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SEHIR iCi OTOBUSLERDE TEKSTIL HAVA KANALI TASARIMI
OZET

Sanayilesmenin kaginilmaz sonucu olarak sehirlesme tiim diinyada hizla
gelismektedir. Ancak bu gelisme beraberinde bazi sorunlar getirmektedir. Bu
sorunlara ise ilkenin gelismisligiyle orantili olarak c¢oziimler {retilmeye
calisiilmaktadir.

Gelisen sehirlerdeki sorunlarin baginda ulagim sorunu gelmektedir. Bu soruna ¢6ziim
olarak siirekli yeni yollar yapmak sorunu ¢dzecek gibi dursa da bunun kisa vadeli
oldugu, uzun vadede insanlar1 daha fazla ara¢ almaya tesvik ettigi ve bu yontemin
yanlis oldugu anlasilmistir. Bu sebeple gelismis lilkelerde ulasim sorunu insanlari
toplu tagimaya yonlendiren yatirimlar yaparak ¢oziilmeye ¢aligilmistir.

Toplu tagimanin en basinda karayolu tasimaciligi ve karayolunda da otobiis
kullanim1 gelmektedir. Bu gercevede otobiis iireticilerinin, otomobillerinden feragat
etmis insanlar i¢in konforlu bir ortam sunmak zorunda oldugu agiktir. Bu konfor
elemanlarinin baginda da havalandirma sistemi gelmektedir.

Bu c¢alismada sehir ig¢i otobiislerinden Mercedes-Benz Conecto aracinin
havalandirma sistemi i¢in miisterinin talepleri dogrultusunda ara¢ i¢i sicaklik
dagilimimi daha diizenli hale getirecek ve kanal boyu basing diisilisiinii en aza
indirecek ve boylece daha dengeli havalandirma saglayacak bir sistemin arastirmasi
yapilmistir. Bu amagla mevcut hava kanali sistemi, bu sistemin miisteri 6zel istegiyle
verilen bir konstriiksiyonu ve asil olarak da bu 6zel konstriikksiyonu daha ucuz, daha
basit ve daha hafif dretmenin yollar1 aragtirillmistir. Bu dogrultuda itfaiye
hortumlarmin ¢alisma seklinden ve piyasadaki basit uygulamalardan yola ¢ikarak
tekstil hava kanali fikri incelenip mevcut sistemle gerekli Kkarsilastirmalari
yapilmistir. Bu yeni uygulama c¢alisilirken basta DIN 1946-3 Yolcu Araglar ve
Ticari Araclar I¢in Iklimlendirme Standardi ile ASHRAE 62-1999 i¢ Mekanlar I¢in
Havalandirma Standardi olmak {izere kanal boyutlar1 i¢in ve debi 6l¢timii igin ilgili
normlar dikkate alinmistir.

Calismada seri durum olarak ‘ayrik hava kanali olmayan durum’, miisteri 6zel istegi
olarak ‘ayrik ABS hava kanali’ ve yeni konstriiksiyon i¢in ‘ayrik tekstil hava kanalr’
ifadeleri kullanilmastir.

Calismada seri durumdaki havalandirma sistemi ile miisteri 0zel istegi sonucu
tiretilen ayrik ABS kaplama hava kanali konstriiksiyonu incelenip daha sonra ayrik
tekstil hava kanali bilesenlerinin neler oldugu, konstriiksiyonunda kullanilan bazi
makina elemanlarinin tayin edilme bilgileri yer almaktadir. Ayrica mevcut durum ile
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yeni gelistirilen konstriiksiyonun karsilastirmali agirlik ve maliyet verileri
incelenmistir. Son olarak da bu ii¢ durum igin yapilmis olan test verilerinin
incelenmesinin yaninda yeni konstriiksiyon i¢in Star CCM+ Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi programinda akis analizi yapilmis ve gerekli iyilestirmelere analiz
sonucunda gidilmistir.

Gerek hesaplamalardan, gerek testlerden, gerekse de akis analizinden ¢ikan sonuglara
gore tekstil hava kanali konstriiksiyonun daha ucuz, daha hafif, daha kolay monte-
demonte edilebildigi ve iiretilen havanin daha az kayipla yolculara ulastirilabildigi
ortaya ¢ikmistir.
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TEXTILE AIR DUCT DESIGN FOR CITY BUSES
SUMMARY

Urbanization has developed all over the world as an inevitable consequence of the
industrialization. However, this development brings with it some problems. For these
problems, it is attempted to produce solutions related to the development of the
country.

Transport problem is one of the biggest problems in developing cities. As a solution
to this problem, even though it seems that building roads constantly will solve the
problem, it is understood that this method is short-dated, it incites people to buy
more vehicles and it is wrong way to manage this problem. For this reason, it is tried
to figure out the transport problem in developed countries by making investments to
make people to use public transport.

Overland transport is at the top of public transport and bus is the top of the overland
transport. Therefore, it is evident that bus manufacturers have to present a
comfortable environment for people who give up using their cars. In addition, one of
the most important comfort components is ventilation system.

Providing sufficient internal air circulation is one of the most important parameters
for passenger comfort in intercity public transportation. Effectivity of ventilation and
air conditioning in vehicles (Indoor Air Quality: IAQ) can be raised through
optimally management of air that is released from air conditioning system in order to
raise the passenger comfort to a higher level. Especially, considering vehicle
manufacturers use air conditioners, which have similar properties, the importance of
duct flow in vehicle air conditioning can be seen obviously.

Within the project, which is supported by Mercedes Benz Turk A.S. , design of a
new bus air duct system which ensures desired passenger comfort conditions with
optimized air outlet properties is envisioned. For this purpose the present air duct
system, a construction given by the special request of customer and essentially the
way of producing this construction cheaper, easier and lighter is researched.
Accordingly, based on the manner of work of fire hoses and the simple applications
on the market, by examining the idea of the textile air duct, essential comparisons
with present system has been made.

While studying on this new air duct application, the norms, notably DIN 1946-3, the
climatization standard for passenger vehicles and commercial vehicles, and
ASHRAE 62-1999, the ventilation standard for interior spaces, have been taken into
consideration for air flow rate and duct size. According to DIN 1946-3, the well-
being of the person in the passenger compartment of a bus is determined by the
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influencing variables of temperature, air velocity, air humidity, radiation from
components, radiation to and from the surrounding surfaces, direct solar radiation,
noises, etc.

In urban transportation, one of the most important parameter is undoubtedly to
provide adequately the ventilation in vehicle. For bringing the passenger comfort at
the highest level, by managing the air going out of air-conditioner most
appropriately, the effects of the ventilation in vehicle and the climatization could be
increased. The air duct, which forms the connection between the vehicle and the air
conditioner, is the main factor for providing the air velocity outlet values and the air
circulation accepted as reference values for passenger comfort. Especially, by taking
into consideration that the vehicle manufacturers use the air conditioners which have
the same features, the importance of the induct flow improvement has been seen
obviously.

In the study, the expressions ‘non separate air duct’ for in series, ‘separate ABS air
duct’ for previous special request of customer, and ‘separate textile air duct’ for new
construction, is used.

In the study, air duct system in series and air duct construction with separate ABS
covering which is produced as a result of the special request of customer have been
examined and afterwards, textile air duct components, the informations about the
assignment of some machine elements have taken place. Besides, the present
situation and the comparative weight and cost data of newly developed construction
are examined. In addition, air activity in concept duct geometry, which is designed as
part of the project, is numerically computed using computational fluid dynamics
(CFD) techniques by using STAR CCM+ computational fluid dynamic software and
current concept is optimized repetitively. Passing of conditioned air from air duct
into vehicle interior is simulated and investigated. Changes, which are desired for
optimization of concept air duct geometry is done repetitively with respect to
assessment of simulation results and duct geometry that provides optimal channel
outlet flow conditions are obtained. For analysis, the steady state incompressible
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations, K- ¢ turbulence model and the finite
volume method are used.

According to the examination within preliminary research of the project, it is
observed that patents about constructive designs of public transport vehicle’s air duct
systems have been found. In accordance with the examinations, it is concluded that
in terms of the duct geometry and construction, new air duct design, which is
predicted as a part of the project, has a patent potential. The project could be secured
by patent with the necessary changes of the optimization studies, following the
different designs. In addition, integration of new textile air duct concept to newly
developed vehicles, whose mass production starts in 2017, which are produced for
very hot countries or vehicles that are still being developed is envisioned.

As a result of this study and tests, it is seen from prototypes that this new textile air
duct design is cheaper than previous air duct design. In addition, separated ABS air
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duct construction is heavier than this new textile air duct construction. For
replacement parts, it is easier to manage new design. One of the advantages of textile
air duct is, while assembling this duct, there is no need to disassemble the front
window. Because separated ABS air duct parts are 9 meters extrusion parts, it is hard
to assemble. Moreover, if some problems occur, first of all front window must be
disassembled and after that ABS air duct can be taken off. With this proses, there
could be some damages and corrosions to front body.

As a continuation of this study, a more detailed calculation of the machine elements
can be used, so losses in duct can be reduced. Thus, a better quality of airflow can be
provided. Seals used in duct can be examined in detail and with this, would have
avoided the dangers that may occur in the future, such as tearing.
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1. GIRIS

Sehir i¢i yolcu tasimaciliginda, yolcu konforu agisindan en énemli parametrelerden
biri kuskusuz arag¢ i¢i hava dolagiminin yeterli derecede saglanabilmesidir. Yolcu
konforunu {ist seviyelere ¢ikarabilmek icin klima cihazindan ¢ikan hava en uygun
sekilde yonetilerek arag i¢i havalandirma ve iklimlendirme etkileri arttirilabilir. Arag
ile iklimlendirme cihazlar1 arasindaki baglantiy1 teskil eden hava kanali, yolcu
konforu acisindan referans degerler olarak kabul edilen hava dolagiminin ve hava
hiz1 ¢ikis degerlerinin saglanmasinda temel etken konumundadir. Ozellikle tasit
tireticilerinin benzer ozelliklere sahip iklimlendirme cihazlarini kullandiklar1 goz
oniinde bulunduruldugunda kanal i¢i akisin iyilestirilmesinin 6nemi agikga

goriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada Mercedes-Benz Conecto sehir i¢i otobiislerindeki optimize edilmis
hava ¢ikis Ozellikleriyle istenen konfor degerlerini saglayan yeni bir hava kanali
geometrisi tasarlanmas1 ongoriilmiistiir. Boylece klimadan gelen havanin hava kanali
icinde kablo demetlerine, kap1 i¢in basingl tiiplere ve diger elemanlara temasinm
istemeyen miisteriler i¢in gelistirilecek yeni konsept ile arag icerisine iklimlendirilen
havanin belirlenen konfor sartlarina uygun sekilde girmesinin saglanmasi ve mevcut
durumdan daha iyi bir havalandirmanin gergeklestirilmesi 6ngériilmektedir. Proje
kapsaminda yapilacak analiz ¢aligmalariyla hava kanali i¢i ve otobiis i¢inde lokal
hava hizi ve basin¢g degerlerinin hesaplamas1 yapilacak, elde edilen veriler
degerlendirilerek lokal problemli bolgeler tespit edilerek konsept kanal geometrisi
izerinde optimizasyon calismalar1 yapilacaktir. Bu kapsamda serideki hava kanali
uygulamasi ile miisteri 6zel istegiyle ¢alisilan ayrik ABS hava kanali uygulamasi
incelenip daha ucuz, daha hafif ve daha basit yapida bir konstriikksiyonun
arastirmalart yapilacaktir. Yeni konstriiksiyon olarak tekstil hava kanalinin debi,
kanal boyu havanin hiz degisimi ve kanaldan gonderilen hava ile otobiis igindeki

noktasal sicaklik dagilimi deneylerle zamana gore incelenecektir.



Calisma sonucunda hedeflenen hava kanali konsepti etkin iklimlendirme ve yolcu
konforunun saglanmasi yoniiyle hem konstriiktif acidan hem de iklimlendirme

acisindan 6zgiin tasarim niteligi tasimaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

ASHRAE 62-1999 i¢ Mekanlar I¢in Havalandirma Standardina gore hava iginde
kirletici degisiklikleri bilinen, degisim degerleri belirlenen simirlarin {izerinde
olmayan ve bu havaya maruz olan insanlarin biiyiik cogunlugunun (%80 veya daha
fazlas1) rahatsizlik belirtmedigi havanin durumuna kabul edilebilir i¢ hava kalitesi
denilir. Bu nedenle i¢ hava mahalde bulunan insanlarin sagliklarina olumsuz etki
edecek sekilde veya insanlara hognutsuzluk yaratacak degisikliklerde kirletici madde
icermemelidir. Gazlar, buharlar, mikroorganizmalar, duman ve diger tanecikli
maddeler kirletici maddeler olarak tanimlanabilir. Ayrica dis havada bulunan kirletici
seviyelerinin de sinir deger ve altinda, kontrolde tutulabilmesi igin iglenmesi
gerekmektedir. Mahalde bulunan insanlar; karbondioksit, su buhari ve iginde
tanecikler, biyolojik aerosoller ve ugucu organik bilesimler bulunan kirleticiler tiretir.
Bu mahaldeki CO2 derisikliginin dis havadaki fazlaligi 700 ppm’den az oldugu
zaman, insanlardan kaynaklanan biyolojik kirleticiler konusunda konfor (koku)

Olciitiinlin sagladig diisiintiliir [1].

Klima donaniminin gorevi; saf, konfor sartlarina uygun olarak 1sitilmis ve nemi
alinmis kabin i¢i hava i¢in sihhi ve fizyolojik temel esaslar1 saglamaktir. Burada hava
sicakligl, havanin akis hizi ve nemi, 1s1 taginimi Onemli faktorlerdir. Yolculara
giivenli ve gerilimsiz seyahat imkani, rahatlik hissi ve konfor saglanir. Ara¢ iginde
sicakligin bas hizasi ve ayak hizasinda farkli olmasi saglanarak konforlu bir i¢ ortam
sicakligr elde edilmelidir. Arag¢ iginde bagil nem, taze hava ve igeri alinan dis hava
nemliligi ve yolculardan gelen bagil nem ile iligkilidir. Nem oraninin kontrol
seviyelerinde tutulmasi camlarin bugulanmamasi i¢in onemlidir. Havalandirma da
konfor sartlar1 i¢in dnemli bir parametredir. Temiz ve saglikli ortam havasi i¢in
ortama hava damperi yardimi ile miimkiin oldugunca fazla taze hava alinabilir. Fakat
alinan taze hava miktarinin artmasi ile daha fazla hava sartlandirma islemi
gerceklesecegi i¢in yakit tiiketiminin artmasina sebep olur. Bu nedenle; taze hava
miktar1 ekonomiklik ve iklimsel konfor ile dengede tutulacak sekilde kontrol

edilmelidir.



DIN 1946-3 Yolcu Araglar1 ve Ticari Araglar I¢in iklimlendirme Standardi’na gore

arag i¢i hava kosullarinda asagidaki degerlerin insan iizerinde etkisi vardir;
- Hava sicakligi (arag i¢inde heterojen),
- Hava akis hiz1 (hava akis bolgesinde heterojen),
- Havadaki nem,

- Cevre ile aradaki sinir bolgesindeki yiizey sicakliklart (1s1ma yoluyla ve

iletimle)
- Direkt glines 1s1nlari,
- Havanin hijyeni,
- Guriltd,
- Arag i¢i hava basinci,
- Salinimlar.

Bu istekler genelde tabela ve diyagramlarla verilmistir. Bunun sebebi bu degerler
icin  kesin olarak standardize edilmis bir fizyolojik degerlendirmenin

bulunmamasidir. Bu sebeple subjektif degerlendirmeler i¢in testler yapilmalidir [2].
Bu ¢alismada yapilan testlerin de sinirlarini belirleyen bazi kriterler su sekildedir;

Tasarim i¢in konfor sartlarini belirleyen bu normda arag¢ i¢i ve ara¢ dis1 sicaklik

arasindaki bagmt1 Sekil 1.1°deki gibidir;

15 - - - -

30 i

Arag disi sicakhk *C

Arac ici sicaklik ®C

Sekil 1.1 : Arag ici ve dis1 sicaklik dagilima.

Bu grafige gore kis sartlarinda 1s1 aligverisi olan ylizeylerdeki kayiplart kompanse

edebilmek i¢in arag ici 20 °C sicakligin iistiinde sartlanmalidir.



Hareket eden hava, duragan havaya gore daha soguk hissedilir bu nedenle konfor
sartlarina uygun hava iifleme hizi belli bir degeri agmamalidir. Ayrica konfor sartina
uygun hiz degerini asan hizlar yolcularda bas agris1 ve yorgunluk gibi etkiler
yaratmaktadir. Arag i¢i hava sicakligi ile kanal disindaki hava hizi arasindaki iliski,

1s1ma hesaba katilmadan, ilgili normda Sekill.2’deki gibi belirtilmektedir.
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Sekil 1.2 : Sicaklik — Hava akis hizi.

Isima hava akis hizin1 degistirebilir. Bu deger yazin ara¢ i¢indeki yolcularin iist
kisimlarina etki eder. Arag¢ igerisindeki sicaklik deri yiizeyi sicaklik degerlerine
ulastiginda arag i¢indeki havanin hizinin arttirilmasi durumun iyilestirilmesi yoniinde
sonu¢ vermez. Bu sebeple yiiksek sicakliklarda ve yiiksek gilines 1smnlarina maruz
kalinmas1 durumunda uygun hava kosullar1 sadece havanin sogutulmasiyla

saglanabilir [2].

Tasitlarda kisi basina diisen dis hava gereksinimi 8 L/s’dir [1]. Hava kanallar, diisiik
veya yiiksek hizli olarak hava hizina goére siniflandirilir. Hava kanallarinda, konfor
tesisati i¢in hava hiz1 10 m/s’y1 gegmez. Endiistri tesislerindeki hava hiz1 yaklasik
12-15 m/sdir. Yiiksek hizli kanallar bu hiz degerlerinden daha fazla olan kanallardir.
Menfezler, havalandirma sisteminde mahal i¢inde bulunan sistemin en son
unsurudur. Gerekli hava debisini vermesi, havanin mahal i¢inde yayilmasinin
saglamasi, rahatsizlik veren hava akimlar1 olusturmamasi, giiriiltii olusturmamasi ve

mimari tasarima uygun olmasi menfezlerden beklenen 6zelliklerdir.

Konu ile ilgili literatiir arastirmasi olarak, daha Onceden yapilmis otobiislerde
kullanilan hava kanali mekanizmalari, bu konularda alinmis patentler ile giincel

yonetmelikler incelenmistir.



Hava kanallar1 ve arag kokpitlerinin havalandirma ve iklimlendirmesini konu alan
akademik ve endiistriyel gesitli CFD uygulamalar1 yapilmistir. Wang ve Xiang
tarafindan yapilan ¢alismada otobiis i¢i hava hiz gradyanlar1 ve sicaklik dagilimlarin
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi metodu ile niimerik olarak belirlemislerdir [3].
Aracin, rejim durumunda, sikistirilamaz, Reynolds-Averaged ve Navier-Stokes
(RANS) denklemleri, tiirbiilans modelleri sonlu hacim metodunda ag 6rme islemi
yapilarak ii¢ boyutlu modellenmis ve arag i¢i hava akis1 ve yolcu bolgesinin sicaklik
dagilimi niimerik olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda hesaplamalar K-¢
tiirbiilans modeli ve SIMPLE algoritmasi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Giines 1s1mnimi1
ve yolcularin viicut 1s1s1 enerji denklemine eklenmistir. Yolcularin ve giines 1s1mnimi
etkilerinin, hava hizi ve sicaklik iizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirma
sonuclarina goére mevcut hava dagitimi homojen olarak yapilmistir. Yolculardan
ortaya ¢ikan viicut 1sis1 ve giines 1siniminin hava akis hizlarina etkisinin az miktarda
ancak arag¢ ici sicaklik dagilimina etkisinin yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.
Simiilasyon sonucunda aracin iki tarafinda iki biiylik ¢alkantinin ortaya ¢iktigi ve
artan hava ¢ikis hizlarinda bu calkantilarin  yukari yonlii hareket ettigi
gozlemlenmistir. Ayrica ara¢ i¢inde bulunan koltuklar hava akimini engellediginden
koltuklarin alt seviyelerinde daha yiiksek sicaklik dagilimina rastlanmistir. Sicaklik
dagilimimin diisey dogrultuda énemli dlgiide degistigi ve list bolgelerde sicakligin alt

bolgelerden daha diisiik seyrettigi gézlenmistir

Oualit ve Markowitz [4], Ford firmasiyla ortak yapilan calismada arag¢ yolcu kabinin
1s11  ve havalandirmasinin 3 boyutlu CFD kullanilarak hesaplamasin1  ve
tyilestirmesini yapmislardir. Degisik konumlara yerlestirilmis kii¢iik hava ¢ikislar1 ve
daha biiyiik tek bir hava cikis1 iceren farkli iki hava ¢ikis konseptinin siirekli ve
gecici  rejim  ¢Oziimleri Fluent 5.4.8 yazilimiyla yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Calisma esnasinda standart k-¢ tiirbiilans modeli, standart duvar
fonksiyonlartyla kullanilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore endirekt
havalandirma sisteminin kullanimiyla yolculara niifuz eden hava akim hizinin daha
diisiik ve daha az tiirbiilansh oldugu sonucuna varilmistir. Bunun sonucunda yolcu

bolgesinin algak kisimlarindaki sicaklik degerleri daha yiiksek seyretmektedir.

Bu proje kapsaminda piyasadaki benzer bir uygulamaya sahip otobiis incelenmistir.

Sekil 1.3’te de acik¢a gorlinen bu yapinin ¢ok kivrimlar icermesi kayiplarin fazla



olacagi seklinde yorumlanmis ve yapilacak konstriikksiyonda tek bir ana borudan

havayi otobiise dagitmanin daha uygun olacagi 6n goriilmiistiir.

Sekil 1.3 : Piyasadaki 6rnek bir uygulama.



2. HAVA KANALI

2.1 Kullanim Amaci

Sehir i¢i otobiislerde 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri i¢in kullanilan
klima sistemlerinde havanin tavan kaplamalarinin olusturdugu hacimden otobiis
mahaline aktarilmasi igini hava kanallar1 iistlenir. Bu kanallarin Mercedes-Benz

Conecto otobiislerindeki yerlesimi Sekil 2.1°deki gibidir.

Sekil 2.1 : Hava kanali genel goriiniisii.

Otobiisiin i¢inden bakildiginda estetik bir goriintii saglayan tavan kaplamalarinin bir
diger gorevi tavanda bulunan elemanlarin muhafazasini saglayan bir hacim
yaratmaktir. Bu hacimde kap1 i¢in basing tiliplerinden elektrik kablolarina, semt ve
numara gostergelerinden tutunma borulari elemanlarina kadar bir¢cok eleman Sekil

2.2’deki gibi mevcuttur.
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Sekil 2.2 : Tavan kaplamasi i¢i genel goriiniisii.



Ayrica klimada devir daim olan hava bu hacimden akarak otobiis i¢inin sartlanmasini

saglamaktadir.

Bu konstriiksiyon, bu tip otobiis i¢in seri durum olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
hacim icinde akan havanin bir¢cok eleman iizerinden akarak otobiis i¢ mahaline
ulagmas1 esnasinda kayiplar oldukca fazladir ve havalandirma sistemi 6zellikle sicak
tilke miisterilerinin ihtiyaclarini tam olarak karsilayamamaktadir. Bu sorun birkag
yolla asilabilir. Bunlardan birincisi klima kapasitesini artirmak ve digeri de havanin
akacag1 hacimden diger elemanlar1 ortadan kaldirmak. Birinci ¢o6ziim her otobiis i¢in
farkli klima tipleri yaratacagindan kismen pahali bir ¢6ziim olacaktir ve ¢oziime hava

kanali tasarimini degistirmekle ulagilmistir. Bu ¢6ziim ayrik hava kanali ¢oziimiidiir.



3. AYRIK HAVA KANALI

3.1 Amacg

Mercedes-Benz Conecto otobislerinde seri durumda hava, klimadan fanlar
yardimiyla i¢inde kablolarin, kapi basing tiiplerinin, borularin bulundugu ve bu
yapilarin bir kaplama vasitasiyla kapatildigi hacme verilir. Bu hacimde biriktirilen
hava cam kenarlarindan ve otobiis orta kismindan yolcularin bulundugu hacme
aktarilir. Boylece konfor sartlar1 saglanmaya calisilir. Boyle bir konstriiksiyonda
kanal i¢inde kayiplar oldugundan ve klima kapasitesini de artirmadan i¢ mahal hava
kalitesini istenen seviyeye ¢ekmek amaciyla havanin bu hacimden ayrilarak bir kanal
icinden gegirilmesi ve otobiis i¢ mahaline gonderilmesi seklinde bir konstriiksiyon
gelistirilmistir. Ozellikle sicak {ilke miisterilerine sunulan bu ¢dziim ayrik ABS hava

kanal1 ¢6ziimiidiir.

3.2 Ayrik ABS Hava Kanah

Konstriiktif detaylarina 6. boliimde deginilecek olan ayrik ABS hava kanalinin genel

goriintisti Sekil 3.1°deki gibidir.
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Sekil 3.1 : Ayrik ABS hava kanali genel goriiniisii.

Bu konstriiksiyonla klimadan gelen hava, sadece hava i¢in ayrilmis bolmeden
gecerek tavan tarafindaki nozullardan ve cam tarafindaki yonlendiricilerden otobiis i¢
mahaline aktarilir. Bir sonraki boliimde deginilecek olan testler sonucunda da
goriilmiistiir ki bu ¢oziim ile kayba neden olacak elemanlarin ortadan kaldirilmasiyla
hava akis kalitesi artmis ve konfor sartlar1 daha kolay ve 1yl saglanmistir. Boylece

yakit tasarrufu saglanacagi gorilmiistiir.

Ancak bu ¢oziimiin istenen hava konfor sartlarini saglamasmin yaninda ilerleyen
siiregte gorilmiistiir ki bu konstrikksiyonun agirlik, montaj-demontaj zorlugu,
maliyet, isc¢ilik gibi gelistirilmesi gereken eksikleri mevcut. Bu amaglar
dogrultusunda, bu ¢alismanin da temel konusu olan ayrik tekstil hava kanali projesi

calisilmigtir.

3.3 Ayrik Tekstil Hava Kanah

Konstriiktif detaylarina 6. Bolimde deginilecek olan ayrik tekstil hava kanalinin

genel goriintisii Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2 : Ayrik tekstil hava kanali genel goriiniisii.



Bu yeni gelistirilen konstriiksiyonun da ¢aligsma prensibi ayrik ABS hava kanalindaki
gibidir; klimadan gelen hava, sadece hava ic¢in ayrilmis bolmeden gecerek tavan
tarafindaki nozullardan ve cam tarafindaki yoOnlendiricilerden otobiis i¢ mahaline
aktarilir. Itfaiye hortumlarinin yapisindan yola ¢ikarak gelistirilen bu proje havanin
kanaldan ayrilmast konusunda olmasa da kanal boyunca tekstil kullanilmasi

diisiincesi yoniinden 6zgiin bir projedir.

Oncelikli olarak, kullanilmas1 6n goriilen tekstil kumasi iizerine ¢alismalar yapilmis
ve cesitli kriterler belirlenmistir. Bunlar kumasin disaridan igeriye sivi ve hava
almamasi, polyester iplikten dokunmus olmasi, kiif ve koku yapmamasi gibi
kriterlerdir. Son halde kumasin metrekare agirligi, kopma, yirtilma ve siirtiinme
mukavemetleri, su gecirmezlik degeri, yitkamadan sonra boyut degisimi, yag iticilik
degeri, su buhar1 gecirme direnci gibi degerleri tespit edilmistir. Ancak firma gizliligi

sebebiyle bu basliklarin sayisal degerleri ¢alismada yer almamaktadir.

Mevcut sistemlerden elde edilen tecriibelere ek olarak yan sanayi ile is birligi sonucu
gelistirilen ilk prototiplerle gergek otobiis ilizerinde cesitli testler yapilmistir. Bu
testler sonucunda projede siirekli olarak iyilestirmeler yapilmistir. Bu testlerin

detaylar1 4. boliimde ayrintilandirilmastir.
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4. TEST UYGULAMALARI

Tekstil hava kanali calismasi icin konstriiktif detaylara zaman iginde karar
verilmistir. Konstriiksiyonda tecriibelerle ilerleme kaydedildikce testler yapilmistir.
Testler sonucunda ihtiya¢ varsa konstriikksiyonda degisiklige gidilmistir. Aragta 32
kW’lik klima icin hava debisi, yonlendiricilerin debiye etkisi, kanal boyu hiz
dagilimi, yolcu bolmesindeki sicaklik dagilimi i¢in ¢esitli 6l¢timler yapilmistir. Debi-
Basing degisimi grafigi ile fan karakteristik egrisi ilizerinden yapinin karakteristigi

irdelenmistir. Bu 6l¢iimlerde Daimler AG normlar1 dikkate alinmistir.

Sekil 4.1°de genel olarak goriinen test odasi egzoz gazini disar1 atan baca hattindan,
disariya atilan kirli hava kadar temiz hava alan ayrica bir bacadan ve odanin
nemliligini ayarlayan nemlendiricilerden olugsmaktadir. Ayrica yolcu yiikiinii simiile

eden nemlendiriciler otobiis i¢cinde mevcut.

Sekil 4.1 : Test Odasi.

Test odasinin iklim sartlar1 standartlarda belirtildigi haliyle Sekil 4.2°deki grafikteki

gibidir. Bu degerler kabinin yazilimlarindan alinmistir ve normlarla belirlenmistir.

13
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Sekil 4.2 : Odanin iklim Sartlar1.
4.1 Debi Ol¢iimii

Yapay fanin 6niinde peteklerle odaya sicak ya da soguk hava verilebiliyor. Bu hava
belli bir kesitten gecirilir. Sadece bdyle bir tiinelle bu bdlgeye girilebiliyor. Normalde
tiinelden ¢ikan havanin oldugu bolgenin havayr laminer akis durumuna getirebilmek
icin daha uzun olmasi gerekiyor. Bu sekilde oOl¢iim icin daha uygun ortam
saglanacaktir ancak alan kisitindan dolayr bunu yapma imkam1 pek yoktur.
Koltuklarin, tutunma borularinin oldugu bir ortamda bu miimkiin degildir. Bu
sebeple bu dl¢limde bir miktar hata pay1 oluyor ancak seri durumu, ABS kaplamali
ayrik hava kanali ve tekstil hava kanali kendi i¢inde karsilagtirarak test ettigimiz icin
bu hata payiyla bile karsilastirma imkani olabiliyor. Otobiis i¢ine Sekil 4.3’teki
riizgar kanali yerlestirilir ve klimadan fanlara ve fanlardan da tekstil hava kanali
icine test odasindaki riizgar hizin1 olusturan yapay fan ile verilen havanin bu havuza

dolmast saglanir.
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Sekil 4.3 : Riizgar Havuzu.

Hava tiinelinin alt tarafindaki kare kesiti kiigiik karelere ayirarak dlgiimler bu kiigiik
karelerdeki sensorler vasitasiyla aliniyor. Burada ne kadar cok kiiciik kareler
olusturursak Sl¢iim o derece hassaslastyor ancak iterasyon sayist arttigl icin daha
yavas bir ¢oziim oluyor. 50cm x 50cm'lik bu kesit 25 kareye boliinmiis ve toplam 25

noktadan 6l¢iim alinip ortalama deger debiyi vermistir.

4.2 Yonlendirici Se¢imi

Fanlarin ucuna koyulacak yonlendiriciler tekstil hava kanali i¢indeki havanin
debisini etkileyecek Onemli elemanlardandir. Bu sebeple bu parcanin tasarimi
sonraki yapacagimiz testleri etkileyecektir. Bu yonlendiriciler i¢in 6 ¢esit 6n
goriilmiistiir. Bu yonlendiricilerde debi iistte anlatilan yontemle tekrar 6lciilmiis ve

asagidaki Sekil 4.4’teki gibi sonug¢ ¢ikmustir.

Seri ABS Tekstil-1 Tekstil-2 Tekstil-3 Tekstil-4 Tekstil-5 Tekstil-6

. lchavabasinciOPa

— e —— { - — -
Eg
’ 2 ; - -

6500 4400 3564 :4209 4491 4524 4572  5600/5750

6500

4500
. I l I

Sekil 4.4 : Yonlendiricilerin Debiye Etkisi.
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Grafikte seri durumdaki debi (hi¢ yonlendirici ve ayrik hava kanali yokkenki durum)
6500 m*/h ve buna en yakin deger 6. tip yonlendiricideki 5600 m*/h degeridir. Bu
yonlendiriciye ek olarak kap1 bolgelerine Sekil 4.5°teki gibi ilave nozullar eklenerek
tekrar debi Olciimii yapildiginda, hava daha diizgiin bir sekilde yolcu bdlmesine

ulastig1 i¢in, 5750 m*/h okunmustur.

On Sajt Taraf Orta Kapt Arka Kapt Arkas

On Kape

Sof6r Bolges Arag Strug Yoni
i h
—

Ek Nozullar Olmadan Ek Nozul Varken

Q (m3/h): 5600 5750 N

Sekil 4.5 : EK Nozulun Debiye Etkisi.

6 numaral1 yonlendirici ve ek nozullarin oldugu haldeki debi ile seri durum, ABS
kaplamalt ayrik hava kanalli durum ve 1 numarali yonlendiricinin oldugu

durumlardaki debi miktarlar1 asagida Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Ayrik Hava ABS Ayrik Tekstil
Kanalsiz Hava Kanal Ayrik Hava
< v
A
¥ L4
6500 4400 5750

Sekil 4.6 : Genel Debi Karsilastirmasi.

Bu sebeple tekstil hava kanali konstriiksiyonunda islemler bundan sonra 6 numarali

yonlendirici ve ek nozullar kullanilarak yapilacaktir.
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4.3 Hiz Ol¢iimii

Kanaldaki c¢ikiglara yerlestirilen sensorler marifetiyle otobilis boyunca cam
tarafindaki hizlar olgiilmiistiir. Grafiklerde kirmizi ile seri durum yani ayrik hava
kanalinin olmadig1r durumun degerleri, mavi ile tekstil hava kanalinin degerleri ayn1

grafige islenmistir. Ayrica ek nozullardaki hizlarin degerleri Sekil 4.7’deki gibidir.
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Sekil 4.7 : Genel Debi Karsilastirmasi-2.

Kanal boyu hiz dagilim grafiginde goriildiigii iizere tekstil hava kanalinda daha
yiiksek hizlara ulasilabiliyor. Kanal sonlarina dogru hizlarda geri donen havadan
dolay1 bir artis s6z konusu. Kanal i¢inde istenen hiz yaklasik 8 m/s ‘dir ve bu sart bu

konstriiksiyonda saglaniyor.

4.4 Sicakhik Dagilimi

Otobiis i¢ine yerden belli bir yiikseklige yerlestirilen termocouplelardan biitiin 6l¢iim
boyunca alinan degerler sonucu rejim durumundaki otobiis boyunca asagidaki Sekil

4.8’deki gibi islenmistir.
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Seri Durum / Ayrik Tekstil Hava Kanalli Durum
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N_motor=1500 rpm (max. speed) N_motor=1350 rpm (max. speed)

Sekil 4.8 : Sicaklik Dagilimi.

Ayrica termocouplelarin bulundugu noktalarin dengeye ulasma grafigi 6 numarali

yonlendiricinin takili oldugu durumda Sekil 4.9°daki gibidir.
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Sekil 4.9 : Sicakligin Dengeye Gelmesi (Noktasal).

4.5 Fan Karakteristik Egrisi

Hava klimadan solda 3 ve sagda 3 adet olmak iizere toplam 6 adet fan ile tekstil
kanala iletiliyor. Burada Fan olarak ozellikleri Sekil 4.10°da goriinen Konvekta 32
KW AC sistem K11002206 secilmistir. Sekil 4.11°den havanin ugradigi basing
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kayiplariyla birlikte aciklik oranina gore debi degeri bulunur ve boylece 6lctiiglimiiz
debinin dogrulugunu kontrol etmis oluruz.
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Sekil 4.10 : Fan Ozellikleri.
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Sekil 4.11 : Fan Karakteristik Egrisi.
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5. AKISKANLAR DiNAMIiGi ANALIZi

5.1 Geometri ve Simir Sartlar

Prototip asamasinda elde edilen ve 4. bolimde deginilen test sonuglarini
yorumlamaya yardimci olmast adina tekstil hava kanalinin sag kismi hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) programi olan STAR CCM+ programinda akis analizine
tabi tutulmustur.

Bu kapsamda geometri tamamen kat1 halde tekrar tasarlanmis ve analiz programinin
icinde geometrik, fiziksel ve akis modeli 6zellikleri yapiya uygun sekilde se¢ilmistir.
Bu asamada su sekilde kabuller yapilmistir: Akis; Newtonian, daimi, tek fazli, sabit
viskoziteli, sikistirllamaz kabul edilmistir. Zamana bagli Reynolds Avaraged ve
Navier Stokes denklemleri ile bu tip akisa en uygun olan K-g¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Ayrica HAD i¢inde Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimiinde siklikla

kullanilan sayisal yontemler biitiinii olan Simple Algoritmasi kullanilmistir.

Program kendi i¢inde modellemeye olanak saglamasinin yaninda disaridan alinan
geometriyi de tanimaktadir. Bu sekilde alinan hava kanalinin sag tarafi Sekil 5.1°deki

gibidir.

Sekil 5.1 : Geometri.

Bu asamadan sonra yapilar fiziksel 6zelliklerine gore programa tekstil hava kanali,

yonlendiriciler ve kanalda akacak hava seklinde Sekil 5.2°deki gibi tanimlanmastir.
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Sekil 5.2 : Geometrik tanimlamalar.

Daha sonra yapi1 bolgelere ayrilmis ve kendi icinde ‘hava giris’, ‘hava ¢ikis’,
‘yonlendirici’ seklinde gruplandirilmistir. Sekil 5.3’te genel yapist goriinen sag
kanalda hava girisi i¢in 6 bolge, cam tarafindaki ¢ikis i¢in 164 bolge, koridor

tarafindaki ¢ikis icin 1 bolge ve yonlendirici icin 6 bolge mevcuttur.

Sekil 5.3 : Kanalin bolgelere ayrilmasi.

Programin, ¢oziim ag1 olusturma siiresini kisaltacak 6zelligi olan ylizey sarmalama
islemi yapilip kaliteli tiggenler elde edilir ve bdylece karisik geometrideki gereksiz
delikler otomatik kapatilarak sayisal ¢oziim aginin otomatik olusturulmasi i¢in uygun
stirekli yiizey elde edilir [5]. Sekil 5.4’te genel haliyle belirtilen, ¢ogunlugu alt1 yiizli
elemanlardan olusan kontrol hacim elemanlar1 olusturulup uygun tiirbiilans modeli

secilir.
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Sekil 5.4 : Kontrol hacim elemanlari.

Program yakinsayana kadar kosturulduktan sonra hiz ve basing dagilimlart igin

grafik raporlar1 alinir.

5.2 Hiz dagilim

Kanal boyunca hiz dagilimi i¢in grafik Sekil 5.5’teki gibidir. Bu grafikte de
goriildiigl iizere havanin ilk verildigi kisimlarda hava hizi yiiksek ve kanal sonuna
dogru hizlar diisme egiliminde. Kanal sonunda da hiz degerlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Konstriiksiyonda sag tarafta bulunan 6 adet yonlendiriciden 1 tanesi
On tarafa, digerleri ise arka tarafa dogru hava gondermektedir. Bunun mahal iginde
istenen sartlar1 saglamada uygun oldugu ancak sonlara dogru kanaldan mahale bakan
borularda kanala dik bir yerlesimdense ag¢ili bir yerlesimin daha uygun oldugu

diistiniilmektedir. Boylece daha esit bir hava dagilimi elde edilebilir.

Velocity: Magnitude (m/s)
051065 0 765

00003907 02555 ‘ 76578 o0 G
[ . .

Sekil 5.5 : Kanal boyu hiz dagilimu.
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5.3 Basin¢ Dagilimi

Konstriiksiyonu iyilestirmek i¢in baz alinacak bir diger deger de kanala gonderilen
havanin basing degisimini incelemek. Bu dagilim Sekil 5.6°da da goriilecegi lizere

kanal baginda basing yiiksek ve kanal sonuna dogru basing diismektedir.

Sekil 5.6 : Kanal boyu basing dagilima.
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6. KARSILASTIRMALAR

Ayrik ABS hava kanal1 ve tekstil hava kanali ile ilgili konstriiktif detaylar, akis alani,

toplam kiitle, monta;j sekli, lojistik ve mali yonden karsilagtirmalar incelenmistir.

6.1 Akis Kesit Alani ve Kiitle

Akis kesit alan1 ayrik ABS hava kanali i¢in Sekil 6.1 a’da da gorildiigii iizere
yaklasik 60000 mm?’dir.

e
b
- - v
. A mm?*
L
-
-
*  A+B+C="~60000mm? @230

% . L, RN
@ 41547 mmj

2
Cmm A

(a) A 8000 mmt (b)

Sekil 6.1 : Akis kesit alani: (a)Ayrik ABS hava kanali. (b)Ayrik tekstil hava kanali.

Ayrik tekstil hava kanali tasariminda bu kesit alani kiigiiltillerek yaklasik 50000 mm?
yapilmistir. Bu sekilde daha etkili bir havalandirma gergeklesecektir.

Ayrik ABS hava kanalinin ABS kismi, havayr cam tarafindan ve tavan tarafindan
aktaran alliminyum parcalar1 ile baglanti elemanlarinin genel olarak arag basi toplam
kiitlesi 270 kg’dir. Ayrik tekstil hava kanalinda ise ana hacmin tekstil olmasindan
dolay1r kayda deger bir kiitle kazanci saglanmakla beraber tekstil kanaldan cam
tarafina ve tavan tarafina hava aktaran aliiminyum yapilar ile beraber bu yapilar
arasindaki borularin ve baglanti elemanlarinin ara¢ bast yaklasik kiitlesi 160 kg’dir.

Bu yapilarin genel hali Sekil 6.2°de gdsterilmistir.
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AlL=0.43 Kg. Py f 18.6 Kg.

Al=6.26 Kg.
Pl.=2.6 Kg.

20 Kg.
Al=11 Kg.
PL=2.6 Kg. R
= g.
PL.=2.95 Kg.

Baglanti elemanlari : 25 Kg. Al

Toplam : ~270Kg. / Arag e

AlL=13 Kg.
PL=3.4 Kg.

Toplam : ~160 kg / Arag

4 kg ( Kalinlk ~1 mm

w
da

Baglanti elemanlari : 13 kg 4 kg

Sekil 6.2 : Kiitle karsilastirmasi.
6.2 Baglant1 Sekli

Ayrik ABS hava kanalinin elemanlart 9 m’lik ekstriizyon yapilar oldugu igin
montaji, aracin 6n cami takilmadan yapilmaktadir. Montaj, hem yapinin agirligindan
hem de isciye hareket kabiliyeti saglamamasindan dolayr olduk¢a zor ve uzun
stirmektedir. Karoseriye kaynatilan baglanti elemanlarina tutturulan bu elemanlarda
yasanacak herhangi bir sorunda eger demontaji gerekirse on camin sokiilmesi

gerekmektedir. Bu hem zahmetli hem de 6n camin sokiiliip tekrar takilmasi islemi
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sirasinda  karoseriye mutlaka zarar verildiginden ilerde yasanacak korozyon

problemlerine kars1 risk igeren bir uygulamadir.

Ayrik tekstil hava kanalinin montaj1 ise oldukga basittir. Kanal, tellerle bogumlanmis
ve bu bogumlardan karoseriye tutturulmaktadir. Esnek yapisindan dolayr 6n cami
sokmeye gerek olmamasi ve kiitlesinin azligindan dolay: tagima kolayli§inin olmast
montaj veya demontaj siiresini oldukga kisaltmaktadir. Buradaki 6nemli kriterlerden
bir tanesi tekstil kanali iyice gerdirmek ve camlara ve tavan tarafina hava génderen
kii¢iik borular1 oldukea diizgiin yerlestirmektir. Bu halkalar ve kanalin karoserideki

durusu Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Sekil 6.3 : Tekstil hava kanali baglant sekli.

Kanalin otobiis boyunca yerlesimi ve borular Sekil 6.4’teki gibidir. Burada tekstil
kanali ¢evreleyen halkalarin, karoseri boyunca uzanan 3 adet metal ¢ubuklardan
gecirildigi  goriilmektedir. Bu c¢ubuklar sayesinde kanala hava gdnderildiginde

kanaldaki sarsilmalar soniimlenmektedir.
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Sekil 6.4 : Tekstil hava kanali genel goriiniis.

6.3 Lojistik ve Ambarlama

Ayrik ABS hava kanalinin genel olgiileri Sekil 6.5 a’da gosterilmistir. Bu sekilde
biiyiik bir yapinin yan sanayiden getirilmesi, ambarlanmasi, banda taginmasi ve araca

montaj1 giigliikler yaratmaktadir. Ayrica yedek parga maliyeti de oldukga ytiksektir.

Sekil 6.5 b’deki ayrik tekstil hava kanali ise kanala bagl borularla birlikte nispeten

.....

tasinmas1 ve montaj1 daha kolaydir. Kanaldan cam tarafina ve tavan tarafina hava
gonderen kiiciik borular da iretici firma tarafindan birlestirilmis halde

gonderilmektedir.
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T

Aynik Tekstil Hava Kanalt

Paketleme Paketleme

300 x 400 x 9000 650 x 600 x 1200

(a) (b)

Sekil 6.5 : Ambarlama: (a)Ayrik ABS hava kanali (b)Ayrik tekstil hava kanali.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut ayrik ABS hava kanali ile yeni tasarlanan tekstil hava kanali arasinda
maliyet arastirmasi yapilmistir. Kanal bilesenlerinin birim fiyatlari, bilesenler i¢in
imalat asamasinda yapilan iscilik stireleri ve buna bagli olarak iscilik fiyatlari,
kanalin araca montaj ve ara¢ ilizerinde ayar yapilma siiresi ve kanallarin agirliklar
karsilastirilmistir. Cikan sonuca gore yeni tasarlanan tekstil kanal daha ucuz, daha
hafif, is¢ilik siiresi daha az ve montaj-demonta;j siiresi daha kisa ve kolaydir. Ayrica
konfor normlarina gére daha kaliteli bir hava yolculara aktarilmaktadir. Cizelge
7.1’de de goriildiigl lizere imalat ve montaj siiresi ~ 1 sa kisalmistir. Toplam kiitle

~ % 40 (110 kg) azalmistir. Toplam maliyet ~ % 21 (750 TL) azalmistir.

Bu calismanin devami olarak, kullanilan makine elemanlarinin daha detayh
hesaplamasi yapilabilir ve boylece kayiplar {istiine daha ¢ok gidilebilir. Bdylece daha
kaliteli bir hava akisi saglanabilir. Kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 detayli bir
sekilde incelenebilir ve ilerde olusabilecek yirtilma gibi tehlikelerin 6niine gecilmis

olur.
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Cizelge 7.1 : Maliyet verileri.

Agirlik Toplam Iscilik  Lojistik Toplam
Agirhik Maliyeti Maliyet
(kg)  (kg)  (sa) (TL) (TL)
1. Ana hava kanali, ABS 50
2. Koridor tarafi aktarma kanali, Al 116,3
3. Cam tarafi aktarma kanali, Al 55,4
4. Kap1 tarafi tutucu 1, st37 5 270 5 500 3500
5. Kapu tarafi tutucu 2, st37 4
6. Tutucu, st37 14,3
Baglant1 Elemanlari 25
1. Tekstil kanal, kumas 13
2. Yonlendiriciler, ABS 6
3. Cam tarafi aktarma kanali, Al 30,5
4. Cam tarafi girtlak boru, polietilen 5 160 4 300 2750

5. Orta taraf girtlak boru, polietilen 3
6. Koridor tarafi aktarma kanali, Al 83,5

Baglant1 Elemanlar: 19
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