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OZET

Yiksek Lisans Tezi

AMBULANS KABININDEKI HAVA KOSULLARININ SAYISAL VE DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Candas YURDAKUL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Ambulanslar, acil miidahale ve ilk yardim sebebiyle dnemlidir. Soguk iklim sartlarinin
oldugu bolgelerde aracin kendine ait hava 1sitma sistemi bazen yeterli olmamaktadir. Bu
yiizden araca ek olarak 1sitic1 ilavesi yapilmaktadir. Ambulanslarin hastaya ulagsma siiresi
onemlidir. Bu sebeple kabin i¢i termal kosullarin kisa silirede uygun olmasi
gerekmektedir. Kabin icerisinde bulunan bir hasta i¢in termal konfor sartlart nemlidir.
Bu tez calismasinda, ambulans kabini havasinin 1sitilma siireci deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal c¢aligma yontemi olarak gegici rejim hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada uygun ortam kosullar1 saglanarak
zamana bagli 61¢iim sonuglar1 kaydedilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari ile hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi sonuglari dogrulanmistir. Elde edilen veriler sonucunda
sistemin rejime girme siiresi, sicaklik dagilimi ve termal konfor etkisi degerlendirilerek
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, Ambulans, Deneysel, HAD, Isitma, Sicaklik, Termal

2023, viii + 58 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AIR CONDITIONS IN
AN AMBULANCE CABIN

Candas YURDAKUL

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

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Ambulances are important for emergency response and first aid. In regions with cold climatic
conditions, the vehicle's own air heating system is sometimes not sufficient. Therefore, a heater
is additionally added to the vehicle. The amount of time it takes ambulances to arrive at the patient
is crucial. For this reason, the thermal conditions in the cabin must be suitable in a short time.
Thermal comfort conditions are important for a patient in the cabin. In this thesis, the heating
process of ambulance cabin air is investigated experimentally and numerically. Transient regime
computational fluid dynamics method is used as the numerical study method. In the experimental
study, suitable ambient conditions were provided and time dependent measurement results were
recorded. The results of the experimental study were verified with the results of computational
fluid dynamics method analysis. As a result of the data obtained, the system's regime entry time,
temperature distribution and thermal comfort effect were evaluated and recommendations were
made.

Key words: ANSYS, Ambulance, CFD, Experimental, Heating, Temperature, Thermal
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1. GIRIS

Araglar icin yapilan 1s1l konfor caligmalari, diger 1s1l konfor calismalarina nispeten
oldukca azdir. Bunun nedeni, kabinin karmagik geometrisi ve havalandirma sisteminin
karmagikligidir. Ara¢ kabininin ikliminde termal gecisler hakimdir. Bunlar, yiiksek
lokalize hava hizlari, daha yiiksek bagil nem seviyeleri, gilines 1s1s1 akisi, i¢ mekanin 1g1ma
1s1 akisi, homojen olmayan yiizeyler, glineslenme yogunlugu, giines 1simniminin gelis
acilari, ara¢ agikliklarindaki 1s1l kayiplar vb. gibi etmenlerdir. Ancak giiniimiizde bu
konuda yapilan deneysel calismalar ve alternatif ¢oziimlemeler, arag¢ i¢i 1s1l konfor
sartlarinin dnceden hesaplanmasina 151k olmaktadir. Ozellikle HAD ydntemiyle yapilan
calismalarda smir sartlart acisindan 6nem tasiyan termal kosullarin dogruluk payinin
artmasina ve sonucun daha dogru simiile edilmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle
teknolojinin gelismesiyle birlikte ara¢ ici 1s1l konfor calismalari 6nem kazanmaya

baslamistir.

HAD yontemiyle yapilan 1s1l konfor ¢alismalarinda sinir sartlart insan saglig faktoriine
gore sekillendirilmektedir. Ornegin, bir minibiis kabininde klima menfezinden gelen
soguk havanin direkt yolcu iizerine gelmesi ya da hi¢ gelmemesi, konforsuz bir durumdur.

Bu durumda sartlar yolculuk yapan insan modeline gére belirlenmelidir.

Araglar icin yapilan 1s1l konfor ¢alismalar1 genellikle otobiis kabinleri, minibiis kabinleri,
otomobil kabinleri lizerinedir. Ambulans kabinleri {lizerine yapilan c¢alismalar yok
denilecek kadar azdir. Cok karmasik bir geometriye sahip olan ambulans kabini igerisinde
hastanin, hemsirenin ve tibbi ilag dolaplarinin 1s1] durumlari incelenmelidir. Ayrica sicak
hava klimalari, dis ortam sicakliginin ¢ok diisiik oldugu bolgelerde devreye girmekte
zorluk yasamaktadir. Bu sebeple ambulanslar i¢in dizel yakitla ve dis ortam sicakligindan
bagimsiz calisan bir 1sitici Onerilmektedir. Sistem calistiginda sedye {izeri, koltuk iizeri

ve dolap bolgelerindeki sicakliklarin standartlara uygun olmasi gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ambulans kabini havasinin termal konfor etkileri
incelenmistir. HAD analizi yontemiyle sayisal ¢oziimleme yapilmis ve sedye lizerindeki

belirlenen bir noktadan alinan sicaklik degerleri, deneysel calisma sonucu elde edilen



sicaklik degerleri ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Kabin havasinin sicaklik dagilimi
incelenerek sicakligin homojen dagilip dagilmadigi gozlemlenmistir. Bunun sonucunda
sicakligin homojen dagilim gostermedigi bolgelerdeki sicaklik farklari belirlenmistir.
Sistemin rejime girme siireleri sayisal ve deneysel olarak belirlenerek yorumlanmistir.
Kabin ig¢i sicaklik dagiliminin homojen olmasi i¢in menfez konum ve sayilar1 hakkinda

onerilerde bulunulmus ve bu oneriler degerlendirilerek sonuglandirilmistir.

Bu tez ¢calismasinda cevaplanmasi beklenen sorular:

e Ambulans kabini sicaklik dagilimi nasildir?

e Kabin havasi sicaklig1 deneysel ve sayisal olarak ne zaman rejime girmistir?

e Hastanin bulundugu sedye boliimiinde hava akimi ve sicaklik nasil gelismistir?

e Sicaklik dagiliminin homojen olmama sebepleri nelerden kaynaklidir?

e Sicaklik dagilimimin homojen olmasi i¢in menfez konumu ve sayisi nasil

olmalidir?

Tez caligmasinin 2. Boliimiinde ambulanslarla ilgili bazi istatistik verilerine ve kabin 6l¢ii
standartlarina deginilmis, ardindan kabin geometrisine yonelik daha 6nce yapilmis termal
konfor analizlerinden bahsedilmistir. Sayisal ¢éziimleme i¢in bazi kuramsal temellerden
bahsedilip deneysel ¢alismayla birlikte inceleme yontemi de 2. Béliimde anlatilmistir. 3.
Bolimde, geometrik modellemenin yapilip HAD analizi yontemiyle ¢6zlimiin
olusturulmasina ve deneysel ¢alisma detaylarina yer verilmistir. 4. Boliimde, elde edilen
sayisal ve deneysel sonuclar karsilagtirilarak kabin i¢i sicaklik dagilimi ve sistemin rejime
girme siireleri yorumlanmistir. Kabin i¢i sicaklik dagilimmin homojen olmast igin

onerilerde bulunulmustur. 5. Boliimde elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bolim 2.1°de ambulanslar hakkinda daha o6nce yapilmis ¢alismalarin istatiksel
incelemeleri, Boliim 2.2°de Tiirkiye’de ambulans sistemi, Bolim 2.3’te ambulans kabin
olgiileri, Boliim 2.4’te konuya benzer literatiir galismalari, Boliim 2.5’te mesh yontemleri,
Boliim 2.6’te akiskanlar mekanigi kuramlari, Bolim 2.7°da sonlu hacimler yontemi,
Bolim 2.8’de Spalart — Allmaras tiirbiilans modeli, Boliim 2.9°da deneysel ve sayisal

calisma biitlinliigli bahsedilmistir.
2.1. Ambulanslar Hakkinda Istatistiksel Yaklasimlar

Ambulans hizmetleri yonetmeligine gore tasarlanmig, tibbi donanima sahip, karadan,
havadan ve denizden ulasim saglayan vasitalara ambulans denir (T.C. Resmi Gazete, 10
Nisan 2012 R.G. Sayis1 28260).

Saglik istatistik verilerine gore 2015 yilindaki ambulans sayis1 5018°dir. Bu say1 2018
yilinda 5586’ya ulasarak artis gostermistir. Saglik bilgi sistemi 2018 yilligindan alinan
bu veriler Sekil 2.1°de gosterilmistir (T.C. Saglik Bakanligi, Saglik Bilgi Sistemleri

Yillig, 2018).
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Sekil 2.1. Yillara gére ambulans sayisi



Ambulans hizmetinin artmasiyla birlikte, ambulans basima diisen niifusun azaldigi
gozlemlenmistir. 2015 yilinda ambulans basina diisen niifus 185 584°tiir. 2018 yilinda bu
deger 16 701 degerine kadar gerilemistir. Elde edilen veriler Sekil 2.2°de gosterilmistir
(Aksu, 2020).
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Sekil 2.2. Yillara gére ambulans basina diisen niifus sayisi

Ambulanslar belirli gruplara ayrilmaktadir. Bunlar kara ambulanslari, hava ambulanslari
ve deniz ambulansi olmak iizere {i¢ gruptan olusmaktadir. Kara ambulanslari i¢lerinde en
¢ok kullanilan ambulans grubudur. Acil yardim ambulansi, yogun bakim ambulansi, hasta
nakil ambulans1 ve 6zel donanimli ambulanslar olarak kara ambulanslar1 dort grupta

incelenmektedir (T.C. Resmi Gazete, 10 Nisan 2012 R.G. Sayis1 28260).

Kara ambulanslarinda personel ve arag sayist oldukga fazladir. Ayni zamanda hava ve
deniz ambulanslarina nazaran, kara ambulanslarina daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir
(Yaman, 2015).

Tasarim ve dizayn agisindan kara ambulanslar1 hastayr nakil yapmaya yonelik olarak

tasarlanirlar. Ambulans igerisinde malzeme ve tibbi donanim eksiksiz olarak bulunmakta



ve miidahale aninda ambulans igerisinden saglanmaktadir (Simsek, Glinaydin, ve

Giindiiz, 2019).

Hava ambulanslar1 genellikle ¢ok acil tibbi miidahale gerektiren durumlarda
kullanilmaktadir. Calisma ve ucus izinlerini sivil havacilik yetkili birimlerinden
almaktadir. Bu araglar ugak veya helikopterler olmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 10 Nisan
2012 R.G. Sayis1 28260).

Deniz sevklerinde ve ¢ok acil durumlarda deniz ambulanslart kullanilmaktadir. Caligsma
izinlerini denizcilik ve haberlesme bakanligindan almaktadirlar. Deniz araglar

kullanilmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 10 Nisan 2012 R.G. Sayis1 28260).

Miidahale siiresi ambulans hizmetleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu siirenin tanimi, acil
yardim c¢agrisindan itibaren hastaya ulasilip ilk miidahalenin yapildig1 siireyi
icermektedir. 2015 yilinda Tiirkiye ve bazi avrupa lilkelerinde ambulanslarin, hastaya

ortalama varis siireleri Cizelge 2.1°de degerlendirilmistir (Simsek vd., 2019).

Cizelge 2.1. 2015 Yilinda bazi iilkere gore ambulanslarinin hastaya varis siireleri (dakika)

Ulke 1. Seviye Aciliyet | 2. Seviye Aciliyet | 3. Seviye Aciliyet
Tiirkiye 10 - -

Ispanya 8 20 -

Ingiltere 8 8 19

Almanya 5 10 5

Macaristan 15 15 15

Cek Cumhuriyeti 20 20 20

Hollanda 15 30 -




Tiirkiye’de yayginlasan istasyon agiyla birlikte kirsal kesimlerde ilk 10, sehir ici
cagrilarinda ise ilk 30 dakika igerisinde ulasim oran1 % 95°tir. Ulke ¢apinda 2016 yilinda
4 974 368 vakaya hizmet verilmistir (Simsek vd., 2019).

2.2. Tiirkiye’de Ambulans Sistemi

Son 15 yilda, hastane oncesi acil saglik hizmeti Tiirkiye’de biiyiik gelisme gostermistir.
Kirsal kesimlerde de giderek artis gostererek tiim iilkede yaygin hale gelmistir. 2002
yilinda 481 olan ambulans istasyonu sayis1 2017 yilinda 2466’ya ulagsmistir.

Ambulans istasyonlari ii¢ farkl tiptedir. Bunlar A tipi istasyon, B tipi istasyon ve C tipi
istasyondur (Simsek vd., 2019). Bu istasyon tiplerinin Ozellikleri Cizelge 2.2’de

anlatilmistir.

Cizelge 2.2. Ambulans istasyonu tipleri 6zellikleri

A tipi istasyon B tipi istasyon C tipi istasyon

Baghekimlige bagli olan ve | Resmi saglik kurulusu | Giiniin belirli saatlerinde
24 saat boyunca yalnizca | biinyesine baglidir ve | ambulans hizmeti veren
ambulans  hizmeti veren | hem ambulans hizmeti | istasyon tipidir.

istasyon tipidir. hem de acil saglik hizmeti

vermektedir.

2.3. Ambulans Arac¢ Kabin Ozellikleri

Hasta kabininde, kisilere zarar vermemesi agisindan ige dogru girintiler bulunmamalidir.
Konfor agisindan mutlaka iklimlendirme sisteminin olmasi gerekmektedir. Sedyenin
bulundugu konum 6nemlidir. Yaklasik 2 metre boyutundaki sedyenin bas tarafinda 0,6
metre, ayak ucunda 0,4 metre bosluk bulunmalidir. Minimum Kabin tavan yiiksekligi ise
1,55 metre olmalidir. Hasta kabini i¢i uzunlugu en az 3 metre olmalidir (Eksi, 2005).

Ambulans kabin hacmi Sekil 2.3’te kesikli ¢izgi ile sinirlandirilarak gosterilmistir.



Sekil 2.3. Ambulans kabin hacminin gosterimi

2.4. Ara¢ Kabin Havasma Yonelik Yapilan Onemli Cahsmalar

Korukgu ve ark. (2013), ayn1 ortam sartlarinda ara¢ kabini igerisindeki 1sitma siirecinde
farkli hava hiz1 kullanimin1 HAD yo6ntemiyle analiz etmisler ve bu sonuclar1 deneysel

sonuclarla karsilastirarak elde ettikleri bulgulardan bahsetmislerdir.

Aronson ve ark. (2000), iifleme menfezlerinden ¢ikan hava dagilimini, yapmis olduklari
model ile karsilastirmak i¢in pargacik goriintiilleme ve hiz 6l¢iim sistemi ile Olglim
yapmiglardir. Calisma sonucunda sayisal model sonuglari ile 6l¢tim sonuglarinin birebir

eslestigini ortaya koymuslardir.

Sevilgen ve Kili¢ (2012), arag¢ kabini igerisinde sicaklik parametresini ii¢ eksende HAD
analizi yontemiyle incelemisler ve 1s1l konforun arag yakit sistemi ve zararli sogutucu

gazin ¢evremize olan etkileri iizerinde roliinlin olduguna deginmislerdir.

Currle ve Maue (2000), ara¢ igerisindeki yapmis olduklar1 ¢alismada sayisal analiz
yontemiyle menfez boyutlarindaki degisimin ve debi degisiminin konfor sartlarini nasil

degistirdigini géstermislerdir.



Kataoka (2001), degisken akis ve termal kosullarin 1sil konfor {izerine etkisini
arastirmistir. Bu ¢aligma ile birlikte sayisal bir model gelistirip 1s1l konforun 6znel olarak

Olclilmesi yoniinde bir notlandirma sistemi gelistirmistir.

Sevilgen ve Kilig (2010), arac¢ kabin igerisindeki hava hiz1 ve sicaklik etkilerini HAD
analizi yontemiyle gegici rejimde inceleyerek 1s1l konfor siirecinin nasil gelistigi ve ne

gibi etkiler olusturduklar1 yoniinde ¢alismiglardir.

Han ve ark. (2001), 1s1l konfor alanindaki yaptiklari ¢alismalardan bahsetmislerdir. Isil
konfor alanindaki yaptiklari c¢alismalarda dikkat edilmesi gereken hususlardan
bahsetmisler ve uygunluklarini irdelemislerdir. Ara¢ dizayn baslangicinda 1s1l konfor
etmenlerinin hangi durumlar agisindan g6z Oniine alinmasi gerektiginin dneminden

bahsetmislerdir.

Kilig ve Akyol (2009), ara¢ kabini icerisinde siirekli degisen 1s1l konfor parametrelerini
farkli hava yonlendiriciler ile test ederek siiriicii etrafindaki ¢esitli noktalardan hiz ve

sicaklik verisi almiglardir. Matlab-Simulink ile sonuglar karsilastirilmistir.

Roy ve ark. (2001), arag igi 1s1l konfor analizi i¢in aracin tiim hacmine ag olusturup
caligmak yerine bu hacmin belirli bolgelere ayrilmasi yontemiyle ¢alisma yapildiginda
daha kisa bir siire icerisinde sonu¢ verilerinin alinabilecegini sunmuslardir. Belirli
bolgelere ayrilip yapilan c¢alismanin sonuglarini, tiim hacim kullanilarak yapilan

calismanin sonuglari ile karsilastirip bu durumu irdelemislerdir.

Mhetre N. ve ark. (2019) ara¢ kabininin zamana bagli olarak maruz kaldigi giines
radyasyon yiikiinii arastirmis ve bu konu hakkindaki sonuglar1 sayisal olarak

incelemislerdir.

Reggio ve ark. (2001), caligmalarinda hareket etmekte olan bir aracin cam seviyesinin
farkli diizeylerde agik olmasi durumunda hava akisinin arag igerisine nasil etki ettiklerini

sayisal olarak incelemislerdir. Bu calismanin yani sira yine yaptiklar1 bir ¢aligmada



camlar1 kapali olarak inceleyip sayisal sonuglart degerlendirmislerdir. Bu iki ¢alismay1

elimine edip ara¢ menfezlerinin konumunu irdelemislerdir.

2.5. HAD Analizi Calismalarinda Kullanilan Ag Yapilari

Ag yapilart incelendiginde farkli hiicre modelleri icermektedir. Bu modeller iki boyutlu
ve {i¢ boyutlu olmasina gére farklilik gdstermektedir. iki boyutlu ag yapilar1 Triangle ve

Quadrangle olarak isimlendirilirken, {i¢ boyutlu ag yapilar1 Tetrahedron, Hexahedron,

Pyramid, Wedge ve Polyhedron olarak isimlendirilmektedir. Ag sekilleri Sekil 2.4°te

Q7

gosterilmigtir.

Tetrahedron Hexahedron
Prism/Wedge Pyramid Polyhedron

Sekil 2.4. Ug boyutlu ag yapilar

Eleman kalitesi agisindan en ideal ag yapist hexahedron ag yapisidir. Hexahedron bir ag
yapisini bazit modellerde elde etmek olduke¢a giictiir. Geometrik yiizeylerdeki egrilik ve

ylizey agilar1, hexahedron ag yapimnin olusumunu zorlagtirmaktadir (Korkmaz, 2021).

Hexahedron ag yapisinin kullanildigi modeller olduk¢a sinirlidir. Bu ag yapisinin
kullanilamadig1 durumlarda devreye tetrahedran ag yapisi girmektedir. Ag yapisi kalitesi,
hexahedron ag yapisina gore diisiiktiir ancak bazi geometrik modellerde, tetrahodron ag

yapist bile kullanilamamaktadir (Peneklioglu, 2021).



Ag kalitesi kriterleri genellikle HAD analizlerinde garpiklik (skewness), ortogonal kalite

Ve en ve boy orani (aspect ratio) olarak incelenmektedir.

Carpiklik kriteri, ideal kare veya licgen (eskenar iiggen) modelinden sapma faktoriidiir.
Olmasi gereken eleman boyutu ile gergekte olusan eleman boyutu farkina bakilmaktadir.
Kalite araligi, ag hiicrelerinin idealdeki durumdan sapma 6lgiisii ile ifade edilmektedir.

Carpiklik kriteri spektrumu Sekil 2.5’te gosterilmistir (Korkmaz, 2021).

Miikemmel Cok Ivi Ivi Kabul Edilebilir Kitii Kabul Edilemez

0-0.25 0.25-0.50 0.50 - 0,80 0.80-0.94 0.95-097 0.98 - 1.00

Sekil 2.5. Carpiklik (skewness) kriteri spektrumu

Ortogonal Kkalite kriteri, hiicre yiizeylerinin orta noktasinin merkezine olan uzakliginin,
komsu ag eleman ylizeylerinin orta noktalarinda birbirine olan uzakliga oranidir.
Degerlendirme yapilirken minimum degere bakilmalidir. Ortogonal kalite spektrumu
Sekil 2.6’da verilmistir (Korkmaz, 2021).

Kabul Edilemez Ktii Kabul Edilehilir Iyi Cok Iyi Miikemmel

0-0.001 0,001 - 0,14 0.15-020 0.20 - 0,69 0.70 - 0,95 0.95-1,00

Sekil 2.6. Ortogonal kalite spektrumu

En ve boy orani (Aspect ratio), ag hiicresinde uzun kenarin kisa kenara olan uzunluk
oranidir. Ag kalitesinin iyi olmasi i¢in bu oranin 1’e yaklagmasi gerekmektedir. Bu
degerin 20’den biiyiik olmasi istenilmemektedir (Korkmaz, 2021). Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. En ve boy orani kriteri spektrumu (Korkmaz, 2021)

2.6. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi genel olarak akis kosullarimi inceleyen ve bunun
analizini iceren bir yontemdir. Bu yontem igeriginde temelde enerji, momentum ve
stireklilik denklemleri esas alinmistir. Basing, hiz ve sicaklik parametreleri bu kapsamda

¢Oziimlenir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi giiniimiizde bir iiriin tasariminda, arastirma ve
gelistirme siireclerindeki iyilestirmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem
kullanilarak termal sistemlerdeki sicaklik dagilimlari, pompa verimliligi, arag
aerodinamisi, kabin igerisi konfor sartlar1 gibi akiskanlar mekanigini iceren her alanda

hesaplama yapmak hemen hemen miimkiindiir.

Son zamanlarda gergeklestirilen ¢alismalarda hesaplamali akiskanlar dinamigi teorisi ve
bilgisayar algoritmasina dayali yazilimlardaki gelistirmeler, tiirbiilansli akislarin ve
dinamik hareketli sistemlerin sayisal olarak incelenmesine ve bilgisayar ortaminda simiile
edilmesine olanak gostermistir. Ornegin bir jet motorunun sogutma sistemleri analizlerle
verimli hale getirilerek daha 1yi performans saglamasi miimkiin kilinmistir. Giiniimiizde
bu alanda profesyonel bir sekilde faaliyet gosteren ve degisik akis modiillerini ¢oziime

ulastiran kisilere ulasmak oldukca kolaydir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, zaman alan akiskanlar mekanigi ile ilgili problemleri,
bilgisayar ortaminda matrisler olusturarak daha kisa siirede ¢dziimleyebilmektedir. Sonlu
hacimler metodunun kullanilmasiyla ortaya ¢ikan karmasik ve uzun zaman alan
problemlerin bilgisayar performansina bagli olarak daha kisa c¢oziimlenmesi ve

sonuc¢landirilmasi miimkiindiir.
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Hesaplamali akigkanlar mekanigi kapsaminda kullanilan korunum denklemleri agsagidaki

gibidir.

Kiitlenin korunumu:

ow

—+—+5—0 2.1)

Kiitlenin korunum denklemi, kartezyen koordinatlarda {i¢ boyutlu sikistirilamaz akis i¢in
verilmistir. Hiz bilesenleri ise x yoniinde u, y yoniinde v ve z yoniinde w ile ifade
edilmektedir (m/s).

Momentumun korunumu:

x ekseni i¢in,

oluw) , d(vu) , o(wu) _ 0 ou
+ ox + dy t 9z 6_[(V+VT)_
a 10P
a—[(v +vp) ] + =+ v S|+ (su = — 2+, ) 2
y ekseni igin,
ov , 0(uv)  d(vv) K d(wv) _ 0 v
E+ dx + ay t 0z E[OH'VT)_]
a 10P
a—[(v +vyp) ] + @+ v S+ (s, = — 2+, y) (23)
z ekseni igin,
ow = d(uw) , d(vw) a(ww)
E-l_ ax + ay [(V+VT)_]
w a ow _ la_P
+@[(V+VT)E]+a_z[(V+VT)a_z]+(SW_ + S/ ) (24)

Momentumun korunumu denklemi kartezyen koordinatlarda ti¢ boyutlu sikistirillamaz

tiirbiilansl akis icin verilmistir. Burada P basing biiytikligiidiir (Pa). Yogunluk p ile
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tanimlanmustir (kg/m?). Hiz bilesenleri ise x yoniinde u, y yoniinde v ve z yoniinde w ile
ifade edilmektedir (m/s). Girdap viskozitesi v , Kinematik viskozite ise v ile gosterilmistir
(m?/s). Momentum denkleminde S, x yoniinde, S, y ydniinde, S,, z yoniinde birim hacime

etkiyen dis kuvvetlerin kaynak terimleridir.

Enerjinin korunumu:

aT | d(uT) | AWT) , dWT) _ 8 (1 V_T) "’_T]
ot o TToy o _aX[Pr—l_PrT ox

I(X )T o f(r v "_T]
* oy (Pr + PrT) ay] * 0z (Pr + PrT) 0z * S (2.5)

Bu denklemde girdap viskozitesi vy, kinematik viskozite ise v ile gdsterilmistir (m?/s).
Sicaklik T ile ifade edilmektedir (K). Hiz bilesenleri ise X yoniinde u, y yoniinde v ve z
yoniinde w ile ifade edilmektedir (m/s). Prandtl sayisi Pr, tiirbiilansli Prandtl sayisi ise

Pry ile gosterilmistir. Hacimsel kaynak terimi enerji denklemi i¢in St ile belirtilmistir.
Bu tez calismasinda yapilan HAD analizi c¢alismasinda, kabin icerisindeki akiskan
yogunlugu neredeyse sabit kaldig1 i¢in sikistirilamaz akis i¢in korunum denklemleri
verilmigtir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminin dort ¢6ziim asamasi bulunmaktadir.

On islem: Geometrik modelin olusturulmasi ve sonrasinda gergeklestirilen mesh islemini

kapsar. Cozlim islemine kadar olan siireci kapsamaktadir.

Coziim: Probleme uygun sinir sartlarinin belirlenmesi ve sonrasinda bu kapsamda

gergeklestirilen ¢6ziim islemi agamasidir.
Son Islem: Coziim sonucu elde edilen verilerin incelenmesi ve yorumlanmasi asamasidir.

Deneysel Dogrulama: Sonuglarin yeterli hassasiyette oldugunu dogrulamak igin

deneysel sonuglarla karsilastirilip yorumlandigi asamadir.
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2.7. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler metodu (SHM), bir veya birden fazla biiyiikliigiin korunmasini ifade eden
kismi diferansiyel denklem sistemlerinin yaklastirilmasi i¢in kullanilan bir ayriklastirma
metodudur. Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler
ile ¢oziilmesidir. Bu kismi diferansiyel denklemlere genellikle koruma kanunlar1 denir;

bu agidan farkli niteliklere sahip olabilirler.

Fiziksel bakis agisindan sonlu hacimler metodu, kontrol hacimleri araciligiyla akilarin

dengelenmesinde Euler kavramini kullanir. Sonlu farklar yontemine olduk¢a benzerdir.
2.8. Spalart — Allmaras Tiirbiilans Modeli

Spalart — Allmaras tiirbiilans modeli, kinematik girdap viskozitesini ¢dzen tek denklemli
bir tlrblilans modelidir. Ters basing gradyanlarina maruz kalan smir tabaka
coziimlemelerinde, Spalart — Allmaras tiirbiilans modeli iyi sonuglar vermektedir
(Wilcox, 2006). Tasimmim denklemi, bu modelin igerisinde vy degiskenini

bulundurmaktadir.
Spalart — Allmaras tiirbiilans modeli denklemi Esitlik 2.6’da verilmistir.

aVT

p—,+pU.Vvr =G, +6iv V{(u+ pvr)Vvr} + cpp {(%)2 + (aa_?)z + (%)2}] +5S,-Y, (2.6)
Burada v; girdap viskozitesini, G, tiirbiilans viskozitesinin gelisme terimini ifade
etmektedir. Duvarin blokaj etkisiyle duvarin yakininda meydana gelen tiirbiilans
viskozitesinin bozulmasini ise Y, belirtmektedir. Spalart — Allmaras tiirbiillans modeli
denkleminde kaynak terimi S, ile ifade edilmistir. Hiz bileseni denklem igerisinde U ile
ifade gosterilmektedir (m/s). Dinamik viskozite u ile ifade edilmistir (Pa.s). Denklemde
varsayilan sabit degerler ise o, = 2/3, ve c,,= 0,622 seklindedir (Spalart ve Allmaras,
1992).
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2.9. Deneysel ve Sayisal Calisma Biitiinliigii

Genellikle, miithendislik sistemlerinin yaklagiminda sayisal ve deneysel olarak iki temel
yaklasim bulunmaktadir. Deneysel ¢alisma i¢in bir diizenin dizayn edilmesi gerekirken

sayisal ¢alismada diferansiyel denklem modellerinin ¢6ziimii gereklidir.

Yapilan bu iki ¢alisma sonucunda deneysel ve sayisal verilerin birbiri ile Ortlismesi
durumunda yontemin dogrulugu ortaya konulmaktadir. Maliyet kriteri degerlendirmeye

alindiginda bilgisayar destekli modellemeler daha ucuz bir yoldur (Kaya, 2013).

HAD yontemi, karmasik miihendislik modellerinin matematiksel modeller kullanilarak
¢oziilmesi islemidir. Ge¢miste bu alanda yapilan ¢oéziimlemeler genellikle deneysel
caligmalardir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte HAD analizi yontemi hiz
kazanarak deneysel ¢alismalar1 dogrulayici bir nitelik kazanmaktadir (Sevilgen, 2010).

Boylelikle deneysel ve sayisal calismalarin birlikte yiiriitiilmesi 6nemlidir.

Tasarlanan CAD modelin olusturulmasi sonrasinda HAD analizi ile bilgisayar iizerinde
hesaplama yapilir. Elde edilen sonuglarin uygunlugu hedeflenen sonuca gore
degerlendirilir. Hedeflenen sonuglarin elde edilmemesi durumunda tekrardan CAD
modeli tasarlanarak giincellenir. Hedeflenen sonuglarin uygun olmasi durumunda
deneysel calisma yapilarak HAD analizi sonuglar1 ile deneysel sonuglar karsilagtirilarak
birbiri ile degerlendirilmelidir. Degerlendirilme sonrasi, hedeflenen sonuglara farkli
yontemlerle ulasmak miimkiin olabildigi i¢in farkli yontemler uygulanip sonuglar
degerlendirilebilir. Bu durum i¢in CAD tasarimi giincellenerek farkli hesaplamalar
yapilabilir. Deneysel ve sayisal ¢aligma semasi, hedeflenen sonuca ulagmak i¢in zaman
kazandiran bir yontemdir. Sadece deneysel calisma yapildiginda bircok deneysel
senaryonun uygulanmasi oldukc¢a zaman alabilir. HAD analizi yontemiyle birlikte
uygulandiginda sonuca daha dogru yaklasildigi gibi aym1 zamanda olabilecek

problemlerin daha kisa siirede saptanmasi adina bize bir 6ngorii durumu olusturmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bolim 3.1’de HAD analizi ¢6zlimiinden ve sinir sartlarindan, Boliim 3.2°de, yapilan

deneysel ¢alisma yonteminden bahsedilmistir.

3.1. HAD Analizi

3.1.1. Analiz Geometrisi

Ambulans kabininin HAD analizi i¢in Mercedes Sprinter 417 modelinin kabin geometri
sinirlari referans alinmigtir. Modelleme Solidworks programinda yapilmigtir. Modelleme
yapilirken dikkat edilen hususlardan birisi analiz edilecek geometrinin ag iglemi i¢in
uygunlugudur. Cok kiigiik boyutlardaki geometrik ¢ikintilar (Serum hortumu, hemsire
terligi, sedye Ortiisi, ilag siseleri, elektronik diigmeler, insan yiliz detaylar1 vb. gibi) ag
sayisini gereginden fazla arttirdig icin ve onem arz etmedigi i¢cin modellenmemistir.
Modellenen parametreler tibbi dolaplar, insan viicutlari, koltuklar, tibbi tiip, sedyeler,
tibbi monitdr, sicak hava giris menfezi, havalandirma menfezi ve kabin seklindedir.
Kabin boyutlar1 x, y ve z eksenlerinde x: 3000 mm, y:1767 mm, z: 2000 mm
boyutlarindadir. Kabin uzunlugu x, kabin genisligi y ve kabin yiiksekligi z eksenindedir.

Hava Cikis

Menfezi

Sicak Hava

Giris Menfezi

Sekil 3.1. HAD Analizi i¢in hazirlanan geometri
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Ambulans kabininin tasarimi tamamlandiktan sonra analiz edilmek iizere Ansys Fluent
yazilimina dahil edildi. Geometri boliimiinde, katt modeller disinda kalacak olan hava
akiskani tlizerinde ¢6ziim yapilacagi i¢in kati modeller ile akiskan ayrimi

gerceklestirilerek akigkan hacmi olusturuldu.

3.1.2. Coziim I¢cin Ag Yapisinin Olusturulmasi

Geometri islemi tamamlandiktan sonra ag islemine geg¢ildi. Bu bdliimde oOncelikle
isimlendirmeler yapildi. Boylelikle, ag islemindeki kritik bdlgelerin secilmesi
kolaylastirildi. Ayrica sinir sartlarinin tanimlanmasinda da bu durum gereklidir.

Tanimlanan isimlendirmeler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.2. Gerekli yiizeylerin isimlendirilmesi

0,000 1,000 2,000(m)
[ Saaaa— ESSSS—

0,500 1,500

Sekil 3.3. Akis hacminin isimlendirilmesi
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Ag kalitesi ve sayisi, analiz sonuglari i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu sebeple ag boyutlarinin
akigin ¢O6ziim hassasiyetine uygun olmasi ve ayni zamanda geometrik sinirlarda sinir
tabaka akisinin daha iyi ¢6ziimlenmesi i¢in katmanl ag (inflation) islemlerinin yapilmasi

ongorilmistir. Uygulanan ag boyutu 0,02 m degerindedir (Sekil 3.4).

0,000 1,000 2,000(m)
]

0,500 1,500

Sekil 3.4. Ag boyutu 0,02 m degerinde uygulanan ag islemi

Sinir tabaka akisinin daha iyi ¢oziimlenmesi ve akis ayrilmalarindaki hassasiyet i¢in
yiizeylere katmanl ag (inflation) tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlama sonucunda sinir
bolgelerde ag daha diizenli bir yapiya biirlinmiistiir. Boylelikle ag islemi tamamlanmistir.
Cozliimleme i¢in olusturulan ag yapisinin goriintiisii Sekil 3.5’te ve Sekil 3.6’da

verilmistir.

0,000 0500 1,000(m)

0,250 0,750

Sekil 3.5. Katmanli ag (inflation) islemi sonucu olusan goriintii
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Sekil 3.6. Insan viicudu kol kismindan alian ag sinir katmani

Ag kalitesinin grafigi bize ag yapisinin diizglinliigii hakkinda bilgi vermektedir. Bu kriter
icin iki grafik incelemesi gergeklestirilmistir. Bunlar ¢arpiklik (skewness) ve ortogonal
ag kalitesi grafikleridir. Sekil 3.7°de carpiklik (skewness) grafigi gosterilmistir. Sekil
3.8”de ortogonal ag kalitesi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ag islemleri sonucunda elde edilen garpiklik (skewness) grafigi
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Sekil 3.8. Ag islemleri sonucunda elde edilen ortogonal ag kalitesi grafigi

Ag kalitesi i¢in ¢arpiklik ve ortogonal mesh kalitesi grafiklerini inceledigimizde ¢arpiklik
deger araliginin 0,13 — 0,38 araliginda yiikselis gosterdigi, ortogonal ag kalitesi deger

araliginin ise 0,63 — 0,88 araliginda yiikselis gosterdigi gozlemlenmistir.

0,000 1,500 3,000 (m)
I I

0,750 2,250

Sekil 3.9. Ag islemi sonucunda olusan goriintii
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Ag sayisinin ¢ok az olmasi, analiz ¢oziimlerinde hassasiyeti diisiiren bir etmenken ¢ok
fazla olmasi ise hassasiyeti gereksiz arttiran ve bilgisayarin gereksiz ¢alismasini saglayan
bir etmendir. Bu sebeple ag sayisinda bir optimizasyon gerekli kilinmaktadir. Bu
optimizasyon belirli ag sayisi artislariyla saglanmis analiz ¢6ziimlerindeki sonuglarin

hassasiyetinin yakinsanmasiyla alakali bir durumdur.

Sadece ag sayisinin belirli araliklarla artmis olmasi agdan bagimsizlik g¢alismasini
saglamak i¢in yeterli bir durum degildir. Burada 6nemlilik arz eden faktor, ag yapisini

cok degistirmeden mesh boyutlarindaki degisimin saglanmasidir.

Ornegin bir agdan bagimsizlik ¢alismasinda bir modiiliin ag sayisindaki artigi1 sadece
katmanli ag yiiksekligi lizerinden saglayip diger modiiliin ag sayisindaki artigin1 sadece
belirli yiizeylerden saglandiginda, durum iki farkli kombinasyonun sonucu haline
gelmektedir ve farkli bolgelerden alinan karsilagtirma degerlerinin dogrulugunu ortadan
kaldirmaktadir. Bu sebeple ag arttirilis ve azaliglart genel ag boyutu skalasindan
saglanmalidir. Boylelikle agdan bagimsizlik modiillerinin her birisinde ag yapisi sabit

kalip, boyutlar1 degistirilmis olunacaktir.

Bu ¢alismada yapilan agdan bagimsizlik faaliyetinde belirlenen ag sayilari Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi i¢in eleman sayisi degerleri

Calisma Numarasi Ag Boyutu (m) Eleman Sayis1
1. 0,09 482 039
2. 0,05 524 520
3. 0,02 615 684
4. 0,015 824 815
5. 0,01 918 512
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3.1.3. Sinir Sartlari

Sinir sartlarinin belirlenmesinde ilk olarak enerji denkleminin ¢6ziime dahil edilme islemi
gerceklestirilmistir. Cilinkii yapilmak istenilen HAD analizinde, sicaklik degisimi
incelenecektir. Tiirbiilans modeli, Spalart—Allmaras modelidir. Akiskan olarak hava akis1

secilmistir.

Sinir sartlar1 tanimlamasinda hemsire ve yatan hastanin viicut sicakligi tanimlanmastir.
Burada hemsire ve yatan hastanin viicut sicakligi 309 K olarak belirlenmistir. D1s ortam

sicakligr 278 K oldugu i¢in, ambulans kabin kenarlar1 278 K degerinde tanimlanmastir.
Ambulans kabininin igerisine 1s1tic1 ile sicak hava girisi saglanmaktadir. Bu durumda sinir
sart1 olarak tanimlanacak parametreler hem hava hizi hem de sicaklik parametresi olarak
belirlenmistir. Hava hiz1 5 m/s’dir ve iiflenen havanin sicakligi 370 K alinmistir.

3.1.4. Coziim Metodu

HAD analizi i¢in tanmimlanan ¢oziim metotlar1 Cizelge 3.2°de gOsterilmistir.
Coziimlemede segilen algoritma SIMPLE algoritmasidir. Bu algoritma, Navier - Stokes

denklemlerini ¢dzmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Fidan, 2022).

Cizelge 3.2. C6ziim metodu

Parametre Metot

Basing — Hiz Bileseni SIMPLE Co6ziim Metodu

Basing Ikinci Dereceden Coziim Metodu
Momentum Ikinci Dereceden Upwind C6ziim Metodu

Degistirilmis Tiirbiilanslt Viskozite | Birinci Dereceden Upwind Coziim Metodu

Enerji Ikinci Dereceden Upwind C6ziim Metodu

Gegici Rejim Formiilasyonu Birinci Dereceden Kapali Céziim Metodu
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Coziim sonuglarinin kaydedilmesi igin belirlenen Kriterler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sonuglar 300 saniyede bir olacak sekilde kaydedilmistir.

Cizelge 3.3. Cozlim sonuglarinin kaydedilme aralig

Parametre Kriter
Veri Dosyasi Kaydedilme Periyodu (S) 300
Kaydedilen Ondalik Deger Sayis1 6

3.1.5. Kabin Havasi Baslangi¢c Sicakhig1 ve Coziim Parametreleri

Coziim i¢in standart ¢éziimleme metodu segilmistir. Isinma siirecinin baslangicinda kabin
i¢i havasinin sicaklik degeri 278 K olarak belirlenmistir. Bu degerin belirlenme sebebi
kabin havasinin 1sitilmadan onceki sicakliginin 278 K olarak referans alinmasindan

kaynaklidir.

Cozim islemi gecici rejimde gergeklestirilecektir. Kabin havasinin 1sinma siiresi igin
belirlenen zaman dilimi 20 dakikadir. Bunun nedeni, ambulansin saglik istasyonundan
ayrilip hastaya varig siiresinin ortalama olarak 15 - 20 dk araliginda olmasindan
kaynaklidir. 20 dakikalik zaman diliminin ¢6ziimii icin 12 000 zaman adimi sayisi
belirlenmistir. Zaman adimi1 0,1 olarak tanimlanip her zaman adimi igin 10 iterasyon
¢ozlimil belirlenmigtir. Herbir zaman adimi i¢in 10 iterasyon ¢oziimlemesi yapildiginda
toplamda 120 000 iterasyon sayisinda ¢dziim yapilacagi anlamina gelmektedir. HAD
analizinin iterasyona bagh ¢6ziimii sonucunda ondalik basamak hassasiyetinin minimum
yakinsama kriteri i¢in 10, hiz bilesenleri i¢in 10®, enerji denklemi i¢in 107, olmasi
beklenmektedir. Bu sonuglarin gergeklesmesi i¢in ongoriilen zaman adimi ve iterasyon
degeriyle isleme devam edilmistir. Zaman adimi, belirlenen metot ile yapilan ¢éziim
algoritmasindaki zaman degisimi periyodunu ifade etmektedir. Akisin karakteristigini
daha 1yi yakalamak i¢in zaman adiminin kiigiik tutulmasi Onerilmektedir. Zaman

adiminin belirlenmesinde, analiz edilecek zaman dilimi miktar1 da 6nemlidir.
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Bu ¢6ziimleme modeli bize, analiz ¢6zlimiiniin toplamda 120 000 iterasyon i¢in ¢oziim

yapacagini gostermektedir. Coziim i¢in belirlenen sartlar Cizelge 3.4°te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. C6zlim i¢in belirlenen baslangic kriterleri

Parametre Kriter
Zaman Adimi1 Sayist 12 000
Zaman Adimi (S) 0,1
Maksimum Iterasyon / Zaman Adim1 | 10
Raporlama Aralig1 4
Profil Giincelleme Aralig1 1

3.2. Deneysel Calisma

Deneysel calisma, “Yilkar Klima” firmasi biinyesinde gerceklestirilmistir. Deney
diizeneginde ambulansin kabin i¢i sicakligi baslangicta 278 K degerine kadar
sogutulmustur. Sonrasinda 1siticinin ¢alismasi ile birlikte kabin i¢i 1sitilmakta ve tibbi
sartlar altinda insan sagligina uygun olarak konfor sarti saglanmaktadir. Bu durum
stirecinde sicaklik degerleri data logger cihazi ile kayit altina alinmistir. Deney
diizeneginde bir adet YH 5 Yilkar Klima marka 1sitic1, bir adet datalogger, dort adet
termokupl iki adet insan ve bir adet ambulans kullanilmistir. Ambulans i¢ kabini tizerine
montajlanan “YH 5” dizel yakitli 1sitic1 cihaz ile 1sitma saglanmigtir. Kullanilan 1siticinin

termal 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. YH 5 Isiticisinin sahip oldugu bazi 6zellikler

Unite Olgiileri 400 x 140 x 180 mm
Unite Agirhig 5,2 Kg

Yakit Cinsi Dizel

Isitma Kapasitesi 1-5kw

Isiticinin ¢alisma prosesi Cizelge 3.6’da ve Sekil 3.10’da verilmistir. Ambulans kabini

icerisine sicak havanin girigini, 2 numarali sicak hava ¢ikis menfezi saglamaktadir.
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Cizelge 3.6. Isiticinin baz1 boliimleri

Soguk hava giris menfezi

Sicak hava ¢ikis menfezi

Yanma havasi giris borusu

Egzoz havasi ¢ikis borusu

gl B W N

Kablo ¢ikis bolimii

Sekil 3.10. Isiticinin bazi1 boliimleri

Ambulans kabini igerisine yerlestirilen 1siticinin montaj gorseli Sekil 3.11°de
gosterilmistir. 2 numarali ¢ikis menfezi {izerine bagli boru ile kabin igerisine hava akisi

saglanmaktadir.

Istticinin diger bir 6zelligi, ¢alismaya basladigr andan itibaren 5 m/s hava hizina ve

maksimum 370 K sicakligina siire olarak 16 s’de ulagmaktadir.

25



Sekil 3.11. Isiticinin montajlanmis gorseli

Olgiim igin Graphtec GL840 marka data logger cihazi kullanilmustir. Veri
kaydedebilecegi yirmi kanali bulunmaktadir. Kaydedilen veriler bilgisayar iizerinden
saniyede bir deger olacak sekilde test siiresince incelenemistir. Deneysel calismada

kullanilan data logger cihazi Sekil 3.12’de verilmistir.

REVIEw

Sekil 3.12. Data logger cihazinin gorseli
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Data logger cihazina verinin gelmesi igin dort adet termokupl kullanilmistir. Olgiim
araligi -50 °C ile +350 °C araligindadir. Kullanilan termokupl kablolar Sekil 3.13’te

gosterilmistir. “T” tipi termokupl kullanilmistir. Gecikme siiresi ortalama 1 s’dir.

Sekil 3.13. Termokupl gorseli

Arac¢ kabini yalitiminda cam elyaf kullanilmistir. Boylelikle disaridaki soguk havaya
kars1 direng gostermesi diigiiniilmiistiir. Yapilan yalitim islemi Sekil 3.14’te

gosterilmistir.

Sekil 3.14. Ambulans kabinine uygulanilan yalitim islemi
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Bu islemler sonrasinda ambulans ekipmanlari dizildi ve genel dizayn islemi tamamlanmig
oldu. Kabin igerisinde sicaklik sensoriin konumlandirilacagr boliim Sekil 3.15°te
verilmistir. Sensoriin, kabin arkasina uzakligi 0,5 m, sedye lizerine uzaklig1 0,01 m’dir.

Test esnasinda kabin igerisinde iki adet insan bulunmaktadir.

Sekil 3.15. Kabin igerisinde sensoriin bulundugu bolge
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4. BULGULAR

Bu boliimde, Boliim 4.1°de analizi sonucu ve deneysel ¢alisma sonucu elde edilen
sonuglar agiklanmistir. Sistemin rejime girme siireleri ve sicaklik dagiliminin kabin
icerisinde homojen olup olmadigi, sayisal ve gorsel olarak belirtilmigtir. Boliim 4.2°de
sicak hava menfezi sayisi ikiye ¢ikarilmis ve sonuglart degerlendirilmistir. Boliim 4.3°te

dort adet sicak hava menfezi konumlandirilarak kabin i¢i sicaklik dagilimi belirlenmistir.

4.1. HAD Analizi ve Deneysel Sonug¢lar

Yapilan HAD analizi sonucunda elde edilen yakinsama grafigi Sekil 4.1’de verilmistir.
Grafige bakildiginda HAD analizi ¢éziimlemesinin normal bir sekilde gerceklestigi
goriilmektedir. Analiz yakinsama degerleri Sekil 4.2°’de gosterilmistir. Yakinsama
degerleri, HAD analizinde ¢oziimlenen denklemlerin hangi basamak degerlerine kadar
yakinsandig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yakinsanan ondalikli basamak degerleri

sonuclarin hassasiyeti i¢in yeterli goriilmiistiir.

Residuals
—— continuity
—— x-velocity 1e+01
———y-velocity
——2z-velocity 1e+00
energy
—nut

1e-01

1e-02

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Iterations

Sekil 4.1. HAD analizi sonucu elde edilen yakinsama grafigi

Streklilik =-hiz v-hiz z-hiz enerji nut
13966 x 104 | 14488 x 10 (66251 x 107 | 69047 x 107 | 25720 x 1077 | 16358 x 10

Sekil 4.2. Analiz yakinsama degerleri
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Bes farkli mesh diizenindeki yap1 ¢oziimlenmis ve degerlendirilmistir. Karsilastirma ve

degerlendirme i¢in arag¢ kabini ortasina ¢izgi ¢ekilip bu ¢izgi iizerindeki veriler grafikte

karsilastirilmistir. Alinan veriler i¢in olusturulan eksenin iki ucundaki noktalardan ilk

noktanin koordinatlari, x:0,3 m, y:0 m, z:1 m seklinde olup ikinci noktanin koordinatlar1

ise x:2,3 m, y:0 m, z:1 m seklindedir. Belirlenen eksenin goriintiisii Sekil 4.3’te

verilmistir.

2.000 (m)
]

0.500

1.500

Sekil 4.3. Agdan bagimsizlik sonuclarini degerlendirme ¢izgisi

Agdan bagimsizlik degerlendirmesi icin ¢izgisel veri alinmasinin sebebi, elde edilen

noktasal sonuclardaki degisimi ve yakinsamay1 daha 1yi saptamak i¢indir. Hangi ¢izginin

hangi mesh degerini ifade ettigi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Cizgilerin ifade ettigi eleman sayilari

Calisma Numarasi Cizgi Eleman Sayis1
1. Tip1 482 039
2 Tip 2 524 520
3 Tip 3 615 684
4. Tip4 824 815
5 Tip5 918 512
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Agdan bagimsizlik sonuglari grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. Sonuglar, 5. dakika
sonundaki sicaklik degerleri olup, kabinin dikey ve yatay orta eksenlerinin 0,3 m ile 2,3
m uzunluklar arasindaki verilerden olugmaktadir. 918 512 eleman degerindeki ¢6ziim,
824 815 eleman degerindeki ¢dzliimle hemen hemen ayni sonuglar1 vermistir. Bu sebeple

irdelenecek sonuglar igin 824 815 eleman degeri uygundur.

29 / —e—Tip1

Fe —o—Tip2

Sicakhk (K)

—a—Tip3

&

Tip 4

—o—Tip5

%

292
291

290
0.3 0,5 0.7 0,9 11 1.3 15 L7 1.9 21 23

Uzunluk {(m)

Sekil 4.4. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi grafigi

Sedye tlizeri sicaklik degerinin saptanmasi i¢in hemsire ve yatan hastanin bulundugu
boliimden sedye kesit goriintiisii alinmistir. Zamana gore alinan kesit goriintiileri Sekil

4.5.’te gosterilmistir.

0 0.500 1.000 (m)
[ . E—)

0.250 0.750

Sekil 4.5. t=0 (s) zamanindaki sicaklik goriintiisii
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2.730e+02

Sekil 4.6. t=300 (S) zamanindaki sicaklik goriintiisii

Sekil 4.7. t=600 (S) zamanindaki sicaklik goriintiisii
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Sekil 4.9. t=1200 (S) zamanindaki sicaklik goriintiisii

Sicaklik degerinin alindig1 noktasal boliim Sekil 4.10°da daire igerisinde gosterilmistir.
Sonuglarin bu bolgeden alinma sebebi, Boliim 3.2’de yapilan deneysel ¢alismada sicaklik

sensorii bu boliime konumlandirildigi igindir.
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2.753e+02
2.730e+02

0250 0750

Sekil 4.10. Sicaklik degerlerinin referans alindig1 noktasal boliim

Kabin ortasindan alinan kesitte hava sirkiilasyonunun hiz vektor gortintiisii Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Havanin girdap etkileri sedye etrafinda yogunluk géstermektedir. Tavanda

bulunan havalandirma menfezinden akis ¢ikis1 gézlemlenmektedir.

0 0.500 1.000 (m)
[ B E—
0.250 0.750

Sekil 4.11. Kabin orta diizlemi hiz vektor goriintiisii
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Isitictdan ¢ikan havanin izledigi yolun akis c¢izgisi hiz goriintiisii Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

0 1.000 2.000 (m)
I ]

0.500 1.500

Sekil 4.12. Isiticidan ¢ikan havanin izledigi yol

t=0 (s), t=300 (s), t=600 (s), t=900 (s) ve t=1200 (S) zamanlarinda HAD analizi sonucu

elde edilen sedye iizeri hava sicaklik degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. HAD analizi sonucu elde edilen sedye iizeri hava sicaklik degerleri

Zaman (s) Sicaklik (K)
0 278

300 297

600 299,4

900 299,9

1200 300,2

Deneysel calisma sonucunda elde edilen, sedye iizerindeki havanin sicaklik degerleri

zamana bagli olarak Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Deneysel sonuglardan elde edilen sedye iizeri hava sicaklik degerleri

Zaman (s) Sicaklik (K)
0 277
180 287
360 296
540 298
720 300
900 301
1080 302

Yapilan HAD analizi sonuglarindan alinan veriler ile deneysel sonuglardan alinan veriler

sicaklik — zaman grafiginde Sekil 4.13’de karsilastirilmistir.

295

HAD Analizi

Sicakhk (K)
B
[=]

Deneysel Calisma

B
«

275
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (s}

Sekil 4.13. HAD analizi ve deneysel sonuglara gore sedye {izeri 1sinma siireci

Sedye tizeri hava sicakliginin 300 K degerine ulagsmasi1 beklenmektedir. Yapilan HAD
analizine gore sedye lizeri hava sicakligi yaklasik olarak 10. dakikada 299 K degerine
ulagsmaktadir. Deneysel calismadan elde edilen verilere gore ise sistem yaklasik olarak

11. dakikada 300 K degerine ulagsmaktadir.
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Sistemin rejime girme siireleri degerlendirildiginde HAD analizi caligmasina gore sistem
10. dakikada rejime girmeye baslamig ve sonraki siirelerde sicaklik artiginda daha az
degisimler gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismaya gore sistem 9. dakikada rejime girmeye

baslamis ve sonraki siirelerde sicaklik artisinda daha az degisimler gozlemlenmistir.

Ambulans kabini icerisinde yatan hastaya niifuz eden sicaklik dagilimi ve hava akimi
incelenmistir. Bu kapsamda yapilan sicaklik dagilimi incelemesinde, sedyede yatan
hastanin bas kismindan ayak ucuna kadar ¢izgisel bir eksenden sicaklik verileri alinarak
inceleme yapilmistir. Bu eksen, hastanin gogiis yiizeyinden 0,1 m yukaridadir. Belirlenen

eksen Sekil 4.14’te sar1 renkte gosterilmistir.

Sekil 4.14. Hasta tizerinde belirlenen eksen

20. dakika sonunda elde edilen sicaklik degerleri, Sekil 4.15’teki grafikte incelenmistir.
Hastanin bag hizas1 0,8 metre, ayak hizasi1 ise 2,5 metreye denk gelmektedir. Bu kapsamda
inceleme yapildiginda hastanin bas hizasindaki sicaklik degeri 298 K ile 300 K arali§inda
degisim gosterirken ayak ucu hizasindaki sicaklik degisiminin 300 K ile 302 K araliginda

degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Govde kismina etkiyen sicaklik degisimi 299 K ile
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300 K araliginda olup ortalama degerlerdedir. Bas hizas1 ve ayak hizasi arasindaki

ortalama fark 2 derecedir.

Hava sicakliginin hasta iizerine homojen bir sekilde niifus etmedigi goriilmektedir. Bu
sebeple hasta iizerindeki termal konfor etkileri tam saglanamamis olacaktir. Isiticidan
cikan sicak havanin koltuk alt boliimiinden ve sedye kenarindan gectikten sonra
ambulansin arka boliimiine dogru gitmektedir. Istatistige gore ayak hizasinin daha sicak
olma sebebi, 1sitict havasinin Oncelikle ambulans arkasina dogru niifuz etmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15. Hasta tizerindaki havanin sicaklik degerleri

Hastanin {izerine gelecek hava akimimin biiytikliigii 6nemlidir. Hastanin {izerine gelen
hava akimi incelendiginde hizlarin oldukca diisiik oldugu ve maksimum hizin 0,2 m/s
oldugu gozlemlenmistir. Isitma siirecinin 20. dakika sonrasindaki hava hizinin vektorel

gosterimi, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.16. Hasta tizerine etkiyen hava akimi

Sekil 4.17. Hastanin bas hizasina etkiyen hava akimi

Kabin havasmin sitilmasini1 saglayan sicak hava menfezi, kabin igerisinde sol tarafta
bulunmaktadir. Bu sebeple arag¢ igerisine giren sicak hava, kabinin sag boliimiine
yonelemedigi icin sicaklik dagilimi homojen degildir. Bu durum 1s1ginda, kabinin sol

taraf ve sag tarafindaki sicaklik farkini anlamak ve ayni zamanda da sedyede yatan
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hastanin bu durumdan ne kadar etkilendigini anlamak i¢in aracin sol boliimiinden sag

boliimiine dogru bir eksen belirlenerek sicaklik degerleri elde edilmistir.

Eksenin belirlendigi yiikseklik, hastanin yiiz smirindan 0,1 m yukarida ve bas

hizasindadir. Belirlenen eksen, Sekil 4.18°de sar1 renkte gosterilmistir.

0 1.000 2.000 (m)
I ]

Sekil 4.18. Hastanin bags boliimii i¢in belirlenen eksen

Sekil 4,19°da verilen grafikte gorildiigii gibi sicaklik homojen bir dagilim
sergilememistir. Sekilde 0,2 m ve 0,8 m araligi, 1sitict menfeze yakin olan aracin sol
boliimiidiir. Sicaklik degerleri kabinin sol tarafinda, sag tarafina nazaran daha fazladir.
20. dakika sonunda sicaklik degerlerini inceledigimizde aracin sol ve sag boliimleri

arasinda ortalama sicaklik farki 4 derecedir.
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Sekil 4.19. Hastanin bag boliimii hava sicaklik degerleri

Isitict havasi menfezinden ¢ikan sicak hava akigkaninin kesit goriintiisii Sekil 4.20°de
verilmistir. Akis menfezden ¢iktig1 anda sahip oldugu hava hiz1 geregi, ileriye dogru
gitmektedir. Bu sebeple ¢iktig1 andan itibaren baska yonlere yonelmemesi ve direkt
olarak ileriye hareket etmesi sebebiyle kabinin sag boliimiiniin az 1sitnmasina ve homojen

sicaklik dagiliminin olmamasina sebebiyet vermektedir.

Sekil 4.20. Isitic1 havasi menfezi kesit goriintiisii
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Sicaklik dagilimmin kabin igerisindeki homojenligi incelendiginde hava sicakliginin
hacimsel goriintiisii, 1sitma siirecinin 20. dakikasinda sol yan ve sag yan boliimlerden

Sekil 4.21°de ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Hacimsel olarak degerlendirme yapildiginda 1sitict havasinin sicaklik dagilimina etkisi
olarak sadece yere yakin bir sekilde devam edip sonlanmadigi, ayn1 zamanda kabin
arkasina dogru yonelen sicak havanin burada birikerek ortam havasini 1sittig1 goriilmekte.
Boylelikle kabin arkasinda biriken hava 300 K degeri ve lizerindeyken, kabinin sag

bolimiinde sicakligin diisiik oldugu goriilmekte.

Genel olarak 1sitict havasinin yonelimi ve 1s1 transferine olan bolgesel etkisi
incelendiginde, Ozellikle kabinin 6n boliimlerinde sicakligin 300 K degerinden diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda 1siticidan ¢ikan sicak havanin kabin Oniine yakin

bolgelere dogru daha az etkinlik gosterdigi agik bir sekilde gdzlemlenmistir.

0 1.000 2.000 (m)
I ]

0.500 1.500

Sekil 4.21. Hava sicakliginin sol boliimden hacimsel gosterimi
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0 1.000 2.000 (m)
I ]
0.500 1.500

Sekil 4.22. Hava sicakliginin sag boliimden hacimsel gosterimi

Ilgili gorseller incelendiginde ambulans kabini igerisindeki sicakligin homojen dagilim
gostermedigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte homojen dagilimin gézlemlenmedigi
sedyenin sag alt boliimii ve kabinin saginda bulunan dolap ve oksijen tiipii boliimleri
tespit edilerek isaretlenmistir. Tespit edilen boliim Sekil 4.23’te isaretlenerek

gosterilmistir.

Sekil 4.23. Homojen sicaklik dagilimi géstermeyen boliimler
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Homojen dagilim goéstermeyen bolgeler icin yaklasik olarak sicaklik sinirlarinin
degerlendirmesi yapildiginda 295 K ve 300 K arasinda bir dagilim oldugu
gozlemlenmistir. Bolgelerdeki hava sicaklik dagilimi Sekil 4.24°te gosterilmistir.

0 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

Sekil 4.24. Hacimsel olarak kabin i¢i hava sicaklik dagilimi

Kabin igerisindeki sicaklik dagiliminin homojen olmamasinin baslica sebepleri vardir.
Menfez konumu, geometrik engeller, menfez sayisinin ¢oklu olmamasi ve belirli

bolgelere dagilmamis olmasi bu sebepler arasindadir.

Yapilan HAD analizi sonucundan anlasildig1 lizere, ambulans kabininin sag boliimii,
sicak hava ile desteklenmelidir. Bu durum sag bdliime uzatilacak menfez kanallart ile
saglanabilir. Boylelikle ortada bulunan sedyenin sag ve sol boliimiinden gelen sicak hava

ile homojen dagilim saglanarak termal konfor etkileri daha da iyilestirilebilir.

4.2. iki Menfezli Sistem Analizi

Kabin igerisindeki sicak hava dagiliminin homojen olmasi i¢in kabin igerisine iki adet
sicak hava giris menfezi konumlandirilmigtir. Birinci menfez, ilk analiz edilen ve standart
ambulans kabini icerisindeki 1sitict menfeziyle aym1 konumdadir. ikinci menfez ise,
birinci menfeze kabin ekseninden simetrik olacak sekilde konumlandirilmistir. Boylelikle

iki menfezin, ambulans kabininin sag ve sol bdliimiine esit sicaklik dagilimini saglamasi

44



amaclanmistir. Konumlandirilan menfez goriintiisii Sekil 4.25°te gosterilmistir. iki
menfezden ayn1 hava hizinda ve ayni sicaklikta hava akigkaninin gegmesi diisiiniilmiistiir.
Bunun sebebi iki menfezin, tek bir 1siticiya bagl olmasi ve menfez kanal uzunluklariin
esit olmasindan dolayidir. Eklenen ikinci menfez, birinci menfezle ayni eksende olup 968

mm yanindadir.

Sekil 4.25. Kullanilan iki adet sicak hava menfezinin konumu

Sicak hava menfezlerinden, ambulans kabini igerisine 370 K sicakliginda ve 2,5 m/s
hizinda hava girisi saglanmasi diislinilmiistiir. Sicak hava giris menfezlerinin caplari,
Boliim 3.1°de anlatilan kabin sistemindeki sicak hava menfezinin ¢ap1 ile ayn1 ve 70
mm’dir. Yapilan iglem sonucunda kabin i¢i sicaklik dagilimi, 1sitma siirecinin 20.
dakikasinda, Sekil 4.26’da hacimsel olarak kabinin sol yan boliimii, Sekil 4.27°de ise

kabinin sag yan boliimii gosterilmistir.
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Sekil 4.26. iki menfezli sistemin sol yandan sicaklik dagilimi

0 1.000 2.000 (m)
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Sekil 4.27. iki menfezli sistemin sag yandan sicaklik dagilim1

Iki menfezli sistemin sol yandan ve sag yandan sicaklik dagilimlar incelendiginde, tek
menfezli sisteme gore sicaklik dagilimi, kabinin sol ve sag boliimlerinde daha dengeli bir
haldedir. Kabinin 6n boliimii incelendiginde, iki menfezli sistemin, tek menfezli sisteme
gore daha dengeli bir sicaklik dagilimi olusturdugu goriilmektedir. Kabinin 6n
boliimiindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. iki menfezli sistemin 6n bdliimdeki sicaklik dagilimi

Iki menfezli sistemin kabin igerisindeki sicaklik dagilimi incelendiginde, kabin arka
bolimiindeki havanin sicakligi 6n boliime gore fazladir. Kabin i¢i sicaklik dagiliminin
goriintlisti Sekil 4.29°da verilmistir. Isitict debisinin sabit olmasindan dolayi, menfez
caplar1 ayni tutularak sayisi arttirildiginda menfezlerden gelen hava hizlar diisecektir.
Kabinin orta bolimiine etkiyen iki menfez daha eklenmesinin, sicaklik dagilimini

homojen duruma yaklastiracagi diisiiniilmektedir.

0 1.000 2.000 (m)
B S|
0.500 1.500

Sekil 4.29. iki menfezli durumda kabin ici sicaklik dagilimi
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4.3. Dort Menfezli Sistem Analizi

Dort menfezli sistemde, iki menfezli sisteme ek olarak iki adet daha sicak hava menfezi
eklenmistir. Eklenen menfezler, iki menfezli sistemin iist boliimiine eklenerek kabin orta
boliimiine niifuz etmesi amaglanmistir. Eklenen menfezlerin goriintiisii isaretlenerek
Sekil 4.30°da gosterilmistir. Dort menfezli sistem icin eklenen iiglincli ve dordiincii

menfez, iki menfezli sistemle ayni eksende olup 750 mm iizerindedir.

Sekil 4.30. Kullanilan dort adet sicak hava menfezinin konumu

Sicak hava menfezlerinden kabin igerisine 1,2 m/s hizinda ve 370 K sicakliginda hava
girisinin olmasi diistiniilmiistiir. Yapilan ¢aligma sonucunda 20. dakika sonunda kabin
icerisinde elde edilen sicaklik dagilimi hacimsel olarak kabinin sol yan bdliimden

gosterimi Sekil 4.31°de, sag yan boliimden gdsterimi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Dort menfezli sistemin sol yandan sicaklik dagilimi
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Sekil 4.32. Dort menfezli sistemin sag yandan sicaklik dagilimi

Sol yandan ve sag yandan sicaklik dagilimlari incelendiginde, kabin kenarlarinda sicaklik
dagilimmin homojen dagilim gosterdigi goézlemlenmistir. Kabinin genel hacmine
bakildiginda, arka ve 6n bolimdeki sicaklik dagilimlarinin ayni oldugu gézlemlenmistir.

Kabin igi sicaklik dagiliminin genel goriintiisti Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.33. Dort menfezli durumda kabin igi sicaklik dagilimi

Hava akisinin kabin igerisindeki dagilimi incelendiginde, akisin kabinin alt boliimiinde
ve orta boliimde oldugu gbézlemlenmekte olup sonrasinda akisin hava ¢ikis menfezine
dogru ve kabinin tavan boliimiine dogru yoneldigi saptanmistir. Dort menfezli sistemde,

20. dakika sonundaki hava akis sirkiilasyonu Sekil 4.34’te gosterilmistir.

0 1.000 2000 (m)
]
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Sekil 4.34. Menfez durumlarina gére sedye iizeri hava hizi degerleri
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Bir, iki ve dort menfezli sistemler degerlendirilmis olup kabinin orta ekseni {izerinden

alian sicaklik degerleri zamana gore incelenmistir.

Eksen, iki noktanin olusturdugu bir ¢izgi seklindedir. Ik noktanin koordinatlari, x:0,3 m,
y:0 m, z:1 m seklinde olup ikinci noktanin koordinatlar ise x:2,3 m, y:0 m, z:1 m
seklindedir. Bir menfezli sistemde zamana gore elde edilen sicakliklar Sekil 4.35’te

verilmistir.
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Sekil 4.35. Bir menfezli sistemin kabin eksenindeki farkli zamanlarda sicaklik degisimi

Bir menfezli sistemin kabin orta eksenindeki sicaklik degisimi incelendiginde, 5.
dakikada sicaklik dagilimi dengeli degildir. Kabin 6n kismindan itibaren 1,4 m’lik
mesafede sicaklik dagilimindaki dengesizlikler kabinin arka boliimiine dogru daha
dengeli bir hal almistir. Isinma siiresinin ilerlemesiyle birlikte orta eksendeki sicaklik 20.
dakikada, 6nceki zaman dilimlerine gore daha dengeli gibi olsa da yine de homojen bir

sicaklik dagilimi i¢in yeterli dengede degildir.
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Iki menfezli sistemin ve dort menfezli sistemin zamana gére sicaklik dagilimi sirasiyla

Sekil 4.36’da ve Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.36. iki menfezli sistemin kabin eksenindeki farkli zamanlarda sicaklik degisimi
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Sekil 4.37. Dort menfezli sistemin kabin eksenindeki farkli zamanlarda sicaklik degisimi
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Iki menfezli sistemin kabin orta eksenindeki sicaklik dagilimi zamana gore incelediginde,
tek menfezli sistemde oldugu gibi, 5. dakikada sicaklik dagilimi dengesizdir. Sonraki
zaman dilimlerinde sicaklik dagilimi biraz daha dengeli bir durum izlemeye baslamistir
ancak kabin on boliimii ve kabin arka boliimii sicakliklar1 arasindaki farktan dolayi
homojen bir dagilim olusturmamistir. Dort menfezli sistemin zamana gore sicaklik
degisimi orta eksene gore incelendiginde sicakligin bu boliimde 15. dakikaya kadar
yiikselmekte oldugu, sonrasinda sicakligin kabin igerisine dagilimindan dolay1 azaldigi
ve dengeli hale gectigi gozlemlenmistir. 20. dakika zaman diliminde kabinin 6n boliimii
ve arka boliimii arasinda sicaklik farki 1 dereceden daha azdir. Bu sebeple dort menfezli
sistemde kabin orta ekseninde, bir ve iki menfezli sisteme gore daha homojen bir dagilim

elde edilmistir.

Kabinin orta eksenindeki 1sinma siireci incelendiginde dort menfezli sistemdeki kabin
havasi, bir ve iki menfezli sisteme gore daha ¢abuk i1sinmaktadir. Isinma siirecinin 10.
dakikasinda ortalama kabin sicakligi bir menfezli sistemde 295 K, iki menfezli sistemde
298 K ve dort menfezli sistemde ise 305 K’dir. Kabin i¢i hava sicakliginin 295 K olmasi
durumu, bir menfezli sistemin 1sinma suresinin 10. dakikasinda, iki menfezli sistemin
1sinma stiresinin 5. dakikasinda elde edilmektedir. Dort menfezli sistemde 295 K kabin
ici hava sicakligir 5 dakikadan daha az bir 1sinma siiresinde elde edilmistir. Bu sebeple
dort menfezli sistem kullaniminda 1sitma sistemi, bir ve iki menfezli sisteme gore daha

az siire calistirilarak kabin i¢i havasi uygun sicakliga getirilebilecektir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada ambulans kabininin 1sitilma siireci deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Ambulans kabini ii¢ boyutlu olarak modellenerek hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri gergeklestirilmis ve ger¢cek ambulans iizerinde yapilan Ol¢iimlerle analizler
karsilagtirilmistir. Kabin igindeki sicaklik dagiliminin homojen olmadigi gozlemlenmis
ve problemli bolgeler belirlenirken bu boélgeler i¢in ilave sicak hava menfezlerinin
konumlandirilmasi 6nerilmistir. Kabin i¢indeki sicaklik dagilimin zamana bagh olarak

degisimi bir, iki ve dort menfezli sistemler i¢in degerlendirilmis ve yorumlanmastir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde:

e Sicak hava menfezinin, kabinin sol boliimiinde yer almasi durumunda kabin igi
sicaklik dagiliminin homojen olmadigi,

e Kullanilan sicak hava menfez sayisinin ikiye ¢ikarilmasi durumunda, kabinin sag
ve sol kenarlarinda hava sicakliginin tek menfezli sisteme gore daha dengeli
oldugu ancak kabin genelindeki sicaklik dagiliminin homojen olmadig,

e Sicak hava menfezinin dorde ¢ikarilmasi ve ikisinin kabin ortasina niifuz etmesi
durumunda kabin i¢i sicaklik dagiliminin bir ve iki menfezli sistemlere gore daha
dengeli oldugu,

e Sedye {iizeri havasinin 1sinma siireci incelendiginde, dort menfezli sistemde
havanin daha c¢abuk 1sindig1,

gozlemlenmistir.

Tim bu islemler sonucunda ambulans kabini havasinin isitilmasinda dort menfezli
sistemin kabini daha ¢abuk 1s1ttig1 ve sicaklik dagiliminin bir ve iki menfezli sisteme gore

daha dengeli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalar igin, kabin igindeki farkli bolgelere sicak hava menfezleri
konumlandirilarak HAD analizi ile sicaklik dagilimlari gbzlemlenebilir ve deneysel
caligmalar ile dogrulanabilir. Ayrica farkli 1siticr tipleri kullanilarak hava giris veya ¢ikis

menfez caplar1 degistirilerek homojen sicaklik dagilimlar elde edilebilir.
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