
Bas 32.2 27.8 16.1 10.8
Boyun 30.6 29.4 19.6 14.1
Govde 30.4 29.6 25.0 19.9
Kasik 38.4 216 29.9 26.3
Sag ayak 36.5 235 15.6 1.1
Sag bacak 36.6 234 20.3 16.1
Sag baldir 29.1 30.9 18.0 12.2
Sag el 26.9 33.1 18.5 12.3
Sag_kol 325 275 23.0 18.1 10.9
Sag omuz 30.8 29.2 16.2 10.6
Sol ayak 355 245 15.4 10.7
Sol bacak 34.8 25.2 20.1 15.5
Sol baldir 27.9 321 17.6 11.6
Sol el 33.3 26.7 17.3 12.2
Sol kol 33.7 26.3 20.8 16.1
Sol omuz 26.3 33.7 16.8 104
Ort. Deger 322 27.8 20.4 15.3
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Tablo 7. t=300s i¢in viicut yiizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri,
(a) S2S 1s1n1m modeli , (b) DO 151mim modeli

(a) Isi Transfer Karakteristikleri (t=300s)

Viicut Yiizeyleri Wi Wi (35) (Jé) Igfg;*
Bas 29.1 30.9 19.3 13.6
Boyun 28.3 31.7 23.2 17.6
Govde 27.8 32.2 271 216
Kasik 39.1 20.9 30.9 275
Sag ayak 38.0 22.0 16.7 12.5
Sag bacak 35.8 24.2 22.2 17.9
Sag baldir 29.2 30.8 19.2 13.5
Sag el 27.6 324 20.2 14.3
Sag kol 29.9 30.1 24.8 19.5 13.6
Sag omuz 20.9 39.1 20.5 13.3
Sol ayak 371 229 16.4 12.1
Sol bacak 34.7 25.3 22.0 174
Sol baldir 27.2 32.8 19.0 12.9
Solel 30.1 29.9 19.7 14.2
Sol kol 31.6 28.4 23.1 18.1
Sol omuz 24.2 35.8 19.8 13.2
Ort. Deger 30.7 29.3 224 17.1

(b) Isi Transfer Karakteristikleri (t=300s)

Viicut Yuzeyleri (V\?/rcn?) (V\(/]/rrn?) (;I' é) (;I' é) -[ﬂ'g)"
Bas 27.6 324 19.4 13.3
Boyun 274 32.6 23.2 174
Govde 27.5 325 27.3 21.7
Kasik 39.2 20.8 31.0 27.6
Sag ayak 36.5 23.5 16.5 12.0
Sag bacak 35.6 244 223 17.9
Sag baldir 28.3 317 19.1 13.2
Sag el 27.8 32.2 20.2 14.3
Sag_kol 30.0 30.0 25.0 19.8 13.8
Sag omuz 204 39.6 20.5 13.2
Sol ayak 35.7 24.3 16.2 11.6
Sol bacak 34.3 25.7 219 17.3
Sol baldir 26.5 335 18.8 12.6
Sol el 29.2 30.8 19.8 14.1
Sol kol 30.8 29.2 23.1 17.9
Sol omuz 22.3 37.7 19.8 12.8
Ort. Deger 30.1 29.9 224 17.0
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Tablo 8. t=600s i¢in viicut yiizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri,

(a) S28S 151mim modeli , (b) DO 151mim modeli

(a) IsI Transfer Karakteristikleri (t=600s)

Viicut Yuzeyleri (V\?/rcnz) (V\(/q/rrn?) (;I' é) (Jé) Iﬁ"g)"
Bas 26.7 33.3 221 16.1
Boyun 25.6 34.4 26.8 20.9
Govde 24.4 35.6 30.7 248
Kasik 40.3 19.7 329 29.8
Sag ayak 38.9 211 17.9 14.0
Sag bacak 33.3 26.7 254 20.7
Sag baldir 27.6 324 21.3 15.4
Sag el 235 36.5 234 16.9
Sag_kol 26.2 33.8 28.5 228 16.5
Sag omuz 17.8 422 23.6 16.0
Sol ayak 37.9 22.1 17.7 13.6
Sol bacak 32.1 27.9 24.8 19.9
Sol baldir 26.1 33.9 20.8 14.6
Sol el 25.7 34.3 226 16.5
Sol kol 28.2 31.8 26.2 20.7
Sol omuz 18.6 414 23.1 15.7
Ort. Deger 28.0 320 25.3 19.7

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

Viicut Yiizeyleri (V\?/riﬂ) (V\(/]/rr112) (;I' 5) (;I' c’;) -{231
Bas 25.0 35.0 22.2 15.9
Boyun 24.7 35.3 26.6 20.5
Govde 24.9 35.1 30.5 24.7
Kasik 40.2 19.8 33.2 30.1
Sag ayak 375 22.5 17.8 13.5
Sag bacak 325 275 25.7 20.9
Sag baldir 27.3 32.7 21.2 15.2
Sag el 234 36.6 235 17.0
sag_kol 26.1 33.9 28.6 22.9 16.7
Sag omuz 17.3 427 23.6 16.0
Sol ayak 36.5 235 175 13.1
Sol bacak 315 28.5 24.8 19.9
Sol baldir 254 34.6 20.7 14.4
Sol el 241 35.9 22.7 16.3
Sol kol 274 326 26.0 20.4
Sol omuz 16.6 434 23.1 15.3
Ort. Deger 275 325 25.3 19.6
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Tablo 9. t=1200s i¢in viicut yiizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri,
(a) S28S 151mim modeli , (b) DO 151mim modeli

(a) Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)

Viicut Yuzeyleri (V\?/rcnz) (V\(/q/rrn?) (;I' é) (Jé) Ifga)m
Bas 24.5 35.5 25.2 19.0
Boyun 24.9 35.1 29.7 238
Govde 24.6 35.4 33.4 21.7
Kasik 39.5 20.5 35.3 321
Sag ayak 38.6 214 19.8 15.9
Sag bacak 325 275 27.9 233
Sag baldir 25.6 34.4 23.6 17.5
Sag el 220 38.0 26.1 19.5
Sag_kol 25.7 34.3 311 255 19.4
Sag omuz 18.1 419 26.2 18.9
Sol ayak 374 226 19.5 15.4
Sol bacak 32.0 28.0 271.2 224
Sol baldir 23.8 36.2 23.0 16.6
Sol el 25.3 34.7 25.0 18.9
Sol kol 26.7 33.3 29.0 234
Sol omuz 18.2 41.8 25.7 18.4
Ort. Deger 27.2 32.8 27.9 22.3

(b) Isi Transfer Karakteristikleri (t=1200s)

Viicut Yiizeyleri (V\?/rCnZ) (V\(/]/rr112) (;I' 5) (;I' c’;) 2:,°8"’)m
Bas 22.9 371 25.2 18.7
Boyun 23.8 36.2 29.6 23.5
Govde 24.2 35.8 33.5 21.7
Kasik 39.6 20.4 35.5 32.3
Sag ayak 37.2 22.8 19.6 15.5
Sag bacak 32.5 271.5 28.0 234
Sag baldir 24.9 35.1 23.5 17.3
Sag el 22.2 37.8 26.1 19.6
Sag kol 25.7 34.3 31.2 25.5 19.5
Sag omuz 171 429 26.2 18.8
Sol ayak 36.1 23.9 19.4 15.0
Sol bacak 31.7 28.3 27.2 223
Sol baldir 23.0 37.0 22.9 16.3
Sol el 24.5 35.5 24.9 18.7
Sol kol 25.8 34.2 29.0 233
Sol omuz 16.3 43.7 25.7 18.0
Ort. Deger 26.5 33.5 27.9 222
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Tablo 10. t=1800s i¢in viicut yiizeylerinde elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri,

(a) S28S 151mim modeli , (b) DO 151mim modeli

(a) Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)

Viicut Yuzeyleri (V\?/rcnz) (V\(/q/rrn?) (;I' é) (Jé) Ifga)m
Bas 241 35.9 26.1 19.9
Boyun 24.7 35.3 30.3 245
Govde 24.5 35.5 34.4 28.8
Kasik 39.2 20.8 36.5 33.3
Sag ayak 38.7 21.3 20.7 16.9
Sag bacak 32.7 27.3 28.8 243
Sag baldir 254 34.6 245 18.4
Sag el 221 37.9 27.0 20.4
Sag kol 25.6 344 32.1 26.5 20.2
Sag omuz 19.0 41.0 26.8 19.7
Sol ayak 375 225 204 16.3
Sol bacak 31.6 28.4 28.3 235
Sol baldir 234 36.6 24.0 17.6
Sol el 24.9 35.1 26.1 20.0
Sol kol 26.3 33.7 30.1 24.5
Sol omuz 17.3 42.7 26.8 19.4
Ort. Deger 27.0 33.0 28.9 23.3
(b) Isi Transfer Karakteristikleri (t=1800s)
Viicut Yiizeyleri (V\?/riﬂ) (V\(/]/rr112) (;I' 5) (;I' c’;) 2:,°8"’)m
Bas 22.8 37.2 26.0 19.5
Boyun 245 35.5 30.0 241
Govde 242 35.8 34.3 28.6
Kasik 39.2 20.8 36.6 334
Sag ayak 371 22.9 20.5 16.3
Sag bacak 32.7 27.3 28.9 24.3
Sag baldir 25.0 35.0 243 18.1
Sag el 22.0 38.0 27.0 20.4
Sag_kol 255 34.5 32.0 26.4 20.3
Sag omuz 18.0 42.0 26.8 19.6
Sol ayak 36.1 23.9 20.2 15.9
Sol bacak 315 28.5 28.1 23.3
Sol baldir 22.8 37.2 23.8 17.2
Solel 24.8 35.2 25.8 19.7
Sol kol 26.1 33.9 29.8 241
Sol omuz 16.7 43.3 26.3 18.8
Ort. Deger 26.6 334 28.7 231
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Tablo 11. Isitma periyodu i¢in kabin yiizeylerinde elde edilen sicaklik(°C) degerleri,

(a) S28S 151mim modeli , (b) DO 151mim modeli

o (3) T(°C)
Kabin Yizeyleri t=60s  t=180s  (=300s  t=600s  t=900s  t=1200s  t=1800s
Arka cam 89 96 103 12.2 14.0 15.1 16.1
On cam 89 94 10.1 12.0 138 14.9 15.9
Sag arka cam 9.1 98 105 125 142 15.1 16.0
Sag 6n cam 9.0 95 10.1 118 133 142 15.1
Sol arka cam 93 10.2 111 13.0 14.8 15.9 16.8
Sol 6n cam 92 9.9 10.7 12.4 138 148 15,6
Arka koltuk 103 116 12.7 15.0 16.7 176 185
Direksiyon 116 132 1422 165 176 19.1 20,0
On konsol 10.1 10.7 113 13.1 14.4 153 16.4
Kadran 97 10.4 11.0 12.0 13.4 146 15.7
Orta konsol 105 111 116 137 15.1 15.9 16.9
Siiriici koltugu 17 13.0 14.0 16.1 17.8 187 195
Taban 94 98 10.1 10.9 116 121 12.8
Tavan 10.1 117 13.1 16.1 183 19.1 20,0
Yoleu koltugu 10.4 113 12.4 148 16.3 171 17.9
Ortam Sicaklig 10.7 12.2 136 16.5 186 19.4 202
Tim ylizeyler (b) T(°C)

=60s  t=180s  t=300s  t=600s t=000s  t=1200s  t=1800s
Arka cam 9.1 9.8 106 125 141 15.2 16.2
On cam 9.0 96 103 123 141 15.1 16.0
Sag arka cam 9.2 9.8 10.6 12.6 14.3 15.2 16.0
Sag 6n cam 9.1 96 103 12.0 135 144 15.2
Sol arka cam 94 103 113 132 15.0 16.0 16.9
Sol 6n cam 9.3 10.0 10.8 12.5 14.0 14.9 15.7
Arka koltuk 104 118 12.8 15.1 16.9 175 184
Direksiyon 119 133 142 16.4 1822 19.2 200
On konsol 101 10.7 112 132 146 153 16.3
Kadran 97 105 11.0 121 136 147 15.7
Orta konsol 105 112 116 138 15.1 15.8 16.9
Strlict koltugu 119 132 141 16.2 17.9 187 195
Taban 95 9.9 1022 11.0 17 122 12.9
Tavan 105 12.0 133 16.3 184 19.2 20.1
Yolcu koltugu 104 115 125 14.9 165 17.2 17.9
Ortam Sicakiigi 10.9 124 138 16.7 188 195 203

Kabin 1sitma simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen kabin yiizey sicakligi dagilimi Tablo-XI’
de yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde, taban ve tavan yiizeyleri arasinda 1sitma sonucunda yiik-
sek sicaklik gradyeni olustugu ifade edilebilir. Kabinin dig ortam ile temasta olan cam yiizeylerinde
diger ylizeylere gore nispeten daha diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir. Hex Core ag yapisi ile S2S
ve DO 1s1mim modelleri kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarda kabin iginde tanimlanan bazi
noktalarda her iki modelin deneysel verilerle ve kendi iginde karsilastirilmast Sekil 7-10’da gosteril-

mistir.
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177



Sevilgen, G., Kilig, M.: Otomobil Kabininde Isitma Siirecinde Isi Transfer Karakteristikleri

25 25
23 23
21 o2
19 19
C 17 C 17
< <
= 15 &= 15
13 13 /
117 —s2smodeli [| 11 @?F — DO modeli[
+ Deneysel — 9 + Deneysel
0O 300 600 900 1200 1500 1800 0O 300 600 900 1200 1500 1800
t(s) t(s)
(@) (b)
Sekil 10:

Sag on koltuk bag (P8) noktasinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi,
(a) S2S (b) DO

Isitma periyodu igin her iki 1sin1m modeli kullanilarak kabin iginde yapilan sicaklik tahminle-
rinin deneysel verilerle paralel degisim gosterdigi ifade edilebilir. Her iki durumda da deneysel veriler-
le elde edilen sicaklik degerleri ile sayisal hesaplamalar sonucu elde edilen sicaklik degerleri arasinda
yaklasik 1-2°C’lik bir fark olusmaktadir. Iki 151n1m modeli ile kabin iginde tanimlanan ayn1 noktalarda
30 dakikalik 1sitma periyodunda elde edilen sicaklik egrileri benzer egilim gostermektedir. Sayisal
hesaplamalar sonucunda 6l¢iim noktalarinda hesaplanan sicaklik degerleri ile deneysel ¢alismalardan
elde edilen sicaklik degerleri arasindaki fark 6zellikle menfezlere yakin kisimlarda ve ylizey sinirina
yakin kisimlarda artmaktadir. Bu durumun temel nedeninin gercek kosullarla ile sayisal siiregte tanim-
lanan sinir sartlar1 arasindaki farklilik oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Her iki 1s1nim modeli kullanilarak elde edilen 1s1l karakteristikler 30 dakikalik 1sitma periyodu
sliresince benzer davranig gostermektedir. Belirli bir zaman dilimi igin ayni1 yiizeyde elde edilen sicak-
lik degerleri arasinda kiigiik farkliliklar gozlemlenmektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen say1-
sal degerler birbirine yakindir. Dolayisiyla her iki 1s1nim modeli de insan viicudu 1s1l karakteristikleri
i¢in kullanilabilir.

Hesaplama zamanlan agisindan degerlendirme yapildiginda DO modeli kullanilarak yapilan
simiilasyonlar, S2S modeli ile yapilan simiilasyonlara gore daha uzun zaman almaktadir. Ancak S2S
modeli ile gergeklestirilen ¢oziimlemelerde sayisal simiilasyon baglatilmadan 6nce Fluent yaziliminda
goriis faktdrlerini iceren bir veri dosyast hazirlanmasi ag yapisina bagh olarak yaklasik 2-3 giin siire
almaktadir. Goriis faktorleri ile ilgili veriler ¢oziim iglemleri sirasinda ilgili denklemlerde direkt kulla-
nilmaktadir. Coziimlemeler sirasinda S2S modelinde goriis faktdrleri dogrudan kullanildigindan he-
saplama siirecinde iterasyon adimlar1 daha hizli ilerlemektedir. DO modelinde ise her iterasyon adimi
i¢in ayri 1sin1m hesaplamalart s6z konusu oldugundan dolayi hesaplama siirecinde iterasyon adimlari
S2S modeline gore nispeten daha yavas ilerlemektedir. Diger taraftan S2S modeli i¢in hesaplanan
goriis faktorleri kullanilarak otomobil kabininde 1sitma siirecinde literatiirde belirtilen ampirik baginti-
lar kullanilarak 1ginim ile 1s1 transferi igin daha detayli hesaplamalar gergeklestirilebilir.

Her iki durumda da deneysel verilerle elde edilen sicaklik degerleri ile sayisal hesaplamalar
sonucu elde edilen sicaklik degerleri arasinda yaklasik 1-2°C’lik bir fark olusmaktadir.
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