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TRAMVAY MODULLERI ICIN HVAC SISTEM TASARIMI VE SAYISAL
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Safa KAPLAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Yusuf TEKIN

OZET

Bu calismada, hafif rayli sistem araclar1 kategorisinde bulunan ve birbiri ile bagimli 5
farkli modiilden olusan bir tramvay aracinin simetri 6zelliklerine gore indirgemis bir
kabini i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal incelemesi
yapilmistir. Arag iizerinde bulunan ve mevcut klimadan aldigi islenmis akiskani bir kanal
vasitasiyla kabin igerisine dagitan kanal lizerinde iyilestirme calismasi yapilmistir.
Mevcut kanal ve iyilestirilmis kanal i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimlemeler olusturulmus ve sonuglar
ayr1 ayr1 verilmistir. Iki ayr1 kanal tasarimimin ayni1 kabin iizerine etkisi demiryolu tasitlari
icin konfor parametrelerini inceleyen ve belirleyen EN-14750 -1,-2 standartlari

dogrultusunda incelenmis ve yorumlanmastir.

Yapilan ¢alisma sonucunda ayni klima performansinin ayni kabin iizerine etkisinin farkl
kanal yapilari ile nasil degisebilecegi gozlemlenmis ve bu durumun kabin igerisine etkisi

ortaya koyulmustur.

Calisma sonucunda kabin igerisinde 2°C sicaklik iyilesmesi ve 2 m/s hiz iyilestirmeleri
saglanmistir. Ayrica menfez ¢ikislarinda ortalama 6 m/s ‘lik bir hava hiz1 artis1 elde

edilmistir.

Gergeklestirilen bu calisma ulusal ve uluslararast arastirma konular i¢in altyapr teskil
edecek niteliktedir. Bu c¢aligmanin sonucunda tramvay araclarinin klima sistemlerine
karar verilirken klima kapasitesi ve yolcu kabini tasariminin yaninda dagitim hava kanali

tasariminin da dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konu oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Rayli Sistemler Klima, EN 1450-1, EN 1450-2, Klima

Tasarimi, Tramvay Klima Kanal Tasarimi,
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ABSTRACT
In this study, a numerical analysis was carried out using Computational Fluid Dynamics
(CFD) for a reduced cabin of a tram vehicle, which is in the category of light rail system
vehicles and consists of 5 different interdependent modules. Improvement work was
carried out on the duct on the vehicle, which distributes the processed fluid from the
existing air conditioner into the cabin via a duct. Separate analyzes were created for the
existing channel and the improved channel, and the results were given separately. The
effect of two separate duct designs on the same cabin has been examined and interpreted
in accordance with EN-14750 -1,-2 standards that examine and determine comfort

parameters for railway vehicles.

As a result of the study, it has been observed how the effect of the same air conditioner
performance on the same cabin can change with different duct structures and the effect

of this situation on the cabin has been revealed.

As a result of the study, 2°C temperature and 2 m/s speed improvements in the cabin. It

was also aged at an average airspeed of 6 at the vent outlets.

This study has the quality to form a basis for national and international research subjects.
As a result of this study, it has been understood that while deciding on the air conditioning
systems of the tram vehicles, the air conditioning capacity and passenger cabin design, as

well as the distribution air duct design, are an important issue to be considered.

Keywords: Light Rail Air Conditioning, EN 1450-1, EN 1450-2, Air Conditioning
Design, Tram Air Conditioning Duct Design,
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1. BOLUM

LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Rayl sistem isletmeleri giiniimiiz toplu tasima sektoriiniin yolcu tasima kapasitesi ve
konfor bakimindan en 6nde gelen unsurlarindan bir tanesidir. Giiniimiiz ekolojik ve
ekonomik denge degisimlerini g6z oniinde bulundurdugumuz orta 6l¢ekli sehirlerde hafif

rayli sistemler kullanilmakta ve kullanilmasi i¢in tesvik edilmektedir.

Hafif rayl sistemler igerisinde bulunan tramvaylarda yolcu memnuniyetinin artirilmasi
bu sistemlere ilgiyi de beraberinde artirmaktadir. Yolcu memnuniyetinin artirilmasi i¢in
yolcularin tramvay araclarinda hizli, giivenli ve konforlu bir yolculuk elde etmeleri

gerekmektedir.

Tramvaylarda hiz trafik kurallar1 sayesinde diizenlenmektedir. Giivenlik ise iiretim
sirasinda uyulmasi zorunlu veya hazirlanan sartnameler ile zorunlu hale getirilen birgok

norm ve standart ile saglanmaktadir.

Belirttigimiz {ic maddeden geriye kalan konfor maddesi i¢in de belirlenen standartlar
bulunmaktadir. Bu standartlar konforun her zaman limitlerini belirler. Bu nedenden
dolay1 konfor parametresi artirilabildigi diizeyde artirilarak yolcularin toplu tasima
araglarina yonelmeleri ekonomik ve ekolojik yonden ¢ok onemli bir durum haline

gelmektedir.

Hafif rayli sistemlerde yolculuk sirasinda konfora direk etki eden alt ekipmanlar

siralandiginda;



° Klimalar,

. Yolcu Kapilari,

° Yolcu Bilgilendirme Sistemleri,

° Koltuklar,

o Karoser Ekipmanlari (tutamaklar, elgekler vb.)
o I¢ Aydinlatma Sistemi

Olarak sayabiliriz. Bu liste igerisinde yolcularin konforu i¢in en Onemli ekipman
klimadir. Klimalarin yetersizligi veya ¢alismamasi durumunda havalandirma sisteminin

de klimanin kontroliinde oldugu i¢in araclarin servis dis1 kalmasi s6z konusu olmaktadir.

Klimalarin emre amade ¢aligmalar1 ve konfor parametrelerini tam olarak saglayabilmeleri
yolcularin rayl sistemlere yonelimini dolayli yoldan artiracagi i¢in konforlu ve sorunsuz

bir sekilde ¢alismalar1 klimalar 6zelinde en 6nemli konu haline gelmektedir.

Bu tezimizde yolcu tasimasinda kullanilan bir tramvayin klima sisteminin, yolcu kabinine
konfor etkisinin, hava kanali tasarimlarmin iyilestirilmesi ile nasil degistigini

inceleyecegiz.
1.2. Yapilan Calismalar

Sayaral yaptig1 calismada HVAC modiillerinin rayli sistem araglarinin farkli modiilleri
tizerindeki insan sayisi, koltuk yerlesimi ve tasarim farkliliklarinin etkisini HAD yontemi
kullanarak incelemistir. Bu ¢alismasinda insan modellemesini arag igerisinde tam olarak
gerceklestirerek degisen insan viicudu ile g¢evresi arasindaki tasinim ve 1sinimla 1s1
transferi etkilesimlerini incelemistir. Yaptigi ¢alisma sonuglarin1 EN 14750-1 standard:
konfor sartlarina gore degerlendirmistir. Caligmast sonucunda her bir modiiliin farkl bir
151 transferi ve hava akis karakteristigine sahip oldugunu ve bunun her bir modiilde

bulunan insan modellerinde farkli bir konfor algisi olusturdugu sonucuna varmistir.[1]

Sekerci yaptig1 ¢alismada rayli sistem araclari klima {initelerinin gegerli standartlara

uyumlulugunu kontrol edebilecek donanima sahip bir test odast olusturmak ve klimay1



olusturan alt iinitelerin bu odada test edilebilirligi hakkinda bir fikir elde edebilmeyi
amaclamistir. Calismasinda rayli sistem araglarinin klima iinitelerinin alt bilesenleri
hakkinda genel bilgi verilmis bir test odasinin olmasi gereken sartlar1 i¢in EN 14750-1 ve
2 standartlar1 incelenmistir. Test odasi olusturulduktan sonra segilen bir rayli sistem
aracinin klimasinin olusturulan test odasinda simiilasyon c¢alismasi gergeklestirilmis ve
elde edilen degerler EN 1450-1 standardi dogrultusunda karsilastirilmistir. Sonug olarak
karsilastirilan  cihazin  tasarim  ve konfor parametresi verilerinin  dogrulugu

saglanmistir.[2]

Arslan yaptig1 calismada TVS pulman yolcu vagonlarinda iklimlendirme calismasi
yapmustir. Vagon fiziksel 6zellikleri ve 1s1 kayiplarin1 hesaplayarak, vagon iizerindeki
sogutma yiikiinii bulustur. Sogutma yiikiiniin alternatif enerji kaynaklarindan iiretilen
enerjiler ile karsilanmas1 yoniinde ilerlettigi calismasinda vagon ¢atilarini glines panelleri
ile kaplayarak sogutma yiikiiniin %41-53 arasinda bu panellerden elde edilen enerji ile

saglanabilecegini kanitlamistir.[3]

Suarez ve Arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarinda, rayli sistem araci yolcu kabini modelinde
oturan ve ayakta yolcular lizerinde 1s1l konforu simiilasyon g¢alismasi yapmislardir.
Calismalarinda elde ettikleri sonuglart EN 14750-1 standardina gore belirlenmis olduklart

diizlemlerde inceleyerek kabin i¢i hava akis1 hakkinda yorumlarda bulunmuslardir.[4]

Aliahmadipour ve Arkadaglart yaptiklari c¢aligmalarinda, aymi yolcu vagonu
kompartimaninda oturak diizenini oturan ve yatan yolcu olmak iizere iki farkli senaryo
olarak diizenlemislerdir. Bu iki farkli senaryo i¢in kompartiman igerisine iiflenen hava
girisi lizerinde yapilan modifikasyonun olumlu etkileri HAD yontemi kullanilarak

incelemislerdir. [5]

Karthik ve Arkadaslar1 yaptiklar1 calismalarinda, Hindistan’da isletilen bir metro
vagonun 1ii¢ farkli sehirde ve yolcu bakimindan bos, dolu ve ¢ok yogun isletim
durumundaki klima konfor performanslarinit HAD y&ntemini kullanarak incelemislerdir.
Caligmalarinda farkli sehirlerde ayn1 vagonun her bir yogunluk parametresine gore farkl

konfor degerine ulastigini gozlemlemislerdir.[6]

Dullinger ve Arkadaslar1 yaptiklar1 caligmalarinda Viyana’da kullanilan bir hafif rayh

sistem aracinin tiim mevsimsel ve ¢evresel etkileri goz oniinde bulundurarak HVAC



sistemini modelleyerek tiiketecegi toplam enerji degerini hesaplamiglardir.
Calismalariin devaminda modelledikleri araci riizgar tlirbininde test ederek teorik olarak

elde ettikleri degeri dogrulamislardir.[7]

Yukarida bahsedilen caligmalar klima tasarim, performans ve enerji harcamasi iizerine
analiz metoduna dayanarak yapilan calismalar1 igcermektedir. Bunun yani sira asagida
bahsedilen ¢alisma da ise tezimizi ilgilendiren ve konumuz ile ortiisen yolcu otobiisii

tizerinde yapilan bir ¢alismayi isaretlemektedir.

Mezarc16z yapmis oldugu calismada sehirlerarasi bir yolcu otobiisiinde HAD yontemini
kullanarak, k-¢ Standard, k-& Realizable, k-¢ RNG, k-Q Standard ve Spallart-Almaras
gibi tiirbiilans modellerinin her biri i¢in mevcut hava kanal1 ve yeni tasarladigi hava kanali
i¢in en iyi tiirbiilans modelini se¢mistir. Se¢gmis oldugu tiirbiilans modelinde mevcut hava
kanal1 ve yeni tasarim hava kanalini, ¢alismasinda hesapladigi otobiisiin 1sitma yiikii i¢in
uygun bir klima segerek, ara¢ alt1 sicaklik dagilimi, klima tifleme menfezi ¢ikis hizlari,
yolcu kabini i¢i sicaklik dagilimi ve i¢ gliriiltii seviyelerini igeren bir karsilastirma
calismasi gerceklestirmistir. Calismas1 sonucunda yeni tasarim hava kanalinin konfor

acisindan daha verimli oldugunu ortaya koymustur.[8]

Biz bu calismamizda bir hafif rayli sistem tramvay aracinin klima {initesinden elde edilen
havanin mevcut kanal tasarimmin HAD yontemi ile analizini gergeklestirdik.
Caligmamizin ikinci fazinda yeni tasarladigimiz hava kanali ile aym sartlarda
gerceklestirdigimiz HAD analizi sonucunu ilk analiz sonuglar ile karsilagtirarak elde

ettigimiz iyilestirmeleri yorumladik.



2. BOLUM

HAFIF RAYLI SISTEMLERDE YOLCU HVAC SISTEMLERI

2.1. Hafif Rayh Sistemler

Esas olarak klasik tramvayin modernlestirilmis ve evrimlesmis halidir. Hafif rayh
tagimacilik; tek araba veya kisa dizi halinde isletilebilen yer seviyesinde veya
yiikseltilmis yollarda kendine ait 6zel bir yolu ve ¢ogunlukla caddeleri kullanan bir kent
i¢i elektrikli ulagim sistemidir. Gelisen ve hizla genisleyen biiyiik kentlerin toplu yolcu
tagima ihtiyaclarini karsilamak icin gelistirilen ve glinlimiiz biiyiik kentlerinde yasami ve
ulasim1 kolaylastiran elektrik enerjisiyle calisan ¢eken ve c¢ekilen araglardan olusan bir
sistemdir Temel oOzelligi ¢alistigt yolun tamamiyla diger kullanicilardan ayrilmis

olmasidir.[9]

Resim 1.1. Kayseri Ansoldo-Breda Sirio Tramvay1[10]

2.2. Hafif Rayh Sistem Genel Ekipmanlar:

Bir tramvay aracinda ana alt sistem ekipmani olarak asagidaki sistemler bulunmaktadir.
Bu alt sistemler tramvay kullanim sekline gore degisebilmektedir. Bazi tramvaylar dizi
halinde kullanilmadiklar1 zaman otomatik kuplor ekipmani olmayabilir. Hat tizerinde

yaglama sistemleri kurulan sistemlerde ise flang yaglama ekipmani olmaz.



Tablo 1. Tramvay Araci Alt Sistem Ekipmanlari[10]

Karoser 16 Orta ve Diisiik Gerilim Dolabi
Otomatik Kuplor 17 I¢c Haberlesme Sistemi

Kap1 Sistemi 18 Emniyet Sistemi

HVAC (Klima Sistemi)
Motorlu Boji

Treyler Boji

Elektro Hidrolik Fren

Elektro Manyetik Fren

9 Yiiksek Gerilim Ekipmani

10 | Tahrik Ekipman

11 | Tren Kontrol ve Izleme Sistemi
12 | Yardimci Sistemler

13 | Aydinlatma Sistemi

14 | Kumlama Sistemi

15 | Flans Yaglama Sistemi

OINOOIPWIN -

Resim 1.2. Kayseri Bozankaya Tramvay1[11]

2.3. Tramvay Araclarinda HVAC Sistemi

Rayli sistem araglar1 kullanim sekillerine gore farkli tip HVAC sistemine sahiptirler.
Tramvay araclar1 6zelinde genellikle her aracgta iki tip HVAC sitemi bulunur. Bunlar
yolcu kabini HVAC sistemi ve siiriici (makinist) kabini HVAC sistemidir. Cift yonli
stirlis kabiliyetine sahip bir tramvayda her bir kabin icin iki adet siiriicii kabini HVAC
sistemi bulunmaktadir. Yolcu boliimleri genellikle 5 farkli modiiliin ayrim olmadan
birlestirilmesi ile olugur. Bu boliimleri besleyen ve yazilim vasitasiyla eszamanl ¢alisan
iki adet yolcu kabini HVAC iinitesi bulunur. Bu ikiz tinitelerin performanslari genellikle

tek basina bes modiilii de besleyecek kapasitede olmaktadir. Bunun nedeni olarak da



HVAC sistemlerinin tramvaylarda ¢ok énemli bir yeri oldugu ve arizasi sirasinda aracin

seferden ¢ekildigi i¢in gerekli durumlarda birbirilerini yedeklemesi beklentisidir.

Bir tramvay HVAC sisteminin ana bilesenleri kompresor, evaporatdr, kondenser,

genlesme valfi ve 1siticilar. [2]
2.3.1. Kompresorler

HVAC sistemlerinin en onemli eleman1 olan kompresor, konstriiksiyon detaylar
kullanilan sogutucunun cinsine gore degisen ve temel gayesi, evaporator basincindaki
sogutucu akigkani emerek daha yiiksek basingtaki kondensere gondermek olan bir gaz

pompasidir. [12]

Rayli sistem araglarinda genellikle yar1 hermetik, hermetik reciprocating ve scroll tip

kompresorler kullanilmaktadir.[2]
2.3.1.1. Yar1 Hermetik ve Hermetik Tip Kompresorler

Pistonun bir silindir igerisinde hareketi ile akigkanin sikistirilmasi prensibini benimser.
Yar1 hermetik tiplerde motor ve piston grubu ayn1 govde icerisinde bulunmasina ragmen
flangli bir baglanti ile birlikte sokiilmesi miimkiindiir. Hermetik tipte olanlarinda ise

piston grubu ve motor yekpare govde igerisinde bulunur ve tamiri miimkiin degildir.

Resim 1.3. Yar1 Hermetik Kompresor[13]



2.3.1.2. Scroll Tip Kompresorler

I¢ ige geemis spirallerden olusan komproser ¢esidinde gazi disaridan alip merkeze dogru
sikistirir. Pratikte, spiral kompresorler genellikle, ikiz vidal, tek vidali, doénel ve
yuvarlanmali pistonlu kompresorler gibi “doner (rotary) makina” olarak kabul

edilirler.[14]

Basma gekvalfi —_ - Ters donme korumas:

Sabit spiral gark o Basma baglantist

Coklu tirnakh

Basma menfezl —— badlanti kutusu

"Oldham” kavrama 7/

e Yorungesel spiral cark

T Motor muhafazas:

Ust yatak, mil ve /

P B, Y kontrol cami
-

%100 Emme ; ———— Emme baglantisi

gaz sojutmal,

muhafazali motor

e —— Sabit taban plakas: ve
titresim emici grubu

Alt yatak
ve santrifly —
ya§ pompasi

Resim 1.4. Scroll Tip Kompresor[14]

2.3.2. Kondenser

Sogutma sistemlerinin temel elemanlarindan biri olan kondenserler, yliksek basing ve
sicakliktaki kizgin buhar haldeki sogutucu akigkanin 1sisin1 dig ortama vermek suretiyle
s1v1 hale gelmesini saglayan bir elemandir. Yani buharlastiricidan aldigi 1s1 ile buharlasan
ve kompresorde sikistirma islemi sonucu sicakligl ve kizginligr artan sogutucu akiskan
burada siv1 hale gelir. Kondeserler sistemin yliksek basing tarafina monte edilir. Kondeser
ortam ile bir 1s1 aligverisi meydana getirmektedir. Kondeser buhar i¢indeki 1s1y1 ilk olarak

kondeser tiiplerinin cidarlarina ve sonra tiiplerden soguk ortama transfer ederek



uzaklagtirir. Soguk ortam hava, su ve bu ikisinin bir kombinasyonu olarak karsimiza

¢ikabilir.[15]

Resim 1.5. Kondenser Petek[16]

2.3.3.Evaporator

HVAC sisteminin buharlastiricilar olarak da adlandirilan evaporatorler, igerisindeki
akigkanin, buharlasirken bulundugu ortamdan 1s1y1 ¢ekmesi esasina dayanan
ekipmanlardir. Sogutucu akiskanin belemesine, ¢alisma sartlarina, sogutulmak istenen
stvi veya havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu akiskanin kontrol tipine ve
uygulamaya gore pratikte ¢cok degisik konstriiksiyonlarda ve boyutlarda evaporatdr tipi
bulunabilir.[15]

Resim 1.6. Evaporator Petekleri[16]
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2.3.4.Genlesme Valfi

Genlesme valfleri akigkanin basincini arzu edilen buharlasma basincina diisiirmeye

yarayan elemanlardir. Dizayn ve kullanim sekillerine gore alt1 tip genlesme valfi vardir.

1. El ayar vanasi,

2. Otomatik kisilma vanasi,
3. Termostatik kisilma vanasi
4. Elektrikli kisilma vanasi

5. Kilcal boru,
6. Samandirali ayar valfi[15]

Calismamizi  gergeklestirdigimiz tramvay sisteminde otomatik kisilma vanasi

kullanilmaktadir.
2.3.5. Istticilar

Hafif rayli sistem araglar1 tasarimlar itibari ile HVAC ekipmanlarinin ¢atida olmasi
sebebi ile genellikle kabin tavan kisimlarindan isitma, sogutma ve havalandirma
islemlerini gerceklestirirler. Bu nedenle isitma fonksiyonunda aracin i¢ dengesinin
saglanmasi i¢in yolcu koltuklarinin alt kismina 1siticilar yerlestirilir. Bu 1siticilarin yegane

gorevi arag i¢i termal dengenin olugmasini saglamaktir.

Sol birim, Sag birim,
AAO75RY AA075RX

Resim 1.7. Koltuk Alt1 Isiticilar[10]



———Hava
cikigt

Resim 1.8. Koltuk Alt1 Isiticilar [10]

Heating unit

Evaporator unit

Electric

Condenser and compressor unit

Resim 1.9. Hafif Rayli Sistemler Yolcu Boliimii Klimas1 Genel Goriiniim[16]
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2.4. Hafif Rayh Sistem icin Sogutma Cevrimi Hesaplamasi

Kondenser Kisilma Vanasi

36 °C, % 43,6
Nemde Hava
Girisi

Evaporat

= Evaporator
or fanlarn P

17 °C, %90
Nemde Hava
Girisi

Arag Kabin Igi

Sekil 2.1. Tramvay Klima Sistemi Cevrimi

Sekil 2.1.’de incelenen klimanin sogutma ¢evrimi ayrintili olarak verilmistir. Klima tam

kapasitede test edilecegi i¢in tiim havanin disaridan alindigi sartlar altinda ¢alisilacaktir.

Sistem olarak disaridan alinan hava evaporator iizerinden gegirilerek arag igerisine
verilmektedir. Evaporatdr hesabi icin giris ¢ikis verilerimiz bulunmaktadir. ilk adimda
evaporatdr verilerini psikometrik diyagram yardimiyla okunarak Qevap degeri

hesaplanacaktir.

Ikinci hesaplama boliimiinde R 134-A sogutucu akiskani i¢in 1,2,3 ve 4 durumlarinin her

biri ayr1 ayri tablolardan bulunarak, sirasiyla Qkomp V€ Qkon hesaplanacaktir.
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2.4.1 Evaporator Hesab1

Bu boliimde hava evaporatore 36 °C ve %46,3 nem derecesi ile girmekte ve 17°C %90

nem degerinde ¢ikmaktadir.

Bu iki durum icin psikometrik diyagram (Ek-1) vasitasiyla havanin o6zellikleri

bulunmustur.
Evaparotor’e giren hava;

Tablo 2. Evaparator Girisi Hava Psikometrik Diyagram Degerleri [17]

Atm. Hava Basinci 89330,78 Pa
Kuru Termometre Sicakligi 36 °C

Mutlak Nem 18,591 g/Kgkn
Bagil Nem 43,6 %

Yas Termometre Sicakligi 25,217 °C
Cig Noktasi 21,675 °C
Entalpi 83.957 kJ/ Kgkn
Buhar Basinci 2593 Pa
Doymus Buhar Basinci 5947 Pa
Ozgiil Kiitle 0,996 kg/m?®
Ozgiil Hacim 1,023 m® Kgkn

Evaporatorde soguyan hava igin;

Tablo 3. Evaparator Cikisi Hava Psikometrik Diyagram Degerleri[17]

Atm. Hava Basinci 89.330,78 Pa
Kuru Termometre Sicaklig 17 °C

Mutlak Nem 12,385 g/Kgkn
Bagil Nem 90 %

Yas Termometre Sicakligi 15,904 °C
Cig Noktasi 15,349 °C
Entalpi 48.469 kJ/ kgn
Buhar Basinci 1744 Pa
Doymus Buhar Basinci 1938 Pa
Ozgiil Kiitle 1,065 kg/m®
Ozgiil Hacim 0,951 m®/ kgkn

Tramvay klimasimin hava iiflemesi 4300 m®/s’dir. Bu degerin kiitlesel debiye gevrilmesi

i¢in,

Havanin Kiitlesel Debisi=(Hacimsel Debi/3600) x Havanin Yogunlugu



Islemi uygulanirsa;

= (4300(m%/s)/3600) x 1,225 kg/m?® = 1,463 kg/s “dir.
Qevap= 1 (Ngiren-Ngikan)

Qevap=1,463kg/s (83.957-48.469) =51.918,94 kKW

Yaklasik olarak 52 kW’dur.

2.4.2. Klima Sistemi Hesabi

[2.1]

[2.2]

®__

Genlesme valfi

Ny

Kompresor

- @__

orator

]

Sekil 2.2. Sistem Cevrim Semasi[18]

=Y

Sekil 2.3. P-h grafigi[18]

14
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doymus sivi

!
!
'
/ o S « /
doymus buhar

Sekil 2.4. T-s Grafigi[18]

e 1-2: Kompresorde izantropik sikistirma,

e 2-3: Yogunlastiricidan akigkanin 1sisinin ¢evreye aktarilmasi,
e 3-4: Genlesme valfinde kisilmanin meydana gelmesi,

e 4-1: Buharlagtiricida sabit basing altinda 1s1 alinmast,

e 1-2: Sikistirma isleminden dolay1 basing ve entalpi artis,

e 2-3: Akigkan 1s1s11 gevre ortama aktardigindan basinci sabit kalip entalpisi

azalmistir.
e 3-4: Soguyan akigkanin kisilma vanasi ile entalpisi sabit kalip basinci diigmiistiir.

e 4-1: Sogutulan ortamin 1s1sin1 alip buharlasan akiskanin basinci sabit kalip entalpisi

artmistir.

Evaporatoriin 52 kW oldugu verisinden hareketle Sekil 2.1. de belirtilen 1,2,3 ve 4
noktalarinda akiskan olan R134 A igin degerleri Ek-2 ve Ek-3  de belirtilen tablolardan

elde edilmistir.
Buna gore;

1 Noktasi i¢in Doymus Buhar; (Ek-2)
P1:260 kPa

hg:395,7
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Ti: -3°C

Sg: 1,72

hs: 195,7

2 Noktasi igin Kizgin Buhar;(Ek -3)

P2: 2000 kPa

S2:1,74245

T2: 75 °C

h2: 437 kJ/ kg

3 Noktast i¢in

P3: 2000 kPa

h3:299,9 kJ/ kg

Evaporator 6zelligi geregi h3 = h4 olacaktir.

Tiim noktalarin entalpi degerleri bulunmustur. Buradan sonrasinda Qevap yardimiyla
klima sistemi igerisinde bulunan toplam akiskanin debisi hesaplanacaktir. Debi’nin

hesaplanmasi ile birlikte kompresor ve kondenser ig¢in Q hesaplamasi yapilarak islemler

tamamlanacaktir.

Sekil 2.1.”e gore numaralandirmalar yapilirsa;

Qevap= 1 (h1-hs) [2.3]
52= 1 (395.7-299.9) ise rn: 0,52791 kg/s

Woiomp : t (h1-h2) [2.4]
Wiomp: 0,52791(437-395,7) ise Wkomp: 21 KW

Kompresor i¢in kayip hesabi kullanilacak botu uzunluguna gore ve ekipmana gore

yapilarak eklenebilir.

Okon = 11 (h2-h3) [2.5]

()Kon= 0,5279(437'299,9) ise ()Kc)nderser= 72 kW



Olarak elde edilir.

Bu durumda tasarim i¢in gerekli olan minimum degerler,

Qevap: 52 kW

Wkomp:21 kW

OKon: 72 kW’tlI’.

t. (°C)
90
82 g5 :l Unrestricted
application range
70 t, Evaporating temperature (°C)
&0 R 1 343 t. Condensing temperature (“C)
50 ton  Suction gas temperature (°C)
40
t,+20°C
30
20
-15 -10 -5 0 10 15 t.(°C)
Sekil 2.5. Kompresor Kapasite Grafigi[19]
lte°C) to [°C]
150 100 5.0 0.0 50  |-100 |-15.0
QW] (54300 (45300 |37400 (30500 (24500 19400 | 15000
30.0 PkW] 1320 [1200 (1080 (981 883 (787  |691
1A 2400 |2240 2100 [19.80 (1880 |17.80 |16.90
QW] (51300 42800 |35300 28700 (23000 18100 | 13800
350 PkW] 1370 (1240 [11.20 [10.10 (914  [8.10  |7.03
11A] [2460 [2290 (2150 [2020 (1910 [18.10 |17.10
|Qw] 48200 (40200 |33100 [26900 [21400 16700 | 12600
400 PIkW] 1410 [1280 [1160 (1050 941 |827  |7.08
11A] 2520 2350 (2200 (2070 (1940 1820 |17.10
QW] 45100 (37600 |30900 |25000 |19800 15300 | 11300
450 P[kW] 1460 [1330 |1200 (1080 964 (838  |7.05
A 2590 |24.10 [2250 (2100 (1970 (1830 |17.10
QW] 42000 34900 |28600 [23100 |18200 13900 9980
500 |P[kW] (1510 (1370 [1240 [11.10 (981 841 (693
1A |2660 2470 2300 [2140 (1980 |18.40 |17.00
QW] (38800 32200 (26300 |21100 |16500 | 12400
55.0 PIkW] 1560 [1420 (1280 [11.30 (990 (835
[11A] 2730 2530 (2340 (2160 (1990 | 18.30
QW] (35700 29500 |24000 |19100 |14800 10800
60.0 P[kW] 1610 [1460 (1300 [1150 (990  |8.19
[17A] 2790 |2580 2380 (2180 1990 18.10
|Qw]  |32500 (26800 |21700 [17100 |13000
65.0 P[kW] 1650 [1490 (1330 |1150 9.8
1A 2860502630, (2410 2190 |19.80
QW] 29200 (24000 ‘ 19300 |15100 |11200
700 |P[kW] [ 1690 (1520 [1340 |1150 959
1A 12910 (2670 [2420 (2190 |19.60

Sekil 2.6. Kompresor Gli¢ Degerleri[19]




2.4.3. Hesaplanmis Ana Ekipmanlarin Gosterimi

[

Kondenser
Genlegme Valfi

=1

| —1

Evaporator

Kompresér

Sekil 2.7. HVAC Cevrimi

I gt

Sekil 2.8. Kanal i¢i Basing Diistimii
Kompresor;
Kompresor i¢in hesaplanan deger 21 kW ’tir.
Kompresor Giriginde

e 260 kPa basincinda,
e -3°C sicakliginda,
e 0,52791 kg/h debisinde R 134-a akiskani bulunur.

Kompresor Cikisinda;

e 2000 kPa basincinda
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e 75°C sicakliginda, R 134-a akigkani bulunur.
Kondenser;
Kondenser i¢in hesaplanan deger 72 kW tir.
Kondenser Girisinde;

e 2000 kPa basincinda
e 75°C sicakliginda, R 134-a akigkani bulunur

Kondenser Cikisinda;

e 2000 kPa basincinda;
e 68°C sicakliginda, R 134-a akigkani bulunur.

Genlesme valfi;
Giriginde;

e 2000 kPa basincinda;
e 68°C sicakliginda, R 134-a akigkan1 bulunur.

Cikisinda;

e 260 kPa basincinda;
e -3°C sicakliginda, R 134-a akigkani bulunur

Evaporator;
Evaporator i¢in hesaplanan deger 52 kW tir.
Giriginde;

e 260 kPa basincinda;
e -3°C sicakliginda, R 134-a akiskani bulunur

Cikisinda;

e 260 kPa basincinda,
e -3°Csicakliginda, R 134-a akiskani bulunur.

Giriginde hava;

e 36 Csicakliginda
e 1,453 kg/s debisinde

Cikisinda
e 17 Csicakliginda
Evaporator fan1 1,453 kg/h debisinde 321 Pa basing kayb1 6zelliklerinde olacaktir.

Evaporatorde 9 adet fan kullanilmakta olup her 0,1614 Kg/h debi 321 Pa basing kaybi

Ozelliklerinde fanlar kullanilmistir.



3. BOLUM

TRAMVAY KABINININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
ANALIZI

3.1. Tramvay Kabininin Geometrik Ozellikleri ve Yerlesimi

Tezimiz incelenmesine alinan tramvay araci birbiri ile koriik bolgeleri vasitasi ile
baglanmis toplamda 5 modiilden olugsmaktadir. Tramvay aracinin iist kisminda bir biri ile
ayni Ozelliklere sahip 2 adet klima sistemi bulunmaktadir ve klimalar tramvay1 olusturan
5 modiilii karoser aksami iizerinde yer alan hava kanali vasitasiyla yolcu bolimiinii
beslemektedir. Tramvay aracinin 1sitma, havalandirma ve sogutma islevleri iizerinde
bulunan 2 adet klimanin kanallar vasitasiyla kapali hacmi beslemesi ile

gerceklesmektedir.

1. Modiil 2.Modiil 3.Modiil 4 Modiil 5.Modiil

TV T T

B 0 SO (T =

=

Sekil 3.1. Tramvay Modiilleri Genel Gosterimi
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Yolcu kompartimani Yolcu kompartimani
HVAC anitesi HVAC Unitesi

Sekil 3.2. Klima Unitelerinin Konumlarinin Ara¢ Uzerinde Gosterimi

3.1.1. Tramvay Kabini Geometrik Boyutlar:

Tramvay yolcu boliimii toplamda 5 modiilden olusmaktadir. Sonlu elemanlar yontemleri
kullanilarak ANSY CDF programinda yapilacak akis analizinde daha hizli ve dogru
cozlimler elde edebilmek i¢in programin simetri 6zelliginden yararlanilmistir. Bu nedenle
normal boyutlarda bir tramvay kabininin ilk 6nce y ekseninde yarisi, daha sonrada x
ekseninde yaris1 simetri 6zelligine dahil edilerek toplam hacmin dortte biri ¢oziimlerde

kullanilmastir.

2625'57”_“_”

Sekil 3.3. Tramvay Kabini Geometrik Boyutlar1

Sekil 3.3.’de goziiktiigli iizere analiz yapilarak incelenecek olan tramvay yolcu
boliimiiniin uzunlugu 28,43 m genisligi 2,62 m ve yliksekligi de 2,56 m*dir. Toplamda
190,68 m? liik bir hacim kaplamaktadir.
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3.1.2.Tramvay Yolcu Kabini Goriiniimleri ve A¢iklamalar:

Tramvay yolcu kabini ayrintili ¢izimleri {izerinde bir takim diizenlemeler yapilmistir. ilk
olarak mevcut hal dosyasi alinarak iizerinde analiz i¢in uygun olmayan ayrintilar

ayiklanarak ¢izim dosyast analize uygun hale getirilmistir.

Analize uygun hale getirilen ¢izim iizerinde;

e Ilk olarak analizimiz i¢in énem arz etmeyen ama analiz edilmesi ¢cok zor olan

ayrinti ¢izimler silinmistir.

o Koriik gecislerindeki ayrintilar temizlenerek gegis alan1 dikkate alinarak yeniden

cizilmistir.

e (Calisacagimiz model igerinde analiz igin bize gerekli olan alan daha ¢ok akiskan

hacmi oldugu i¢in akiskan hacmi kat1 cisim alani olarak yeniden tasarimlanmuistir.

Sekil 3. 4. Tramvay Yolcu Boliimii 3 Boyutlu Goriiniisii (Temizlenmemis Geometri)

Sekil 3.4.de belirtilen geometri tramvay yolcu kabinlerinin genel goriintiisiidiir. Burada
goziiktligli lizere tramvay tasarimimizda ileride deginecegimiz tramvay dis sasesi,
tramvay camlari, tramvay kapilar1 gozilkmektedir. Ayrica tramvay sasisinin iist kisminda
tramvay yolcu kabinlerini klimalardan aldigi hava akisi ile besleyen kanal boliimii
gozlenmektedir. Tramvay yolcu kabinleri analiz ¢alismalarinda kullanilmak {izerine

gerekli olan detaylar ve ekipmanlar tamamen bu temel ¢iziminde yer almaktadir.



23

ANSYS
R18.0
| H==H |
i
Sekil 3.5. Tramvay Yolcu Kabini Yandan Goriiniim
ANSYS
R18.0

[
L]

Sekil 3.6. Tramvay Yolcu Kabini On Kesit Goriiniimii

Sekil 3.5. ve 3.6.’da gozlendigi gibi tramvay yolcu kabinlerinin {ist boliimiinde bulunan
klima tifleme kanallari ile iliskileri goriilmektedir. Tramvay klima kanallar1 sase ’den
harici olarak bulunmakta ve montaj ile birlikte klimadan elde ettigi sogutulmus veya
1sitilmis akigkant i¢ hacme iifleyecek sekilde yerlestirilmistir. Bu ¢izimler ANSY/CFD

¢Oziimlemeleri i¢in diizenlenmeli ve akis alanlar1 olusturulmalidir.
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3.1.3. Tramvay Yolcu Kabini Geometrisinin Analiz I¢in Diizenlenmesi

Tramvay yolcu kabinleri i¢in ilk Once sekil 3.4.de belirtilen kabuk ¢iziminden akis
alanlarinin hacmini ihtiva eden kat1 model ¢izim yapilmistir. Kat1 model olarak ¢ikarilan
cizim ileri analiz bolimlerinde Ansys igerisinde ‘fluid’ yani akiskan olarak
tanimlanmistir. Tramvay dis kabugu ic¢inde Shell 6zelligi kullanilarak camlar, sase,

kapilar gibi ayrintilar i¢in tek tek tanimlamalar yapilmis.

Sekil 3.7. Tramvay Yolcu Kabini 1. Diizey Simetri Uygulamasi
1.diizey simetri uygulamasinda tramvay yolcu kabini y koordinati diizleminden yari

boyutundan kesilmistir.

Sekil 3. 8. Tramvay Yolcu Kabini 2. Diizey Simetri Uygulamasi
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2.dlizey simetri uygulamasinda tramvay yolcu kabini X koordinati diizleminde yari

boyutundan kesilmistir.
Simetri Uygulamasi ile birlikte;

e (oziim siiresi daha kisa ve kabul edilebilir bir diizeye ¢ekilmistir.

e (oOzlim icin bilgisayar kapasitesi daha verimli kullanilmis ve miimkiin oldugunca

daha fazla mesh elemani kullanilmis ve ¢6ziim dogrulugu artirilmistir.

0,000 2,000 4,000 {m)
I R ]

1,000 3,000

Sekil 3. 9. Simetrileri Olusturulmus Kat1t Model

Sekil 3.9.°da geometri analiz i¢in fazlaliklarindan arindirilmis ve i¢ kismina yolcu
yogunlugunu ifade eden Insan geometrileri temsili olarak islenmistir. Analiz

¢oziimlerinde yiizey alanlarina 1s1 akisi verilerek insan viicudu tarafindan liretilen ve i¢

dengede hesaplamalara islenmesi gereken Qinsan 18151 bu sayede saglanmuistir.



0,000 2,000 4,000 (m)
[ e ———
1,000 3,000

Sekil 3.10. Kat1 Govde Ufleme Alani

0,000 2,000 4,000 (m)
| "
1,000 3,000

T

Sekil 3. 11. Kat1 Gévde Kanal fletim Alan1

26
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Sekil 3.12. Nihai Geometri ve Isimlendirmeleri

Nihai Geometride model tamamen kati olarak tanimlanmis isimlendirmeleri yapilmis

mesh ve ¢oziim iglemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Toplamda 47,67 m*’liik bir hacimde islemler yapilmustir.
3.2. Mevcut Tasarim Uzerinde Analiz Calismasi
3.2.1. Mevcut Tasarim Uzerinde Mesh Calismasi

3.1. boliimde aktarilan geometri c¢alismalarimin ardindan geometrisi temizlenmis,
isimlendirilmis, kati cisim olarak akig alani olusturulmus geometri de mesh ¢alismalari

tamamlanmaistir.

Mesh calismalarinda mesh hacminin ¢ok biiyiik olmast ve 14,25 m uzunlugunda bir
kenardan 10mm’lik bir ge¢is bolgesine daralmasi ve akisin bu 10mm’lik alandaki gegisi
calisma i¢in ¢ok Onemli oldugundan dolay1 ¢ok sayida mesh elemani ve uygun mesh

bliylime oranlari ile birlikte mesh dengeli bir sekilde olusturulmustur.



Q Se+003 {mm)
2,5e+003

Sekil 3.13. Mesh Yapist Olusturulmus Mevcut Model

Sekil 3.13’de geometrimizin mesh haritas1 bulunmaktadir.

Tablo 4. Mesh Ozellikleri

Mesh Node Sayis1 4.001.903

Mesh Eleman Sayisi 12.907.401

Max. Skewness Degeri 0,9487

Contact Modeli Share Topology

Mesh Metodlar: Patch Conforming Method

0,00 300,00 (mm)
150,00

Sekil 3.14. Contact Bolgeleri



29

Geometri boliimlerinde birlesim boliimlerinde ‘Share Topology’ 6zelligi kullanilmistir.
Bu sayede havanin akis analizinin daha dogru olabilmesi i¢in ge¢is bolimlerinde mesh
biitiinliigli saglanmis ve bu bolgelerde mesh gegisleri tek ve devam eden sekilde

ayarlanmugtir.

Sekil 3.15. Azalan Mesh Yapisinin Gosterimi

Sekil 3.15.’de goziiktiigii izere contact bolgelerine dogru azalan ve 1mm arali§ina kadar

diisen bir mesh yapis1 olusturulmustur.

Sekil 3.16. Contact Boliimlerinde Mesh Yapisi
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Mesh bolimii kalitesi ¢alistigimiz gibi biiyiilk ve girintili zor geometrilerde hedef
Skewness Degerinin 0,95 ‘in altina indirmek olarak belirledik. Mesh kalitemizde 0,94
degerini sagladiktan ve 0,9-0,94 ¢oziime etki etmeyen noktalarda arasinda sadece 5 adet

element oldugunu gozlemledigimizde ¢6ziim asamasina gectik.
3.2.2 Mevcut Geometrinin Ansys-Fluent Coziimii

HAD analizlerinde mesh yapisinin (sayisal ag) saglam ve kabul edilebilir kriterler
igerisinde olusturulmasinin ardindan en 6nemli konu geometri ve akisan ozelliklerine

uygun sinir sartlarinin tanimlanmasi ve dogru ¢oziicii ayarlarinin secilmesidir.

Sinir sartlari ve ¢oziicii ayarlari ile birlikte se¢ilmesi gereken bir diger husus akisa uygun
tirbiilans 6zelliklerinin segilmesi ¢oziim hassasiyeti agisindan olduk¢ca Onem arz

etmektedir.

Coziim modelinde cam ve kap1 bolgelerinde saydam yapida gegirgenlik saglanmustir.
Ayrica bu bolgelere giines 1s1gindan olusan radyasyon 1s1 yiikii uygun aralikta segilerek

giines 15181 goren bolgeler lizerinde hesaplamalara dahil edilmistir.

3.2.2.1. Analizde Kullanilan Formiiller ve Coziim Kabulleri

Tablo 5. Analizde Kullanilan C6ziim Ayarlari

Coziicii Program Fluent 18.0
Simiilasyon Kosulu Kararli Durum (Steady-State)
Duvar Tiirbiilans Etkilesimi Enhanced Wall Function
Viskoz Model k-¢ realizable tiirbiilans modeli
Hiz-Basing Etkilesimi COUPLED Algoritmasi
Ayriklastirma Yontemi Second Order
Yakinsama Parametresi Residuals < 107

Kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin sade halleri sirasiyla,

Kitle Korunum Denklemlersi;

dp |, d(pw) | 9(pv) , d(pw) _
E-I_ P + 3y + P 0 [3.1]
u v ow 0 [20] [32]

ox ' ay | oz
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Momentum Denklemlert;

Du _ 3(—p+txx) , OTyx asz

Dt ax ay + + Smx X koordinati i¢in [3.3]
& _ aTxy a(_p+Tyy) asz ] o
Dt dx + ay + 9z + Smy Y koordinati i¢in [3.4]
a Z - V44 . P
p l;_‘: = a;f + ;33; + & I;:T ) 4 +Su, [20] Z koordinat1 i¢in [3.5]

Enerji Denklemleri;

d(phyp) . T O_p O(UTyxyx) 0(UTyy) 0(UTzy) 0(VTxy)
—ar +dlv(ph0u)—dw(kgradT)+at+[ — + % +=

0(vTyy) 0(vtzy) O(WTyz) , O(WTyz) I(Wtzz)
o) oy 2 ) S0 |+5, 200 [3.6]

Seklinde yazilabilirler.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli endiistriyel hesaplamalarda ve birgok CFD kodunda sik¢a

kullanilan yar1 ampirik iki denklemli bir tiirbiilans modelidir.[21]

k-e Realizable Tiirbiilans Modeli ise standart k-¢ tiirbiilans Model’inin gelistirilmis ve
diiz dikdortgen geometrilerden egimli dar geometrilere gegislerde daha verimli oldugu

sonuglar1 alinmustir.[22]
Bu goézlemler sonucunda analizimizde k-¢ Realizable Tiirbiilans Modeli kullanilmistir.
3.2.2.2. k-¢ Realizable Tiirbiilans Modeli ve Kullandigi Denklemler

k-¢ Realizable tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik enerjinin soniimlenmesi

denklemlerini ¢ozmektedir. k- Realizable kullanilan denklemler; [23]

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi;

a(pk) | d(pkuj) _ 9 ue\ Sk o
sc T ox, o (ﬂ+ak)5xj + Py + Pp — pe = Yy + Sk [3.7]

Tiirbiilans enerji yitimi (¢) i¢in taginim denklemi;

+ C1e=C3cPy + e [3.8]

a(pk) |, d(pkuj) _ @ ie) Sk
+ _ax]- (‘u+crk)6xj +pClS pczk\/_

ot 6x]-
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¢, = max 0,43 ansJ [3.9]

Seklinde yazilabilir.
3.2.2.3. Mevcut Durum Analizinde Kullamilan Sinir Sartlar:

Sinir kosullar analizin ¢6ziime ulagsmasi i¢in en dnemli parametreleri olusturmaktadir.
Sinir kosullarin1 tanimlarken analizini gergeklestirecegimiz tramvay yolcu modiiliiniin ve

akisi saglayan klimanin 6zelliklerinden yararlandik.

Klima 6zelliklerinden girisi yapilan havanin nem derecesi, debisi ve sicaklik dereceleri
alimmustir. Analizi gerceklestirilen tramvay modiilii i¢in gecerli olan 1s1 gegis katsayilari,
havanin ¢ikis yaptigi bolimler igin basing bilgileri, giines 15181 yansima ve gegirgenlik

bilgileri ve ortam sicaklik nem durumlar tespit edilerek analizde sinir sarti olarak

eklenmistir.

Tablo 6. Sinir sartlar
Hava Giris Sicakhig1 17 °C
Hava Giris Bagil Nem Oram %43,6
Hava Giris Debisi 1,463 kg/s
Ortam Sicakhig 36 °C
Insanlar icin Is1 Akisi 60 W
Kapilar icin Is1 Gegis Katsayisi 5,8 W/m?K
Pencereler icin Is1 Ge¢is Katsayisi 5,7 W/Im?K
Cikis-1 Basing Sinir Sarti 0,2535 kg/s
Cikis-2 Basing Sinir Sarti Basing Cikis1 Sinir Sarti
Yercekimi -9,81m/s?

Tablo 7. Pencereler i¢in Kullanilan Malzemenin Optik Ozellikleri

Giines Enerjisi Direk Gegirgenligi %72

Giines Enerjisi Disa Yansitma %7

Giines Enerjisi Sogurma %21
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Tablo 8. Kapilar i¢in Kullanilan Malzemenin Optik Ozellikleri

Giines Enerjisi Direk Gegirgenligi %58
Giines Enerjisi Disa Yansitma %6
Giines Enerjisi Sogurma %36

Tramvay disindan 60° ag1 ile gelecek sekilde 800 W/m? giines 1sm1 tanimlamasi
yapilmistir. Kapilar ve camlar Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.’de gosterildigi gibi yar1 gegirgen

olacak sekilde tanimlanmastir.
3.2.3 Mevcut Tasarim icin Coéziim Sonuclari

Ansys Fluent 18.0 programinda geometri diizenlemeleri, mesh yapisinin olusturulmast,
¢Oziim parametrelerinin girilmesi ve sinir sartlarmin belirtilmesinin ardindan ¢oziim
gerceklestirilmis ve ¢ozlime iliskin sonuglar Ansy-Fluent/ CFD Post programi vasitast ile

incelenmistir.

Incelemelerde bulunurken sicaklik ve hiz parametreleri iizerinde durulmustur. Klima
tasarimi geregi bekledigimiz sonug i¢ ortam sicakligi icin EN 14750-1°de belirtilen ve
Sekil 3.17.’de gosterilen sicaklik konfor parametreleri ile karsilastirilacaktir. Ayrica i¢
hava hizlarni da yine EN 14750-1’de belirtilen ve Sekil 3.18.de gosterilen hiz

parametreleri ile karsilastirilarak degerlendirilecektir.

Ti¢

T Di1s —

Sekil 3. 17. Sicaklik Konfor Parametreleri[24]
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Sekil 3. 18. Hiz Konfor Parametreleri [24]

3.2.3.1. Hava Kanal Hiz Sonuc¢lar

Sekil 3. 19. Hava Kanallarinin Numaralandirilmasi

Sonug¢larin yorumlanmasinda bu numaralandirmalar kullanilacaktir.
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1.500

Sekil 3. 20. Kanal igerisindeki Hiz Dagilimi-1

X
o 3.000 (m) .}
IS 5
1.500 3

Sekil 3. 21. Kanal Icerisindeki Hiz Dagilimi -2
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Sekil 3.20. ve 3.21. de belirtilen hiz dagilimlart havanin kanal igerisindeki dagilimu ile
ilgili olarak bizlere veri sunmaktadir. Bu grafiklerden anlagilacagi gibi kanal igerisinde
ortalama 13 m/s hizdir. Ozellikle ug iifleme menfezlerinde havanm hizi 0 m/s ye

diismektedir. Bu boliimlerde kanalin menfezi %100 verim ile kullandig1 sdylenemez.

z

7 %
0 5.000 (m) ‘J/

2.500

Sekil 3. 22. Hava menfezlerinden Arag i¢ine Uflenen Hava Vektorleri

3.2.3.2. Govde Icerisindeki Hiz ve Sicaklik Sonuclar

Govde Igerisinde segilen 3 esit aralikli konumlarda sicaklik ve hizlarin dlgiimleri icin
diizlemler olusturulmustur. Olusturulan diizlemler yorumlanirken ilk dikkat edilen durum
havanin homojen bir sekilde dagimasidir. ikinci &ncelikli baktigimiz parametreler

sicakligin ve hizin konfor degerlerinin icerisinde olmasidir.

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilen grafiklere gore dis sicakligin 36°C oldugu durumlarda
arag i¢i sicakligin EN 14750 standartlarina gore 27°C olmasi gerekiyor. Ayrica EN 14750
konfor sartlarina gore ise 22°C konfor sart1 saglanmasi1 amag olarak goziikmektedir. EN
14750 standardina gore arag ici hizin 4 m/s degerini gegmemesi ve yolcu boliimlerinde
0,75 m/s degeri ortalamalarinda konfor degerinin yakalanmasi beklenilmektedir. Analiz
sartlarimizda klimanin tam kapasite ile ¢alistirilmasi nedeni ile sicakligin 27°C altina

dismesi beklenilen bir durumdur.
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0 3.000 (m) v ‘j_- B
I 4200000

1.500

Sekil 3. 23. Govde 1.Diizlem Hiz Gosterimi

Sekil 3.23’de 1. diizlemde goziiken havanin hiz dagilimi goziikmektedir. Hiz dagilimi
dagitim noktalarmin yolcu kabinin {ist bdliimlerinde olmasindan dolay1r dagitim
¢ikislarinda 4 m/s kabul edilebilir hizin iizerine ¢cikmistir. Konfor parametrelerine gore 4
m/s altinda olmasi gerekli olan hiz genel olarak saglanmistir. Ayrica yolcu boliimlerinde

hizimiz 0,5 m/s araligindadir.

-
o 3.000 (m) ¥ =

L —
1.500

Sekil 3. 24. Govde 1. Diizlem Sicaklik Gosterimi
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Sekil 3.24’de 1.diizlemde goziiken havanin sicaklik grafigi goziikmektedir. Genel itibari

ile hava dagiliminin diizenli ve 22 °C ortalamasinda oldugu goriilmektedir.

o 3.000 (m) y..j-—' =
E——

1.500

Sekil 3.25. Govde 2. Diizlemde Hiz Gosterimi

Sekil 3.25°de 2. Diizlemde hiz dagilimlart géziikmektedir. Hiz dagilimi arag igerisinde
degiskenlik gostermekte ve 0,75 m/s araliginda goziikmektedir. Genel anlamda homojen
bir dagilim oldugundan s6z edemeyiz. Bazi bolgelerde hava hizi tamamen

kaybolmaktadir.

. X
o 3.000 (m) "oi’

1.500

Sekil 3.26. 2. Diizlemde Sicaklik Gosterimi
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Sekil 3.26’da 2. Diizlemdeki Sicaklik grafikleri gosterilmektedir. Sicaklik grafiklerinde

arag i¢i sicakligin 21 °C ortalamalarinda ve diizenli oldugu goriilmektedir.

5 X
0 3.000 (m) f‘ii
[ |

1.500

Sekil 3. 27. 3. Diizlem Sicaklik Gosterimi

Sekil 3.27°de gosterilen 3. Diizlem sicakliklari incelendiginde arag iginde ortalama 20 °C

sicaklik bulunmaktadir. Sicaklik dagilimi arag i¢inde kararli ve homojendir.

sl
0 3.000 (m) v %
e

1.500

Sekil 3. 28. Arac I¢ci Uc Diizlemde Sicaklik Goriiniimii
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Sekil 3.28.’da gosterilen arac icerisinde bulunan 3 diizleme gore aracin u¢ ve i¢
kisimlaria dogru ilerledikge sicakligin homojenligini yitirerek 2-3 °C sicaklik farklarina
ulastig1 gozlemlenmektedir. Bu durum haricinde sicaklik ile ilgili hissedilebilir herhangi

bir olumsuzluk tespit edilememistir.

— X
o 3.000 (m) 'r*.L

[
1.500

Sekil 3. 29. Arac I¢i Ug Diizlemde Hiz Goriiniimii

Sekil 3.29’da verilen 3 diizlem iizerindeki h1z gosterimlerinde havanin iifleme bolgelerine
yakin boliimlerde 4 m/s hizin iizerinde oldugu goziikmektedir. Bu boliimlerde hizin daha
fazla olmasi normaldir. Ufleme bolgeleri disinda havanin 0 hiza diistiigii boliimler sekilde
mavi olarak goziikkmektedir. Bu boliimlerde iyilesme saglanmasi iceride daha homojen

bir dagilimi olusturacaktir.

Bu durum i¢in havanin arag¢ i¢i menfezlere daha hizli girisi saglanmali ve mavi olarak
goziiken boliimlerde hava akisi elde edilmelidir. Bunun i¢in ¢ikis menfezlerindeki hizlar
artirtlirken ara¢ i¢indeki hizin 4 m/s’yi gegmemesi gerekecek yeni bir hava tasarimi

yapilarak sonuglar incelenecektir.
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3.2.4. Ansys Sonucu Elde Edilen Menfez Cikis Degerlerinin Yerinde Olciim ile

Dogrulanmasi

Kanalda ilerleyen akis menfezlerden gecerek tramvay aract yolcu bdliimiinde
dagilmaktadir. Menfez ¢ikisindaki hizlart Ansys ¢6zliim sonucumuz ile birlikte elde ettik.
Bu ¢6zlim sonuglarinin mesh yapisindan bagimsiz bir sekilde dogrulugunu gosterebilmek
icin mevcut tasarimin g¢alistif1 aragta pitot tiipii vasitasi ile Olclimler alarak yapmis

oldugumuz analizin dogrulugunu teyit ettik.

Olgiim igin >’ Almemo 2290-2° marka cihazimiza bagladigimiz pitot tiipiinii menfez gikis
noktalarinda akisa dik olacak sekilde yerlestirerek 3 farkli aragta her bir menfez igin 3

ayr1 noktada gercek dl¢timler aldik.

Elde ettigimiz 6l¢lim sonuglarmin ortalamalar ile 6l¢iim aldigimiz bolgelerdeki analiz

sonucu elde ettigimiz hiz degerlerini m/s cinsinden karsilastirdik.

Sekil 3. 30. Olgiimlerin Yapilist
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i
0 6.000 (m) 3

3.000

Sekil 3. 31. Olgiim Noktalar1 icin Menfez Goriiniimii

Sekil 3. 32. 5 numarali Menfez Olciim Yerleri
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Sekil 3.33. Menfez 4 ve 3 Ol¢iim Noktalar:

Sekil 3. 34. Menfez 2 Olgiim Noktalar1
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Z
0 0.500 (m) ‘;‘X
0.250 '
Sekil 3.35. Menfez 1 Ol¢lim Noktalari
Tablo 9. Ol¢iim Sonuglari
Hiz
Birimleri | . . Olgiim | Olgiim | Olgiim ) Ol¢iim | Olgiim
m/s Olgiim1.1 | Olgiim1.2. | Olgiim1.3. | 2.1. 2.2. 2.3. Ol¢iim3.1. | 3.2 3.3.
menfez
1.1 2,20 8,90 12,00 2,10 9,50 12,20 2,00 9,80 11,50
menfez1.2 | 3,40 10,50 11,50 3,10 11,00 12,00 3,00 11,00 12,30
menfez
2.1 5,30 10,00 13,50 5,00 10,00 13,00 4,90 9,80 13,60
menfez
2.2 5,00 9,30 14,00 5,20 9,40 14,30 5,50 9,50 13,60
menfez
3.1 6,90 15,00 16,00 7,30 14,60 16,20 7,60 14,60 16,30
menfez
3.2 12,00 15,40 18,00 12,00 15,60 19,50 12,10 15,60 18,50
menfez
4.1. 14,00 12,60 9,60 13,90 12,90 9,80 14,30 13,00 9,60
menfez
4.2. 15,40 15,30 5,20 15,20 14,20 5,30 15,60 14,30 5,00
menfez
5.1. 7,50 12,20 5,60 8,20 11,00 4,60 7,60 11,20 5,00
menfez
5.2. 8,30 6,50 5,20 8,60 6,80 5,10 8,70 7,00 5,30
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Tablo 10. Ol¢iim Sonugclar Ortalamasi ve Analiz Sonucu Karsilastirilmasi

Hiz
Birimleri Analiz Analiz Analiz i Ol¢iim Olgiim
m/s Degeri 1 Deger 2 Deger 3 Olgiim Ort ort2 Ort.
menfez 1.1 2 10 11 2,10 9,40 11,90
menfezl.2 3 10 12 3,17 10,83 11,93
menfez 2.1 5 9 12 5,07 9,93 13,37
menfez 2.2 4 8 13 5,23 9,40 13,97
menfez 3.1 8 14 15 7,27 14,73 16,17
menfez 3.2 12 16 20 12,03 15,53 18,67
menfez 4.1. 15 12 10 14,07 12,83 9,67
menfez 4.2. 16 14 5 15,40 14,60 517
menfez 5.1. 8 11 5 7,77 11,47 5,07
menfez 5.2. 8 7 5 8,53 6,77 5,20
Tablo 11.0l¢iim degerlerinin Analiz Degerleri ile Karsilastirilmasi
Hiz Birimleri m/s Olgiim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.
Analiz Sonucu Menfez 1.1 2,00 10,00 11,00
Olgiim Sonucu Menfez 1.1 2,20 8,90 12,00
Analiz Sonucu Menfez 1.2 3,00 10,00 12,00
Olciim Sonucu Menfez 1.2 3,40 10,50 11,50
Analiz Sonucu Menfez 2.1 5,00 9,00 12,00
Olgiim Sonucu Menfez 2.1 5,30 10,00 13,50
Analiz Sonucu Menfez 2.2 4,00 8,00 13,00
Ol¢iim Sonucu Menfez 2.2 5,00 9,30 14,00
Analiz Sonucu Menfez 3.1 8,00 14,00 15,00
Olciim Sonucu Menfez 3.1 6,90 15,00 16,00
Analiz Sonucu Menfez 3.2 12,00 16,00 20,00
Olciim Sonucu Menfez 3.2 12,00 15,40 18,00
Analiz Sonucu Menfez 4.1 15,00 12,00 10,00
Olciim Sonucu Menfez 4.1 14,00 12,60 9,60
Analiz Sonucu Menfez 4.2 16,00 14,00 5,00
Olciim Sonucu Menfez 4.2 15,40 15,30 5,20
Analiz Sonucu Menfez 5.1 8,00 11,00 5,00
Ol¢iim Sonucu Menfez 5.1 7,50 12,20 5,60
Analiz Sonucu Menfez 5.2 8,00 7,00 5,00
Olciim Sonucu Menfez 5.2 8,30 6,50 5,20

Tablolarda gosterilen ortalama Ol¢iim sonuglari ile analiz degerlerinin tutarli oldugu
gosterilmistir. Farkli araglarda ayni sart ve konumlardan alinan degerler sonuglar1 analiz
sonuglarimizin mesh ’den bagimsiz oldugu ve analizlerimizin giivenilir oldugunu

gostermektedir.
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Menfez 1.1.

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
Olgiim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.

Olgiim Analiz

Sekil 3.36. Menfez 1.1. Ol¢iim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi

Menfez 1.2.
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
Olgiim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.

Olgiim Analiz

Sekil 3.37. Menfez 1.2. Ol¢iim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi
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Menfez 2.1.

Olgiim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.

Olgiim Analiz

Sekil 3.38. Menfez 2.1.0l¢iim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi

Menfez 2.2.

Olgiim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.

Olgiim Analiz

Sekil 3. 39. Menfez 2.2. Olgiim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi
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Menfez 3.1.

Olgim1.1 Olgim1.2. Olgiim1.3.

Olgim Analiz

Sekil 3.40. Menfez 3.1. Olgiim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi

Menfez 3.2.

Olgim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.

Olglim Analiz

Sekil 3.41. Menfez 3.2. Ol¢iim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi
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Menfez 4.1.

Olgiim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.

Olglim Analiz

Sekil 3.42. Menfez 4.1. Olgiim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi

Menfez 4.2.

Olgim1.1 Olgim1.2. Olgim1.3.

Olgiim Analiz

Sekil 3.43. Menfez 4.2. Ol¢iim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi
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Menfez 5.1.
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Olgiim1.1 Olgiim1.2. Olgiim1.3.

Olgiim Analiz

Sekil 3.44. Menfez 5.1. Ol¢iim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi

Menfez 5.2.
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Olgiim Analiz

Sekil 3.45. Menfez 5.2. Ol¢iim ve Analiz Sonuglar1 Grafik Gosterimi

Menfezlerin her biri i¢in ayr1 ayr1 6l¢iim ve analiz sonuglarinin gosterildigi cizelgeler

incelendiginde 6l¢iim sonuglari ile analiz sonuglarmin tutarl oldugu goziikmektedir. Bu
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sonuclarin tutarliligi ile yaptigimiz analiz c¢alismasinin dogrulugu ispatlanmis ve

calismamiz mesh’den bagimsiz bir hale gelmistir.
3.3.Yeni Tasarim Uzerinde Analiz Calismasi

Mevcut tramvay yolcu kabini ve kanal iifleme menfezi tasarimlart ayn1 kalmak sarti ile
yeni bir kanal tasarimi yapilarak tekrar sayisal analizi ger¢eklestirilmistir. Bu analizlerde
hedefledigimiz ¢iktilar daha optimum bir hava dagilimi ve daha iyi bir sicaklik
dagilimidir. Tasarim sonucunda EN 14750 standardinin belirledigi konfor degerlerinden

0diin vermeden tasarimin bu degerler igerisinde kalmasi da ana hedeflerimizdendir.
3.3.1. Mevcut Tasarim ile Yeni Tasarim Arasindaki Geometrik Farkhiliklar

Yeni tasarimda mevcut tasarima gore kanal i¢i hava ayirim noktalar1 yeniden tasarlanmig

ve yonlendirme kanatciklar1 yeniden konumlandirilarak kanaldan ayni menfezlerle arag

icerisine daha fazla debide girisi saglanmasi1 amaglanmistir.

0 3e+003 {(mm) / Y:
LSS |

1,5e+003

Sekil 3. 46. Yeni Kanal Tasarimi Genel Goriintimii

Hava tasariminin ana amaci1 ¢ikis noktasindan sonra havanin iifleme kanal boylarina ile
orantil1 olarak menfezlere gonderilmesi ve 5 numarali menfez sonuna daha fazla hava
aktarmak i¢in 5. menfez baslangicindan itibaren yeni bir kanatcik ile birlikte havanin 5.
Menfez sonuna daha fazla ilerlemesinin saglanmasi ve bu bélgelerden arag igine liflenen

hava debisini artirarak arag i¢i optimum bir dagitim saglanmasidir.
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Tasarimda geometrik degisim disinda ¢oziicii icin girilen degerler, mesh kalitesi kontrol

prensipleri ve giris sinir sartlart mevcut durum ile ayni tutulmustur.
3.3.2. Yeni Tasarim Co6ziim Sonuclari

Coziim icin Ansys 18.0 programi kullanilmistir. Coziim sonuglart Ansys CFD-Post

programinda degerlendirilmistir.

3.3.3. Yeni Tasarimda Hava Kanali Hiz Sonuglari

Z Y

0 3e+003 (mm) / Y’x
L E—

1,5e +003 Activate Windows

Sekil 3. 47. Hava Kanali Numaralandirmalari

Hava kanal1 i¢in ¢6ziim analizinde bahsedilecek olan menfezler i¢in adreslemeler Sekil

3.47.’ye gore yapilmistir.
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1.500

Sekil 3.48. Hava Kanali Hiz Gosterimi 1

X
0 3.000 (m) 'A
L — %

1.500

Sekil 3.49. Hava Kanali Hiz Gosterimi 2
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Sekil 3.48. ve Sekil 3.49.°de havanin yeni tasarimda kanal i¢indeki hareketi
goriilmektedir. Kanal i¢i hizlarin Sekil 3.20. ve Sekil 3.21°e gore arttigi ve menfez
boliimlerine daha fazla havanin iletildigi gozlemlenmektedir. Kanal i¢inde daralan
kisimlarda havanin 26 m/s hiza ulastifi ortalamada ise 13 m/s hizla ilerledigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 3.50.’de yeni tasarimla menfezlerden hava igerisinde iiflenen havanin vektorel
gosterimi bulunmaktadir. Menfezlerden iiflenen havanin Sekil 3.22.°ye gore arttig1 ve

havanin yolcu kabini igerisine daha hizli bir sekilde iletildigi goriilmektedir. Menfez

cikislarinda 18 m/s hizlarda arag i¢ine hava iiflendigi goziikkmektedir.

] "|":
; &\.
4 :" I
.
y .Z X
0 5000 (m) ‘\t/
L —
2.500

Sekil 3. 50. Yeni Hava Kanali Tasarim1 Arag I¢i Menfezlerden Ufleme Hizlar

Sekil 3.50.’de yeni tasarimda menfezlerden arag igine iiflenen hava hizlarinin vektorel

gosterimi bulunmaktadir. Burada arag igine iiflenen havanin ortalama 16m/s hizindadir.



55

3.3.4.Yeni Hava Kanal Tasarimi Govde I¢erisindeki Hiz ve Sicakhk Sonuclar

Yolcu kabin i¢i sicaklik ve hiz sonuglari mevcut tasarim ile birebir ayni diizlemler
kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan diizlemler ile birlikte olusturulan sicaklik ve hiz

diyagramlari mevcut tasarim ile ayni sartlarda gézlemlenebilmesi i¢in alt ve iist degerler

ayni secilmistir.

X
0 5000 (m) Y‘j/'

I 000000
2.500 -

Sekil 3.51. Yeni Tasarim ile Birlikte Govde 1.Diizlem Hiz Gosterimi

Sekil 3.51.°da yeni tasarim sonucunda hava hizlarinin genel olarak iyilestigini
gdzlemleyebiliriz. Ufleme Bélgelerinde artan hizlar aracin genelinde &zellikle yolcu
boliimlerinde EN 14750 standardinin konfor parametresi olarak belirledigi 4 m/s hiz

gecmeden ilerlemistir.
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2500 I

Sekil 3.52. Yeni Tasarim ile Birlikte Govde 1.Diizlem Sicaklik Gosterimi

Sekil 3.52.’de gosterilen 1. diizlem hiz gosteriminde arag i¢i sicaklik dagilimi diizgiin ve

21 °C ortalamasinda goziikkmektedir.

X
0 5.000 (m) Y‘j/'

I 00000
2.500 -

Sekil 3.53. Yeni Tasarim ile Birlikte Govde 2.Diizlem Hiz Gosterimi
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Sekil 3.53.’de gosterilen hiz diyagraminda arag i¢i hizlarin kabin igerisindeki durumu 1

m/s ile 1,5 m/s araliginda degismektedir. Yolcu kabini igerisindeki hiz dagilimina gore

tam mavi yani hizin sifir oldugu bdlge bulunmamaktadir.

x
o 5.000 (m) Y‘J/'

L E—
2.500 a -

Sekil 3.54.Yeni Tasarim ile Birlikte 2. Diizlemde Sicaklik Gosterimi

Sekil 3.54.’da gosterilen sicaklik diyagraminda aracin i¢ sicakliklari stabil ve 20°C

ortalamalarinda gozlemlenmektedir.

x
o 5.000 (m) ij/'

L E—
2.500

Sekil 3.55. Yeni Tasarim ile Birlikte 3.Diizlemde Sicaklik Gosterimleri

Sekil 3.55.’de diizlem iizerinde sicakligin 21 °C ortalamasinda oldugu goriilmektedir.



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Yeni ve Mevcut Tasarim Ciktilarinin Karsilastirilmasi

4.1.1. Karsilastirma i¢in Kullanilacak Isimlendirme ve Tanimlamalar

@ Menfez 2

Sekil 4.1. Kanal ve Menfez fsimlendirmeleri

© l
0 1.000 (m)
L .

0.500

Sonuglarin yorumlanmasinda Sekil 4.1.’de gosterilen isimlendirme yontemi kullanilarak

sonuglar yorumlanacaktir.
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L]
0 0.200 (m) Z‘_J
[

0.100

Sekil 4.2. Menfez Uflemelerinin Isimlendirmeleri

Sekil 4.1.’de goziktiigii gibi kanalda toplamda 5 adet menfez bulunmaktadir. Her bir
menfezin toplamda 2 adet ¢ikist bulunmaktadir. Isimlendirilirken ilk 6nce menfez
numarasi daha sonra ise dis taraftaki menfez icin 1. I¢ taraftaki menfez icinse Sekil 4.2.’de
gosterildigi gibi 2. Numarast verilmistir. Menfez numaralarimiz 1.1. , 1.2, , 2.1. ...

Seklinde devam etmektedir.

4.1.2.Kanalda Yapilan Modifikasyonlar

7
3 ' =
0 3.000 (m) 7 0 3.000 (m)
I 7 I

1500 = A 7 1500

Sekﬂ 43 Kanal Tasarlml:arlmn Gosterimleri

Sekil 4.3.’de gosterildigi gibi tasarimda kanallar {izerinde bulunan dagitim noktalarinda

menfez uzunluklari ile orantili olarak kanal tasarimi degistirilmistir. Kanal i¢indeki akigin
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5 numarali menfeze daha dengeli dagilmasi i¢in ek bir kanat¢ik eklenmis ayrica

kanatgiklarin gecis boliimlerinde bulunan kiit geometriler sivri koseli hale getirilmistir.

1.000

2,000 (m)

1.000

2.000 (m)

Sekil 4.4. Menfez 4 ve 5 Igin Yapilan Modifikasyonlar

e 0150

0.300 (m)

0.200

0.400 (m)

- . S Artivate Windnwe
Sekil 4.5. Kanal I¢i Dagitim Kanallarinin Orantisal Dagitimi ve Kdse Ayrintisi

Sekil 4.5.’de gosterilen degisimlerde dagitim kanatciklart menfez uzunluklart ile orantilt

hale getirilmis ve hava ayriminin daha keskin olmasi i¢in menfez baslangiclar

keskinlestirilmistir.
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Sekil 4.6. Menfez 1,2 ve 3 Numaralar igin Yapilan Modifikasyonlar

[lk isaretlemede havanin ilerleyecegi bir yon bulunmadig igin o bolgede kanal kesilerek
sadece menfeze yonlenme saglanmistir. Ikinci isaretlemede kanatcik igerisindeki keskin

doniis tek ve yuvarlak bir form olarak degistirilmistir.
4.1.3. Hiz Ciktilarinin Karsilastirilmasi

Yapilan yeni tasarim ve mevcut tasarim arasinda kanal i¢i, menfez ¢ikis1 ve govde ici

hizlarin karsilagtirilmasi ile galismada elde edilen iyilestirmeler belirlenebilir.

Kanal i¢i hava akisinda beklentimiz, hizin kanal igerisinde herhangi bir vorteks’e neden
olmadan, hizinin bir miktar artarak miimkiin oldugunca havanin kanal ¢ikislarinda

bulunan menfezlere iletilmesini saglamaktir.

Yeni yapilan tasarimda sonug olarak iyilestirmeleri belirlemek i¢in karsilastiracagimiz en
onemli veri havanin menfez ¢ikiglarindaki hiz artis1 olacaktir. Bu sayede havanin dogal
olarak arag icerisinde tiim noktalara ulasmasi ve 1s1 transferini aracin her kesiminde daha

etkin yapmas1 amacglanmustir.

Havanin yolcu kabini igerisindeki hizlar1 tamamen sonug olarak degerlendirilebilir. Bu
boliimdeki amacimiz havanin arag igerisinde 6zellikle ara noktalar ve zemin boliimlerinde

konfor parametreleri 6l¢iisiine ulasmasini saglamaktir.
4.1.3.1. Kanal I¢i Hizlarin Karsilastirilmasi

Mevcut kanal ile yeni tasarlanan kanal i¢in ayni diizlemde ve aymi hiz araliklarinda

sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 4.7. Mevcut Hava Kanali Icerisindeki Hiz Gosterimi
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Sekil 4.8. Yeni Tasarim Hava Kanali Igerisindeki Hiz Gosterimi

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gosterilen hava kanali igerisinde hizlarda 10 m/s artig

gozlemlenmistir. Sekilde 1. Olarak isaretlenen bolimde ekledigimiz ek kanat¢igin hava
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hizina etkisi 10 m/s degerinde bir artis olarak goziikmektedir. Sekilde 2 ile isaretledigimiz
bolgede kanalin menfez uzunluguna orantili bir sekilde boliimlendirilmesi ile 10 m/s
degerinde hiz artim1 gézlemlenmistir. Sekilde 3 ile isaretlenmis bolgedeki hiz artirimi da

yine ayn1 sekilde menfez kanal kesiti orantisinin sonucu olarak gézlemlenmektedir.

Yapilan modifikasyon ile birlikte kanal i¢erisinde hiz artirim1 saglanarak havanin kanalin

menfez bolgelerine daha efektif bir sekilde ulastig1 goriilmektedir.
4.1.3.2. Menfez Cikis1 Hizlarin Karsilastirilmasi

Hava kanali i¢ine yapilan modifikasyonlar sonucunda ilk ¢iktilar menfez ¢ikislarindaki
hizlar olacaktir. Menfez ¢ikisindaki hizlarda alacagimiz artiglar havanin arag igerisinde

dagilimini artiracak ve optimum bir dagilim saglayacaktir.

Iki kanala da baglanan menfezler ve yolcu kabini iki drneklemde de ayni tutuldugu igin

ilk karsilasacagimiz gozlemlenebilir ve 6l¢iilebilir sonu¢ menfez ¢ikis hizlar olacaktir.

Kesit alanlar1 ayn1 olan hava kanallarinda hizin artirilmasi bu bolgelerdeki debinin de

arttiginin bir gostergesidir.

o 5.000 (m) Y‘\t/

L I
2 500

Sekil 4.9. Mevcut Durum Menfez Cikis Hizlarinin
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Sekil 4.10.Yeni Tasarim Menfez Cikis1 Hizlari

Sekil 4.9. ve Sekil 4.10°da gosterilen hizlar ayni skala iizerinde gosterilmistir.
Gozlemlendigine gore sagda bulunan yeni tasarimda her menfez bdlgesinde hiz artisi

saglanmistir. Hiz artirimi ortalama 10 m/s’dir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de belirtilen isimlendirme metoduna gore her bir menfezden ¢ikan

havanin hiz grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Menfez 1.1. Hiz Grafikleri
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Menfez 1.1. incelendiginde iki menfezde de akisin kanal i¢indeki hizlarinda bir artis
gozilkmektedir. Burada yapilan modifikasyonlar ile kanalda girisi sonrasi menfez
uzunluklarina ve besleme hacmine orantili olarak akisin boliimlenmesi ve en u¢ noktaya
kadar hizlandirilmasi amaglanmistir. Sekil 4.11.’de grafikte goziiktiigii gibi akiskan hizi

menfez ¢ikisinda 2 m/s ile 3 m/s arasinda hizlanmustir.

menfez 1.2. menfez 1.2.
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Sekil 4.12. Menfez 1.2. Hiz Grafikleri

Menfez 1.2. , menfez 1.1. gibi ayn1 kanal yapisindan beslenmektedir. Fark olarak aracin
yolcu boliimi tarafina dogru iifleme gerceklestirmektedir. Burada ortalama degerde

yaklasik 6 m/s degerinde hiz artirimi olmustur.
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Sekil 4.13. Menfez 2.1 Hiz Grafikleri

@ o
T T T T T

Menfez 2.1 ve menfez 2.2. i¢in menfezlerin ug¢lar1 daraltilarak havanin kanal i¢inde

kiigiilen bir hacimde menfeze dogru ilerlemesi ve hiz artinmi hedeflenmistir. Sekil
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4.13.°de goziktigi gibi ortalama hiz degerinde 3 m/s degerinde bir hiz artirim

saglanmustir.
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Sekil 4. 14. Menfez 2.2 Hiz Grafikleri

Menfez 2.2.’de ortalama degerde 6 m/s en yiiksek degerde ise 5 m/s degerinde bir hiz

artirimi saglanmaigtir.
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Sekil 4.15. Menfez 3.1 Hiz Grafikleri

Menfez 3.1. ve menfez 3.2°de hiz artirimlari i¢in yapilan modifikasyonlarda menfez girisi

kanal i¢i lifleme girisine ¢ok yakin bir noktada ve kiiciik bir menfezi destekler nitelikte

oldugu i¢in harici daralan hacimli bir kanal diizenlemesi yapilmistir. Ayrica kanal giris

ifleme dagitimi da degistirilerek kiigiik bir hacmi iklimlendirecegi i¢in giris boliimleri

kiictiltilmiistiir.
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Menfez 3.1.’de 2m/s’lik bir hiz artirim1 saglanmistir.
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Sekil 4. 16. Menfez 3.2. Hiz Grafikleri

Menfez 3.2.’de toplamda 5 m/s’lik bir hiz artirimi elde edilmistir.
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Sekil 4. 17. Menfez 4.1. Hiz Grafikleri

Menfez 4.1. ve menfez 4.2. i¢in akigkan giris kismindan sonra menfez boyutlari ile
orantili olarak dagitimi saglanmistir. Ayrica menfeze yonlenen havanin tamaminin
menfezden ge¢isi i¢in menfez sonlandirilmis ve daralan bir ¢izgiyle devam ettirilmistir.

Menfez 4.1.’de ortalama 3 m/s hiz artirimi1 saglanmuistir.
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Sekil 4.18. Menfez 4.2. Hiz Grafikleri

Menfez 4.2.’de ortalama 3 m/s hiz artirim1 saglanmistir.
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Sekil 4. 19. Menfez 5.1. Hiz Grafikleri

Menfez 5.1. ve menfez 5.2.°de en ¢ok hiz degisimi yasanilan menfezlerdir. En uzun
menfez olmasi agisindan yolcu boliimiinde biiyiik bir alana etki etmektedir. Bu nedenle
yasanilan degisimler direk etki edecektir. Giriste yaptigimiz oransal aktarim ve diger
kanalda olmayan ekledigimiz yeni i¢ kanat¢ik sayesinde menfezin son boliimlerinde ciddi
bir hiz artirtm1 saglanmis ve daha dengeli bir iklimlendirme saglanmasi i¢in olumlu bir

adim elde edilmistir. Menfez 5.1°de ortalama 6 m/s bir hiz artirimi saglanmustir.
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Sekil 4. 20. Menfez 5.2. Hiz Grafikleri

Menfez 5.2.’de ortalama 6 m/s hiz artirimi saglanmistir.

Grafikler incelendigi zaman her bir grafikte hiz artimi gézlemlenmektedir. Bu sonug bize
hava kanali i¢inde yaptigimiz modifikasyonlarin menfez ¢ikislarinda basarili sonug

verdigini gostermektedir.
4.1.3.3. Yolcu Kabini icerisindeki Hiz Karsilastirmalari

Yolcu kabini boliimdeki hizlar kabin i¢ine menfezlerden iiflenen havanin sonucudur.

Yeni tasarimla birlikte menfezlerden yolcu kabinine {iflenen hava hizlarinda bir artis

gorilmiustir.

Sekil 4.21. Mevcut Durum Yolcu Kabini Icerisindeki Hiz Karsilastirmalari
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Sekil 4.22. Yeni Durum Hiz Karsilastirmalari

Menfez hizlarindaki artis farkl iki diizlemde incelenmis ve yolcu kabini i¢inde de artig
gostermis ve yukaridaki gosterimle mavi ile gosterilen ve havanin daha duragan oldugu
bolgelerde de 2 m/s iyilestirme olusmustur. Alt taraftaki gorsel yeni tasarim sonucunu

gostermektedir.
4.1.4. Yolcu Kabini Icerisinde Sicakhk Karsilastirmasi

Hava kanalina yapilan modifikasyonlar sonucunda arag i¢i sicakligin dagiliminda ve
derecesinde iyilesme beklenmektedir. Yolcu kabini i¢ boliimiine iki kontrol grubu igin
ayni noktadan atilan iki farkli diizlem ile birlikte ayni1 skalaya sahip sicaklik durumlari

incelenmistir.

Sekil 4. 23. Mevcut Durum Sicaklik Karsilagtirmasi
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Sekil 4.24.Y eni Durum Sicaklik Karsilastirmalari

Sekil 4.24°de gozlemlendigi gibi arag ici sicakliklarda 2 °C iyilesme elde edilmistir.
Ozellikle aracin alt gecis bolgelerindeki sicaklik iyilesmeleri arag ici havanin optimum
sekilde dagitilmasinin bu da dolayli yoldan arag i¢i hava hizlarinin artirilmasinin dogal

bir sonucudur.
4.1.5. EN 14750 Standard I¢cin Iki Durumun Karsilastirilmasi

EN 1470 standardi 2006 yilinda yayinlanmis ve rayli sistem aracglari icin ‘Demiryolu
uygulamalar1 - Sehir i¢i ve banliyo ¢eken ve gekilen tasitlar i¢in havalandirma - Boliim
1: Konfor parametreleri’[24] ve ‘Demiryolu uygulamalari - Sehir i¢i ve banliy6 ¢eken ve

cekilen tasitlar igin havalandirma - Boliim 2: Tip deneyleri’[25] konularini igermektedir.

Demiryolu uygulamalari - Sehir i¢i ve banliyd ¢eken ve ¢ekilen tasitlar i¢in havalandirma

- Boliim 2: Tip deneyleri’[25] boliimiinde rayli sistem araglari tip deneylerini tarif

etmektedir.
"
é (=] E ﬂ? o E oi * o 0; ;; *
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Sekil 4.25. EN 1470-2 Kériiklii Rayli Sistem Araglari igin Olgiim Noktalar1[25]
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Olgiim noktalar1 {izerinde zamana bagl bircok parametre kontrol edilmektedir.
Calismamizda kiyaslama acisindan Sekil 4.20°de belirtilen bolgelere atilan diizlemler ile
Sekil 3.17 ve Sekil 3.18. de belirtilen konfor parametreleri irdelenecektir. Konfor
parametrelerine gore arag i¢i sicakligimiz 27 °C altinda ve yolcu kabini hizlarimiz 4
m/s’nin altinda olmasi gerekmektedir.[24].
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Sekil 4.26. Mevcut Tasarim EN 14750-1 Olgiim Noktalarinda Hiz Gozlemleri
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Sekil 4. 27. Yeni Tasarim EN-1470 Hiz Gosterimi
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Hiz iki durumda da kritik noktalar olan yolcu bolgelerinde 4 m/s’nin altinda kalmistir.

EN 14750-1 ve EN 14750-2 standartlarina gore uygundur.
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Sekil 4. 28. Mevcut Tasarim EN 14750-2 Olciim Noktalarinda Sicaklik Gozlemleri
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Sekil 4. 29.Yeni Tasarim EN 14750 Sicaklik Gosterimi
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Her iki durumda da yolcu kabin i¢i 27°C hedef sicakliginin altinda kalmistir. EN 14750-
1 ve EN 14750-2 standartlarina gére uygundur.

4.1.5. iki Tasarim icin Akis Cizgileri fle Gosterim

<
0 5.000 (m) X‘_IY

I 0000
2.500

Sekil 4. 30. Mevcut Tasarim Hiz Streamline Gosterimi
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Sekil 4.31. Yeni Tasarim Hiz Streamline Gosterimi
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Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelendiginde Sekil 4.31 de isaretlenmis bolgelerde ortalama 1

m/s hiz artirimlari elde edilmistir.
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Sekil 4. 32. Mevcut Tasarim Sicaklik GOsterimi
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Sekil 4. 33. Yeni Tasarim Sicaklik GOsterimi

Sekil 4.32 ve 4.33 incelendiginde arag¢ igerisinde Sekil 4.33. de isaretle belirtilen

bolimlerde 1°C sicaklik iyilesmeleri olmustur.
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Sekil 4.31 de isaretlenen hiz artirimi bolgeleri ile Sekil 4.33 de isaretlenen sicaklik azalist
boliimleri aynidir. Yeni tasarim sayesinde 1 m/s hiz artis1 olusturdugumuz bolgelerde 1

°C sicaklik iyilesmesi saglanmistir.
4.2. Tartisma ve Sonu¢

Yapmis oldugumuz calismada hafif rayli sistem aracina ait yolcu kabini mevcut tasarim
ile birlikte analiz edilerek sonuglar paylasilmistir. Bu analiz incelendiginde kabin
icerisinde Ozellikle yolcu bdliimlerinde ve kabin son bdliimlerinde hava dagiliminin
homojen olmadig1r ama standartlara uygun aralikta oldugu anlasilmistir. Daha homojen
bir hava dagilimi saglanabilmesi i¢in diger tiim degiskenler sabit tutularak hava kanali
yonlendirmeleri iizerinde modifikasyonlar yapilmigtir. Modifikasyonlarin amaci havanin
kanal boyunca iletilmesi ve menfez bolgelerinde ki tifleme hizlarinin artirilarak aracin her
noktasina hava akiminin ulagsmasini saglamaktir. Bu nedenle yapilan mevcut durum
analizine gore hava kanali igerisinde belirlenen problemlere ¢oziim niteliginde
modifikasyonlar gelistirilmistir. ilk olarak havanm tiim menfezler boyunca esit olarak
dagitilmadigr ve kanalin menfez uzunluguna orantili olarak hava dagilimi yapmasi
gerektigi anlasilmistir. Bu nedenle kanal hava girisi ardindan menfez uzunluklarina gore

hava kanal1 kanat¢iklarinin konumlar1 degistirilmistir.

Ikinci olarak ozellikle kanal igi hava dagilimmi saglayan kanatciklarin baslangic
noktalarinda havanin duraganlastigi anlagilmis ve bu bolgelerin geometrileri daha etkin

ayrim olusturulacak sekilde degistirilmistir.

Ucgiincii olarak menfezler icin ayrilan havalarin menfez sonu bosluklardan hizlanarak
ciktig1 gbzlemlendigi icin ki menfezde ¢ikislar sonlandirilmis ve menfeze yonlendirilen

havanin tamamen menfezden arag igine ilerlemesi saglanmistir.

Dordiincii olarak 5 numarali menfezin ¢ok uzun olmasi ve havanin menfezin uzak
bolgesinde duraganlagsmasimnin 6niine gegebilmek icin menfezin u¢ noktasina ek bir
kanatgik eklenerek havanin belirli bir miktarinin menfezin sonuna daha etkin ilerlemesi

saglanmistir.

Yapilan modifikasyonlar sonucunda tiim menfezlerde ortalama 5-6 m/s hiz artirimi elde

edilmistir. Bunun sonucu olarak da arag igerisinde yolcu bolgelerinde bulunan ve hava
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hizlarinin yetersiz kaldig1 boliimlerde daha etkin hava hizlar elde edilmistir. Sicaklikta

arac ici ortalama 2 °C iyilesme saglanmustir.

Hafif rayl sistem araglari alimlarinda sartnamelerde klima ve standartlara uygunluk
degerlerine deginilmekte ve onem verilmektedir. Bu calisma acik bir sekilde klima
performanslarinin yaninda hava dagilimi i¢in hava kanallarinin tasariminin da klima

se¢imi kadar 6nemli bir veri oldugunu gorilmiistiir.

Hafif rayl sistemlerde klima tasarimlarinin yaninda hava kanal tasarimlarinin verimleri
Olcen ve optimum bir hava dagilimini saglayan sistemlerin ortaya koyulmasi gerekliligini

ortaya ¢ikarmistir.

Calismamizda hafif rayli sistemlerin klimalar1 sogutma sistemi igin incelenmistir.
Sogutma sistemi ile 1sitma sistemi birlikte incelenerek iki ayr1 sistem i¢in tramvay araci
yolcu boliimiiniin tavan bolgesinden sogutulup, zemin bolgelerinden 1sitildig1 bir tasarima
izin veren, ¢ok yonlii ayirma klapeleri ile desteklenen bir kanal sistemi tizerinde bir
calisma gerceklestirilmesi ¢alismamizda baglattigimiz  kanal tasariminin = klima

performansina etkisini bir ileri basamaga tasiyabilir.
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EKLER

EK-1

ASHRAE Psikometrik Diyagram Neo. |
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EK-2
Tablo 13. R-134a sogutucu akiskanimm doymus sivi ve doymus buhar ozellikler
Tabie s 3
) Py v,xJIOOO Yo h, hy, u, u, s, Sh
R ((Pa).| | (kPa) | (m'/kg) (m7/kg) |(kikg) (kl/kg)|(kI/kg) (kikg)|(kikgK) (kikgK)
10‘ 30a| 0,39 [ 0,6285 3526300 [ 71,89 33507| 71.89 321.32| 0.4143 1.9638
100,00 ]-.0,60 0,6320 2519528 | 73,90 336,10 | 73.90 32098 | 04270 19410
0500 | 090 | 0.6370 1541908 | 80.20 33920| 8020 32532 | 04630 19170 |
s (B EY g ey = s S it e | A
90,00 | 1,50 [0.6430 975381 | 86,40 34220 8640 327.57 ﬁ)497o 1,8940
8500 | 240 | 0.6490 635781 | 92,60 34530 | 9260 330,04 | 0.5310 1. 8740
0,00 | | 370 | 06550 425854 | 98,80 34850 9880 332.74| 05630  1,8560
06610 2,92423 110500 351,60 | 105,00 3 0. if)j()_ 11,8390
| 470 111,19 33827 06260  1.8250
‘Vn7_4o 357.901117.39 341 n‘ 0.6560 _18110

[15]

0,7000  0,46346

’@W%&M' A

166,30

07140
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EK-3

Tablo 14, R-134a soputucn akagkammnim kizgm bubar ozellikleri (devarm)

90,00 | O ()2603 472,60 446,16 1,8680

m 002810 493 90 46535 19250

150,00 | 0,03196 537,30 504,83 2,0330

1,8070
1,8710
1,9300

1,9850

170,00 | 0,01971 555,00 521,85 20360 180,00 [0,01578 563,70 530,29 2,0380

[15]
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