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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, otomotiv camlarinda soguk havalarda olusan
buzun, otomobil klima sistemindeki bugu ve buz ¢é6zme modu ile zamana bagh
olarak ¢oziinmesi Ansys Fluent programinda entalpi-porozite metodu kullanilarak
modellenmistir. Buzun ¢6zlinmesine etki eden parametreler iizerinde caligilarak elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Yiiksek lisans ¢alismalarimi yiiriiten, degerli fikirleri ile caligmalarima her noktasina
yon veren, hi¢bir zaman destegini esirgemeyen ve 6zellikle tez asamasinda beni her
zaman daha iyl ve daha dogruya yonlendiren kiymetli danisman hocam Sn. Yrd.
Dog. Dr. Levent Ali KAVURMACIOGLU na tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Calisma hayatimiz1 birlikte siirdiigiimiiz, bu siirecte yasadigimiz sikintili zamanlar
birlikte astigimiz, desteklerini her zaman yakindan hissettigim, diisiincelerine daima
onem verdigim, c¢ok kiymetli arkadaslarrm Tanju NAYIR ve Emine Ziihre
SEZGINER e tiim igtenligimle tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca beni her asamada kosulsuz destekleyen, ellerinden
gelen herseyin en iyisi ve en giizelini daima bana veren, sevgileriyle beni koruyan,
bu seviyeye gelmemde benden ¢ok emek harcayan ve hayatimin her agamasinda
benimle olmasimi diledigim annem Sn. Nuran TATAR, babam Sn. Irfan TATAR ile
birlikte tiim aileme tesekkiirlerimi ve minnetlerimi sunuyorum.

Aralik 2014 Serhan TATAR
(Makina Miihendisi)
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OTOMOTIV ON CAM BUZ COZME PERFORMANSININ SAYISAL
OLARAK MODELLENMESI VE BUZUN ERIMESINE ETKi EDEN
PARAMETRELERIN iIRDELENMESI

OZET

Otomobil iklimlendirme sistemlerinin gelistirilmesinde siiriicli ve yolcu giivenligi ile
1s11 konfor en 6nemli parametre olarak goriilmektedir. Ozellikle siddetli soguklarin
oldugu kis aylarinda 6n cam ve kapi camlar1 {lizerinde buz ve bugu tabakasinin
olusumu siirlicii goriis alanin1 kisitlamakta ve siirlis dikkatini dagitmaktadir. Bu
nedenle otomobil kalorifer sisteminin performansi ara¢ klima sisteminin dizayninda
onemli bir yere sahiptir.

Buz ve bugu ¢dzme sisteminin yetenegi, cam iizerinde olusan buz tabakasinin ne
kadar hizli ve efektif ¢oziildiigii, cam icerisinde olusan bugunun ise ne oranda
temizlendigi ile Olciilmektedir. Sistemin belirtilen bu 6zellikleri saglayabilmesinin
altinda cama iiflenen hava sicaklig1 ve iifleci terkeden sicak havanin cam etrafindaki
hareketi yatmaktadir. Sicak havanin cam yiizeyi etrafindaki dolagimi camdan buza
dogru olan 1s1 transferini arttirmakta ve cam dis yiizeyinde bulunan buzun erimesini
saglamaktadir. Uygun hava hizlarimin ve sicakliklarinin saglanmasi durumunda
kalorifer sisteminin buz ¢ézme performansi siirisiin her aninda giivenli goris
acisinin elde edilmesini saglayabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda basitlestirilmis iki boyutlu bir model olusturulmus ve
bu model ilizerinde numerik ¢alismalar yapilmistir. Model {lizerinde buz tabakasinin
kalinlig1 sabit kabul edilmis ve sistem performansi buzun erimesi ile degil bu tabaka
igerisindeki sivi oraninin takip edilmesi ile belirlenmistir. Fluent programi
yardimiyla entalpi-porozite yontemi kullanilarak tiirbiilans modelinin, sayisal ¢oziim
ag yapisinin, hava jetinin cama ¢arpma agisinin, cam iizerindeki buz kalinliginin ve
kullanilan sinir sartlarinin buzun erimesine olan etkileri teker teker irdelenmistir. iki
boyutlu analizlerden sonra agir ticari bir yol kamyonunun kabin i¢i ve 6n cam
iiflecleri modellenmis analizlere ii¢c boyutlu olarak devam edilmistir. Yapilan
numerik analizlerin sonuglari modellenen yol kamyonunun soguk odada yapilmais test
sonuglart ile karsilastirilmigtir. Olusturulan {i¢ boyutlu model ile test sonuglarinin
farkliliklar1 nedenleri ile birlikte ortaya konulmus, modelde yapilan yaklasimlar
sonuglar ile birlikte 6zetlenmistir.

Tezin ilk bolimiinde tezin amaci ve konu hakkinda yapilan literatlir arastirmasi
paylasilmistir. Yapilan g¢alismalarda kullanilan modeller incelenerek elde edilen
sonuclar irdelenmistir. Bu c¢aligmalardan yola ¢ikilarak tez kapsami belirlenmis ve
calisma kapsaminda yapilacak yaklasim ve kabuller ortaya konmustur.

Ikinci bdliimde buz olusum siirecinden ve otomobil buz ¢dzme sistmeminin ¢alisma
prensibinden bahsedilmistir. Cama iiflenen sicak havanin cam boyunca olusturdugu
iletim ve tasinimla 1s1 transfer mekanizmasi detayli olarak aciklanmistir. Cam
igerisinde 1s1 iletiminin {ic boyutlu oldugundan bahsedilmis ve cami olusturan
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katmanlarin 1s1 iletimine olan etkisi aciklanmistir. Ayrica buz ¢6zme performansini
etkileyen en Onemli iki parametrenin, iiflenen havanin sicakligi ve hava hizlarmin
optimize edilmesi oldugu belirtilmistir.

Tezin tligiincli bolimiinde buz ¢6zme mekanizmasi i¢in kullanilan numerik metotlar
ve ilgili esitlikler paylasilmistir. Akis ve 1s1 transfer esitlikleri kiitlenin korunumu,
momentum ve enerji denklemleri yardimiyla ¢ikarilmistir. Entalpi-porozite
modelinin detaylarindan bahsedilmis buz tabakasinin poroz ortam olarak
tanimlanmas1 gerektigi aciklanmistir. Erime modelindeki porozite degerinin sivi
oranina esit oldugu agiklanmistir.

Arag buz ¢ozme performanst icin firmalarin takip ettigi sartnameler ve bu
sartnamelerin gereklilik ve igerikleri tezin dordiincii boliimiinde gosterilmistir. Bu
sartnamelere uyabilmek icin hava iiflecinin konumu, hava jetinin cama ¢arpma agist,
iiflecin geometrik yapist ve sayisi gibi parametrelerin ¢ok iyi sekilde incelenmesi
gerekmektedir.

Otomobil 6n cam buz ¢dzme testinin yapilisi, aracin teste hazirlanmasi1 ve test
sirasinda  kullanilan takip metotlar1 besinci boliimde agiklanmistir. Kizil Otesi
goriintlileme teknigi, ¢izgi takip metodu, lazer 1sin teknigi ve dijital fotograflama
yontemlerinden detayli olarak bahsedilmistir. Uflenen havanin sicakligmin zamanla
degisimi ve 6n cama iiflenen havanin ortalama sicakligi paylasilmistir. Motor suyu
sicakligr test baglangicinda ortam sicakligina esitken, testin baslamasiyla birlikte
isinmakta ve kalorifer petegi igerisinde dolasan akigkanin sicakligi da artmaktadir.
Boylece petek iizerinde kabin igerisine iiflenen havaya dogru olan 1s1 transferi
artmakta ve Ufleme sicakligi giderek yiikselmektedir. Buna paralel olarak cam
tizerindeki buzun erimesi artan cam ylizey sicakligi dolayistyla hizlanmaktadir. Bu
boliimde paylasilan, test sirasinda toplanmis olan iifleme sicakliklar1 zamana baglh
bir fonksiyona ¢evrilmis ve sayisal analizlerde giris sart1 olarak kullanilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modeller ve yapilan analizler
altinc1 boliimde detaylandirilmustir. iki boyutlu model Creo programinda tasarlanmus,
Ansys 15.0 programinda ¢6ziim ag1 olusturulmus ve analiz yapilmistir. Iki boyutlu
model iizerinde yapilan parametrik c¢alismalar sonucunda, kullanilan tiirbiilans
modelinin ve ag yapisinin cam etrafindaki hava hizlarina ve buzun erime siiresine
onemli derecede etki ettigi gosterilmistir. Hava jetinin cama carpma agis1 arttikga
erimenin camin daha alt kisimlarinda bagladig1 goriilmiistiir. Ayrica buz tabakasinin
kalinligimin artmasiyla gerekli olan toplam erime gizli 1s1 miktar1 da artacagindan
erime siiresinin uzadigi gosterilmistir. Ara¢ yan duvarlar ic¢in kullanilan sinir
sartlarinin adyabatik ya da tasinim sinir sarti olmast durumunda buzun erime
siirecinin nasil degistigi karsilastinlmistir. Iki boyutlu modelleme calismasinin
ardindan agir ticari kamyonun yarim kabin modeli olusturularak erime ii¢ boyutlu
olarak analiz edilmistir. Ara¢ geometrisi CATIA V5 programinda modellenmis,
hacimsel ¢6ziim agi ANSA V15 programinda olusturulmustur. Kati ag modeli
kullanilarak cam ve buz tabakasi Oriilmiis, buz igerisinde toplam 5 adet, cam
icerisinde ise toplam 10 adet esit kalinlikta tabaka olusturulmustur. Fluent
programinda entalpi-porozite yonteminden yararlanilarak erime simiile edilmistir.
Soguk oda test korelasyonu yapabilmek ic¢in yan duvarlarda adyabatik ve tasinmim
siir sart1 karsilastirilmistir. Son boliimde sonuglar detayli olarak agiklanmig, model
icin yapilan kabullerin ne derece dogru oldugu tartisilmistir. Test sonuglarindan yola
¢ikarak model iyilestirmesi i¢in gerekli olan Oneriler paylagilmistir.
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NUMERICAL MODELING OF WINDSHIELD DE-ICING PERFORMANCE
AND PARAMETRIC EVALUATION OF ICE MELTING PROCESS

SUMMARY

The safety and thermal comfort of automotive passenger has been considered the
most important factors in developing the automotive air conditioning system.
Especially the formation of frost on the windshield and front door glasses in the
severe cold season is a main cause of veiling the passenger’s view and disturbing the
driving. Therefore, the performance of automotive defroster is important in the
design of an air conditioning system to insure passenger’s safety and comfort.
Maintaining adequate visibility at all times, with the increased glazing surfaces in
today’s vehicles and the close proximity of the occupant to the surface, clearing of
the driver’s vision areas in inclement weather is important. The ability of the
windshield defrosting and demisting system to quickly and completely melt ice on
the outer windshield surface and remove mist formed on the inner surface is
therefore of paramount importance. Modern vehicles are expected to both be able to
provide thermal comfort and to insure visibility for safe driving by preventing frost
formation on the windows even at temperatures of below -20°C.

Frosted windshields are common appearances during the cold season. Frost
formation is the phenomenon resulting from breathed vapor that saturates along the
inner surface of the windows at below 0°C and prevents the penetration of light from
outside. The formation of frost is a complex phenomenon that is affected by the
temperature, humidity and velocity of the air near the glass as well as by the surface
temperature and roughness of the glass, among the other factors. If the weather
changes from temperatures above zero to below this point, humidity contained in the
air will condense at car windows and subsequently solidify. In addition, temperature
changes lead to resolidification of earlier melted snow that was deposited prior to the
temperature changes. This quite trivial occurrence makes the use of defrosting
techniques necessary as otherwise the car driver’s vision would be affected quite
enormously. The defrosting of the car’s windshield is carried out by blowing hot air
against the inside of the pane. This yields growing temperatures also on the outside
and finally makes the ice melt. The physical phenomena involved are fluid flow and
heat transfer in the air on both sides of the glass as well as inside (conjugate heat
transfer) and the phase change in the solidified water.

Prediction of automotive windshield defrost pattern using CFD is becoming
increasingly important as a complement to wind tunnel and field testing to help
achieve improved windshield de-icing performance while reducing vehicle
development time and cost. CFD simulations have been able to shorten the
development cycle and reduce cost. On the other hand, windshield de-icing
simulations involve both geometrical complexities as well as complex physics. The
efficiency and accuracy of simulation somewhat strongly depend on the simulation
parameters. These factors include defroster angle with the windshield, mesh size and
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mesh type near windshield and defroster outlet, thermal conductivity and specific
heat considerations due to the composite laminate windshield, effect of the melting
of ice due to the de-icing, turbulence modeling etc. Without considering these
effects, the de-icing rates cannot be correctly predicted.

At the first two chapters, scope of the thesis is explained and a summary of previous
studies are presented. The phenomenon for the ice growing over a cold surface and
basic terms about the defroster system are discussed in these sections.

The governing equations and the numerical methods employed in the third part of
this study. Fluid flow and heat transfer equations are derived from the conservation
laws of mass, momentum, and energy. To implement turbulent conjugate heat
transfer, the thermal diffusivity has to be modified according to the turbulent
boundary layer developed at the solid fluid interface and described by the wall
function of turbulence. Instead of tracking the liquid solid front explicitly, Fluent
15.0 uses enthalpy porosity formulation. The liquid solid mushy zone is treated as a
porous zone with porosity equal to the liquid fraction, and appropriate momentum
sink terms are added to the momentum equations to account for the pressure drop
caused by the presence of solid material. Sinks are also added to the turbulence
equations to account for reduced porosity in the solid regions.

All of the windshield defrosting system test procedures and performance
requirements are explained on the fourth chapter of thesis. SAE recommended
practice establish uniform test procedures and performance requirements for the
defrosting system of vehicles. It is limited to a test that can be conducted on uniform
test equipment in commercially available laboratory facilities. Current engineering
practice prescribes that for laboratory evaluation of defroster systems, an ice coating
of known thickness be applied to the windshield, left and right hand side windows to
provide more uniform repeatable test results, even though under actual conditions
such a coating would necessarily be scraped off before driving. The test condition,
therefore, represents a more severe condition than the actual condition where the
defroster system must merely be capable of maintaining a cleared viewing area. The
de-icing performance of a defroster system is normally evaluated by its ability to
quickly remove ice layer for the given zones. For instant, SAE J902 requires that
100% “C” zone and 80% “A” zone of the windshield must be cleared in 30 minutes.
FMVSS 103 requires that 80% “C” zone of the windshield must be cleared in 20
minutes. To achieve these de-icing performance standards, several design parameters
should be considered, such as defroster nozzle out location, air impingement angle,
cross-section area of the defroster nozzle and its optimum shape, and finally number
of nozzle outlets needed which depends on the vehicle and the packaging space.
Among these parameters, the most significant parameter is the impingement angle
and air velocity. These two parameters need to be optimized to insure that the air jet
leaving the defroster nozzle travels along the windshield without any significant
separation from the windshield.

Cold room de-icing test method is explained in section five. Vehicle preparation
before the test like ice coating over the windshield and vehicle soaking is detailed in
this section. Velocity measurement techniques like hot wire anemometry, hot bulb
probe and laser sheet visualization and ice melting tracking techniques like thermal
imagining, line tracking and digital photographing are shortly examined.

xXxii



Hot wire anemometry provides quantitative velocity measurements that are useful for
determining defroster and windshield airflow and validating the numerical
simulations. Hot bulb probe is used to measure the velocity and the temperature
simultaneously. The principle of this thermal probe is based on a heated element
from which heat is extracted by the colder impact flow. Laser sheet visualization
involves the projection a sheet of laser light inside the cabin and the recording of the
image of scattering particles on a single photographic negative or on a video film.
Thermal imagining is used to map the temperature contours on the window outer
surface.

In the sixth part of this investigation, parametric study on automotive windshield
defrost pattern using CFD was performed about simplified 2D passenger
compartment considering shape of grid system, turbulence models, impingement jet
angle, convective conditions of the climatic wind tunnel and ice thickness in transient
simulation. 2D geometry was modeled by using Creo Parametric 2.0 and meshing is
done by Ansys 15.0 program. The objectives are to examine the effects of each
parameter and derive the optimized simulation methodology of windshield defrost
pattern. After this parametric investigation a 3D model including defroster nozzles,
passenger compartment, first row seats and air extractors created by using CATIA
V5. These data read into mesh-generated software ANSA V15.0.2 for mesh
generation. In solid modeling method, the prism layers were created to model the
thickness of windshield as solid elements. Total 10 prism layers are generated with
thickness equal to one tenth of respective glass thickness to model the windshield
and 5 prism layers with 0.01 mm thickness are generated for ice layers over
windshield. A general-purpose CFD solver, Fluent 15.0 is used to simulate the de-
icing process. The melting of ice is simulated using phase change model, which is
based on the enthalpy-porosity techniques.

The defroster performance simulation is performed in two steps. First, the
momentum and continuity equations are solved to determine the steady state
isothermal flow field inside the nozzle and the cabin. Then, in the second step, using
the steady state solution of the flow field the transient solution of the energy equation
is obtained to calculate the temperature of the entire flow domain and the conjugate
heat transfer through the windshield and ice layers. Since energy equation is linear,
the analysis can be started as steady state to solve for the flow and turbulence
equations and then solve the energy equation as function of time on the converged
flow field. To simulate the wind tunnel test and the transient nature of the analysis
the temperature at the nozzle outlet should vary with time. This is done through user
define function to simulate the vehicle warm up curve at duct inlet port. The
boundary conditions are assumed to be uniform mass flow (5.66 m®min.) at the
nozzle inlet and constant atmospheric pressure (P = 0.0 Pascal gage) at the outlet.
This assumption is considered as no slip boundary conditions. Inlet flow rate
corresponds to the vehicle climate control setting of maximum flow/maximum heat
in defrost mode. Turbulence is assumed to exist starting at the inlet at 5% intensity
level. The initial ice thickness was assumed 0.5 mm, which was evaluated from the
amount of sprayed water used, and the overall windshield surface area. The initial
temperature in the passenger compartment was -8°C.

Grid system applied in simulation affects the flow field and defrosting pattern. In
general, the complicate shape of defroster duct and passenger compartment needs
much more modeling efforts. For this reason, it is convenient to use tetrahedral grid
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system to construct the computational model. In spite of its convenience, tetrahedral
grid system has a shortcoming to simulate the flow field in the boundary layer having
large velocity gradient because it has large mesh size near the wall. For this reason,
near wall mesh treatment is required to construct the fine mesh layer up to proper
location covering the boundary layer. In this study 4 different grid system are
checked in terms of velocity prediction around the windshield and inside the cabin.
Tetrahedral grid system is used for cabin and for windshield and ice, quadrilateral
elements are used. All models have different layer quantities for windshield and ice
layer. Except the first model, the all models have near wall treatment. The RNG k-¢
turbulence model with enhanced wall functions is used to consider turbulent effect of
fluid flow. To check the effect of turbulence models on 2D model, Realizable k-¢,
RNG k-¢, Standart k-w and SST k-w model with enhanced wall and scalable wall
functions were used for the case 4 grid system. In transient simulation of defrosting,
analysis were set to run in case 4 grid, 0.1 second time increments in total time 40
minutes. The thermal boundary conditions were assumed adiabatic at all the outer
surfaces. Realizable k-¢ turbulence model with scalable wall function cannot predict
the ice melting process. Also ice melting process is slower with k-w turbulence
models than the k-e. In addition to grid system and turbulence effect to the ice
melting process, different impingement jet angles and convective heat transfer
through the cabin wall are investigated. It was found that, there is a slightly effect of
air jet angle on total ice melting time. After parametric investigation a 3D model is
created to see time dependent melting pattern of ice. ANSA mesh generator is used
for 3D model volume meshing. Again, Fluent 15.0 is used for 3D numeric analyses
with steady state for momentum and turbulent flow and unsteady analysis for time
dependent de-icing performance. Adiabatic and convective thermal wall conditions
at cabin outer walls are compared with the defrosting tests results. Since the half
cabin model is used, results are compatible with each other.

Finally, in the seventh section, summary of results and suggestions are obtained. The
important parameters are determined and validation of chosen correlations is shown.
Future works are clarified in order to improve the de-icing model.
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1. GIRIS

Arag ici iklimlendirme, otomobil sektoriinde firmalarin rekabet edebilmesi igin
bliylik 6nem arz eden bir kalite parametresidir. Kabin igerisindeki 1si1l dengeyi
saglayarak yolcularin konfor sartlari altinda seyahat etmeleri temel hedef olarak
goziikse de 6n ve yan camlardaki goriis alanlariin yeterli agiklikta olmasi siiriicii ve
yolcu giivenligi agisindan biiyilkk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle iklimlendirme
sistemleri konfor ortam1 olusturmanin yani sira, siirlisiin her aninda arag¢ igerisinde

bulunan yolcularin giivenligini de saglamalidir.

Ozellikle soguk bolgelerde &n ve yan camlardaki buzlanma siiriiciiniin goriis agisinin
azalmasina ve dikkatinin dagilmasina yol agmaktadir. Bu nedenle ara¢ calisma
anindan siirlis kosullarina ulasincaya dek 6n cam tizerindeki, goriis acisini kisitlayan

buz tamamen ¢0ziinmiis olmalidir.

Buz ¢6zme sistemi, hizli ve efektif bir sekilde cam tizerindeki buzu eritmeli ve goriis
alaninin  agilmasim1  saglamalidir. Dolayisiyla otomotiv  sektdriinde 6nemli
noktalardan biri de basing kayiplar1 ve akis direnci en az olan, sicak havay1 buzu ve
buguyu ¢6zmek i¢in cam i¢ yiizeyine dogru iifleyen menfezleri ve havayr bu

menfezlere dogru ileten hava kanallarini tasarlamaktir.

1.1 Tezin Amaci

Otomotil iklimlendirme ve buz ¢6zme sistemleri, eskiden sadece klimatik riizgar
tiinellerinde, arag seviyesi testler ile kontrol edilmekteydi. Prototip seviyedeki araglar
tizerinde soguk ve sicak odalarda testler yapiliyor olsa bile iklimlendirme sisteminin
tasarimi1 ve dogrulamasi tiinel testlerinden ¢ok onceki bir asamada yapilmalidir.
Tiinel test maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmast ve otomobil HVAC sistem dizayninin
biiylik yatirimlar gerektirmesi nedeniyle, iklimlendirme sistemlerinin ara¢ seviyesi
testlerden once dogrulanmasi kacinilmaz olmustur. Akiskanlar mekanigi sayesinde
daha dogru dizayn ve efektif iiretim gergeklestirilebilmeye ve tasarimin ilk
asamalarinda biiyiilk yatinmlar gerektirmeden, bu olsa ne olurdu seklindeki

calismalarin sonuglarini kolaylikla elde edilmeye baslanmistir.



Bu ¢alismadaki amag; otomobil 6n cami iizerindeki buz tabakasinin eriyebilmesi i¢in
gereken teknikleri anlatma, 6n cam {izerindeki 1s1 transferinin ve hava akisinin
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metotlar1 yardimi ile modellenmesi,
iiflegtem ¢ikan sicak havanin cam dis yiizeyi tizerinde bulunan buzun erimesine olan

etkisinin zamana bagli olarak incelenmesidir.

Calisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci agamada yolcu kabini, cam ve buz 2
boyutlu olarak modellenmistir. Tiirbiilans modelinin, kullanilan sayisal ¢6ziim ag
yapisinin, sicak havanin cama c¢arpma acgisinin, kabin duvarlarindaki termal smnir
sartlarin ve buz kalimligmin cam i¢ ylizeyindeki havanin dagilimina ve cam dis

yiizeyinde bulunan buzun erime profiline olan etkisi karsilastirilmistir.

Ikinci asamada ise, buz ¢ézme sisteminin performansinin incelemesi igin 3 boyutlu
bir model olusturulmustur. Klimatik riizgar tiinelinden elde edilen veriler ile numerik

¢oztimler karsilagtirilmis ve zamana bagli buzun erimesi incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Cesitli tilkeler tarafindan kabul edilen regiilasyonlar kapsaminda siiriisiin her aninda
goriis alaninin agik tutulmasi oldukg¢a 6nemli bir konudur. Otomobil iiretim firmalar
bu nedenle iklimlendirme sistemlerinin tasarimini, {retimini ve arag¢ seviyesi

performanslarini ilgili regiilasyonlar kapsaminda kanitlamak zorundadirlar.

Onceleri klima sisteminin tasarimi bittikten sonra tiinel testleri yapilip sistem
performansi kontrol edilirdi. Tasarimda problem goriilmesi halinde geriye doniik
calisma yapilmaktaydi. Riizgar tiinellerinde yapilan testlerin maliyeti ¢ok fazla
oldugundan kayip biitge de oldukca fazla olmaktaydi. Bunun yani sira prototip
parcalarin dizayni, par¢a numunelerinin ve aracin liretilmesi ve riizgar tiinelinde teste
alinmasi i¢in oldukca uzun bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siire sonuncunda
deneyden elde edilecek veriler, ara¢ iizerinde bulunan enstriimantasyon ile

kisitlanmaktadir yani elde edilen veri kullanilan sensor adedi kadardir.

Giiniimiizde ise cam iizerindeki buzun ¢6ziinme prosesini daha iyi anlamak ve
erimeye etkili paremetrelerin tespiti i¢in birgok modelleme ve simiilasyon g¢alismasi
yapilmaktadir. BOylece ara¢ seviyesi testlerden once kurulan modeller iizerinden

sistem dizayni lizerinde optimizasyon ¢aligsmalari yiiriitiilebilmektedir. Tiinel testleri



optimize edilmis sistem ile yapilmakta ve test sirasinda karsilasilabilecek

beklenmedik sonuglar en aza indirilebilmektedir.

Lee ve dig. (1994) yapmis olduklar1 ¢aligmada, 250°K sicakliktaki bir test odasinda
bulunan aracin 6n cam buz ¢ézme performansini simiile etmek adina ii¢ boyutlu bir
model olusturmusglardir. Modelde Chrysler marka bir ara¢ kullanilmis ve modele
sadece 6n cam, arka cam, koltuklar ve hava kanallar1 katilmigtir. Olusturulan model
standart k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢dziimlenmistir. Baslangi¢ta 0.47 mm kalinlikta
olan buz tabakasinin erimesi, birlesik 1s1 transferi ve entalpi metodu ile zamana baglh
olarak takip edilmistir. Analiz sonuglar1 ara¢ seviyesi test sonuglar ile

karsilastirilarak yorumlamalar yapilmistir[1].

Wolfahrt ve dig. (2005) yaptiklar1 ii¢c boyutlu analizlerde “steady strategy” ve
“switch on/off strategy” olarak tanimladiklari iki ayr1 yontem kullanmislardir. Birinci
yontemde ilk olarak buzun erimesi dikkate alinmadan sadece momentum denklemi
coziilerek cam bolgesinde kararli haldeki hava hizlari elde edilmis ve daha sonra
zamana bagl coziimlerle, enerji denklemleri vasitasiyla buzun erime prosesi
incelenmistir. Ikinci yontemde ise zamana bagli enerji ve tiirbiilans hesaplamalari
kullanilmistir. Zamana bagli ¢6ziim yapilirken momentum ve siireklilik denklemleri,
cama iiflenen havanin sicakligi belirlenen bir artis degerine ulagtiginda hesaplamaya
katilmis ve kisa bir siire sonra hesaplama digina alinmistir. Momentum ve siireklilik
denklemlerinin analiz boyunca belirlenen bir profil altinda devreye giris ve ¢ikist
saglanmistir. Birinci yontem olan “steady strategy” de buz ¢6ziinme prosesi referans
degerden daha yavas oldugundan sonuglarda biiylik farkliliklar gozlemlenmistir.
Bunun aksine ikinci yontemdeki sonuglar referans degere olduk¢a yakindir. Bu
nedenle kisa siirede kantitatif veriler elde etmek icin “steady strategy” yonteminin
kullanilabilecegi ancak daha dogru ve net sonuglar elde etmek i¢in “switch on/off
strategy” yOnteminin tercih edilmesi gerektigi anlagilmistir. Analizlerin sonunda
ikinci yontem i¢in parametre ¢alismasi yapilarak ¢6ziim siiresinin ¢esitli parametreler

tizerinde oynayarak %15-50 oraninda kisaltilabilecegi gosterilmistir[2].

Buz erime problemlerinin ¢ogunda kullanilan entalpi metodu, su buz karistminin
lineer olmayan bir entalpi sicaklik etkilesimi oldugunu temel almaktadir. Buzun
entalpisinin sicaklikla degisimi, erime sicakliginin altinda ve tistiinde lineerdir ancak
erime sicakliginda ise erime gizli 1s1s1 kadar bir artis olugsmaktadir. Brewster ve dig.

(1997) calismalarinda bu metodu baz alarak Star CD programinda ii¢ boyutlu model



tizerinde otomobil 6n camindaki buzun erimesini simiile etmislerdir. Yapilan
calismada su/buz karisiminin yogunlugu ve termal iletkenligi sabit kabul edilmis ve
erime bolgesinde akis ihmal edilmistir. Ayrica buz ve su homojen maddeler olarak
kabul edilerek cam yiizeyindeki buz tabakasinin erimesi sirasinda, su buz karigimi
icerisine hapsolmus hava kabarciklarinin ve kat1 partikiillerin etkisi dikkate
alimmamistir. Analiz boyunca her bir hiicredeki sivi orani hesaplanarak buzun

zamana bagli erimesi simiile edilmistir[3].

AbdulNour (1998) yaptig1 calismada cama iiflenen sicak hava debisini 101.4 cfm
olarak sabit kabul etmis ve {fleme menfezlerinin efektif alanlarmi hesaplayarak,
cama lflenen havanin ortalama hizinit hesaplamistir. Elde edilen hava hizlari arag
Klima sisteminin, maksimum fan hizinda ve maksimum sicaklikta g¢alistirildiginda
elde edilen degerlere denk gelmektedir. Cam i¢ yilizeyinde Reynold sayisi
hesaplanarak akisin tamamen tiirblilansli  oldugu kanitlanmistir.  Star-CD
programinda analizler, akisin kararli, viskoz, sikistirilamaz, Newtonien, izentropik ve
homojen oldugu varsayimlari altinda k-¢ tiirbiilans modeli ile yapilmistir. Ug boyutlu
model {lizerinde yapilan ¢alismada cam bolgesindeki mesh yogunlugu diger bolgelere
gore daha fazla olacak sekilde toplam 110,000 hiicre tanimlanmistir. Analizde giris
sart1 i¢in uniform hava hiz1 ¢ikis sart1 i¢in sabit basing sarti tanimlanmistir. Numerik
calismanin ardindan deneysel ¢alismalar yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Kizgm telli anemometre yardimi ile cam i¢ yilizeyi civarinda ve hava {iifleme
menfezleri etrafindaki hiz degerleri &lgiilmiistiir. Olgiimler numerik degerler ile
karsilagtiritlmis ve HAD analizleri sonucunda elde edilen degerlerin 6l¢iilen degerlere
gore %1 oraninda bir sapmaya sahip oldugu gosterilmistir. Sonuglarin birbirine ¢ok
yakin olmasi nedeniyle, numerik caligsmalarin basarili bir sekilde bir¢ok otomotiv

uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir[4].

Hill ve Sringari (2001) ara¢ 6n cam buz ¢dzme performansini inceleyebilmek i¢in
kabin sartlarini yansitan parametrik bir model gelistirmislerdir. Bu sayede sistem
dizayninin ilk asamalarinda biiyiik yatirimlar gerektirmeden ¢esitli iterasyonlar
tizerinde inceleme yapilabilmistir. Geometri parametrelere bagli olarak iki boyutlu
tasarlanmis ve daha sonra ii¢ boyuta aktarilmistir. On cam agcis1 parametrik olarak
tasarlanip, cama iiflenen hava jetinin ¢arpma agisinin cam yiizeyindeki buzun ilk
¢oziinme noktasina olan etkisi gosterilmistir. Diger parametrik deger olarak camin

formu secilmistir. Bu sayede camin egriselligi ile buzun erimesi arasindaki iliski



irdelenebilmistir. Parametreler iizerinde optimizasyonlar yapilarak en iyi buz ¢6zme
performansini veren dizayn olusturulmustur. Farkli sicaklik girig sartlar1 kullanilarak
ve test odasindaki riizgar hizlar1 degistirilerek hassasiyet ¢alismalar1 yapilmis ve

buzun erimesine olan etkileri arastirilmistir[5].

Roy ve dig. (2001) cam yiizeyinde buz ¢oziinmesini inceleyebilmek i¢in basit bir
deney diizenegi kurmuslardir. Deney diizeneginde, cama oda sicakligindaki hava
yonlendirilmis ve cam yilizeyine sabit 1s1 akisi saglayan bir bant yapistirilmistir.
Boylece motor 1sinmasina bagli olarak cama iiflenen havanin sicaklik artisi, sabit 1s1
akist saglayan bu bant ile saglanmistir. Deney sirasinda cama iiflenen hava debisi
sabit olacak sekilde ayarlanmistir. Deney diizenegini temsil eden bir model kurularak
akis analizleri yapilmistir. Hava hiz1 menfez ¢ikisinda sabit sicaklikta ve sabit hizda
olacak sekilde kabul yapilmis ve cam dis ylizeyinden i¢ yilizeyine dogru sabit 1s1 akisi
tanimlanmistir. Deneysel ve numerik ¢aligsmalar sonucunda cam ylizeyindeki sicaklik
dagilim1 elde edilmis sonuglar 17 farkli noktada karsilastirilmistir. Numerik degerler
ile deneysel sonuclar arasinda (1-3)0C kadar farklilik goriilmiis ve sonuglarin

birbiriyle oldukea iyi Ortiistiigii ortaya konmustur[6].

Becker ve dig. [7] yapmis olduklar1 ¢aligmada LDA yontemi ile otomobil 6n cam
bolgesindeki hava hizlari ve sicaklik dagilimi iizerine ¢alismislardir. Bu yontem
sayesinde cam iizerindeki toplam 1193 noktada hava hizlar1 ortalama olarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglart numerik sonuglarla karsilastirabilmek igin Star-
CD programinda modelleme yapilmis ve kabin akis1 simetrik kabul edilerek
modellemeye yolcu tarafi katilmamistir. Gergek modellemenin disinda, degisken
parametrelerin buzun erimesine olan etkisini gdzlemleyebilmek i¢in basitlestirilmis
bir test diizenegi kurulmus ve {i¢ farkli inceleme yapilmigtir. Diizenekte egik cam
yiizey iizerine 40 aciyla hava iifleyen bir fan bulunmakta sistemi terkeden hava aynm
fan ile tekrar model odasimna iiflenmektedir. Model iizerinde ilk olarak izotermal
caligmalar yapilarak akis hizlari incelenmistir. LDA yontemi ile elde edilen veriler
kullanilarak Richardson boyutsuz sayist hesaplanmigtir. Hesaplanan Richardson
sayisinin ¢ok kiiciik olmasi1 nedeniyle kaldirma kuvvetlerinin ihmal edilebilirliligi
sonucuna varilmis dolayisiyla izotermal ve izotermal olmayan akislarda hiz
profillerinin aslinda ayni olacagi ispatlanmistir. Yapilan ¢alisgmada cam gelen hava
jetinin altinda kalan alan ile zemin arasinda sirkiilasyon oldugu gdzlemlenmistir.

Kurulan test diizenegi {lizerinde yapilan ikinci caligmada ise, diizenek sabit



sicakliktaki havuza daldirilmis ve cam yiizeyine sicakligi elektrikli 1siticiyla arttirilan
hava gonderilmistir. Sabit sicaklikta havuz kullanilmasimnin amact camin dis
yilizeyinde izotermal bir ortam olusturmaktir. LDA ile alinan hiz 6l¢tim sonuglarinin
izotermal hava iiflenmesi durumunda elde edilen degerlerle ayni oldugunu
gosterilmistir. Termal kamera ile cam yilizeyindeki sicaklik dagilimi incelenmis ve en
yiiksek sicakligin, iiflenen havanin cama temas ettigi noktada oldugu goriilmiistiir.
Son c¢alismada ise test aparati ger¢ek ara¢ testinin yapilmis oldugu soguk odaya
sokulmustur. ilk iki dakika sonunda erime baslamis ve erimenin simetrik oldugu

anlagilmistir.

Roberts ve dig. (2000) bu makelede otomobil buz ¢dzme sistemlerinin performansini
incelemek i¢in kullanilan test metodlarindan bahsetmistir. Genel olarak ¢izgi takibi
ve dijital fotogralama yoOntemlerinin nasil uygulandigi acgiklamiglar ve bu
yontemlerin birbirlerine gore olan stiinliiklerini ve dezavantajlarin1 ortaya
koymuslardir. Cizgi takip metodunda birden fazla operatdre ihtiya¢ duyulmasi, cam
yiizeyine buz erime profillerinin ¢izilmesi esnasinda operatdriin elinin hava akigini
bozmasi ve testin daha uzun bir siire sonunda tamamlanmasi nedeniyle dijital

fotograflama yonteminin tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir[8].

Park ve Kim (2003) otomobil 6n camindaki buzun erimesini inceleyen bir HAD
modeli olusturarak parametrik ¢aligmalar ortaya koymuslardir. Olusturmus olduklar
2 boyutlu modelle mesh yapisinin, mesh yogunlugunun, analizde kullanilan tiirbiilans
modelinin ve kullanilan zaman adimlarininin buzun erimesine olan etkisini
irdelemislerdir. HAD modelinde hava sabit 7 m/s ile cam ylizeyine gonderilmekte ve
sabit atmosferik basing smir sartt altinda kabini terketmektedir. Cam ve buz
kalinliklar1 analiz boyunca sabit kabul edilmistir. Sonuglara mesh yapisinin ve
yogunlugunun etkisini gosterebilmek i¢in 5 farkli model ile k-¢ tiirbiilans yontemi ve
5’er saniye zaman adimlar1 kullanilarak zamana bagli analizler yapmislardir. Cam
bolgesinde sinir tabaka kullanilmasi sonucunda oldukca iyi sonuglar elde edilmistir.
Bunun aksine kaba mesh yapisi kullanilmasi ve sinir tabaka uygulanmamasi halinde
sonuglarin oldukca zayif oldugu goriilmistiir. Tirbiilans yapis1 iizerindeki
iterasyonlarda ise standart k-g, RNG k- ¢, realizable k- € ve son olarak standart k-w
modelleri kullanilmistir. Cam yiizeyindeki buzun erimesi k-w tiirbiilans yonteminde
digerlerine goére daha yavas gerceklesmis ve referans degere gore farklilik

gostermistir. Son olarak degisik zaman adimlar kullanilarak buzun erimesi simiile



edilmistir. 1sn, 5 sn ve 10 sn ile yapilan iterasyonlarda sonuglar birbirine oldukca
yakin ¢ikmis dolayisiyla analizlerde fazla zaman kaybetmemek i¢in daha genis

zaman araliklariin kullanilabilecegi gosterilmistir[9].

Kabin igerisindeki 1s1l dengeyi saglayarak yolcularin konfor sartlar1 altinda seyahat
etmelerini saglamak temel hedef olarak goziikse de 6n ve yan camlardaki goriis
alanlarmin yeterli aciklikta olmas siiriicli ve yolcu gilivenligi acisindan biiylik dnem
tasimaktadir. Aroussi ve dig. Ford Focus ve Ford Taurus model araglarin yan
camlarindaki bugu ve buz tabakasinin ¢6ziinme performansini incelemislerdir.
Yapilan analizler sonucunda yan camlardaki ¢oziinmenin hedef degerden oldukca
uzak oldugu tespit edilmistir. Hava yonlendirmesinin uygun olmamasi nedeniyle
camin alt bolgesinde yani siiriicii goriis agisinin disinda kalan bolgelerde yiiksek hava
hizlar1 elde edilmis ve ¢dziinme ilk olarak bu bolgelerde baslamustir. Ufleglerin
konumunun ve hava yonlendirmesinin uygun olmadigi anlasilmis ve tifleme

acilarin degismesi gerektigi belirtilmistir[ 10].

Otomotiv endiistrisinde kabin i¢indeki yolcularin 1s1l konforu gii¢ gectikce dnem
kazanan bir konudur. Daha rahat yolculuk sartlarina olan talep sektorde
iklimlendirme sistemleri igin optimizasyon ¢alismalarina gidilmesine neden
olmaktadir. Aroussi ve dig. (2001) yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada buz ¢6zme
modunda 6n cama iiflenen ve daha sonra kabin igerisine yayilan sicak havanin yolcu
konforuna olan etkisini hem deneysel hem de numerik yontemlerle agiklamislardir.
Numerik galismalar Fluent 5.0.2 akis analiz programinda, RNG k-¢ tiirbiilans modeli
ile toplam 1.420.000 iiggen mesh elemani1 kullanilarak Ford Taurus ara¢ modeli
tizerinde yapilmistir. Deneysel caligmalarda ise “hot bulb probe” kullanilarak cam
bolgesinde hava hizlar1 kaydedilmis ve termal kameralar ile 6n cam {iizerindeki
sicaklik dagilimlar1 gozlemlenmistir. Her ne kadar cam dis yiizeyindeki buzun
¢Oziinmesi gilivenli sliriis icin 6nemli bir kriter olsa da iiflenen sicak hava 6zellikle
siirlici lizerinde istenmeyen bir etki yaratabilmektedir. Dis ortam sicakligr diisiik
oldugunda siiriicii acisindan kabin igerisinde arzu edilen sicaklik dagilimi, bas
bolgesinin soguk ayak bolgesinin ise daha sicak olmasidir. Bu calismada ise
durumun bunun tam tersi oldugu goriilmiis ve buz ¢6zme modunun siiriiciiniin

dikkatini dagitmayacak sekilde otomotize edilmesi gerektigi belirtilmistir[11].

Aroussi ve arkadaslarinin diger bir caligmasinda 1/5 oranindaki model arag

kullanilarak deneyler yapilmistir. Model su dolu bir havuza daldirilmis ve suyun



ozellikleri dis ortam olarak tanimlanmistir. Model, icerisindeki akisi lazer yontemi
ile gozlemleyebilmek icin saydam lateks malzemeden yapilmistir. 1/5 Olcekli
modelde sabit hiz giris sart1 altinda testler yapilmis ve aymi zamanda Fluent

programinda kosturulan analizlerle test sonuglar1 karsilastirilmistir[12].

AbdulNour (1999) calismasinda 6n cam iizerindeki hava akisi ve 1s1 transferini
modelleyerek entalpi metodu altinda buzun erimesini analiz etmistir. Analizlerinde
ilk olarak izotermal akis ¢Oziimii yapmis daha sonra buz erimesi zamana bagh
incelenmistir. Izotermal analizleri sirasinda akisi ii¢ boyutlu, viskoz, sikistirilamaz,
Newtonian kabul etmistir. Smir sartlar1 olarak sabit giris hizi, ¢ikista ise sabit
atmosferik basin¢ sinir sartin1 kullanmistir. Kabinin diger bolgeleri kaymama sart1
yani duvar olarak tanimlanmigtir. Tiirbiilans yogunlgu i¢in %5 seviyesi se¢ilmis ve
standart k-¢ tiirblilans modeli kullanilmistir. Erime modellemesinde ise entalpi
metodunu kullanarak buz tabakasi igerisindeki sivi oranini takip etmis ve zamana
bagli erime profilini elde etmistir. Soguk oda testlerinde “hot-wire” ydntemi
kullanilarak olgiimler almis ve HAD modeliyle karsilastirmistir. Calismasinda

sonuglarin uluslararast FMVSS 103 sartnamesine uygun oldugunu ispatlamistir[13].

Skea ve dig. (2001) buz ¢6zme performansini incelemek i¢in olusturduklart iki farkl
HAD modelin sonuglarini inceledikleri aracin test sirasinda alinan termal goriintiileri
ile karsilastirmistir. Analizler Star-CD ve Power Flow kullanilarak yapilmis ve
Power Flow modeli test sonuglari ile karsilagtirma yapildiginda daha zayif kaldigi
belirtilmistir. Her iki modelde de 6n cam lzerinde elde edilen sicaklik dagilimi ve
hava hizlar1 ayn1 olsa da Power Flow ile yapilan analizlerde yan camlar {izerine

tiflenen havanin yetersiz kaldig1 gortilmustiir[ 14].

Patikar (2010) yaymlamis oldugu calismasinda iki farkli ¢6ziimleme yontemi
kullanarak ti¢ boyutlu modeli lizerinde otomobil 6n ve yan camlar1 lizerindeki buzun
erimesini zamana bagli olarak incelemistir. Kati modelleme ve kabuk modelleme
olarak tanimladig1 yontemlerde ilk olarak kararli halde hava hizlar1 elde edilmis ve
ikinci asamada kararli haldeki hava hizlar1 kullanilarak Fluent programinda erime-
katilagsma yontemi ile zamana bagli ¢6ziim yapilmistir. Kati modelleme yontemiyle
camlar ve lizerlerindeki buz tabakasi kat1 olarak modellenmis, kabuk yontemde ise
camlar yiizey olarak tanimlanmis ve kalinliklar ile birlikte duvar sinir sart1 olarak
Fluent’te modellenmistir. Kabuk modelde buz tabakasi kat1 modelleme yonteminde

oldugu gibi kati tabaka olarak modellenmistir. Kati modelleme yonteminde analizler



2.3 milyon mesh elemani ile 15 saatte sonuglanirken, kabuk modelleme yonteminde
1.7 milyon mesh elemani iizerinde 9 saatte’da tamamlanmistir. Dolayisiyla % 40
daha hizli sonug¢ veren kabuk modelleme yoOnteminin bu tarz uygulamalarda

kullanilmasi onerilmistir[15].

Sandhu [16] Star CCM+ analiz programi kullanarak Land Rover Freelander 2 ve
Jaguar XJ marka iki aracin 6n cam buz ¢dzme performansini incelemistir. 5 mm lik
On camlar 5 esit prizmatik tabaka seklinde modellenmis ve cam dis yilizeyindeki
buzun kalinligr 0.478 mm olarak kabul edilmistir. Elde edilen numerik sonuglarin

test sonuglart ile ortiistiigii goriilmiistiir.

Cam i¢ yiizeyindeki hava akisi buz ve bugu ¢dzme performansi iizerinde kilit rol
oynamaktadir. Diizenli bir hava akisi, cam yiizeyindeki sicaklik dagilimini olumlu
yonde etkilemekte ve daha iyi ¢ozlime oranlarina erismeyi saglamaktadir. Bu nedenle
tasarimin ilk agsamalarinda HAD kullanilarak hava kanallar1 ve cam iizerindeki hava
akisit optimize edilmelidir. Kumar ve dig. (2010) kurduklar1 modelde cama {iflenen
havanin cam yiizeyinde diizgliin dagilim gdstermedigini, hava hizlarimin dis
yiizeydeki buzu ¢6zmede basarisiz oldugunu gormiis ve akis lizerine optimizasyon
caligmalar1 yapmislardir. Optimize edilen hava kanallari ile fiziksel testler yapilmis

ve buz ¢6zme performansi sartnameleri karsilar diizeye gelmistir[17].

Aroussi ve dig. (2000) gerceklestirdikleri calismada mevcut klima sistemini
kullanarak buz ¢6zme performansini nasil arttirilabilecegi konusu iizerinde
calismislardir. Inceledikleri aracin buz ¢ézme sisteminin, ilk ¢dziinen yerin siiriicii
gdriis alaninin altinda olmasi nedeniyle yetersiz oldugunu gostermislerdir. On camin
ve hava kanallarmin dizayn1 hava akisinin yetersiz olmasina ve 6n camda o6li
noktalarin olugsmasina neden olmustur. Yan dirseklerden hava iiflenmesi durumunda
on camdaki ¢oziinmenin bariz sekilde arttigi gozlemlenmistir. Bu sekilde cam
tizerindeki hava hizlar1 artmakta ve bu artis cam {izerindeki Olii noktalar
azaltmaktadir. Momentum aktarimi hizlandigindan cam tizerindeki 1s1 transfer orani

da artmakta ve 1s1 camin iist noktalarina kadar iletilebilmektedir|[ 18].

Kumbae ve dig. (2008) yapmis oldugu g¢alismada, kabin iginde belirli noktalara
yerlestirmis olduklar1 sensorler ile sicak ve giinesli bir yaz ayinda park halinde olan
arac igerisinden sicaklik kayitlart almiglardir. Veriler toplanirken buz ¢6zme modu

tamamen agik ve 35% ik ac1 ile 7 m/s sabit hizda hava kabin igerisine tiflenmektedir.



Kabin igerisinde alt bolgelerdeki sicaklik degerleri iist bolgelere gore daha diisiik
Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni ara¢ tavaninin sicakligi ve camlardan olan radyasyon
olarak belirtilmistir. Bu calismay1 degerlendirmek igin paralelinde HAD modeli
Scryu Tetra programinda olusturulmus kabin igerisinde sikistirilamaz, kararsiz bir
akis modellenmistir. Kabin icerisindeki sicaklik 35°C olarak belirlenmis ve 7 m/s
sabit hizla iiflenen havanin sicakligi 23°C den 12°C’ye diistiigii varsayilmistir. Kabin
dis yiizeyleri adyabatik ve dis ortam sicakligi sabit 28°C olarak tanimlanmustir.
Kabin i¢i ortalama sicaklifi deneysel Ol¢limlerden biraz daha farkli oldugu
goriilmistiir. Bunun nedeni kabin duvarlarinin adyabatik olarak kabul edilmesidir.

Ancak normalde camlardan radyasyon ile 1s1 kayb1 vardir[19].

Otomobil buz ¢ézme performansina sicak hava iifleglerinin lokasyonu, kesit alani,
sayist ve iiflenen havanin 6n cam ile yapmis oldugu a¢i1 ve hizi oldukca etkilidir.
Farag ve Huang (2003) RNG k-¢ ve “None Equilibrium Wall Functions” tiirbiilans
modeli kullanarak ii¢ boyutlu analizler yapmistir. Yapmis olduklari analizde 6.67 dk
sonunda erime baslarken, tiinel testinde bu baslangic 5dk sonunda gerceklesmistir.
Bu nedenle kurulan modelinin tasarimin ilk asamalarindaki kontroller igin yeterli

oldugu belirtilmistir[20].

Mandloi ve Jain egik yiizey iizerinde bulunan buz tabakasiin erimesini incelemek
icin kurmus olduklar1 basit model {izerinde calismalarim1 yapmislardir. Sinir
tabakanin ve tiirbillans modelinin ¢oziime olan etkileri gosterilmistir. Bu
degerlendirmeler yapilirken su buz karisiminin 6zgiil 1silar1 ve termal iletkenligi sabit
kabul edilmistir. Halbuki buz eridiginde, su buz karisimi i¢in ortalama 6zgiil 1s1 ve
efektif termal iletkenlik hesaplanmalidir. Sabit olmayan bu sartlar altinda analiz
yapildiginda suyun 6zgiil 1s1sinin buzdan fazla olmasi nedeniyle erimenin yavasladigi
goriilmiistiir. Otomotiv endiistrisinde camlar, plastik ve cam olmak {iizere iki
katmandan olusmaktadir. Ancak yapilan bir¢ok calismada camlar iki tabaka olarak
modellenmek yerine tek bir kati tabaka halinde modellenmektedir. Bu plastik
katmanlarmn etkisini gormek i¢in yapilan iterasyonlarda plastik ve camin kompozit
olarak birlestirilmesi durumunda buzun daha hizl eridigi gortilmiistiir. Bunun nedeni
efektif 6zgil 1s1 yerine camin 6zgil 1sisinin kullanilmasidir. Camin 6zgiil 1sisinin

plastikten diisiik olmasi nedeniyle erime daha hizli ger¢eklesmistir[21].
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2. SOGUK YUZEYLER UZERINDE BUZLANMA VE OTOMOBIL ON
CAM BUZ COZME SISTEMI

2.1 Buz Tabakasmin Olusum Siireci

Buz, suyun donmus haline verilen addir ve oda kosullarinda 0°C ve altinda bulunur.
Yiizey tizerindeki buzlanma, baslangigta her bir buz kristalinin dallanmasi sonucunda
doku seklinde yapilanmaya baslayan ve gozenekli yapisi arasinda nemli hava
barindiran bir olay olarak gelisir. Bir¢gok hava boslugunun olmasi nedeniyle
buzlanmanin ilk sathalar1 oldukg¢a poroz bir yapiya sahiptir ve porozitesi olusan buz
tabakast boyunca degismektedir. Sekil 2.1’de soguk bir yiizey {iizerinde buz

tabakasinin zamanla gelisimi goriilmektedir.

.-— ]'n
0
! -
Stksgtsralmug S Kat: Kristal Smu' Tabaka Gelisimi
! l.. L ,77’,77}}77;1”3%77‘/777"- éXé %PI
}m; 7 3 7}/‘(/ '77 NI,
Baslangie
Ans e £ 3

Sekil 2.1 : Soguk ylizey iizerinde bu tabakasinin olusumu[22].

Buzlanma, t,; zamaninda soguk yiizey iizerindeki su damlalarinin kristallesmesiyle
baglar ve siire¢ t;» zamanina eristiginde kristallesen su dalli bir yap1 olusturmaya
baglar. Siire¢ devam ettikge ve bu poroz yapinin sicakligi 0°C ye ulastiginda

tamamen buza doniisiir.

Soguk yiizey ile temas eden havadaki su buharinin kismi basinct doymus su buhar
basincint gectiginde ve yiizeydeki sicaklik 0°C ve altinda oldugunda buzlanma

baglar. Buzlanmanin gelisimi asagidaki faktorler ile dogrudan iliskilidir;

e Havanin sicakligi ve nemi
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e Yiizey etrafinda hareket eden havanin hizi
e Havanin temas ettigi yiizeyin sicakligi
e Buzlanmanin oldugu yiizeyin piiriizliligi

Her ne kadar buzun gelisim hiz1 bu faktorlerden etkilense de, buz tabakasinin olusma
siireci hep aymidir. Sekil 2.2 de buz tabakasinin biiyiime asamalar1 detayli olarak

gosterilmektedir.

Poroz katman

Buz tabakasi

Buz tabakasi biyime agamalan (2)
Sekil 2.2 : Buz tabakasinin gelisim siireci[22].

Buz tabakasi biiytidiik¢e 1511 direnci de artmaktadir ¢iinkii tabakanin kalinligindaki
artis 1s1l iletkenligindeki artistan daha hizlidir. Termal direng arttikca, buz
tabakasinin ylizey sicakligi artmakta ve bu deger OOC’ye ulastifinda erime
baslamaktadir. Sekil 2.2°’de de goriildiigii gibi buz olusumu iki farkli sekilde
olabilmektedir. ilk modelde su damlalar1 karl1 yapr iizerinde birikir ve su filmi haline
dontisiir. Olusan su filmi poroz tabakanin i¢ine dogru siiziilmeye baslar. Sonunda
iceri dogru niifus eden su donmaya baglar ve poroz tabakanin {izerinde buz tabakasi
olusturur. Bu dongii devam ederek buz tabakasmin genislemesini neden olur. Ikinci
modelde ise su filmi hi¢bir zaman tam olarak gelisemez bunun yerine poroz tabaka
igerisindeki kati1 parcaciklarin etrafina sizar ve donmaya baslayarak buz tabakasi
olusturur. Aynen birinci modelde oldugu gibi siire¢ kendini tekrarlayarak buz
tabakasinin biliylimesini saglar. Bu silire¢ genellikle c¢ok diisiik sicakliklarda

gerceklesir.
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2.2 Otomobil On Cam Bugu ve Buz Cézme Sistemi

Gliniimiiz araglarinda stil degisikligi, aerodinamik siiriikkleme kuvvetinin azaltiimak
istenmesi nedeniyle kullanilan cam yiizeyleri giderek artmaktadir. Bu nedenle siiriicti
gorliis acisinin iginde bulundugu alanlarin kotii hava sartlarinda agik tutulmasi
olduk¢a onemlidir. Genel olarak cam i¢ ylizeyi ve dis yiizeyinde goriilebilecek {i¢
farkli durum vardir. Bunlar; bugulanma, karlanma ve buzlanmadir. Koétii havalarda
diisiik ortam sicakliklardan dolay1 cam yiizey sicakligi ¢ig noktasi sicakliginin altina
diismekte ve bu durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiizden gilivenli sliriis sartlarini
saglayabilmek i¢in otomobil firmalari pahali ve uzun zaman alan soguk oda testleri

yapmaktadir.

Sekil 2.3’de basitlestirilmis olarak otomobil havalandirma sistemi gosterilmistir.
Bugu ve buz c¢ozme iiflecinden ¢ikan sicak hava 6n cam yilizeyindeki buzu

eritmektedir.

Tavan

Hava Tahliye‘

Yiiz Modu .,eé"

— —

Sekil 2.3 : Basitlestirilmis yolcu kabini ve hava tifleme modlari[1].

Buz ¢ozme modunda iiflegten ¢ikan sicak hava 6n cama carpmakta, kabin
icerisindeki havay stiriikleyerek cam etrafinda sirkiilasyona neden olmakta ve 1s1s1m1

cama dogru vererek cam ylizeyindeki buzun erimesini saglamaktadir.

HVAC sisteminde bulunan kalorifer petegi igerisinden motor suyu gecmektedir.
Motor 1s1s1 arttik¢a sogutma suyunun sicakligi artmakta ve kalorifer petegi igerisinde
dolasan akiskanin petek kanatciklar1 sayesinde ortama attigi 1s1 miktar1 da
artmaktadir. Petek kanatgiklari iizerinden gegen ve dis ortamdan alinan soguk hava
ise burada gerceklesen 1s1 transferi sayesinde 1sinir. Yine HVAC {initesi igerisindeki
yonlendirme klapeleri yardimiyla Sekil 2.4’de oldugu gibi sicak hava 6n cama dogru

yonlendirilmis olunur.
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Sekil 2.4 : Kalorifer iginde hava akisi ve 6n cama yonlendirilmesi[23]

Soguk oda testleri sirasinda kabin disarisinda diisiik hava hizlar1 bulunmaktadir.
Ortam sicakligini sabit tutmak i¢in gerekli olan bu hava sirkiilasyonu kabin etrafinda
tasinim ile 1s1 kaybina neden olacak ve buz yiizeyindeki ¢6ziinmeyi dogrudan
etkileyecektir. Buz ¢6zme prosesi Sekil 2.5°deki gibi iiflecten ¢ikan sicak havanin

1s1sin1 cam boyunca buz tabakasina iletmesiyle gergeklesir.

A& Hava sirkiilasyonu
Teicak hava
Vsicak hava
Ortam | On Cam Hava Kanalj|
« Buz |« <
Tortam Cam PVB Cam Tsicak hava

Is1 Transfer Yomnii

Sekil 2.5 : Buz ¢6zme prosesi ve 1s1 transfer yonti[ 1].

Buz ¢6zme i¢in gerekli performans degerlendirmesi basit olarak iki kategori altinda
toplanabilir;
1. Buz tabakasinin cam ylizeyinden temizlenmesi

2. Cam ylizeyinde tekrar buz tabakasinin olugsmasinin engellenmesi

Bunlardan ilki buzun ne kadar hizli ve efektif bir sekilde eridigiyle alakalidir. Bu
performansa arag¢ park halinde cam dis yiizeyinde olusan buz tabakasinin ¢dziinmesi

ve yolcularin kabin igerisine girdikten sonra nefes alip vermelerinden dolay1 cam i¢
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yiizeyinde olusan karlanma dahildir. Bu performans: arttiran parametreler motor
suyu sicakliginin soguk baslama sarti altinda hizla 1sinmasi, kalorifer peteginin
verimi ve iiflenen hava debisinin olabildigince fazla olmasidir. Diger parametre ise
giivenli siirlis i¢cin cam i¢ yiizeyinde tekrar buz tabakasinin olugmasinin
engellenmesiyle iliskilidir. Siiriis baslangicinda ya da siiriis aninda cam yiizeyindeki
buz tamamen erimis olsa bile, iiflenen sicak hava dolayisiyla yolcular rahatsiz
olmakta ve sicaklik degerini, iiflenen hava debisini konfor i¢in degistirebilmektedir.
Azalan hava debisi veya hava sicakligt nedeniyle cam ylizeyinde buzlanma
tekrarlayabilmektedir. Bunu 6nlemek icin kalorifer sisteminin ve hava iifleclerinin
tasarimi1 soguk havayi yolcularin bas bolgesinde, sicak havayi ise ayak bolgesinde
tutacak sekilde olmalidir. Genel olarak ayaga iiflenen hava debisi ile cama dogru

iiflenen hava debisi arasinda 8:2 ila 7:3 gibi bir oran bulunmaktadir.

Hava fiflecinin cam alt ylizeyi ile olan mesafesi buzun erimesine dogrudan etki
etmektedir. Uflenen havanin cama temas ettigi noktanmn altindaki bolgede diisiik
basing olustugundan, hava cama carptiktan sonra diisiik basing bolgesine dogru
emilmekte ve alt bolgede sirkiilasyon olusturmaktadir. Bu sirkiilasyon neticesinde
cam ylizeyi boyunca radyal akis bozulmakta ve yliksek oranda sicak havanin stiriicii

bas bolgesinde dolagsmastyla konfor sartlarindan uzaklagsmaya neden olmaktadir.

2.3 Otomotiv Sektoriitnde Kullanilan Terimler

On Cam Buz C6ézme Sistemi: On cam yiizeyinde olusabilecek buzlanmay: gidermek

i¢in kullanilan iklimlendirme {initesinin bir alt sistemidir.

Defrost: Soguk havalarda cam i¢ yiizeyinde ya da dis yiizeyinde olusan buz

tabakasinin kalorifer sistemi ile ¢6ziilmesidir.

Coziinmiis Bolge: Cam yiizeylerindeki buz tabakasinin tamamen erimis oldugu kuru,

temiz bolgedir.

Giines 15181 acikligi (DLO): Herhangi bir par¢a tarafindan engellenmeyen cam

yiizeyindeki goriis agikligidir. Cam serigrafi alan1 disindaki alandir.

Islak Buz: Peltemsi bolge olarak da bilinen bu bolgede erimis sivi yiizdesi ¢ok

yiiksektir. Buzun tamamen siviya doniismesinden 6nceki durumdur.
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Gri Buz: Erimenin basladigi ve buz tabakasindaki sicakligin giderek arttigi bolgedir.

Bu bolgedeki kati-s1vi orani 1slak bolgeye gore fazladir.

Beyaz Buz: Cam yiizeyinde heniiz ¢6ziinmeye baglamamis ve siv1 yiizdesi sifir olan
bolgedir. Bu bolgenin sicakligi ortam sicakligi ile aynidir. Tiim bu tanimlamalar

Sekil 2.6 tizerinde gosterilmistir.

Cozunmiusg alan

Islak buz  Gribuz Beyaz buz

Sekil 2.6 : Cam iizerindeki erimis bolgelerinin tanimlanmasi|8].
2.4 Camdan Buza Dogru Olan Is1 Transferi

Cam i¢ yiizeyinde sicak hava nedeniyle zorlanmis 1s1 transferi gerceklesmekte ve
cam boyunca sadece iletim ile 1s1 buza dogru aktarilmaktadir. Disarda ise soguk bir
ortam bulundugundan ve ara¢ hareketsiz oldugundan dogal tasinim ile 1s1 transferi rol
oynamaktadir. Sekil 2.7°de cam i¢ ve dis yiizeyinde etkili olan 1s1 transfer g¢esitleri

goriilmektedir.

=

i|Soduk hava (T),
{ dogal konveksiyon
if

[ IV S —

Sicak hava (v, T},
rorlanmig konveksiyon

Sekil 2.7 : Cam boyunca meydana gelen 1s1 transferi[24].

Her zaman adiminda toplam 1s1 transferi hesaplanarak buzun ¢oziinmesi i¢in gereken
1s1 ile karsilastirilir. Hava ile cam arasindaki 1s1 transferi Newton soguma yasast ile
cam igerisindeki 1s1 iletimi Fourier yasasiyla bulunur. Radyasyonla olan 1s1 transferi

thmal edilecek kadar az oldugundan dikkate alinmaz. Giinesli bir giinde radyasyonla
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olan 1s1 transferi buzun erimesini olumlu yonde etkileyebilir ancak siiriis giivenligi ve
sistem performansi tespiti adina bulutlu bir glinii simiile edecek sekilde testler ve

analizler yapilmaktadir.

0_ @)
Z =—A-VT
2.2)
1= |Tw — Tkl
2.3)
Z =0 TS4

Burada Q 1s1 akisini, A 1s1 transfer alanini, A 1s1l iletkenligi, a tasinimla 1s1 transfer
katsayisini, o Stefan-Boltzmann katsayisini Ty, Tr Ve Tg sirasiyla duvar, akiskan ve

yiizey sicakliklarini ifade etmektedir.

On cam buz ¢6zme analizinin bir boyutta diisiiniilmesi dogru degildir ¢iinkii sicaklik
ve hava hizlar1 camin i¢ yiizeyi boyunca sabit degildir. igeride 3 boyutlu bir akis
oldugundan cam igerisindeki iletkenlikte Sekil 2.8’deki gibi li¢ boyutta olacaktir.

Sekil 2.8 : Cam icerisindeki 3 boyutlu 1s1 iletimi[24].

Cam iizerindeki buzun ¢ézlinmesi, erime igin gerekli olan 1siya esit bir 1s1 transferi
elde edilince baslar. Zaman ilerledik¢e, ¢coziinmiis buz yiizdesi, toplam enerji goz
Oniine alinarak hesaplanir. Toplam enerji buzu tamamen suya doniistiirecek seviyeye

gelince ylizey tamamen ¢oziinmiis olarak tanimlanir.

Denklem 2.4’de faz degisimine bagli toplam gizli 1s1 miktar1 hesab1 gosterilmektedir.

Q = Vherime * Mpy, (2-4)
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2.5 Buz Cozmeye Etki Eden Temel Faktorler

Otomobillerde kullanilan camlarin termal ozellikleri, cam yiizeyindeki buz
tabakasimin ¢oziinmesinde biiylik bir paya sahiptir. Ancak camlar secildikten ve
termal 6zellikleri belirlendikten sonra i1yi bir buz ¢6zme performansi elde edebilmek

icin diger iki ana faktor olan hava debisi ve hava sicakliklari iyi belirlenmelidir.

2.5.1 Yeterli hava akisinin saglanmasi

Cam etrafinda iyi bir hava akis1 olmasi i¢in havanin cam yiizeyinden olabildigince
gec ayrilmast ve cam ylizeyi boyunca kabin tavanmma dogru yonlenmesi gerekir.
Bunun ig¢in yeterli miktardaki havanin cama dogru tiflenmesi gerekmektedir. Yeterli
hava debisinin elde edilebilmesi icin HVAC sisteminde kullanilan fanin verimliligi
yiiksek olmali, klima sistemi ve hava kanallarindaki basing diistimii ise olabildigince

az olmalidir.

Sekil 2.9’da ve Sekil 2.10’da uygun ve uygun olmayan hava jetlerinin goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 2.9 : On camu takip eden uygun hava jetinin rnek gériintiisii [25].
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Sekil 2.10 : On camu takip eden zayif hava jetinin rnek goriintiisii [25].

Sekil 2.9’da hava jetinin cam Yyiizeyini diizgiin bir sekilde takip ettigi
goriilebilmektedir. Bu sayede cam etrafinda yiiksek hava hizlarinin elde edilmesi ve
iyi bir 1s1 transferi olusmasi beklenmektedir. Bunun aksine Sekil 2.10°da agik sekilde
hava jetinin cam yiizeyinden ayrildig1 ve hava hizlarinin diistiigli goriilebilmektedir.
Bu tarz hava jetinin mevcut olmast durumunda sistemden diisiik bir buz ¢dzme

performansi elde edilecektir.

Ikincil olarak tiim cam yiizeyi boyunca hava ile cam arasinda olabildigince fazla 1s1
transferi elde edilmelidir. Bunu elde edebilmek i¢in ana hava jetinin cama miimkiin
oldugunca hizli sekilde ulasmasi ve cama yakin sekilde hareket etmesi
gerekmektedir. Cam ylizeyine yakin hareket eden hava jeti sayesinde sicak hava ile

soguk 6n cam arasinda maksimum 1s1 transferi elde edilebilmektedir.

2.5.2 Yiiksek hava sicakhiklarinin elde edilmesi

Cam ile hava arasinda yiiksek 1s1 transferi elde edebilmek i¢in cama {iflenen havanin
yeteri kadar sicakliga sahip olmasit gerekmektedir. Bunu elde edebilmek igin
iklimlendirme sistemindeki kalorifer petegi yiiksek verimlilikte olmalidir. Ayrica

kalorifer petegi icerisinde gezinen ve iizerindeki 1s1y1 kalorifer peteginin kanatgiklar
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arasindan gec¢ip kabine liflenen havaya veren motor suyunun sicakligi ve debisi

biiyiik 6neme sahiptir.

Gliniimiizde gelisen motor sistemleri dolayisiyla, Kalorifer petegine ulasan motor
suyunun sicakliklarinda diisiis goriilmektedir. Boylece cama iiflenen ve buz ¢6zmeyi
saglayan hava sicakliklarinda da paralel bir diisiis olmaktadir. Bu nedenle iyi bir buz
¢ozme performansi elde edebilmek icin bu taraz durumlarda cam yiizeyindeki hava

hizlariin ve cama dogru tiflenen hava jetinin dogru ayarlanmasi sarttir.
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3. KATILASMA, ERIME PROBLEMLERININ MODELLENMESI

3.1 Entalpi Porozite Yontemi

Ansys Fluent programinda entalpi-porozite teknigi, katilasma ve erime problemlerini
modellemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte, erime ara yiizii acik (explicit)
olarak takip edilmemekte, onun yerine siv1 yilizdesi olarak anilan ve sivi formda olan
hiicrelerin oranini belirten bir nicelik ile takip edilmektedir. Erimenin gerceklestigi

bolgede her bir iterasyonda entalpi dengesine gore sivi oran1 hesaplanmaktadir.

Peltemsi bolge olarak tanimlanan alanda sivi orani 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu
bolge sdzde poroz hacim olarak modellenmekte ve porozite degeri erime sirasinda
0’dan 1’e¢ dogru artmaktadir. Incelenen hiicre igerisinde malzeme tamamen

eridiginde, porozite degeri 1 degerine ulagmaktadir.

3.1.1 Modelin Limitleri

Bu formiilasyon teknigi saf maddelerin katilasma veya erime modellemesinde

kullanilmaktadir ve kisitlamalar1 asagidaki gibidir:
e Katilagsma / erime modeli sikistirilabilir akiglarda kullanilamamaktadir.

e Katilasma / erime problemi sadece basing tabanli ¢oziimlerde kullanilmakta,

yogunluk tabanli ¢dzlimler lizerinde uygulanabilirligi yoktur.

e (Cok fazli modellerden (VOF, karisim ve Eulerian) sadece VOF model ile
birlikte kullanilabilir.

e Kati ve sivi fazlar i¢in ayr 6zellikler, kullanici tanimli fonksiyonlar (UDF)
haricinde tanimlanamaz. Eger her bir faz icin ayr1 0Ozellik isteniyorsa

DEFINE PROPERTY komutu ile tanimlama yapilabilir.
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3.1.2 Matematiksel Modelleme ve Tlgili Esitlikler

3.1.2.1 Enerji denklemi

Faz degisimine ugrayan malzemelerin enerji denklemi (3.1) nolu esitlikteki gibi ifade

edilebilir. Burada viskoz disipasyon ihmal edilmektedir.

%(Ph) +V-(pPh) = V- (kVT) + S, =0 (3.1)

Burada;

h = duyulur 1s1s1

T = sicaklik

¥ = hiz vektorii

p = yogunluk

k = termal iletkenlik

Denkleminin sol tarafindaki ilk terim zamana bagl terimi ifade etmektedir. Ikinci ve
ticiincli terimler ise sirasiyla tasinim ve iletimi temsil etmektedir. Sy, faz degisimi
sirasinda dikkate alinan kaynak terimidir. Faz degisimi ya da 1s1 kaynagi / 1s1 emilimi

yok ise, kaynak terimi sifir olur. Denklem (3.1) h = C,dT oldugundan (3.2) esitligi

ile de ifade edilebilir. Burada C,, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1 ifade etmektedir.

- o ko B (3.2)
(o) + V- (¥ )—v-(c—pv )+Sh—0

Faz degisimini hesaba katabilmek i¢in malzemenin toplam entalpisi tanimlanmalidir.
(3.3) esitligindeki gibi bir tanimlama yapildiginda hem malzemenin duyulur 1sist

hem de faz degisimindeki gizli 1s1 miktar1 hesaba katilmis olunur.

H=h+AH (3.3)
Burada;
(3.4)

T
h=hpep + f C,dT

Tre f
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L T
AH=f(T)={0<AH<L T
0 T

(3.5)

AV

Tm
Tm
Tm

h,.er = referans entalpi

Tyef = referans sicaklik

L = faz degisimi i¢in gereken gizli 1s1 miktar1 (buz i¢in 334960 J/kg)
T,,, = buzun erime sicakligi (273°K)

Swv1 orani, S, katilasma sicakligi Tg ve erime sicakligi Tp, ile degismektedir. Degisim

aralig esitlik (3.6)’da gosterilmistir.

0, T<T, (3.6)
1, T >T,
Pey -1, T. <T < T
T, — T, s m

Artik gizli 1s1 miktari, malzemenin erime gizli 1sis1 cinsinden denklem (3.7)’deki gibi
ifade edilebilir.

AH = BL (3.7)
Enerji denklemini toplam entalpi cinsinden yazarsak;

) R k (3.8)
—prdef—pHv-ndS+f—VH-ndS
Jt Gy

S

\4 \4

Esitlik (3.8)’nin sag tarafindaki ilk ifade tasinim, ikinci ifade ise iletim terimidir. Bu

esitlik diizenlenip (3.9) formuna getirilebilir.

0 . k Jy— (3.9)
f la (pH) + V- (pvH) — V- <C—pVH>l v=20

0 . k (3.10)
—(H)+ V- (pvH) —V-|—VH |+ S, =0
at Cp

Denklem (3.3), esitlik (3.10) igerisinde yazilir ve elde edilen esitlik (3.1) ile

birlestirilirse kaynak terimi (3.11) elde edilmis olur.
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d R 3.11
Sy, =a(pAH)+V-(vaH) (3.11)

h ve AHyakinsama icin tutarli olmasi gerektiginden, iterasyonlar ile gergekei
dagilimin elde edilmesi gerekmektedir. Diger bir degisle asagidaki maddeler

yakinsama i¢in sarttir:

a. Kati bolgede: h < C,T,, ve AH =0
b. Sivibolgede: h > C,T,, ve AH = L
C. Arabolgede:h = C,T,,ve 0 <AH <L

Her hiicredeki gizli 1s1 iteratif olarak elde siirekli hesaplanmalidir. Yukarida sayilan

a, b, c sartlar1 i¢in gizli 1s1 miktar1 (3.12) esitligi ile hesaplanir.

a 3.12
[8Hybss = [BHy by + =2 CAIT, = Tl (312

p

Burada [AH,], ve T, sirasiyla, hiicrenin n iterasyon sonundaki gizli 1s1 degeri ve

sicakhigidir. A degeri yakinsama faktorii ve C,, 6zgiil 1s1 miktaridir. Z—ﬁ normalizasyon
D

katsayisi olup eleman sayist ve kullanilan zaman adimlarinin hesaplanmasi igin

kullamilir. [AH,]5,41 degerinin 1°den fazla olmasi ya da 0’dan kiiglik olmasi halinde

gercekei olmayan fiziksel sonu¢ olusmamasi i¢in asagidaki ifadeler kullanilir[22].

[AHp]n41 > Lise [AHp]ne1 = L
(3.13)
[AHp]n41 < 0 ise [AHplpir =0

3.1.2.2 Momentum denklemi

Entalpi-porozite teknigi peltemsi bolgeyi (kismen erimis bdlge) poroz ortam olarak
gormektedir. Her bir hiicredeki porozite degeri o hiicredeki sivi oranina esit
diisiiniilmektedir yani tamamen katilasmis bolgede, porozite sifira esitlenir ve bu
bolgedeki hizlar sifira esit olur. Azalan porozite nedeniyle, peltemsi bolgede
momentum soniimleyici terim asagidaki formu alir.

_a-p° (3.14)

Sh = ,82+€ Amush(ﬁ_v_p))
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Bu esitlikte € oldukca ufak bir deger (0.001) olup esitligin tanimsiz (sifira boliinme)

olmasini engellemek i¢in denkleme eklenmistir.
Apmusn = Kismen erimis bolge (peltemsi bolge) katsayisi

v_p’ = katilasan malzemenin ortamdan ¢ekilme hizi
Katilasan malzeme ortamdan gekilmiyorsa v, = 0 olarak almnur.

Peltemsi bolge katsayisi sonlimleme genligini Slger; bu degerin yiiksek olmasi
malzemenin katilasma siirecinde, hizinin sifirlanmasinin daha hizli olmasina neden

olur. Cok yiiksek degerler ¢oziimiin kararsizlasmasina neden olur.

3.1.2.3 Tiirbiilans esitlikleri

Disipasyon terimleri hem peltemsi bolge ve donmus tabaka igin tiirbiilans
denklemlerine eklenmistir. Elde edilen (3.15) denklemi, momentum esitligindeki
ifadeye olduk¢a benzemektedir.
1—p)? 3.15
S= ﬂAmush‘l) ( )
(B +¢)
Burada ¢ analiz edilen tiirbiilans degerini (k, €, w vb.) temsil etmektedir ve peltemsi

bolgede sabit kabul edilir.

3.1.2.4 Duvarlardaki temas direnci

Katilasma / erime modellerinde duvar ile katilagsan / eriyen malzeme arasinda hava
bosluklar1 olusur ve bu nedenle sivi oran1 1’den diisiik hiicreler ile duvar arasinda ek
bir 1s1 transfer direnci olusur. Bu temas direnci, duvara yakin boélgedeki akiskanin
iletkenligini diizenleyerek kullanilir. Bahsi gecen temas direnci Sekil 3.1°deki

fiziksel gosterimden faydalanilarak hesaplanir.

Duvar
-
Duvara yaki
hiicre
r. T -
-
‘._ y—
7, r
- AN AN —e
R, 1k

Sekil 3.1 : Duvarlardaki temas direncinin sematik gosterimi[26].
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Duvardaki temas direnci;

(T -T,) (3.16)
=77
(E + Rc(l - B))

Buradaki k termal iletkenligi, T veT,, Sekil 3.1’de gosterilen bdlgelerdeki

sicakliklar, £ s1vi oraninin ve son olarak R, ise temas direncini ifade etmektedir.

3.2 On Cam ve Hava Jeti Arasindaki Birlesik Is1 Transfer Analizi

Bu kisim birlesik 1s1 transferine ait formiilasyonlar1 igermektedir. Birlesik 1s1 transferi
analizleri kat1 ve sivi arsindaki 1s1 transferini direkt olarak ampirik baglagimlara
gerek olmadan simiile etmektedir. Bu yontem iiflecten ¢ikan havadan cama ve
camdan dis ortama olan 1s1 transferini analiz etmede de kullanilabilmektedir. Cama
dogru iiflenen hava genel olarak tiirbiilansli akisa sahip oldugundan birlesik 1s1

transferi tiirbiilansh akisa da adapte edilmistir.

3.2.1 Matematiksel formiilasyon

Enerji korunum yasasina goére kat1 sivi ara yiizeyi boyunca transfer olan 1s1 miktari
korunmaktadir. Bunun yani sira, ara yiiz boyunca sicaklik siirekli olmalidir. Sekil
3.2°de birlesik 1s1 transferinin tanimlanmasi i¢in kati sivi ara yiizey sartlar

gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Birlesik 1s1 transferi i¢in arayiiz sartlari[27].
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Yukarida bahsedilen bu iki sart matematiksel olarak asagidaki esitlikler ile ifade
edilir.

ks(VT)s 1l =k (VT); -7 (3.17)
Ti = Tsi = Tfl (318)
Esikliklerdeki s indisi kat1 ve f indisi s1viy1 belirtmektedir ve 7 ise yiizey normalidir.

Arayliz boyunca, 6zgiil 1sinin farkli olmasi nedeniyle entalpi siirekli degildir.

(3.16) ve (3.17) nolu esitlikten yola ¢ikarak esdeger iletkenlik, k., hesaplanir.
ks(VT)s -1 = kg(VT) -1 = k VT (3.19)

Tensor notasyonunuda VT - 1 ifade edilirse;

— or é* +6T &2 +6T e’ (3.20)
n= 9t él-2, o &2-g, O] & -e;

1 e 2vee3ise

e;, e, Ve e terimleri &, i, ve ¢ yonlerindeki kovaryant vektorlerdir. e~
eksenlerdeki kontravaryant vektorleri simgelemektedir. Kati ve sivi faz igin sirasiyla

asagidaki varsayim yapilirsa ara yiizeydeki T; sicakligi (3.23) esitligi ile hesaplanabilir.

s _T—Ti 0T _Tu—Ts 0T _Tizs—Tu (3.22)
9 V& ' on s, © 9¢ Vis
oy _Ti-Tp 0Ty _Tu—Ti Ty _Tis—Ti (3.22)
p AT BT+ (D —0) + (F—E) (3.23)
L A+B

Sirasiyla katsayilar asagidaki ifadelerden elde edilir.

Ao Ak_;f (al.le—1’>f (3.24)
_ Ak_;s ( %{ ) (3.25)

S
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c k¢ (Tin — Tiz) (EZ . 61> (3.26)
= —
An e 2/ ¢
b k(T — Ti) (€%- € (3.27)
- An é2-e, )
B ke(Tiz — Tia) <53 € > (3.28)
- 33 .00
An e’-e3),
o ks(Tiz —Ti) (€°- € (3.29)
B Al éde3)

Ti1, Tiz, Tiz Ve Ty, arayiizler arasindaki sicakliklardir. Elde edilen katsayilar ve (3.20) esitligi
denklem (3.19) igerisine eklenirse esdeger termal iletkenlik ifadesi (3.30) elde edilir.

_AB(T; —Tf) + A(D + F) + B(C + E) (3.30)
T A+B|6(T,-T;) +H+1]

Esdeger termal iletkenlik ifadesindeki bilinmeyen G, H ve I terimleri sirasiyla

asagidaki gibi elde edilir.

- 1 ( 1 > (3.31)
A+ Asp \3' ey

y_Ta—To (52 : zl> (3.32)
An 22 ‘e

I _ Ti3 - Ti4- (ES * 51> (333)
AL \& g

3.2.2 Tiirbiilansh birlesik 1s1 transferi

Tiirbiilanslt birlesik 1s1 transferini uygulayabilmek i¢in kati sivi ara yiiziinde gelisen
sinir tabakaya ve belirlenen tiirbiilans duvar fonksiyonuna gore 1s1l yayinim modifiye
edilmelidir. Tirbiilansh akiglarda duvardaki 1s1l yayilmay belirleyebilmek i¢in, kati
stv1 ara yiizii boyunca 1s1 akisit korunumu saglanmalidir. Is1 akist esitligi (3.34)

numarali denklem ile ifade edilmistir.
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qw = ks(VT)s -y, = . TT+ - =

Laminar akis i¢in hesaplanan birlesik 1s1 transferi formiilasyonlarini tiirbiilansh akista
kullanabilmek ic¢in esdeger 1sil iletkenlik sivi tarafi icin denklem (3.35)’den yola

¢ikarak hesaplanir.

- — prpfuT(Tn —Tw) (3-35)
kaT ‘ny = T+
e

0: ilk hiicre ile duvar arasindaki normal mesafe
u;: duvar boyunca kayma gerilmesi

T degeri tiirbiilansli 1s1l sinir tabaka i¢in Prandtl sayisi kullanilarak hesaplanir.
T* = Pry*, y* <9.585 (3.37)
T* = Pry(u* + P), y* >9.585 (3.38)

Pr;: laminar Prandtl sayist
Pry: tiirbiilansh Prandtl sayis1

P: sabit say1 (hava i¢in -2.13)

+_ Urel (3.39)
Ug

u

Uy¢;: hiicre ile duvar arasindaki bagil hiz

u* degeri ise momentum sinir tabaka ifadelerinden elde edilir.
ut =y7, y*t <115 (3.40)

ut = () In(Ey*), y*> 115 E = 9,K =0.403 (3.41)
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3.2.3 Entalpi metodu
Enerji denklemindeki kaynak terimi faz degisimine ugrayan malzemelerden dolay1

ortaya ¢ikmaktadir. Bu terimin tiiretilmis hali esitlik (3.42) de verilmistir.

i (pAH) + V- (pUAH)] (3.42)

Sp = —[a

Esitligin sag tarafindaki terimler sirasiyla zamana bagl etkiyi ve tasinim etkisini
simgelemektedir. Denklemdeki yogunluk, p, faz degistiren malzemeye ait degerdir.
Birgok caligmada, eriyen buzdan dolay1 olusacak tasinim hareketi ihmal edildiginde

(3.42) esitligi (3.43) seklinde diizenlenebilir.

d .
1 =~ (oaH) o4

Bu esitliklerdeki terimlerin anlamlar1 asagidaki gibidir.
AH = gizli 1s1 miktar1

v = faz degisimindeki s1v1 fazin hiz1
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4. ULUSLARARASI ON CAM BUZ COZME STANDARLARI

Genellikle sifir derece ve daha diisiik sicakliklarda, otomobillerin 6n ve yan
camlarinda olusan buz tabakasi, {iretici firma ve tasarim miihendisleri i¢in ¢ziilmesi
gereken onemli sorunlarin basinda gelmektedir. Zira siiriis glivenliginin en 6nemli
parametrelerinden biri 6n ve yan camlarda goriis yeterliliginin saglanmasidir.
Sektorde bu performansi ortak bir temelde degerlendirebilmek icin binek araglar,

kamyon ve otobiisler i¢in kabul edilmis standartlar bulunmaktadir[28].

Otomobil firmalarinin {drettikleri ara¢ segmentine bagli olarak buz ¢6zme

performansi agisindan uymasi zorunlu olduklari sartnameler asagidaki gibidir.
» Avrupa birligi standarti, 78/317/EEC
» Binek araclar i¢in ABD standarti, SAE J902

» Kamyon, otobiis vb. araglar i¢in ABD standarti, SAE J381

4.1 Avrupa Birligi Standarti, 78/317/EEC

Ilgili Avrupa Birligi standartinda, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sofor niinde kalan
dikdortgen bolge “A” bdlgesi, camin kalan diger tiim kisimlari da “B” bolgesi olarak

smiflandirilir.

Sekil 4.1 : 78/317/EEC, buz ¢dzme standarti tanimlanmig cam alanlari[29].
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Kalorifer galistirildiktan 20 dakika sonra, “A” bdlgesi iginde bulunan buz tabakasinin
% 80’1 erimis olmalidir. 25. dakikadan sonra yolcu bolgesinin % 80’1 ve 40 dakika

sonunda ise “B” bolgesindeki buzun % 95’1 erimis olmalidir[29].

Cizelge 4.1’de cam lizerinde tamimlanmis bolgeler i¢in zamana bagli ¢dzlinmesi

gereken buz ylizdeleri belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Cam tizerindeki tanimli alanlar i¢in minimum buz ¢6ziinme yiizdesi.

Stire(dk) Cam Bolgesi Coziinmesi gereken min. deger
20 A % 80
25 Yolcu tarafi % 80
40 B % 95

4.2 Binek Araclar icin ABD Standarti, SAE J902

Ilgili ABD standartinda binek araglar ve hafif ticari araglarda 6n cam igin ne kadar
siirede hangi alanlarin ¢oziinmesi gerektigi belirtilmistir. Sekil 4.2’de belirtildigi
tizere sofor Onilinde kalan dikdortgen bolge “C” bolgesi, camin kalan diger tim
kisimlar1 da “A” bolgesi olarak adlandirilir. Her bir alan Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de

belirtilen agilardan yararlanilarak elde edilir.

SURUCU TARAFI |

\ . y ABOLGESI
C BOLGESI

Sekil 4.2 : SAE J902, buz ¢6zme standart1 i¢in tanimlanmis cam alanlar1[30].

Sekil 4.3’de C bolgesinin alt ve {ist sinirlari, siiriicliniin g6z gezdirme mesafesinin alt
ve Ust sinirlarina teget iki dogrunun camin yiizeyi ile kesistirilmesi sayesinde elde

edilir. Bu alt ve iist hatlar, cam ylizeyi referans ¢izgisi ile belirli agida sabitlenmistir.
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Cam Yizeyi
Cam Ylzeyi

Referans Cizgisi /T
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Sekil 4.3 : Tanimlanmig bolgelerin alt ve {ist sinirlarinin belirlenmesi[30].

Sekil 4.4’de ise A bolgesinin sag ve sol sinirlari, siiriicliniin g6z gezdirme

mesafesinin sag ve sol smirina teget iki dogrunun yardimiyla belirlenir. Bu ¢izgiler

referans ¢izgisi ile belirli agilar yapacak sekilde sabitlenmistir.

Cam Yiizeyi

Referans Cizgi

Sekil 4.4 : Tanimlanmis bélgelerin sag ve sol sinirlarinin belirlenmesi[30].

Test prosediirleri takip etmek sarti ile teste bagladiktan 30 dakika sonra “A”

bolgesindeki buzun minimum %80’inin ve “C” bolgesindeki buzun ise tamaminin

¢Oziinmiis olmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 4.2°de cam iizerinde tanimlanmis bdlgeler icin zamana bagli ¢dziinmesi

gereken buz yiizdeleri belirtilmistir.

Cizelge 4.2 : Cam iizerindeki tanimli alanlar i¢in minimum buz ¢6ziinme yiizdesi.

Cam Coziinen yliizde — Ag¢1Degeri  Agi Degeri  AgiDegeri  Agi Degeri

Bolgesi (30 dk sonra) Sol Sag Ust Alt
A %80 18 56 10 5
C %2100 10 15 5 1

4.3 Kamyon, Otobiis vb. Araclar i¢cin ABD Standarti, SAE J381

Ilgili ABD standart1 agir ticari araglar, kamyonlar, otobiisler vb. araglar i¢in buz ve
bugu c¢ozme sartlarini icermektedir. Sofér Oniinde kalan dikdortgen bolge “C”
bolgesi, camin kalan diger tiim kisimlar1 da “A” bolgesi olarak adlandirilmistir. Bu
bolgeler SAE J902°de oldugu gibi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 yardimiyla belirlenir. Ancak
ara¢ tipine bagli olarak siiriiciiniin asfalttan olan yiiksekligi ve gorlis agisi
degismektedir. Bu farkliligin nasil olustugu Sekil 4.5 iizerinde gosterilmis ve buz
¢ozlinme alanindaki farkliliklar Cizelge 4.3°de detayli olarak belirtilmistir.

— - SAE Goz Elipsi
Yulcan —
i X /:'M_
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25.00 i // /
. [ f I /
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[ L-33 Koltuk En Geri Pozisyonda
Yan Gortmis Manken Hpoint Referanst
Asfalt Sevivesi

Sekil 4.5 : Coziinmesi gereken alanlarin alt ve iist sinirinin belirlenmesi[31].

Buz ¢ozme performansi degerlendirilirken hesaba katilan alanlar camin dis
yiizeyinde giin 15181 agikliginda bulunan boélgelerdir. Cam yiizeyinde bulunan yagmur
sensori, yol kamerast vb. amaglar icin karartilmis bolgeler bu hesaplamada dikkate

alinmaz.
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Cizelge 4.3 : Arag tiplerine gore goriis alaninin sinirlarinin belirlenmesi[31].

N Merkez A¢1 Merkez Aci Merkez Aci Merkez Aci1
Siiflandirma F Boyutu Bolge Ust Alt Sol Sap
A 10 5 18 56
0-1020
C 5 1 10 15
A 8 7 18 56
Kamyon 1020-1270
C 3 3 10 15
. A 6 9 18 56
1270-Ust
C 1 5 10 15
5 A 7.5 22 22 62
Otobu's, Qkul Araci, 1970-1520
Ticari Arag C 1 16 22 15
i ; A 7 14 18 65
Otobiis, Ondgn (;elqs 1970-1520
Okul Araci, Ticari Arag C 1 11 18 25
. ] A 9 7 18 56
Onden Cekis Hepsi
C 2 2 18 15
] A 7 5 16 49
Hafif Ticari Arag Hepsi
C 4 2 8 13
A 7 12 18 58
Minibiis Acik
C 1 6 10 15
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Tek kat cam kullanilmasi durumunda sistem galistirildiktan 30 dakika sonra, “C”
bolgesi i¢inde bulunan buz tabakasinin % 99°u ve “A” bolgesi icinde kalan buz
tabakasinin % 80’1 erimis olmalidir. Cift cam kullanilmasi durumunda ise sistem
calistiktan 30 dakika sonra “C” bolgesi iginde bulunan buz tabakasinin %84’i ve
“A” bolgesi iginde kalan buz tabakasinin %65’1 ¢6zlinmiis olmalidir. Sekil 4.6 da 6n

cam lizerinde buz ¢6zme standart1 i¢in tanimlanmis bdlgeler gosterilmistir.

SURUCU TARAFI

T , ABOLGESI
C BOLGESI

Sekil 4.6 : SAE J381, buz ¢6zme standarti i¢in tanimlanmis cam alanlar1[31].

Yukarida bahsedilen test prosediirleri tekrarlanabilir test sonuglar1 ortaya
koymaktadir. Gergek yasamda, camdaki donmus su tabakasi siiriise baslamadan dnce
biiyiik Olgiide temizlenebilmektedir. Bu sartnameler ile elde edilen performans
gercek siirlis sartlarina direkt olarak atifta bulunmasa da sistemlerin birbiriyle
karsilastirilmasi ve yapilan gelistirme ¢aligmalarinin sistem performansi iizerine ne

derecede etki ettigini tespit edebilmek i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 4.4’de cam {lizerinde tanimlanmis bolgeler i¢in zamana bagli ¢dzlinmesi

gereken buz yiizdeleri belirtilmistir.

Cizelge 4.4 : Cam lizerindeki tanimli alanlar i¢in minimum buz ¢dziinme ytlizdesi.

Cam Tipi A Bolgesi C Bolgesi Siire(dk)
Tek par¢a cam %80 %99 30
Cok parga cam %65 %84 30
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5. ON VE YAN CAM BUZ COZME PERFORMANS TESTi

-8°C veya -18°C ortam sicakliginda yapilabilen bu testin amac;

1. Buz ¢6zme sisteminin 6n cam ve birinci sira yan camlar iizerindeki buzu

temizleme etkinligini belirlemek.

2. On ve yan cam yiizeylerindeki ¢dziinen buz bolgelerinin erime siirecini

kaydetmek.

5.1 Test Merkezi ve Ekipmanlar

Soguk oda, rilizgar tiineli veya ortam sicakliginin ve ortam havasmin kontrolli
oldugu bir kapali alanda test gergeklestirilebilir. Test merkezinin boyutu tiim araci
icine alabilecek ve ortam sartlarimi sabit tutabilecek sekilde tasarlanmis olmalidir.
Camin dis ylizeyinde homojen bir buz tabakasinin olusturulabilmesi i¢in kullanilan

su tabancasinin 6zellikleri asagidaki gibi standardize edilmistir.
a. Agizcapt: 1.7 mm + 0.1 mm
b. Uygulama basinci: 350 kPa + 20 kPa

¢. Uygulama debisi: 395 mlt/dk.

5.2 Test Ortaminin ve Test Edilecek Aracin Hazirlanmasi

Test edilecek ara¢ son seviye iklimlendirme sistemiyle donatilmis olmalidir. Dogru
sonuclar elde edebilmek i¢in hava kanallar1 ve iifleclerde tikanma olmadigindan ve
kontrol initesinin dogru sekilde fonksiyonunu yerine getirdiginden de emin
olunmalidir. Soguk odada testler yapildigindan aracin yakitinin bu sartlara uygun

olacak sekilde degistirilmesi gerekmektedir.

Test sirasinda kabin igerisindeki hava akis1 ve sicaklik dagiliminin izlenmesi ve kayit
altina alinabilmesi i¢in aracin teste uygun sekilde enstriimante edilmis olmasi
gerekmektedir. On cam ve yan cam buz ¢dzme performansinda kilit rol oynayan

bugu ve buz ¢ozme iiflecinden ¢ikan havanin sicakligin1 zamana bagl olarak takip
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etmek adina, iifle¢ cikislarina sicaklik sensorleri baglanir. Sekil 5.1’de 6rnek bir

iifle¢ enstriimantasyonu gosterilmektedir.

Sekil 5.1 : On cam hava iifleci i¢in &rnek bir enstriimantasyon.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta sensorlerin yerlestirilmesinden sonra, okumay1

yapan u¢ noktalarin kanal ylizeyi ile temas halinde olmamasi, sadece iizerinden

gecen havanin sicakligini 6lgmesidir. Test sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

asagidaki gibi siralanmistir:

1.

On camdaki silecekler giin 15181 agikligin1 kapadid1 igin testten dnce Uygun
pozisyona getirilmelidir.
Cam ylizeyleri testten Once iyice temizlenmeli ve ylizeylerde buzun

olusumunu 6nleyecek ve/veya azaltacak yabanci maddeler uzaklastirilmalidir.

Teste baglamadan Once aracin test sicakliginda en az 10 saat sartlandirilmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni gévdenin, kabin igerisindeki pargalarin, motor
suyunun ve yaginin ortam sicaklifina diismesini saglamaktir. Sartlandirma

sirasinda kaputun, kapilarin ve camlarin agik olmasi 6nerilmektedir.

Arag sartlandirilmas: sona erdikten sonra cam yiizeyleri iizerine standart su
tabancasi ile su puskiirtiilerek, cam yiizeylerinde buz tabakasinin olusmast

saglanir.

Camlara piilverize edilmis su sikildiktan sonra 30 dakikadan az olmayacak ve

40 dakikadan da fazla olmayacak sekilde araci sartlandirmaya devam edilir.

Sartlandirma tamamlandiktan sonra test baslatilir.
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5.2.1 Cam yiizeyinde homojen buz tabakasinin olusturulmasi

On cam: Yiizey alani hesaplanir ve toplam yiizey alanmna bagli olarak 0.44 g/cm?
olacak sekilde su hazirlanir. Standart su tabancasi ile belirlenen miktardaki su

homojen sekilde 6n cama uygulanir.

Yan camlar: Yiizey alanina bagli olarak her bir cam igin 0.22 g/cm2 su hazirlanarak

su tabancasi ile cam yiizeylerine piiskiirtiiliir.

Arka Cam (test ediliyorsa): Camin yiizey alanmna ve egikligine bagli olarak

uygulanacak su miktar1 degisir. Sekil 5.2°de arka cam acisinin  degisimi

gosterilmektedir.
l. 0.22 glem? 6 < 25°

Il.  0.44 g/lcm? 0 > 25°

Tavan

Sekil 5.2 : Arka cam tavan agis1 ve uygulanacak su miktari tayini.

Yapilan testlerde 6n cama 747 g/cm? yan camlara ise 157 g/cm? su sikilmistir. Cam

yiizeyine belirlenen miktardaki suyun uygulanis1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Cam ylizeyine su piiskiirtiilmesi sirasinda ¢ekilen 6rnek bir resim.
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5.3 Buz Cozme Testi — On Cam ve Birinci Sira Yan Camlar

Test edilecek ortam sicakliginda ara¢ sartlandirildiktan ve cam yiizeyinde buz
tabakasi elde edildikten sonra teste baslanir. Test sirasinda 6n camdaki ¢éziinmeyi
kontrolstiz sekilde etkilememek igin ortamdaki riizgar hizinin 5 km/h’den fazla
olmamas istenir. Ancak bazi riizgar tiinellerinde ortam sicakligini sabit tutabilmek
icin daha fazla riizgdr hizina gerek duyulabilmektedir. Bu tarz bir ortamda test
yapiliyor ise riizgar etkisi dikkate alinmalidir. Test sirasinda arag, motor devri 1500’1
gegmeyecek sekilde rolantide galistirilir. Kalorifer sistemi dis ortam havasi ile, buz
ve bugu ¢ozme modunda, en sicak ve en yiikksek fan hizinda calistirilir. Eger test
edilen aragta yan camlara sicak hava yonlendirmesi yapan yanal iifle¢ler yoksa yiiz
iiflegleri yan camlara dogru agilandirilir. Kabin igerisine iiflenen sicak havanin
etkisini azaltmamak i¢in test sirasinda camlar, kapilar, tavan penceresi kapali
konumda tutulmalidir. Test siiresi 40 dakikadir ancak daha erken bir siirede cam
yiizeyindeki buz tabakasi tamamen erirse test sonlandirilabilir. 40 dakika sonunda
cam ylizeyinde ¢oziinmeyen bolge kalsa dahi teste devam edilmesine gerek yoktur,

test tamamlanabilir.

5.4 Buz Cézme Testi Sirasinda Kullanilan Ol¢iim ve Takip Metotlar

Deney sirasinda buzun erimesinin zamana bagli degisimi, cam i¢ yiizeyindeki hava
hizlarinin 6l¢limii ve cama iiflenen sicak havanin cam yiizeyinde olusturdugu
sicaklik dagilimi birgok metot ile takip edilebilmektedir. Bu metotlardan biri ya da
birka¢i kullanilarak test raporlamalart yapilmaktadir. Bu kisimda buz ¢ozme
performansini  degerlendirmede kullanilan test takip metotlarindan kisaca

bahsedilmistir.

5.4.1 Kiz1l dtesi termal goriintiileme teknigi

Kiz1l otesi goriintiileme buz ve bugu ¢ozme testlerinde giin gectikge kullanimi artan
bir tekniktir. Is1l goriintiileme yardimiyla cam ylizeyi lizerinde iki boyutlu sicaklik
dagilimi test boyunca kaydedilir. Isindlger sayesinde belirli bir dalga boyu araliginda
yiizeyden yayilan sicaklik tespit edilir. Sistem yiizeyden yayilan sicakligi
algiladigindan ol¢timlerin dogrulugu adina yiizey hazirlig1 ve sistem kurulumu dogru
sekilde yapilmalidir. Sekil 5.4 ile termal goriintiileme i¢in sistem kurulumu sematige

aktarilmistir.
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Sekil 5.4 : Termal goriintiileme diizenegi kurulumu[32].

| Gorinti Islemeisi |
b Hava Cihag Agn

Termal kamera aracin 6n tarafina ve cama dik bakacak sekilde konumlandirilmalidir.
Bu yontemde cam yiizeyine yerlestirilen sensorler yardimiyla yiizeydeki sicaklik
degeri gosterge ile kayit altina alinabilmektedir. Sekil 5.5°de test sirasinda termal

kamera ile kayit altina alinan 6rnek bir sicaklik dagilimi gosterilmistir.

Sekil 5.5 : Tiinel testi sirasinda termal kamera ile kaydedilmis bir goriinti[17].
5.4.2 Laser 1s1n1 ile goriintiileme teknigi (LSV)

Diger tamamlayict 6l¢iim teknigi olan bu yontemde lazer 1511 sayesinde kabin

icerisinde sagilan hava partikiillerinin goriintlisiinii alinarak hava akig1 karakteristigi
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hakkinda bilgi edinilir. Isin kaynag: siirekli dalga yayarak goriintiiniin kesintisiz

olmasini saglar. Yayilan 1s1n Argon-iyonudur.

Sekil 5.6 : Cam yiizeyindeki hava jet akist LSV goriintiisii[11].

5.4.3 Sicak tel anemometresi ile hava hiz 6l¢iimii

Bu yontem ile cam i¢ yiizeyindeki hava hizlari kullanigh bir sekilde tahmin edilebilir.
Hava hiz1 Ol¢timleri plastik cam iizerinde agilmis olan deliklerden igeri sarkitilan
sensorler yardimiyla yapilir. Genel olarak sensorler cam ylizeyinden 7mm igeri
girecek sekilde yerlestirilir ve boylece cam i¢ yilizeyinde gelisen sinir tabaka
yakalanmis olur. Cam yiizeyinden igeriye daldirilan sensor kendi ekseni etrafinda
donebilmektedir ve maksimum sinyal degeri okundugu anda islemcide hava hiz1 ve
yonii kayit altina alinmig olur. Sicak tel anemometresinin konumlandirilmasi Sekil
5.7°de gosterilmistir. Burada cam iizerinde belirlenmis araliklar ile konumlandirilan

anemometreler bir iglemciye baglanarak hiz degerleri ve yonleri 6l¢iilmiis olur.

Sinyal
Islemcisi

Si1cak Tel Anemometresi

Hava Kanah

¥ Clasaga

f ]

Sekil 5.7 : Sicak tel anemometresi kurulumunun sematik goriinimii[4].
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Sekil 5.8’de ise plastik cam yerine karton iizerine a¢ilmis deliklerden igeri hiz

sensorleri sokulmakta ve 6l¢timler alinmaktadir.

Sekil 5.8 : On cam hava hiz1 6l¢iim metodu drnek resim[33].
5.4.4 Cizgi takip metodu

Buz ¢6zme testine baslandiktan sonra cam yilizeyindeki erime hattini takip edebilmek
icin bir kegeli kalem ile cam iizerine ¢izim yapilir. Belirli araliklar ile cam
yiizeyindeki ¢oziinmiis alanlar isaretlenerek kayit altina alinmig olur. Test
tamamlandiktan sonra ortam sicakligi arttirillarak cam yiizeyi kurutulur. Test
sirasinda cam i¢ ylizeyinde yapilan igaretlemeler standart kagitlara aktarilarak hangi
alanin kaginc1 dakika sonunda ¢oziindiigii belirtilir. Sekil 5.9’da test sirasinda buzun

eridigi alanlarin cam tizerime igaretlenmesi 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Cizgi takip metodu ile yapilan testten bir goriintii[14].
5.4.5 Dijital fotograflama yontemi

Dijital fotograflama yontemi ile test boyunca belirli araliklarla camlarin fotograflar

¢ekilir. Boylece hangi zaman diliminde cam yiizeyinde ne kadarlik bir alanda buz
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tamamen erimis hizli sekilde goriilebilmektedir. Goriis alaninin agilma hizinin uygun
olup olmadig1 boylece test bitimini beklemeden anlagilmaktadir. Sekil 5.10°da 6rnek

olmast adma dijital fotograflama ile kayit altina alinmig test goriintiileri

paylasiimistir.

Sekil 5.10 : Dijital fotograflama metodu ile yapilan testten goriintiiler[34].
5.5 Takip Tekniklerinin Birbirleriyle Karsilastirilmasi
Bu boéliimde buzun erime siirecinin takibinde kullanilan metotlarin birbirlerine gore
istiinliikleri ve dezavantajlar1 anlatilacaktir.
Iz takip metodunun dezavantajlar;

a. Test sirasinda yapilan isaretlemeler test tamamlandiktan sonra kagit
tizerine aktarilir. Ancak bu islemin yapilabilmesi i¢in ortam
sicakliginin  arttirllmast  ve cam  yiizeylerinin  kurutulmasi
gerekmektedir. Birbirini takip eden testler olmasi halinde vakit kaybi

yasanmaktadir.

b. Cam yiizeylerindeki erimenin manuel olarak takip edilmesi operator
kaynakli bir islem oldugundan sonuclarda farklilik goriilmesi

muhtemeldir.
Dijital fotograflama metodunun avantajlari;

a. Fotograflardan hangi bolgenin ¢oziinmiis hangi bolgenin heniiz

erimemis oldugu net olarak anlagilmaktadir.
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b. Operator kaynakli bir islem olmadigindan yanilgi payr yoktur.
Isaretleme sirasinda hava akismin bozulmasi gibi etkiler ortadan

kaldirilmis olur.

C. Ayni sartlar altinda birden fazla test yapilma olanag: saglar. Iz takip
metodunda izlerin kagida aktarilmasi igin ortamin 1sitilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ayni sartlarda birden fazla test art arda

yapilamamaktadir.

d. Fotograflardan yola ¢ikarak buzun tamamen erimis oldugu alanlarin

zamana bagli yiizdesi hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir.

5.6 Agir Ticari Arag ile Yapilan Buz Cézme Testinin incelenmesi

Tez kapsaminda numerik modellemesi yapilacak olan yol kamyonu ile -8°C’de
yapilmis olunan 6n cam buz ¢dzme performans testi ve testten elde edilen sonuglar
bu kisimda incelenecektir. Testler Stuttgart-Almanya’da bulunan Behr test

merkezindeki iklimsel riizgar tiinelinde yapilmistir.

Test sartnamesinde belirtildigi iizere aracin 6n ve yan camlarinin yiizey alanlari
hesaplanmig ve camlara ne kadar su piiskiirtiilecegi belirlenmistir. Sekil 5.11°de su

uygulamasindan sonra cam yiizeyinde olusan buz tabakasi goriilmektedir.

Sekil 5.11 : Ara¢ 6n camina su sikildiktan sonraki durumun goriintiisii.

Test ortaminin sicakligini -8°C de sabit tutabilmek icin igeriye siirekli sartlanmig
havanin gonderilmesi gerekmektedir. Ancak odaya gonderilen havanin hizi, test
sirasinda cam yiizeyinde bulunan buz tabakasinin erimesine etki etmemesi igin
olabildigince diisiik tutulmalidir. Bu nedenle test sirasinda tiinele iiflenen soguk
havanin hizi sabit 5 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede test ortaminin

sicakliginin -8°C civarinda sabitlendigi Sekil 5.12°de goriilebilmektedir.
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Sekil 5.12 : Test ortaminin zamana bagli sicaklik degisimi.

Daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi iizere buz ¢d6zme performansini etkileyen en
onemli faktdor cam etrafindaki hava hizlaridir. Yeterli miktarda hava hizi elde
edilmedigi zaman taginim ile 1s1 transferi azalmakta ve buzun erime siiresi
artmaktadir. Teste baslamadan Once mutlaka iiflenen hava hizlar1 anemometre ile
kontrol edilmeli ve dogru miktarda havanin cama dogru iiflendiginden emin

olunmalidir.

Arag test i¢in -8°C de kosullandirilirken motor sogutma suyunun, motor yaginin ve
kalorifer petegi lizerindeki sicaklik dagiliminin ortam sicakligina erigsmesi hedeflenir.
Bu sartlar saglandiktan sonra teste baslanir ve arag ¢alistirildiktan sonra motor suyu

sicaklig1 artmaya baglar.

Kalorifer sisteminde bulunan 1s1 degistiricisi (kalorifer petegi) icerisinden gecen
motor suyu 1sindik¢a kalorifer peteginin kanatgiklari arasindan geg¢ip cama dogru
iiflenen havanin sicaklig1 da artar. Test sirasinda siiriicti tarafindaki tiflegte 2 adet,
yolcu tarafindaki iiflegte 2 adet olmak iizere toplam 4 noktadan {ifleme sicakliklari
Ol¢iimleri alinmistir. Zamana bagli dlgiilen bu degerler Sekil 5.13 goriildiigii gibi -
8°C ortam sicakligindan baslayip yaklagik 35°C sicakliga kadar yiikselmektedir.
Ufleme sicaklig arttikca cam i¢ yiizey sicaklii da yiikselmektedir. Camdan buza

dogru olan 1s1 iletimi neticesinde buz tabakasmin sicakligt erime noktasina
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eristiginde ¢oziinme baslar. Bu nedenle motor suyunun hizli bir sekilde 1sinmasi ve

dolayisiyla iifleme sicakligindaki artigin ¢abuk olmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.13 : Siiriicii ve yolcu tarafindaki sensorlerde okunan tifleme sicakliklari.

Zamana bagl iifleme sicakliklarindaki degisim numerik modelleme sirasinda
kullanilacaktir. Isil sinir gart olarak tek bir 1sinma egrisi tanimlanacagindan dolayi
ifleme sicakliklarinin ortalamasi alinmistir. Kabin igerisine iflenen havanin ortalama

sicaklik degerinin zamana bagli degisimi Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14 : Cama iiflenen havanin ortalama sicaklig1 ve zamana bagl degisimi.
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6. MODELLEME CALISMASI VE SAYISAL ANALIZLER

Otomotiv klima sistemlerinin incelenmesinde hesaplamali akiskanlar dinamiginin
kullanilmasi, caligmalarda esneklik sagladigindan ve zaman kazandirdigindan o6n
cam bugu ve buz ¢6zme performansinin incelenmesinde de kullanilabilir. Bu
calismada, otomotiv 6n cami etrafindaki hava hizlarinin tahmin edilmesi ve 6n cam
tizerinde olusan buzun zamana bagli erimesi basitlestirilmis iki ve ii¢ boyutlu model
tizerinden incelenecektir. Olusturulan modeller yardimiyla, cam i¢ ylizeyi etrafindaki
hava hizlarina ve cam dis yiizeyindeki buzun erimesine hangi parametrelerin ne
yonde etki ettigi irdelenebilecektir. Modeller Catia ve Creo programlar1 yardimiyla
olusturulmus ve iki boyutlu model ¢6ziim ag1 Ansys, li¢ boyutlu sayisal ¢ozii ag1 ise

Ansa programlari ile sayisal ¢oziimlemeler ise Fluent 15.0 programi ile yapilmustir.
Numerik ¢aligma boyunca yapilan yaklasimlar asagidaki gibidir:
1. Akis sikistirilamaz, viskoz, Newtonien ve izentropik olarak kabul edilmistir.
2. Saf suyun entalpisinin sicaklikla degisimi lineerdir. 273 K’de buz erimekte ve
erime sicakliginin altinda ve iistiinde entalpi degisimi lineer olarak

degismektedir. Sekil 6.1°de entalpinin sicaklik ile degisimi gosterilmektedir.

Entalpideki sigrama gizli 1s1 miktarina baghdir.

e /

Snvi Entalpist

ENTALPI

Erime Sicakhinda

Erime Sicaklidi

Sekil 6.1 : Saf su i¢in entalpinin sicaklik ile degisimi[3].
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3. Buz tabakasinin yogunlugu sabit kabul edilmistir, sicaklik ve faz degisimine

bagli degisim dikkate alinmamastir.
4. Analiz sirasinda termal iletkenlikler sabit kabul edilmistir.

5. Cam dis ylizeyi iizerindeki eriyen buz tabakasi igerisindeki akis ihmal
edilmis, cam ylizeyinden eriyerek siiziilen buzun ¢6ziinmeye olan katkis1 géz

ardi edilmistir.

6. Buz tabakasi erime sirasinda poroz ortam olarak degerlendirilmektedir.
Porozite karisimdaki sivi  oranma esit olup, her bir iterasyonda
giincellenmektedir. Ayrica poroziteden dolayr olusan terimler momentum

denklemine eklenmisgtir.
7. Kabin duvar kalinliklar1 ihmal edilmistir.

8. Otomotiv endiistrisinde camlar PVB ve cam tabakalarindan olusmaktadir.
PVB tabaka olduk¢a ince oldugundan ¢o6ziim agi atama problemleri
olusturmaktadir. Bu nedenle camin termal Ozellikleri kompozit yapiy1

yansitacak sekilde belirlenmis ve tek katman gibi modellenmistir.

6.1 Akis Karakteristikleri

Buz ¢6zme tiflecinden cama iiflenen hava, hava jeti olarak kabul edilir. Sekil 6.2°de

cam yiizeyi etrafindaki hava jetinin davranisi sematik olarak gosterilmistir.

Carpma
Bilgesi

Kahin
Hava Jeti

Sekil 6.2 : On cam boyunca hava akisinin sematik goriiniimii[9].

Hava jeti cama carptiktan sonra genel olarak cam yiizeyine yapisir ve cam ylizeyi
boyunca kabinin tiistiine dogru hareket eder. Carpma noktasinin altinda ise, ¢arpma
acisina bagl olarak girdap bolgesi olusmaktadir. Sekil 6.3’de egik bir yiizey yani

cam iizerinde hava jetinin hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 6.3 : (X, yj) noktasinda u(X;, y;,z) hiz komponentinin sematik gosterimi[4].

Kalorifer sisteminin yilize, cama ve ayaga iifleme gibi farkli calisma kosullarinda
kabin igerisinde bulunan her bir iflecten ¢ikan hava debisi, hava kanali
optimizasyonu ¢aligmalari sonucunda belirlenmektedir. Bu ¢alismada temel alinan
ara¢ modelinde siiriicli ve yolcu tarafinda birer adet olmak {izere toplam 2 adet 6n
cam tifleci bulunmaktadir. Buz ve bugu ¢6zme modunda 6n cam iifle¢lerinden ¢ikan
toplam hava debisi 2.83 m*/dakikadir yani toplam 5.66 m*/dakika hava cama dogru
iflenmektedir. Bu debi, klima sistemi maksimum fan hizinda ve maksimum
sicaklikta calistirildiginda elde edilen degerdir ve hem hava kanali optimizasyonu

sonrasinda test ile hem de HAD analizleri ile dogrulanmustir.

Akis karakteristigini belirlemek igin Re sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ufleg
ag1z1 sekil 6.4°de goriildiigli gibi kanallara ayrilmaktadir ve efektif akis alan1 0,006
m? dir. Hava debisi g0z oniine alindiginda iifleg ¢ikisinda hesaplanan ortalama hava
hiz1 7.86 m/s’dir.

Sekil 6.4 : Modelde kullanilan tifle¢ konumu ve yapisi.
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Ufleg c¢ikis agzinda hidrolik ¢ap hesabi yapacak olursak denklem (6.1)’den

yararlanmamiz gerekecektir.

_ 4 x (Alan) (6.1)

1 Cevre

Buradan hidrolik ¢ap degeri 0.0457m” olarak bulunur. Bulunan hidrolik gap
kullanilarak tifle¢ akisi i¢in Re sayis1 denklem (6.2) ile hesaplanir.

U * Dy (6.2)

Burada v kinematik viskozite degeridir. Reynolds sayisi 1.64 x 10* olarak bulunur.
Elde edilen Reynolds sayisini inceledigimizde akisin kesinlikle tiirbiilansli oldugunu
anlayabiliriz. Bu belirleme ilerde yapilacak olan HAD modellemesi icin biiyiilk 6nem

tasimaktadir.

6.2 iki Boyutlu Modelin Olusturulmasi

6.2.1 iki boyutlu modelin geometrik yapisi

Bu boliimde 6n cam ¢evresindeki hava jetinin akig karakteristikleri ve cam dis yiizeyi
izerinde bulunan buz tabakasinin zamana bagli erimesi iki boyutlu olarak
modellenmistir. Sekil 6.5’de basitlestirilmis model goriilmektedir. Modelde 6n cam,
buz tabakasi, hava kanali ve hava tahliye ac¢ikligi bulunmaktadir. Analizler iki
asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak momentum ve siireklilik denklemi kararl
halde, izotermal olarak ¢oziimlenmis ve cam etrafindaki ve kabin igerisindeki hava
hizlar ile akig karakteristikleri ortaya konmustur. Daha sonra zamana baglh olarak,
enerji denklemi de devreye girerek ¢ozlimleme yapilmis, cam yiizeyinden buza dogru

olan 1s1 transferi neticesinde buzun erimesi incelenmistir.

Buz+Cam
Tavan
El n Cam Hava
Cikas
Hava Kan;l'/ Yoleu Kabini

Hava Girisi

Sekil 6.5 : iki boyutlu analiz i¢in olusturulan modelin sematik gériiniimii.
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Modelde, 6n konsol, direksiyon, koltuklar vb. i¢ trim parcalart dikkate alinmamaistir.
Genel olarak hava hizlarina ve buz ¢oziinmesine etki eden parametreler iizerine
yogunlasacagimiz i¢in modelleme ve hesaplama zorluklarindan kaginmak i¢in bu

yaklasim yapilmistir.

6.2.2 Iki boyutlu modelde kullanilan sayisal ¢6ziim aglar

Genelde, bugu ve buz c¢ozme kanallar1 karmasik bir yapiya sahiptir. Bu tarz
uygulamalarda hem bu kanallarin hem de kabin igerisinin modellenmesi ve
meshlemesi biiyiik eforlara ve uzun ¢éziimleme siirelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
nedenle iiggen eleman kullanilmasi modeli oldukg¢a rahatlatmaktadir. Ancak tiggen
ag yapisinin kullanilmasi sirasinda sinir tabakalarda yiiksek hiz gradyenleri elde
edilebilmektedir. Bu negatif etkiyi onlemek icin sinir yiizeylerde siki ag yapisi
kullanilmali, eleman boyutlar olabildikg¢e ufak tutulmali ve 6zellikle dogru sonuglar
elde edebilmek icin sinir yiizeylerde sinir tabakalar tanimlanmalidir. Bu calismada
dort farkli sayisal ¢oziim ag modeli kullanilmis ve her bir model i¢in karsilastirma
yapilmistir. Bazi modellerde sinir tabaka tanimlamasi yapilmisken bazilarinda ise bu

tanimlama yapilmamistir.

Genel olarak oOzetleyecek olursak, modellerde kullanilan ¢6ziim ag1 yapilart ve

eleman sayilar1 Cizelge 6.1°deki gibidir.

Cizelge 6.1: iki boyutlu analizlerde kullanilan ag yapilari.

Cam I¢ Yiizeyi Cam ve Buz Tabakasi Hiicre Savisi
Durum Sinir Tabaka Sinir Tabaka Adedi (Ha a}:(% © Cay iB )
Tanimlamasi (Cam+Buz) varon Lamrbuz
12732
1 Yok o5 (7732+2500+2500))
15530
2 var o5 (10530+2500+2500)
70725
3 var 8+5 (60975+6000+3750)
163475
4 var 10+5 (144725+12500+6250)

[Ik durumda kaba bir ¢dziim ag tammlanmis ve eleman boyutlar1 yiiksek
tutulmustur. Kabin igerisindeki hava {iggen eleman yapisiyla oriilmiis, 6n cam ve buz
tabakas1 dortgen yapida elemanlar ile modellenmistir. Higbir duvarda sinir tabaka
tanimlamas1  yapilmamistir. Sekil 6.6’da modelin genel ¢6ziim ag yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Durum 1 - Kaba mesh uygulanmis modelin genel gériiniimii.

Dortgen yapida elaman kullanilan 6n cam ve buz igerisinde 5 esit smir tabaka
kullanilmistir. Sekil 6.7°de cam ve buz tabakalari i¢in sayisal ¢6ziim elamanlarinin
yapist goriilmektedir. Buz ve cam tabakas alt ugtan iist uca dogru 500 esit parcaya

ayrilmustir.

Sekil 6.7 : Durum 1 - Kaba mesh uygulanmis modelde cam ve buz tabakas:.

fkinci durumda da tekrar kaba (coarse) meshleme yapilmis ancak dn cam etrafindaki
tiirbiilans etkilerini ve y* degerlerini azaltmak icin cam bdlgesinde sinir tabaka yapist

uygulanmustir. On cam bolgesi hari¢ diger higbir duvarda sinir tabaka tanimlamasi

yapilmamustir.

Sekil 6.8’de modelin genel ag yapis1 goriilmektedir. Dortgen yapidaki elemanlarla

modellenen 6n cam ve buz igerisinde 5 esit tabaka kullanilmistir.
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Sekil 6.8 : Durum 2— Orta mesh uygulanmis modelin genel goriiniimii.

Sekil 6.9°da cam ve buz tabakalari i¢in kullanilan eleman yapisi goriilmektedir. Bu
katmanlar birinci durumda oldugu gibi alt ugtan iist uca dogru 500 esit parcaya
ayrilmistir. Kabin havasi ile cam ara ylizeyinde temas bdlgesi tanimlandigindan

dolay1 sinir tabaka da 500 esit parcaya otomatik olarak boliinmiistiir.

| —
A.000 16,000

Sekil 6.9 : Durum 2 — Orta mesh uygulanmis modelde cam ve buz tabakasi.

Uciincii durumda ise ilk iki duruma gore daha iyi ve sik bir ag yapisi
olusturulmustur. Eleman boyutlar kii¢iiltiilmiis ve hem cam i¢ yiizeyine hem de hava
kanali duvarlarina sinir tabaka tanimlamasi yapilmistir. Olusturulan sayisal ag yapisi

Sekil 6.10°de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.10 : Durum 3 — Siki mesh uygulanmis modelin genel goriiniimii.

On cam bélgesine ve hava kanali duvarlarma smir tabaka uygulanmasi halinde buz
¢dzme performansi i¢in kritik olan hava hizlar1 daha hassas tahmin edilmis olacaktir.
Cam ylizeyi boyunca hareket eden sicak havadan cama dogru olan 1s1 transferi hava
hareketlerinden ve havan hizlarindan dogrudan etkilendiginden kararli hal

analizlerinde hava hizlar1 olabildigince ger¢ege yakin tahmin edilmelidir.

Sekil 6.11’de cam ve buz katmani ig¢in kullanilan prizmatik ag yapisi, cam

yiizeyindeki ve hava kanalindaki sinir tabaka tanimlamalar1 goriillmektedir.

Sekil 6.11 : Durum 3 — Siki mesh uygulanmis modelde cam yiizeyi ve hava kanali.

Dortgen yapida olan 6n cam esit kalinlikta 8 adet katmana, buz ise ayn1 sekilde 5 esit
katmana ayrilmistir. Buz ve cam tabakasi alt ugtan {ist uca dogru 750 esit pargaya
boliinmiistiir. Cam ve kabin havasi arasinda temas tamimlandi§indan, cam i¢

yiizeyindeki smir tabaka da otomatik olarak 750 esit parcaya ayrilmistir. Bu
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pargalama islemi sirasinda modelin yakinsamasina engel olmayacak sekilde en boy

oraninin Kontrol edilmesi gerekmektedir.

Dordiincii ve son durumda sayisal ag yapisi, duvarlarda ve smir kosullarin
belirlendigi bodlgelerde iyice sikilastirilmis ve eleman boyutlart oldukca kiigiik
tutulmustur. On cam igerisinde 10 esit tabaka, buz icerisinde ise 5 esit kalinlikta
tabaka kullanilmistir. Buz ve cam tabakasi alt ugtan {ist uca dogru 1250 esit parcaya
ayrilmistir. Boylece cam i¢ yiizeyinde sikilastirilmis ag yapist sayesinde, o bolgedeki
hiz gradyenleri daha net ve dogru sekilde elde edilebilecektir. Sekil 6.12°de model

¢Oziim ag1 yapilar1 ve sinir tabaka tanimlamalari net olarak goriilmektedir.

Sekil 6.12 : Durum 4 — Cok siki ag yapis1 uygulanmis modelde bdlgesel ag yapilari.

Hava jetinin 6n cama yonlendirilmesi i¢in kullanilan iiflecin her dort model igin
belirlenmis ag yapist Sekil 6.13’de detayli olarak goriilebilmektedir. Burada ilk iki
modelde iifleg etrafinda sinir tabaka tanimlanmamustir. Ik iki modelde hava kanali
uzunlugu boyunca 50 esit parcaya boliinmiistiir. Tkinci modelin ilk modelden farki én
cam iizerinde sinir tabaka tanimlanmis olmasidir. Ugilincii modelde hava kanalinda
10 adet sinir tabaka tanimlanmis ve ilk tabakanin kalinligt 0.2 mm olarak
belirlenmistir. Sinir tabaka biiylime orani ise 1.1 olarak se¢ilmistir. En son modelde
ise tclincii modelden farkli olarak biiyiime orani 1.2 olarak belirlenmistir ancak
buradaki minimum eleman boyutu ii¢iincii modelden daha kiigiiktiir. Dolayisiyla

hava jetinin tiflegten ¢iktig1 bolgelerde daha fazla eleman bulunmaktadir.
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Sinar tabaka : Yok

Sinur tabaka : 10 adet
ilk tabaka kaknkf: : 0.2 mm
Bilylime orami : 1,1

Sener tabaka : 10 adet
ik tabaka kalnhix : 0.2 mm
BlylUme oram :1,2

Sekil 6.13 : Modellerde hava iifleci igin belirlenmis sinir tabakalarin 6zellikleri.

Boylece birbirinden farkli sayisal ¢oziim agma sahip dort adet modeli tanimlanmis
oldu. Daha ileriki boliimlerde farkli ¢6ziim agina sahip bu modeller kullanilarak cam

bolgesindeki hiz gradyenlerine ve cam yiizeyindeki buz tabakasinin erimesine etki

eden parametreler karsilagtirmali olarak incelenecektir.

Sinir tabaka uygulamasinda y* degerlerinin kullanilan tiirbiilans modeli iyi uyusmasi
gerekmektedir. Bu nedenle analiz ncesinde y* degerinin kontrol edilmesi sarttir. y*

hesaplamasina ilk olarak Re sayisinin belirlenmesi ile baglanir. Sinir tabaka boyunca

Re sayis1 denklem (6.3) ile hesaplanir.

Re,

_p*Us*Lp Us * Ly

U

Burada;

p :Havanin yogunlugu (1.225 kg/m3)

1%

U, : Cam yiizeyi boyunca havanin ortalama hizi [m/s]

Lyp; : Sinir tabaka uzunlugu / cam boyu (0.8m)

¢ : Havanin dinamik viskozitesi (1.7894x10™ kg/m-s)

v : Havanmn kinematik viskozitesi (m?/s)
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Simir tabaka boyunca Re, sayisi 2.46x10° olarak hesaplanmigtir. Cam yiizeyi
boyunca havanin ortalama hizi 4.5 m/s olarak kabul edilmistir. Bu hiz degeri sinir
tabaka kalinlig1 belirlenmeden 6nce yapilan analizler sonucunda ortaya konulmustur.
Re sayis1 hesaplandiktan sonra yiizey slirtiinme katsayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu siirtlinme akiskanin bir ylizey lizerinde temas halindeki akisi
nedeniyle olusur. Bu katsaymin azaltilmasi ic¢in ylizey {izerinde akisin
kolaylastirilmas1 ya da siirtlinme boyunun veya kesitinin azaltilmas: gerekmektedir.
Diiz bir plaka iizerindeki tilirblilansli akista yiizey siirtinme katsayisinin
hesaplanmasi igin birden fazla yaklasim mevcuttur. Cam yiizeyi de diiz bir plaka
olarak diisiliniilebileceginden bu yaklagimlardan biri uygulanabilir. Hesaplanan
Reynolds sayisina uygun olarak (6.4) Schlichting esitligi slirtiinme katsayisinin

hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.
Cr = [2logy0(Rey) — 0.65]7%* Re, < 10° (6.4)

Bu esitlikten siirtinme katsayis1 Cf = 4.86x10° olarak hesaplanir. Duvar kayma
gerilmesi (t,,) ise elde edilen siirtiinme katsayisi kullanilarak (6.5) denklemi ile

hesaplanir.

1 .
TW=Cf*§*p*U002 (©5)

Kayma gerilmesi 0.06 olarak bulunur. Birim analiz yapilarak, siirtinme hiz1 denilen
ve esitlik (6.6) ile ifade edilen bir hiz tanimi yapilabilir. Bu esitlik kullanildiginda

stirtiinme hiz1 0.221 m/s olarak hesaplanir.

(6.6)

Son olarak smir tabakadaki ilk katman kalinligi, y hesaplanir. Bu hesaplamada

denklem (6.7) kullanilacaktir.

_yTxu (6.7)
Y e

Duvara yakin ilk hiicrenin duvardan olan uzakhig1 (y) hesaplanirken y* degerine karar

verilmesi gerekmektedir. Genel olarak y* degeri maksimum 5 civarinda tutulmak
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istenir. Bu gz Oniine alindiginda y maksimum 0.33 mm olarak seg¢ilmelidir.
Kullanilan hesaplamadaki yaklagimlardan dolayi, giivenli tarafta kalabilmek admna y

degeri 0.2 mm olarak kabul edilmistir ve 10 adet sinir tabaka tanimlanmaistir.

6.2.3 Malzeme ozellikleri, baslangi¢ ve simir sartlar

Modelde buz tabakasinin kalinlig1 sabit kabul edilmistir. Erime analizleri sirasinda
cam Yyiizeyi lizerindeki ¢ozlinme buz tabakasinin kalinligindaki degisim ile degil, bu
tabaka igerisindeki siv1 yiizdesi ile takip edilecektir. Dolayisiyla buz tabakasi sabit
kalinliktaki bir kat1 gibi modellenecek, fiziksel 6zellikleri ise buzun 6zellikleri olarak

tanimlanacaktir.

Otomobil 6n camlarinda giivenlik amactyla lamine camlar kullanilir ve bu tiir camlar
iki ya da daha fazla cam katmaninin aralarina polivinil butral (PVB) denilen sert
koruyucu madde yerlestirerek 1s1 ve basing ile kalict olarak birlestirilmesinden
olusur. Bu camlar kirildiginda PVB ara katman cam pargalarini tutarak dagilmalarini
ve biiyiik keskin parcalara ayrilmalarini engeller. Sekil 6.14’de 6n camda bulunan
katmanlar gosterilmistir. PVB tabakasiin kalinlig1 cama gore ¢ok diisiik oldugundan

gereksiz eleman yogunlugu ve analiz zorlugu ¢ikarmaktadir.

Cam PVB Cam

07
% %

On Cam

Sekil 6.14 : Otomotiv 6n cam kompozit katmanlar1[27].

P. Mandloi ve N. Jain yapmis olduklar1 ¢alismada, camin katmalarin1 dikkate alarak
ve camu tek bir kompozit yapt gibi disiinerek analiz yapildiginda elde edilen
sonuclarin birbirinden ¢ok farkli olmadigini kanitlamislardir. Camin kompozit tek bir
parga gibi diisliniilmesi durumunda, PVB 06zgiil 1sisinin cam katmanina gore fazla
olmasindan dolayr erimenin kompozit yapida daha yavas gergeklestigini
gostermislerdir. Elde edilen sonuglardaki farkliliklar ve analiz siiresinin degisimi goz

Oniine alindiginda bu yaklasimin yapilmasi mantikli olmaktadir.
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Modellenen kabin havasi, buz tabakasi ve 6n camin fiziksel Ozellikleri Cizelge

6.2’deki gibi tanimlanmustir.

Cizelge 6.2: Hava, 6n cam ve buz tabakasinin fiziksel 6zellikleri

Sinirlar Hava Buz-Su Cam
Yogunluk (kg/m®) 1.225 920 2400
Ozgiil Is1 (J/kg K) 1006.43 2040 750

Isil fletkenlik (W/m-K) 0.0242 1.88 0.93
Dinamik Viskozite (kg/m-s) 1.7894e-05 0.00553 -
Erime Gizli Isis1 (J/kg) 0 334960 -
Donma Sicakligr (K) 1 271 -
Erime Sicakligr (K) 2 273 -

Kararli hal ve izotermal analiz, cam boélgesinde ve arag igerisindeki hava hizlarinin
belirlenmesi igin yapilmaktadir. Bu siiregte kullanilan baslangic ve sinir sartlari

Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3: Kararli ve izotermal hal i¢in sinir sartlar

Sinirlar Sinir Kosullar
Hava debisi 0.12 kg/s
Hava sicakligi -8°C
Cikis sart1 (Statik Basing) 0 Pa
Kabin duvarlari Kaymama Sinir Sart1

Kararli hal ¢oziimlemesinde sabit hava debisi giris sart1 olarak uygulanmistir. Kararl
hal ¢oziimlemesi sonucunda elde edilen hava hizlar1 ikinci asama olan, kararsiz hal
¢Oziimlemesinde baslangi¢ sart1 olarak kullanilacaktir. Kararli halde elde edilen hava
hizlar1 yakinsamis oldugundan ikinci asamada sadece enerji denkleminin
yakinsamasi beklenecektir. Hava kanali girisi hari¢ tiim ylizeyler adyabatik olarak
degerlendirilmistir. Uflenen havanin sicaklik artis1 i¢in zamana bagli ve deneysel
olarak elde edilmis Sekil 5.14’deki 1sinma egrisi kullanilmistir. Bu egri i¢cin Matlab
programinda kodlama yapilarak UDF olarak Fluent’e aktarilmistir. Yazilan

fonksiyon Ek A’da bulunmaktadir.

Kat1 duvar etrafini saran akigkanlar i¢in termal etkiyi modellemek olduk¢a dnemlidir.
Is1 transferini incelemek i¢in 3 farkli yontem uygulanabilir. Bu yontemler Sekil
6.15’de detaylandirilmistir. Bunlardan ilkinde kati duvar (cam) 6n islem sirasinda
meshlenerek, cam igin hiicreler olusturulur. Bu oldukg¢a kullanilan bir yontemdir ve
kat1 igerisindeki 1s1 iletimi tiim y®dnlerde hesaplanir. lkinci yontemde ise sadece

akigkan bolgesi meshlenir ve akiskan duvarinda duvar kalinligi belirlenerek duvara
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dik yonde 1s1 transferi hesaplanir. Son yontemde ise ikinci opsiyon gibi duvar
tanimlanir ve analiz sirasinda kabuk iletim (shell conduction) segenegi segilirse kati

igerisindeki iletim tiim yonlerde dikkate alinmis olur.

Bkigkan Bigkan

|51 her yonde |51 sadece normal lsi her ydnde
iletimekte yonde iletimekte iletilmekte

Sekil 6.15 : Kati - siv1 arayiizeyinde 1s1 iletim modelleme teknikleri[35].

Ancak ikinci ve lgilincli yontemde kati {izerinden tasinimla 1s1 transferi tanimlarken
kat1 icerisindeki iletimi hesaba katabilmek i¢in duvar kalinligi kesinlikle analiz

sirasinda belirtilmelidir.

Bu ¢alismada hem iki boyutlu hem de ti¢ boyutlu analizlerde cam kati1 tabaka gibi
modellenmis ve ¢6ziim elamanlarina ayrilmistir. Dolayisiyla tezde uygulanan yontem
1. yontemdir. Cam yiizeyinin i¢ tarafinda hava, dis yiizeyinde ise sabit kalinliktaki
buz tabakasi akigskan olarak tanimlanmistir. Bu sekildeki modellerde kati-akiskan ara
yiizeylerindeki 1s1l sinir sartlar daima “coupled” olarak secilmelidir. Bunun nedeni
kati tabakanin her iki tarafinda da akigkan bulunmasi ve bu yiizeydeki noktalarda 1s1
transferinin akigkan ve kati i¢in ortak hesaplanmasidir. Sekil 6.16°daki gibi bu
yontemde kat1 — akiskan ortak yiizeylerinde duvar sinir sart1 ile beraber otomatik
olarak “wall shadow” sinir sarti tanimlanir ve bunlar ortak ¢ozdiiriiliir. Duvar sinir
sartt kat1 ylizeyi i¢in tanimlandiysa akiskan ylizeyi i¢in “wall shadow” duvar sarti

otomatik atanir. Bu iki duvarda enerji denklemi ortak ¢ozdiiriiliir.

Duvar —| ° ' : ' Hava
(wall shadow) [A_ . . .
i‘x_ Cam
' . ' Buz-Su

Sekil 6.16 : Kat1 — akigkan duvar sinir sart1 sematik gosterimi[35].
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6.3 iki Boyutlu Analizler ve Sonuclar1

6.3.1 Sayisal ¢6ziim agimin ¢oéziime olan etkisi

Bu boliimde Cizelge 6.1°deki ag yapilar1 birbiriyle karsilastirilmistir ve ¢oziim ag
yapisinin analiz sonuglarina etkisi irdelenmistir. Enerji denkleminin devreye girdigi,
zamana bagli buz erime analizleri sirasinda 0.1 saniye zaman adimi kullanilmistir.
Karsilastirmalar sadece k-¢ tiirbiilans modeli igin yapilacaktir. Sekil 6.17°de cam alt
seviyesinden 150 mm yukarida hava hizlar1 sayisal ¢oziim elemanlarinin yapisina

bagli olarak karsilastirilmistir.

0.140 —
1 -=-Durum 1
0.130 4 ——Durum 2
5 1 I <-Durum 3
~ 0120 7 ._ --Durum 4
x ]
N 0.110
: u
S ]
S 0.100
c J
g J
g 0090
[av] i
O i
0.080
0.070
0060 ? T T T T T T T T T T — ' -.“: “ T T T T 1
000 050 100 150 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50

Hiz (m/s)

Sekil 6.17 : Cam alt yiizeyinden 150 mm yukarida sayisal ¢6ziim agina
bagli hava hizlari.

Kaymama sinir sartindan dolay1r cam yiizeyi etrafinda biiylik hiz gradyenleri
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda cam i¢ yiizeyinde sinir tabaka eleman boyutlart her bir
durum i¢in farkli oldugundan hiz profilleri de farklilik gostermektedir. Ag yapisinin
yogunlugu arttikca elde edilen hiz profilinin gelisiminin daha iyi oldugu ve hiz

gradyenlerindeki degisimin daha diizgiin oldugu goriilebilmektedir.

Ufle¢ duvarlarinda 1 nolu smir tabaka tanimlanmamis oldugundan ve 2 nolu
modeldeki ¢0ziim agmin kaba olmasindan dolayr hava jetinin hemen {ifle¢
cikisindaki hiz profili oldukga kotii elde edilmistir. Dolayisiyla oldukga biiyiik hiz

gradyenleri olusmakta ve kabin icerisindeki ve cam bolgesindeki akis
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zayiflamaktadir. 3 ve 4 nolu durumda ise iifleg duvarlarina sinir tabakalar

tanimlanmis ve gelismis hiz profili elde edilmistir. Her iki modelde de gelismis hiz

profili ayn1 oldugundan sinir tabaka sayisin1 daha fazla arttirmaya gerek yoktur. Bu

durum Sekil 6.18’de de goriilmektedir.

8.00
7.00 f
6.00 —
5.00 —

4.00

Hiz (m/s)

1 —#—Durum 1
3.00 -=—Durum 2

1 ——Durum 3
2.00 —~—Durum 4

1.00 |

DOO T T T T T T T =
0.120 0.122 0124 0126 0.128 0.130 0.132 0.134 0.136

Uflec agiz agikhgi(m)

Sekil 6.18 : Ufleg ¢ikisinda hava hizlarmin sayisal ¢oziim ag1 modelleri igin

karsilastirilmasi.

Bu kisimdan itibaren zamana bagli analiz sonuglari tartisilacaktir. Karsilagtirma

yapabilmek i¢in 10 dakika ve 20 dakika sonundaki sonuglar ele alinmisgtir. 10 dakika

sonunda cam i¢ yiizey sicakliklar1 her bir durum i¢in karsilastirilmis ve sonuclar

Sekil 6.19°da paylagilmistir.

Sicaklik (K)

— Durum 1
277
— Durum 2
Durum 3
276 — Durum 4
275
274
273
272
21— 7 7 7 T T T T T T ]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Alt nokta POleyon (m) Ust nokta

Sekil 6.19 : Coziim ag1 yapilari i¢in 10dk. sonunda cam i¢ yiizey sicakliklari.
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Sinir tabaka kullanilmamis olan 1 nolu durumda yiizey sicakliginda dalgalanma
goriilmektedir. lyi bir ag yapisina sahip olmadigindan termal sinir tabaka diizgiin
sekilde gelisememistir. Coziim agindaki elaman yogunlugundaki artis ve sinir tabaka
tanimlanmasinin sonucunda cam alt bolgesindeki sicaklik degerlerinde diisiis ve hava
jetinin cama carptigi noktada ise sicakliklarda artisin oldugu goriilmektedir. Ag

yapist sikilastik¢a sicaklik profillerinin birbirlerine yaklastig1 goriilebilmektedir.

Sekil 6.20’de ise yine 10 dakika sonunda cam i¢ yiizeyinden 5 mm igeride ve cama
paralel hat tizerindeki hava sicaklig1 ¢6ziim ag yapisi bazinda karsilastirilmistir. Kaba
ag yapisina sahip modelde jetin cama garptigi bolgenin altinda hava dolasimi
nedeniyle olusan sicaklik farki daha fazla olmustur. Ag yapisi iyilestirildik¢e bu
bolgedeki sicakligin diistiigii goriilebilmektedir. Sicakliklar arasindaki fark ag yapisi
tyilestirildikge azalmakta dolayisiyla yine ¢oziim agindan bagimsiz bir sonuca
gidildigi gorilebilmektedir.

294

—Durum 1
— Durum 2

292

290

288 M

Sicaklik (K)

286

284

282

T L B e |
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Sekil 6.20 : 10.dk da dort durum i¢in cam yilizeyinden Smm icerideki hava sicakligi.

Sekil 6.21’de aymi sekilde 20 dakika sonunda cam i¢ yiizey sicakliklart
karsilagtiritlmistir.  Ayn1 10 dakika sonundaki gibi smir tabaka tanimlamasi
yapilmamis modelde yiizey sicakliklarinda dalgalanma goriilmiistiir. Benzer sekilde
camin alt bolgelerindeki sicaklik degeri durum 4’te en diisiik degere sahiptir ve 1
nolu durumdan 4 nolu duruma dogru sicaklik degeri azalmaktadir. Sicak havanin
cama carptig1 bolgeden sonra ise en yliksek sicaklik 4 nolu durumda elde edilmistir.
Camdan buza dogru olan 1s1 transferi nedeniyle camin iist kisimlarma dogru

ilerledikge yiizey sicakliklarinda beklenildigi gibi diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 6.21 : 20 dk. da dort durum i¢in cam yiizeyinden Smm icerideki hava sicakligi.

Sekil 6.22°de buz erimesindeki farkliliklar gosterilmektedir. Gortildiigi gibi durum 1
ve 2’de kaba ag yapist kullanildigindan, siki ag yapist olan modellere gore
farklilasma s6z konusu olmustur. Durum 3 ve durum 4’de ki farklilasma cok fazla
degildir. Sadece siire ilerledik¢e en yogun ag yapisina sahip olan 4 numarali durumda

buzun erimesinde yavaslama gorilmiistiir.

1.20
—Durum 1
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5
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Sekil 6.22 : Buz tabakasindaki sivi oraninin sayisal ¢6ziim agina
bagli olarak karsilastirilmasi.
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Durum 1°den durum 4’e¢ dogru gittikce sonuglardaki farklilasma azalmaktadir.
Dolayisiyla durum 4’den daha yogun bir ¢6ziim agi kullanilmasi halinde
sonuglardaki degisim ¢ok ¢ok az ya da dikkate alinmayacak kadar az olacaktir. Hem
analizlerin uzun zaman almasi ve hem de kullanilan bilgisayarin kapasitesi goz
Oniine alinarak sonuglar arasindaki degisim gittikge azaldigindan bu ag yapisi ile
devam edilmesi Kkararlastirilmigtir. Coziim agindan bagimsiz sonuglar elde

edildiginden artik sonuca etki eden diger parametreler incelenmelidir.

6.3.2 Tiirbiilans modelleri ve ¢6ziime olan etkileri

Tiirbiilans modellerinin ¢ézlime olan etkilerini gorebilmek i¢in Realizable k-, RNG
k-g, Standart k-w ve SST k-w modelleri kullanilmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli
zamaninda akig simiilasyonlari i¢in en ¢ok kullanilan tiirbiilans modeli olmasindan
dolayr zayif yonleri belirlenmis ve daha gelismis olan Realizable ve RNG k-¢
tirbiilans modelleri ile bu zayif yonleri gelistirilmistir. Bu nedenle c¢alisma
kapsaminda Standart k-¢ tiirblilans modeli kullanilmamigtir. Standart k-w tiirbiilans
modeli jet akislar i¢in uygulanabilirligi kanitlanmis oldugundan g¢aligma kapsamina

alinmustir.

k-¢ tiirbiilans modelleri ile birlikte kullanilan duvar fonksiyonlari Cizelge 6.4’de

listelenmistir.

Cizelge 6.4: Tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlari.

Tiirbiilans Modeli Duvar Fonksiyonu
Realizable k-¢ Enhanced Wall Treatment
Realizable k-¢ Scalable Wall Functions

RNG k-¢ Enhanced Wall Treatment

Tiirbiilans modelleri her bir ag yapis1 i¢in ayr1 ayr1 kullanilmig, kararli halde cama
yakin bolgelerdeki hava hizlarmma ve zamana bagli analizlerde cam {izerindeki
erimeye olan etkileri karsilastirilmistir. Ag yapisindan bagimsiz ¢éziim daha dnce
elde edildigi icin gerekli tiim iterasyonlar 4 numarali ag§ modeli {izerinden
yapilmistir. Yakinsama kriteri < 10”° olarak belirlenmis ve zamana bagl analizler 0.1

saniye zaman adimiyla gergeklestirilmistir.

Cam i¢ ylizeyindeki hava hizlari, kullanilan tiirbiilans modelinin etkilerini
gorebilmek icin, camin alt ucundan itibaren belirlenmis 2 farkli lokasyonda

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.23de hava hizlarinin karsilastirildigi lokasyonlar gosterilmistir.

7.86
7.34

6.81
6.29
5.76
5.24
4.72
4.19

3.67
3.14
2.62
2.10
1.57
1.05
0.52

0.00

Sekil 6.23 : Cam ylizeyi etrafinda hava hizlarinin karsilastirilmasi i¢in secilen hatlar.

Cam i¢ ylizeyi boyunca belirlenen ve cam alt ylizeyinden uzakliklar1 farkli olan iki
lokasyondaki hiz profilleri sirasiyla Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°de gosterilmistir.
Gortldiigii lizere kullanilan tiirbiillans modeline gore hiz biiytkliikleri oldukca
farklilik gostermektedir. Hiz degisimleri dikkatli olarak incelendiginde maksimum
hiz degerinin Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve scalable duvar fonksiyonu ile elde
edildigi goriilmektedir. Hava jetinin cam yiizeyine carptigr bolgeden hemen sonra
yerlestirilmis olan 1. pozisyonda cam yiizeyinden uzaklastikca k-w tlirbiilans
modellerinde farklilasma goriilmiistir. Diger modellere gore RNG k-¢ modeli

camdan uzak bolgelerde yavas kalmistir.

Ayni sekilde 2. pozisyonda cama yiizeyine yakin bdlgelerde K-¢ tiirbiilans modelleri
ile daha yiiksek hava hizlar1 elde edilmistir. Bu pozisyonda cam yiizeyinden
uzaklastikca k-¢ ile k-w tlirblilans modelleri birbirine yaklagmistir. Ancak RNG

modelinde camdan uzak bolgelerde hava hizlar1 diger modellere gore daha diistiktiir.
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Sekil 6.24 :

Hiz (m/s)

Cam alt ylizeyinden 150 mm yukaridaki hava hizlarinin tiirbiilans
modelleri ile karsilastirilmasi.
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Sekil 6.25 : Cam alt yiizeyinden 250 mm yukaridaki hava hizlarinin tiirbiilans

modelleri ile karsilastiriimasi.
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Cam i¢ ylizeyinden 5 mm igeride ve cama paralel uzanan hat boyunca hiz degerleri
karsilastirildiginda durum Sekil 6.26°daki gibi olmaktadir.
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Sekil 6.26 : Cam yiizeyinden 5 mm igeride hava hizlarma tiirbiilans modelinin etkisi.

Hiz profillerine bakacak olursak SST k-w tiirbiilans modelinde cam yiizeyinden
ayrilma digerlerine gore daha erken olmustur. Carpma noktasindan yukari dogru
baktigimizda cam i¢ yilizeyi civarinda en yiiksek hava hizlar1 Standart k-w tiirbiilans
modeli kullanildiginda elde edilmistir. RNG k-¢ ve Realizable k-¢ modellerinde cam
iist yiizeyinden ayrilma hemen hemen ayni hava hizlarinda olsa da hava jetinin cama
carpma noktasi ile cam alt noktasi arasinda RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen

hava hizlar1 diger modele gore nispeten daha diistik kalmistir.

Kullanilan tiirbiilans modelinin, hava jetinin tifle¢ agzindaki hiz profiline etkisi olup
olmadig1 da kontrol edilmistir. Her ne kadar iifleg kesiti sabit olsa da sabit debi giris
sart1 kullanilmasindan dolay1 elde edilen maksimum hava ¢ikis hizlarinda farklilik

vardir. Kullanilan tiirbiilans fonksiyonlar: farkli oldugundan hiz profillerinde farklilik

olusmustur.

Sekil 6.27°de iifle¢ cikisindaki hava hizlarindaki farkliliklar tiirbiilans modelleri

dikkate alinarak gosterilmistir.
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Sekil 6.27 : Uflec cikisindaki hiz profilinin tiirbiilans modelleri ile karsilastiriimas.

Kararli hal analiz sonuglarindan sonra zamana bagl iterasyonlar irdelenmistir. Ayni1

sicaklik giris sart1 kullanilmasina ragmen cam i¢ yiizeyinin 1sinma davranig1 modeller

arasinda farkliliklar gostermistir. Bu farklilik Sekil 6.28”deki gibidir.
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Sekil 6.28 : Cam ig yiizey sicaklik artiginin tiirbiilans modelleriyle karsilastirmasi.

Sonuglart inceledigimizde “Scalable Wall Functions” kullanildiginda cam i¢ ylizey

sicakliginin diger tiirbiilans modellerinde bariz sekilde farklilagtigini gérmekteyiz.
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Onun disinda RNG k-¢ ile Realizable k-¢ (Enhanced Wall) arasinda ¢ok ufak bir fark
oldugu gozlemlenmistir. k-w SST tiirblilans modelinde ise cam yiizeyinin 1sinmasi

diger modellere gore daha yavas olmustur.

Zamana bagli cam dis yiizeyindeki buzun erimesini inceledigimizde standart k-w
tiirbiilans modelinde erime diger modellere gore daha yavas gerceklesmistir. Zaten
cam i¢ ylizeyindeki sicaklik artisinin yavas olmasi neticesinde buzun daha uzun

siirede erimesi beklenen bir durumdur ve Sekil 6.29°da da bu durum net olarak

gorilebilmektedir.
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Sekil 6.29 : Buz tabakasindaki sivi oraninin tiirbiilans modelleri ile karsilastirilmasi.

Basglangicta buz tabakasi igerisindeki sivi orani sifirdir ve zaman ilerledik¢e artan
cam ylizey sicakligina bagl olarak buz erimekte ve sivi orani bu tabaka icerisinde 1
degerine ulastiginda buz tamamen erimis olmaktadir. Sekil 6.29’u daha detayh
inceledigimizde SST k-w modelinde ¢6ziinme daha ge¢ olsa da erimenin diger
modellere gore daha oOnce basladigi goérmekteyiz. RNG k-¢ ve Realizable k-g
(Enhanced Wall) modelleri ile birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir. Erimenin
zamanla degisimini inceledigimizde ilging bir sekilde “Scalable Wall Function”
kullanilmas1 halinde k-¢ tiirbiilans modelinde faz degisimi gerceklesmemistir. Cam i¢
yiizeyindeki sicaklik buzun erimesi i¢in yeterli olan degere ¢iksa da cam boyunca

iletim bu modelde olusturulamadigindan faz degisimi gézlemlenmemistir.

72



Sekil 6.30’da 10 dakika ve 20 dakika sonunda cam i¢ yiizeyi boyunca olan 1s1
transferi miktarlart karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Enhanced Wall duvar
fonksiyonu kullanilan k-g¢ tiirbiilans modellerinde toplam 1s1 transferleri her iki
zaman arali@1 i¢inde birbirine ¢ok yakindir. Buzun zamana bagli erime grafigini
(Sekil 6.29) inceledigimizde zaten 10. dakikadaki sivi yiizdeleri bu iki model ve SST
k-w i¢in hemen hemen aynidir. Dolayisiyla bu 3 model i¢in toplam 1s1 transfer
miktarinin da ayni olmasi beklenmektedir. 20 dakika sonunda ise hem buz miktarinin
bliyiik kismi ¢oziindiiglinden erime gizli 1s1sinin azalmis olmasi hem de iiflenen hava
sicakligi ile cam ylizey sicakligi arasindaki farkin azalmasi nedeniyle toplam 1s1

transferi azalmistir.

Cam ic Yiizeyi Is1 Transferi

400 m 10dk
20dk
350
300
= 250 -
-
2
E 200 -
&
£
H 150 - —
o
=
100 - —
50 - —
0 T 1
k-z Realizahle k—E Reallzalhle k-w-55T k-g-RNG k-w-Standart
EnhancedwWall Scalablewall EnhancedWall

Sekil 6.30 : 10 dk. ve 20 dk. sonunda cam i¢ yiizeyi boyunca toplam 1s1 transferi.

Burada Scalable k-¢ tiirbiilans modelinde diger modellere gore daha diisiik bir 1s1
transferi gerceklestigi goriilmektedir. Cam i¢ ylizey sicakligr diger modellere gore
daha hizli arttigindan hava ile cam ylizeyi arasindaki sicaklik farki hizli sekilde
kapanmakta ve cam i¢ yiizeyinden 1s1 gecisi azalmaktadir. Ilging sekilde Realizable
k-g scalable wall tiirbiilans modelinde cam dis yiizeyinden buza dogru bir 1s1 transferi
stfirdir. Bu nedenle buz hi¢ erimemis olarak goziikmektedir. Gergekte cam ylizey
sicakligr artarken buzun erimemesi imkansiz oldugundan bu tiirbiilans modelinin faz

degisimi modellemesinde kullanilamayacagi anlasiimistir.
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6.3.3 Hava carpma acisinin ve iifleme mesafesinin ¢c6ziime olan etkisi

Hava kanali ile 6n cam arasindaki konum iligkisi ara¢ buz ¢dzme performansi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Hava c¢ikis1 ile 6n cam arasindaki mesafe yani
iifleme mesafesi ve hava jetinin cama ¢arpma agisi bu performansa etki eden en
biiyiikk parametrelerdendir. Sekil 6.31°de sematik olarak hava kanalinin 6n cam ile
olan iligkisi gosterilmistir. Burada cam ile iifle¢ arasindaki mesafenin yani tifleme
araliginin ¢ok fazla olmasi durumunda camin alt kisimlarinda yetersiz ¢oziinme elde
edilir. Ciinkii bu mesafe arttikga hava jeti cama daha yukar1 bir mesafeden ¢arpar ve
carpma noktasinin alt kisminda yeteri miktarda girdap olusmaz ise buzun erimesi
yavaglar. Havanin ¢arpma agisinin biiyiimesi iSe cam yilizeyine havanin daha iyi

tutunmasini saglar ve yiiksek buz ¢6zme performansi elde edilmesine neden olur.

Garpma agisi

. Ufleme !
mesafesi

On cam
Kaput
Hava kanall — /

Sekil 6.31 : Uflec ile n cam arasindaki iliski[36].

Sayisal ¢0ziim ag1 yapisinin ve tiirbiillans modelinin hava hizlarina ve buzun
erimesine olan etkisini karsilastirirken sabit 70° hava giris agis1 kullanilmigtir. Camin
egiklik acis1 gbz Oniine alinirsa ¢arpma agisi 20%°dir. (Carpma acisinin ¢ézlime olan
etkisini kiyaslamak igin 70°, 80° ve 90° hava girig agilart kullanilmistir. Karsilagtirma
yapilirken RNG k-g¢ tiirbiillans modeli tizerinden gidilmis ve zamana bagh

¢cOziimlerde 0.1 saniye zaman adimi1 kullanilmistir.

Sekil 6.32°de 3 farkli carpma agis1 tanimlamasi yapilmustir. Ufleme agisi 70°, 80° ve
90° iken carpma agilari sirasiyla 40°, 30° ve 20 dir.
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Carpma agis : 20 Carpma agisi: 30

Sekil 6.32 : Analizlerde kullanilan hava jeti ¢arpma agilari.

Sekil 6.33’de farkli agilarda duran ifleglerin ¢ikisindaki hiz  profilleri
karsilastirilmistir. Ufleg agis1 yatay ile 70° olan (carpma agist 40°) modelde iiflec
agzindaki iz profili daha genistir. Uflecin yatay ile yaptig1 ac1 arttika (¢arpma agisi
daraldik¢a) tifle¢c agzindaki hiz profili de daralmaktadir. Ancak beklendigi iizere hava
hizlar1 kesit ve debi degismediginden ayni kalmistir, sadece agiya bagli hiz profilinin

yapist degismektedir.
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Sekil 6.33 : Farkli iifle¢ agilari i¢in iifle¢ ¢ikisindaki hava hizlari.

Farkli ¢arpma acgilarina istinaden 6n cam yiizeyindeki hava hizlar1 arasinda

karsilastirma yapildiginda, cam yiizeyindeki dagiliminin farkli oldugu goriilecektir.

Daha onceki boliimlerde Sekil 6.23 ile tanimlanan cama dik pozisyonlardaki hava

hizlar1 da farkli carpma agilar icin karsilastirilmistir. Sekil 6.34’de birinci pozisyon
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icin hava hizlarin1 gosterilmistir. Carpma agis1 daraldik¢ca havanin cam ylizeyine
carptig1 nokta yukar1 dogru kaymaktadir. Yani giris agis1 diklestikce hava jeti cama
daha st bir noktada ilk olarak temas etmektedir. Dolayisiyla ilk olarak cam
yiizeyine carpma acis1 40° olan hava jeti ve son olarak ise 20° agiya sahip hava jeti
temas edecektir. Gorildiigii iizere yiikksek carpma agisina sahip hava jetinde cama
yakin bolgelerde hava hizlar1 digerlerine gore daha fazla iken camdan uzaklastikca
diisiik carpma agisina sahip hava jetinin hizi daha fazla olmaktadir. Camdan
ylizeyinden yeterli mesafe uzaklikta hiz degerleri birbirine yaklagsmaktadir. Bu
sonugtan yiiksek carpma agisina sahip hava jetinin cama daha alt seviyeden
tutundugundan daha iyi 1s1 tasimina ve dolayisiyla daha iyi buz ¢6zme etkisine sahip
olacagi ¢ikarilabilir. Ayrica cama yakin bolgedeki hava hizlarinin yiiksek carpma

acilarinda daha fazla oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 6.34 : Cam yiizeyine dik hat boyunca hava hizlarinin farkli carpma agilari igin
karsilastirilmasi — 1. pozisyon.

Ikinci pozisyondaki hava hizlarini inceledigimizde ¢ok fazla bir fark olmadigini
gormekteyiz. Sinir tabakanin gelismesi i¢in yeterli uzakliktaki bir pozisyonda
karsilastirma yapildigindan bu beklendik bir durumdur. Sekil 6.35’de bu durumu
destekler niteliktedir.
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Cam yiizeyinden olan mesafe (m)

Sekil 6.35 :
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Cam yiizeyine dik hat boyunca hava hizlarinin farkli carpma agilari i¢in
karsilastirilmasi - 2. pozisyon.

Carpma agisinin degisimi buzun erimesine ve 1sil denge tizerine de etkisi vardir.

Sekil 6.36°da analizin 10. dakikasinda buz tabakasi igerisindeki ortalama sicaklik

degeri goriilmektedir. Cam ve buz tabakasindaki en yiiksek sicaklik, ortam

havasindan ve buz tabakasi sicaklifindan daha yiiksek olan iifleme havasinin cam

yiizeyine temas ettigi bolgede olacaktir. Diisilk ¢arpma agilarinda camin {ist

noktasinda ilk temas gerceklestiginden maksimum sicaklik degeri camin daha iist

noktasindada elde edilir.

Sicaklik (K)

Sekil 6.36
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: Farkli carpma agilart i¢in 10.dk’da buz tabakasinin ortalama sicakligr.
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Sekil 6.37°de analizin 10. dakikasinda buz tabakasi igerisindeki sivi oranlar farkl
carpma agcilart i¢in goriilmektedir. Sicaklik dagilimina paralel olarak diisiik carpma

acisinda erime, yiiksek ¢arpma agisina gére cam yiizeyinin daha yukari seviyesinden

Carpma acisi : 40
— Carpma agisi : 30
i Carpma agisi : 20

0.00 - . : . . . . . s
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basglamistir.
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0.40

Sivi orani

Cam boyu (m)

Sekil 6.37 : Farkli carpma agilarinda 10 dk. sonunda buz tabakasindaki sivi orani.
6.3.4 Cam iizerindeki buz kalinh@inin ¢éziime olan etkisi

Kisin soguk ortam kosullarinda arag 6n camlarinda buzlanma goriilebilmektedir.
Aracin soguk ortamda park halinde bekleme siiresi ve ortam sartina bagli olarak cam
yiizeyindeki buz tabakasinin kalinligi degiskenlik gosterebilir. Kalorifer sisteminin
stirlis giivenligi acisindan cam ylizeyindeki buzlanmayr etkili sekilde ¢ozmesi
gerekmektedir. Ara¢ iizerinde yapilan testlerde ise uluslararasi bir standart
saglayabilmek adina test sartnameleri yazilmis ve bu sartnamelerde cam yiizeyine ne
miktarda su sikilmasi gerektigi belirtilmistir. Ancak ger¢ek yasamda durum farklilik
gostermekte ve cam ylizeyinde testte simiile edilen sartlardan daha koétii veya daha

1yl durum ortaya cikabilmektedir.

Bu boliimde cam yiizeyinde olusan buz tabakasi kalinliginin ¢oziime etkisi
parametrik olarak incelenecektir. Daha 6nce yapilan karsilastirmalarda 0.5 mm buz
kalinligr kullamilmisti. Bu kisimda 0.55 mm ve 0.45 mm buz kalinliklar igin

cOzlimler karsilagtirilacaktir.

Buz kalinligimmin kabin igerisindeki hava akisina bir etkisi olmayacaktir. Sadece 6n

cama iiflenen sicak havadan buza dogru olan 1s1 transferi nedeniyle erime zamana
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bagli olarak degisecektir. Buz tabakasi igerisindeki sivi oraninin zamana bagh

degisimi her bir kalinlik i¢in karsilastirilmis ve Sekil 6.38’da paylasilmistir.

Buz kalinligi = 0.45 mm
1.20
1 |- Buz kalinligi = 0.5 mm
1.00 4 |—-— Buz kalinligi = 0.55 mm
0.80
§
5 0.0
=
w
0.40
0.20
0.00 ‘ . . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (sn)

Sekil 6.38 : Farkli buz kalinliklar1 i¢in s1vi oraninin zamana bagl degisimi.

Gorildigi gibi buz hacmi fazla olan modelde erime digerlerine gore daha yavas
gerceklesmistir. Cama iiflenen havanin sicakligi diger modeller ile ayn1 oldugundan,
havadan cama ve dolayisiyla camdan buza dogru gegen 1s1 miktar1 farklir olacaktir.
Ciinkii buzun erimesi igin gereken toplam 1s1 miktar1 kalin tabaka i¢in daha fazla
olacaktir. Sekil 6.39°da camdan buza dogru olan anlik 1s1 miktar1 goriilmektedir. ince
buz tabakasinin erimesi igin gereken 1s1 miktarinin en az oldugu bu grafikte agikca

goriilmektedir.

Cam Yiizeyi Boyunca Isi Transferi

Toplam k1 Transferi (W)
=
n
=]

45 mm buz 5 mm buz 5.5 mm buz

Sekil 6.39 : Farkli buz kalinliklarinda cam ylizeyi boyunca gerceklesen 1s1 transferi.
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Kalorifer iifleme sicakligi her modelde aynidir ancak cam dis yiizey sicakligi {i¢
farkli buz kalinlig1 i¢in farkli olacaktir. Bu nedenle cam i¢ yiizeyinde taginim ve cam
boyunca buza dogru iletim ile 1s1 transfer miktarinda boyle bir farklilik olmasi

dogaldir.

Buz tabakasinin kalinligi arttikga buzun ortalama sicaklik degeri diismeye
baslayacaktir. Kalin buz tabakasi olan modelde buzun erimesi i¢in harcanan toplam
gizli 1s1 miktar1 fazla olacagindan buz igerisindeki ortalama sicaklik kalinlikla ters
orantili olmalidir. Sekil 6.40°da da bu durum goriilebilmektedir. Ortalama buz
sicakligi 20 dakika sonunda incelenmis ve kalin buz tabakasina sahip modelde daha

diisiik bir sicaklik elde edilmistir.

305 — *# Buz kalinligi = 4.5 mm
] *  Buz kaliligi = 5 mm
300 Buz kalinligi = 5.5 mm

295

290

285

Sicaklik (m)

20— 7T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cam uzunlugu (m)

Sekil 6.40 : Farkli buz kalinliklarinda 20 dk sonunda buz i¢indeki sicaklik dagilimi.
6.3.5 Duvarlarda tasinim sinir sartinin kullamlmasi ve ¢oziime olan etkisi

Araglarin buz ¢ozme performansi incelenirken sadece kalorifer sisteminin erime
acisindan  yeterli olup olmadigi degerlendirmesi yapilir ve ¢oziinmeyi
olumlu/olumsuz yonde etkileyecek faktorler test sirasinda minimize edilir. Bunlardan
birisi de 6n cam ve kabin etrafindaki hava hizlaridir. Genel olarak soguk oda testleri
sirasinda ara¢ Oniindeki riizgar tiinel agz1 kapatilir ve hava akisi sifirlanir. Ancak bazi
rliizgar tlinellerinde ortam sicakligini -8°C ve -18°C’de sabit tutabilmek igin tiinel

agz1 agik tutulur ve ortami sartlandirmayi siirdiirmek i¢in 5 m/s hizlarinda hava
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dolasimi saglanir. Riizgar faktoriiniin buzun erimesi iizerindeki etkisi bu kisimda

incelenmistir.

Sekil 6.41°de adyabatik sinir sart ile tasinim sinir sarti karsilastirilmistir. Tasinim
oldugunda buzun erimesi i¢in gereken siirenin arttigit net bir sekilde
goriilebilmektedir. Kabin icerisindeki 1s1, aracin ¢eperlerinde soguk ortama dogru

akmakta ve kabin igerisindeki 1s1 birikimi azaldigindan erime yavaglamaktadir.
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Sekil 6.41 : Yan duvarlarda tasinim ve adyabatik sinir sartinin erimeye olan etkisi.

Hava i¢in zorlanmis tasinim 10-1000 W/m?K_ arasinda degismektedir. Is1 taginim
katsayisinin farkli hava hizlart ve sicakliklart ig¢in Nusselt sayisi yardimi ile
hesaplanir. Kabin yan duvarlari etrafinda 5 m/s hava hizim1 diislinecek olursak Re
sayis1 hesaplandiginda kabin etrafinda tiirblilansli akis oldugu goriiliir. Diiz levha
tizerinde tlrbiilansli akis i¢in yerel Nusselt sayisi denklem (6.8) yardimi ile
hesaplanabilir. Hava i¢in atmosfer basincinda termofiziksel 6zellikleri Ek B’deki
tablodan alinmistir.

Nu, = 0.0296 * Rex% * Pr% 0.6 < Pr <60 (6.8)
Prandtl sayis1 ve Reynolds sayisina gore hesaplanan Nusselt sayis1 kullanilarak

ortalama tasinim katsayisi esitlik (6.9) kullanilarak hesaplanir.

_h+L (6.1)

Nu, T
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Kabin yan duvar uzunlugu (L) ve Ek B’den okunan iletim katsayis1 kullanilarak (6.8)
denkleminden hesaplanan Nusselt sayisi yardimi ile duvarlarda taginim katsayisi
16.13 W/m?-K olarak bulunur. Bdylece analizde kabin yan duvarlari icin 265 K ve
16.13 W/m?-K taginim katsayisi kullanilmaistr.

6.4 U¢ Boyutlu Modelin Olusturulmasi

6.4.1 Uc boyutlu modelin geometrik yapisi

Bu boliimde 6n cam ¢evresindeki hava jetinin akis karakteristikleri ve cam dis ylizeyi
lizerinde bulunan buz tabakasinin zamana bagli erimesi 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Sekil 6.42°de basitlestirilmis model goriilmektedir. Modelde 6n cam,
buz tabakasi, iifleg, hava tahliye agikligi ve koltuk bulunmaktadir. Analizler iki
asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak momentum ve siireklilik denklemi kararli
halde ve izotermal olarak ¢Oziimlenmis, cam etrafindaki ve kabin igerisindeki hava
hizlar1 ve akis karakteristikleri ortaya konmustur. Daha sonra zamana bagli olarak,
enerji denklemi de devreye girerek ¢coziimleme yapilmis, cam yiizeyinden buza olan
151 transferi neticesinde buzun erimesi incelenmistir. Iki boyutlu analizlerde oldugu
gibi iiflenen havanin sicakligi icin Ek A’daki fonksiyondan yararlanilmis ve buz
kalinligr tiim analiz boyunca sabit kalmistir. Zamana bagli erime buz hacmi

icerisindeki s1vi orani dikkate alinarak incelenmistir.

l\ - Kabin

W _ ] Hava Cikig

Menfezi

\

Koltuk

Sekil 6.42 : Ug boyutlu modelin genel goriiniimii ve modelde
kullanilan temel elemanlar.
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Modelde kullanilan hava kanalinin yapis1 olduk¢a énemlidir. Kabin igerisinde ve 6n
cam ylizeyindeki akigi siiriikleyecek olan iiflegc havasidir ve bu yilizden iifleg
olabildigince ger¢ege yakin modellenmelidir. Sekil 6.43’de fiiflec yapisi

gosterilmistir.

Sekil 6.43 : Ug boyutlu modelde kullanilan iiflec geometrisi.

Ufle¢ modeli gergek arag iizerindeki pargadan yola ¢ikarak olusturulmustur. Yapilan
calismada yan cam buz ¢dzme performansinin incelenmemesine karar verildiginden
modele yan cam f{iflegleri eklenmemistir. Yan cam performansinin incelenmesi
durumunda hava kanalinin yapisi karmasiklasacak ve cam ylizeyleri iizerine buz
tabakas1 modellemesi yapilacagindan ¢oziim siiresi uzayacaktir. Bu yiizden model

sadece O6n cam buz ¢6zme performansi incelenecek sekilde hazirlanmistir.

Kabin igerisindeki hava akisini bozan en 6nemli parcalar koltuklardir. Cam yiizeyi
boyunca yukari tirmanan ve camdan ayrildiktan sonra kabin arkasina dogru yonlenen
havanin bir kismi koltuk engeline takilarak sirkiilasyona neden olmaktadir. Bu etkiyi
gorebilmek i¢in basit koltuk modelleri kullanilmistir. Detayli koltuk ylizeyleri
kullanilmasi hem fazla ¢6ziim elemani elde edilmesine hem de analizlerin yogunluk
nedeniyle yavaslamasina neden olacaktir. Bu yiizden detayli bir koltuk modeli
olusturulmamistir. Sadece kullanilan aragtaki koltuk ebatlar1 dikkate alinmis ve

koltuk yiizeyindeki detaylar ihmal edilmistir.

Analizler sirasinda kullanilan bilgisayarin kapasitesi nedeniyle kabin orta ekseninden
simetrik kabul edilip yarim modele diisiiriilmiistiir. Literatiir arastirmasi sirasinda
benzer ¢alismalarda kabin igerisinde siirlicii tarafinda bulunan direksiyon ve on
konsol yapisindaki farkliliklarin erimeye olan etkisinin ihmal edilebilecegi
gosterilmistir. Bu nedenle bu tez kapsaminda da yarim model kabulii yapilmasinda
problem yoktur. Yolcu tarafindaki iifle¢ modellenmis ve siiriicii tarafinda simetrik

oldugu kabul edilmistir.
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6.4.2 Uc boyutlu modelde kullanilan sayisal ¢oziim ag1

Uc boyutlu analizlerde Ansys’in kendi igerisindeki ag olusturma 6zelligi yerine
ANSA 15.0.2 programi kullamilmistir. Bu programda yerel olarak bozuk ag
elemanlar1 iizerinde ¢alisma yapilabilmekte ve daha hizli ¢oziim ag
olusturulabilmektedir. Ayrica “skewness”, “aspect ratio” gibi 6nemli parametreler bu
programda kolayca diizeltilebildiginden ANSA programinin kullanilmasi tercih

edilmistir.

Cam ve buz tabakalar1 prizmatik elemanlar ile olusturulmustur. Buz tabakasi
kalinlig1 boyunca 5 esit, cam tabakasi ise 10 esit katmana ayrilmistir. Ayrica cam ve
buz tabakasinin ag yapilar1 birbirine eslestirilmistir. Geriye kalan kabin havasi i¢in
ise liggen eleman kullanilmistir. Sekil 6.44°de katt modelleme sonrasindaki hacimsel

¢Oziim ag1 goriilmektedir.

Sekil 6.44 : Ug boyutlu modelde kullanilan hacimsel ¢oziim ag1 kesiti goriintiisii.

Cam bolgesinde vizkos ve termal smr tabakayr yakalamak ve y+ degerinin
kullanilan tiirbiilans modeli limitlerine ¢ekilebilmesi i¢in sinir tabaka tanimlanmastir.
12 adet sinir tabaka 1.2 biiyiime orani kullanilarak olusturulmus ve ilk tabakanin
kalinlig1 0.2 mm olarak hesaplanmistir. Kabin havasi igerisinde olusturulan bu sinir

tabaka cam i¢ yiizeyinde dortgen elemanlar ile eslestirilmistir. Yani cam ve buz
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tabakasindan herhangi birinin ag yapisi degistirildiginde diger eslestirilmis elemanlar

otomatik olarak diizenlenecektir.

Ufle¢ cikisindaki hava hizlarinin dogrulugu hem cam yiizeyindeki akist hem de
buzun erimesi i¢in gegen siireyi etkilemektedir. Bu nedenle kabinin diger bolgelerine
gore iifleg bolgesindeki eleman yogunlugu arttinlmistir. Sekil 6.45°de f{ifleg
bolgesinin kabinin diger bdlgelerine gore daha siki bir ag yapisina sahip oldugu

gorilebilmektedir.

4
YA
%

o
*

PR
Ay

/A2

S AVA.VXVE}?‘VA'V" N
74 SAZAVAVES
P AV AVava;

o
b

X

VAN
(¥ Vs
%

1%
KR

%)
£
Tl

7
A7

AVATAY
)
AYAYA

TAY
S
/AN

> —— :

e A 2 S AU

VAV A v A S AV a YA S S AV ATSTAvAY,

7 A I ANAVAVAVAYAY & LTRSS IOV E Ty
A A AT oy AN AV AT AV AVAVAY AT ARV ST

Sekil 6.45 : Uflec bolgesindeki siki ag yapisi.

Daha kiigiik elemanlar kullanilarak bdlgesel olarak eleman yogunlugu arttirilmus,
hava hizlariin ve smir tabaka gelisiminin daha dogru tahmin edilmesi saglanmistir.

Sekil 6.46°da iiflec bolgesindeki ag yapis1 daha net géziikmektedir.

Sekil 6.46 : On cam iiflec gozenekleri etrafindaki ¢6ziim ag1 detay.
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Kabin igerisinde camdan uzak bolgelerde kullanilan eleman boyutlar1 cam bolgesine
gore daha biyliktiir. Koltuk yiizeylerinin ve camdan uzak bdlgelerin cam bolgesi
kadar detayli oriilmesine gerek yoktur. Hava sirkiilasyonunun yogun oldugu cam
bolgesinde ve O6n konsol civarinda olusturulacak siki ag yapisi analizin amacina
uygun olacaktir. Sekil 6.47°de kabin igerisindeki ¢oziim yapisini anlatabilmek igin

kesit alinmig yilizey ag1 elemanlar1 goriilmektedir.

: hB628
= 188926
= 181546

LK
Sekil 6.47 : Ug boyutlu modelde kullanilan yiizey ag yapisinin kesit goriiniimi.

Sekil 6.48’deki hacimsel ¢6ziim ag1 kesitinden 6n cam bolgesinde daha fazla eleman

ve daha sik1 bir ag yapisinin kullanildigr anlagilmaktadir.

Sekil 6.48 : Modelde kullanilan sayisal ¢oziim aginin genel kesit goriiniimii.
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6.4.3 Ug¢ boyutlu analizlerde kullamilan simir sartlari

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi modelde buz tabakasinin kalinlig1 sabit
kabul edilmistir. Modellenen kabin havasi, buz tabakasi ve 6n camin fiziksel
Ozellikleri 2 boyutlu analizlerde kullanilan degerler ile aynidir. Bu 6zellikler Cizelge
6.2’de tanimlanmistir. Giris sart1 sabit hava debisi, ¢ikis sart1 ise sabit atmosferik
basing olarak belirlenmistir. 3 boyutlu analizlerde kabin orta ekseni boyunca simetrik
kabul edildiginden, bu eksen simetri ekseni olarak tanimlanmistir. Zamana baglh
¢oziimler sirasinda ortam sicakligi sabit -8°C olarak alinmis, iifleme havasinin
sicaklig1 test sirasinda elde edilen sicaklik kayitlari yardimiyla giris sarti olarak
belirlenmigtir. Kabin duvarlar1 hem adyabatik hem de 1s1 taginimi olacak sekilde
modellenerek karsilastirilma yapilmistir. Kararli hal ¢o6ziimlerinde duvarlarda

kaymama sinir sart1 kullanilmistir.

Analizler %5 tiirbiilans yogunlugunda yapilmis olunup, giris sinir sartin i¢in 0.0457
m hidrolik ¢ap, hava tahliye agzinda ise hidrolik ¢ap 0,106 m olarak hesaplanmustir.

6.4.4 Ug¢ boyutlu kararh hal ¢oziimii

HAD analizlerin bu asamasinda cam bdlgesindeki hava hizlarinin kararli haldeki
degerleri ve cam etrafindaki dagilimlar1 belirlenmektedir. Bu analizler genel olarak
hava kanalinin optimizasyonu i¢in yapilmaktadir. Her ne kadar ele alinan aragtaki
iifleg yapisi oldugu gibi tez modeline aktarilmis olsa da, kullanilan tiirbiilans
modelinin ve ag yapisinin dogrulugundan emin olabilmek i¢in kararli hal
cOziimlemeleri yapilmistir. Ayrica kararli hal ¢éziimlemeleri sirasinda elde edilen
hava hiz dagilimi zamana bagli analizlerde baslangic sarti i¢in kullanildiginda,

zamana bagli analizlerin yakinsamasini kolaylastiracaktir.

Analizler sirasinda daha iyi sonuglar elde edebilmek adina “second order upwind”
¢dziim yontemi momentum, tiirbiilans ve enerji denklemleri igin tercih edilmistir. Iki

boyutlu analizlerde oldugu gibi K-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Ufleg igerisindeki akis Sekil 6.49°da gosterilmistir. Hava hizlari goriildiigii gibi
tiflecin koselerinde kesit daraldigindan daha fazladir. Arag igerisinde iki adet tifleg
bulunmasindan ve bu iifleclerin aracin orta eksenine yakin olmasindan dolayr cam
koselerinde yeterli hava akisim1 saglayabilmek igin, iiflec hava ¢ikis kesitleri
koselerde daralmaktadir. Boylece camin ug noktalarina dogru tiflenen havanin hizlar

artarak, cam yiizeyinde yeterli hava hizlar1 elde edilebilmektedir. Modelimizde de
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aracin Oon cam lflecgleri kabinin ortasina dogru yerlestirilmis oldugundan cam
kenarlarinda uygun siirede buzun erimesi ancak hava hizlarinin arttirilmasi ile

saglanabilmistir.

15
14
13
12

O 2. N W RO O N ® O

Sekil 6.49 : Uflec igerisindeki hava hiz dagilima.

Cam yiizeyi etrafinda yeterli hava hizlarinin elde edilmesi buz ¢6zme performansi
acisindan kritik dneme sahip oldugunu daha 6nce belirtmistik. Hava hizlarinin dogru
tahmin edilmesi havadan cama dogru olan tasinim ile 1s1 gecisinin dogru

hesaplanmasini saglayacaktir.

Sekil 6.50’de cam i¢ yiizeyinden daha igeri bir bolgede hava hizlar1 incelenmistir.
Goriildiigl gibi hava jetinin iiflegten ¢ikip cama carptigi bolge hizasinda en yiiksek
hizlar elde edilmigtir. Cama carpan hava ikiye ayrilarak bir kismi cam boyunca
kabinin st kisimlarina hareket etmekte diger kismi ise ¢arpma bdlgesinin altinda

diisiik basing bolgesine dogru ilerleyerek vorteks olusturmaktadir.
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Sekil 6.50 : Cam i¢ yiizeyi etrafindaki bolgede hava hiz dagilimi.
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Sekil 6.51°de cam yiizeyi etrafinda hakim olan hava hizlar1 gosterilmistir.

a) Cam bolgesindeki hava hizlar1 (v=>1.0 m/s)
b) Cam bolgesindeki hava hizlari (v=1.5 m/s)

¢) Cam bolgesindeki hava hizlar1 (v=2.0 m/s)
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Sekil 6.51 : Cam vyiizeyi lizerinde hakim olan hava hizlar1.
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Yiiksek hiz bolgesi ( hava hiz1 2 m/s den biiyiik bolgeler) cam yiizeyini tamamen
sarmamigtir. Fakat minimum 1 m/s hava hizi ile kontrol edildiginde hemen hemen
cam ylizeyinin tamaminda hava hareketi vardir. Bu nedenle sistemde yeterli bir buz
¢dzme performans:t elde edilebilecegi one siiriilebilir. Ufle¢ yapisi iizerinde

optimizasyon yapilarak daha homojen bir hava dagilimi elde edilebilir.

Cam bolgesinde hiz dagilimini inceleyerek hava jetinin uygun olup olmadig: kontrol
edilebilir. Sekil 6.52’de cam i¢ yiizeyinde 3.5 m/s hizindaki hava jeti i¢in es yiizey
gosterilmistir. Uflec ¢ikisindaki hava dagilimi dikkatlice incelendiginde kabin simetri
ekseni tarafinda (resime goére sol) fiifleg tasariminin havayr dogru sekilde

yonlendiremedigi goriilmektedir.

Sekil 6.52 : Cam etrafindaki es hiz yiizeyi (v = 3.5 m/s) .

Bu bolge detayl olarak incelendiginde iifle¢ goziiniin geometrisinde tasarim hatasi
oldugu goriilmektedir. Tasarim hatasindan kaynakli akis problemi Sekil 6.53°de

gosterilmistir.

Sekil 6.53 : Hava kanali geometrisinden kaynakli hava akig problemi.
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Arac igerisinde bulunan koltuk vb. biiyiik pargalar kabin i¢i akisi oldukca
etkilemektedir. Sekil 6.54’de goriildiigi gibi 6n cam iiflecinden ¢ikan hava kabin
igerisine yayilmakta ve biiylik kismi koltuk engeline takilarak tekrar cam bolgesine
dogru yonlenmektedir. Bu nedenle model icerisine bu tarz hava akisini bozan

elemanlar1 alinmast analiz sonuglarini oldukga etkileyecektir.

ANSYS

R15.0

Sekil 6.54 : Arag icerisindeki hava akis1 ve koltugun akisa etkisi.

Cam bolgesinde hava jetinin cama g¢arptigr bolgenin hemen altinda diigiik basing
bolgesi olustugundan havanin bir kism1 bu bolgeye dogru yonelmekte ve girdap
olusturmaktadir. Sekil 6.55’de goriilen bu durum camin alt bdlgesinde sicak hava

dolasimina neden olmakta ve buzun erimesini bu bolgede hizlandirmaktadir.

Sekil 6.55 : Cam alt kisminda olusan girdap bdlgesi.
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Bu boliime kadar kabin igerisindeki ve on cam bolgesindeki hava hizlan
incelenmistir. Bundan sonra yapilacak analizlerde kararli hal ¢6ziimii degil zamana
bagli ¢oziimler yapilacak ve enerji denklemini ¢ozdiriilecektir. Zamana bagh
¢Ozlimler sirasinda kabin icerisindeki akis kararli olarak ele alinacak sadece enerji

denkleminin yakinsamasi beklenecektir.

6.4.5 Uc boyutlu zamana bagh buz erime ¢6ziimii

Kalorifer sisteminin performansini gosteren bu analizler sirasinda, kararli hal
¢oziimlemesinde elde edilen hava hizlar1 kullanilmis, sadece erime zamana bagh
olarak takip edilmistir. Analizin ilk basladig1 an buz tabakasinin sicakligi -8°C’dir ve
buz tabakasinin icerisindeki sivi yiizdesi sifirdir. Kalorifer petegi icerisinden gecen
motor suyunun sicakligi arttikca kabin igerisine iiflenen havanin sicakligi da
artmakta ve cam yiizeyi 1sinmaktadir. Camdan buza dogru olan 1s1 transferi
dolayisiyla buz erimeye baslamaktadir. Iki boyutlu analizlerde gosterildigi gibi hava
jetinin cama ilk carptigir bolgede erime baslayacaktir. Resimlerdeki mavi bolgeler
tamamen buz kapli, kirmiz1 bolgeler tamamen erimis ve bu iki rengin arasinda olan
bolgeler ise su ve buz karisimindan olusan alanlardir. Sekil 6.56’da erimenin
bagladig1 ilk an olan kirilma noktasi gosterilmistir ve kirtlma cama sicak hava

tiflemeye baslandiktan 5 dakika sonra ger¢eklesmistir.

Tk kiribma am

i E

Conlours of Liguld Fraction (Time=3 0000e+0) o I, D014
ANEYS Flusnl 150 (3d, dp, pbes, rics, iransient)

Sekil 6.56 : Yan duvarlarda tasinim sinir sarti i¢in ilk kirtlmanin konumu ve siiresi.

Analizler sonucunda 6n goriilen buz erime asamasi1 5’er dakika araliklar ile takip
edilmistir. Sekil 6.57, Sekil 6.58 ve Sekil 6.59’da kabin yan duvarlarinda tasinim

sinir sartt olmasi durumunda buz ¢oziinme miktarlar1 paylagilmistir.
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Sekil 6.57 : Tasimim sinir sart1 i¢in 10., 15., 20. dakikalarda erimis buz miktari.
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Sekil 6.58 : Tasinim sinir sarti i¢in 25., 30., 35. dakikalarda erimis buz miktari.
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Sekil 6.59 : Tasinim sinir sart1 i¢in 40. dakikada ¢Ozlinmiis buz miktari.

Kabin duvarlarinin hepsinde adyabatik smir sarti kullanilmast durumunda arag
igerisinde 1s1 birikimi olacagindan dolay1 erime daha hizli olacaktir. 6.60°da erimenin
basladigr ilk kirilma noktasi gosterilmistir. Buz tabakasindaki ilk kirilma bu sefer 4

dakika civarinda olmustur.

ilkkinlma am

I

e

Contours of Liquid Fraction {Tene=2 4000e+02) Dec 07,2014
AMSYS Fluen 15.0 (3d, dp, pbng, rke, Iransient)

Sekil 6.60 : Yan duvarlarda adyabatik sart i¢in ilk kirilmanin konumu ve siiresi.

Sekil 6.61 ve 6.62’de adyabatik sart i¢in erime adimlar1 paylagilmistir. Analiz stiresi
40 dakikadir ancak 25 dakika sonra cam yiizeyindeki buzun tamami erimistir. 10
dakika sonunda erime hizlanmis ve 15 inci dakikada cam yiizeyindeki buzun biiyiik

bir kismi1 erimistir.
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Sekil 6.61 : Adyabatik sart icin 10., 15., 20. dakikalarda ¢6zlinmiis buz miktart.
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Sekil 6.62 : Adyabatik sart icin 25. dakikada ¢oziinmiis buz miktari.

Yan duvarlarda adyabatik sinir sartt ve taginim sinir sartt olmasi halinde sivi
yiizdesinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 6.63’de gosterilmistir. Gorildiigii
tizere adyabatik sinir sarti kullanilmasi durumunda erime 25 dakika civarinda
tamamlanmistir. Tasinim sarti olmasi durumunda ise 40 dakika sonunda cam

tizerindeki buzun yaklasik %5°1ik kism1 eriyememistir.
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Sekil 6.63 : Yan duvarlardaki sinir sartina bagl erime miktarindaki degisim.

Sekil 6.64’de her iki sinir sartt igin cam i¢ yiizeyinin zamana bagli 1sinmasi

karsilastirilmistir. Kabin duvarlarindan ortama taginim ile 1s1 kayb1 oldugundan cam

97



yiizey sicakligt adyabatik sinir sartina gore daha diisilk kalmistir. Bu yiizden

adyabatik sinir sart1 kullanilan modelde erime daha yavas gergeklesmistir.
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Sekil 6.64 : Yan duvarlardaki sinir sartina bagl cam i¢ yilizey sicakligindaki degisim.

Adyabatik sinir sart ve tasimim smir sartinin cam boyunca 1s1 iletimine etkisini

gosterebilmek i¢in cam dis yiizey sicakliklari karsilastirilacaktir. 20 dakika sonunda

yan duvarlarda taginim sinir sart1 olmasi halinde cam dis ylizeyinde sicaklik dagilimi

Sekil 6.65°deki gibi olacaktir.

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.2000e+03)

Dec 08, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke, transient)

Sekil 6.65 : Yan duvarlarda tasinim sinir sarti i¢in cam dis yiizey sicakligi (20. dK).
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20 dakika sonunda yan duvarlarda adyabatik sinir sarti olmasi halinde cam dis

yiizeyinde sicaklik dagilimi Sekil 6.66°daki gibi elde edilmistir.
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ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke, transient)

Sekil 6.66 : Yan duvarlarda adyabatik sart i¢in cam dis yiizey sicakligi (20. dk).

Sekil 6.67°de 40 dakika sonunda taginim sarti i¢in cam ylizeyindeki sicaklik dagilimi
gosterilmistir.
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Sekil 6.67 : Yan duvarlarda taginim sart1 igin cam dis ytizey sicakligi (40. dK).
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Sekil 6.68’de 40 dakika sonunda adyabatik sinir sart1 i¢in cam ylizeyindeki sicaklik

dagilim1 gosterilmistir.
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Sekil 6.68 : Yan duvarlarda adyabatik sart i¢in cam dis yiizey sicakligi (40. dk).

Ug boyutlu erime analizleri tamamlandiktan sonra analiz sonuglar1 soguk oda test
sonuclari ile karsilastirilmistir. Test sirasinda ortam sicakligini sabit tutabilmek icin
kabin etrafinda 5 m/s’lik hava akis1 oldugundan karsilastirma yan duvarlarda taginim
siir sart1 i¢in yapilmistir. Karsilagtirma sonuglari Sekil 6.69 farkli zamanlar igin

paylasilmigtir.

Tez kapsaminda yarim kabin modeli kullanildigindan elde edilen analiz sonuglari
kabin orta eksenine gore simetriktir. Yani siirlicii ve yolcu tarafinda ayni siirede esit
miktarda buz erimesi elde edilmistir. Ilk olarak yolcu tarafi modellenmis ve simetrisi
alimarak tam ara¢ modeli olusturulmustur. Yolcu tarafi temel alindigindan test
sonuclar1 analiz sonuglari ile yolcu tarafinda benzesim gostermistir. Ancak siiriicii
tarafinda test sonuclari ile analiz sonuglari arasinda fark goriilmiistiir. Kabinin yolcu

tarafina gore simetrik olmasi nedeniyle bu durumun olusmasi beklenmektedir.

10 ve 15 dakika sonrasindaki erime profili ile ger¢ek test sonuglarinin oldukg¢a yakin
oldugu goriilebilmektedir. Siire ilerledikce analizlerdeki erime hizinin gercek

sonuglara gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak kabin
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icerisindeki hava akisinin simetrik olarak kabul edilmesi, cama iiflenen havanin

sicaklik degerinin iifle¢ ortalama degeri olarak alinmasi gosterilebilir.

d) 40 dakika sonundaki erime miktar1

Sekil 6.69 : Buz erime analiz sonuglarinin ve test ¢iktilarinin karsilastirilmasi.

101



102



7. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, otomobil 6n cam buz ¢ézme performansina etki
eden parametreleri saptayabilmek i¢in daha onceki arastirmalardan faydalanarak hem
iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu birer model olusturulmustur. Literatiirde olusturulan
modeller genellikle {i¢ boyutlu olup ¢ok fazla parametrik ¢alisma yapilmamaistir. Bu
nedenle olusturulan iki boyutlu model yardimiyla sayisal olarak buzun erimesine etki

eden parametreler incelenmistir.

Modellerde kararli hal hiz dagilimi ve zamana bagl erime takibi yapilmustir.
Analizlere etki eden eleman boyutu, tiirbiilans modeli, malzeme 6zellikleri, hava
carpma acist ve tiinel kosullar1 gibi parametreler iki boyutlu analizler boyunca
irdelenmistir. Analizler sonucunda ag yapisinin 6n cam i¢ yiizeyindeki hava hizlarina
ve buzun erime karakteristigine oldukca etki ettigi goriilmiistiir. Bu nedenle cam
yiizeyine yakin bdlgelerde smir tabaka tanimlamasinin yapilmas: gerektigi
vurgulanmugtir. Tiirbiilans modellerinin etkisi ¢6ziim agindan bagimsiz sonug elde
edildikten sonra incelenmis ve uygulanan tilirbiilans modellerine gére buzun erime
profilinde farklilasmalar oldugu goriilmiistiir. Hiz degisimleri dikkatli olarak
incelendiginde maksimum hiz degerinin Realizable k-¢ tlirbiilans modeli ile elde
edildigi tespit edilmistir. Cam yiizeyinden uzaklastik¢a k-w tiirbiilans modellerinde
farklilasma olugsmus, SST k-w tiirbiilans modelinde cam yiizeyinden ayrilma
digerlerine gore daha erken meydana gelmistir. Hava jetinin cama ¢arpma agisinin
buzun erimesine ve 1s1l denge {lizerine etkisi kontrol edilmistir. Diisiik ¢arpma
acilarinda camin st noktasinda ilk temas gerceklestiginden maksimum sicaklik
degeri camin daha iist noktasinda elde edilmis ve sicaklik dagilimina paralel olarak
diisik carpma acgisinda erime, yiiksek c¢arpma agisina gore cam yiizeyinin daha
yukar1 seviyesinde baslamistir. Farkli buz kalinliklarinin kabin igerisindeki hava
akisina bir etkisi yoktur sadece 6n cama iiflenen sicak havadan buza dogru olan 1s1
transferi nedeniyle erime zamana bagli olarak degismistir. Buz hacmi fazla olan
modelde erime digerlerine gore daha yavas gergeklesmistir. Son olarak adyabatik
sinir sart ile tasmim smir sarti karsilastirilmistir. Kabin duvarlarinda tasinim

oldugunda buzun erimesi i¢in gereken silirenin arttig1 net bir sekilde gézlemlenmistir.
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Iki boyutlu analizler sonrasinda ii¢ boyutlu model olusturulmus ve modelde yolcu
kabini, basitlestirilmis hava kanali, 6n cam, cam tizerindeki buz tabakasi ve kabin
igerisindeki akisa etki eden koltuk kullanilmistir. Sabit hava debisi giris sart1 ile
kararli halde analizler yapilip, 6n cam bolgesindeki hava hizlar1 elde edilmistir. Ug
boyutlu model olusturulurken gergek bir agir ticari kamyon temel alinmistir. Arag
buz ¢ézme hava kanalinin yapisi ¢ok karmasik oldugundan analizler sirasinda hava
kanal1 akis optimizasyonu yapilmamistir. Tedarikg¢i firma ile goriisiiliip akisin lineer
oldugu kesit belirlenip lifleg modeli basitlestirilmistir. Hava hizlar1 tespit edildikten
sonra test verilerinden yola ¢ikarak iifleme sicakliginin zamana bagli fonksiyonu
olusturulmus ve giris sartt olarak bu fonksiyon kullanilmistir. Entalpi — porozite
yontemi kullanilarak buz hacmi icerisindeki su yiizdesi takip edilerek zamana bagh
erime analizleri yapilmistir. Analizler sirasinda kabin duvarlar1 adyabatik ve kabin
etrafinda hava akis1 (taginim) olacak sekilde 1s1l analizler yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilagtirllmistir. Adyabatik duvar modellemesi yapildiginda erimenin
diger duruma gore ¢ok daha hizli tamamlandig1 ortaya konulmustur. Bu karsilastirma
yapildiktan sonra HAD analizleri ile ara¢ seviyesi test sonuclar1 birbiriyle
karsilastirilmistir. Testler sirasinda yan duvarlarda adyabatik sart saglanmadigindan
karsilastirma taginim sinir sart1 kullanilan model ile yapilmistir. Yarim kabin modeli
kullanildigindan siiriicii tarafindaki erime miktar1 analiz sonuglarinda farkli ¢ikmustir.
Yolcu tarafinda ise test sonuclar1 ile analiz sonuglar1 birbiriyle 6nemli Olciide
ortiisgmektedir. Ancak siire ilerledik¢e analizlerdeki erime hizinin gercek sonuclara

gore daha hizli oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasindan yola c¢ikilarak asagida belirtien konu basliklar1 iizerinde

calisilmasi onerilmektedir.

e Hava kanallar ve iifle¢ tasarimi iizerinde ¢alisma yapilarak bu parametrelerin
hava akigina ve sistem buz ¢dzme performansma etkisi incelenebilir. Uflec
gozenek adedi, lfle¢ ile cam arasindaki aci, iifle¢ biiyiikligii ve konumu,
hava kanallarinin yapisi ve basing diisiimleri gibi parametreler bu kapsamda

kontrol edilebilir.

e Cam i¢in kat1 model yerine kabuk model kullanilabilir. Béylece yogun ag
yapisindan kurtulunacagindan analiz siiresi oldukg¢a kisalacaktir. Kat1 model
calismasi ile kabuk model karsilastirilarak, daha kisa siirede hizli sonug

almak i¢in kabuk modelin uygulanabilirligi incelenebilir.
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Kalorifer sistemi uzun siire calistirildiginda kabin igerisindeki sicaklik
gittikge artacak ve yolcu konforu olumsuz etkilenecektir. Siiriis giivenligi
acisindan siirliciiniin bas bdolgesinin ayak bdlgesinden daha serin olmast
istenmektedir. insan modeli ii¢ boyutlu analizlere dahil edilerek siiriicii ve
yolcu termal konforu irdelenebilir ve kabin igerisindeki hava yonlendirmesi

bu parametre dikkate alinarak optimize edilebilir.

Tez caligmasi kapsaminda sadece O6n cam buz ¢6zme performansi
incelenmistir. Yan camlar ve yanal iiflegler de eklenerek yan cam buz ¢6zme

modeli olusturulabilir.

Katilagsma / erime modelini VOF metodu ile birlestirerek buz ¢6zme analizi
gelistirilebilir. Cam {izerinde eriyen su damlalarinin yercekimi etkisi ile asagi
stiriiklenmesi ve erimeye etkisi bu yontemde hesaba katilabilmektedir. Bunun
icin buz etrafindaki hava da modele eklenmelidir. Bu yontem i¢in uzun analiz

stiresine ve yiiksek kapasiteli ¢oziiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Soguk mevsimlerde cam iizerinde buzlanma disinda bugulanma da sik sik
olusmaktadir. Cam {izerinde su filminin (bugulanma) olusmasi siiriicliniin
goriisiinii azaltmakta ve dikkatini dagitmaktadir. Kurulan modelde buz
tabakas1 yerine su filmi tanimlanip “Eularian Wall Film” modeli ile fi¢

boyutlu bugu ¢ézme analizleri kolaylikla yapilabilir.
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EKLER

EK A: Sicaklik giris sart1 i¢in yazilan fonksiyon
EK B: Atmosfer basincinda gazlarin termofiziksel 6zelikleri
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EKA

#include "udf.h"
DEFINE PROFILE (temperature, thread, position)
{

face t £f;

real t=CURRENT TIME;

begin f loop(f, thread)

{

F PROFILE (f, thread,position)=6.*0.000000001*t*t*t-
3.%0.00001*t*t+0.0636*t+265.;

}
end f loop(f,thread)
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TABLO-7T HAVANIN OZELLIKLERT
T o €, [Tl [V ¥ 10* k-1t - 0"
() (e/m’) (kg K) (N-s/nf) (a5 {(W/m-K)  (m'/5) Pr
100 25862 1032 71 200 934 154 0,786
130 133nd 1012 1034 4436 138 5.4 758
200 1. 7458 1.007 1325 T.590 18.1 103 0.737
250 L7 1.006 1596 11.44 1.3 15,9 0720
i) 1.1614 1.007 1846 1589 261 22.5 0.7
250 09950 1009 g 092 00 1499 0,700
i} OBTIL 1.014 01 2641 KER] 18.3 10,65
50 7740 1.021 1507 3139 373 47.2 (585
500 DG4 103G 701 34,79 40.7 56,7 (LAR4
550 a0 L1040 1884 A5.57 419 66,7 (683
600 5804 1.051 3058 £2.59 46,9 69 [.RES
650 0.5356 1063 3115 60,21 497 ET3 1A%
00 04975 1075 k. ¥ GR.10 514 Q8.0 {.605
750 DA4643 1.087 354.6 76,37 540 109 0.702
BOO 04354 10 AE9.8 R4 93 73 120 1.109
850 04097 1110 3843 U320 0.5 131 nis
a0 03868 111 798.1 102.9 2.0 143 0720
P50 02666 L1 411.3 1122 6.3 155 0.723
10 0,34%3 1.141 424 4 121.9 667 168 (1]
1 03166 1.1%9 445.0 141.8 7.5 195 0,718
L2H 202 175 473.0 1629 6.3 334 0728
1304 0.2679 L1§Y AY6.0 1851 &2 73R 7o
14080  0.2dES 1.207 530 13 i) | m (L7033
1504y 023212 1.230 557 240 100 50 NeES
1600 02177 1248 SRd4 268 106 390 [P
1700 0.2049 1.267 511 298 13 435 643
1800 0.1935 1.286 537 329 120 482 D683
1900 1823 1.307 663 362 128 534 0677
20D 1731 LA37 L] 196 137 SRD 0672
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