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Advances in Thermal Comfort in Automobile Cabins

M. Ozgiin KORUKCU
Muhsin KILIC

OZET

Otomotiv sektériinde bir otomobilin satisinda motor giicl ve yakit tiiketimi gibi mekanik faktorlerin yani
sira yolculuk sirasinda kabin igerisindeki 1sil kosullarin istenilen dizeyde olmasi da ©nemlidir.
Otomobil kabini gibi klglk hacimlere sahip ortamlarda i¢ ortam kosullari ¢ok hizli bir sekilde
degismekte ve bu kosullari kontrol altina almak ise oldukga zordur. Calismada otomobil kabinleri
icerisindeki sl konfor kosullari hakkinda son yillarda yapilmis deneysel, teorik ve similasyon
calismalari derlenerek bu konudaki gelismeler agiklanmaya calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: isil konfor, otomobil kabini, 1sI transferi, hesaplamali akiskanlar mekanigi.

ABSTRACT

Besides mechanical factors such as engine power and fuel consumption in automotive industry,
desired thermal conditions in automobile cabin during travel is also important of automobile sale.
Ambient conditions are rapidly change in small volumes such as automobile cabins and to control
these are difficult. In the study, recent experimental, theoretical and simulation studies of thermal
comfort conditions in automobile cabins are reviewed and advances about the issue are tried to be
explained.

Keywords: thermal comfort, automobile cabin, heat transfer, computational fluid mechanics

1. GiRiS

insanoglu varoldugundan beri gereksinimleri yada meraki igin bulundugu bélgeden uzak yerlere gitme
istegindedir. Cadlar icerisinde kara Uzerinde baglayan bu seyahatler yiriyis, kosu, binek hayvan,
binek hayvanlarin g¢ektikleri yada insanin kas gliclyle hareket ettirdigi tekerlekli arag kronolojisi ile
birlikte en son belirli bir yakit ile herhangi bir kas giclne gerek duymayan kendi kendine giden
“otomobil” adi verilen araglar yardimiyla yapiimaya baslanmistir. Teknolojideki gelismeler ve ekonomik
alim gucinin artmasi ile birlikte ilk basta az sayida ve pahall Uretilen otomobillere sahip olmak
gunimizde hi¢ de zor degildir.

Bir otomobil alinirken motor glicd, yakit tuketimi, gortntusu, dayaniklilik ve givenli surus ekipmani gibi
temel etkenlerin yani sira otomobil kabini igerisindeki 1sil konfor kosullarinin kontrolii de otomobil
satislarinda oldukga etken bir faktordr.

Otomobil kabinleri ofis, sinemaltiyatro salonu ve binalarda yer alan diger i¢ hacimlere goére oldukga
kucuktir ve hareket halinde olan bir ara¢ ve icerideki yolcularinda etkisi ile kabin icerisindeki i¢ ortam
kosullari olduk¢ca degisken olabilmektedir. Her turli dis ortam kosulunda konforlu bir yolculuk
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yapilabilmesi igin 6ncelikle sirticiiniin daha sonra ise yolcularin 1sil kosullardan hognut olacag bir i¢
ortam saglanmasi gerekmektedir.

Bu calismada otomobil kabinleri icerisinde gergeklestiriimis olan isil konfor konusundaki gelismeler G¢
ana baslik altinda incelenmistir. Bu basliklar; otomobil kabinlerinde isil konfor konusunda yiritiimus
deneysel, teorik ve similasyon calismalarini igcermektedir. Calismalar incelenerek konu hakkindaki
son yillarda yapiimis gelismelerin aktarilmasi amaglanmistir.

2. OTQMOBiL KABINLERI ICERISINDEKI ISIL KONFOR PARAMETRELERI iGIN YURUTULEN
TEORIK CALISMALAR

Konu hakkindaki teorik calismalardan 6nce isil konfor taniminin kavranmasi gerekmektedir. Isil
konforun farkh birkag tanimi vardir. Anonim [1], i1sil ¢evreden hosnut olunan disiince durumu;
Anonim[2], i¢ vicut sicakhginin dizenlenmesi igin minimum fizyolojik cabaya gerek duyulmasi
durumu; Anonim [3], 1sil gevreden tatmin olunan kosullari, i1sil konfor olarak nitelendirmektedir. Isil
konfor, cevresel ve Kigisel faktdrlere baglidir. Cevresel faktorler dlgllebilen parametreler iken kigisel
faktorler ise Olglilemeyen parametreler olarak adlandiriimaktadir.

Cevresel faktorler

- Hava sicakligi

- Hava hizi

- Havanin nemi

- Ortalama 1sinim sicakligi

Kisisel faktérler
- Yapilan aktivite
- Giysi

Bir ortam igerisinde bulunan insan ve ortam arasindaki Isi-kitle gegisi bagintilarindan yararlanilarak
birgcok 1sil konfor modeli gelistiriimistir. Otomobil kabinleri igerisindeki kosullar igin 6zel olarak bir isil
konfor modeli bulunmadigindan mevcut isil konfor modellerinden yararlaniimaktadir. Bilinen ilk 1sil
konfor modeli Fanger [4] tarafindan gelistiriimistir ancak gelistirdigi model siirekli rejimde gecerlidir.
Vicut ile gevre arasindaki isil etkilesimde yaygin olarak kullanilan diger model ise, ki Béimeli Anlik
Enerji Dengesi Modeli'dir [5]. Bu model, viicudu i¢ ice iki silindir olarak kabul eder ve i¢ silindir i¢
organlari, kaslari ve kemikleri, dis silindir ise deri ve ona bagli dokulari simgeler. Stolwijk [6] vicudu
altl ana pargaya ayirip her parga igerisinde i¢ bdlme, kas, yag ve deriden birde merkezi kan tabakasi
olmak Uzere toplam 25 bélmeli bir model gelistirmistir. Fiala ve dig. [7-8] insan termoregilasyonunu
simgeleyen gegici rejimde sayisal bir model gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri model aktif ve pasif olarak
ikiye ayrilmaktadir. Pasif kisim deri ve kiyafetten olan taginim, yéne bagli isinim, buharlagsma ve nem
transferini icerirken aktif kisim ise viicudun termoreglilasyon cevaplarini simile etmektedir. Stolwijk
modeli Gzerine bir kiyafet katmaninin daha eklendigi Berkeley modelinde [9] ayrica viicudun kati
ylzeyler ile temasindan kaynaklanan isi1 kayiplari da eklenmistir. Modelde ek olarak bireylerin kisisel
fizyolojik farkliliklari da géz 6nine alinmistir. Stolwijk modelinin gelistiriimesinden ortaya c¢ikan bagka
bir 1sil konfor modeli ise Tanebe [10] tarafindan gelistiriimis olan 65 noktali modeldir. Bu modelde
vicut 16 ana parcaya ayrilmig, her parca yine doért bélmeye ayrilmis ve birde merkezi kan akis sistemi
olmak Uzere toplam 65 bdlme yer almaktadir.
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3. OTOMOBIL KABINLERI ICERISINDEKI ISIL KONFOR PARAMETRELERI iGiN YORUTULEN
DENEYSEL CALISMALAR

Kabin icerisinde gergek denekler kullanmak yerine gergek insan boyutlarinda isil mankenler
kullaniimaktadir. Isil mankenler gergek bir insan gibi soluma ve terleme mekanizmalar ile
donatiimiglardir. Walter su pompalari ile kumasi islatan ve terlemeye benzeten bir yapiya sahipti [11].
TOM (Thermal Observation Manikin) ise kabin igerisindeki i1s1 kaynaklarindan gelen isi miktarini
Olcebiliyordu [12]. ADAM (Avanced Automotive Manikin) ise 126 parcadan olusan ve kompozit
malzemeden yapilmisti. Bu pargalar araciliiyla sicaklik, nem ve isi1 gegisi bagimsiz olarak kablolu ya
da kablosuz bigimde kontrol edilebiliyordu. Agiz kisminda yer alan bir fan ile gergekgi bir soluma
yapilabiliyordu [13]. ADAM mankeninin 6zellikleri Sekil 1°’de verilmistir.
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Pump for Breathing
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for Breath Moisture and
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Surface Temperature
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Water Reservoir
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Sekil 1. ADAM termal mankeninin sematik gésterimi [13].

Kabin igerisindeki deneysel galismalar ya iklimlendirme yapilan ve bir laboratuvar igine yerlestirilmis
bir otomobil kabininde ya da gercek otomobiller icerisinde yapilmaktadir. Kore’de yapilmis bir
¢alismada otomobil klima sistemi ile donatiimis bir kabin iklimlendirme odasi igine yerlestirilmistir.
Kabin igerisinde bir siriis simulatéri yer almaktadir. Sicakliklar T tipi isil-ciftler ile 6lcerken deneklerin
beyin fonksiyonlarini 06lgebilmek icin EEG (Elektroensafalogram) cihazi kullaniimistir. Kabin
sicakhginin denek Gzerindeki etkisi incelenmistir [14].

Kore’de yapilan bir baska calismada ise kabin igerisinde farkli pozisyonlarda yerlestirilen fanlar
yardimiyla sodutma performansinin daha az gig¢ gerektiren bir iklimlendirme sistemi ile
gergeklestirilebilecedi bulunmustur [15].

Polonya’da yapilan bir galismada ise gergek bir kabin igerisine yerlestiriimis 1sil-giftler yardimiyla gegici
rejimdeki sogutma silreci igin kabin i¢ ortam kosullari belirlenmistir. Kabin ve dis ortam havasi
arasindaki enerji dengesi tabanli simulasyon sonuglari ile deney sonuglari kargilastiriimistir [16].
Isitma surecinin ilk anlarinda isitmali koltuklarin kabin ici 1sil konfor Uzerine yapilan bir ¢galismada 8
denek Uzerinden yapilan deneyler sonucunda 15°C altindaki sicakliklar icin isitmal koltugun devreye
girmesi durumunda kabin icerisinde daha iyi i1sil konfor kosullari elde edilmigstir [17].

iklimlendirme laboratuvarina yerlestiriimis bir araba igerisinde gergeklestirilen 1sil konfor deneylerinde
ise -40 85°C sicakliklar ve %15-%95 nem araliginda calistirilabilen bir ortam olusturulmustur. Farkl
sicaklik ve sogutma hizlar altinda termal kamera c¢ekimleri yapilmistir. Ayrica arag icerisindeki PMV
ve PPD indeksleri belirlenmigtir [18]. Deneylerde kullanilan iklimlendirme odasi S$ekil 2’de
gOsterilmigtir.
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A
Sekil 2. iklimlendirme odasina yerlestirilmis deney arabasi [18].

Kizilétesi isiticilarin kabin i¢ ortamindaki isil konfor kosullarina olan etkisini incelemek igin suricu
tarafina yerlestirilen kizilétesi isiticilar ile 2 dakikada 1°C sicaklik artimi saglanarak kabin i¢i 5°C
degerinden 25°C degerine kadar yikseltilmistir. Saglikli sekiz denek yedi dlgekli 1sil konfor anketine
cevap vermistir. Vicudun farkl boélgelerindeki sicaklik kaynakli konforsuzluklar belirlenmistir [19].
Mikro-elektromekanik sistemlerin (MEMS) kullanimi ile kiglk boyutta, yiksek hassasiyette ve disik
enerji tiketimine sahip sensotrler Uretilip kabin i¢ ortamindaki hava kosullarinin kontrol edilebilecegi
belirtiimigtir. Yalnizca sicakhgr degil bagil nem ve hava hizini da dlgebilen bu sistemlerin gelecegin
arabalarinda varsayilan donanimlarin igerisinde olacagi tahmin edilmektedir [20].

3. OTOMOBIL KABINLERI ICERISINDEKI ISIL KONFOR PARAMETRELERI iGIN YURUTULEN
SAYISAL CALISMALAR

Pahali laboratuar ortamlari, termal mankenler ya da gergek denekler kullaniminin bagka bir alternatifi
de kabin i¢ ortamini sanal olarak modelleyip akiskan hareketlerini Sayisal Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (SHAD) modelleri kullanarak sonuca ulasmaktir. Son yillarda bilgisayar ve elektronik
teknolojisinin gelismesi ile birlikte daha hizli ¢ézimlere ulagilabilen SHAD’de unutulmamasi gereken
bir nokta ise hesaplama sonuglarini gergek deneyler ile uyumlulugunun kontrol edilmesidir.

Elektrikli bir ara¢ kabini icerisindeki 1sil kosullarin sayisal similasyonu THESEUS-FE ve acik kaynakli
bir yaziim olan OPENFOAM kullanarak gercgeklestiriimistir. Sanal olarak farkli gugteki kizil otesi
lambalar ara¢ kabini Uzerinde konumlandiriimis ve gines isinimi modellenmistir. Arag icerisindeki
farkl bolgelerdeki sicaklik ve hava hizi dagilimlari elde edilmistir [21].

Arag kabinleri igin gerceklestirilen baska bir sayisal calismada ise kabin icerisindek hava hareketi igin
ANSYS CFX 12 yazilimn kullaniimigtir. Gegici rejimde Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS)
denklemlerinin ¢6zuldugl yazilim sayesinde kabin sonlu hacimlere ayrilmis ve denklemler sayisal
olarak ¢ozulmustir. Arag icerisindeki 1sil konfor indekslerinin belilenmesinin yanisira bugu ve buz
¢ozulmesi sirasindaki simulasyonlar gercgekletiriimis olup deneyler ile olumlu sonuglar elde edilmistir
[22]. Ara¢ 6n camindaki buz ¢dzilmesinin deneysel ve sayisal similasyon sonuglari Sekil 3'de
gOsterilmigtir.
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Sekil 3. On camdaki buz ¢ézilmesi icin gergeklestirilen deney ve similasyon sonuglarinin
karsilastiriimasi [22].

Gunes 1siniminin kabin igerisindeki isil konfor Uzerine olan etkisinin incelendidi sayisal bir calismada
ANSYS 12 kullaniimigtir. Isinimi discrete ordinates (DO) yéntemi ile modelleyerek similasyonlara

dahil etmislerdir. Simulasyonlarini deneyler ile dogrulamislar ve kabin igerisindeki sicaklik dagilimlarini
elde etmislerdir [23]. Gergeklestirdikleri similasyonlardan bir goriinti Sekil 4'de verilmistir.

I 45.00

37.50

30.00

:L
X
Sekil 4. Kabin igerisindeki kati ylizeylerin sicaklik dagihmi igin elde edilen bir gériinta [23].

Kabin igerisindeki hava giriglerinin alternatif bir kullanimi olarak yerel havalandirma saglanmasinin
sayisal similasyonu Uzerine dayanan bagka bir calismada ise ANSYS FLUENT 14 yazilimi ve
turbulans modeli olarak ise k-¢ turbulans modeli kullaniimigtir. Calisma sonunda yerel havalandirma
yardimiyla arag iklimlendirme sisteminin enerji yikinin 6n taraftaki menfezler ile %20.8, tavandaki
menfezler ile %30.2 oraninda azaltilabilecegini belirtmiglerdir [24].
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SONUC

Bu calismada otomobil kabinleri igerisinde son yillarda gergeklestiriimis olan isil konfor calismalari
derlenmigtir. Teorik, deneysel ve sayisal simullasyonlar bagsliklari altinda toplanan arastirmalar
birbirlerini desteklemekte siirekli gelistirimektedir. Oncelikle giivenli ve daha sonra konforlu bir siiriis
ancak iyi tasarlanmig bir otomobil kabin kosullarinin saglanmasi ile mimkindir. Gelecekteki araglarin
daha az enerji tiketen, daha konforlu ve daha ucuz olabilmesi icin teorik, deneysel ve sayisal
calismalarin anlasiimasinin yani sira ilerletiimesi gerekmektedir.
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