DiZEL MOTORLU TASITTA KABiN ISITMA
SISTEMININ MOTOR ISINMA PERIYODUNA
ETKISININ AVL CRUISE™ M ILE ANALIZI

Gokhan GELEN
Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendislii Anabilim Dal
Danmisman: Prof. Dr. Mehmet Akif CEVIZ

2022
Her hakki sakhdir.



ERZURUM

TEKNIK UNIVERSITESI
2010

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZI

DiZEL MOTORLU TASITTA KABIN ISITMA SiSTEMININ MOTOR ISINMA
PERIYODUNA ETKIiSININ AVL CRUISE™ M iLE ANALIZi

Gokhan GELEN

Tez Damisman:: Prof. Dr. Mehmet Akif CEVIZ

Anabilim Dah: Makine Miihendisligi

Erzurum
2022
Her hakki sakhdir



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez igindeki tiim bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
tiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin

kaynaklar1 atif yaparak belirttiimi beyan ederim.

05/07/2022

Gokhan GELEN



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DIZEL MOTORLU TASITTA KABIN ISITMA SISTEMININ MOTOR ISINMA
PERIYODUNA ETKISININ AVL CRUISE™ M ILE ANALIZI

Gokhan GELEN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Mithendisligi Ana Bilim Dal1
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gten yanmali motorlarm kullanildig1 tagitlardan yayilan emisyonlarin azaltilmasina dair
standartlar stirekli giincellenmekte ve giderek daha kat1 hale gelmektedir. Bu durum hem motor/tasit
tireticilerini yeni nesil sistemler gelistirmek konusunda zorlamakta hem de arastirmacilart bu alana
yonlendirmektedir. Bu c¢alismada kabin i¢i 1sitma siteminin motor 1sinma fazma etkileri, farkli ¢evre
sicakliklarinda analiz edilmistir. AVL CRUISE™ M simiilasyon programi ile yapilan modellemede, 3
farkli durum ve 10, 5, 0, -5 ve -10 °C olmak iizere beg farkli ¢cevre sicakliginin kabin 1sitma sisteminin
motor 1sinma siireci tizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda 6nemli motor ¢alisma
durumlarindan bir tanesi de sogukta ilk hareket ve motorun 1sinma siirecinde gergeklesen olaylardir. flk
calistirmanin ardindan motor 1s1l verimi diisiik seviyede kalmaktadir ve bu durum motor sogutma suyu
sicaklig1 ve yaglama yagi sicakligi daimi ¢aligma sartlarina gelinceye kadar da boyle siirmektedir. Sonug
olarak, kabin 1sitma sisteminin motor 1sinma siireci tizerinde belirli seviyede etkili oldugunu gostermistir.
Azalan cevre sicakligl ile birlikte motor 1sinma siiresi uzamaktadir. Ancak 6zellikle motor termostati
acilincaya kadar kabin 1sitma sisteminden motor sogutma suyunun dolagimina izin verilmemesi durumunda
motor 1sinma siiresinde kisalmalar goriilmiistiir. Motor sogutma suyunun kabin isiticisina ulagmasina engel
olunmasi kabin i¢i sicakligin istenen seviyelere daha ge¢ ulagsmasi ve konfor sartlarinin olumsuz
etkilenmesi anlamina gelmektedir ancak ozellikle 0 °C’nin altindaki sicakliklarda bu tasarimin kabin igi

sicakligin artis siiresini de 6nemli seviyede artirmadigini goriilmiistiir.

2022, 46 Sayfa
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Standards for reducing emissions from vehicles using internal combustion engines are constantly
being updated and become increasingly stringent. This situation both forces engine/vehicle manufacturers
to develop new generation systems and directs researchers to this field. In this study, the effects of the cabin
heating system on the engine warm-up phase were analyzed at different ambient temperatures In the
modeling made with the AVL CRUISE™ M simulation program, the temperature of the cabin heating
system was used to examine the different situations on the engine warming process and five different
environmental effects as 10, 5, 0, -5 and -10 °C. In this condition, one of the important engine operating
situations is the first start in the cold and the events that occur during the warm-up process of the engine.
After the first start-up, the engine thermal efficiency remains low, and this continues until the engine coolant
temperature and lubricating oil temperature reach steady operating conditions. As a result, it has been
shown that the cabin heating system has a certain effect on the engine warm-up process. With the decreasing
ambient temperature, the engine warm-up time is prolonged. However, especially when the engine coolant
is not allowed to circulate from the cabin heating system until the engine thermostat is opened, a shortening
of the engine warm-up time has been observed. Preventing the engine coolant from reaching the cabin
heater means that the cabin temperature reaches the desired levels later and comfort conditions are
negatively affected. However, it has been observed that this design does not significantly increase the rise

time of the cabin temperature, especially at temperatures below 0 °C.
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Simgeler Aciklama

C Santigrat

d Devir

dak Dakika

h Saat

kg Kilogram

mm Milimetre

s Saniye

1D Tek boyutlu

3D Ug boyutu

° Derece

Kisaltmalar
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NEDC New European Driving Cycle
PCJ Piston Cooling Jet

PID Proportional Integral Derivatite
SAE Society of Automobile Engineers
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1. GIRIS

1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin kullamldig1 tasitlarda 1s1l yonetim stratejisi ve bu
stratejiye gore calisacak olan sistemin tasarimi onem arz etmektedir. Motorlarda 1s1l
yonetimin en Onemli boliimii motor sogutma sistemidir ve sayet bu sistem dogru
tasarlanmazsa blok sicakliginin asir1 ylikselmesine ve mekanik elemanlarin zarar
gormesine neden olabilir. Diger taraftan sogutma sistemi asir1 sogutma gerceklestirirse
yanma verimi diisecek ve dolayisiyla hem yakit tiikketimi artacak hem de egzoz emisyon
karakteristikleri olumsuz yonde etkilenecektir. Dogru sekilde tasarlanan ve ¢alisan bir
sogutma sistemi bahsedilen avantajlarin yaninda yaglama performansinin da artmasini

saglamaktadir.

Motor 151l yonetimi daimi ¢alisma sartlarinda en dogru sartlarda ¢alismalidir, diger
taraftan ilgili sistem motor 1sinma siirecinde de en dogru sekilde ¢alismalidir. Aksi
taktirde 1sinma siiresi uzamaktadir. Bu amagla sistemde kullanilan termostat baslangi¢ta
sogutma suyunu by-pass hattina gondermekte ve sogutma suyu belirli bir sicakliga

ulaginca radyator hattina iletilmektedir. Bu sayede motor 1sinma siiresi kisaltilmaktadir.

Motor 1sinma siirecinde temelde motor blogu, sogutma suyu ve yaglama yagi
olmak tizere ti¢ adet 1s1l kiitle degeri etkilesim halindedir. Bunlardan sicakligi en hizli
yiikselen sogutma suyudur. Aksine yaglama yagi ve motor blogu sicakligi 1sil
ataletlerinden dolayr daha ge¢ sicaklik artisi gosterirler. Motor 1sinma siirecinin
baslarinda heniiz silindir duvarlar1 soguktur ve dolayisiyla yanma gazlar ve silindir
duvarlar1 arasindaki yiiksek sicaklik farki, enerjinin biiyiik oranda duvarlara transfer
edilmesine neden olur. Sekil 1.1°de daimi hal ¢alisma sartlarinda silindir i¢i ve yakin

bolgelerindeki sicaklik seviyeleri goriilmektedir.

Motorlarin daimi ¢aligsma sartlarindaki performansi ile alakali bilimsel ¢aligmalar
ozellikle son yillarda artmistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte tasitlarda daha az enerji
tiikketimi, malzeme O6mrii, egzoz emisyon salinimlari, kabin i¢i iklimlendirme ve tasit
konforu iizerine birgok iyilestirme yapilmustir. Ozellikle yakit piiskiirtme stratejisi, yag
tiretim teknolojisi, daha karmagsik motor kontrol yontemleri ve katalitik konvertorlerin

aktif olarak kullanimi1 bu gelismeleri saglamistir. Ancak sogukta ilk hareket ve motor
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1sinma stireci halen 6nemli bir olumsuz ¢aligma sart1 olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Motor sogukta ilk hareket ve 1sinma siirecini etkileyen bagka parametreler de
vardir. Tasit hizi, ¢cevre havasi sicakligl, bagil nem oran1 ve motor bolmesi ile 1zgara
tasarim1 bu parametreler arasinda sayilabilir. Bunlarin yaninda kabin i¢i hava 1siticisi

devresi de motor 1sinma siiresini etkilemektedir.

» Exhaust Gases
800

Coolant
Passages
100C

X

“~ cylinder Wall
230C

Combustion
2000

Sekil 1.1. Silindir i¢i ve yakin bolgelerde sicaklik seviyeleri (Feron 2016)

Icten yanmali motorlu tasitlarda tasit kabin igi 1sitma sistemi, motor sogutma
sistemini kullanarak kabin i¢i hava sicakliginin artirilmasint ve konfor satlarinin
iyilestirilmesini amaglamaktadir. Kabin i¢ine alinacak olan havaya sogutma suyundan 1s1
transfer edilerek sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Her ne kadar bu 1s1 transferi, sogutma
suyu yoluyla kaybedilen 1s1l enerjiden gerceklesiyor olsa da 6zellikle motor 1sinma
stirecinde sogutma suyundan havaya olan 1s1 transferi motor 1sinma siirecini uzatmakta

ve termostatin daha ge¢ acilmasina neden olmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte tiiketicilerin tasitlarda aradigi konfor ihtiyaglari
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tiretici firmalar1 bu yonde tasarimlar yapmaya yonlendirmistir. Bu konuda yapilan
calismalar incelendiginde tasit i¢i konfor kriterleri i¢in ifade edilen parametreler arasinda

sicaklik, hava kalitesi, giirtiltii, titresim, 151k ve ergonomi sayilmaktadir (Silva 2002).

Bu nedenle tasitlarda konfor denilince akla gelen ilk sistemlerden birisi kabin igi
isitma sistemidir. Tasitlarda kullanilan 1sitma sistemlerinin giiniimiizdeki asamaya

gelebilmesi uzun yillar stirmiistiir.

Ayrica kis aylarinda dis hava sicakligi diisiik oldugu i¢in tasit igindeki nemli ve
sicak hava yogusmaya sebep olacagindan cam yiizeylerinde bugulanma meydana
gelmekte ve siirticliniin goriis seviyesini azaltmaktadir. Tasit iginde istenen hava sicakligi
dis ortam sicakligina gore degismektedir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada dis ortam
sicakliginin 15 °C oldugu bir durumda i¢ ortam sicakliginin 21 °C olmasimin uygun

olacag belirlenmistir (Apaydin 2002).

Bu kapsamda literatiir incelendiginde hem motor ve sogutma sistemi hem de kabin
ici sicakligin degisimini beraber inceleyen kapsamli bir ¢aligma acik literatiirde
bulunamamigtir. Ancak Gritsuk et al. (2017) tarafindan yapilan calismada hem igten
yanmali motorun hem de kabin i¢i sicakligin bir arada distiniilerek tasarimlar
yapilmasinin zorluklarindan bahsedilmistir. Bu amagla yapilacak ¢alismalarda sogutma
suyu, yaglama yagi, katalitik konvertdr gibi motor bilesenlerinin yaninda kabin igi

sicakligin degisiminin ortaya konmasi gerektigi vurgulanmistir.

Tasit kabin i¢i 1s1tma sisteminin gerekliligini, ¢aligma prensibini ve bu sisteminin
calismasi durumunda tasitta meydana getirdigi olumlu ya da olumsuz etkileri de bilmemiz
gerekmektedir. Bir yandan siirliciniin ve tasit igerisindeki yolcularin konforu
dustiniiliirken 6te yandan kabin 1sitma sisteminin ¢alismasi durumunda bu sistemin tasitta
meydana getirdigi negatif durumlarda dikkate alinip incelenmelidir. Yaptigimiz bu
calismada tiim bunlarin daha iyi analiz edilebilmesi icin AVL CRUISE™ M simiilasyon
programi ile bir tagit modeli olusturulup kabin 1sitma sisteminin motora olan etkileri

gbzlemlenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Motorlar ve Sogutma Sistemi

Yakitin bir piston silindir diizenegi igerisinde tutusturularak yanmasiyla yakittan
elde edilen 1s1l enerjiyi mekanik enerjiye dontistiiren motorlara igten yanmali motorlar
denir. I¢ten yanmali motorlar yakit tipine gére benzinli ve dizel olmak iizere ikiye ayrilir.
Benzinli motorlarda buji ile atesleme sistemi kullanilirken, dizel motorlarda yakitin
enjektor yardimi ile sikistirillan hava tizerine piiskirtiilmesi sayesinde yanma islemi

gergeklesir.

1892 yilinda alman miihendis olan Rudolf Diesel tarafindan patenti alinan
sikistirma ateslemeli motor olan dizel motorlarinin temeli atilmigtir. 1897 yilindan
itibaren Dizel motorlar seri {iretilmeye baslanmistir. Dizel motorlarinda sikistirma orani
daha yiiksek oldugundan benzinli (otto) motorlara nispeten daha yiiksek verim elde

edilmistir.

Yakittan elde edilen enerjinin bir kismui tasit iklimlendirme sitemlerine, bir kismi1
siirtiinme kayiplarina ve bir kismi da egzoz gazlariyla disar1 atilmaktadir. Igten yanmali
motorlarda yakittan elde edilen toplam enerjinin %17-26 araliginda bir kisminin tagit
iklimlendirme sistemlerinde kullanildigi belirlenmistir (Heywood 1988; Cipollone et al.

2013).

Bir tasitta icten yanmali motorun roli, aktif tekerleklerin hareketi i¢in gerekli giicii
aktarma organlar1 vasitasiyla saglamaktir. Icten yanmali motorlarda yakit enerjisinin
faydali enerjiye dontisen kismi olan fren isi, yakit enerjisinin yaklasik %401
seviyesindedir (Heywood 1988; Will 2012). Tekerleklere aktarilan enerji ise fren isinden
daha da azdir ¢iinkii arada bir¢cok bilesenden kaynaklanan siirtlinme kayiplar1 s6z

konusudur.

Bunun verimli bir sekilde saglanabilmesi i¢in motorlarda hem yaglama hem de

sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Yaglama sistemi, temas halindeki hareketli parcalar
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arasindaki silirtinmeyi azaltmayi, sogutma sistemi ise hem yaglama yaginin hem de tim

bilesenlerin kabul edilir bir ¢alisma sicakliginda kalmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Yaglama yaglarinin 6zellikleri sicakliga baglidir ve daimi ¢alisma sartlar1 olan
yaklagik 100 °C ile 110 °C arasinda en iyi 6zelliklere sahipken (Zammit et al. 2011),
dusiik sicakliklarda yiiksek olan yag viskozitesi siirtinme kayiplarinin artmasina ve
termal verimin azalmasina neden olmaktadir (Roberts et al. 2014). Will (2012) tarafindan
yapilan ¢alismanin sonuglarina gére motor yaklasik 20 °C sicaklik seviyesindeyken motor
1sinma siirecinin baglarinda stirtiinme kayiplari, daimi hal ¢alismasina gore yaklasik 2,5
kat daha fazladir. Sayet 0 °C seviyelerindeki ¢evre sicakliklari i¢in bu durum diigtiniiliirse
yakat tikketimi yaklasik %13,5 oraninda artacaktir (Samhaber et al. 2001). Ayrica André
(1991) tarafindan yapilan ¢alismada siirtis aliskanliklari incelenmistir ve bu calismaya
gore ¢ogu stirlicii tagitlarini kisa mesafede kullanmaktadir. 55 tasit tizerinde yapilan 1840
saatlik gbzlem sonucunda, toplam siirecin yaklasik ticte birinde sogutma suyu 70 °C ve

yaglama yagi 60 °C sicaklik seviyesine ulasamamaktadir.

Andrews et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Euro 1 standartlarindaki bir
buji ateslemeli motorun yakit tiiketiminin ¢evre sicakligt ile dogrusal olarak arttigini
ortaya koymustur. Sehir i¢i kullanim durumunda ¢evre sicakliginin 31 °C’den -2 °C’ye
dismesi durumunda yakit tiiketiminin yaklasik %18 arttig1 gozlenmistir. Goettler and
Vidger (1986) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise farkli motor ile gerceklesen gozlemler
benzer egilimler oldugunu gostermistir. Kunze et al. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada
ise motor baslangi¢ calisma sicakliginin 25 °C’den 90 °C’ye ¢ikarilmasit durumunda
NEDC ¢evriminde benzinli bir motorun yakit tiiketiminin %10 oraninda azaldigini

gostermistir.

Sonug¢ olarak her ne kadar motor daimi c¢alisma sartlarinda kabul edilebilir
performans gosterse de hem yakit tiiketimi hem de emisyonlar agisindan motor 1sinma
stiresi i¢in bu durum gecerli degildir. Goettler et al. (1986) ABD’de tasit siirtiglerinin
%80’e kadar bolimii 15 km’nin altindaki mesafelerde ger¢eklesmektedir. Jarrier et al.
(2000) ise Avrupa’da otomobil kullaniminin ortalamasinin 10 km seviyesinde oldugunu
iddia etmislerdir. Andrews (1989)’in 35 tasit lizerinde yaptig1 calismadan elde ettigi

bulgularina gore tasit seyahatlerinin %52°si 3 km’nin altinda gerceklesmektedir.
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Trapy and Damiral (1990) tarafindan yapilan ¢alisma yakit enerjisinin sadece %9
kadarlik duigiik bir boliimiiniin sogukta ilk hareket esnasinda faydali ise doniistiigiinii
gostermistir. Trapy (1990) tarafindan sunulan Sekil 2.1 incelendiginde motor 1sinma
stirecinde enerji dengesinin degisimi goriilebilir. Sol taraftaki sekil yanma odasindaki
enerji dengesini gosterirken sag taraf enerjinin %53 liniin silindir duvarlarina 1s1 enerjisi
olarak transfer edildigini gostermektedir. Bu suretle hem blok ve sogutma suyu hem de

yaglama yaginin sicakliklart artmaktadir.

Fakat burada dikkat edilmesi gereken sey, %52’lik bolim yaglama yagi veya
sogutucu akigkanin 1sinmasi i¢in kullanilmadig1r ve dogrudan 1s1l enerji olarak ¢evreye
atildigidir. Ayrica dikkate deger bir bagka sey ise yanma sonucu elde edilen 1s1l enerjinin

yalnizca %4’linlin yaglama yaginin 1sitilmasinda kullanildigidir.
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Sekil 2.1. Dort silindirli bir motorun 1sinma siirecinde enerji dengesi (Trapy and Damiral
1990).

Samhaber et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada benzer sonuglar tiretmistir.
Bu calisma dizel motor tizerinde yapilmis ve deneysel verilerle desteklenmistir. Caligsma
sonuclarina goére enerjinin %60°lik boliimii motor yapisal elemanlarinin isitilmasinda
harcanmaktadir ve bunun %20°si sogutma suyu, %10’u yaglama yagi tarafindan absorbe
edilmektedir. Trapy and Damiral (1990) tarafindan sunulan Sekil 2.2°de ise motor 1sinma
stirecinde hem sogutma suyunun hem de yaglama yaginin sicaklifinin zaman ile artig

hizar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Motorun 1sinma siirecinde yag ve sogutma suyunun sicaklik degisimi (Trapy
and Damiral 1990).

Sekil 2.2 incelendiginde 10 Nm motor torku ve 2000 d/dak devir sayisinda ¢aligan
motorun sogutma suyunun 7 dk icerisinde en yiiksek deger ulastigi, termostatin agildigi
ve suyun radyatore iletildigi anlagilmaktadir. Ancak yaglama yagi sicakligi 15 dk siirenin
ardindan bile halen daim ¢aligma sartlarina ulasamamistir. Roberts et al. (2014) soguk
havada ilk hareketin motorun ¢alisma performansi ve 1sinmasi iizerine olumsuz etkisini

tic baslik altinda 6zetlemistir.

a. Yaglama yaginin yiiksek viskoziteye sahip olmasi, yliksek siirttinme kayiplarina

neden olur.
b. Motor silindir duvarlarinin ¢ok soguk olmasi, yanma veriminin diisiik olmasina
neden olur.

c. Dustik sicaklik diisiik katalitik konvertdr verimine neden olur.

Roberts et al. (2014) motor 1sinma siiresini kisaltmak ve bu esnada ortaya ¢ikan
olumsuzluklarin etkisini azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar siniflandirilabilir. Yaptigi

literatlir taramast calismasinda bu calismalar asagidaki sekilde konularina gore

stralanmistir;

1- Egzoz gazlar yoluyla atilan 1s1l enerjiden faydalanmak

1-1- Is1 degistiricisi ile egzoz gazlarinin 1s1l enerjisinin yeniden kullanimi
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1-2- Termoelektrik uygulamalar
2- Yanma odasinda 1s1l bariyer kaplamalari
3- Motor yapisinin standart yalitimi
4- Aktif sistem kontrol elemanlar1 kullanimi
4-1- Sogutucu akigkanin 6n 1sitilmasi
4-2- Sogutma suyunun debisinin kontrolii
4-3- Yaglama yaginin yonlendirilmesi
4-4- Start-Stop teknolojisi
5- Faz degistiren malzemeler ile 1s1l verimin artirilmasi
5-1- Motor ve yardimci elemanlarinda faz degistiren malzemelerin kullanimi1

5-2- Yaglama yaginin 1sitilmasinda faz degistiren malzemelerin kullanimi

Klemn et al. (2018) yaptig1 ¢alismada ise daimi olmayan sartlarda kabin ig¢i 1s1l
model gelistirilmistir. Bu modelde kabin i¢i havasi tek diiglimlii ayriklastirma temelli
hesaplamalar yapilmistir. Cesitli 1s1 transfer mekanizmalar1 hesaplamalara katilmis ve
olusturulan modelin dogrulamasi hem 1sitma hem de sogutma siireglerinde ii¢ boyutlu

olarak gerceklestirilmis ve yalnizca yerel sicaklik farkliliklar oldugu gériilmiistiir.

Xu et al. (2022) yaptig1 calismada kabin i¢i insan 1s1l konfor sartlari incelenmistir.
Beklenen seviyede 1s1l konfor sartlarinin saglanmasinin 6zellikle siiriicti ve yolcularin
yorgunlugunu azalttii, stres durumunu azalttifi ve siirlis giivenligini arttirdigin
belirtmislerdir. Ancak 1s1l konforun ¢ok bilesenli geometrik ve ¢evresel parametreden

etkilendigi bunun yaninda insanlar arasindaki farkliga da bagl oldugu vurgulanmistir.

2.2. Kabin I¢i Isitma Sistemleri

Ozellikle ¢evre sicakliginin diisiik oldugu ortamlarda kabinin i¢ sicakhign tasit
kullanicilari i¢in hem giivenlik hem de konfor acisindan olduk¢a 6nemli bir durumdur.
Tasit icerisinde 1s1l konfor c¢evresel etkenlerin yani sira bireysel tercihlere de bagh
oldugundan tasit kabin igerisindeki 1sil konfor i¢in bir standart deger olusturmak pek
miimkiin degildir. Yine de literatiirde 1s1l konforun birka¢ farkli tanimi yapilmistir.
Aybers (1978)’e gore ortamdaki sicaklik ve hava kosullarinin insani rahatsiz edici

etkisinin olmadigi durumdur. Eger insan bulundugu ortamin sicakligindan, havanin
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neminden ve kalitesinden rahatsiz olmuyorsa o ortamda 1s1l konfor saglanmig demektir
(Ozcan 2018). Kapali ortamda ise hava kalitesinin diisiik, ortam sicakliginin gereginden

az veya fazla olmasi insanlari rahatsiz eder (Anonim 2022).

Tagitlarda 1s1l konfor konusu binalardaki uygulamalara gore farkliliklar arz
etmektedir. Ozellikle yiiksek giines radyasyonu olmasi, yalitimin diisiik olmasi ve kabin
icerisinde konfor sartlarinin hizli bir sekilde yakalanmasi gerekliligi bunlar arasinda

sayilabilir (Danca et al. 2016).

[Ik baslarda tasitlar acik kabin sistemine sahipken, 1sitma sistemlerinin
kullanilmaya baglanmasi ile beraber kabinli tasitlar daha ¢ok tercih edilmeye
baslanmistir. Kapali kabinlerin yapilmasiyla yolcularin konfor ihtiyacin1 kargilamak i¢in
1sitma, sogutma ve filtreleme sistemlerinde iiretici firmalar 6nemli tasarimlar yaparak

sistemi daha fazla gelistirmeyi hedeflemislerdir.

Kabin i¢i 1s1tma sistemi, motor sogutma sistemini kullanarak kabin i¢i hava sicakligini

istenilen seviyelere ¢ikarmak amaciyla kullanilir. Sekil 2.3’te bu sistemin sematik resmi

goriilmektedir.
Radiator
Overflow cap Radiator
recovery l hose Heater
control Heater

Thermostat core

4

Combustion
chamber

Sekil 2.3. Motor sogutma sistemi ve kabin i¢i hava 1s1 degistiricisi (Erjavec and
Thompson 2014).
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Motor ilk ¢alistirildiginda sogutma suyu, yaglama yagi ve mekanik tiim pargalarin
sicakligr diistik seviyededir ve sicakligin kisa stirelerde istenen degerlere ulasabilmesi i¢in
termostatik valf kapalidir. Bu sirada sogutma suyunun radyatér hattina iletilmesi
engellenmis olur. Bloktan ¢ikan su dogrudan tekrar bloga yonlenir ve hem radyatorde
gereksiz 1s1l kayiplar azalmis olur hem de sistemde bulunan su miktar1 azalmis olur. Bu
sayede sicaklik optimum diizeylere ulasir. Ancak sogutma suyu sicakligi yaklasik 80 °C
sicaklik seviyelerine ulastiginda artik kaynama bélgesine yaklasildigi i¢in sicakligin daha
fazla artmasina izin verilmemelidir; bu amagla termostatik valf acilir ve by-pass hatti
kapanir. Sogutma suyu tamamen radyator hattina ulasir ve havaya 1s1 transferi yapilarak

motor ¢alisma sicakligi kontrol altina alinmis olur.

Tim bu olaylar gerceklesirken klasik otomotiv sanayisinde sogutma suyu
kontrolstiz bir sekilde kabin i¢i hava 1s1 degistiricisine ulasir. Sayet diisiik kabin ve ¢evre
sicaklig1 s6z konusu ise kabine alinan hava 1s1 degistiricisinin {izerine yonlendirilerek
havanin sicakligi artirilir ve kabin igi 1s1l konfor sartlar1 yakalanmaya ¢alisilir. Ancak bu

durum motor sogutma sistemi {izerinde bir 1s1l yiik olusturur.

Yukarida ozetlenen ¢alisma prensibine sahip olan kabin i¢i 1sitma sistemleri
ozellikle kisin stiriicii ve yolcu konforunu artirmak i¢in kullanilmakta ve 6nemli bir sistem
bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ancak bu sistemlerin, tasit tahrikinde kullanilan
motorlarin enerji dengesi iizerindeki etkileri de 6nem arz etmektedir. Ozellikle son yirmi
yil igerisinde gelisen emisyon standartlar1 ve sektordeki enerji verimliligi gerekliligi bu

sistemlerin 6nemini artirmistir.

Bu kapsamda literatiirde yapilan c¢alismalar ¢ogunlukla kabin i¢i hava isitma
sisteminin modellenerek sicaklik tahmini yapilmasi konusuna odaklanmistir. Daha az
oranda deneysel calisma ile sistem analizlerinin yapildigi ¢alismalar bulunmaktadir.
Asagida ilgili ¢alismalardan bir boliimii tanitilacak ve ardindan bu tez c¢alismasinin

literatiirdeki calismalardan farkina deginilecektir.

Kabin i¢i hava 1sitma sistemlerinin matematiksel olarak modellenmesi sonucunda
sistem performansi belirli dogrulukta takip edilebilmekte ve bu sayede bir¢ok avantaj elde

edilebilmektedir (Sambandan 2017). Ozellikle diisiik ¢evre sicakliklarinda bu tiir
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analizlerin tiretimden 6nce deneysel olarak yapilabilmesi i¢in yliksek maliyetli riizgar

tiineli testlerinin gerekliligi bu tiir modelleme ¢aligsmalarinin 6nemini artirmaktadir.

Korukgu ve Kilis (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise kabin i¢i sicaklik takibi
icin kizil 6tesi kameralar kullanilmis ve es zamanli olarak bir¢ok noktadan sicaklik verisi
alinmigtir. Bu ¢alisma ile elde edilen bilgiler sayesinde daimi ve daimi olmayan sartlar
altinda kabin icinde sicaklik dagilimi verisi ile 1si1l konforu etkileyen parametreler

tizerinde durulabilecegi belirtilmistir.

Sambandan and Valencia (2017) tarafindan yapilan c¢alismada ise otomotiv
sektorii igin HVAC (Isitma Havalandirma ve Iklimlendirme) tahminleri yapilabilen 1D
(bir boyutlu) bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismada DFSS (Design for six sigma)
metodolojisi kullanilmis ve L18 ortogonal dizisi gelistirilerek her bir simiilasyon
parametresinin etkisi ortaya konulmaya c¢alisiimistir. Bu sayede kabin i¢i 1sitma

sistemindeki akigskanlarin debileri ve giris ¢ikis sicakliklar takip edilebilmektedir.

Klemm et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada daimi olmayan sartlar i¢in bir
kabin i¢i 1s1l model tretilmistir. Bu calismada kabin i¢i hava tek nodlu ayriklastirma
yontemi ile modellenmistir. Kati bilesenler arasindaki 1s1 iletimi bir boyutlu 1s1 transferi
denklemleri ile, ylizeyler arasindaki 1s1 1stnimi1 3D referanslar kullanilarak tespit edilen
goriis faktori ile ve kabin bilesenlerinin yiizeylerinden kabin havasina taginim ile olan 1s1
transferi ise 1s1 taginim katsayilari belirlenerek hesaplanmistir. Taginim 1s1 transferi hesabi
icin gerekli Nusselt korelasyonu belirlenirken tasit hizina bagli hesaplamalar yapilmaistir.
Isnma ve soguma esnasindaki sicaklik degerlerinin analizi sonucunda model

dogrulamasi yapilmustir.

Marshall et al. (2019) tarafindan yapilan calismada ise kabin i¢i 1sitma
sistemlerinin performansint etkileyen bazi parametrelerin tizerinde durulmustur.
Oncelikle kabin icerisindeki 1s1 yiikiiniin azaltilmasinin Snemini ortaya koymustur.
Ardindan camlarin kaplamasinin 6zellikle sogutma yiikiiniin azaltilmasindaki etkisini
ortaya koyan calismalar tanmitilmistir. Ayrica kabin igindeki kullanilan bilesenlerin
ylizeylerinin etkisi lizerinde durulmus ve daha sonra park halindeki tasitlarda giines

destekli bir fan ile yapilan kabin i¢i havalandirma sisteminin sicakligi 5-6 °C kadar

11
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azalttigini bildirmiglerdir. Modares and Soltani (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise
kabin icinde gergeklesen 1s1 transfer olaylar1 matematiksel olarak modellenmig kabin i¢i

sicakligin tasit kazalarinda etkin 6nemli parametrelerden birisi oldugu vurgulanmistir.

Literatirde yukarida tanitilan ¢alismalar gibi modelleme ¢aligsmalari
bulunmaktadir ve bu calismalar sayesinde bircok fiziksel test yapilmadan prototipler
tiretilebilmekte ve ¢ok daha diistik maliyetli bir tiretim siireci s6z konusu olmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda ise kabin i¢ sicaklik takibi icin bir model hazirlannmustir. lgili model
hazirlanirken AVL CRUISE™ M programindan faydalanilmis ve kurulan modelde motor
sogutma sistemine miidahale edilerek olusturulan farkli calisma durumlarinin hem kabin
ici hava sicakligi tizerinde hem de motor sogutma sistemi {izerindeki etikleri

incelenmistir.

12
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. AVL CRUISE™ M programi ve tasarlanan sistem

Bir tasit simiilasyon platformu olan model tabanli AVLL. CRUISE™ M programi
motor sistem elemanlarini diizenleyerek ve birbirine baglayarak gergek¢i bir model
olusturmayi saglamaktadir. AVL CRUISE™ M, ¢ok diizenli ve dogru sonuglar veren bir
tagit sistemi olusturmak icin giivenle kullanabilecegimiz bir programdir. Giig aktarma
sistem konsept analizi, alt sistem tasarimi ve sanal bilesen entegrasyonu i¢in tasarim
asamasinda maliyet ve zamandan kazang saglayarak kolay bir sekilde simiilasyon ile tasit
modeli olusturma imkani sunar. Ayrica AVL CRUISE™ M tagsitlarin test asamasinda da
kullanilir. Bu program yardimiyla tasit tiretici firmalari, tiretim asamasinin baslarinda
yakit verimliligini ve tasit performansini tahmin edebilir. Enerji tiiketimi ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini gorebilir, aktarma organlari, elektrik sebekesi ve kontrol
stratejilerinin modellenmesini yapabilirler. Yazilimin esnekligi sayesinde geleneksel,
hibrit ve elektrikli gli¢ aktarma organlari baglantilari arasinda kolayca gecis yapilmasina

olanak tanir (Anonymous 2022).

AVL firmasinin sunmus oldugu CRUISE™ M programinda ayrica akis
elemanlarinin bulundugu miihendislik sistemleri, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemleri gibi devrelerin simiilasyonunu destekleyen modelleme ¢alismalar1 yapmak da
miimkiindiir. Sayisal bir ¢oziicli ve gergek zamanli uygulamalar: ¢alistirmakla beraber,
cok hizli sonuclar elde etmeyi saglar. Ek olarak, bu yontem, isletme verimliligini ve
performansini degerlendirmek icin tasarlanmig bir sistemin enerji yonetimini dogru ve

giivenilir bir sekilde tahmin edebilir (Anonymous 2022).

AVL CRUISE™ M ile termodinamik, mekanik ve kimyasal sistemler, akis ve
elektrik dahil olmak tizere farkli fiziksel alanlarin da modellenmesi mimkiindiir. Bu
yazilim malzeme, enerji ve sinyalin diizgiin akisini saglamak icin yalnizca dogru

elemanlarin birlesmesine izin vermektedir. Boylece hata yapma olasiligin1 azaltmaktadir

(Nemes et al. 2020).
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Bu ¢alismada, CRUISE™ M'deki temel sistem elemanlar1 kullanilarak bir tasit
sistemi modeli hazirlanmistir. Sekil 3.1'de ilgili sistemin bilesenlerini igeren

simiilasyonun sematik diyagrami gosterilmektedir.

3.1.2. Tasit modeli

1. Gili¢ aktarma elamanlart modeli
2. Motor modeli

3. Elektronik kontrol {initesi modeli
4. Yag devresi.

5. Motor elemanlar1 yapis.

6. Yolcu kabini yapisi.

7. Radyator hava hatti.

8. Sogutma suyu devresi.

9. Kabin i¢i hava hatt1 devresi.

W]

1

Sekil 3.1. Tasit modeli ve eklenen yolcu kabini modelinin genel goriiniisii
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3.1.3. Gii¢c aktarma elemanlari1 modeli
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Sekil 3.2. Tasit gli¢ aktarma elemanlarinin model goriintiisti

Tablo 3.1. Kullanilan vites kutusunun disli 6zellikleri

Vites 0 1 2 3 4 5
Disli oram 1 3,62 2,22 1,51 1,08 0,85
Atalet Momenti (kg.m*2) | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015

Tagitin bos agirlig1 1.450 kg iken azami yiiklii agirlign 1.930 kg’ dir. En kesit alan
1,88 m? ve aerodinamik direng katsayis1 0,32’dir. Hesaplamalar esnasinda ek yiik olarak

80 kg bagaj kabul edilmistir.
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Tablo 3.2. Lastiklerdeki yuvarlanma direng katsayisinin tasit hizi ile degisimi

Tasit Hizi (km/h) Yuvarlanma direng Tasit Hizi (km/h) Yuvarlanma direng
katsayisi (%) katsayisi (%)
0 1,37 180 1,67

20 1,37 200 1,75

50 1,37 230 1,95

100 1,38 250 2,1

120 1,39 280 2,4

150 1,50

3.1.4. Motor modeli
-
m .
A ) v @ =M W

1: Kompresdr 2: Sogutucy 3: Ara sofutucu 4: Saft 5: Tiirbin 6 Motor SoZutuco

7: Egzoz manifoldu 8: Emume manifoldu 90 Sdindir blogu

Sekil 3.3. Motor modelinin genel gériiniisii

Modelde kullanilan motorun geometrik ézellikleri Tablo 3.3’te verilmistir. ilgili

motor sikistirma ateslemeli, dort silindirli ve dort zamanlidir.

Tablo 3.3. Motor geometrik 6zellikleri

Silindir ¢cap1 | Strok

Sikistirma orani

Biyel kolu uzunlugu

Piston pin ofseti

77.5 mm 85 mm

17.5

137.5 mm

10 mm
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Turbosarj sisteminde kullanilan kompresoriin performans haritasi ise Sekil 3.4’te
verilmistir.

4560 Efficiency (-) 0757
0.706
4051 0656
0605
3543 0555
-T2 0504
o
2 3014
@ 0454
g 0403
2526
g 0353
2017 st
0252
1509 0.201
0151
1.000 0.100
0.0000 00199 00398 00597 00795 00994 01193 01392
Mass flow (kg/s)

Sekil 3.4. Kompresor performans haritasi

3.1.5. Elektronik kontrol iinitesi modeli

Kullanilan elektronik kontrol {initesi modelinin gortintiisii Sekil 3.5°te verilmistir.
Bu modelde Boost, rolanti ve EGR kontrolii i¢in {i¢ adet PID tasarimi goriilmektedir.
Ayrica EGR orani, yiik sinyali-yakit piiskiirtme miktari, boost basing talebi, yakit
plskiirtme haritas1 ve pedal pozisyonu bilgilerini igeren bes adet harita tasarimi
bulunmaktadir. Cycle Run bileseni ile ise hesaplamalar esnasinda hesaplama zamanina
bagli olarak kontrol edilen giris parametreleri tanitilmistir. Bu parametreler tasit hizi,
vites pozisyonu, vites gegis siiresi, start sivi¢ pozisyonu ve maksimum-minimum tasit hiz
araligr seklindedir. Bu calismada farkli 1sil stratejilerin sistem tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla sabit tasit hizi sartlarinda testler yapilmistir. Hesaplamalarda otoyol
sartlarin1 simiile edebilmek amaciyla tasit hizi 120 km/h olarak alinmistir. Toplam

hesaplama stiresi ise 1000 s’dir.

17



3. MATERYAL ve YONTEM

Ao O O @ OF

G L Pl P Bl P Speeed O nO 61 Fianst tuan 1

J@ m- O - D-

¥ vy i e g el rhob.-|-lﬂ AV Y

A OO Bm@ns

G e ekl o TGR T h [N -F =] D GE LEW EL T PR ST P

A DO O =0

Gl P P By Pty | P Ford nab i o it P Irshang oy a i Drwregy B le g @ B B

O 0m0@ 6-

el oy e Pt Perw e e mogTeam_ Fusml My a0 L e, i

e il g EENLE:

1: Yalt piiskiirtme miktan 2- Yakat ilomali 3: Hiz Farda 4- R5lanti 3: Tglev 6- Boost basing talebd 7- Boost
2: Boost sifirlama O: EGE. oran vil sinvali 10: Cevrim ¢aligmas: 11: Yakst pliskiirtme haritasy 12: Start-
sivig 13: PID reset 14: EGE. 13: Enerji dengesi toplamy 16: Pedal pozizyonu 17: Elran 18: Siirtiinme giici
19: Birlegtirme 20: Enerji dengesi oram 21: Motor giict 22: Toplam yalat Iiitlesi 23: EGER akig 24: Yalot

Sekil 3.5. Elektronik kontrol {initesi modelinin goriintiisii

3.1.6. Yag devresi

Bir yag pompasi ile tahrik edilen motor yaginin sirasiyla yag sogutucu isi

degistiricisi, kam mili, krank mili, PCJ 1s1 degistiricisi, pistonlar ve yag filtresi gibi

baglant1 elemanlar ile olan 1s1 degisimlerinin modellendigi boliimdiir. Kullanilan yag

SAE 5W-30 FM standartlarindadir. Kullanilan yag devresi modelinin goriintiisii Sekil

3.6’da verilmistir.
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1: Turbogar 2: Yag filtresi 3: Yag pompas1 4: Flang 3: Yag deposu 6: Kranl yaglama

T Kam yaglama &: PCJ DL vaglama 9: PCT valfi 10: Piston jet sogutuce vaglama 11: Yag sogutucusu yvad

Sekil 3.6. Yag devresi modelinin goriintiisii

3.1.7. Motor elemanlar: yapisi

Bu modelde sirasiyla emme manifoldu, pistonlar, emme portu, segmanlar, silindir
kapagi, yanma odasi duvarlari, egzoz portlari, motor blogu (sicak ve soguk), egzoz
manifoldu, biyel kolu, karter, turbosarj sistemi, krank mili, vites kutusu ve volan olmak

tizere kat1 motor elemanlarinin 1s1 transfer olaylarinin modelleri bulunmaktadir.

Hesaplamalar esnasinda her bir elemanin baglangi¢ sicakligi test sicakligina

alinmig ve hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Bu kat1 motor elemanlarindan en kritik olan1 motor blogu % 0.08 C duisiik karbon
celigi olarak se¢ilmistir. Sicak tarafin kiitlesi 10 kg olarak belirlenmistir. Soguk taraf ise
13 kg olarak ele alninmistir. Krank mili ise St 37.8 ¢eligi olarak alinmig ve agirligr 8 kg
olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Bunun gibi diger tiim kati motor elemanlari
modellenmistir. Kullanilan motor elemanlar1 yapist modelinin goriintiisii Sekil 3.7°de

verilmistir.
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1: Emme manifoldu 2: Piston 3: Emume porte 4: Egzoz porto 5: Egzoz manifolde 6: Kranke mili 7: Turbogar
8: Kranl hatti 9: Sicak blok: 10: Soguk blok 11: Yag haznesi 12: Dighi lutusu 13: Digli vag

Sekil 3.7. Motor kat1 elemanlar1 modelinin goriintiisii

3.1.8. Yolcu kabini yapis1

Yolcu kabini modeli olusturulurken kabin baslangi¢ sicakligi her bir test sart1 i¢in
ayr1 ayri belirlenmigtir. Kabin i¢ine olan radyasyon (1s1mim) ile 1s1 transferi degerinin
olmadig1 kabul edildi. Tiim hesaplamalar boyunca cevre sicakligy, ilk sicaklik ile ayni
alinmistir. Hesaplamalar esnasinda cevre havasi bagil nemi %40 ve bulutluluk

parametresi %50 olarak alindi.

Ayrica tasit sinift 2 olarak belirlenmistir. Kullanilan yolcu kabini modelinin

gortintlisti Sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.8. Yolcu kabini modelinin goriintiisii

3.1.9. Radyator hava hatti

Olusturulan radyat6r hava hattt modelinin goriintiisi Sekil 3.9°da verilmistir.
Radyator hava hatt1 iizerinde bulunan fan, devreye alindiginda 2000 d/dak devir

sayisinda calisarak hava debisini artirmaktadir.

21



3. MATERYAL ve YONTEM

()
(2]

|.l-
(=1
=
>

0 LO

1: Radyatér duvar 2: Sistem sinint 3: Fan 4: Fan motoru

Sekil 3.9. Radyator hava hatti modelinin goriintiisii

3.1.10. Sogutma suyu devresi

Bu tez calismasinda tizerinde durulan parametre olan kabin i¢i 1s1 degistiricisinin

tizerinde yapilan modifikasyonlar bu devre i¢inde bulunmaktadir.

Bu devrede motor sivi sogutma sistemi elemanlarinin modeli kurgulanmistir. Bu
elemanlar sirasiyla su pompasi, motor kapagi ve blogu igerisindeki su devresi hatti, turbo
sarj sisteminin sogutma suyu ile olan 1s1l etkilesiminin modellendigi devre, radyator su
devresi, yag sogutucusu ve by-pass hatti seklindedir. Ayrica termostat ile motor ilk
hareketinin ardindan kararli ¢aligma sicakligina gelinceye kadar olan siireg igerisinde akis
yonii kontrol edilmistir. Motor 1sinma (warm-up) siirecindeyken sogutma suyu yalnizca
radyator hattina iletilmemektedir. Ancak turbosarj devresi, yag sogutucu ve kabin

1siticiya iletilmektedir.

Klasik otomotiv sanayisinde bu tasarim kullanilirken bu ¢alismada motor 1sinma

stirecindeyken kabin 1sitic1 devresine de suyun gonderilmemesi durumunun etkileri
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incelenmek tizere iki farkli devre tasarlanmistir. Birinci devre yukarida anlatilan klasik
otomotiv sistemi tasarimiyken ikinci tasarimda sogutma sivist motor i1sinma stireci
boyunca kabin i¢i 1s1 degistiricisine ulastirilmamistir. Bunu saglamak {izere kabin 1sitici
cikis hatt1 termostat giris hattina baglanmistir. Bu suretle termostat a¢ilincaya kadar
sogutma suyu hem radyator hattina hem de kabin 1siticisina ulastirilmamistir. Bu sayede

ortaya ¢ikan kayip 1s1l enerji azaltilmis ve bu durumun etkileri analiz edilmistir.

Sekil 3.10.a’da klasik otomotiv sanayisinde kullanilan devre gosterilmistir. Bu
devrede kalin cizgi ile gosterilen hat kabin isiticisinin ¢ikisinin dogrudan su pompasi
girisine baglandig1 devredir. Dolayisiyla bu hat {izerinden sogutma suyu her zaman

geemektedir.

1: Flang 2: Su pompaz 3: Termostat 4: Turbosgar) 3: Radyatdr 6: Yag sogutuca

Sekil 3.10a. Sogutma suyu devresi modelinin goriintiisii (klasik model)

23



3. MATERYAL ve YONTEM

1: Flang 2: S3u pompasi 3: Termostat 4: Turbogar) 3 Radvatdr 6: Yaz soZutucu

Sekil 3.10b. Sogutma suyu devresi modelinin goriintlisii (tasarlanan model)

Sekil 3.11°de ise sogutma hattinda kullanilan su pompasmin devir sayisi ile

hacimsel debisi ve basing diisiimii arasindaki iliskinin tanitildigi harita goriilmektedir.

AVL CRUISE™ M veri bankasindan alinan bu bilgiye gore sistem sogutma devresinde

su-antifriz karisimini dolastirmaktadir.

Sekil 3.11°de ise sistemde kullanilan termostatin 1sinma siiresinde agilma

karakteristigini gosteren egri bulunmaktadir. Bu bilgiye gore termostat 78,25 °C

sicaklikta agilmaya baslamakta ve 92 °C sicaklikta tam agilmaktadir. A¢ilma egrisi

yaklasik eksponansiyeldir.
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Sekil 3.11. Sogutma hattindaki su pompasinin karakteristik degerleri

3.1.11. Kabin i¢i hava hatti devresi

Sekil 3.12°de ise kabin i¢i hava hatt1 devresi goriilmektedir. Kabin i¢i 1siticisindan
olan hava akisinin debisi fan tarafindan yonii ise cesitli valfler tarafindan kontrol
edilmektedir. Ilgili famin devir sayisi, kiitlesel debisi ve basing diisiimii arasindaki iliski

ise Sekil 3.12°de gosterilmistir.

L = ¥
- T T i
= W = | wr @i B @ = om

1: Kabin smities 2: Hava kontrol sistemi 3: Evaporatdr 4: Fan 3: Fan huz avar

Sekil 3.12. Hava hatt1 devresi modelinin gortintiisii
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Sekil 3.13. Hava hattindaki fanin karakteristik degerleri

3.2. Yontem

3.2.1. Calisma durumlar

1. DURUM-A: Sadece radyator valfinin termostat kontroliinde olmasi ve kabin hava
faninin acik olmasi durumu. Bu durum halinde motor sogutma suyu ilk hareketin
ardindan hem by-pass hattindan hem de kabin i¢i 1s1 degistiricisinden siirekli
dolagmaktadir. Motor sogutma suyu sicakligi belirli bir seviyeye ulastiginda ise
radyator hattinda bulunan termostatik valf agilmakta ve suyun radyatore de ulagsmasini

saglamaktadir.

Sekil 3.14. DURUM-A modeli

26



3. MATERYAL ve YONTEM

Sistem elemanlari: 1: motor blogu, 2: pompa, 3: bypass hatti, 4: kabin 1sitic1,

5: hava fani, 6: radyator, 7: termostatik valf

2. DURUM-B: Yalniz motor radyatdriiniin termostat kontrollii olmasi, kabin hava
faninin kapali olmasi durumu. Bu durumda sogutma suyu kabin 1s1 degistiricisinden
stirekli dolagmakta iken termostatik valf acilana kadar motor radyatoriinden

dolasmamaktadir.

..........

=
—
= i

Sekil 3.15. DURUM-B modeli

Sistem elemanlari: 1: motor blogu, 2: pompa, 3: bypass hatti, 4: kabin 1sitici,

5: hava fani, 6: radyator, 7: termostatik valf

3. DURUM-C: Hem motor radyatorii hem de kabin havasi 1s1 degistiricisinin termostat
kontrollii, kabin hava fanmnin a¢ik olmasi durumu. Bu durum halinde ise termostatik
valf hem radyator hattinin tizerinde hem de kabin i¢i 1s1 degistiricisi hattinin yolu
tizerinde bulunmaktadir. Dolayisiyla termostatik valf a¢ilana kadar hem radyatdrden

hem de kabin 1s1 degistiricisinden sogutma suyu dolasamamaktadir.
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Sekil 3.16. DURUM-C modeli

Sistem elemanlari: 1: motor blogu, 2: pompa, 3: by-pass hatti, 4: kabin 1s1tic1,

5: hava fani, 6: radyator, 7: termostatik valf

Baslangi¢ c¢alisma sicakliklari.

I- +10 °C baslangi¢ caligsma sicakligi.
2- +5 °C baslangic ¢alisma sicakligi.
3- 0 °C baslangig¢ ¢alisma sicakligi.
4- -5 °C baslangig¢ ¢alisma sicakligi.
5- -10 °C baslangi¢ ¢alisma sicakligi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Igten yanmali motorlar ve kullanildiklar: tasitlar iizerinde yapilan deneysel ve teorik
calismalar 6nem arz etmektedir. I¢ten yanmali motorlar tizerinde yapilabilecek ¢alismalar
tic ana baglik altinda incelenebilir; bunlar enerji dagilim g¢alismalari, motor performans
calismalar1 ve egzoz emisyon g¢alismalari. Bu ¢alismada 6zellikle tasit kabin i¢i 1sitma
sisteminin dusiik ¢evre sicakliklarinda motorun 1sinma siiresindeki etkileri AVL
CRUISE™ M programi ile analiz edilmistir. Bu kapsamda iiretilen model ile bes farkl
baslangi¢ sicakliginda ti¢ farkli ¢alisma durumu incelenmistir. Her ¢alisma sicakligi i¢in
DURUM-A, DURUM-B ve DURUM-C c¢aligma stratejilerinin ortaya ¢ikardigi sonuglar

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

4.1. Cevre Sicakligina Bagh Olarak Kabin I¢ci ve Motor Sogutma Devresinde Sicaklik

Degisimleri

Cevre sicakliginin ve tiim sistemin baglangi¢ sicakliginin +10 °C’de oldugu zaman
hesaplamalar baglatilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°den goriildiigii tizere kabin i¢i hava sicakligi,

motor sogutma suyu sicakligi ve yag sicakliginin baslangic degerleri +10 °C’dir.

40
30

20

10

-DURUM A
——DURUM B
-10 DURUM C

Kabin I¢i Sicakligr (°C)

-20
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (s)

Sekil 4.1. +10 °C baslangi¢ sicakliginda kabin i¢i sicakliginin zaman ile degisimi
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Sekil 4.2. +10 °C’de sogutma suyu ve yag sicakliginin zaman ile degisimi

Sekil 4.1°den goriildiigli tizere kabin hava fani c¢alismadigi icin DURUM-B’de
kabin i¢i hava sicakligt degismemisti. Bu durumda kabine 1s1 transferi
gerceklesmemektedir. Ayrica ¢evre sicakligi da +10 °C oldugundan dolayr 1000 s
hesaplama siireci boyunca kabin i¢i sicakliginda degisim olmamistir. Ancak hem
DURUM-A hem de DURUM-C hallerinde kabin i¢i hava fani ¢alismakta ve kabin 1s1
degistiricisinden hava akimi saglayarak 1s1 transferi gerceklesmesine neden olmakta ve
sicaklik artmaktadir. 1000 saniye hesaplama siiresi sonunda DURUM-A’da kabin igi
sicaklik 29,94 °C’ye ulasirken, DURUM-C’de ise hesaplama siiresi sonunda kabin igi
sicaklik 23,02 °C’ye ¢ikt11 goriilmektedir.

Pokorny et al. (2014) Matlab simiilasyon programinda dis ortam sicakliginin 10 °C
olarak kabul edildigi bir durumda kabin i¢i 1sitma sicakliginin elde ettikleri tahmini
degerlerini dogrulamak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada Skoda Felicia
Combi bir otomobil ile kabin i¢i 1sitma sisteminin sicakligini belirlemek i¢in dig ortam
sicakliginin 10 °C, maksimum hizin 86,8 km/saat, ortalama hizin 54,6 km/saat ve kabin
hava fanindan gecen havanin debisinin 27 1/s oldugu kosullarda deneye baslamis olup, 10
dakikanin sonunda kabin i¢i sicakligin 36 °C’ye ¢iktigin1 gozlemlemislerdir. Yaptiklari bu
calismada Matlab simiilasyon programinda elde edilen veriler ile deneysel olarak elde
edilen verilerin uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir (Pokorny et al. 2014). Yaptigimiz bu

calismada dis ortam sicakliginin 10 °C oldugu DURUM A’daki elde edilen degerin
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Pokorny et al. (2014)’nin yapmis oldugu calismadan elde ettikleri sicaklik degerine yakin

oldugu goriilmektedir.

DURUM-A halinde motor sogutma suyu ilk hareketin ardindan hem by-pass
hattindan hem de kabin i¢i 1s1 degistiricisinden siirekli dolasmaktadir. Motor sogutma suyu
sicakligi belirli bir seviyeye ulastifinda ise radyatér hattinda bulunan termostatik valf
acilmakta ve suyun radyatore de ulasmasini saglamaktadir. Bu da yaklasik 105. saniyede
meydana gelmektedir. DURUM-C halinde ise termostatik valf hem radyator hattinin hem
de kabin ig¢i 1s1 degistiricisi hattinin yolunda bulunmaktadir. Dolayisiyla termostatik valf
acillana kadar hem radyatérden hem de kabin 1s1 degistiricisinden sogutma suyu
dolagsmamaktadir. Sekil 4.2 incelendigi zaman DURUM-C’de termostatik valf agilma
zamaninin 90,2 s’de oldugu ve DURUM-B’de ise 100. saniyede oldugu goriilmektedir.

Bu ti¢ farkli tasarim Sekil 4.1°de goriildiigii ve agiklandigi izere hem kabin i¢i hava
sicakliginin zaman ile degisimini etkilemekte hem de Sekil 4.2°de goriildiigii tizere motor
sogutma suyunun i1sinma fazi boyunca sicaklik degisimini etkilemektedir. Sekil 4.2°yi
inceledigimizde termostatik valfin ag¢ilma stiresinin en kisa oldugu halin DURUM-C’de

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.3. +5 °C baslangi¢ sicakliginda kabin i¢i sicakliginin zaman ile degisimi
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Sekil 4.4. +5 °C’de sogutma suyu ve yag sicakliginin zaman ile degisimi

Ug farkli durumun +5 °C cevre sicakliginda yapilan hesaplamalarda Sekil 4.3 ve
4.4’ten goriilecegi lizere kabin i¢i hava sicakligi, motor sogutma suyu sicakliglr ve motor

yag sicakliginin baglangi¢ degerlerinin +5 °C oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3’te goriildtigli gibi DURUM-B’de kabin hava fani ¢alismadigi icin kabine
1s1 transferi gerceklesmemis ve kabin i¢i hava sicakligi degismemistir. Ayrica gevre
sicakligr +5 °C oldugu i¢in 1000 s hesaplama siiresince kabin i¢i sicaklikta degisim

olmamustir.

DURUM-A halinde tasit ¢alisir ¢alismaz fan acik oldugundan sicaklik artmaya
baslamakta ve kabin i¢i sicakligin hesaplama siiresi sonunda 26,31 °C’ye ciktig
goriilmektedir. DURUM-C halinde ise termostatik valf hem radyatér hattinin hem de kabin
ici 1s1 degistiricisi hattinin yolunda bulunmasindan dolay: termostatik valf agilana kadar
radyatorde ve kabin 1s1 degistiricisinde sogutma suyu dolasmamaktadir. Bu nedenle tasit
calistiktan sonra yaklasik 100 saniye kadar kabin i¢i 1sisinda herhangi bir artis olmamustir.
Kabin sicakligindaki artig ise 100 s sonrasinda valfin acgilmasi ile birlikte baglamistir.

Hesaplama siiresi sonunda ise 18,88 °C’ye ¢iktig1 goriilmektedir.
DURUM-A halinde termostat a¢ilma zamani 117 saniye civarinda iken DURUM-

B halinde ise termostatik valfin agilma zamani 108.saniyeye denk gelmektedir. DURUM-

C kontrol hali i¢in ise bu siirenin 98 saniye oldugu goriilmektedir.
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Bu ti¢ farkli tasarim Sekil 4.3°te goriildiigii ve agiklandigi tizere hem kabin i¢i hava
sicakliginin zaman ile degisimini etkilemekte hem de Sekil 4.4’te goriildugi tizere motor
sogutma suyunun isinma fazi boyunca sicaklik degisimini etkilemektedir. Sekil 4.4

incelendiginde termostatik valfin agilma siiresi en kisa tasarimin DURUM-C’de oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.5. 0 °C baslangi¢ sicakliginda kabin i¢i sicakliginin zaman ile degisimi
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Sekil 4.6. 0 °C’de sogutma suyu ve yag sicakliginin zaman ile degisimi
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0 °C ¢evre sicakliginda ve tiim sistemin baglangi¢ sicakliginin da 0 °C oldugu anda
hesaplamalar baglatilmigtir. Sekil 4.5 ve 4.6 *dan goriilecegi tizere kabin i¢i hava sicakligi,

motor sogutma suyu sicakligi ve yag sicakliginin baslangi¢ degerleri 0 °C’dir.

Sekil 4.5°ten gorildigii tizere DURUM-B ile gosterilen ¢alisma kosulunda kabin
1sitma fani ¢aligmadigi i¢in tiim ¢alisma stiresi boyunca kabin i¢i sicakligin degismedigi
gorilmistlir. Bu durumda kabine 1s1 transferi ger¢eklesmemektedir. Ayrica ¢evre sicakligi
da 0 °C oldugundan dolay1 1000 s hesaplama siireci boyunca kabin i¢i sicaklikta artig ya
da azalis olmamistir. Ancak hem DURUM-A hem de DURUM-C hallerinde sicaklik
artmaktadir. Her iki halde de kabin i¢i hava fani ¢alismakta ve kabin 1s1 degistiricisinden
hava akimi saglayarak 1s1 transferi ger¢ceklesmesine neden olmaktadir. DURUM-A halinde
motor sogutma suyu ilk hareketin ardindan hem by-pass hattindan hem de kabin ig¢i 1s1
degistiricisinden siirekli dolasmasindan dolay: ilk ¢alismayla beraber kabin i¢i sicaklikta
artamaya baslamis ve hesaplama siiresi sonunda sicaklik 22,70 °C’ye ulasmistir. DURUM-
C halinde ise termostatik valf acilana kadar kabin i¢i sicakliginda herhangi bir artig
olmazken valfin agilmasi ile birlikte kabin i¢i sicaklikta artmaya baslamis ve hesaplama

stiresi sonunda 14,82 °C’ye kadar ¢ikistir.

Sekil 4.12 incelendigi zaman ¢evre sicakliginin 0 °C oldugunda termostat agilma
zamanlart DURUM-A i¢in 127 saniye, DURUM-B i¢in 120 saniye iken DURUM-C i¢in

ise 107 saniye olarak goriilmektedir.

Bu ti¢ farkli tasarim Sekil 4.5°te goriildiigii ve agiklandigi tizere hem kabin i¢i hava
sicakliginin zaman ile degisimini etkilemekte hem de Sekil 4.6°da goriildiigii tizere motor
sogutma suyunun isinma fazi boyunca sicaklik degisimini etkilemektedir. Sekil 4.6
incelendiginde termostatik valfin acgilma siiresi en kisa tasarimin DURUM-C’de oldugu

gozlenmistir.

34



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

40
30
o
5 20
=
S
7 10
2
g 0
O
<
N
-10 ——DURUM A
——DURUMB
DURUM C
-20
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman ()

Sekil 4.7. -5 °C baslangi¢ sicakliginda kabin i¢i sicakliginin zaman ile degisimi
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Sekil 4.8. -5 °C’de sogutma suyu ve yag sicakliginin zaman ile degisimi

-5 °C gevre sicakliginda ve tiim sistemin baslangi¢ sicakligi -5 °C olacak sekilde
hesaplamalar baslatilmistir. Sekil 4.7 ve 4.8”dan goriildiigii tizere kabin i¢i hava sicakligy,

motor sogutma suyu sicakligi ve yag sicakliginin baslangi¢ degerleri -5 °C’dir.

Sekil 4.7 incelendiginde DURUM-B ile gosterilen ¢alisma kosulunda kabin 1sitma
fan1 calismadigl ic¢in tiim calisma siiresi boyunca kabin ic¢i sicakligin degismedigi
gorililmiistiir. Bu durumda kabine 1s1 transferi gerceklesmemektedir. Ayrica ¢evre sicakligi

da -5 °C oldugundan dolay1 1000 s hesaplama siireci boyunca kabin i¢i sicaklik -5 °C’ de
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sabit kalmistir. DURUM-A halinde motorun ilk ¢alismasi ile beraber kabin i¢i hava fani1 da
calismakta ve kabin 1s1 degistiricisinden hava akimi saglayarak 1s1 transferi
gergeklesmesine neden olmaktadir. Hesaplama siiresi sonunda ise kabin i¢i sicaklik 19,09
°C ye ¢ikarken DURUM-C halinde bu sicaklik 10,82 °C’ye ¢ikmaktadir. Her iki kontrol

durumlarinda da kabin i¢i sicaklik degerleri ylikselmektedir.

Yine Sekil 4.12°ye bakildigr zaman -5 °C ¢evre sicaklifinda termostatik valfin
acilma zamanlart DURUM-A halinde 140 saniye DURUM-B halinde 128 saniye
DURUM-C halinde ise bu siirenin 116 saniye oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi bu ti¢ farklt durumun hem kabin i¢i hava sicakliginin
zaman ile degisimini etkiledigi hem de Sekil 4.8’deki gibi motor sogutma suyunun isinma
faz1 boyunca sicaklik degisimini etkilemektedir. Sekil 4.8 incelendiginde termostatik valfin

acilma stiresi en kisa tasarimin DURUM-C’de oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.9. -10 °C baslangi¢ sicakliginda kabin i¢i sicakliginin zaman ile degisimi
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Sekil 4.10. -10 °C’de sogutma suyu ve yag sicaklifinin zaman ile degisimi

Cevre sicakliginin -10 °C oldugu durumda, tiim sistemin baslangi¢ sicakligi -10 °C
olacak sekilde hesaplamalar baglatilmistir. Sekil 4.9 ve 4.10°dan goriildiigii tizere kabin i¢i
hava sicakligi, motor sogutma suyu sicaklig1 ve yag sicakliginin baslangi¢ degerleri -10
°Cdir.

Sekil 4.9 incelendiginde DURUM-B ile gosterilen ¢alisma kosulunda kabin 1sitma
fan1 calismadigl ic¢in tiim calisma siiresi boyunca kabin i¢i sicakligin degismedigi
gorlilmiistir. DURUM-B’de kabine 1s1 transferi gerceklesmemektedir. Ayrica cevre
sicakligi da -10 °C oldugundan 1000 s hesaplama siireci boyunca kabin i¢i sicaklik -10 °C’
de sabit kalmistir. DURUM-A kontrol halinde kabin i¢i sicaklik artmakta olup 1000 saniye
sonunda 14,48 °C’ye ulasmistir. DURUM-C kontrol halinde de kabin i¢i hava fani
calismakta ve kabin 1s1 degistiricisinden hava akimi saglayarak 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Hesaplama siiresi sonunda DURUM-C halinde kabin i¢i sicakligin 7,16
°C’ye ¢iktig1 belirlenmistir.

Sekil 4.12°ye baktigimiz zaman termostatik valfin agilma stireleri -10 °C ¢alisma
sicakligi icin DURUM-A kontrol halinde 151 saniye, DURUM-B kontrol halinde 141
saniye ve DURUM-C halinde 129 saniye oldugu goriilmiistiir.

Bu ti¢ farkli tasarim Sekil 4.9°da goriildiigii ve agiklandigi tizere hem kabin i¢i hava

sicakliginin zaman ile degisimini etkilemekte hem de Sekil 4.10°da goriildiigii tizere motor
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sogutma suyunun 1sinma fazi boyunca sicaklik degisimini etkilemektedir. Sekil 4.10
incelendiginde termostatik valfin agilma siiresi en kisa tasarimin DURUM-C’de oldugu

gozlenmistir.

4.2. Kontrol Gruplari Durum Degerlendirmesi
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Sekil 4.11. Cevre sicaklifina bagli olarak kabin i¢i sicaklik degisimi

Ug farkl1 calisma durumu ve bu ti¢ farkli durumunun her bir igin ayr1 ayr1 bes farkls
calisma sicakliklarina bakildigi zaman DURUM-A halinde kabin i¢i sicakligin DURUM-
B ve DURUM-C’den daha hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.11 incelendigi
zaman her lic durumda da ¢evre sicakliginin azalmast ile kabin i¢i sicakliginda da azalma
oldugu goriilmektedir. En yiiksek kontrol sicakligi olan 10 °C’de en yiiksek kabin igi
sicaklik degeri 29,94 °C ve en diisiik kontrol sicakligi olan -10 °C gevre sicakliginda ise

kabin i¢i sicakligin kontrol siiresi boyunca en fazla 14,48 °C oldugu giilmektedir.

DURUM-B kontrol halinde kabin i¢i sicaklik degerinin ¢evre sicakliklart olan 10
°C, 5 °C, 0 °C, -5 °C ve -10 °C’lerdeki sicakliklar ile ayn1 oldugu ve kontrol siiresi olan
1000 saniye boyunca da degismedigi gézlemlenmistir. Bunun temel sebebi her ne kadar

motor sogutma suyu sistemde dolasmis olsa da kabin 1sitma faninin agik olmamasidir.
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DURUM-C kontrol halinde kabin i¢i sicaklik durumunu analiz ettigimizde ise
calisma anindan itibaren kabin i¢i sicakligin bir miiddet ¢evre sicakligi ile ayn1 olup sabit
kaldigi, termostatik valfin agilmasindan itibaren ise artis yasandigr goriilmektedir.
DURUM-C halinde en yiiksek kabin i¢i sicaklik degeri ¢evre sicakliginin 10 °C oldugu

durumda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Cevre sicakligina bagli olarak termostat agilma zamant

Sekil 4.12°de c¢evre sicakligina bagli olarak termostat agilma zamanlari
incelendiginde ¢evre sicakliginin azalmasi ile DURUM-A, DURUM-B ve DURUM-C’nin
her birinde termostatin daha ge¢ agildigi gozlenmistir. Boylece ¢evre sicakligi azaldikga

termostatlar daha ge¢ acilmistir.

Cevre sicakliginin en yiiksek oldugu +10 °C ve en disik oldugu -10 °C’de
DURUM-A halinde termostat ac¢ilma zamani arasinda 46 s (%43,81) fark oldugu
belirlenmistir. Yine en yiiksek ¢evre sicakligi olan +10 °C ile 5 °C, 0 °C ve -5 °C’deki
termostat acilma zamanlar1 karsilastirildiginda sirasiyla %11,43, %20,95 ve %33,33

oraninda artis oldugu gozlemlenmistir.

DURUM-B’de +10 °C ve -10 °C gevre sicakliklarindaki termostat agilma zamani
arasinda 41 s (%41) fark oldugu belirlenmistir. En yiiksek ¢evre sicakligi olan +10 °C ile
5, 0 ve -5 °C’deki termostat agma zamani karsilastirildiginda sirasiyla %8, %20 ve %28

oraninda artis oldugu tespit edilmistir.
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En yiiksek ¢evre sicakligi +10°C ile -10°C’deki termostat agilma zamant DURUM-
C’ye gore karsilastirildiginda ise 28,8 saniyelik (%43,02) bir fark oldugu goriilmiistiir.
Ayrica +10 °C ile 5 °C, 0 °C ve -5 °C’deki termostat agma zamani karsilastirildiginda
sirastyla %8,65, %18,63 ve %28,60 oraninda fark oldugu belirlenmistir.

Ttim ¢evre sicakliklarinda DURUM-A, DURUM-B ve DURUM-C’nin termostat
acilma zamanlari karsilastirildiginda 5nce DURUM-C’nin daha sonra DURUM-B’nin, son
olarak da DURUM-A"nin termostatlart a¢ilmistir. Bu durumun temel sebebi ise DURUM-
A’da motor blogundan sogutma suyuna 1s1 transferi gerceklesmesi ve kabin isiticida
dolastig1 stire zarfinda kabin i¢i 1sitma faninin acik olmast sebebiyle 1sinan sogutma
suyundan havaya 1s1 transferinin gergeklesmesi ve 1sinin kabin ig¢ine aktarilmasidir.
DURUM-B’de ise DURUM-A"ya gore termostat agilma zamani daha kisadir, bu durumun
temel nedeni ise kabin 1sitma faninin acik olmamasindan dolay1 sogutma suyundan havaya
1s1 transferin ger¢eklesmedigi i¢indir. Bu nedenle sogutma suyunun sicakligi daha hizli bir
sekilde artmis ve termostatik valf DURUM-A’ya gore daha erken agilmistir. DURUM-
C’de hem kabin 1siticist hem de radyator termostatik valf ile kontrol edildiginden ilk
baslarda sogutma suyu bu hatlarda dolagsmayacagi i¢in motor blogundan 1s1 transferi ile
sicakligl artan sogutma suyu by pass hattindan gegtikten sonra tekrar motor bloguna girip
termostat agilana kadar bu yolu izlemistir. Béylece sogutma suyu DURUM-A ve DURUM-

B’ye gore daha ¢abuk 1sinmig ve termostatik valf daha erken acilmistir.
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Bu ¢alismada AVL CRUISE™ M kullanarak dizel motorlu bir tasitta kabin 1sitma
sisteminin motor 1sinma olaylarina etkisinin arastirilmast yapilmistir. Farkli ¢alisma
stratejileri ile kabin sicakligi artarken sogutma suyu ve yaglama yagi sicakliklarinin
degisimi ve buna bagli olarak termostatik valfin yol verme durumundaki degisimler
ortaya konmustur. Bu sayede motor 1sinma periyodu stiresinde kabin ig¢i sicakligin artigi
ile motor sogutma suyu sicakliginin artisi parametrelerinin degisimi farkli g¢evre
sicakliklarinda gozlenebilir hale gelinmis ve ilgili kosullarda yapilan simiilasyon

calismalari ile degisimler ortaya konulmustur.

Sonug olarak tasitlarda kullanilan 1sitma sistemi gerek konfor gerekse hava
sicakliginin 0 °C’nin altina diistigli zamanlarda daha giivenli bir siiriis ortami olusturmasi
bakimindan tasit siiriiciileri i¢in vazgecilmez bir sistemdir. Lakin kabin i¢i 1sitma
sisteminin c¢aligsmasi icin ihtiya¢ duyulan enerjiyi yakitin yanmasi sonucu elde edilen
enerjiden karsiladig1 gz 6niine alindig1 zaman 1sitma sisteminin yakit tiiketimi ve aracin

daimi ¢alisma zamanina gelme siiresi gibi tasit tizerindeki etkileri de nem arz etmektedir.

Yapilan bu ¢alismada AVL CRUISE™ M kullanilarak tasit i¢i 1sitma siteminin
kullanim sekil ti¢ farkli durum ve 5 farkli baslangic ¢evre sicakliginda 1000 saniyelik bir

calisma stiresinde karsilastirilmistir.

DURUM-A halinde kabin 1sitic1 termostat kontroliinde olmadigindan ve kabin
hava faninin agik oldugundan dolayi tasit calisir ¢alismaz motor blogunda 1sinan sogutma
suyundan kabin igerisine 1s1 transferi gerceklesecektir ve boylece kabin igerisi daha ¢abuk
1sinacaktir fakat motor daimi ¢alisma sicakligina daha ge¢ varacaktir. Buda motorun 1s1l
veriminin diismesine, yakit sarfiyatinin artmasina ve ayrica motor yagi daha gec 1sinacagi
icin stirtlinme kayiplarinin artmasina ve motor malzeme Omriintin kisalmasi gibi daha

bir¢ok olumsuz duruma sebebiyet verecektir.

DURUM-B kontrol hali bizlere kabin 1sitma faninin acik olmadigi zaman kabin
icerisindeki sicakligin artmayacagini ¢evre sicakliginda sabit kalacagini kabin isitma

sisteminde hava akisinin saglanmasi ve 1s1 transferinin ger¢eklesmesi i¢in bir hava faninin
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gerekli oldugunu gostermekle birlikte 6teki durumlari daha iyi mukayese etmemizi

saglamistir.

DURUM-C kontrol halinde kabin 1sitict hatt1 yolunda ve radyat6r hattt 6niinde
termostatik valflerin bulunmasi sayesinde sogutma suyunun sistemde daha erken
1sinmasini saglayarak aracin daimi ¢alisma sartlarina daha erken bir siirede gelmesine
neden olmus. Motor yag1 daha ¢abuk 1sinarak daha erken bir yaglama yapmistir. Buda

tasit kullanicilarinin istedigi bir durumdur.

Her bir ¢alisma durumu i¢in bes farkli ¢alisma sicaklik ortalamasi alindig1 zaman
DURUM-A halinde 22,50 °C, DURUM-B halinde 0 °C ve DURUM-C halinde 14,94 °C
oldugu goriilmektedir. Ozellikle soguk bélgelerde DURUM-A hali aslinda tercih edilen

bir durumdur.

Ancak termostat a¢ilma zamanlari i¢in ise bes farkli ¢evre sicaklik ortalamalari
alinip bakildiginda DURUM-A i¢in bu zaman degerinin 128 s, DURUM-B i¢in 119,40 s
ve DURUM-C i¢in ise 108 s oldugu goriilmektedir. DURUM-A halinde termostat agilma
zamaninda DURUM-C’ye gore %15,59 ve DURUM-B halinde ise yine DURUM-C
haline gore %10,52 s daha gec agilmistir. Buda DURUM-C halinin daha iyi bir kullanim

sekli oldugunu gostermektedir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildigi zaman yapilan bu ¢alismada kabin igi 1sitma
sisteminin ¢alisma durumlart mukayesesinde DURUM-C halinin DURUM-A ve
DURUM-B’ye gore daha iyi oldugu ortaya ¢cikmistir. AVL CRUISE™ M programi
kullanilarak yapilan bu ¢alismada kabin i¢i 1sitma sistemleri simiile edilerek, kisa siirede
gercekei sonuglar elde edilmistir. Ayrica yapilan bu ¢alismanin deneysel olarak da

gerceklestirilmesi miimkiindir.

Bu calismalar sonucunda literatiirde iizerinde az ¢alisma bulunan 6zellikle motor

1sinma periyodunda kabin i¢i 1sitma sistemi i¢in farkli ¢alisma stratejileri onerilmistir.

AVL CRUISE™ M simiilasyon programi sayesinde kabin i¢i 1sitma sisteminde

kullanilan su-antifiriz karisim oranlarinin, kabin i¢i 1sitma sisteminin egzoz gazi salinim
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degerlerine olan etkileri gibi bir¢ok ¢alisma daha yapilabilir. Ayrica kabin igerisine alinan

havanin debisini de degistirerek sonuglar gézlenebilir.
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