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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAFIF RAYLI TASITLARDA MODUL TASARIMININ iC ORTAM HIZ VE
SICAKLIK DAGILIMINA ETKIiSININ INCELENMESI

Giircan SAYARAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Gokhan SEVILGEN

Bu calismada, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak, hafif
rayl tasit (HRT) kategorisindeki bir demiryolu aracinda yolcularin yerel 1s1l konfor
hesaplamalar1 i¢in sayisal analizler yapilmistir. Yapilan ¢aligmada sanal insan modeli
gelistirilerek olusturulan sayisal model, insan viicudu ile gevresi arasinda gergeklesen
tasinim ve 1simmm ile 1s1  transferi etkilesimlerini de icermektedir. Sayisal
simiilasyonlarda hava akisi ve 1s1 transfer karakteristikleri, siirekli rejim kosullarinda
hesaplanmistir. Demiryolu tasitlarinin farkli iklim bolgeleri i¢in 1s1l konfor kosullarini
tarif eden TS EN 14750-1 standardina gore sayisal simiilasyon sonuglari yorumlanmis
ve iki farkli durum icin elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilastiriimistir.
Sayisal sonuglar bu c¢alismada yer alan deneysel verilerle uyum igerisindedir.
Demiryolu tasit kabini, modiil adi1 verilen bes farkli par¢adan olusmakta ve her modiil,
yolcu kapasitesi ve oturma diizeni agisindan farkli 6zelliklere sahiptir. Bu sayede farkli
modiil tasariminin hiz ve sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Sayisal sonuglar, insan
viicudunun yerel 1s1 transfer karakteristiklerinin, merkezi iklimlendirme iinitesinin
(HVAC) tasarimi icin 6nemli bir yere sahip oldugu gosterilmistir. Yapilan ¢aligmada
her modiiliin farkli 1s1 transferi ve hava akis karakteristiklerine sahip oldugu ve her bir
yolcunun 1s1l konfor algisinin modiillerdeki oturma diizenine gore farklilik gosterdigi ve
bu farklihgin Isil Algi (TSENS) endeksi kullanilarak degerlendirilebilecegi
Oongoriilmiistiir. Gergeklestirilen bu ¢alisma, ulusal ve uluslararast bilimsel calismalara
referans olma niteliginde ve hafif rayl tasitlarin HVAC alaninda arastirmacilara yol
gosterici Ozelligi tasimaktadir. Bir diger onemli sonu¢ ise hava kanalinin tek basina
kullaniminin  demiryolu aracindaki tiim yolcular i¢in 1s1l konfor taleplerini
karsilamadigidir. Aksine, bu tagitlar icin farkli hava kanali tasarim konfigiirasyonlari
dikkate alinmali ve gelistirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Hafif rayli tasit, hesaplamali akiskanlar dinamigi, iklimlendirme
tinitest, 1s1l alg1



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MODULE DESIGN ON THE VELOCITY
AND TEMPERATURE DISTRIBUTION OF THE INTERIOR OF THE LIGHT RAIL
VEHICLE

Giircan SAYARAL

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

In this paper, a numerical investigation of local thermal comfort of passengers in a light
rail vehicle (LRV) was performed by using Computational Fluid Dynamics (CFD)
method. A virtual manikin model was developed and added to the numerical model
which include convection and radiation heat transfer between human body and
environment. In the numerical simulations, air flow and heat transfer characteristics
were computed with steady-state conditions. The numerical simulation was performed
considering TS EN 14750-1 standard described the thermal comfort conditions for
different climatic zones of railway vehicles and two different cases were employed. The
comparison of the numerical results to the experimental data obtained from this study
was also presented and discussed. The numerical results were in good agreement with
the experimental data used in this study. Railway vehicle cabin include five different
parts called as module and each modules had different properties such as passenger
capacity and seating arrangement etc. Thus, the effect of different module design on the
velocity and temperature distribution of railway vehicle was investigated. The
numerical results shown that the local heat transfer characteristics of the human body
had significant importance to design an effective central heating, ventilation and air
conditioning (HVAC) system. From the numerical results we shown that each module
had different heat transfer and air flow characteristics and each passenger had different
thermal sensation properties due to different seating arrangement in each module and
these differences can be evaluated by using TSENS index. The numerical analysis
developed in this study will be used as a reference study for scientific researches in the
HVAC engineering of LRV vehicle. Another important result is that using a single air
flow channel did not meet the thermal comfort demands for all passengers in this
railway vehicle. Unlike, different air flow channel design configurations should be
considered and developed for these vehicles.

Key words: Air conditioning system, computational fluid dynamics, light rail vehicle,
thermal sensation
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1. GIRIS

Rayli sistemler, topluma hizmet eden toplu tasima bi¢imidir ve amaci, yolcular1 ve
yiikleri hizli, giivenilir ve ekonomik olarak tagimaktir (Zhou ve Ark. 2011). Ayrica rayl
sistemler, daha az enerji tiikketen, daha az alan gerektiren ve diger ulasim tasitlarindan

daha az CO; iireten tasima tasitlar1 olarak stirdiiriilebilir tasima araci olarak goriilebilir.

Kent i¢i yolcu tagimaciliginda amag, etkin ve kaliteli bir hizmet sunarak ulagim talebini
kargilamanin yaninda ekonomik, sosyal, ¢cevresel ve glivenlikle ilgili konular1 da dikkate
alarak siirekliligi saglamaktir. Etkin bir kent i¢i tagimacilik sistemi, 6ziinde bir

ekonomik faaliyet ve yagam kalitesidir (Ozden 2012).

Toplu tagimada raylt sistemlerin tercih edilme sebeplerini asagidaki gibi siralayabiliriz

(Oncii 1999).

e Toplu tasimanin daha yaygin kullanim1 yoluyla hareketliligi artirmak,

e Toplu tasimay1 tesvik ederek 6zel otomobil kullanimini azaltmak,

e (Ozel otomobilin kent merkezi disinda kullanilmasini saglamak,

e Siklig1 ve talebi artirarak ekonomik canlilig1 artirmak,

e Otomobil kullanimin1 azaltarak enerji tiiketimini ve hava kirliligini azaltmak,

e Trafik kazalarini1 azaltmak,

e Kent merkezinin kirlenmesini engellemek,

e Kent gelisimini yonlendirmek, yeni ve diizenli bir kentsel yerlesim (konut,
sanayi sitesi vb.) gelismesini saglamak,

e Yaslilar ve fiziksel engelliler i¢in ulasim olanagi saglamak,

e Trafik sikisikligini ¢6zmek,

e Kent icinde ara toplu tasima tasitlarinin neden oldugu sorunlarin 6niine gegmek

Kentsel toplu tasimada rayl1 sistemlerin gerekliligini ve 6nemini etkileyen faktorleri
asagidaki sekilde siralayabiliriz (Aslan 2005).

e Kentin niifusu ve artis orant,

e Niifus yogunlugunun dagilima,



e Kentte arazi kullanimi1 (kentsel gelisim plani),

e Kentteki gelir dagilimi,

e Kentin demografik yapis1 (¢alisan, 6grenci vb. oranlari),

e Kentteki otomobil sahipligi orant,

e Diger toplu tasima sistemlerinin; yol uzunluklari, kapasiteleri, toplu tagima
icindeki paylari, kent i¢i rayli sistemlerinin gereklili§ini ve 6nemini etkileyen

faktorlerdir.

Kent i¢i ulasimda otomobiller, otobiisler, koriiklii otobiisler, iki katli otobiisler ve hatta
0zel otobiis yollar1 yapilmasma ragmen sehir igindeki ulasimin olanaklari yetersiz
kalmaktadir. Bu gelismelerden sonra rayli sistemin kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Bu
gelisimin  ve rayll sistemin kullaniminin baz1 faktorlere gore belirlenmesi
gerekmektedir. Bu faktdrlere bagh olarak kent igi rayl sistemler kurulmaktadir (Ogiit ve
Evren 2006).

I. Sehrin niifusu ve artis orani

II. Sehrin alani

III. Niifus yogunlugunun dagilimi

IV. Sehirsel gelisim planm

V. Sehirdeki gelir diizeyi

VI. Sehirdeki gelir dagilim

VII. Sehrin demografik yapisi

VIII. Sehirdeki otomobil sahipligi orani

IX. Diger toplu tasima tiirleri ile alakal bilgiler

1. Tiirler1

ii. Yol uzunluklari
iii. Kapasitesi

1v. Etkin kullanimlari
v. Verimlilikleri

vi. Toplu tagimadaki paylar1



1.1. Tiirkiye’de Kent ici Rayl Toplu Tasima

Tiirkiye’deki rayli sistemlerin gegmisi incelendiginde, kullanimi 1856 yilina kadar
dayanmaktadir. Fakat teknolojinin gelismesi ile birlikte teknolojik olarak gelismis
tagitlar 1970’li yillardan itibaren kullanilmaya baglanmistir. Sekil 1.1." de Tiirkiye

giincel demiryollari haritas1 verilmistir (Anonim 2019).

Sekil 1.1. TCDD 2019 giincel demiryollar1 haritasi

1.2. Hafif Rayh Sistemler

Hafif rayh sistemler, esas olarak klasik tramvayin modernlestirilmis ve evrimlesmis
halidir. Hafif rayli tasimacilik; tek araba veya kisa dizi halinde isletilebilen, yer
seviyesinde veya yiikseltilmis yollarda kendine ait 6zel bir yolu ve ¢gogunlukla caddeleri
kullanan bir kent i¢i elektrikli ulagim sistemidir. Gilinlimiiziin gelisen ve hizla biiyiiyen
bliylik kentlerinin toplu yolcu tagima ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in gelistirilen bir sistem
olup, elektrik enerjisiyle ¢alisan tasitlardan olusmaktadir. Biiyiik kentlerdeki yasami ve

ulasimi kolaylastiran sistemlerden biridir (Koliik 2005).

Vuchic’e gore hafif rayli toplu tagima; mutlak surette tamamen ayrilmis yol hakki

gerektirmese de genellikle tahsis edilmis yol hakki kullanan bir ulagim tiirtidiir.



Elektrikle sevk edilen demiryolu tasitlari, tek olarak ya da trenler halinde isler. Hafif
rayli toplu tagima, genis bir hizmet diizeyi aralig1 ve performans karakteristikleri sunar.
Hafif rayli toplu tasima, ray teknolojisinin essiz bir Ozelliginden istifade eder.
Kilavuzlanmis olmasma ragmen hemzemin gegitlere sahip olabilir; hatta caddeler
tizerinde isleyebilir. Bu 6zellik, hafif rayli toplu tagimaya ayn giizergéh {izerinde biitiin
yol hakki tiirlerini kullanma ayricaligimi sunarken, ayni zamanda kilavuzlanmig
teknolojinin yliksek kapasite, yiiksek is gilicii verimliligi ve konforlu siiriis gibi
avantajlarindan yararlanma imkani da saglar. Hafif rayli toplu tasimanin cadde {izerinde
gerceklestirilmesi en az arzu edilen durumdur. Tamamen kontrol altindaki yol hakki
tiirii ise, en ¢ok arzu edilen durum olsa da ¢ok fazla sermaye yatirimi gerektirmektedir.
Tipik bir hafif rayli toplu tasima agmin diger trafikten ayrilma derecesi, sikisikligin
problem olmadig1 kenar bolgelere dogru azalirken, bu agin, en sikisik durumdaki

merkezi bolgelerde tiinellere sahip olmasi istenir (Vuchic 2007).

Hafif rayli sistem, genellikle B yol hakki kategorisinde ¢alisan ve 1’den 4’e kadar tasit
dizileri olusturulabilen yiiksek kapasiteli ve elektrikli bir ulagim sistemidir. Genellikle B
yol hakki kategorisinde ¢alismasina ragmen, bazen ayni hatta A yol hakki ( tiineller ve
kopriiler) ile C yol hakki (yaya gegitleri, hemzemin kavsaklar) kategorilerine de sahip
olabilir (Vuchic 2007).

Teknoloji Lastik Tekerlekli-
Yol Karayolu- Kilavuzl Demirvolu Onel
Hakki Stiriicliniin idare ettigi sistemler ravuzanmi cmryol “
K L Kismen kilavuzlanmig
ategorisi
Paratransit Feribot
Mekik Otobiis Tramvay . -
¢ Siradan Otobiis Troleybos Kablolu sistem ge?f O:Obusu
Ekspres Otobils (caddelerde) chikopter
B Yari hizls otobiis tkili ulagim tiirii* Hafif rayl toplu tagima
Lastik tekerlekli hizli toplu tagima
. Lastik tekerlekli tek rayli sistemler Hafifrayh hizl toplu tagima o
Sadece otobiis yolu lizerinde . Rayli hizli toplu tagima Fiinikiiler
A . Otomatik Kilavuzlanmig . Py
isleyen otobiis T Bolgesel rayli sistem Teleferik
oplu tagima (banliys)
Kisisel hizli toplu tagima* y

Sekil 1.2. Kentsel toplu tagima tiirlerinin siniflandiriimas (Ozden 2012)




Son yillarda hizli rayli sistem olan metrolar ile otobiisler arasinda kalan bir servis tipi
olan hafif rayli sistem; orta performanshi ulasimda sik kullanilmaya baglamistir.
Karmasik ve ¢ok yonlii bir ulagim tiirii olan hafif rayl tasitin (HRT) tanim1 son yillarda
kendi i¢indeki gelisimi de goz onilinde bulundurularak yapilabilir. Tramvay ve otobiisten
daha ¢ok metro sistemine yakin olan ve mevcut hali tramvayin gelistirilmesi ile ortaya

¢ikan bir sistem olarak tanimlanabilir (Vuchic 2007).

Hafif rayl sistemler, ray agiklig1 genellikle 1.435 mm olan hatlarda islerler ve 750 V
DC veya 1.500 V AC ile 3. raydan veya katanerden enerji alirlar. Bir siiriicli tarafindan
sinyalizasyon sistemine uygun olarak kumanda edilen, her 600 ila 1.000 m arasinda
degisen mesafelerde yer alan 6zel istasyonlarda yolcu indirip bindiren ve ortalama 60-
80 km/saat hizla kendine ait hatlarda isleyen rayli toplu tasima sistemleridir. Metro
niteliklerini tam olarak saglamamakla birlikte tramvaydan daha etkili hizmet veren hafif
rayl sistemlerin kapasiteleri kullanilan teknoloji ve trafikten korunma oranina gore %
40 ila % 90 arasinda degismektedir. Tramvayda oldugu gibi gorsel trafik kontroliiyle
isletilebilen hafif rayl sistemler, gelismis elektronik kontrol ve haberlesme yontemleri
kullanildiginda daha yiliksek kapasitelere ulasabilmektedir. Bu sistemler ¢ok diisiik
frekanslarla (5-12 tasit/saat) ¢alistirilabildigi gibi 6zel onlemlerle bu sayinin artirilmasi
(140 tasit/saat) miimkiin olabilmektedir. Hafif rayli sistemlerin saatlik yolcu
kapasiteleri, 10.000 ila 20.000 kisi arasinda degismektedir. Esnek planlama ve
isletmecilik olanag1 saglayan hafif rayli sistemler, yapilasmis ve biiyiik gelismelerin
beklenmedigi mevcut kentsel alanlarda ve niifus artislarinin sinirli kaldigr cevre

bolgelerde etkin olarak kullanilmaktadir (K6liik 2005).

1.3. Hafif Rayh Sistemlerde Konfor

Hafif rayli sistem tasitlarimin kullanim orami arttikga, yolcularin seyahat ederken
yasayacagl konfor algisi da oldukga Onem kazanmustir. Yolcularin 1si1l konforu,
tasimacilik giivenilirligi ve yolcu giivenligi talebinin artmasi nedeniyle demiryolu tasit
iireticileri i¢in ©nemli bir tasarim kriteridir (Konstantinov ve Wagner 2015). Ote
yandan, 1sil konfor parametreleri kisisel ve gevresel faktorler olarak siniflandirilmigtir

(ASHRAE 1997). Kisisel faktorler, kisinin aktivite diizeyi ve kisinin giyinme durumu



olarak belirtilmis olup ¢evresel faktorler ise ortam sicakligi, ortam bagil nemi,
ortamdaki hava hiz1 ve ortamdaki cesitli yiizeylerin sicakligina bagli olarak degisen

ortalama 1s1mim sicakligidir (Atmaca 2006).

Tasit HVAC sistemi sadece hava hizi, bagil nem ve hava sicakligi gibi cevresel
faktorleri degistirmeyi etkiler. Ancak, bu parametrelerin tek basina degerlendirilmesi,
1s11 konfor kosullar1 saglamak icin yeterli degildir. insan viicudu ve cevresi arasindaki
1s1l etkilesimler ve ASHRAE standartlarinda agiklanan termo-fizyolojik modeller, farkli
¢evre kosullarinda 1s1l konfor kosullarini elde etmek i¢in birlikte ele alinmalidir. Genel
olarak insan viicudu, ¢evresi ile 1s1l denge Kurabildigi siirece konforlu hisseder
(Sevilgen ve Kili¢ 2011). Bu nedenle, insan viicudu ve ¢evresi arasindaki 1s1 transferini
etkileyen tiim faktorler birlikte ele alinmahidir. Isil konfor modelleri ASHRAE

standartlarinda bu ¢ercevede detayli olarak ifade edilmistir.

Bir ortamin sicakligi sayisal olarak ifade edilmesine ragmen, konfor hissi diger
fizyolojik duyumlar gibi niteliksel olarak degerlendirilir. Literatiirde bu amagla 1s1l
konfor degerlendirmesi i¢im farkli olgiitler kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilan PMV o&lgiitidiir. Bu indeks, ortalama 1sil duyum (PMV) anlamina
gelmekte ve ortamin genis bir insan kiimesi tarafindan degerlendirmesini ifade
etmektedir. Bu indekste 7 noktali sayisal 6lgege gore degerlendirme yapilir. Diger bir
indeks ise Isil Tatminsizlik Yiizdesi (PPD)’ dir. Ayrica, insan viicudunun 1sil algist,
viicudun farkli yiizeylerinin 1s1 transfer Kkarakteristiklerine yani yerel degisimlere
baglidir. Tasitlarda 1si1l konfor, deneysel ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemleri ile degerlendirilebilir. Deneysel yontemlerde insan veya termal mankenlerin
kullaniminin yani sira sicaklik ve hiz dlgiimleri i¢in 1s1l giftler, hiz problarn kizilétesi
termografi kullanimi s6z konusudur (Matuska 2018, Korukgu ve Kilig 2012). Diger
tarafindan tiim kosullarin deneysel yontemlerle incelenmesi zaman ve maliyet agisindan
mimkiin degildir. Bunun yerine literatiirde siklikla kullanilan ve daha hizli sonug
alinmasina olanak saglayan HAD metodu kullanilabilir (Sevilgen ve Kilig 2009, Mutlu
ve Ark. 2016).



Bu nedenlerden 6tiirii, birgok arastirmaci farkli kosullar igin sanal manken ihtiva eden ig
ortamlarda ¢ boyutlu HAD simiilasyonlarini igeren bilimsel ¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Ancak, HAD yontemi kullanilarak insan viicudu ve g¢evresi
arasinda hava akisi, 1sinimla 1s1 transferi, kiitle transferinin yani sira termo-fizyolojik
ozellikler goz Oniinde bulundurularak yapilan sinirli sayida aragtirma bulunmaktadir
(Sevilgen ve Kilig, 2008). Diger taraftan, karmasik geometriye sahip bir demiryolu
kabini i¢in 1:1 6lgekli CAD modeline sanal insan modeli dahil edilerek yapilan 1s1l
konfor ¢alismalart mevcut literatiirde oldukg¢a sinirli sayidadir (Konstantinov ve Wagner
2015, Suarez v Ark. 2017).

Bu calismada gergeklestirilen HAD analizleri sonucunda hafif rayli tasit kabini ig
ortaminda elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlart kullanilarak farkli modiillerde bulunan
yolcularin yerel 1s1l algilar1 belirlenmistir. Bu sayede modiil tasariminin yerel 1s1l algi
tizerindeki etkisini inceleme olanagi elde edilmistir. Yerel 1s1l alg1 hesaplamalari i¢in ise
11 noktaya dayanan Isil Algi Endeksi (TSENS) hesaplanarak her bir yolcu i¢in 1sil
konfor acisindan degerlendirilmesi saglanmistir. Bu ¢alisma, TS EN 14750-1 ve TS EN
14750-2 standartlarinda belirtilen konfor kosullariyla beraber ASHRAE standartlarinda
ifade edilen TSENS indeksi birlikte degerlendirilerek farkli iklim bdlgelerinde
demiryolu tasitlarinin 1s1l konfor kosullarin1 daha detayli olarak incelenmesine olanak
saglayan HAD modeli gelistirilmistir. Diger taraftan, bu ¢alismada gelistirilen sayisal
model, farkli kapasitelerde yolcu ihtiva eden modiil tasarimlari i¢in demiryolu
tasitlarinda insan viicudundaki yerel 1sil algisinin ve konfor kosullarinin tahmin

edilmesinde kullanilabilecek bir referans ¢alisma niteligindedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, konuyla ilgili mevcut literatiirde yer alan g¢alismalar incelenerek hiz
ve/veya sicaklik dagiliminin belirlenmesine iliskin bilimsel ¢aligmalara, 1s1l konfor ile
birlikte HAD yaklagimini igeren sayisal arastirmalara, sanal insan modeli iceren
caligmalara, klima {initesi sogutma giicii hesaplarma ve ayrica konuyla ilgili yapilan

deneysel ¢alismalara yer verilmistir.

Isil konfor parametreleri kisisel ve c¢evresel faktorler olarak smiflandirilmistir
(ASHRAE 1997). Yolcu 1s1l konforu, tagimacilik giivenilirligi ve yolcu giivenligi
talebinin artmasi nedeniyle demiryolu tasit {ireticileri i¢in 6nemli bir tasarim kriteridir
(Konstantinov ve Wagner 2015). Tasit HVAC sistemi sadece hava hizi, bagil nem ve
hava sicaklig1 gibi ¢evresel faktorleri degistirmeyi etkiler. Ancak, bu parametrelerin tek
basma degerlendirilmesi, 1511 konfor kosullar1 saglamak icin yeterli degildir. Insan
viicudu ve c¢evre arasindaki 1sil etkilesimler, ASHRAE standartlarinda ag¢iklanan
termofizyolojik modeller, farkli ¢cevre kosullarinda 1s1l konfor kosullarini elde etmek
icin birlikte diigiiniilmelidir. Mevcut literatiirde, bircok arastirmaci farkli kosullar igin
sanal insan modeli igeren kapali i¢ ortamlarda ti¢ boyutlu HAD simiilasyonlarina
odaklanmistir. HAD metodu ile biitiinlesik kullanilan fizyolojik modeller ile insan
viicudu ile cevresi arasinda gergeklesen 1sil etkilesimler dikkate alinarak yapilan

calismalar (Kili¢ ve Sevilgen 2008) sinirlt sayidadir.

HAD yontemine dayanarak yolcularin 1sil konforunun daha detayli incelenmesi igin
gerceklestirilen bazi ¢aligmalarda ise insan viicudu ile ¢evresi arasindaki 1s1 transferi
modellenirken 1sinimla 1s1 transferi ihmal edilmis ve yolcular1 birer 1s1 kaynagi olarak
kabul eden calismalar yapilmistir ancak bu ve buna benzer kabuller yolcu yiizeyinde
gercekei olmayan sicaklik dagilimi elde edilmesine yol agmistir (Miiller ve Ark.2008,
Riitten ve Ark. 2008, Konstantinov ve Ark. 2009, Norrefeldt ve Ark. 2013).

Ayrica insan viicudunun ¢evresi ile 1sil etkilesimlerini dogru degerlendirebilmek
amaciyla fizyolojik modeller gelistirilerek viicudun farkli ortamlarda verdigi tepki icin

matematiksel modeller gelistirilmistir. Gagge ve ark. (1971) gelistirdikleri iki boélmeli



matematiksel model anlik enerji dengesi modeli esasina dayanir. Diger taraftan Fanger
(1970)’in gelistirdigi siirekli rejim enerji dengesi modeli kapali ortamlarda 1s1l konfor
indislerinin (PMV) hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu modeller arasinda literatiirde
gelistirilen ¢ok bolmeli fizyolojik modellerin referans aldigi ¢alisma Stolwijk (1971)
tarafindan gelistirilen ve insan viicudunun 6 bdlmeden ve her bir bolmenin dort
katmandan olustugunu varsayan matematiksel modeldir. Her bir bolmenin kendi i¢inde
1s1l dengede oldugu kabul edilerek insan viicudu ile ¢evresi arasinda 1s1l etkilesimler
matematiksel modelle hesaplanmaktadir. Tanabe (2002), Stolwijk modeli tabanli 65
diigiim noktali termoregiilasyon modelini gelistirmistir. Model 16 ayr1 viicut bolmesine
sahiptir. Her bolme dort farkli katmandan olugsmaktadir. Bu katmanlar, merkez, kas, yag
ve deridir. Tasimim ve 1simmim 1s1 transfer katsayilart 1s11 manken iizerinde
gerceklestirilen deneylerden tiiretilmistir. Bu model HAD hesaplamalar1 ile 1s1nmim ile

olan 1s1 transfer modelini birlestiren bir esasa dayanir.

Maue ve ark. (1997), kabin igindeki kisilerin 1s1l konfor indislerini hesaplamislardir. Hiz
ve sicaklik dagilimi i¢in STAR-CD yazilimi ile kisilerin termofiziksel modeli i¢in TIM

modelini ve tiirbiilans modeli igin standart k-¢ tiirbiilans modelini tercih etmislerdir.

Kapal1 ortamlarda insan viicudu ile ¢evresi arasinda 1s1l etkilesimleri degerlendirmek
amactyla Murakami ve ark. (1997) HAD modeli gelistirmislerdir. Birinci asamada giysi
olmadan insan viicudu ile ¢evresi arasinda gerceklesen 1s1 transferinin HAD yontemi ile
hesaplanmasi, ikinci asamada ise manken ile c¢evresi arasinda gerceklesen 1s1
transferinde dogal taginim igin 1s1 taginim katsayilarini hesaplamiglardir. Sevilgen ve
Kilig, (2008) bu calismada yer alan modeli daha da gelistirerek daha gercekci sanal
insan modeli ihtiva eden HAD simiilasyonlarin1 kapali i¢ ortamlarda gergeklestirerek
simiilasyon sonuglarini (insan viicudu ve ¢evresi arasinda hava akisi, tasinim ve 1s1mimla
1s1 transferi, kiitle transferi) termo-fizyolojik modeller ile entegre ederek biitiinlesik
sayisal model gelistirmislerdir. Kapali ortamda ayakta duran bir insan i¢in yerel ve

ortalama tasinim ve 1s1nim katsayilari i¢in tahminlerde bulunmuslardir.

Fiala (1998) calismasinda, genis bir ¢evresel ve kisisel kosullar yelpazesinde bulunan

insan termoregiilasyon tepkilerini 6ngérmek i¢in karmasik bir model gelistirmistir



Lee ve Yoon (1998), otomobil kabinine ait modeli olusturarak, otomobil igerisindeki
sicaklik ve hiz dagilimini 1sitma silirecinde deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde,
ti¢ farklt durum i¢in hiz dagilimi belirlenmeye calisilmistir. Tiim durumlarda kabin igine

giren toplam hava debisi sabit tutulmustur.

Kato (1996), 1sitma siirecinde sanal insan modeli etrafinda hiz ve sicaklik dagilimlarini

sayisal olarak incelemistir.

Han ve ark.(2001), 1s1l konforu tahmin etmek ig¢in Stolwijk modeline dayanan bir
fizyolojik insan modeli kullanmiglardir. Bu modelde; hava sicakligi, hava hizi, nem,
aktivite seviyesi ve giysi tirliniin bir fonksiyonu olarak 1sil konfor tahmininde

bulunmak i¢in gelistirmislerdir.

Ambs (2002) calismalarinda, gegici rejim analizinde yolcu ve siriiciilerin 1s1l
konforunu, tasit prototip asamasinda degerlendirmek amaciyla VISTEON otomotive
sistemleri sirketinin gelistirdigi tic boyutlu parametrik kabin modelinin olusturulabildigi
bir yazilim ile siiriicii ve yolcularin konforunu gegici rejimde incelenmistir. Bu
parametrik model ayn1 zamanda otomatik ¢6ziim ag1 yapisini sonlu elemanlar tabanli bir

¢ozlim algoritmasi ile yapmaktadir.

Nilsson (2004) calismalarinda, yapay giines isinimimnin uygulanabildigi bir kapali
ortamda deneysel calisma gerceklestirmistir. Manken cevresi ile 1s1l dengeye ulastigi

andaki veriler kayit altina alinmustir.

Kaynakli ve Kilig (2005) caligmalarinda, 1sitma periyodunda 1s1l kosullarin, 1s1l konfor
ve insan fizyolojisi lizerine etkilerini teorik ve deneysel olarak arastirmislardir. Isitma
siirecinde gecici rejimde otomobilde insan ve ¢evresi arasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle

transferi i¢in elde edilen sonuglar 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmistir.

Han ve Huang (2005) calismalarinda, Delphi’ nin farkli iklimlendirme kontrol
stratejilerini arastirmak igin gelistirdigi Sanal Isil Konfor Mithendisligi (VTCE) prosesi
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ile otomobil kabininde 1s1l konforu ile iligkili parametreleri(solunum seviyesi, hava hizi,
giines 1s1mim1 vs.)  incelemisler ve sonuclari dogrulamak icin deneysel verilerden

yararlanmiglardir.

Atmaca (2006) calismalarinda, sicaklik, nem, hava hiz1 gibi 1s1l konfor parametrelerinin,
boynun hareket agikliklar1 tizerine etkisi deneysel olarak incelemistir. Bunun igin
laboratuvar ortaminda hazirlanan kontrolli bir odada, ele alinan 1s1l konfor
parametrelerinden biri degisken diger ikisi sabit olarak alinmis ve bu sekilde degisken
parametrenin etkisi incelemistir. Yaz kosullarinda insanlarin iklimlendirilen ortamlara
terli olarak girdikleri de g6z Oniinde bulundurularak bahsedilen her bir parametrenin

etkisi kisinin hem terli, hem de kuru hali i¢in ele alinmistir.

Jonsson (2007) calismalarinda, tasit i¢indeki sicaklik dagilimini gilines 1sinimini da
dikkate alarak HAD tabanli Fluent yazilimi kullanarak i¢i bos Volvo S80 otomobil
kabini icin gerceklestirmistir. Arastirmasinda sogutma siirecinde siirekli rejimde,
havalandirma sistemi kapali konumda iken gegici rejimde ve sogutma siirecinde
havalandirma sistemi acik konumda gecici rejimde olmak iizere ii¢ ayr1 asamada
incelemistir. Elde edilen sonuglar riizgar tiineli sonuglar ile karsilastirilmistir. Giines
1istniminin dahil edildigi bu ¢alismada, S2S 1s1n1m modeli kabin yiizeyleri arasinda olan
1simim ile 1s1 transferi i¢in kullanilmistir. C6ziim hacmi iginde tetrahedral elemanlardan

olusan bir ¢6ziim ag1 kullanmistir.

Sevilgen ve Kili¢ (2009) c¢alismalarini sanal insan modelli otomobil kabini igin iki
farkli sinir sarti kullanarak gerceklestirmislerdir. Sanal insan modeline ait yiizeylerde
sabit sicaklik ve sabit 1s1 akist sinir sartt olmak {izere iki ayr1 durumu ii¢ boyutlu HAD
kullanarak hava akisi, 1s1 transfer karakteristikleri ve 1sil konfor agisindan
incelemislerdir. Kabin i¢ hacminde hexahedral elemanlardan olusan ¢6ziim ag1 yapisi
kullanarak gerceklestirdikleri ¢calismalarda S2S modelini kabin yiizeylerindeki 1ginim ile
olan 1s1 transferini modellemek i¢in kullanmiglardir. Elde ettikleri sayisal sonuglari

deneysel verilerle karsilastirmiglardir.
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Zhang ve ark. (2009) calismalarinda, HAD tabanli Fluent yazilimmi kullanarak i¢i bos
ve siirlicii ve yolcudan olusan otomobil kabini igin iic boyutlu sicaklik ve akis
karakteristiklerinin dagilimini sogutma siirecinde, konfor kosullarii iyilestirmek ve

enerji tiiketimini azaltmak amaciyla gerceklestirmislerdir.

Sevilgen ve Kilig (2010) calismalarinda, HAD tabanli Fluent yazilimini kullanarak
gecici rejimde standart 1sitma siirecinde sanal insan modelli otomobil kabini i¢in ii¢
boyutlu sayisal akis ve 1s1 transfer karakteristikleri hesaplamalarini igeren arastirmalar
gerceklestirmislerdir. Kabin hacmi i¢in ii¢ boyutlu tetrahedron elemanlardan olusan bir
¢coziim ag1 kullanilmis, kabin yiizeylerine ait 1sinmimla 1s1 transferi modeli i¢in Ayrik
Ordinat (Discrete Ordinate) modeli segilerek gergeklestirilen bu ¢aligmalarda deneysel

sonuclarla karsilastirma yapilarak dogrulama gerceklestirilmistir.

Koruk¢u (2010) galigmalarinda, gercek iklim kosullart altinda, farkli klima ve 1sitici
modlar1 igin deneyler gergeklestirmistir. Arastirmada, kabin i¢ ortam yiizey sicakliklar
ve insan deri sicakliklar1 termografik yontem kullanilarak oOlc¢iilmiistiir. Kizil 6tesi
kamera kullanilarak yapilan ol¢limlerde, 1sitma ve sogutma siiregleri i¢in anlik sicaklik

dagilimlari belirlenmistir.

Yukarida agiklanan bilimsel ¢alismalar daha ¢ok kapali ortamlarda 1sitma ve sogutma
stirecleri icin gergeklestirilen sayisal ve deneysel calismalarin yaninda otomobil kabini
i¢ ortamu i¢in gerceklestirilen bilimsel ¢alismalar1 icermektedir. Asagida belirtilen
caligmalar ise demiryolu tasitlari i¢in gerceklestirilen sinirlt sayida bilimsel ¢alismanin

sonuglarini igermektedir.

Chow (2002) galismalarinda, diisiik karbon dioksit konsantrasyonlu temiz bir ortam
saglamak i¢in bir havalandirma ¢aligmasi1 yapmistir. Tren bolmesi i¢inde kabul edilebilir
i¢ hava kalitesi elde etmek i¢in iki olasiliktan bahsetmektedir. Bunlar karbondioksit
oranini seyreltme i¢in taze hava tedarik oranini arttirmak veya daha iyi bir hava dagitim

sistemi tasarlamaktir.
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Suarez ve Ark. (2017) calismalarinda, bir demiryolu kabin modelinde 1si1l konfor
simiilasyonu iizerine aragtirmalar yapmistir. Arastirmalarinda TS EN 14750-1
standardina gore belirlenmis diizlemler tanimlayarak, oturan ve ayakta duran yolcularin
durumunu incelemis, HVAC {initelerinden gergeklesen hava akisi hakkinda yorumlarda

bulunmuslardir.
Bununla birlikte, mevcut literatiirde yer alan demiryolu tasitlarindaki bu calismalarin

higbiri yolcularin 1s1l konforu ile olan iligkisini bulmak amaciyla gelistirilen HAD

tabanli sayisal model ile birlikte fizyolojik modelleri igermemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sayisal Coziimleme

HAD yaklagimi, akigkan hareket analizlerinin yapildigi miihendislik sistemlerinin
modellenmesi ve sayisal ¢oziim yontemlerinin simiilasyonu olarak tanimlanabilir. HAD
yaklasimi ile ¢Oziim metodu giliniimiizde birgok miihendislik probleminin sayisal

coziimlenmesinde kullanilmaktadir (Sevilgen 2010).

Gergeklestirilen bu ¢alisma ayni zamanda 1s1l konforun HRT’ lerde degerlendirilmesi
acisindan da Onemlidir. Hesaplamalarda, rayli tasit kabininde hiz ve sicaklik
dagilimlarinin {i¢ boyutlu sayisal analizi, HAD ydntemi tabanli Fluent paket yazilimi

kullanilarak gerceklestirilmistir (ANSYS FLUENT 17.1 2016).

Cizelge 3.1.° de yapilan calismaya iliskin genel akis diyagrami verilmistir. Akis
diyagraminda sonuglar degerlendirilirken ag yapisinin tekrar goézden gegirilerek
¢coziimleme islemi tekrarlanabilir. Bu durumda yapilan ¢6ziimlemeden sonra, ¢6ziim ag

yapisinin gézden gecirilmesi olduk¢a dnemlidir.

Cizelge 3.1. Genel akis diyagrami

Sogutma giiciiniin hesaplanmasi

Kabin geometrisinin modellenmesi

(Co6ziim ag1 yapisinin olusturulmast

Fiziksel modelin ve sinir sartlarinin
belirlenmesi

Sonuglarin goriintiilenmesi

Yerel 1s1l alg1 degerlerinin hesaplanarak
sonuglarin degerlendirilmesi
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Hafif rayli tagitin i¢ ortam havasi i¢in hiz ve sicaklik dagiliminin sayisal yontemlerle
hesaplanmas siirecinde izlenen HAD ydntemine ait detayli islem adimlar1 Cizelge 3.2.°

de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. HAD yontemine ait detayl islem adimlari

Hafif rayl tasit cad -
geometrisinin Fiziksel mOld el ve Ag yapisi Coziim asamalari Sdonvuc;llar ve
olusturulmast sinir sartlar ogrulama
) ) )
Catia V5ile
modelleme Is1 ve kiitle .. < | | Siirekli/gegici | | Diizey egrileri
yapilmast transferi Yiizey ag yapist rejim goriiniimii
N N N N N
| | Kative yiizey Mz:(zl e]T;nve Hacim a5 vapist Iterasyon Vektorel
modelleme 6zelliilerini gyap adimlar goriinim
N N N N N
) ) )
Olusturulan cad Baslangi¢
— modelin kosullar1 ve Yapisal ag —  Yakinsama — Akis ¢izgileri
dogrulanmasi sinir sartlari
N—— N— N—— N—— Ne——
) ) )
Bosluk - - Noktasal ve
4 fecminn il I B R S e
olusturulmasi yan ag p degerler
N N N N N

Sayisal ¢oziimlemeler i¢in Oncelikle HRT geometrisi modellenmelidir. HRT modeli
olustururken farkli yontemler kullanilabilir. Bu ydntemlerden birincisi, ¢dziim aginin
olusturulmasi i¢in kullanilan yazilimlar ile modellemek; ikinci yontem ise farkli bir
CAE (Bilgisayar Destekli Miihendislik) yazilimi ile kabin geometrisini modellemek
seklinde ifade edilebilir. Gergeklestirilen bu calismada ikinci yontem esas alinarak
olusturulan HRT geometrisi, gercek HRT oOlciileri referans alinarak Catia V5-6R2012
CAD yazilimu ile 1:1 6lgekte modellenmistir.

3.2. Hafif Rayh

Tasiin CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) Modelinin

Olusturulmasi

HAD hesaplamalarinda kullanilan HRT” ye ait CAD modeli, 2.6 m genislige, 3 m tavan
yiiksekligine ve 32 m uzunluga sahip bir hafif rayl tasit geometrisi igin ii¢ boyutlu
tasarim teknikleri yardimiyla olusturulmustur. Tasarimi yapilan HRT modelinin ray

acikligini 1.435 m olarak belirlenmistir. Sekil 3.1.” de dis Olgiileri verilmis olup
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hesaplamasi yapilan HRT aract bes modiilden olusmaktadir. Tasitta metrekareye dort
yolcu diisecek sekilde diisiiniiliip, 208 yolcu kapasiteli olmasi planlanmigtir. Modiil-1,
Modiil-3 ve Modiil-5’ te 16 adet yolcu koltugu bulunmakta olup, Modiil-2 ve Modiil-4’
te 7 adet yolcu koltugu tasarlanmistir. Tasitta toplamda 62 yolcu koltugu bulunmaktadir.
Sekil 3.2.> de 62 yolculu hafif rayl tasitin {i¢ boyutlu ve yolculu hali gdsterilmistir.
Tasarim sirasinda aracin cam yiizey alanmnin, aracin her iki tarafindaki yan yiizey

alanlarmin %25’ i olacak sekilde kabul edilerek tasarimi yapilmistir.
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Sekil 3.1. HRT genel ol¢iileri ve koltuk yerlesimi
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Sekil 3.2. Hafif rayl tasitta yolcularin konumlandirilmasi
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3.3. Sanal insan Modelinin Olusturulmas:

Gergeklestirilen hesaplamalarda insan viicudu ile ¢evresi arasinda gergeklesen 1s1 ve
kiitle transferini, kabin i¢ ortaminda 1si1l konfor parametrelerini dogru bir sekilde
degerlendirebilmek amaciyla ger¢ek insan viicudu 6l¢ii ve sekline sahip yaklasik 1.70 m
boyunda ve 70 kg agirliginda sanal bir insan modeli Catia tasarim programi kullanilarak
olusturulmustur. Bu degerler, ASHRAE standartlarinda agiklanan hesaplamalar dikkate

alinarak belirlenmistir.

Ap = 0.202m0425]0-725 (3.1)

Denklem (3.1)’ e gore toplam ylizey alan1 (Ap) hesaplanabilir. Burada m insan kiitlesi
(kg), 1 ise boy (m) olarak tanimlanmistir. Toplam Yyiizey alani sirasiyla yaklasik 1.2 m?
ve 1.8 m? oturma ve ayakta durma pozisyonu icin hesaplanmstir. Oturma
pozisyonunda, toplam yiizey alani, kati bolgelere temas eden yilizeyler nedeniyle

azalmaktadir.

Olusturulan bu sanal insan modeli, HRT modelinde bulunan 62 adet yolcu koltuguna
konumlandirilarak yerlestirilmistir. Ayrica gergeklestirilen c¢aligmalarda sanal insan
modeli lokal olarak 1s1 transfer karakteristiklerini ve ortam havasi ile olan
etkilesimlerini belirlemek amaciyla, 16 farkli kisstmdan olusan bir yapiya sahip olacak
sekilde modellenmistir. Modellenen bu 16 farkli kismin her biri i¢in yerel 151l algisi
degerlendirilerek sonuglar tartisitlmistir. Cizelge 3.3.” de olusturulan sanal insan

modelinin bolgeleri ve bolgelere ait ylizey alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3. Sanal insan modeli

Bolge Yiizey alan1 (m®)

1 - Bag 0.117
2- Boyun 0.023 1
3- Sol omuz 0.017 2
4- Govde 0.240
5- Sol kol 0.106 3
6- Sol el 0.021 4
7- Sol diz 0.090 5
8- Sol bacak 0.190
9- Sol ayak 0.032
10- Sag omuz 0.017 e
11- Sag kol 0.106
12- Kasik 0.005 7
13- Sag el 0.021 8
14- Sag diz 0.090
15- Sag bacak 0.210
16- Sag ayak 0.032 9

Toplam 1.200

3.4. TS EN 14750-1 Standardinin incelenmesi ve Tasarim Kosullarinin belirlenmesi

HRT tasitlarinda tasarim kosullart belirlenirken TS EN 14750-1 (Kentsel ve Banliyo
Rayli Sistem Tagitlart i¢cin Konfor Parametreleri) standardi esas alinmistir. TS EN
14750-1 standardina gore, farkli iklim bolgelerinde bulunan iilkeler yaz ve kis
kosullarina gore bolgelere ayrilarak, ortalama dis sicakliklari, bagil nemleri ve esdeger
glines yiikii hesaplamalart bu bolgelere gore yapilmaktadir. Cizelge 3.4.° de bazi
tilkelerin yaz ve kis kosullarinda bulunduklart boélgeler verilmistir. Sogutma
performansinin hesaplandigi HRT tagitinin Tiirkiye’ de bulundugu goz oniine alinarak,

yaz kosullarinda Bolge I referans alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.4. Bazi iilkelerin klimatik bolge siniflari (EN 14750-1, 2006)

Ulke Kis Yaz

Tiirkiye Bolge I Bolge [
Almanya Bolge 11 Bolge 11
Portekiz Bolge 1 Bolge 1
Norveg Bolge 111 Bolge 111
Birlesik Krallik Bolge | Bolge 111
Polonya Bolge 111 Bolge 11
Avusturya Bolge I1 Bolge 11
Belcika Bolge 11 Bolge 11
Hirvatistan Bolge 11 Bolge 11
Danimarka Bolge 11 Bolge 11
Finlandiya Bolge 111 Bolge 111
Yunanistan Bolge 1 Bolge 1
Italya Bolge 11 Bolge [
Hollanda Bolge 11 Bolge 11
Romanya Bolge 11 Bolge 11
Sirbistan Bolge 11 Bolge 11
Ispanya Bolge I Bolge [
Fransa Bolge 11 Bolge 11

Ulkelerin bulundugu klimatik bolgelere gore yaz ve kis kosullarina ait ortam sartlart

Cizelge 3.5.” te verilmistir.

Cizelge 3.5. TS EN 14750-1" e gore klimatik bolgelerin tanimlanmasi

Kis icin Kosullar
Bolge Ortalama Di1s Sicaklik (°C)
| -10
I -20
Il -40
Yaz i¢in Kosullar
Bolge Ortalama Dis Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Esdeger Giines Yiikii (W/m?)
I 40 40 800
I 35 50 700
1l 28 45 600
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TS EN 14750-1 standard tasitlarin metrekareye oranla oturan yolcu sayisini, yolcularin
ortalama yolculuk siiresini ve istasyonlar arasinda gegen yolculuk siirelerini temel
alarak, tasitlar1 iki gruba ayirmistir (Kategori A ve Kategori B). Banliyo / bolgesel
tagitlar A kategorisi, diger tasitlar normalde B kategorisi olarak degerlendirilmelidir

(EN 14750-1, 2006).
Hafif rayli tasitlar TS EN 14750-1 standardina gore Bolge-1 (Zone-1) klimatik bolge
smifinda olup Kategori B tasit sinifinda tanimlanmistir. Cizelge 3.6. de rayli sistem

tasitlarinin TS EN 14750-1 standardina gore siniflandirilmasit gosterilmistir.

Cizelge 3.6. TS EN 14750-1 standardina gore rayli sistem tagitlarinin siniflandiriimasi

Kategori A Kategori B
Oturan yolcu sayisi < 4 yolcu/m? > 4 yolcu/m?
Yolcularin ortalama yolculuk siiresi > 20 dakika < 20 dakika
Iki istasyon arasindaki ortalama siire > 3 dakika < 3 dakika

3.5. Coziim Ag1 Yapist Ve Sinir Sartlar

HAD yonteminde kullanilan ag yapisimi olusturma islemi, genel olarak yapisal ve
yapisal olmayan (Sekil 3.3.) olmak iizere iki ana grupta toplanabilir. Yapisal olmayan
ag yapisi karmasik geometrilerin bulundugu HAD problemlerinde kullanilir. Yapisal ag,
en uygun ag dagilimlarina sahip, daha hassas c¢oziimleri elde etmede kullanilan

yapilardir. Gergeklestirilen tasarimin ait CAD model Sekil 3.4. te verilmistir.

o

(@

(®)

Sekil 3.3. Yapisal (a) ve yapisal olmayan (b) ¢6ziim ag1 (ANSYS Fluent, 2015)
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Sekil 3.4. HRT’ nin CAD modeli
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Sekil 3.5.” de sayisal ¢aligmalarda kabin i¢ ortaminda manken yiizeyleri ve diger
yiizeyler icin kullanilan hexahedron elemanlar1 igeren ¢oziim ag1 yapilari
bulunmaktadir. Burada ag yapisini olusturan elemanlarin sayisinin fazlaligindan c¢ok
kabin i¢inde hiz ve sicaklik degisim hizinin yliksek oldugu bolgelerde daha sik ag yapisi
kullanarak ¢6ziimiin hassasiyetinin arttirilmast amacglanmistir. Bu tiir bir ag yapisi

¢Oziim sonuglarinin dogrulugu i¢in son derece 6nemlidir.

i

(b)

Sekil 3.5. Tasit i¢ ylizey aginin (a) ve dis ylizey aginin (b) goriiniimii
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Sayisal hesaplamalarda, ¢6ziim ag1 olusturma islemi yiiksek hassasiyetli sayisal
sonuclar elde etmek ve sayisal verilerin kalitesini artirmak i¢in ¢ok 6nemli bir adimdir.
Yapilan ¢alismada kartezyen ag yapisi ¢ogunlukla hexahedral elemanlardan olusmus ve
hesaplama alanindaki toplam eleman sayist1 yaklasik 12 milyondur. Sayisal
hesaplamalarda, ANSYS-Fluent paket yazilimi kullanilmisgtir. Sayisal ¢6ziimde, taginim
terimleri i¢in ikinci dereceden ayristirma yontemi (discretization method) kullanilmis ve
basing-hiz iliskilendirme algoritmalar1 i¢in SIMPLE algoritmas1 se¢ilmistir. Sayisal
hesaplamalar siirekli rejim durumu i¢in gergeklestirilmistir. Stireklilik, momentum ve

enerji denklemleri genel olarak gosterildigi gibi yazilabilir.

22 9PV =50 (32

Bu denklemde yer alan Sy, kaynak terim seklinde ifade edilir. Sisteme eklenen kiitleyi
ifade eder. Ornedin faz degisimi sirasinda buharlasma sonucunda eklenen Kkiitle

miktarini gosterir. Momentum ve enerji denklemleri ise 3.3-3.6 *de ifade edilmistir.

a(pu) . ap
—___ 3.3
P v(pu?) P V(uVv) + Sy, (3.3)
a(pv) . ap
- 3.4
T 7(pvV) 5y " V(urv) + Sy, (3.4)
a(pw) - dp
= 35
o+ 7(pwV ) -+ V(uvw) + Sy, (3.5)
d e 5 5
((Z )+ V(peV)=—-pVV +V(kVT)+d+ S, (3.6)
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Yukarida kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen denklemlerde; p yogunlugu, V hiz
vektoriinii, u, v ve w hiz vektorlerinin sirasiyla x, y ve z bilesenlerini, Sy, kiitle kaynak
terimini, Sy momentum kaynak terimini, p basinci, Se enerji kaynak terimini, @ ise
disipasyon (yayinim) terimini temsil etmektedir. Disipasyon terimi enerji kaybini ifade
eder. Sayisal hesaplamalarda standart k-e tiirbiilans modeli segilmistir. Bu tiirbiilans
modeli, literatiirdeki sayisal sonuclarin kararliligindan dolay1 bu tiir hesaplamalar igin
kullanilir (Sevilgen ve Kili¢ 2012). Bu ¢alismada 1sinim ile 1s1 transferi, ayrik ordinat
(DO) 1s1n1m modelinin kullanimi ile hesaplanmistir. Sayisal hesaplamalarda kullanilan

siir sartlart Cizelge 3.7.” de listelenmistir.

Cizelge 3.7. Ag yapis1 ve sinir sartlari

Coziicii ayarlar

Cozicii Tipi Basing tabanli (Pressure-based)
Zaman Siirekli rejim (Steady-state conditions)
Denklemler Akisg, 1s1mim Ve enerji denklemleri
Tirbiilans Modeli Standard k-& model

Tiim kosullar i¢in sinir sartlari
Tasit i¢i ortalama sicaklik 40°C (1. Durum) / 30 °C (11. Durum)
Dis ortam sicakligi 37°C (I. Durum) /24 °C (11. Durum)
Aracin dis yiizeyleri Taginimla 1s1 transferi
Isinim modeli Ayrik ordinat (Discrete Ordinate - DO)
Koltuklar Adyabatik durum
Sanal insan yiizeyi Sabit 1s1 akis1 (60 W/m®)
Toplam kiitle akis hiz1 3.08 kg/s
Hava kanali iifleme sicaklig 18°C ((1.Durum) ve (11. Durum))

Calismalar iki farkli sayisal durum igin analizler gergeklestirilmistir. I. durumda tasitta
bulunan 62 koltukta yolcular oturmaktadir. Il. durumda ise de tamamen bos tasit
kabininde sayisal hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda I. Durum i¢in dis ortam
sicakligi 37 °C olarak kabul edildi ve i¢ ortam hava sicakligi, TS EN 14750-1
standardin1 dikkate alarak yaz kosullari igin 40 °C olarak se¢ilmistir. Tasit klimasi, bu
aracin maksimum oturma kapasitesi ile hava sicaklifim1 40 °C degerinde sogutma
kapasitesine sahiptir. 1l. Durum igin, i¢ ortam sicakligi 30 °C’ kabul edilerek, dis ortam
sicaklig1 degeri, deney verilerinden elde edilen 24 °C olarak belirlenmistir. Hava kanali
¢ikis menfezlerindeki sicaklik degerleri her iki durumda da 18 °C olarak segilmistir.
Cikis menfezlerindeki toplam debi ve menfezlerdeki hiz degerleri, her iki durum igin

ayni degerlere sahiptir. Tasit kabininin ¢ikis menfezlerinde tanimlanan hiz degerleri, her
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modil i¢in ortalama hava akis hiz1 ve toplam debi, bu modiillerde oturan kisi sayisi ile

birlikte Cizelge 3.8.” de listelenmistir.

Cizelge 3.8. Menfez ¢ikislarinda havanin hiz ve debi degerleri

Modiil Ortalama hiz degeri Kiitlesel debi (kg/s) Koltuk say1s1
(m/s)
Modiil-1 2.83 0.73 16
Modiil-2 2.56 0.66 !
Modiil-3 1.94 0.30 16
Modiil-4 2.56 0.66 !
Modiil-5 2.83 0.73 16
Toplam 3.08 62

Literatiirde yer alan sanal insan modelleri i¢in ¢esitli sinir kosullar1 vardir. Baslica
uygun siir kosullar insan viicudu yiizeylerinde tanimlanan sabit 1s1 akist ve sabit

sicakliktir.

Oturan bir insan i¢in, ASHRAE standartlarinda metabolik 1s1 iiretimi, 60 - 115 W / m?
araliginda oldugu onerilmistir (ASHRAE 1997). Isi, insan viicudundan yakin gevreye
cesitli yollarla aktarilir. Bunlar, deri yilizeylerinden taginim ve 1ginimla duyulur 1si, terin
buharlagmasindan ve cildin i¢inden yayilan nemin buharlagsmasi sirasinda agiga c¢ikan
gizli 1s1 ve solunum sirasinda olusan 1s1 olarak 6zetlenebilir. Bu ¢alismada, giysi yalitim
direnci ihmal edilerek, insan viicudundan ¢evreye bir 1s1 kaybr oldugu kabul edilerek

sabit 1s1 akis1 sinir sart1 uygulanmstir.

3.6. Isil Alg1 Tahminleri (TSENS)

TSENS, ortalama viicut sicakligini yani Ty' yi dikkate alarak, viicut sicakliginin alt (T c)
ve ust limitlerini (Tpp) tanimlamaktadir. Bu limit degerler 3.7 ve 3.8 denklemleri

kullanilarak hesaplanabilir. Burada, M metabolik 1s1 iiretimini, (Bu deger ASHRAE

standartlarin1 goz onilinde bulundurarak 60 W/m? olarak segilmistir.) W, kaslarin yaptigt
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isi (Bu caligmada ihmal edilmistir.), Bu durumda, TSENS, buharlasma verimliligini
(Mev) 0.85 oldugu varsayildigi Denklem 3.9 kullanilarak hesaplanabilir.

Tpe = 2oe (M — W) + 36.301 (3.7)

Ton = % (M — W) + 36.669 (3.8)
0.4685(T, — Ty.c) Ty < Tpc

TSENS = §4.7Mey(Ty — To,c)/(Ton = Toe)  Toe <Tp < Tpp (3.9)
4.7Mey + 0.4685(Ty, — Ty1n) Ton < Tb

TSENS hesaplanmasi i¢in son terim olan ortalama viicut sicakligt (Tp), denklem 3.10
kullanilarak elde edilebilir, buradaki as, toplam viicut kiitlesinin orani ve Qy, , L/(h.m?)
cinsinden kan akisidir ve bu deger denklem (3.12) kullanilarak hesaplanabilir. Burada,

BFN, cqii Ve Sy sabitleri, ortalama bir kisi i¢in sirasiyla 6.3, 50 ve 0.5 olarak segilmistir.

Ty, = (1 - O(sk)Tcr + ok Tsk (310)
0.745

ag, = 0.0418 + Gp1—0.585 (3.11)

Q= BFN+Cgil (Ter—37) (3.12)

14+S¢r(34—Tsyk)

Bu denklemlerde Tg, sayisal ¢oziimlemeler sonucunda elde edilerek TSENS
hesaplamalarina dahil edilmistir. T¢ insan viicudunun temel (core) sicaklik degeridir ve
sayisal hesaplamalarda yaklasik 37 °C olarak seg¢ilmistir. TSENS indeksleri -5 ila 5
arasinda 11 noktali algi sistemine dayanmaktadir. Sayisal Olgeklerde sicak tarafi
gosteren pozitif degerler, soguk tarafi gosteren degerler ise negatif degerlerdir. TSENS,
PMV endekslerine benzer ancak Cizelge 3.11. de listelenen ¢ok sicak / soguk (+4) ve

kabul edilemez sicak / soguk (+5) i¢in fazladan terimler yer almaktadir. Sayisal
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simiilasyonlarda TSENS, Cizelge 3.9. da gosterilen yolcu boliimlerinin her biri igin

sayisal analiz sonuglar1 dikkate alinarak CFD - Post yaziliminda hesaplanmistir. Daha

ayrintili bilgi belirtilen referansta bulunabilir (Vimmr ve Novak, 2006).

Cizelge 3.9. TSENS endeksleri ve 1s1l his sartlari

Deger Isil alg1
5 Kabul edilemez
4 Sinirh tolerans
3 Cok rahatsiz
2 Rahatsiz ve hos olmayan
1 Biraz rahatsiz edici ama kabul edilebilir
0 Konforlu

Sayisal simiilasyonda kullanilan demiryolu araci Kategori B aracidir ve Cizelge 3.10. de

listelenen yaz II kosullari i¢in tasarlanmistir. Bu g¢alismada kullanilan kategori (B)

tasitlar i¢in tasarim kriterleri, Sekil 3.6.” da B kategorisindeki tasitlar i¢in ortalama

sicaklik egrisi (1) ile tanimlanan egriye gore hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.10. Tasarim kosulundaki maksimum ortalama i¢ hava sicakligi

Smif (Yaz) Kategori A (°C) Kategori B (°C)
I +30 +32
I +30 +33
" +26 +29
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Sekil 3.6. B kategorisindeki tasitlar i¢in i¢ ve dis sicaklik egrisi (EN 14750-1, 2006)

Bu standartta agiklanan ortalama sicakliga bagli olarak izin verilen maksimum hiz

degerleri Cizelge 3.13.” te gosterilmektedir (EN 14750-1, 2006).

Cizelge 3.11. Ortalama sicakliga bagl olarak istenen hiz gereklilikleri

Tor. (°C)

izin verilen

maksimum hiz (m/s)

18

0.30

22

0.35

25

0.70

28

1.40

30

2.00

4.00

3.7. Sayisal Sonuclarin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Sayisal sonuclarin deneysel verilerle karsilastirilmasi igin tasit kabininde farkli yerlerde

sicaklik  Olgtimleri

gerceklestirilmistir. Bu noktalarin  yerleri Sekil 3.7. ‘de
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gosterilmektedir. Sicaklik dl¢timleri yalnizca Il. Durum i¢in yapilmistir. Ayrica menfez

cikislarinda hiz degerleri de Olgiilmiistiir. Sicaklik ve hiz Olglimleri i¢in kullanilan

Ol¢tim cihazlar1 Cizelge 3.12.” de listelenmistir. Sicaklik 6l¢iim cihazi, Fluke 179 True

RMS Multi-metre, HVAC o6l¢iimleri i¢in kullanilmis ve giris menfezleri igin hiz

Ol¢timleri, testo 410-1 cihazi kullanilarak entegre NTC hava termometresine sahip

anemometre kullanilarak yapilmistir. Deneysel hatanin belirlenmesi i¢in Moffat

tarafindan Onerilen denklemler kullanilarak belirsizlik analizi yapilmistir. Deneysel

sonuclardaki maksimum belirsizligin +% 10 arasinda oldugu bulunmustur.

P8 P10 P12 P14 P15 P17 P19

* ¢ L 4 L 4 L 4 o *

| EEER

=2

EE EE -

',."'..
L
* L] o ¢ < & * ¢
P2 P4 P7 P9 P11 P13 P16 P18
TEE . EE, . E L EE ]
Q ® o000 .Q.A.. oo o0 @ o900 O

;

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan 6l¢giim noktalarinin konumu

Cizelge 3.12. Deneysel ¢alismada kullanilan 6l¢iim cihazlar

Tip Olgiim aralig Hata oram
Sicaklik 6lgtimii Fluke 179 True RMS Multimetre

K tipi sicaklik probu -40°C /400 °C +1.0%
Hiz 6lgtimii Testo 410-1 Anemometre

Hiz probu 0.4-20 m/s +0.2 m/s
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3.8. Hafif Rayh Tasitlarda Sogutma Yiikii Hesab1

Hafif rayli sistem tasitlarinda 1s1 kazancina etki eden temel faktorler su sekilde
siralanabilir; Yolculardan kaynaklanan (Qyolcu), glines 1s1nimu ile olan (Q,gnm), taze hava
girisiyle saglanan (Qtaze hava), aydinlatmalarin (Qaydmiaima) sagladigt 1s1 kazancidir (Ertem
2011). Sekil 3.8 de hafif rayli sistem tasitlarinda 1s1 kazancina etki eden temel

faktorlerin gosterimi belirtilmistir.

\<‘ *  Gime; radyasyonu geli; apis

Aydslatenalyr
Dogrudan gimey radyasyonu ; JL 72 Tletim ve Tagmum
Hava gingt

Dolayh gimes radyasyonu

Sekil 3.8. Is1 kazancina etki eden temel faktorler

Hafif rayli sistem aracinda kullanilan tavan, taban, yan duvarlar, 6n ve arka doseme
gruplarinda bulunan malzemelerin kalinlik ve 1s1 iletim katsayis1 degerleri Cizelge
3.13.’de belirtilmistir. Kullanilmak iizere segilen malzemeler, tiim rayli sistem arag
tiirlerinde kullanildigindan yapilan sogutma giicii hesab1 tiim rayli sistem araglarini

kapsamaktadir.
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Cizelge 3.13. Hafif rayh tasitta kullanilan malzemeler

Yan Duvarlar
Parca adi Kalinlik (mm) fletim Katsayis1 (kW/m°C)
Aliiminyum 10 0,237
Celik 13 0,0802
Polimer 3 0,000232
Zemin
Aliiminyum 4 0,237
Celik 35 0,0802
Tahta 16 0,00017
Cati
Celik 50 0,0802
Polimer 3 0,000232
On ve Arka Duvar
Parga adi
Aliiminyum 5 0,237
Celik 30 0,0802

3.8.1. Aracin Yan Yiizeylerinden olan Is1 Transferi

Cizelge 3.14.° de TS EN 14750-1 standardina gore sicaklik ve bagil nem degerleri

belirlenerek, bu degerlere gore 1 atm. basingtaki havanin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.14. Havanin 1 atm. basingta ozellikleri

Kuru termometre Yas termometre Bagil nem
sicaklig1 (°C) sicaklig1 (°C) (%) u ( kg/ms) Pr
Arag dis1 40 26 40 0,00001918 0,7255
Arag ici 32 21 60 0,00001881 0,7276
¢, (KifkgK) o (m°/s) k (W/mK) H(Kj/kg) p (kg/m®) X (gr/kg)
Arag disi 1,007 0,00002346 0,02662 19,2 1,127 18,7
Arag i¢i 1,007 0,00002356 0,02602 14,8 1,161 17,1
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Dis havanin yogunlugunu bulmak ig¢in, Cizelge 3.14.” deki degerler, esitlik (3.1)” de
kullanilarak 1,1273 kg/m3 hesaplanmistir.

P

= R_Te (313)

Pe

Bulunan dis hava yogunlugu degeri ve tasarim kosullarinda belirlenen degerler,
Reynolds sayisi hesabi igin esitlik (3.14.) de kullanildiginda, Reynolds sayisi

3,656 x 107 olarak hesaplanmustir.

pVL
Re = o (3.14)

Hafif rayli tasitta elde edilen Reynolds degeri 3,656 x 107 > 5 x 10> oldugundan yan
duvarlarda gergeklesen akis tlirbiilanshi akistir. Tirbiilanshi dis akis i¢in ortalama
Nusselt Sayis1 esitlik (3.15.)° deki gibi ifade edilmektedir. Belirtilen denklemde
hesaplanan degerlerden faydalanildiginda ortalama 1s1 tasinim Kkatsayisi (3.16.)
esitligindeki gibi elde edilir. Ortalama tasinim katsayis1 belirtilen denklemler

kullanilarak hesaplandiginda h, = 31.06 W/m?K olarak hesaplanmistir.

- h,xL 1
Nu, = OT = 0.037 x Re®8x Pr3 (3.15)
1
P 0.037 x Re®8 x Pr3xk (3.16.)
=
L

Aracin igerisindeki yan duvarlar iizerinde, hava hizinin ¢ok diisilk olmas1 sebebiyle
dogal tasinim oldugu kabul edilebilir. Dogal taginimda yan duvarlar ig¢in ortalama
Nusselt Sayist (3.17.) esitligindeki gibi ifade edilir. Ortalama Nusselt Sayisinin
hesaplanmasinda Rayleigh sayist kullanilmasi gerektiginden, 6nce Rayleigh Sayisi
hesaplanmalidir. Yan duvar boyunca Rayleigh Sayisi (3.18) esitligine gore hesaplanir.
Hesaplanan degerler kullanilarak ara¢ igerisindeki hava tasinim katsayisi

h; = 2.33 W/m?K olarak hesaplanmustir.
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_ xL 1
Nu, = "k = 0.037 x Re%8x Pr3 (3.17)
. — . . 3
Ra, = 2 (Tswv :’Owﬂw (3.18)

Buradan aracin i¢ yan duvarlarindaki ortalama tasimim katsayisi hesabi i¢in degerler

(3.19.) esitliginden hesaplandiginda 2.33 W/m?K bulunmustur.

B = (3.19.)

Yan duvarlarda kullanilan malzemelerin, kalinliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri
Cizelge 3.13’de belirtilmistir. Bu degerler toplam termal direnci hesaplamak i¢in (3.20)
esitliginde kullanildiginda R"; degeri 474,51 m2°C/kW hesaplanmistir.

(3.20)

Hesaplanan toplam termal direng, toplam 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi igin

esitlik (3.21) kullanilarak 2,107 x 1073kW /m?°C hesaplanmistir.

(3.21)

Yan duvarlardan iletim ve taginimla olan 1s1 transferi (3.22) esitligine gére hesaplanir.
Cam yiizeylerin yiizey alami toplam yiizey alaninin 1/4’i olarak kabul edilebilir.

Qyan duvar = 3,94 kKW olarak hesaplanmustir.

Q=UxAx(T,— T) (3.22)
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3.8.2. Aracin Tavan Yiizeyinden Olan Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Yapilan hesaplamalarda aracin hizi ve dis hava kosullar1 degismedigi icin dis ortamin
ortalama taginim katsayis1 hesaplanan deger ile ayni olacaktir. Aracin igerisinde tavanin
altindaki hava hizinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle i¢ duvarlarda dogal tasinim oldugu
kabul edilebilir. Yatay bir levha iizerindeki dogal tasinima gore ortalama tasinim
katsayisinin  hesabir i¢in (3.23) esitliginden karakteristik uzunluk 1.202 m

hesaplanmustir.

L= Ag/P (3.23)

Burada duvarlarin i¢ sicakligt EN 14750-2 standardi uyarinca 32 °C olarak alinmalidir.
Cizelge 3.6.’dan 32 °C ye ait degerler, Rayleigh sayisi hesabi igin (3.18.) esitliginde
kullanildiginda 1.133 x 10° hesaplanmstir. Sicak levhanin alt yiizeyleri i¢in ortalama
Nusselt sayismi bulmak icin (3.24) esitligi kullanilarak 49,54 hesaplanmistir. Ig
ortamdaki ortalama tasimm katsayis1 bulunan degerler kullamlarak 1.062 W /m?°C

hesaplanmistir

Nu = 0.27 x Ra; *?® (3.24)

Tavanda kullanilan malzemelerin, kalinliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri
Cizelge 3.13.’de belirtilmistir. Bu degerler toplam termal direnci hesaplamak i¢in (3.20)
esitliginde kullamldiginda 987,37 m? °C/kW olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
toplam  termal direng¢ (3.21) esitligi  kullanilarak 11 gecis  katsayisi
1.013x 1073 kW /m?°C  hesaplanmistir. Tavandaki iletim ve tasimmla olan 1s1

transferi (3.22) esitligi kullanilarak 1.264 kW hesaplanmistir.
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3.8.3. Aracin Taban Yiizeyinden Olan Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Yapilan hesaplamalarda aracin hizi ve dis hava kosullar1 degismedigi icin dis ortamin
ortalama taginim katsayisi hesaplanan deger ile ayn1 olacaktir. Aracin igerisinde tabanin
tizerindeki hava hizinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle i¢ duvarlarda dogal tasinim oldugu
kabul edilebilir. Yatay bir levha {izerindeki dogal tasinima gore ortalama tasinim

katsayisinin hesabi i¢in (3.23) esitliginden karakteristik uzunluk 1.202 m hesaplanir.

Degerler (3.18.) denkleminde kullanilarak, Rayleigh sayis1 1.133 x 10° hesaplanmistir.
Sicak levhanin ist yilizeyleri i¢in ortalama Nusselt sayisin1 bulmak igin (3.25)

esitliginden faydalanarak Nu = 156,37 hesaplanmustir.

Nu = 0.15 x R, /3 (3.25)

Dogal tasimimda, ortalama tasimm katsayismin hesabi icin (3.19.) esitligi h; =

3.353 W /m?°C kullanilarak sonug elde edilmistir.

HRT’da arag¢ tabanlarmin altinda bulunan motor bogielerde, motor ve disli kutulari
stirekli olarak g¢alistigindan 1s1 liretimi ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak bu motor ve
digli kutulart Modil-1 ve Modiil-5 altinda bulunur. Bu bolgelere 1s1 izolasyon
malzemeleri kullanildigindan hesaplamalarda bogielerden gelen 1s1 ihmal edilmistir.
Tabanda kullanilan malzemelerin, kalinliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri
Cizelge 3.13.’de belirtilmistir. Bu degerler toplam termal direnci hesaplamak i¢in (3.20)

esitliginde kullanildiginda termal direng¢ R", = 425,007 m?K /Kw hesaplanmistir.

Hesaplanan toplam termal direng (3.21) esitliginde kullanildiginda 1s1 gecis katsayisi
U= 2353x1073 kW /m?K olarak hesaplanmistir. Tabandaki iletim ve tasmimla
olan 1s1 transferi (3.22) esitligine gore hesaplandiginda Qiupan = 2.992 kW sonug elde

edilmis olur.
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3.8.4. Aracin On ve Arka Yiizeyinden Olan Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Aracin 6n ve arka duvarlar1 malzeme tasarim ve yapi olarak tamamen ayni oldugu i¢in
hesaplama sonuglar1 ayni olacaktir. Dis havanin yogunlugunu bulmak i¢in, Cizelge

3.4.’deki degerler, (3.13) esitliginde kullanilarak p, = 1,1273 kg/m3 hesaplanmustir.

Bulunan degerler (3.2.2) esitliginde kullanilarak Reynolds Sayist 3,656 x 107
hesaplanmistir. Hafif rayl tasitta elde edilen Reynolds degeri 3,656 x 107 > 5 x 10°
oldugundan yan duvarlarda gergeklesen akis tiirbiilansh akistir. Tiirbiilansh dis akis igin
ortalama Nusselt Sayis1 (3.15.) esitliginde ifade edilmektedir. Belirtilen esitlikte
hesaplanan degerler kullanildiginda ortalama tasinim katsayisi (3.16.) esitliginden

h, = 31.06 W/m?K hesaplanmustir.

Aracin igerisindeki, 6n ve arka duvarmin {izerinde hava hizinin ¢ok diisiik olmasi
sebebiyle i¢ duvarlarda dogal tasinim oldugu kabul edilebilir. Dogal taginimda dikey
duvarlar i¢in ortalama Nusselt Sayis1 225.5 hesaplanmistir. On ve arka duvar boyunca
Rayleigh Sayisi (3.18.) ifadesine gore Ra;, = 6.95 x 10° hesaplanmistir. Buradan aracin
ic on ve arka duvarlarindaki ortalama taginim katsayis1 hesabi i¢in degerler (3.19.)

esitliginde kullanilarak h; = 2.64 W /m?K bulunur.

On ve arka duvarlarda kullanilan malzemelerin, kalinliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayis
degerleri Cizelge 3.3.’de belirtilmistir. Bu degerler toplam termal direnci hesaplamak

i¢in (3.20) denkleminde kullanilarak R", = 967.418 m2°C/kW hesaplanmustir.

Hesaplanan toplam termal direng (3.21) denkleminde kullanildiginda 1s1 gegis katsayisi
U =1.034x 1073 kW/m?°C bulunmustur. On ve arka duvarlardan iletim ve tasinimla
olan 1s1 transferi (3.22) ifadesine gére hesaplanir. On ve arka duvar birlikte hesaplandig

icin toplam sonug iki ile ¢arpilmistir Ve Qgn quvar = 0.24 kKW hesaplanmustir.

3.8.5. Cam Yiizeylerden Olan Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Camlarm i¢ ve dis ylizeyindeki ortalama tasinim katsayilar1 yan duvarlardakiyle ayni

ortam ve kosullarda oldugu i¢in birbirine esittir. Hafif rayl tasitta kullanilan camlarin,
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kalinliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayist degerleri Cizelge 3.3.’de belirtilmistir. Bu degerler
(3.20) esitliginde kullanildiginda toplam termal direnci R"'; = 466.079 m2°C/kW
hesaplanmistir. Hesaplanan toplam termal direng (3.21) esitliginde kullanildiginda 1s1

gecis katsayist U = kW / m?K bulunur.

Camlardan iletim ve tasinimla olan 1s1 transferi (3.22) esitligine gore hesaplandiginda

sonu¢ Q.qm = 1.364 kW bulunmustur.

3.8.6. Yolcular Nedeniyle Olusan Is1 Kazancinin Hesaplanmasi

Isil yik hesabt yapilan hafif rayli sistem aracinin, toplam 208 yolcu tagimasi
planlanmaktadir. TS EN 14750-1 standardina gore bir insandan yayilan 1s1 miktarinin ig

ortam sicakligina bagli olarak degisimi Cizelge 3.15.” te verilmistir.

Igili cizelgeden okunan insanin yaydig: toplam 1s1 degeri yaklasik olarak 115 W olarak
alinmistir. Normal sartlarda 62 adet koltukta oturup temas alanlar1 azalan yolculardan
yayilan 1s1 miktari, ayaktaki yolculara gére daha az olacaktir. Yapilan hesaplamada en
kotli durum kosullari alinip tim yolculardan yayilan 1s1 miktart 115 W olarak
degerlendirilmistir. Insanlardan saglanan 1s1 kazancinin hesaplanabilmesi igin degerler

(3.26) esitligi kullanilarak Q;nsqn = 23,92 kW hesaplanmistir.

Qinsan = Ninsan X Qinsan (3.26)
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Cizelge 3.15. TS EN 14750-1 Standardinda insanin Yaydig Is1 (EN 14750-1, 2006)

140 |rr
130 [F

120 L.
110 latesstesstanntans
100 Fheebeder
90 [idd i

60 Lii.iuilild

PRS00 O 0

30 [

20 i

18 19 20

3.8.7. Istmim Ile Olusan Is1 Kazancin Hesaplanmasi

e Duyulur Isi

28 29 30 31 32 33
Ti,°C
Toplam Isi

Istnim ile gelen 1s1 kazanci hesaplanirken Tiirkiye’de 1sinim miktarinin en yiiksek

oldugu veriler segilerek, 1s1 kazanct miktarinin maksimum olarak hesaplanmasi

hedeflenmistir. Cizelge 3.16.’da Tiirkiye’de 1smnimin en yiiksek oldugu veriler

bulunmaktadir.

Cizelge 3.16. Tiirkiye’de 1s1nimin en yiiksek verileri ( Ertem 2011)

Yon Gogmm (kcal/hm?)
Kuzey 62
Gliney 33
Dogu 33

Bat1 442

Hafif rayli tasitin, 1s1nimin en yiiksek oldugu anda Kuzey — Giiney dogrultusunda

gittigini kabul edersek, camlardan giren 1s1nim ile saglanan 1s1 kazancimi hesaplamak

igin (3.27) esitligi kullanilarak Q,.,4; = 8.87 kW hesaplanmustir.



Qraa = T X Gsorar X Acam (3-27)

Camlarin yiizey sicaklik degerinin ¢evre sicakligindan 0,1 K daha yiiksek oldugu kabul
edilirse ve cam ile ¢evre arasindaki 1sinimla olan 1s1 transferi (3.28) esitligine gore

coziiliir ve ¢evrede olusan 1$1im Qg . = 5.79 kW hesaplanmustir.

lemlm,(; = &0Acam (Ts4_Tc4) (3.28)

Isinimdan saglanan toplam 1s1 kazanci (3.29) esitliginden ¢oziimii yapilarak Q ,gnim,

17.27 kW hesaplanmistir.

metm = Ql W + Ql,e + QL,env (329)

3.8.8. Taze Havadan Olan Is1 Kazancin Hesaplanmasi
TS EN 14750-1 standardina gore hafif rayl tasit icerisindeki bir insanin ihtiyact olan
minimum taze hava miktar1 10 m*h’ tir. Buna gore (3.30) esitliginden Vg6 nava=

2860 m3/h hesaplanmustr.

(3.30)

vtaze hava = Ninsan X Vinsan

Hafif rayh tasitlarda taze hava, hava kanallarindan araca dagitilip, hafif rayli tasit
igerisindeki emis bolgelerinden ¢ikmaktadir. Taze havadan saglanan 1s1 kazanci (3.31)

esitliginden 16.7 kW hesaplanmustir.

QTaze Hava = PHava X VTaze Hava X (hg - hg:) (3-31)
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3.8.9. Aydinlatmanin Sagladig1 Is1 Kazancinmin Hesaplanmasi

Hafif rayl tasitta ortalama 25 W/m? giictinde aydinlatma kullanililmistir. Aracin bosluk

hacmi 250 m? olarak alinmus ve Q Aydinlatma = 6,25 kW olarak hesaplanmistr.

3.8.10. Hafif Rayh Tasitin Toplam Is1 Kazanci

Hesaplamalar sonucunda hafif rayli tasitta bulunan yan duvarlardan, tavandan,
tabandan, 6n ve arka duvardan, camlardan, yolculardan, 1sinimdan, taze havadan ve
aydinlatmadan kazanilan toplam 1s1 kazanci (3.32) esitliginden 73,94 kW

hesaplanmustir.
Q = st + Qr + Qf+ wa + Qb + Qcam + Qinsan + Qrad + Qhava + Qayd (3- 32)

Hesaplamalardan yola ¢ikilarak hafif rayli sistem aracinda en koti durum
senaryolarinda toplamda minimum 73,94 kW giiciinde sogutma performansi saglayacak
iklimlendirme iinitelerinin seg¢ilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ara¢ uzunlugu,
hava kanal1 kesit tasariminin homojen akis i¢in elverisliligi gibi durumlar géz 6niinde
bulundurulunca toplam sogutma yiikiinii karsilamak iizerine Modiil-2 ve Modiil-4’ e iki
homojen tlinite montaj1 uygun goriilmiistiir. Standart iklimlendirme tinitelerinin sogutma
giicleri ve performans kayiplart goz Onilinde bulundurularak, tasarimi yapilan arag
geometrisindeki bir hafif rayl tagitin 37,5 kW sogutma giiclinde iklimlendirme iinitesi
kullanim1 uygun goriilmiistiir. Toplamda 75 kW’ lik sogutma giiciine ulasilarak konfor

kosullariin saglanmasi planlanmustir.
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4. BULGULAR

I. durum igin tasit kabininin i¢ yiizeylerinin hesaplanan sicaklik degerleri, Sekil 4.1.’de
gosterilmektedir. Aracin i¢ ylizeylerinin hesaplanan ortalama ylizey sicakligi degerleri
Cizelge 4.1. ‘de listelenmistir ve bu degerler genel olarak 22 © C ile 33 © C arasinda
degismektedir. Tasit kabini i¢indeki ortalama hava sicakligi, kararli durum kosullari igin

yaklasik 25.5 ° C olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.1 I. Durum i¢in hesaplanan i¢ yiizey sicaklik degerleri
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Cizelge 4.1. |. Durum i¢in HRT i¢ ylizeylerinde hesaplanan ortalama sicaklik degerleri

Tastt i¢ ylizeyleri Sicaklik (°C) | Yiizey sicakligi ve i¢ ortam sicakligi
arasindaki fark

°0)

On taraf 25.29 0.21

Arka taraf 25.34 0.16

Cam (sag) 33.23 7.73

Cam (sol) 33.17 7.64

Kapi (sag) 32.23 6.73

Kapi (sol) 32.27 6.77

Yolcu koltugu 26.54 1.04

Zemin 27.74 2.24

Tavan 32.54 7.04

Ortalama i¢ hava sicakligi 25.50 -

I. durum igin farkli yatay diizlemlerde hesaplanan sicaklik dagilimlari, Sekil 4.2.” de
gosterilmistir. Bu ti¢ diizlemin (plane) konumlari, demiryolu tasitlarinin dikey sicaklik
farklar1 i¢in tasarim kriterlerini tanimlayan EN 14750-2 standardi géz Oniine alinarak

belirlenmistir.

Bu diizlemlerde hesaplanan ortalama sicaklik degerlerinin genel olarak 24 °C ile 26 °C
arasinda oldugunu ve z = 0.1 diizlem (zemin) ile z = 1.1 diizlemi arasindaki maksimum
sicaklik degerinin altinda oldugunu kolayca soyleyebiliriz. TS-EN 14750-2 standardina
gore maksimum sicaklik farki, B simifi tasitlar i¢in zeminden z = 1,1 m’ ye kadar
maksimum 8 °C olmalidir (EN 14750-2, 2006). Ote yandan, bu standartta, ortalama ic
ortam sicakligi ile duvarlar ve tavan ylizey sicaklik degerleri arasindaki sicaklik farki,
kategori B tasitlar i¢in 13 °C’ den yiiksek olmamalidir. Bu deger, bu ¢alismada
maksimum 7,73 °C olarak hesaplanmistir. Pencere camlar1 ile i¢ ortam sicaklig
arasindaki sicaklik farki 15 °C’ den fazla olmamalidir ve bu g¢alismada bu deger

yaklagik 9 °C olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan ortalama i¢ ortam sicakligi yaklasik 25,5 °C ve bu deger, Sekil 3.6. ve

Cizelge 3.10.” daki (B) kategorisindeki tasitlarin uygunluk egrisinin (1) , izin verilen

alan dikkate alindiginda uygun degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Durum i¢in demiryolu aracinda tanimlanan farkli yatay diizlemlerde
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hesaplanan sicaklik (°C) degerleri

Sekil 4.2,



Her modiiliin orta kisminda tanimlanan dikey diizlemlerde hesaplanan sicaklik ve hiz
dagilimlari, Sekil 4.3' de gosterilmektedir. Bu sayisal sonuglardan, sicaklik degerlerinin
genel olarak 18 °C ile 30 °C arasinda degistigini sdyleyebiliriz. Insan viicudu yiizeyleri
yakininda yiiksek sicaklik degerleri ve hava ¢ikis menfezleri yakininda ise diisiik
sicaklik degerleri hesaplanmigtir. Dikey diizlemlerde hesaplanan ortalama sicaklik
degerleri, Sekil 3.9' daki i¢ sicaklik ayar noktasinin altindadir. Modiil-3' iin orta boliimii
icin maksimum i¢ ortam sicakligi degeri elde edilmistir. Bunun nedeni bu modiil
minimum hava debisine sahip olmasi ve ayrica ¢ikis menfezlerinin daha az sayida

olmasidir.

Hesaplanan hava hiz1 degerleri genel olarak 0 m/s ile 2,8 m/s arasinda degismektedir.
Sayisal simiilasyonlarda koridor tarafinda oturan yolcular yakininda daha yiiksek hava
hiz1 degerleri hesaplanmistir. Dikey diizlemlerde hesaplanan ortalama hiz degerleri,
0,32 ila 0,4 m/s arasinda degismektedir. Bu degerler, Cizelge 3.13' te tanimlanan hiz
verileri degerlendirildiginde, 25.5 °C ortalama hava sicakliginda maksimum hiz degeri
0.82 m/sn (interpolasyon ile bulundu) oldugundan, standartta belirtilen hiz

gereksiniminden diisiiktiir ve kullanimi uygundur.
Bu sonuclardan, I. Durum i¢in elde edilen sayisal hesaplamalarin, sogutma siiresi

icerisinde B Kategorisi demiryolu tasitlar1 i¢in aciklanan konfor kosullariyla uyumlu

oldugunu kolayca sdyleyebiliriz.
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I T
200 21.0 220 230 240 250 26.0 270 280 290 300

Modiil-1 Modiil-2 Modiil-3 Modiil-4 Modiil-5

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik

24.59 °C 24.37 °C 27.08 °C 24.33 °C 24.63 °C
(a)

00 03 06 08 11 1.4 1.7
Modiil-1 Modiil-2 Modiil-3 Modiil-4 Modiil-5
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz

0.37m/'s 0.40 m/'s 0.32m/s 0.39 m/s 0.39 m's

(b)

Sekil 4.3. |. Durum i¢in her bir modiiliin orta kisminda, demiryolu aracinda tanimlanan
farkli dikey diizlemlerde 6ngoriilen sicaklik (°C) (a) ve hiz (m / s) (b) degerleri

Farkli modiillerde oturan insan viicudu i¢in hesaplanan yiizey sicakligi degerleri Sekil
4.4 ve Sekil 4.5 te gosterilmektedir. Koltuklarla temas eden insan viicudu yiizeyleri igin
maksimum ylizey sicakligi degeri elde edilmistir. Genel olarak, pencere ylizeylerine
yakin oturan yolcular, diger yolculardan daha yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir.
Bunun nedeni hava hizinin cam kenarlarina ulasana kadar diislis gostermesi ve diger
yolculara gore HVAC sisteminden dolayli olarak faydalanmalaridir. Koridor tarafina
oturan yolcular digerlerine gore daha diisiik sicaklik degerlerine sahiptir, ¢ilinkii bu akis
bolgesi dogrudan yiiksek hava akis hizlarindan ve HVAC sogutma sistemi tarafindan
saglanan diisiik sicaklik degerlerinden etkilenmektedir. Ugiincii modiil i¢in maksimum
yiizey sicakligr elde edilmistir. Uciincii modiilde, hava ¢ikis menfezlerinin sayis1 ve
toplam kiitlesel debi digerlerinden daha diisiikk oldugu igin bu etkiler diger modiillere

kiyasla daha ytiiksek sicaklik degerleri elde edilmesine neden olmustur.
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232 253 274 295 316 337 358 379 400

190 21.1

Sekil 4.4. 1. Durum igin Modiil-1 (a) ve Modiil-2 (b)’ de insan viicudunun tahmini
yiizey sicaklig1 (°C) degerleri
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190 211 232 253 274 205 316 337 358 37.9 400

Sekil 4.5. I. Durum i¢in Modiil-3 (a), Modiil-4 (b) ve Modiil-5 (c) 'de tahmin edilen
yiizey sicaklig1 (°C) degerleri

Hesaplanan ortalama insan viicudu ylizey sicakligi degerleri Cizelge 4.2.° de
listelenmistir. Genel olarak Modiil-1 ve Modiil-5 i¢in bu deger 27 °C ile 34 °C
araliginda degismistir. Bu deger, Modiil-2 ve Modiil-4 i¢in 28 °C ile 31 °C araliginda
degismistir. Modiil-3 i¢in daha yiiksek ortalama viicut yiizey sicakligi elde edilmis ve
bu degerler genel olarak 32 °C ila 35 °C arasindadir.

I. Durum igin, (3.7) , (3.8) ve (3.9) denklemleri kullanilarak hesaplanan TSENS
degerleri, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7° de gosterilmektedir. Bu deger, Modiil-1 ve Modiil 2' de
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oturan yolcular i¢in -4 ile 0 arasinda degismistir. Pencere yiizeylerinin yaninda oturan

yolcular icin 1s1l algi, yaklasik -2 olarak hesaplanmistir; Ancak bu deger koridorun

yanina oturan yolcular i¢in -3 altinda hesaplanmistir. Bununla birlikte, Modiil-3' te, bu

degerler -2 ile

-1 arasinda hesaplanmistir. Bunun anlami bu yolcular biraz rahatsiz edici ama genel

olarak kabul edilebilir 1s1l algiya sahiptirler. Modiil-4 ve Modiil-5 i¢in hesaplanan 1sil

alg1 degerleri, sirasityla Modiil-2 ve Modiil-1 i¢in elde edilen degerlere ¢cok benzerdir.

Cizelge 4.2. I. Durum ig¢in farkli modiillerde insan viicudunun hesaplanan ortalama
yiizey sicaklig1 (°C) degerleri

Modiil-1 Modiil-2 Modiil-3 Modiil-4 Modiil-5
Num. Sic. Num. Sie. Num. Sre. Num. | Sic. °C) | Num. | Siec. (°C)
(W) O ©0)

1 31.72 17 30.80 24 35.40 40 30.15 47 33.89
2 28.67 18 30.22 25 32.75 41 27.89 48 31.96
3 29.01 19 28.79 26 32.80 42 30.57 49 31.27
4 31.88 20 31.07 27 33.89 43 31.01 50 33.17
5 30.64 21 31.23 28 34.42 44 28.17 51 32.11
6 27.60 22 28.73 29 3258 45 30.03 52 29.69
7 27.24 23 29.95 30 32.23 46 30.03 53 29.69
8 30.42 31 34.39 54 32.05
9 3158 32 34.23 55 30.23
10 29.37 33 32.32 56 27.32
11 29.75 34 32.48 57 27.61
12 3257 35 3453 58 30.98
13 34.39 36 34.66 59 32.01
14 32.16 37 3161 60 28.84
15 32.05 38 30.89 61 28.54
16 33.79 39 34.29 62 31.47
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Sekil 4.6. Farkli modiillerde oturanlar i¢in hesaplanan 1sinma hissi degerleri: 1. Durum
icin Modiil-1 (a), Modiil-2 (b) ve Modiil-3 (c)
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Sekil 4.7. Farkli modiillerde oturanlar i¢in hesaplanan 1sinma hissi degerleri: 1. Durum
i¢cin Modiil-4 (d) ve Modiil-5 (e)
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Deneysel verilerin ve hesaplanan sicaklik degerlerinin karsilastirmali sonuglari,
Sekil 4.8° de gosterilmistir. Sicaklik 6l¢iimlerinin karsilastirilmasindan, 11. Durum igin
hesaplanan sicaklik degerlerinin deneysel verilerle benzer egilime sahip oldugu ve
sicaklik farkinin genel olarak 2 °© C' nin altinda oldugu ifade edilebilir. I. Durum igim
ayni lokasyonlarda hesaplanan sicaklik degerleri, bu durumda azami oturan yolcularin,

daha yiiksek i¢ ortam sicakliklarinin etkisinden dolay1 Il. durum da daha yiiksektir.

Tiim yolcularin metabolik 1s1 iiretimi, kabinin dis ylizeylerinden olan 1s1 kayiplari, dis
yiizeylerdeki 1s1 tagimim Katsayisi, vb. tiim bu parametreler géz Oniine alindiginda
sonuclar1 etkileyen ¢ok fazla faktdr vardir. Bu nedenle hesaplanan degerler ve elde

edilen sonuglarin kabul edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmistir.

CFD Durum-I B CFD Durum-IT # Deneysel sonuclar Durum-IT

2B
26

24

Sicakhk [°C)

n, * # a» *
* . i

SER S B B B SR . S — W W

1B

16
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Nokta Sayms

Sekil 4.8. Bu calismada elde edilen sayisal ve deneysel verilerin karsilastiriimast
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5. TARTISMA VE SONUC

Hafif rayl tasit kabininde hiz ve sicaklik dagiliminin ii¢ boyutlu sayisal analizi i¢in bu

calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Bu ¢alismada, ulusal alanda ilk defa hafif rayl1 tasit modeli 1:1 dlgeginde modellenerek
3 boyutlu HAD yontemiyle siirekli rejimde sogutma analizleri ve TSENS ile yolcu
konforunun degerlendirildigi bir bilimsel ¢alisma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
sayisal analizlerin biiylik bir kisminda, elde edilen sonuglar deneysel verilerle uyum
igerisindedir. Calismada kullanilan sanal insan modeli standartlara uygun olarak
tasarlanmis ve viicutla kabin i¢ ortami arasindaki 1sil etkilesimin belirlenebilmesi ic¢in
kullanilmistir. Modellenen 16 kisimdan olusan sanal insan modeli ile viicut biitlin olarak
ele alinip ortalama degerler cinsinden 1s1l karakteristikler degerlendirilebildigi gibi yerel
olarak da degerlendirilebilmekte dolayisiyla yerel konforsuzluklarin 6nemli oldugu tasit

i¢ ortaminda detayli sonugclar elde edilebilmektedir.

Yapilan c¢aligmada, ¢evresel kosullar dikkate alinarak iki farkli sayisal simiilasyon
yapilmistir. |. Durumda, zorlu yaz kosullarinda bir demiryolu araci igin ti¢ boyutlu HAD
simiilasyonu gergeklestirilmistir.  Deneysel verilerden elde edilen farkli gevresel
kosullara sahip olan Il. Durum i¢in, tamamen bos tasit kabini modellenmis ve sayisal
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sayisal veriler, farkli yolcu kapasitesi ve oturma
diizeni olan modiillerde, 1s1l alg1 hesaplamalari ile birlestirilmistir. Bu modiiller igin elde
edilen hava akisi ve sicaklik dagilimi, bu parametrelerin yolcularin 1sil konforu

tizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Genel olarak, pencere yiizeylerine yakin oturan yolcular digerlerinden daha yiiksek
sicaklik degerlerine sahiptir. Bunun nedeni hava hizindaki diisiis ve buna bagli sogutma
performansindaki azalma gosterilebilir. Koridor tarafina oturan yolcular digerlerine gore
daha disiik sicaklik degerlerine sahiptir. Bunun nedeni koridor tarafinda oturan
yolcularin dogrudan yiiksek hava akimlarma maruz kalmalar1 ve HVAC sogutma
sistemi tarafindan saglanan diisiik sicaklik degerlerinden etkilenmesidir. Daha az sayida

hava giris menfezine sahip {iglincii modiilde diger modiillere kiyasla daha yiiksek
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sicaklik degerleri elde edilmistir. Hesaplanan ortalama insan viicudu yiizey sicakligi
degerleri genel olarak Modiil-1 ve Modiil-5 igin 27 °C ile 34 °C aralifindadir. Bu deger,
Modiil-2 ve Modiil-4 i¢in 28 °C ile 31 °C araliginda degismistir. Modiil-3 i¢in daha
yiiksek ortalama viicut ylizey sicakligi elde edildi ve bu degerler genel olarak 32 °C ila
35 °C arasindadir.

Hesaplanan hava hizi degerleri genel olarak 0 m/s ile 2.8 m/s arasinda degismistir.
Maksimum hava hizt degerleri giris ve ¢ikis menfezlerine yakin bolgelerde
hesaplanmistir. Dikey diizlemlerde hesaplanan ortalama hiz degerleri, 0.32 ila 0.4 m/s
arasinda degismektedir. Bu degerler, TS EN 14750-1 standardinda tarif edilen 25.5 °C
ortalama hava sicakliginda tanimlanmis 0.82 m/s hiz degerinden daha diisiik

seviyededir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, |. Durumda stirekli rejim kosullarinda elde edilen sayisal
sonuglar ile B Kategorisi Demiryolu Tasitlar1 igin agiklanan konfor kosullariyla uyumlu
oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte, hesaplanan 1sil algi degerleri, Modiil-1 ve
Modiil-2’ de oturan yolcular i¢in -4 ile 0 arasinda degistigi, pencere yiizeylerine yakin
oturan yolcular i¢in yaklasik -2 olarak hesaplanmis dolayisiyla pencere tarafina yer alan
yolcular icin konforsuz oldugu ifade edilebilir. Ancak bu deger koridorun tarafinda
oturan yolcular i¢in -3’ iin altinda ve olduk¢a konforsuz oldugu ifade edilebilir. Modiil-
3’ te ise bu degerler -2 ile -1 arasinda hesaplanmistir, dolayisiyla yolcular ig¢in bu
kosullarin genel olarak kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir. Modiil-4 ve
Modiil-5 i¢in hesaplanan 1s1l alg1 degerleri, sirasiyla Modiil-2 ve Modiil-1 icin elde

edilen degerlere benzerdir.

Ici bos tasit kabini i¢in gerceklestirilen deneysel sicaklik 6l¢iim sonuglari ile sayisal
hesaplamalardan elde edilen sicaklik degerleri karsilastirildiginda benzer bir egilime

sahip oldugu gozlemlenmistir ve sicaklik farkinin genel olarak 2 ° C' nin altinda oldugu
ifade edilebilir.

Tim yolcularin metabolik 1s1 tiretimi, kabinin dis yilizeylerinden olan 1s1 kayiplari, dis

yiizeylerdeki 1s1 tasimim katsayisi, vb. tim bu parametreler goz Oniline alindiginda
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sonuglari etkileyen ¢ok fazla faktér vardir. Bu nedenle hesaplanan degerler ve elde
edilen sonuglarin kabul edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmistir.

Sadece tek bir hava kanali yardimi ile tiim yolcular i¢in 1s1l konfor taleplerini
karsilamak miimkiin degildir. Bunun yerine, bu tasitlarin her bir modiilii igin farkli hava
kanali tasarim konfigiirasyonlar1 dikkate alinmali ve gelistirilmelidir. Yolcularmn 1sil
konfor kosullarint degerlendirebilmek icin ilgili TS EN 14750-1/2 standartlarinda
belirtilen kosullarin  yaninda, konfor parametrelerinin yerel degisimlerini de
degerlendirmek gerektigi ifade edilebilir. Bu yerel degisimler {i¢ boyutlu hesaplamalar

akigkanlar dinamigi simiilasyonlar ile elde edilebilir.

56



KAYNAKLAR

Ambs, R. 2002. Improved Passenger Thermal Comfort Prediction in the Preprototype
Phase by Transient Interior CFD Analysis Including Mannequins, SAE Technical Paper
Series 2002-01-0514.

Anonim , 2019. TCDD 2019 giincel demiryollar1 haritas1 . http://www.tcdd.gov.tr/ -
(Erigim tarihi : 24.07.2019)

Ansys Fluent 17.1 Theory Guide, ANSYS, Inc. USA, 2016.

Ansys Cfx 15 Reference Guide, ANSYS, Inc. USA, 2013.

Ashrae Handbook-Fundamentals 1997. ‘Chapter 8: Thermal comfort’, American
Society of Heating Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Atlanta.

Atmaca, | 2006. Isil konfor parametrelerinin insan {iizerine etkisinin incelenmesi.
Doktora Tezi, UU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Anabilim Dali, Bursa.

Chui, E. H.,, & Raithby, G. D. 1993. Computation of radiant heat transfer on a
nonorthogonal mesh using the finite-volume method. Numerical Heat Transfer, 23(3),
269-288.

Fiala D., K. Lomas, M. Stohrer. 1999. A computer model of human thermoregulation
for a wide range of environmental conditions: the passive system, Journal of Applied
Physiology, 87(5): 1957-1972.

Han, T., L. Huang, S. Kelly, C. Huizenga, Z. Hui. 2001. Virtual thermal comfort
engineering, SAE 2001 World congress, Detroit, USA, 2001-01-0588.

Jonsson,J. 2007. Including solar load in CFD analysis of temperature distribution in a
car pasenger compartment, 2007:128 CIV.

Kili¢, M., Sevilgen, G. 2009. Evaluation of heat transfer characteristics in an
automobile cabin with a virtual manikin during heating period. Numerical Heat
Transfer, Part A: Applications, 56(6), 515-539.

Kilig, M., Sevilgen, G. 2008. Modelling airflow, heat transfer and moisture transport
around a standing human body by computational fluid dynamics. International
Communications in Heat and Mass Transfer, 35(9), 1159-1164.

Kili¢, M., Sevilgen, G. 2012. The effects of using different type of inlet vents on the
thermal characteristics of the automobile cabin and the human body during cooling
period. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 60(5-8),
799-809.

Konstantinov, M., Wagner, C. 2015. Numerical simulation of the thermal comfort in a
train cabin. International Journal of Railway Technology, 4(3), 69-88.

Korukcu, M. O., Kilig, M. 2009. The usage of IR thermography for the temperature
measurements inside an automobile cabin. International communications in heat and
mass transfer, 36(8), 872-877.

Korukcu, M. O., Kih¢, M. 2012. Tracking hand and facial skin temperatures in an
automobile by using ir-thermography during heating period. Gazi University Journal of
Science, 25(1), 207-217.

LeeEE, S.J. and J.H. Yoon. 1998. Temparature field measurement of heated
ventilation flow in a vehicle interior. Int. J. Vehicle of Design, 19 (2): 228-243.

Tanabe, S. 2002. Numerical Comfort Simulator for Evaluating Thermal Environment,
Proceedings of the 10th International Conference on Environmental Ergonomics,
Fukuoka.435-438.

57


http://www.tcdd.gov.tr/

Matuska J. 2018. Local control of seat ventilation and its impact on human thermal
comfort. Ph.D. Thesis Brno University Of Technology.

Maué, J., D. Wahland J.Currle. 1997. Computation of the Thermal Environment in
Passanger Compartments and Evaluation of Thermal Comfort. Proceedings of Comfort
in the automotive industry - Recent development and achievements, Bologna, Italy,
1:147-155

Mutlu, M., Sevilgen, G., Kili¢, M. 2016. Evaluation of windshield defogging process
in an automobile. International journal of vehicle design, 71(1-4), 103-121.

Mutlu, M., Sevilgen, G., Kilig, M., 2016. Three dimensional numerical investigation of
thermal sensation of an automobile driver at steady state conditions. OTEKON 2016 8.
Automotive Technologies Congress 23 — 24 Mayis 2016, Bursa, TURKEY.

Nilsson, H.O. 2004. Comfort Climate Evaluation with Thermal Manikin Methods and
Computer Simulation Methods, p.139.

Ozden, R 2012. Karsilastirmal1 standart belirleme yontemi ile iilkemizdeki hafif rayli
sistemlerin karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dal1, Kiitahya.

Raithby, G. D., Chui, E. H. 1990. A finite-volume method for predicting a radiant heat
transfer in enclosures with participating media. Journal of heat transfer, 112(2), 415-
423.

Sayaral, G., Bayram, H., Sevilgen, G., Kih¢, M. 2018. A CFD study on cooling
period of a railway vehicle. 9th International Automotive Technologies Congress
(OTEKON 2018), 07-08 May 2018, Bursa.

Sevilgen, G., Kilig, M. 2011. Numerical analysis of air flow, heat transfer, moisture
transport and thermal comfort in a room heated by two-panel radiators. Energy and
Buildings, 43(1), 137-146.

Suiarez, C., Iranzo, A., Salva, J., Tapia, E., Barea, G., Guerra, J. 2017. Parametric
Investigation Using Computational Fluid Dynamics of the HVAC Air Distribution in a
Railway Vehicle for Representative Weather and Operating Conditions. Energies,
10(8), 1074.

Sevilgen, G. 2017. A numerical analysis of a convective straight fin with temperature-
dependent thermal conductivity. Thermal Science, 21(2).

Sevilgen, G., Kilig, M. 2009. Transient numerical analysis of airflow and heat transfer
in a vehicle cabin during heating period. International journal of vehicle design, 52(1-
4), 144-159.

Stolwijk, J.A. 1971. Mathematical model of thermoregulation, Physiological and
behavioral temperature regulation, Thomas Publisher, Springfield 111, 703-721.

Turkish Standard TS EN 14750-1, 2006. Railway applications-Air conditioning for
urban and suburban rolling stock-Part 1: Comfort parameters.

Vimmr, J., Novak, J. 2006. Numerical simulation of a cool air flow inside the first part
of 06T-Cagliari tram passenger space.

W.K. Chow, L. Qu, Edgar C.L. Pang 2011. Iincidents on fire and ventilation
provision in subway systems in hong kong.

Zhang, H., L. Dai, G. Xu, Y. Li, W. Chen, W.Q. Tao. 2009. Studies of air-flow and
temperature fields inside a passenger compartment for improving thermal comfort and
saving energy. Part I: Test/numerical model and validation, Applied Thermal
Engineering, 29(10):2022-2027.

58



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Giircan SAYARAL
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa, 1992
Yabanci Dil : Ingilizce
Egitim Durumu
Lise : Bursa Anadolu Kiz Lisesi - 2011
Lisans : Dumlupar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii, 2015

Calistigt Kurum/Kurumlar : Durmazlar Makine AS (2016 — Giinliimiiz)

[letisim (e-posta) : gurcansayaral@gmail.com

Yayinlari
Sayaral, G., Bayram, H., Sevilgen, G., Kili¢, M. 2018. A CFD study on cooling

period of a railway vehicle. 9th International Automotive Technologies Congress
(OTEKON 2018), 07-08 May 2018, Bursa..

59


mailto:gurcansayaral@

