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Bu caligmada otomobil kabininde 6n camda olusan buzun giderilmesi amaciyla
iklimlendirme elemanindan ¢ikan havanin hiz ve sicaklik dagilimima bagli olarak buz
cozme siiresinin belirlendigi ti¢ boyutlu sayisal analizi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma boyunca ilk analizler,
literatiirdeki bazi caligmalar baz alinarak basit modeller iizerinde gerceklestirilmistir.
Basit modeller tizerinden gergeklestirilen ilk analizlerin ardindan, ger¢ek otomobil kabini
icin elde edilen deney verilerinde kullanilan otomobil kabini modelinin matematiksel
modelinden 6l¢iim alinarak yeni bir model tasarlanmistir. Modelde, iklimlendirme
elemanlarinin standart 1sitma stireci i¢in siirekli ve gegici rejimde yapilan sayisal analizler
sonucunda, hava akisi, 6n cam bdlgesindeki ve buz tabakasindaki sicaklik dagilimlar
elde edilmistir. Sinir ve baslangi¢ kosullar1 uygun dogrulama saglanmasi agisindan deney
verisi ile ayn1 olacak sekilde secilmistir. Sayisal analizler iki asamali olarak siirekli ve
gecici rejimde gerceklestirilmis, siirekli rejimde momentum denklemleri ¢ozdiiriiliip
akigskan hareketi incelenmis, gegici rejimde ise enerji ¢ozdiiriilerek 6n cam bdlgesinde
zamana bagli sicaklik dagilim1 ve buz ¢ézme siiresi analiz edilmistir. Sonuglar deney
verileri ile karsilastirilarak dogrulama saglanmistir.

Analizler sonucunda 6zellikle soguk iklimlerin yasandigi bolgelerde goriis kisitlamasi
nedeniyle siiriis giivenligi agisindan hayati 6neme sahip olan 6n cam buz ¢6zme siiresinin,
sayisal analizler ile ¢ozlimlenerek optimizasyon saglanabilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Is1 Transferi, Buz ¢6zme, iklim Kontrolii



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECTS OF INLET GEOMETRY, AIR VELOCITY AND TEMPERATURE
ON THE DE-ICING ANALYSIS OF AUTOMOBILE WINDSHIELD BY USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Abdulmecit AYDIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

In this study, the three-dimensional numerical analysis of the defrosting time based on
the speed and temperature distribution of the air exiting the air conditioning element in
order to remove the ice formed on the windshield in the automobile cabin was performed
using the Computational Fluid Dynamics (HAD) method. First analyzes were carried out
on the basis of some studies in the literature on simple models in the literature. New model
was designed by taking measurements from the mathematical model of the automobile
cabin model used in the experimental data obtained for the real car cabin. In the model,
as a result of the numerical analysis of the standard heating process of the air conditioning
elements in continuous and transient regime, air flow, temperature distributions in the
windshield area and the ice layer are obtained. The boundary and initial conditions were
chosen to be identical to the experimental data to provide proper verification. The
numerical analyzes performed using CFD method were carried out in two stages in
continuous and transient regime, momentum equations were solved in continuous regime
and fluid motion was examined, and in transient regime, the percentage of time-dependent
defrosting in the windshield region was analyzed by dissolving energy. Validation is
provided by comparing the results with experimental data. As a result of the analysis, it
was understood that the windshield defrosting time, which is vital for driving safety due
to bad visibility conditions, especially in cold climatic zones, can be solved with
numerical analysis and optimization can be achieved.

Key words: CFD, Heat Transfer, Deicing/Defrosting, Climate Control



TESEKKUR

Otomobillerde camlar iizerinde olusan buzun giderilmesinde menfez geometrisi, hava
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Aciklama

Basing (Pa)

Dinamik viskozite (Pas)
Enerji kaynak terimi

Hiz (m/s)
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Momentum kaynak terimi
Sicaklik (Kelvin) (K)
Tiirbiilans kinetik enerjisi
Yayinim terimi
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1. GIRIS

Otomobil iklimlendirme sistemleri yolcularin giivenligi ve 1s1l konforunu saglamakta
baslica rol oynamaktadir. Kis aylarinda hava sicakliklarinin sifirin altina diistiigii
bolgelerde otomobillerin camlarinda olusan buz tabakasi siiriiciiniin  goriisiinii
engellemekte ve bu durum siiriis giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. iklimlendirme
tinitesi (HVAC) sicak havay1 en az direngle kabin igerisine saglamakla gorevlidir ve bu
uygulama ile 6n/yan camlardaki buz ve buguyu gidermesi soguk hava kosullarinda siiriis
giivenligi saglamaktadir. Camlarda olusan buzun giderilmesinde iklimlendirme
sisteminin verimi son derece etkilidir. Otomotiv endiistrisinde iklimlendirme sistemlerini
gelistirmek igin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yonteminden istifade
edilmektedir. (Kumar V., Tare K., Sangeet K. 2010)

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi alaninda son yillarda kaydedilen gelismeler
neticesinde otomotiv sektdrii bu yontemi aktif bir sekilde kullanarak, uygun test
kosullarini1 saglamak ve prototip maliyetlerine harcayacaklar1 zaman ve paradan tasarruf
ederken ayn1 zamanda bu yontemle gergeklestirilebilen simiilasyon gesitliligi sayesinde
tasarladig1 gelistirmeleri modellerine uygulayarak farkli ¢oziim Onerilerinden elde

edecegi sonuglar1 hizlica ve karsilagtirmali olarak gozlemleyebilmektedir.

HAD yontemi, akiskan hareket analizlerini igeren karmasik miihendislik sistemlerinin,
matematiksel modeller ve sayisal ¢oziim yontemleri kullanarak sayisal simiilasyonu
olarak 6zetlenebilir. Daha 6nceki ¢aligmalarda sadece analitik veya deneysel calismalar
yapilabilirken, HAD analizleri gelisen bilgisayar ve mikro islemci teknolojisi ile birlikte
artan bir hizla ilerlemekte ve ticari amacli yazilim sirketleri bu alanda daha ¢ok kaynak
aktarmaktadir. HAD yontemiyle gerceklestirilen sayisal analizler, deneysel ¢alismalarla
birlikte yiiriitilmekte ve deneysel verileri destekleyici ve tamamlayict niteliktedirler

(Sevilgen 2010).



Buz Cézme Standartlar

Otomotiv sektoriinde siirlis giiveligi acisindan son derece dnemli oldugu anlasilan buz
bugu ¢6zme faaliyeti, otomotiv iireticilerine konu ile ilgili baz1 kisitlamalar1 i¢eren
standartlarin olmasi gerekliligini zorunlu kilmistir. Bununla ilgili 78/317/EEC Avrupa
Birligi Standart’s ve SAE J902A ABD Standart’t olmak iizere 2 tiir standart

bulunmaktadir.

Avrupa Birligi Standardi, 78/317/EEC

flgili Avrupa Birligi standardinda, sofor oniinde kalan dikdértgen bolge “A” bolgesi,
camin kalan diger tiim kisimlar1 da “B” bolgesi olarak adlandirilir. Defroster acildiktan
20 dakika sonra, “A” bolgesi iginde bulunan buz tabakasinin %801 agilmis olmalidir. 25.
dakikadan sonra yolcu bolgesinin % 80'i buzdan arinmig olmalidir. 40 dakika sonunda ise

“B” bolgesinin %95'i buzdan arindirilmis olmalidir.

Sardca tarafi Yolcu taraf
A
: B
4
On cam

Sekil 1.1. On cam iizerinde goriis bolgeleri (AB Standardi)

ABD Standard: SAE J902A
Bu standarda gore ise binek otomobiller i¢in ilk 30 dakikada minimum A bdlgesinin

%80’1, B bolgesinin %951 ve C bolgesinin de %100’ buzdan arindirilmis olmalidir.
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Sekil 1.2. On cam iizerinde goriis bdlgeleri (ABD Standard)

Bu tez caligmasinda, otomobil kabini iizerinde 6n cam buz ¢6zme simiilasyonu
gerceklestirip elde edilen sonuglar ile deneysel veriler karsilastirilarak analizin
dogrulugunun belirlenmesi istenmektedir. Bu analizde 6n camdaki buzun ¢6ziinmesi
sadece iklimlendirme elemanin sagladig1 sicak havanin etkisiyle olmasi amaglanmistir.
Bunlar dikkate alinarak otomobil kabinin 6n kism1 cam ve buz tabakasi eklenerek birebir
Olciilerde modellenmistir. Bu cad model iizerinde buz ¢6zme analizi yapilmak iizere ag
yapisi olusturulmustur. Daha sonra uygun sinir sartlar1 uygulanarak sadece iklimlendirme
elemanin buzu ¢6zmesini saglayan sanal analiz gergeklestirilmis ve belirli siireler ile 6n
camda eriyen buzun goriintiileri ve bilgileri elde edilmistir. Sonuglar edinilen deneysel

calisma ile karsilagtirilmis ve dogrulanmaya calisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim Literatiir Taramas1 ve Kuramsal Temeller olarak ikiye ayrilmistir. Literatiir
Taramasi1 boliimiinde daha 6nce konu ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar incelenerek buz
bugu ¢6zme i¢in hiz ve sicaklik dagilimlarina iliskin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
yaklasimi ile gerceklestirilen sayisal analizler ve deneysel calismalara deginilmistir.
Kuramsal Temeller boliimiinde ise Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) hakkinda
detayli bilgi ve analiz esnasinda gerceklesen sayisal hesaplamalarin temelleri

anlatilmastir.

2.1. Literatiir Taramasi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi metodunun kullanilarak olduk¢a dogru sonuglar elde
edilmesinin yapilan deneyler ile belirlenmesiyle bilim insanlar1 ve otomotiv iireticileri
iklimlendirme (HVAC) elemanlarinin performansini, gelisen teknolojiyle beraber daha
iyl ¢oziiciiler vasitasiyla kolayca Ol¢me imkanlari yakalamasi dolayisiyla bu konu

hakkinda bir¢ok dnemli bilimsel ¢alisma yapilmaistir.

Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarin bir kisminda arastirmacilar, menfezlerden ¢ikan
havanin hareketini incelemis 6n camin i¢ yiizeyine ¢arpan hava jeti konusunda analizler
ve deneyler gergeklestirmislerdir. Bu aragtirmalarin temel amaci 6n camdaki buz ve
buguyu temizlemekle beraber havanin kabin igerisindeki hareketini gézlemlemek ayni
zamanda on camdaki sicaklik dagilimini belirlemektir. Bu veriler 1s18inda buz bugu
¢ozme olgusu tanimlanarak, iklimlendirme elemanlar1 ve tasarlanan sistemlerin

performans kriterleri belirlenmeye calisilmistir.

Nasr ve AbdoulNour, 6n camdaki sicaklik dagilimi ve hava akis1 i¢in 6l¢tim yontemleri
belirleyerek deneysel ve sayisal analizler iceren kapsamli g¢alismalar yapmislardir.
Abdoulnour, sicak tel anomometresi kullanarak menfez ¢ikisi ve 6n cama yakin
bolgelerde hava hizi 6l¢limleri gergeklestirmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanarak buz ¢oziicii sistemin akig alaninin sayisal simiilasyonunu tartisarak test

sonuglarii dogrulamay1 amacglamistir.



Buz ¢ozme modeli ve buz ¢dzme siireci i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi
metodolojisi, termograf sicaklik dagilimi ve riizgar tiineli testleri ile HAD sonuglarini

karsilastiran Farag ve Huang tarafindan tartigilmistir.

Park ve arkadaslar1, buz ¢6zme siirecinde faz degisimlerini simiile etmis ve buz ¢6zme

olgusunu sayisal analizlerini gergeklestirmistir.

Willenborg ve arkadaslari, menfezlerden ¢ikan ve 6n camin i¢ ylizeyine etkiyen jet akisi

sicak kablo hiz 6l¢iimii ile gézlemlemis ve belgelemistir.

Ikeda ve arkadaslar1, buz ¢oziiciiden ¢ikan ve 6n cama etkiyen havanin hem deneysel hem
de HAD analizleri sonuglarini yayinlamistir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin
karsilastirilmast i¢in, HAD analizlerinde ticari bir kodun yapisal olmayan ag yapisi

kullanilmistir.

Sugano ve arkadaglari, buz ¢6zme modeli dngoriisii icin deneysel veriler ile uyum

gosteren ii¢ boyutlu hava akis analizi kullanarak bir sayisal metot belgelemistir.

AbdoulNour ve Fous, Brewster ve arkadaglari, akis alaninin yonii ve degeri bakimindan
nitelikli veriler elde edebilmek igin buz ¢oziicli ve 6n cam hava akisinin sayisal analizini

gerceklestirmislerdir.

Bununla birlikte ¢arpan hava jetinin yiizeydeki 1s1 transferi hakkinda literatiirde genis
6l¢iide yayin bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu, diiz yiizeylere asimetrik ¢arpan hava
jeti kullanarak laboratuvar kontrollii sistemler ile problemi deneysel veya sayisal olarak

modelleme teorisine odaklanmistir.

Polat ve arkadaslari carpan hava jeti ile ilgili say1sal caligmalari iceren yayin yapmislardir.
Capraz akis iginde sikistirllamaz hava jeti konusunda Andreopoulos ve Rodi deneysel bir

calisma raporlamislardir.



Subrata ROY, Karim NASR, Paresh PATEL ve Bashar AbdoulNour, egimli bir
ylizeydeki carpan hava jetinin termal akis karateristiklerini tanimlayan bir ¢alismaya imza
atmiglardir. Is1 akisi bilgisi i¢in bolgesel ylizey sicakliginin deneysel Olglimleri, sivi
kristaller kullanilarak gerceklestirilmis ve Simmonich ve Moffat'in ¢alismalarindaki
benzer bir teknik referansi ile bolgesel 1s1 transfer katsayilari belirlenmistir. Yiizey ve
carpan hava jeti arasindaki 1s1 transfer katsayilari haritas1 gosterilmis, sayisal sonuglar ile

deneysel veriler karsilastirilip sonuglar dogrulanmastir.

Vivek Kumar, Kedar Tare ve Sangeet Kapoor HAD yontemiyle komple bir ara¢ kabin
geometrisi kullanarak 6n cam tizerinde hava akis optimizasyonu iizerinde ¢alismis ve bu
sayede iklimlendirme elemanlarinin buz ¢6zme performansini daha az maliyet, zaman ve

is giiciiyle degerlendirme imkéan1 bulmuslardir.



2.2. Kuramsal Temeller
2.2.1.Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi Yontemi, akiskan davranisini matematiksel modeller
yardimiyla bilgisayar tizerinden hesaplama esasina dayanan bir sayisal analiz metodudur.
Bir diger deyisle, akigkan hareketini iceren sistemler 1s1 transferi ve ilgili olaylarim
bilgisayar tabanli simiilasyonlar yoluyla analiz edilir. Tasarim dongiisiinde CFD (HAD)
analizlerin kullanimi, final tasarimin olugsmasindaki adimlar1 direkt azaltmakta, daha kisa
teslim siiresi ve prototip maliyetlerinde iyilesme saglamaktadir. CAD model olustugu ilk
andan itibaren, termal veya akis agisindan bir sorun olup olmadiginin dogrulamas1 CFD
analizi ile gerceklestirilebilir. Datanin uygunlugu, prototip liretimini beklemek yerine

tasarimin erken asamalarinda ayarlanabilir ve optimize edilebilir. Bu durum zaman ve

maliyetler acisindan 6nemli kazanglar saglamaktadir.

HAD
- DEGERLENDIRME ﬂ-

TASARIM
.. - NOT OK
GUNCELLEME - YAYIN

KORELASYON

Sekil 2.1. Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi Yontemi Kullanilarak Tasarim Siireci



Her ne kadar HAD (CFD) ile ilgili ¢calismalarin kdkeni sonlu farklar ve gesitli sayisal

modeller kullanilarak yapilan arastirmalar vasitasiyla 1920’lere kadar dayansa da en

somut ornek olarak gosterilebilecek bilimsel caligmalar 1950 lerde Amerika Birlesik

Devletleri’nin Los Alamos ve Livermore laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Daha

sonra HAD yontemi, birgok matematikei, fizik¢i ve miihendis bilim adaminin ilgisini

cekmis ve gilinlimiize kadar ¢ok sayida ¢aligma yapilarak farkli alanlarda problemlerin

¢oziimiinde kilit rol oynamustir. (Bram van Leer and Kenneth G. Powell)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Y6ntemi, endiistriyel alanlarda ve endiistriyel olmayan

uygulama alanlarinda oldukga giiclii ve yaygindir. Baz1 6rnekler:

Ugak ve arag¢ aerodinamigi

Gemilerin hidrodinamigi

I¢ten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri
Turbomakinalar

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi uygulamalari
Kimyasal Proses Miihendisligi uygulamalari
Yapilarin i¢ ve dis ortamlari ile ilgili uygulamalar
Cevre Miihendisligi uygulamalari

Hidroloji ve okyanus bilimi uygulamalari
Meteoroloji

Biomedical Miihendisligi uygulamalari

olarak ifade edilebilir. (Versteeg and Malalasekera, 1995)

HAD metodu yardimiyla ilgili alanlardaki fiziksel problemler 3 asamali bir ¢6ziim

yontemi ile ¢oziiliir.

Pre Processing (On-islem): Moldelin olusturulmasi, tanimlamalar ve ag yapisi
diizenlemelerini i¢eren islemlerdir.

Processing (Ana-islem): Sinir sartlarinin tanimlandig1 ve ¢6ziimiin gergeklestigi
asamadir.

Post-Processing (Son- islem): Sonuglarin model iizerinde ve grafiksel olarak

goriintiilendigi ve degerlendirildigi son agsamadir.



2.2.2. Ayriklastirma

Bir bilgisayar yalnizca sinirli sayida bilgi tasiyabilir ve isleyebilir, boylece kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri sinirli bir data tarafindan temsil edilmis olmalidir.
Bu sebeple uzay zaman siirekliligi hesaplamali mesh yapisi olarak bilinen kiigiik
hiicrelere boliintir. Data sonlu farklar i¢in uygun sekilde agin diiglim noktasinda nokta
ornekleri gibi yazilmis olabilir yada sonlu hacimlere uygun olarak meshin i¢ yiizeyinin
ortalama degeri olabilir. Bu ¢alismada mesh i¢indeki ¢oziimiin davranisi detaylica
enterpolasyonla tahmin edilmis olmalidir. Buna karsin sonlu elemanlar metodunda bir
mesh i¢indeki ¢6ziim agirliklar: bagimsiz veriler temel fonksiyonlarin toplami tarafindan
detayli olarak tanimlanir. Kismi diferansiyel denklemler yardimiyla azaltilmis bir veri

kiimesi ile sonucu tayin etme islemine ayriklastirma denir.

2.2.3. Diferansiyel Akis Analizi

Hesaplamali akislar dinamiginde akis diferansiyel denklemler ile tanimlanir. Akigkan
analizinde en dogru sonuclari veren teknik deneysel calismalardir. Ancak deneysel
calismalar i¢in kullanilan prototip, test diizenegi maliyetleri ve zaman kayb1 g6z Oniine
alinarak farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin basinda teorik yaklagimlar
gelmektedir. Teorik yaklagim i¢inde de diferansiyel analiz yapilmakta bu da diferansiyel
denklemler ile elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemlerin analitik olarak
coziilemedigi durumlarda sayisal ¢oziimler kullanilmaktadir. Bu sayisal ¢oziimleri
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi olarak adlandirabiliriz.

Sayisal hesaplamalar stirekli ve gegici rejim durumu igin gerceklestirilmistir. Siireklilik,

momentum ve enerji denklemleri genel olarak gosterildigi gibi yazilabilir.

a —
a—’to+ V(pV) =S5, (2.1)

Bu denklemde yer alan Sm kaynak terim seklinde ifade edilir. Sisteme eklenen kiitleyi
ifade eder. Ornegin faz degisimi sirasinda buharlasma sonucunda eklenen kiitle miktarini

gosterir. Momentum ve enerji denklemleri ise 2.2 — 2.5 ’de ifade edilmistir.
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o d
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a(pv) - dp
=—— 2.3
FTanES v(pvV) oy " V(uvv) + Sy, (23)
I(pw) - dp
- 2.4
5+ 7(pwV ) ——+ V(uvw) + Sy, (2.4)
d(pe 4 _
(;; )+ V(peV)=-pVV+V(EkVT)+ D+ S, (2.5)

Yukarida kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen denklemlerde; p yogunlugu, V hiz
vektoriini, u, v ve w hiz vektorlerinin sirasiyla x, y ve z bilesenlerini, Sm kiitle kaynak
terimini, Smv momentum kaynak terimini, p basinci, Se enerji kaynak terimini, @ ise
disipasyon (yaymim) terimini temsil etmektedir. Disipasyon terimi enerji kaybini ifade
eder. Sayisal hesaplamalarda standart k-e tiirbiilans modeli secilmistir. Bu tiirbiilans
modeli, literatlirdeki sayisal sonucglarin kararliligindan dolay1 bu tiir hesaplamalar i¢in

kullanilir (Sevilgen ve Kili¢ 2012).

HAD yonteminde diferansiyel denklemler ¢oziildiigii i¢in bu denklemler belirli sinir

sartlar1 ve baslangi¢ sartlar1 ile tamamlanmalidir.
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2.2.4. Tiirbiilans Modelleri

Ug yonde hiz bilesenlerinin siirekli ve periyodik olmayan calkanti hareketlerine tiirbiilans
denilmektedir. Tiirbiilanshi akis calkanan hiz alani olarak karakterize edilmektedir. Bu
calkantilar momentum, enerji ve konsantrasyon tiirleri gibi taginan niceliklerin
karisimidir ve kiiciik 6lgek ve yiiksek frekansta olmasindan dolay1 onlarin direk olarak
pratik miithendislik hesaplarinda simiile edilmesi hesaplamasal olarak ¢cok zordur. Gergek
ana denklemleri kullanmak yerine ana denklemler iizerinde degisiklikler yapilarak
hesaplama maliyeti ve ¢dziimlenememe olay1 azaltilir. Ancak degistirilmis bu denklemler
ek bilinmeyen degiskenler icerecek ve tiirbiilans modelleri bu degiskenleri bilinen

nicelikler kullanarak hesaplamasi gerekecektir. (OZCAN 2004)

Fluent yaziliminin kullandig tiirbiilans modelleri;
1. Spalart Allmaras
2. k-g¢ modelleri (iki denklemli)
Standart
Renormalization-Group (Yeniden normalize edilmis)
Realizable
3. k- modelleri (iki denklemli)
Standat
Shear Stress Transport (SST)
4. v*-f Model
5. Reynolds Stress Model (bes denklemli)
6. Large Eddy Simulation Model (LES)

Her akisin farkli baglangic ve sinir sartlart olmasindan dolay1 her akis igin ayni tiirbiilans
modeli kullanilarak dogru sonuglar elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle akisin
baslangi¢ ve sinir satlari, simiilasyon zamani, dogruluk seviyesi, aikigin fiziksel ¢evresi

incelenerek dogru tiirbiilans modeli segilmelidir. (OZCAN 2004)
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2.2.5. Katilasma ve Ergime Modiilii (Solidification and Melting)

Otomobil camlarindaki buz ¢6zme analizleri, menfezlerden ¢ikan zamana bagl sicakligi
artan havanin 6n cama carpmastyla (bu olay carpan hava jeti olarak bilinir (impinging
jet)) cam tlizerinde ve camdan da dis yiizeydeki buz tabakasina 1s1 transferi gerceklesmesi
sonucunda yapilmaktadir. HAD analizleri i¢in Fluent ticari yazilimi 1s1 trasnferinin iletim
ve taginim modlarmi kullanir. Katilasma ve ergime modiili i¢in Fluent entalpi-
gozeneklilik (entalpy-porosity) teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte, “B” degiskeni
herhangi bir hiicredeki sivilasma oranini tanimlamaktadir. Sivi yiizdesi “B”, buz
tabakasindaki her bir hiicre ile iliskilendirilir ve hiicrenin siv1 igerigini belirlemek i¢in her
bir hiicrede entalpi dengesi hesaplamalart yapilir. Malzemenin entalpisi asagida

belirtildigi gibi tanimlanir.
H=h+AH

h = duyulur entalpi
AH=gizliisi=p L

L = Malzemenin gizli 1s1s1

B = Stvilagsma orani

Her hiicre i¢in tanimlanan sivilasma orani 'p', hiicrede bulunan sivi igerigine bagl olarak

0 ile 1 arasinda degisir ve agsagidaki sekilde tanimlanir. (Ansys Fluent 17.1 Theory Guide)

AH .
= 0iseT < Tran

AH .
B= T=1l$eT>Tkatl
AH _ T-Tkat: .
T = 7. lse Tiat: < T < Tgpn
st katt
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, hesaplamali akigskanlar dinamigi yardimiyla gergeklestirilen ara¢ 6n cam
buz ¢ézme analizleri anlatilmigtir. Oncelikle basit modeller ile yapilan analizler
aciklanmis daha sonra birebir boyutlardaki matematiksel modelinden Olgiilerek tasarlanan
FIAT DOBLO kabini iizerinde buz ¢ézme analizleri gosterilmistir. Son kisimda ise
TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikast A.S. tarafindan gerceklestirilen deney verileri ile

sonuclarin dogrulanmasi saglanmaya caligilmistir.

3.1. Analiz-1 Basit Model Uzerindeki Analiz
3.1.1. Modelin Olusturulmasi

Buz ¢ozme analizleri ilk asamada, ara¢ kabinini kismen temsil eden Subrata Roy’ve
arkadaslarinin ‘An experimental and numerical study of heat transfer off an inclined
surface subject to an impinging airflow’ isimli ¢alismasindaki modele benzer bir geometri
kullanilarak c¢alisma yapilmistir. Bu g¢alismanin faki 6n camda bir i1sitict yastigin

bulunmasidir. (Subrata Roy, Karim Nasr, Paresh Patel ve Bashar AbdulNour, 2002)

Sekil 3.1. Subrata Roy ve arkadaslarinin kullandigi model (Subrata ROY 2002)

Geometri Ansys Workbench’in ‘Design Modeler’ boliimiinde tasarlanmistir. Kabin
bolgesi i¢in hava, kabinin 6n tarafina 10 mm kalinliginda cam ve camin 6niinde de 1 mm
kalinliginda buz tanimlanmistir. Kabin, cam ve buz tabakalar1 ‘Form New Part” komutu
kullanilarak iliskilendirilmis ve tek bir model haline getirilmistir. Bunun nedeni ag yapisi

olusturulurken diigiim noktalarinin kabin, cam ve buz i¢in kesismesini saglamaktir.
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Sekil 3.2. Kabin Geometrisi-1

Model iizerinde isimlendirme yapilarak sinir sartlarinin rahat¢a tanimlanmasina olanak

saglanmistir.

I :.V
0.00 500.00 1000.00 {mm) &
[~ EEaaaaa— S

250.00 750.00

Sekil 3.3. Isimlendirilmis kabin
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3.1.2 Ag Yapis1 Olusturulmasi (Mesh Atma Islemi)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizlerinin bir sonraki agamasi model i¢in ag yapisi
olusturulmasidir. Mesh atilmasi1 olarak da sdylenebilir. Ansys Workbench yaziliminin

‘Mesh’ sekmesi kullanilarak olusturulan model i¢in ag yapist olusturulmustur.

0.00 500.00 1000.00 {mmj)

250.00 750.00

Sekil 3.4. Modelin ag yapisi olusturulmus hali

Sayisal ¢alismalarda buz ve cam tabakalari i¢in hexahedron elemanlar kullanilmis kabin
ortami i¢in ise tetrahedron elemanlar kullanilmistir. Buz, cam ve kabini ‘Form New Part’
komutu sayesinde tek bir part altinda toplandigindan dolay1 diigiim noktalari ayni noktada
birbiri ile eslesmektedir. Ayrica cam ve buz cok iki tabaka oldugundan dolay1 o
bolgelerdeki hesaplamalarin daha dogru sonuglar vermesi agisindan kalinliklar yoniinde
tabakalara ayrilmiglardir. Bu Ansys Workbench’in Mesh Metotlar1 i¢indeki ‘Sweep
Method’ sayesinde gerceklestirlmistir. Sekil 3.5°de ag yapisi ilizerinde buz, cam ve hava

tabakalarinin hangi bolgeleri ifade ettigi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Model ag yapis1 buz, cam, hava

Sekil 3.6. Basit model ag yapis1 (Sweep Method)

Basit model i¢in olusturulan ag yapis1 197756 elemandan ve 64580 diiglim noktasindan

olusmustur.
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3.1.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Modelin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri i¢in mesh atilmis model Ansys
Fluent i¢inde acilarak analiz islemi i¢in gerekli islemler baglatilmistir. Analiz agamasi iki
farkli ¢oziimden olusmaktadir. flk asamda akis (Flow) ve tiirbiilans (Turbulance)
denklemleri zamandan bagimsiz (Steady State) olarak ¢ozdiiriilmekte daha sonra enerji
(Energy) denklemi zamana bagli (Transient) olarak ¢ézdiiriilmiustiir. Tiirbiilans modeli
olarak iki denklemli Standard k-epsilon segilmistir. Energy sekmesi aktif edilmis ve buz
¢ozme analizleri i¢in kullanilan Katilasma ve Ergime modiilii (Solidification and Melting)

aktiflestirlmistir.

Hava, cam ve buz i¢in malzeme 6zellikleri asagidaki tablolarda verilen sekilde Fluent’e

tanimlanmaistir.

Kabin i¢in Fluent i¢inde varsayilan olarak verilen havanin malzeme o6zellikleri

kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Havinin malzeme 6zellikleri

HAVA (AIR)
Yogunluk (Density) kg/m”3 1,225
Cp (Spesific Heat) j/kg-k 1006,43
Is1l iletkenlik (Thermal Conductivity) w/m-k 0,0242
Viskozite (Viscosity) kg/m-s 1.7894e-05
Saf ¢oziicli erime 1s1s1 (Pure solvent heat melting) j/kg 0
Katilagsma sicakligi (Solidus temparature) k 0
Erime sicaklig1 (Liquidus temparature) k 0

Buz i¢in belirlenen malzeme 6zellikleri Fluent’e tanitilmis ve modelin buz kismi olarak

tasarlanan boliimii bu malzeme ile eslestirilmistir.
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Cizelge 3.2. Buzun malzeme 6zellikleri

BUZ (ICE-WATER)

Yogunluk (Density) kg/m”3 920

Cp (Spesific Heat) j/kg-k 2040
Is1l iletkenlik (Thermal Conductivity) w/m-K 1,88
Viskozite (Viscosity) kg/m-s 0,00553

Saf ¢oziicii erime 1511 (Pure solvent heat melting) j/’kg | 334960

Katilagsma sicakligi1 (Solidus temparature) k 271

Erime sicaklig1 (Liquidus temparature) k 273

Cam i¢in ise ayn1 sekilde malzeme Ozellikleri Fluent’e tanimlanmig ve modelin ilgili
kismi cam olarak tanitilmistir.

Cizelge 3.3. Camin malzeme ozellikleri
CAM (GLASS)

Yogunluk (Density) kg/m”3 2400
Cp (Spesific Heat) j/kg-k 750
Is1l iletkenlik (Thermal Conductivity) w/m-K 0,93

Malzemeler tanimlandiktan ve ilgili bolgelerin hangi malzeme cinsinden olacagi
programa tanitildiktan sonra sinir sartlart girilmistir. On cam bdlgesine gelen sicak
havanin cama ¢arpip cama 1s1 transferi saglamasi ve camin dis tarafindaki buza sicaklig
iletip buzun sivilasmasini saglamak burada temel amactir. Bu nedenle menfez olarak
belirlenen yiizeyler giris (velocity-inlet) olarak tanimlanmistir. Havanin hizi 3,2 m/s ve
sicakligi ise 273 K olarak seg¢ilmistir. Havanin ¢ikis yiizeyi ise modelin arka yiizeyi

secilmis (pressure-outlet) ve ¢ikis basinci i¢in 6l¢iilen basing 0 Pascal girilmistir.
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Analizin ilk asamasi i¢in Tiirbiilans ve Akis esitlikleri seg¢ilmistir. Artik terimlerin
(Residuals) yakinsamasinin (converge) saglanmasinin sinir degeri olarak her terim igin
107-3 degeri secilmistir. Analiz i¢in model baslangi¢ kosullarina uygun sekle getirilerek
analizin ilk agamas1 gerceklestirilmistir. 985 iterasyon sonunda yakinsama saglanmastir.

Iterasyonlarin bilgisinin gosterildigi konsol gériiniimii Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

reversed flow in 127 faces oh pressure-—-outlet 12,
! 985 solution i= converged
935 9.9599e-04 5.576le-06 3.366le-06 5.0855e-06 Z2.2298e-05 9.288Ze-06 0:04:04 515

Calculation complete.

Sekil 3.7. Konsol goriiniimii

1e-06 ] Tl s T ] P e [T L [ T P ] [T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

lterations

Sekil 3.8. iterasyonlar ve yakinsamanin grafigi

Analizlerin ikinci agamast i¢in ise Oncelikle zamana bagli olacagi i¢in Transient ¢oziime
gecilmistir. Menfezlerden ¢ikan havanin zamana bagl sicaklik degisimini ifade eden

“Deicing_temp” isimli tab dosyasi formatindaki tablo Fluent yazilimina tanimlanmustir.
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0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Zaman (saniye)
Sekil 3.9. Zamana bagli Sicaklik Grafigi

Giris menfezinden ¢ikan havanin zamana bagl sicaklik degisim grafigi Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Burada sicaklik Kelvin zaman saniye cinsinden ifade edilmis ve programa

bu sekilde tanitilmistir.

Siir sartlar1 bu tablo ile beraber degistirilmistir. Analizin ikinci asamasinda enerji
coziimii gerceklestirilirken giris havasinin sicakligi zamana bagh olarak tabloya gore
degisecektir. Bunun icin giris menfezine, programa tanimlanan tablo girilmistir. Giris

havasina sicaklik tanimi yapildiktan sonra Enerji hesaplamasi aktif edilmistir.

Enerjinin zamana bagl ¢6ziimii ile birlikte analizlerin ilk agamas1 tamamlanmaktadir. Bu
calisma icerisinde ayni kabin model i¢in menfez geometrisinde degisiklige gidilerek

analizler tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Menfez geometrisinde degisiklik yapilmis modele fazladan bir menfez eklenmis ancak
kabin igine giren hava debisinde degisiklik olmamas1 agisindan debi hesab1 yapilmistir.

Bu hesaba gore menfezlerden girecek hava hizi belirlenmistir.

0,000 0,500 1,000 (m)
0,250 0,750

Sekil 3.10. Menfez eklenmis model
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3.2. Analiz-2 Model Gelistirmesi

Olusturulan basit geometri ile yapilan ¢alismadan sonra model otomobil kabinine biraz
daha benzer olacak sekilde gelistirilmis ve gergek boyutlarda bir arag kabinin, 6n cam ve

buz tabakasi modeli olusturulmustur.

Sekil 3.11. Kabin Geometrisi — 2

Olusturulan modelde ag yapist olusturulmustur ve yapilan ilk analizle benzer sekilde
kabin, cam ve buz tabakalar1 ortak bir part haline getirilip mesh isleminde “sweep
method” kullanilmistir. Isimlendirme islemi de ilk analize benzer sekilde yapilmustir.
Isimlendirmelerde modelin tiim yiizeyleri tanimlanmis havanin kabine almacagi giris
menfezini temsil eden ylizey Fluent’in sinir sartlarinda algilamasi agisindan “inlet” olarak

isimlendirilmis ¢ikista ayni nedenden 6tiirli “outlet” olarak isimlendirilmistir.
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0.00 1000.00 2000.00 (mm)
I 20O T 0000
500.00 1500.00

Sekil 3.12. Kabin-2 Ag Yapisi

Kabiryan

Buz dis ortam

1] 100000 F000.00 {mm) nod 300,00 1000.00 (ereen}
—  e— | [ — ]
0o 1500.00 250000 75000

Sekil 3.13. Isimlendirme Buz dis ortam ve Kabin yan
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Sekil 3.14. Giris ve Cikis (Alttan bakis)

0.00 500.00 1000.00 {rrirn)
I T ]

250.00 750,00

Sekil 3.15. Kabin Alt (Alttan bakis)

Modelin ag yapis1 934212 elaman ve 183174 diigiim noktasindan olugmaktadir. Kabin-2
olarak adlandirilan bu model daha sonra Fluent Mesh formatinda kaydedilip Fluent i¢inde
acilmistir ve basit modelin analizindeki adimlar ayni sekilde izlenerek iki agsamali analiz
gergeklestirmistir. General sekmesinde ilk asamada “steady state” segilir, check islemi
yapilarak maksimum ve minimum yiizey alan degerlerinin negatif olmamasina dikkat
edilmistir. Models sekmesinde Enerji ve Solidification and Melting aktif edilerek Viscous
model Standard k-epsilon segilmistir. Malzeme bilgileri kabin, cam ve buz igin Tablo 3.1,
3.2 ve 3.3’ teki bilgiler baz alinarak tanimlanmustir. Sinir sartlar1 giris hizi deney
verilerine uygun sekilde ve ¢ikis basinci da 0 Pa olarak tanimlanmistir. Solution Controls
kisminda Equations sekmesinde analizin ilk asamasi i¢in Turbulance ve Flow esitlikleri

aktik edilmistir. Yakisama degerleri i¢in artik katsayilara minimum 1e-3’¢ kadar azalma

24



limiti tanimlanmistir. Initialization kisminda durum baslangi¢ kosullarina alinir. Run

Calculculation kisminda da iterasyon baglatilmistir.

Analizin ikinci kisminda ise ‘transient’ durumu aktif edilerek Sekil 3.9’da belirtilen giris
havasinin zamana bagli sicaklik degisim tablosu Fluent’e yliklenmistir. Sekil 3.9°da
gosterilen grafikte sicakligin birimi °K, zamanin birimi saniye olarak verilmistir. Bu tablo
sinir sartlarinda giris havasina tanimlandiktan sonra Enerji esitligi aktif edilmistir. Run
Calculation kisminda zaman adimi say1s1 ve bu adimlarin saniye cinsinden siiresi girilerek
analiz baglatilmistir. Analizlerin sonuglar1 ve degerlendirmeleri ilerleyen boliimlerde

paylasilacaktir.

3.3. Otomobil Kabini Buz Cézme Analizi (Analiz-3)

Calismalarin basindan itibaren basit modellerden baglamak suretiyle giderek otomobil
kabinine daha ¢ok benzeyen modeller tasarlanmis ve bu modeller ile ANSYS Fluent
yazilimi kullanilarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizleri gergeklestirilmistir.
Basit modeller ile gergeklestirilen analizler ile hizlica sonuglar alinmis ve bu sonuglari
detayli kabin modellerine uygulanmast iizerinde ¢aligilmigtir. Literatiirden yararlanarak
cesitli sinir sartlar1 ve ¢dziim metotlar lizerinde denemeler yapilmistir. Bu calismalara
orneklem olacak 3 farkli analiz daha 6nceki boliimlerde belirtilmistir. Bu boliimde ise
TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikast A.S. ‘den elde edilen buz ¢6zme deneyi dogrulama
saglamasi1 i¢in kullanmak amaciyla deney verilerinde kullanilan modeli yansitan bir
model ve deney verilerindeki baslangic ve sinir sartlar1 birebir kullanilarak detayli bir

analiz gergeklestirilmistir.

3.3.1. Geometrinin Olusturulmasi

Buz ¢6zme analizi i¢in deney verisinde kullanilan arag olan FIAT Doblo aracinin
matematiksel modelinden Olgiimler alinarak kabin, cam ve buzdan olusan geometri

SIEMENS NX 9.0 tasarim programi vasitastyla olusturulmustur.
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Sekil 3.16. Kabin Geometrisi

Mesh yapisi olusturulurken elaman sayisimi  smirlamak amaciyla modelde

basitlestirmelere gidilmistir.

Sekil 3.17. Kabin geometrisini olusturan elemanlar (hava, cam ve buz)
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Sekil 3.18. Kabin goriiniimii
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3.3.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Kabin modeli step formatinda kaydedilip ANSYS Workbench i¢inde agilmistir. Geometri
sekmesinde Design Modeler agilarak model yiiklenmis ve kabin, cam ve buz kismi1 Form
New Part komutu kullanilarak tek parca haline getirilmis ve mesh yapisindaki
elemanlarin eslesmesi saglanmistir. Model daha sonra Mesh kisminda agilarak ag yapisi

olusturulmustur.

0.00 500,00 100000 {rrrm)
I N

250,00 750,00

Sekil 3.19. Kabin ag yapis1

Ag yapis1 969621 eleman ve 180315 diigiim noktasindan olusmaktadir.
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0.00 500.00 1000.00 (mm)
L] ]

250.00 750.00

Sekil 3.20. Girisi menfezleri

0.00 500.00 1000.00 {mm)
I .

250.00 750.00

Sekil 3.21. Cikis menfezi
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3.3.3. Analiz islemi (Processing)

Analizin ilk asamas1 siirekli rejimde gerceklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak k-

epsilon secilmistir Enerji ve Katilagsma & Ergime modiilii aktiflestirilmistir.

Cizelge 3.4 Model

k-epsilon — Standard Wall Function
Model Enerji

Solidification & Melting (Katilagma ve Ergime)

Malzeme olarak kabin i¢in hava, cam ve buz i¢in gerekli malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1
3.2 ve 3.3°de belirtildigi gibidir. Sinir sartlar i¢in giris menfezleri “Velocity inlet” ¢ikis

menfezi ise “Pressure outlet” olarak tanimlanmis ve ¢ikis basinci 0 Pa olarak girilmistir.

Cizelge 3.5 Coziim Metotlar1

Coziim Metotlart (Solution Method)

Schema SIMPLE

Gradient Green Gauss Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind

Stirekli rejim momentum ¢6ziimiinde Flow (Akis) ve Turbulance (Tiirbiilans)

denklemleri ¢oziilmektedir.

Momentum sonuglarinda yakinsama saglandiktan sonra Enerji ¢6ziimii i¢in “Transient”
zamana bagl ¢oziime gecilmistir. Fluent konsoluna Sekil 3.7 de gdsterilen zamana bagh
sicaklik degisim tablosunu igeren tab uzantili dosya girilmistir. Sinir sartlarinda bu tablo
giris menfezine tanimlanmistir. Bu ¢6ziimde sadece Enerji denklemi aktif edilmistir ve

0.1 zaman adiminda ¢ozlilmiistiir.
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3.3. Deney Calismasi

Ansys Fluent iizerinde yapilan ¢alismalari dogrulamak amaciyla buz ¢6zme deneyi
kullanilmistir. Deney verileri TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S.’den alinmistir.
Klimatik kabinde FIAT normlarna gére FIAT Doblo aracina uygulanan buz ¢6zme
deneyi bu tezin dogrulama amagli deney verileridir. Deney 40 dakika siirmiistiir ve kabin
sicaklig1 deney boyunca -19°C olarak ayarlanmistir. Menfezlerden ¢ikan havanin zamana

bagli sicaklik degisimini gosteren grafik Sekil 3.9’da gosterildigi gibidir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde ANSYS Fluent iizerinden buz ¢ézme icin gerceklestirilen Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi analizleri ve FIAT normlarina goére klimatik kabin igerisinde

gerceklestirilen buz ¢6zme deneyi sonuglart paylasilmistir.

4.1. Analiz-1 Basit Kabin Analizi Sonu¢larimin Goriintiilenmesi

Basit model iizerinde yapilan analiz iki ayr1 ¢6ziimden olusmaktadir. {lk ¢dziimde kabin
icindeki akigkan hareketi analiz edilmis ikinci ¢6ziimde ise katilagma ve ergime modiilii

ve zamana bagli buzdaki erime miktar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Analiz-1 i¢in menfezlerden giris yapan havanin kabin olarak modellenen geometri

icindeki hareketi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

1.28e-+00
9.60e-01
6.40e-01
3.20e-01

77 /
R 7 9
Wy %
(M 0.00e+00 . ° i
P

Sekil 4.1. Analiz-1 Havanin kabin i¢indeki hiz (m/s) dagilim1
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Analizin zamana bagli enerji ¢oziimiinde ise on camdaki buz ¢6zme miktari
goriintiilenmistir. Katilagsma ve ergime modiilii goriintiilenmesinde dlgek kismi 0 ile 1
arasinda deger almaktadir. 0’dan 1’e renk degisimi maviden kirmiziya gitmekte ve 0

tamamen kat1 olan buzu, 1 ise tamamen buzun eridigini ifade etmektedir.

( Contours of Liquid Fraction .\

5.00e-01
4.00e-01
3.008-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+0()

Sekil 4.2. Analiz baslangicinda model goriiniimii

Sekil 4.2°de sol taraftaki skala 0’dan 1’e maviden kirmiziya modeldeki buz ¢dzmeyi
gostermektedir. Asagidaki sekillerde buzun ¢ozlinme siirecindeki zamana bagli olarak
sonuglarin goriintiilenmesi gosterilmistir.
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| 1: Contours of Liquid Fractior v

B
5.50e-01
5.008-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2 50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 4.3. t=100. saniyedeki buzun sivilasma orani (liquid fraction)

1: Contours of Liquid Fractior «

7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01

5.50e-01
5.00e-01
4 50e-01
4. 00e-01
3.40e-01

3.00e-01

2.508-01
2.008-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 H
0.002+00

¥

Sekil 4.4. t=500. saniyedeki buzun erimeye basladigi goriintii

1: Contours of Liquid Fractior «~

7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01

5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01

3.00e-01

2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 4.5. t=700. saniyedeki buzun sivilasma orani
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1: Contours of Liquid Fraction ~

4 00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-1
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

ki

Sekil 4.6. t=800. ssaniyedeki buzun sivilagma orant

1: Contours of Liguid Fractior ~

4.00e-01
3.60e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 4.7. t=900. saniye buzun sivilagsma orani

1: Contours of Liquid Fractior ~

4 00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 4.8. t=1000. Saniye buzun sivilagsma orant
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1: Contours of Liquid Fractior ~

.00e-0
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01

2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 4.9. t=1100. saniye buzun sivilasma orani

Ayni model i¢in menfez geometrisinin degistirilmesi ile gergeklestirilen analizdeki

akiskan hareketi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Iki modelin zamana bagli olarak buz ¢dzme gériintiilerinin karsilastirilmas: Sekil
4.10’dan itibaren gosterilmistir. Sekillerin sol tarafindaki buz modeli 2 menfezli sag

tarafindaki 3 menfezli buz modelin goriintiileridir.

0.008+00

Sekil 4.10. t=300. saniyede iki modelin s1vilagsma oran1 karsilastirilmasi

500802
0.002+00

Sekil 4.11. t=600. saniye iki modelin sivilasma orani karsilastirilmasi
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Sekil 4.12. t=700. saniye iki modelin s1vilasma oran1 karsilastirilmast

0.00e+00

0.00e+00

3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00@+00

Sekil 4.15. t=1000. saniye iki modelin sivilagma orani karsilastirilmasi
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4.2. Analiz-2 Gelistirilmis Kabin ile Analiz Sonuclarinin Gériintiilenmesi

Otomobil kabini baz alinarak tasarlanan gelistirilmis model {izerinde yapilan analiz
sonuclarinin goriintiilenmesi bu boliimde gosterilecektir. Sekil 4.16 ve 4.17°de havanin

menfezlerden girip kabin i¢indeki hareketi gosterilmektedir.

255e+02

2550402

2.550+02

Sekil 4.16. Havanin baslangig sartlarinda ara¢ kabini igindeki sicaklik (K) dagilimi

2.55e+02

[k 2.55e+02

Sekil 4.17. Havanin baglangi¢ sartlarinda kabin i¢indeki goriinimii
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Sekil 4.18’den itibaren Analiz-2 i¢in enerji ¢6ziimii ve 6n camdaki buzun zamana bagl

¢coziinme durumu gosterilmistir.

5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.18. t=300. saniye buz ¢dziinme orani

5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.19. t=600. saniye buz ¢éziinme orant
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3.00e-01

2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.20. t= 900. saniye buz ¢éziinme orani

2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.21. t= 1200. saniye buz ¢dziinme orani
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2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.22. t= 1500. saniye buz ¢dziinme orani

Sekil 4.23. t= 1800. saniye buz ¢dziinme orani
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2.008:01

1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.24. t= 2100. saniye buz ¢dziinme orani

4.00e-01

3.00e-01

2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.25. t= 2400. saniye buz ¢dziinme orani
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4.3. Buz Cozme Analizi Sonuclari

Siirekli rejim momentum ¢oziimiinde yakinsama saglanmaigtir.

Momentum ¢oziimiinde yakinsama saglanmasiyla birlikte enerji ¢oziimiine gegilmis ve

900 saniye ¢ozdiiriildiikten sonra sicaklik dagilimi belirlenmistir.

pathlines-1
Static Temperature

2.97e+02
2.93e+02
2.8%e+02
2.85e+02
2.82e+02
2.78e+02
2.74e+02
2.70e+02

2.66e+)2

2.62e+02

e 2880402

Sekil 4.26. Havanin kabin igindeki sicaklik (K) dagilim1

Kabin icindeki hava hareketi Sekil 4.27°de gosterilmistir. On camdaki sicaklik dagilinm
Sekil 4.27°de belirtilmistir.
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Sekil 4.27. On cam sicaklik (K) dagilimi t=900. Saniye

contour7
Static Temperature

2.85e+02
2.83e+02
2.81e+02
2.79e+02
277e+02
2.75e+02
2.73e+02
2.71e+02
2.69e+02
2.67e+02

2.65e+02

Sekil 4.28. Sicaklik (K) dagilim1 ve kabin i¢indeki hava hareketi

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.29°da 900. Saniyedeki goriintiiler daha 6nce yapilan analizler ve

deney verileri ile benzerlik gostermektedir. Bu durum yapilmis olan sayisal analizin
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dogrulanmasi olarak kabul edilebilir ve buz ¢6zme sonuglarinin benzer olacagi

ongoriisiinde bulunulmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 4.29. t= 300. saniye buz ¢ézlinme orani
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200001

1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.30. t= 600. saniye buz ¢oziinme orani

Sekil 4.31. t= 900. saniye buz ¢éziinme orani
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283201
1.59e-01

6.59e-02

Sekil 4.32. t= 1200. saniye buz ¢dziinme orani

! "ra.tﬁf
3.06e-01

2.28e-01

Sekil 4.33. t= 1500. saniye buz ¢dziinme orani
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599801

5.42e-01

4.85e-01

4.28e-01

Sekil 4.34. t= 1800. saniye buz ¢dziinme orani

77501

7.38e-01

7.00e-01

6.63e-01

6.26e-01

Sekil 4.35. t= 2100. saniye buz ¢dziinme orani
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8.88e-01

8.74e-01

8.60e-01

Sekil 4.36. t= 2400. saniye buz ¢éziinme orant
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4.3. Deney Sonuclarinin Goriintiillenmesi

Klimatik kabin igerisinde gerceklestirilen deney c¢alismasinin sonuglarina bakilacak
olursa; Sekil 4.37°de 6n cama ¢arpan hava hizinin 6n cam iizerindeki dagilimi
gosterilmigtir. Mavi renkli bdlgeler 6n cama carpan hava hizinin en diisiik oldugu
bolgeleri gosterirken, yesil, sar1 ve kahverengiye dogru carpan havanin hizinin
maksimuma ulastigr gozlenmektedir. Kahverengi, pembe ve kirmizi bdlgelerde

menfezlerden ¢ikan havanin yaklasik olarak ayni hizda cama ¢arptigi sdylenebilir.

= @ o D m ™ o I = - = Z O

a0
14 13 12 11 w0 9 8 ¥ 6 5 4 3 2 1 0O 1 2 3 4 S5 6 7 8 98 10 11 12 13 14

Min. Maks.

e [ | | | I

Sekil 4.37. On cama carpan hava hizinin (m/s) dagilimi

Sekil 4.38’de ise zamana bagli olarak 6n camdaki ¢oziinme dagilimi gosterilmistir.
Normlardaki 6n cam i¢in tarif edilen A ve B bdlgeleri de dagilim goriintiisiinde
belirtilmistir. 10. Dakikadan itibaren 6n cama carpan havanin hizinin yiiksek oldugu
bolgelerden baslamak lizere ¢oziinme baslamis ve 40 dakika sonunda yaklasik olarak tiim

bolgelerde buzun ¢6ziindiigii gdozlemlenmektedir.
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5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dakika)

Sekil 4.38. Zamana bagli 6n cam buz ¢éziinme dagilimi

Sekil 4.39°den itibaren klimatik kabin i¢gindeki FIAT Doblo marka aracin 6n camindaki

buzun ¢oziinme goriintiileri gosterilmistir.

2017-11522 164£38:17

Sekil 4.39. Deney baslangici t=0. Saniye 6n cam buz ¢6ziinme orani

51



2 16£45:02 \

2 164:48:31 \

" _ - A\

Sekil 4.41. Deney t=600. saniye 6n cam buz ¢ézlinme orant

10. dakikadan itibaren 6n camin A ve A’ bolgesinde ¢oziinme baglamistir.
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Sekil 4.44. Deney t=1500. saniye 6n cam buz ¢dziinme orani
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Sekil 4.47. Deney t=2400. saniye 6n cam buz ¢éziinme orant
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4.4. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.6. Sonuclarin karsilagtirmasi

(s: saniye)

Analiz 2

Analiz 3

Model

t=300 s

t=600 s

t=900 s

t=1200 s

t=1500 s

t=1800 s

t=2100 s

t=2400 s




Cizelge 3.6.da sayisal analizler ve deney verilerinin 6n camdaki zamana bagli buz ¢6zme
goriintiileri karsilagtirllmigtir. Zamana bagl olarak buzun ¢éziinme davranisini yaklasik
bir bigimde benzer oldugu goriilmektedir. Analizler ve deney arasindaki ufak
farkliliklarin ise, ¢oziim kisitlar1 nedeniyle model iizerindeki ciddi basitlestirmeler, ag
yapisindaki degiskenlikler ve deney kosullarindaki dis etkenler, dogal sicaklik

degisimleri, motor devrinin degisken olmasi vb. nedenlerden dolay1 olusmustur.

56



5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri i¢in ii¢ farkli analiz ve
deneysel ¢alisma incelenmistir. ANSYS Fluent {izerinden yapilan analizlerde 2 farkli
geometri i¢in toplamda 3 analiz yapilmistir. Ilk model basit model olarak tanimlanmis ve
literatiirden 6rneklere dayandirilarak ¢alisma yapilmistir. Diger analiz i¢in model arag
kabini boyutlarinda tasarlanmis siir sartlar1 deneysel c¢alismadaki duruma gore
uyarlanmigtir. Deneysel ¢alisma i¢in FIAT Doblo aracina klimatik kabin i¢inde zamana

bagli buz ¢ozme testi gergeklestirilmis ve sonuglart degerlendirilmistir.

Yapilan analizler ve deney verilerindeki buz ¢ézme siireleri karsilastirilmis ve benzer
sicaklik ve buz ¢ozme dagilimlari gozlenmistir. Bu duruma gore asagidaki sonuglar

cikartilabilir:

On cam iizerindeki hava akisi, HAD simiilasyon araglari kullanilarak buz ¢éziicii noziiliin
tasarim yinelemeleriyle diizeltilebilir ve optimize edilebilir. Kisa bir siire i¢inde ¢esitli
tasarimlar sayisal yontemlerle degerlendirilebilir ve bu ¢ok fazla tasarim esnekligi

saglamaktadir.

Hava akis1 i¢cin HAD sonuglar1 ve sicaklik modeli deneysel sonuglarla uyumludur ve bu
sayisal analizlerin kullanimint dogrulamaktadir. Calisma, deneyler yerine iklimsel arag

analizinde HAD simiilasyonlarinin kullanilmasi i¢in bir model gorevi gorebilir.

Buz ¢6zme performansi, HAD araglari kullanilarak basariyla tahmin edilmistir. Stvilasma
orant HAD sonuglarinin gorsellestirilmesi, prototip pargalarin ve maliyetli iklimsel riizgar
tiineli testlerinin yoklugunda buz ¢6zme performansini iyilestirecek alanlarin

belirlenmesine yardimci olur.

Buz ¢6zme performans tahmini i¢in HAD simiilasyon araglarina ilk asama yatirimi,
prototip pargalarinin ve testlerin sayisini énemli 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir ve
bu da zaman ¢izelgesini ve ilgili maliyetleri azaltir. Bu, genel {irlin tasarimi1 ve gelistirme

stirecine fayda saglar.
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Buz ¢6zme analizinin sonucunda ara¢ modelinin birebir boyutlarinda ve benzer
geometride yapilan analizlerin deney verileri ile dogrulamasi saglanmistir. Bu veriler
1s181nda, Ozellikle kis aylarinda iklim sartlarinin zorlu oldugu bolgelerde siiriis giivenligi
saglamak amaciyla buz c¢Oozme hizinin optimizasyonunun sanal analizler ile

saglanabilecegini bize gdstermistir.
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