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Ozet

Igten yanmali motorla ¢alisan araglar, cevre kirliligine neden olan zararli emisyonlar aciga cikarmaktadir.
Ayrica bu araglar igin gerekli olan siurl fosil yakit kaynaklarinimn tiiketimi de enerji krizine sebep olmaktadir. Bu
problemler, igten yanmali motorla ¢alisan tasit yerine, elektrikle ¢alisan ¢evre dostu araglarin gelistirilmesi igin Ar-Ge
calismalarii baglatmistir. Giiniimiizde bu araglar i¢in Ar-Ge ¢aligmalar1 hem elektrikle ¢aligan motor hem de aracin
1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma (HVAC&R) sistemlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in araliksiz
devam etmektedir. Bu ¢alismada, uzunlugu 12 m olan, ayakta ve oturarak yolcu kapasitesi sirasiyla 25 ve 62 olan iki
farkli otobiis i¢in 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) hava kanali, CATIA V5R20 CAD yazilimi ile
tasarlanmis ve SOLIDWORKS CAD yazilimina eklenmis bulunan hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modiilii ile
akis analizleri de yapilmistir. CFD ¢aligmalarinda hem elektrikli hem de i¢ten yanmali motorla ¢aligan otobiisiin hava
kanallart incelenmistir. Bu sekilde yolcu kabininde sicaklik dagilimi, hiz dagilimi ve basing dagilimi igin bilgisayar
destekli benzesim ¢alismalari yapilmistir. Yapilan analizlerle ortam sicakligi, 30 °C’den 16 °C’ye kadar diisiiriilmeye
calisilmustir. Bilgisayar destekli tasarim ve analiz ¢alismalari yapilan kanalarin maliyet analizleri de yapilarak prototip
iretimleri de yapilmustir. Gelistirilen prototip kanalarin performans deneyleri, i¢ten yanmali motorla galisan otobiis
icinde yapilmistir. Kanal menfezinden havanin ¢ikis hizi ve yolcu kabini i¢inde sicakliklar1 6lgmek i¢in KIMO VT200
marka anemometre kullanilmistir. Test siirecinde otobiis klima sicakligi 24°C degerinde sabit tutularak otobiisiin sol
tarafi boyunca her yolcu bdlmesi iizerindeki menfezde sicaklik, hiz ve debi 6lgiileri yapilmistir. Yapilan Sl¢timlerle,
yolcu kabininde diizgiin sicaklik dagilimin saglandigi ve sicakligin 17°C’ye kadar diistiriildigii belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Elektrikli Otobiis, HVAC Hava Kanali, CFD

Design Of Hvac Duct For Electric Bus And Flow Analysis With Cfd Method

Abstract

Vehicles operating with internal combustion engines emit harmful emissions that cause environmental
pollution. In addition, the consumption of limited fossil fuel resources required for these vehicles also causes an energy
crisis. These problems have initiated R&D studies to develop environmentally friendly electric vehicles instead of
vehicles powered by internal combustion engines. Today, R&D studies for these vehicles continue uninterruptedly for
the development and improvement of both the electric powered engine and the heating, ventilation, air conditioning
and cooling (HVAC & R) systems of the vehicle. In this study, the heating, ventilation and air conditioning (HVAC)
air ducts for two different buses with 12 m length, standing and seated passenger capacity of 25 and 62 respectively,
computational fluid dynamics (CFD) designed with CATIA V5R20 CAD software and added to SOLIDWORKS CAD
software. ), flow analyzes were also made with the module In the CFD studies, the air ducts of the bus powered by both
electric and internal combustion engines were examined. In this way, computer aided simulation studies have been
carried out for temperature distribution, speed distribution and pressure distribution in the passenger cabin. With the
analysis made, it has been tried to reduce the ambient temperature from 30 oC to 16 °C. Prototypes were also produced
by cost analysis of the channels for which computer aided design and analysis studies were carried out. Performance
tests of the developed prototype canals were carried out in a bus powered by an internal combustion engine. A KIMO
VT200 brand anemometer was used to measure the velocity of the air from the duct vent and the temperatures inside
the passenger cabin. During the test process, the bus air conditioning temperature was kept constant at 24 °C, and
temperature, speed and flow measurements were made at the vent on each passenger compartment along the left side
of the bus. With the measurements made, it has been determined that uniform temperature distribution is ensured in the
passenger cabin and the temperature is reduced to 17 °C.
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GIRIS

Yillar boyunca sabit sicaklik
artisiyla birlikte, iklimlendirme (AC)
sistemlerinin  6nemi  glin  gectikce
hayatimizin daha 6nemli bir pargasi
haline geliyor. AC sistemler ulagimda da
bliyiilk Onem tagimaktadir. Araglarin
enerji verimliligi kadar yolcularin
konforu da 6nemlidir. ideal bir otomobil
klima (AAC) sistemi, termal
konforumuzu ve hava kalitemizi
etkileyebilecek sicaklik ve nemi azaltir.
Sistem aym1 zamanda dehidratasyon
seviyesini ve dolayisiyla asir1 terlemeyi
de azalur (Jong, 2008). Klimanin
sisteminin  Onemi, Ozellikle sicak
sicakliklar yasandiginda daha net hale
gelir. Ote yandan, AAC sistemleri ve
bilesenlerinin  ¢ogu, faydalarindan
bagimsiz olarak, biiyiikk miktarda enerji
tilkketir. Tiirkiye ve diinyada otobiis ve
toplam ara¢ sayist hizla artiyor. Artan
ara¢ sayistyla birlikte, toplu tasimada
enerji verimliligi daha da Onemli hale
geliyor. Otobiislerin toplu tasimaciligin
en Onemli figilirlerinden biri oldugunu ve
cok sayida yolcu tasimak iizere
tasarlandigim1  belirtmekte fayda var.
Otomotiv hava kosullandirma (AAC)
sistemleri, otobiisler dahil araclarda
ikinci en biliylik enerji tiiketicisidir.
Sehirlerarasi1  bir  otobiistin  yakit
tikketimini azaltmak igin, sehirlerarasi
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otobiis AC sisteminin enerji verimliligini
artirmak dikkate alimmalidir
(Weilenmann, 2010). Sehir igi ve
sehirleraras1 yolculuklarda en ¢ok tercih
edilen ulasim araclarindan  birisi
otobiislerdir. Yolcu konforu i¢in otobiis
ici iklimlendirmenin Onemi biiyiik
oldugunda otobiis ve klima tireticileri bu
konu iizerinde siirekli c¢alismalar
yapmaktadirlar. Genel olarak
otobiislerde benzer tip tavan klima
kullanildigindan,  otobiis iireticileri
klimadan gelen havanin otobiis icine
daha konforlu ve daha diizenli bir sekilde
ulastmim1  saglayan hava kanallan
iizerinde c¢alismalar  yapmaktadirlar
(Valiyev, 2021).

MATERYAL ve YONTEM

Sehir i¢i otobiis klima sisteminin
sematik  goriiniimii Sekil I’de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
otobiis icindeki havalandirma ihtiyacini
kargilamak icin taze hava sirkule eden
hava ile karisiyor ve karisan hava
buharlastirict fan yardimiyla kabine
veriliyor. Bu islem, buhar sikistirmali
sogutma dongiisii ile saglanir. Standart
bir otobiis klima sistemi kompresor,
buharlastirici, genlesme  valfi  ve
yogusturucudan olusmaktadir (Ediz-
Cardak).
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Sekil 1.ICBAC Sisteminin Sematik Goriiniimii

D1s havanin kiitle akis hizi, mo ve i¢
ortam havasinin kiitle akis hizi, m;, sabit
bir basingta ve belirli bir oranda
karistirilir. Hava karigim oraninin degeri,

MR su sekilde tanimlanir: MR = o

mhj
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ICBAC sisteminin her bir bileseni i¢in
elde edilen kiitle, enerji, entropi, ekserji

dengesi ve  ekserji  verimliligi
denklemleri Tablo 1'de verilmistir
(Bilgili, 2019).
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Tablo 1. Ekserji dengesi ve ekserji verimliligi

Bilesen Aciklama

Formiil

Kiitle Dengesi

Kompresor

m; =m; = mref

Enerji dengesi

l'i/camp = rhref . (hz - hl)

Entropi Dengesi

Sgen.comp = mref . (52 - 51)

Ekserji Dengesi

Exdesbcamp = Myey - (exz - exl) + Vl/comp

Ekserji verimliligi

Fx, — B,

lPcomp = W,
comp

Kiitle Dengesi

Yogusturucu

My = M3 = Myer; = Ms = Mg = Mgir

Enerji dengesi

Qcond = mref . (hz - h3) = Mg - Cpair (Te—Ts)

Entropi Dengesi

- — . T Ps
Sgen.cump = Myey - (53 - 52) Mgy . (Cp.air ' lnT_s —R.In P_s)

Ekserji Dengesi

Exdest.cond = mref .(€X2 - €X3) + mair . (exz - ex3)

Ekserji verimliligi

My - (X — €Xs5)

Veona = mref -(ex; — ex3)

Kiitle Dengesi Nz =Ny = Myf
Genlesme Valfi Enerji dengesi hs =h,

A Entropi DengeSi Sgen.exp.val = mref (4= 83)
}‘: Ekserji Dengesi EXgest.oxpval = Trey - (€X3 — €X4)
A Ekserji verimliligi " _ Thyer . (€X4)

A P iy (ex3)

Kiitle Dengesi My =My = Mygp; = My, = Mg = My
Buharlastiric

Enerji dengesi

Qevap = mref -(hl - h4) =M. (hm - hs) —m, .hy,

Entropi Dengesi

- _ . Ts Ps
Sgen.evap = Myef - (Sl - 54) Mg - (Cp.air : lna -R. lna)

Ekserji Dengesi

Exdestevap = mref (ex, — exl) + Mgy - (X, — eXxs)

Ekserji verimliligi

mref ex; + mair -€Xs

ll’evap == .
mref exy + Mair - €Xm
Sogutma Unitesi Genel Ekserji Exin_evap — Exout_evap
Verimliligi Yeomp = W
comp
Toplam Ekseljl Yikimi Exdesc.n:l = Exdest.comp + Exdestcond + Exdest.exp.val + Exdest.evap

Klima Tasarim Sartlar

Tasarim siirecinde, klima
sisteminin motor lizerinde etkisi, arag
govde yapisina uygun olmasi, gilines
1sinlarindan  etkilenmesi, giirtilti,
sogutma kapasitesi ve baska hususlar

dikkate alinmalidir. (Asghar,

Enerji tasarrufu da araclar i¢in 6nemli bir
verimliligini
arttirmakla elektrik giiclinii ve yakit
kullanimini  arttirmak miimkindir (J,

unsurdur. Sistem

1997).
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Hava Kanah

Hava kanallari, otobiisiin i¢
kisminda olup yolcu boélmeleri iizerinde
sag ve sol iist koselerde bulunarak klima
sisteminden gelen havanin yolculara
diizenli bir sekilde ulagmasinin saglayan
bir montaj liriiniidiir. Minibiis, otobiis ve
buna benzer farkl: tip ulagim araclarinda
cesitli tirleri bulunmaktadir. Yolcu
konforundan ziyade otobiis i¢ine glizel
bir gorsellik katmaktadir. Hava kanali
parcalart genellikle aliminyum
malzemelerden iiretilmektedir.
Aliiminyum pargalarin tercih sebepleri:
o Diger malzemeler gore kolay
islenebilme ve sekil alma 6zelligi
o Yiizey kaplama ¢esitliliginin
fazla olmasi
o Istenilen tasarrma gore kolay
kalip yapilmasi ve form verilmesi
(Makina, 2021)
Binek otomobillerdeki termal ortam ve
otobiis i¢ci hava kalitesi sofor ve yolcu

sagligini, performansini ve konforunu
etkileyeceginden termal konfor, araglar
icin ¢ok onemlidir (Ruzic, 2011). Hava
kanallar1, yolcu konforu otobiis iginde
iklimlendirme saglamakla kalmaz ayni
zaman da kotii hava kosullarinda otobiis
camlarinda olusan bugularin
¢oziilmesinde ¢ok oOnemlidir (Belkis,
2016).
Icten Yanmalh Motorla
Otobiis Hava Kanallar
Icten yanmali motorla calisan
otoblis hava kanallar1  aliiminyum
profiller, 6n ve arka ABS pargalar, i¢
plastik braket ayaklar ve montaj baglanti
elemanlarindan olusmaktadir.
Havalandirma sistemi, klimadan gelen
havanin menfezler yardimi ile hava
kanali i¢ine dahil olarak aliiminyum
profil iizerinde bulunan bosluklardan
otobiis igine aktarilmasi ile

Calisan

calismaktadir.

Sekil 1. icten yanmali motorla ¢alisan otobiis hava kanalh

HAVA Girisi

v

Sekil 2. Icten yanmali motorla calisan otobiis hava kanalinin hava veya menfez girisi
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Elektrikli Otobiis Hava Kanallan
Elektrikli otobiis hava kanallari
icten yanmali motorla ¢alisan hava
kanallarina benzer ancak iyilestirme i¢in
yapilan c¢aligmada kanal kesit alanm

degistirilmistir. Uriin agac1 olarak igten
yanmali motorla ¢alisan hava kanali ile
ayni1 parcalara sahip ama miisteri istegine
gore yanmaz ABS kullanilmis olup
caligma sistemi aynidir.

Sekil 3. Elektrikli Otobiislerde Hava Kanal1

Analiz Ve Test Uygulamalar

Bu calismada elektrikli otobiis
hava kanallar1 ve i¢ten yanmali motor ile
calisan hava kanallar1 i¢cin CFD
analizleri, maliyet analizleri yapilmis,
her iki hava kanallarindan alinan veriler
karsilastirilmistir. Aynm1 zamanda her ki
hava kanali i¢in agirlik ve kanal kesit
alam karsilastirmalart yapilmistir. Test
uygulamalar1 ig¢ten yanmali motorla
calisan otobiisler ilizerinde yapilmistir.
CFD Yontemi ile Elektrikli Otobiis
Hava Kanallan icin Akis Analiz

Analiz caligsmalar1 smir sartlar
hiz dagilimi, sicaklik dagilimi ve basing
dagilimi olarak belirlenmis ve analizler
SOLIDWORKS CAD yaziliminda Flow
Simiilasyon bolimii yardimiyla
yapilmistir. Menfezden kanal igine dahil
olan havanin giristeki degerleri ve hava
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kanalindan otobiis igine dahil olan
havanin sinir sartlarina goére analizleri
yapilmis olup sonuglar gorsel ve
grafiksel olarak kaydedilmistir. Sekil
4’te elektrikli otobiis hava kanalinin
sicaklik dagilimi  verilmistir. Ortam
sicakliginin 289 K sicakliga kadar
digtiriilmesi lizere analiz ¢alismalari
yapilmistir. Analiz sonucunda otobiisiin

on ve arka kisimlarinda sicaklik
dagilimlarinin homojen olmadir
gorilmiis ve grafiksel olarak bu

sonuglara bakilmistir. Hava kanalindan
otobiistin  icine aktarilan havanin
ortalama sicaklik degerleri otobiisiin 6n,
orta ve arka tarafi olmak tizere li¢ farkl
bolgeden Olcililmiis ve grafiksel olarak
kaydedilmistir. Bu sicaklik degerleri
strastyla 292 K, 289 K ve 290 K olarak
Olgiilmiistiir.
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Sekil 4. Elektrikli otobiis hava kanali sicaklik dagilimi

Sekil 5’te elektrikli otobiis hava
kanalinin hiz dagilimlar1 gosterilmis
olup sicaklik dagilimi gibi ii¢ farkli
bolgeden grafiksel olarak Olglimler
yapilmistir. Analiz sonuglarindan da
goriildiigli gibi kanal i¢inde homojen
olmayan bir hiz dagilimi mevcuttur.
Menfezden hava kanali i¢ine dahil olan

havanin kanalin 6n kisminda bulunan
ABS’e ve kanal igindeki braket

plastiklere c¢arparak yon degistirdigi,
baz1 kisimlarda hizin ¢ok yliksek oldugu
gozlemlenmektedir. Otobiisiin 6n, orta
ve arka olmak tizere kanal ¢ikisindaki
ortalama hizlarnn  grafiksel olarak
Ol¢iilmiigtiir. Ortalama hiz dagilimlar
strastyla 2,6 m/s, 3,8 m/s ve 3 m/s olarak
Olclilmiis ve grafiksel olarak
kaydedilmistir.

Veloody [més]

Flow Trajectories 2

Sekil 5. Elektrikli otobiis hava kanali hiz dagilinm

Sekil 6’da elektrikli otoblis hava
kanallar1 i¢cin basing analizi

gorlintiillenmektedir. Analiz sonucundan
gorildiigli gibi basing dagilim1 homojen
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bir yapiya sahiptir. Basing dagilimi
otobiistin 6n ve arka bolgesindeki
cikislar olmak tizere grafiksel olarak
Olciilmiistiir. Basing degerleri otobiisiin

I 10563440

Rl
F 150828

10648 %

on ve arka bolgesi olarak sirasiyla
101305 Pa ve 101302 Pa olarak
Olclilmiistiir.

10384072

H 103178.16
r 1051161

Flow Tragehares 3

10184708
10116248
10051783

11 _

Sekil 5. Elektrikli otobiis hava kanali basing dagilimi

Elektrikli otobiisler i¢in yapilan analizler
icten yanmali motorla c¢alisan otobiisler
icin de yapilmustir.

Test Uygulamalar:

Elektrikli otobiis hava kanallar
Ar-Ge siirecinde  oldugundan  test
uygulamalar1 i¢ten yanmali motorla
calisan otobiis hava kanallar1 tizerinde
yapilistir. Test uygulamalart i¢in KIMO
VT200 marka anemometre
kullanilmistir. Bu 6lgiim cihazi ile her

yolcu bolmesi iizerinde bulunan hava
kanali bosluklarinda sicaklik ve hiz
Olctimleri yapilmustir.
Sicaklik Olgiimleri

Icten yanmali motorla calisan
otobiis klimas1 24 °C ve 17 °C sicakliga
ayarlanarak iki farkli 6l¢tim yapilmistir.
24 °C sicaklikta yapilan &lgiimde her
yolcu bolmesi iizerinde bulunan hava
kanali boslugundan ¢ikan havanin
sicaklik degerlerine bakildi (Sekil 6).

- e & e =W 'S
f 23,8°C 24.5°C 24.8°C pa,1°C
g — u

KAPI

ENGELL{
10,814m?

24,5°C

Sekil 6. 24 °C Sicaklikta Yolcu Uzerindeki Hava sicaklik Dagilimi
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24 °C sicaklik 6lgiimleri yapildiktan
sonra analiz sonuglarina uygun olarak
klima sicaklik degeri 17 °C sicaklik
olarak ayarlandi ve otobiisiin 6n, orta ve

arka kisimlar olarak sicaklik degerleri
olctilmiistiir (tablo 1). flave olarak sofor
bodlmesinin sicaklik degerlerine bakildi
(Sekil 7).

Tablo 2. 17° C Sicaklikta Hava Sicaklik Dagilimi

FEOTLTTTE., TR A5 | sl A =T TR EIEIT.T
O =EdoL. 12 2 L
SOFOE FABII 17 .= L
T 17 <4 L
OET5 1771 L
LN Sl Y 177 = L
Hiz (")lgiimleri sicaklik i¢in yapilan §1<;iimler sekil 7°de
Icten yanmali motorla calisan gozlemlenmektedir. Olgiimler her yolcu
otobiis hava kanallarinda sicaklik lizerinde bulunan hava cikis

dagiliminda oldugu gibi, 24 °C ve 17 °C
sicakliklarda hiz l¢iimleri yapildi. 24 °C

bolgelerinden alinmistir.

" & ‘ ﬂ i ENGELL 1 !J“ |
=777/ Ay y
o e

—t—
*

\VKAPI [

" ’
S o2/S [2 2ms [

ol

Sekil 8. 24 °C Sicaklikta Yolcu Bolmesi Uzerindeki Hava Cikis Hiz1

17 °C sicaklik igin yapilan &lgiimler
otobiislin 6n, orta, arka ve sofor bélmesi

olarak farkli bolgelerden yapilmis olup
Tablo 2°de gozlemlenmektedir.

Tablo 3. 17° C Sicaklikta Hava Cikis Hiz1

OTOBRTTE FoOM T TRATT HI- BIEINT
F O EOT =1 r's
SOFOR F ABRITIT 1.7 s
T 2.5 1=
L = N e 1Tw's
N Sl N =3 r's
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Karsilastirmah analiz

Hem icten yanmali motorla ¢alisan
otobiisler i¢in hem de elektrikli otobiisler
icin agirlik, maliyet ve kesit alan
karsilagtirma analizleri yapilmigtir. Kesit
alan1 ve agirlik karsilastirmalart CATIA
V5R20 yazilim programi yardimiyla
yapilmis olup, kesit alani i¢in Measure
Inertia komutu, agirhk hesabr icin
Measure Item komutu kullanilmistir.
Analizler otobiisiin sol taraf hava
kanallar1 i¢in gecerlidir.

Elektrikli otobiis hava kanallar1 kesit
alan1 0,034 m?, i¢ten yanmali motor ile
calisan otobiis hava kanallar1 i¢in 0,036
m? olarak 6l¢iilmiistiir. Elektrikli otobiis
hava kanallarinda kesit alan1 farkindan
dolay1 diger hava kanalina gore daha iyi

bir akig dagilimi sagladigi tespit
edilmistir.
Icten  yanmali  motorla  calisan

otobiislerde hava kanali agirligi 52 kg
iken, elektrikli otobiis hava kanallari
agirligi ise 46 kg olarak ol¢tilmiistiir.

Elektrikli otobilis ve icten yanmali
motorla ¢alisan otobiisler birbirine ¢ok
benzer oldugundan hava  kanali
uzunluklar1 ve yolcu tagima kapasitesi
aynidir.  Elektrikli  otobiis  hava
kanallarinda miisteri ozel istegiyle

yanmaz ABS kullanildigindan, hava
kanali maliyeti digerine gore ortalama
1500 TL daha pahalidir.

TARTISMA ve SONUC

Bu calismada ig¢ten yanmali motorla
calisan otobiis hava kanallar1 ve
elektrikli otobiis hava kanallar1 i¢in CFD
analizleri yapilmis olup, prototipleri
iiretilmistir. Her 1ki hava kanali i¢in hava
akis analizi, hiz dagilimi ve basing
dagilimi gibi analizler yapilmis, sonuglar
gorsel ve grafiksel olarak kaydedilmisti.
Ayn1 zaman agirlik, kesit alan1 gibi
karsilastirmalar yapilmistir. Elektrikli
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otobiis hava kanali kesit alani icten
yanmali motorla ¢alisan hava kanalina
gore kesit alan1 farkliligindan veya bu
alanin daha dar oldugundan hava akisi,
hiz dagilimlart ve basing dagilimlar
daha iyi bir sonug vermektedir. Elektrikli
otobiis hava kanallarinin kesit alani
0,002 m? dar oldugu ve agirhiginin diger
hava kanalina gore 6 kg daha hafif
oldugu gozlemlenmistir. Maliyet
acisindan  elektrikli  otobiis  hava
kanallarinda yanmaz Ozellikli ABS
malzeme kullanildigindan maliyeti icten
yanmalt motorla calisan otobiis hava
kanallarina gore daha pahalidir. Eger
elektrikli otobiislerde de standart ABS
kullanilmis olsaydi maliyetler birbirine
yakin sonuglanirdi. Bu tasarimda 6n
ABS pargalin hava kanal1 i¢inde bulunan
plastik braketlere yapistirma isleminde
de fakli bir madde kullanarak iyilestirme
yaptlmistir.  Yapilan islem sonucu
olumlu oldugundan bu uygulama her iki
hava kanal1 i¢in de uygulandi. Her iki
hava kanalinin montaj is¢iligi ve arag
icine montaji siire olarak ayni siirede
yapilmaktadir.
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