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Ozet:

Otobiislerde, geleneksel havalandirma sistemlerinde kullanilan nozul mekanizmasinda tasarim
kaynakli, geometrik tolerans degerlerinden dolay1 nozul mekanizmasi lizerinde hava kagaklar1 s6z
konusudur. Tolerans agikliklar1 hem yolcu konforu agisindan problem teskil etmekte, hem de smnirlt
Olcekte nozul ¢alisma debisine sebep olmaktadir. Bu durum sektorde tasarim nedenli bir mithendislik
problemi olup, rekabet agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu problemin ¢6ziimii igin; ANSYS
programinin hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) modilii kullanilarak hava akis analizleri
yapilmistir. Bu sekilde nozul {izerinde olan agikliklardan gecen hava debisi ve nozul igerisinde olusan
basing degerleri i¢in bilgisayar destekli benzesim galigmalari kargilagtirmali olarak gerceklestirilmistir.
Farkli toleranslar igin tasarim degisiklikleri iizerinde deneysel ¢alismalar hava sizdirmazlik testleri ile
degerlendirilmis ve dogrulanmigtir. PROVA Avm 07 marka anemometre kullanilarak nozuldan 10 cm
mesafede ol¢iim yapildiginda miisteri konforu icin 0 m3/h’lik akiskan hiz1 hedefine ulasilmistir. Bu
calisma kapsaminda tasarim kriterleri, 6l¢iim ve analizler karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve
tartigtlmigtir.
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An Engineering Solution to Sealing Problems in Passenger Vehicle
Ventilation Nozzle Designs with Computational Fluid Dynamics

Abstract

In the nozzle mechanism used in conventional ventilation systems used in buses, there are air leaks in
the nozzle mechanism due to the geometric tolerance values caused by the design. Tolerance clearances
pose a problem both in terms of passenger comfort and cause limited nozzle working flow. It is a design-
related engineering problem in this industry and is critical to competition. To solve this problem; Air
flow analyzes were performed using the computational fluid dynamics (CFD) module of the ANSYS
program. In this way, comparative computer-aided simulation studies were carried out for the air flow
rate passing through the openings on the nozzle and the pressure values formed in the nozzle.
Experimental studies on design changes for different tolerances were evaluated and validated by air
tightness tests. When measuring at a distance of 10 cm from the nozzle using the PROVA Mall 07
anemometer, the target of 0 m%h liquid velocity was achieved for customer comfort. In this study, design
criteria, measurements and analyzes are comparatively examined and discussed.
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1. Giris

Yillar boyunca sabit sicaklik artisiyla birlikte, iklimlendirme sistemlerinin 6nemi giin
gectikce artmaktadir. Araglarin enerji verimliligi kadar yolcularin konforu da olduk¢a 6nem
arz eden bir konu haline gelmektedir. Ideal bir otomobil iklimlendirme sistemi, termal konfor
saglamalidir. Iklimlendirme sistemleri ayn1 zamanda arag kalitesini dogrudan etkileyebilecek
sicaklik ve nemi azaltmakla gorevlidir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi yolculuklarda en ¢ok tercih
edilen wulasim araclarindan birisi otobiislerdir. Yolcu konforu icin otobiis ici
iklimlendirmelerin 6nemi biiyiikk oldugundan otomotiv ve klima ireticileri bu konular
tizerinde stirekli olarak galismalara yonelmislerdir. Genel olarak otobiislerde benzer tavan
tipi klima sistemleri kullanilmaktadir. Otobiis iireticileri tarafindan, klimadan gelen havanin
otobiis icerisinde; daha konforlu, daha diizenli bir sekilde ulasmasini ve otobiis igerisindeki
hava sirkiilasyonunu saglayan, hava kanallar1 {izerinde g¢aligmalar yapilmaktadir. Hava
kanallari; otobiisiin i¢ kisminda olup yolcu bdlmeleri iizerinde sag ve sol st koselerde
bulunmaktadir. Bu sistem, klima sisteminden gelen havanin, yolculara diizenli bir sekilde
ulagmasini saglayan bir montaj {liriiniidiir. Minibiis, otobiis ve buna benzer farkli tip ulagim
araglarinda cesitli tiirleri bulunmaktadir. Bu sistemlerde genellikler aliiminyum alagimlari ve
plastik malzemeler agirlikli olarak kullanilmaktadir [1].

KNS Otomotiv biinyesinde belirtilen 6zellikler dikkate alinarak hava kanallar iirtinlerini
ortaya koymaktadir. Firmamiz biinyesine, Al 6063-T5 serisi alasim ve ABS malzemeler
tercih edilmektedir. Ciinkii Aliiminyum ve ABS malzemeler hava kanallari {iretim prosesi
icin uygun malzemelerdir. Aliminyumun kolay islenme ve sekil alabilme, yiizey kaplama
cesitliliginin fazla olmasi, kolay form verilmesi, hafif bir metal olmas1 gibi 6zelliklerinden
dolayi tercih edilmektedir. ABS plastikleri ise genis bir sicaklik araligi, kimyasal direnci, 3D
yazict kullanarak tiretilmesi, hafif bir malzeme olmasi, boyanabilme 6zelligine sahip olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Asagidaki tabloda ABS malzemesinin kritik 6zellikleri
sunulmaktadir [2,3,4].
Tablo 1: ABS malzemenin 6zellikleri

(ABS) ozellik BiRIM DEGER METHOD
Yogunluk (23 °C) g /cm® 0,25-0,36 ASTM D185
Erime Akis Hiz1 g /10min 0,49-36 1SO 1133
(220°C-10.0kg)
Rockwell Sertligi - 95-117 1SO 2039-2
izod Darbe Dayanimi Kj/m? 9,0-35,7 iSO 180
(23°C)
Akmada Gerilme MPa 35,9-63,5 ISO 527-2
Dayanimi
Kopmada Gerilme MPa 29-42 SO 527-2
Dayanim
Erime Noktasi °C 218
Biikiilme Mod (23°C) MPa 1860-2860 iSO 178
Camsi Gegis Sicakhigi °C 104 1SO 11357-22

Hava kanallar1 bir¢ok bilesenden meydana gelmektedir. Hava kanallarinin i¢inde barindirdig:
sistemlerden bir tanesi de servis setleri ad1 verilen triindiir. Servis setleri ise kendi igerisinde
yine bir¢ok bilesenden meydana gelmektedir. Bunlarin igerisinde plastik enjeksiyon
kullanilarak {iretilen malzemeler vardir. Bu malzemelerden birisi olan nozul havalandirma
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sistemleri i¢in kritik bir {iriindiir. Nozul pargalar miisterilerin 6zel istekleri dikkate alinarak
tasarlanmaktadir. Modelleme islemi tasarim merkezimiz tarafinca yapilmaktadir. Tasarim,
nozul pargalarin iiretilmesi i¢in kalip tasariminin ¢alismasi ile baglamaktadir. Nozul {iretimini
saglayacagimiz kalip; tesisimizde CNC isleme tezgahlarinda iiretilip, toplandiktan sonra
plastik enjeksiyon makinasina yerlestirilmektedir. Nozul tiretiminde kullanilan malzeme;
ABS adu1 verilen; akrilonitril biitadien stiren igeren bir polimer malzemedir. igerisine pigment
eklenerek istenen renklere ulasilmaktadir. ABS malzeme nozul iiretiminde 220 °C sicaklikta
isleme tabi tutulmaktadir.

Plastik parca imalatinda iiretimden dnceki son adim tasarlanan parca ve kaliba gore plastik
enjeksiyon makinasinin se¢imini yapmaktir. Plastik enjeksiyon makinasinin ozellikleri,
maksimum proses sartlarini saglayabilecek sekilde se¢ilmektedir. Temelde kapali bir kalibin
icine plastik malzemenin eriyik sicakliginin {istiindeki bir sicaklik araliginda yiiksek hizda
yolluk girisinden kalip goziine hizl1 bir sekilde enjekte edilmesi sonrasinda {itiileme faz1 ve
tutma fazi ile par¢anin boyut ve gorsel toleransinin kabul edilebilir seviyeye getirildikten
sonra plastigin kaliptan ¢ikarilmasi prensibine dayanan bir plastik par¢a imalat yontemidir.
Bir plastik iiriiniin meydana gelmesinde siire¢ parca tasarimiyla baslamaktadir. Plastik parca
tasarimi yapilirken tasarimci parcanin fonksiyonelligine, isletme sartlarina ve maliyetine
gore hangi hammaddeyi kullanacagini belirlemelidir. Bir sonraki adim plastik parganin
enjeksiyon makinasinda basilacagi kalibin tasarimidir. Giiniimiizde plastik kaliplar1 proses
verimliligini arttiric bir ¢ok elemandan olugmaktadir, burada 6nemli olan kalip maliyetlerini
¢ok yiikseltmeden verimli bir imalat siireci gegirecek sekilde kalibin tasarlanmasidir [5].

Uretilen nozullar, {iretim sonrasinda test merkezimiz biinyesinde yapilan sizdirmazlik testine
tabi tutulmaktadir. Elde edilen deneysel ¢alismalar sonucunda nozul iiriinlerinde hava kacagi
tespit edilmistir. Hava kagaginin olmasi, arag¢ icerisinde seyahat eden miisterinin konfor
alanin1 bozmaktadir. Ayn1 zamanda arag igerisindeki gerekli olan hava sirkiilasyonu veya
iklimlendirme islemlerinin ger¢eklesmesinde problem teskil etmektedir. Uriiniin hava kacag:
olmasi kalite problemlerini de beraberinde getirmektedir. Elde edilen verilerin doguracagi bu
sonuglarin 6niine gegmek i¢in geriye doniik ¢aligmalar yapilmali, tasarim girdileri kontrol
edilmelidir. Hata sebebinin tespit isleminden sonra diizeltilmesi, iirtin kullanom amacina
uygun fonksiyonunun yerine getirilmesi saglanmalidir. Geriye doniik yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, hava kagagi sebebinin tasarimdan kaynakli oldugu tespit edilmistir. Hava
kacagi irliniin geometrik tolerans degerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum hem yolcu
konforunu diisiirmekte hem de sinirli 6lgcekte nozul ¢alisma debisine sebep olmaktadir.
Olusan bu problem, sektdrde tasarim nedenli bir miihendislik problemi olup, rekabet
acisindan kritik 6neme sahiptir.

2. Test ve Metot

Uretilen nozul pargalarm kontrolleri ve testler firmamiz biinyesinde bulunan test
merkezimizde yapilmaktadir. Uzerinde nozularin oldugu hava kanallar1 sistemine hava ¢ikis
borulart baglanir. Aktif hale getirilen cihazdan nozullara hava akigi saglanir. Testin
gerceklemesi gereken degerler sisteme girilir. Standartlar geregi istenilen hava debisi; 5000
m®h’dir. Toplam test siiresi, 15 dakikadan olusmaktadir. Sizdirmazlik testinin yapilabilmesi
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icin gereken cihazin tasarimi ve iretimi tasarim merkezimize aittir. Sizdirmazlik test
sisteminde, havalandirma borularindan hava kanalina akis saglama prensibine
dayanmaktadir. Hava kanali iizerine servis seti montaji yapilarak igerisinde nozullar
yerlestirilmistir. Hava akis1 aktif hale getirilerek test baslatilmistir. Sizdirmazlik test cihazi
asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 1: Sizdirmazlik test 6l¢iim cihazi.

Sizdirmazlik Slglimiiniin yapilabilmesi i¢in gerekli diger ekipmanlar; elde edilen debi
degerini 6lgmemizi saglayan anenometre cihazi ve degerlerin girilebilmesini ayn1 zamanda
sonuclarin goriilebilmesini saglayan panodan olusmaktadir. Test standartlarina gore
anenometre cihazi nozullardan 10 cm yukarida olacak sekilde tutulmas: gerekmektedir. Elde
edilen debi degerleri kayit edilmektedir. Asagidaki sekilde metre yardimi ile anenometrenin
mesafesinin ayarlanmasi ve cihazdaki hava debisi 6l¢iimii goriilmektedir.

Sekil 2: Gerekli mesafenin ayarlanmasi ve hava debisi degerlerinin 6lgiilmesi.

Elde edilen veriler sonucunda hava debisi; 2-4 m®h arasinda degerlere ulasmaktadir. Bu
deger miisteri 6zel isteklerindeki normlara gore kabul edilebilir aralikta degildir. Asagida
bulunan sekilde anenometre ile yapilan 6l¢lim gorsel olarak sunulmaktadir.
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Sekil 3: Hava debisi 6l¢iim sonuglari gorseli.

Bu yiizden geg¢mis calismalara doniilerek, yiliksek hava debisinin hangi parametreler
sonucunda ortaya ¢ikabilecegi ve bu sorunlarin oniine nasil gegilebilecegine dair kapsamli
bir ¢alisma yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore tasarim geometrisinde revizyon ¢alismasi
yapilmasina karar verilmistir. Mevcut nozul igerisine bir klape yerlestirilerek tekrar tasarim
calismasi yapilmistir. Tasarim revizyonunun teknik modelleri asagidaki sekilde
sunulmaktadir.

Sekil 4: Tasarimda revizyonu yapilan nozul pargalarinin goriintiisii

Bu problemin ¢éziimii igin; ANSYS programinin hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
modiilii kullanilarak hava akis analizleri yapilmistir. Bu sekilde nozul iizerinde olan
acikliklardan gegen hava debisi ve nozul igerisinde olusan basing degerleri icin bilgisayar
destekli simiilasyon ¢aligmalar1 karsilastirmali olarak gerceklestirilmistir. Programdan elde
edilen sonuglar asagidaki sekilde mevcuttur. Asagidaki sekillerde klapesiz nozul analiz
sonuglari goriilmektedir.

Sekil 5: Analizi yapilan klapesiz nozul simiilasyon tasarimi ve mesh goriintiisii.
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Analizi yapabilmemiz i¢in mesh islemi yapilarak, geometrik elemanlarimiz diigiimlere ve
noktalara ayrilmaktadir. Herhangi bir geometri tizerinde sonsuz sayida nokta ve eleman vardir.
Geometriler lizerinde ¢6zliim yapabilmemiz i¢in, geometrimizi belirli sayida eleman ve noktalara
ayirmamiz gerekir. Sonlu Elemanlar yontemi ile par¢a modellenirken, model kiigiik pargalardan
olusan temel elemanlara ayrilir. Buna mesh islemi denir. Her elemanin kdselerinde diigiimler
(node) vardir. Hesaplamalar bu diiglim noktalar1 {izerinde gergeklestirilmektedir. Dolayasi ile
fiziksel ortam Once elemanlara (element) boliiniir ve elemanlarin kdse noktalar ise fiziksel ortami1
temsil eden noktalar uzay1 olmus olur. Elde edilen sonuglar bu noktalarin iizerindeki degerlerdir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Asagidaki gorsellerde belirtildigi lizere analiz sonuglarina gore; nozulda klape olmadigi i¢in
hava akist nozulun i¢ tarafina dogru geldiginden nozul yapraklar1 arasindaki mekanik
toleranslara gore hava kacgaklari gozlemlendigi tespit edilmistir. Hava kanali igerisinde
bulunan havanin basincina gore nozullarin i¢ taraflarinin hava kanali ile ayni basinca sahip
olmasi, hava akiginin nozulun i¢ tarafina geldigini ispat etmektedir.

ekil 6: Hava akis1 ve hava kanal1 basing goriintiisii.

Sekil 7. Hava akis kabarciklarinin goriintiisii.

Asagidaki sekillerde revizyon sonrasinda klape eklendikten sonra iiretilen nozulun ANSY'S
programindan elde edilen verilerinin gérselleri bulunmaktadir.
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Sekil 8: Analizi yapilan klapeli nozul simiilasyon tasarimi ve mesh goriintiisii.

Calismanin ilk asamasinda, klapeli malzemeli sepetlik modeli i¢cin ANSYS programindan mesh
calismasi yapilmistir.

Sekil 9 : Klapeli nozulun hava kanalinin igerisindeki basing gériiniimii.

Sekil 10 : Klapeli nozul hava akis goriintiisi.

Sekil 9°da bulunan hava kanali igerisindeki basinca gore nozullarin igerisinde hava basinci
olmadig1 yani 0 Pascal oldugu tespit edilmistir. Bu durum hava nozullarinin igerisine hava
girmedigini kanitlar niteliktedir. Sekil 10°da bulunan; analiz sonugalarina gore nozula
revizyon olarak yapilan klape sayesinde hava akisinin nozul igerisine girmesi engellenmis
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11: Klapeli hava akis kaparciklarinin goriintiisii.

Miisteri konforu igin 0 m®/h’lik akiskan hizi hedeflenmistir. Tasarim revizyonu ANSYS
programindan elde edilen sonuglara gére; nozullar, klapeli olarak tekrar iretilip, firmamiz
biinyesine bulunan test merkezinde analizleri yapilmistir. Test i¢in nozullar servis setine
asagidaki sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 12: Test cihazina nozullerin konumlandirilmas.

Elde edilen hava debisi; 0,0-0,56 m3/h arasinda 6l¢iim degerine ulasilmistir. Bu degerler
istenilen kriterlerin saglanabilmesi ve hedefimiz i¢in uygun degerlerdir. Asagidaki sekilde
tasarim sonrasinda yapilan revizyon isleminden elde edilen degerler sunulmaktadir.
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Sekil 13: Hava debisi 6l¢iim sonuglart gorselinin goriintiisii.

4. Genel Sonuclar

PROVA Avm 07 marka anemometre kullanilarak nozuldan 10 cm mesafede 6lgiim yapildiginda
miisteri konforu icin 0 m®/h’lik akiskan hizi hedefine yaklasilarak ulasilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda tasarim kriterleri, Sl¢lim ve analizler karsilastirmali olarak analiz edilmis ve
tartisilmigtir. Asagidaki tabloda yapilan testlerde hava debisi Olglileri karsilagtirmali olarak
sunulmaktadir. Elde edilen verilere gore yapilan revizyon calismasi sonuglarinda da gozle
goriilebilen iyilestirme sonugclari elde edilmistir.

Asagidaki tabloda klapeli ve klapesiz nozul tasarimlari karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar1 gore klape eklenerek revizyon edilen tasarim c¢aligmasinin sonucunda istenilen
degerlere ulasilmistir. Hava debisi; 2-4 m?h’den, klape eklendikten sonra 0-0,5 m®/h’ye
degerlerine ulasilmasi saglanmistir. Hedeflenen degere ulasilmasi ile ara¢ igerisinde hava
sirkiilasyonu saglanacaktir. Ayni1 zamanda iklimlendirme fonksiyonlarmin gerektigi gibi ¢caligmasi
da saglanacaktir. Boylece iiriin kalitesini arttirarak, miisteri memnuniyetini de beraberinde
getirecek bir ¢alisma niteligindedir. Tablo 2’de klapeli nozul ve klapesiz nozullarin karsilagtirmali
sonuclar1 sunulmaktadir.

Tablo 2: Nozula uygulanan testler sonrasi debi karsilastirmalari.

Nozul (hava kacagi) Test Klapesiz nozul Klapeli Nozul (revizyon
(revizyon oncesi) sonrasi)
Debi (m®¥h) 2-4 0-0,5

Bu c¢aligmanin yiiriitiilmesinde ve test olanaklarmin saglanmasinda yardimlarim1 ve emeklerini
esirgemeyen KNS Otomotiv Tasarim Merkezine ve KNS Otomotiv Test Merkezine
tesekkiirlerimizi sunariz.
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