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ONSOz

Calismada, 6nden motorlu bir ticari aracin yakit ekonomisini iyilestirme amaclh olarak
suriklenme katsayisinin distrilmesine olanak taniyan aktif 1zgara kapatma sisteminin
bilgisayar destekli mihendislik araglariyla analiz edilmesi, devaminda prototip
Uretilmesi ve yol testleriyle kontrol edilmesi amacglanmustir.
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OZET

ONDEN MOTORLU ARACLARDA AKTIF GRILL KAPATMA SiSTEMLERI
GELISTIRILMESI

Koray ERDOGAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Bu ¢alismada, M2 sinifindaki bir aracin motor bélgesi sogutma performasi ve aracin
surikleme diren¢ analizi metodolojisini uygulamak amaclanmaktadir. Arastirma iki
asamadan olusmaktadir; ilk asama, CFD araglari yardimiyla kaput alti hava ve isi akisini
icermektedir. ikinci asamada Aktif Gril (Izgara) Kapatici prototipi ve bu mekanizmanin,
siirlis kosullarina goére kontrol edilmesini icermektedir. ikinci asamada, 1zgara
kapaticisinin kullanimini gérmak amaciyla bir dizi laboratuvar ve yol testleri yapildi.
Cahsmaya Aktif gril kapatici sistemleri ve arag isi yonetimiyle (VTM) ilgili literatir ve
patentlerin arastiriimasiyla baslandi. Akis analizi icin, aracin tim ylizey ve motor
kompartimani bilgileri iceren CAD datalari ile aerodinamik ve kaput alti bilgileri iceren
bir CFD model olusturuldu. Motor kompartimaninda bulunan temel elemanlar,
sogutma moduli (radyator, intercooler, fan, shroud) ve egzoz manifoldu ile DPF gibi alt
bilesenler de 3 boyutlu modele dahil edilmistir. Grid olusturmada "wrap mesh" teknigi
kullanilmistir. Motor, kaporta ve i1zgara vyulzeyleri icin farkli eleman boyutlari
kullanilmistir.  Simulasyon icin 6nceden belirlenen arag hizlari 1izgaranin acik ve kapall
durumlari icin uygulanmistir. Sonuglar, motor kompartimaninda basing, hiz ve sicaklik
dagilimini detayh olarak gostermektedir, ayrica akim cizgileri sayesinde akis
karakteristikleri daha anlasilir olmaktadir. Motor bélgesi icin 6n 1zgaradan DPF kismina
kadar olan boélgenin basing dagilmi cikarilmistir. Farkli ara¢ hizlarinda; basing

Xi



degisimleri Aktif lzgara Kapaticisi icin analiz edilebilir. Ayrica, farkh sogutma
kosullarinin irdelenmesi icin motor bolgesinin sicaklik haritasi da gikarilmaktadir.

Calismanin bir diger 6nemli kismi olan Aktif Izgara Kapatma sisteminin aerodinamik
sogutma suriklenme katsayisina etkisini anlamaktir, bu sayede yakit ekonomisi
saglanacaktir. EPA aktif akis kontrol sistemlerinin Siriklenme katsayisinda (Cp) %3
oraninda azalma potensiyeli oldugunu raporlamistir. Aktif 1izgara kapatma sistemleri su
anda yolcu araclarinda kullaniimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Izgara Kapatma, Kaput alti akis, Ara¢ sogutma yonetimi, Wrap
mesh, CFD

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xii



ABSTRACT

ACTIVE GRILLE SHUTTER SYSTEMS DEVELOPMENT OF FRONT ENGINE
VEHICLES

Koray ERDOGAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Alp Tekin ERGENC

In this study, it is aimed to implement a methodology of analyzing the engine
compartment thermal performance and the vehicle drag of an M2-class vehicle. The
work comprises two phases; the preliminary phase is to obtain air and thermal flow
under-the-hood using CFD tools. The second phase is to develop an AGS (Active Grille
Shutter) prototype and the control of the active system with respect to driving
conditions. In the second phase, extensive indoor and road testing done for gathering
temperature effects caused by AGS prototype usage. We have started from reviewing
the literature and patents which are related to underhood vehicle thermal management
and AGS concepts. For flow analysis, aerodynamic underhood CFD model has been
generated. All vehicle surfaces and subsystems obtained as CAD data. Engine
compartment has been transferred from CAD PLM system and main powertrain
components modeled. The engine cooling module (including radiator, CAC, shroud,
fan), AIS, exhaust manifold and DPF subsystems have also been added to 3D model.
Wraping mesh technique was used for grid generation. Different mesh densities have
been applied for engine, body and front grille surfaces. For simulation setup,
predefined vehicle speeds have been selected for both AGS- ON and OFF conditions.
As results, one can obtain detailed visualizations in pressure, velocity and temperature
distributions inside the engine compartment and also streamlines can be visualized for
better understanding of the flow characteristics. Ram air pressure contribution has been
extracted for underhood components beginning from front grille to exit plane of DPF.

Xiii



For various vehicle speeds the pressure differential can be analyzed for AGS cases.
Also the simulation temperature map in engine compartment has been extracted for
better understanding of cooling variations.

One of the key point of this study is understanding the aerodynamic cooling drag forces
by controlling the grill shutter, so this results in fuel saving. EPA’s report mentioned
3% or more decreasing in aerodynamic drag (Cp) potential of using such active flow
systems. AGS systems are already in the market, generally on passenger cars.

Keywords: Active grille shutter, Underhood flow, Vehicle thermal management
(VTM), Wrap mesh, CFD.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasi kapsaminda incelenen dokiimanlar agirlikh olarak son yillara tarihlenen
makalelerden olusmaktadir. Ancak konuyla ilgili temel teskil edebilecek kaynak

referanslarda birinci sirada yer almaktadir.

Yol tasitlarinin aerodinamik ozellikleri ve striklenme katsayisinin dusirilmesine
yénelik ilk cahismalar 1920’li yillara tarihlenmektedir. ilk yillarda farkh disiplinlerden
alinan tasarimlar dikkat cekmektedir, sonrasinda Jaray Araba kavrami ortaya ¢ikmistir
[1]. Sekil 1.1’den goriilecegi gibi bu aracta Cp degeri 0,64’ten 0,30 gibi degerlere
dislrtlmistir. Glnimize kadar her 20 vyillik dénemler halinde farkh tasarim
kavramlari ortaya ¢ikmistir. Ornegin; 1955-1974 yillari arasinda detayl optimizasyon
olarak adlandirabilecegimiz tasarimlar, ardindan sekil optimizasyonu [1] ve gliniimUizde

ise yakit tasarrufu odakl 6zgilin tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. 1 Arag Suriikleme Katsayisi Cp'nin Tarihsel Degisimi [1]

Williams [2] calismasinda ara¢ sogutmasinin toplam siiriiklenme direnci ile olan
etkilesimini anlamaya yonelik olarak; aerodinamik siriklenme ile sogutmanin
siiriklenmeye etkisini analitik olarak incelemis ve cesitli lciimler yapmistir. Ozellikle
dis akisin, aracin hemen o6n kismindan motor bolgesine girerken ve motor
kompartimanini terk ettigi bolgedeki etkilesimini gostermistir. Genel olarak arag
oniniln kapali olmasi durumu ile referans model kiyaslandiginda sogutma siriiklenme
direncinin azaldigi sonucu c¢ikmistir. Elde ettigi sonuglar, bir kamyonun sogutma
suriklenmesinin, normal bir binek aragtan daha az olmasina ragmen toplam
slrtiklenmesinin fazla oldugunu ve bu tip verilerin konuyla ilgili calisan aerodinamik
muhendislerini yaniltmamasi gerektigini raporlamistir.

Jama vd. [3] motor sogutma sisteminin araglarda yliksek hiz-dlsik tork ve yliksek tork-
dislik hiz sartlari icin tasarlandigini ve bunun disindaki hallerde kapasitesinin altinda
calisarak daha fazla siriiklenme direncine neden olduklarini belirtmistir. Calismalari
sirasinda, binek araci birden fazla sekilde 6n 1zgaray! kapatarak rizgar tinelinde test
etmislerdir. Calismada; suriiklenme katsayisinin % 7 oraninda disuraldigi sonucuna

varilmistir.



Mulemane ve Soman [4] calismalarinda CFD kullanarak, bir dizel motorunun sogutma
sistemini incelemistir. Motor etrafindaki su ceketlerini modelleyerek; bu bolgede
olusan yerel yiksek sicakhgin etkisiyle olusan ani buharlasma, kavitasyon ve akisi
ayrintili bicimde iceren bir calismadir. Sogutma ¢evrimi, 1B - 3B iliskisini de kapsayacak
sekilde simule edilmistir. Ayrica deneysel bir g¢alisma yapilmis ve simulasyon ile
deneylerin eslendigi bildirilmistir. Su ceketlerinin temel amaci icten yanmali motorlarin
optimum bir sicaklikta, rejim halinde calismasini saglamaktir. Su ceketlerinin yapisini
tiim yonleriyle incelemek; olayin geometrisi ve akis kanallarinin karmagikhgi nedeniyle
zor bir alandir. Onceki calismalar saydam akrilik bir eleman kullanilarak yapilmis ve bu
durumda bazi kisitlamalar oldugu icin yaterli sonu¢ alinamamistir. Bu noktada
bilgisayar destekli mihendislik araglarindan biri olan CFD’nin vermis oldugu imkanlar
dahilinde olayin geometrisi, kavitasyon ve noktasal kaynama gibi fiziksel olaylarin da
dahil edilmesi mimkin hale gelmektedir. Ayrica kisa slirede miihendislik
problemlerinin ele alinip incelenmesi ve gerekirse prototip Uretim sirecindeki
avantajlari, ginimiz rekabetc¢i ¢calisma sartlarinda Ustilnlik saglamaktadir. Calismada
ticari CFD kodlari ve simulasyon programlari kullanilmistir [5].

El-Sharkawy ve ark [6] Bu calismada aktif 1zgara kapatma sisteminin; aracta bulunan
klima, motor bdlgesi ve ara¢ altinda bulunan kisimlardaki sicakliklara etkisini gérmek
icin bir dizi test yapilmistir. Testler, 6zellikle bu etkileri (AGS’nin AC kompresoriiniin
glci ve radyator faninin giic tiketimine etkisi) gorebilmek icin uyarlanmistir. Bu testler
genis bir sicaklik, nem, hiz ve klima kontrol sartini kapsayacak sekilde secilmistir.
Calismadaki sonuclar deneysel c¢alismalarin Grintdadr. AGS c¢alisma noktalari igin
yapilan oneriler; test sonuclarina, arag sisteminin gereksinimlerine ve donanimina, son
olarak da yakit ekonomisi faydasina gére yapilmistir. Testler, ¢evre sicakligl, nem, arag
hizi ve iklim parametrelerini de kapsayan genis bir aralikta uygulanmistir. Bu calismada,

deneysel test sonuglari analiz edilmistir [6].

Gulberg vd. [7] agir tasitin motor kompartimanini iceren CFD modelinde MRF teknigini
kullanilmis; ancak, disdk hizlarda bu teknigin akis olayini ¢cozmede zayif kaldigini
raporlamistir. Charnesky vd. [8] aktif 1zgara kapatma sistemini 2011 Cruze modeli
Gzerinde CFD uygulayarak calismistir. Bu modelde i1zgara kapatici alt ve Uist kisim olmak

Uzere iki ayri parcadan olusmaktadir. Calismalari sonucunda i1zgara kapaticinin arag
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sogutma performansina yeterli debide hava sagladigini ve yakit ekonomisi sagladigini
belirtmistir. Urettikleri prototip 1,3 kg kiitleli bir 1zgara kapaticisidir. Santana vd. [9] ilk
olarak ticari bir tasitin sogutma performansini CFD yontemiyle arastirmistir. Bu
galismada sogutma grubunun neden oldugu siriklenme etkisi géz ardi edilmistir.
Mustafa vd. [10] motor kompartimanini izole ederek motorun isitma fazinda harcanan
sire ve enerjisyi azaltmayi hedeflemistir. Klimatik riizgar tiinelinde yapilan deneysel
calismalarda ©n izgaranin belli oranlarda kapatilarak basariyla sonuglandigini

bildirmistir.

Kulkarni vd. [11] dis aerodinamik analiz ile kaput alti 1s1 yonetimi analizlerini
modelledikleri CFD ¢alismalarinda, baz arag ile tasarim degisikligi yaptiklari araci
kiyaslamistir. Yapilan tasarim onerileriyle ticari CFD kodlarini kullanarak radyatérden
atilan 1siy1 % 18,5, intercooler (izerinden atilan i1siyl da % 16,9 oraninda arttirmistir.
Agarval [12] agir tasitlardan kamyonlara uyguladig aktif akis kontrol yontemlerinden
sentetik jet aktuatoleri olarak bilinen bir yapiyi galsmistir. Aktif akis kontrollini
kullanarak siriklenme katsayisinda %15-20 oraninda bir potansiyel oldugunu
raporlamistir. Aktif akis kontroli ile tasitin arka kisminda bulunan kuyruk kismini
duzenlemeyi hedeflemistir. 1000 $’lik bir ekipman kullanarak striklenme katsayisini

%15 oraninda duslrmusgtar.

Xu vd. [13] yolcu araclarinda yaptigi calismasinda, ara¢ onlindeki i1zgara acikliginin
sogutma faninin tiikettigi giice olan etkini ve yakit tiiketimine etkisini arastirmistir. Ug
ayri 1zgara acikhgl Uzerinde g¢alismis. Suriklenme katsayisi ile i1zgara agikliginin ters
orantili oldugu sonucuna varmistir. Saab vd. [14] yaptiklari ¢alismada arag¢ hizi ve
sogutma siriiklenmesinin lineer bir iliskisi oldugu sonucuna varmislardir. Bir diger
onemli ¢ikti ise C sinifi Mercedes aracgta yaptiklari testlerde; ara¢ oniindeki 1zgara
acikliginin %25 oranina kadar azaltilmasiyla stiriiklenme katsayisinin da azaldigini ve bu

iliskinin parabolik oldugudur.

EPA [15] 2017 wyili 6ngorilerini derledigi raporunda aktif i1zgara kapaticilarin kara
tasitlarindaki siridklenme katsayisint %3 oraninda azaltma potansiyeline sahip

oldugunu goéstermektedir.



1.2 Tezin Amaci

Literatlirde siklikla bahsedilen Aktif akis kontrol sistemlerinden biri olan aktif 1zgara
kapaticisinin, bilgisayar destekli mihendislik araglarindan faydalanarak bir prototipini
Ureterek bunun M2 sinifindaki ticari bir aracgta test edilmesi sonuglarinin kiyaslanmasi
amaclanmistir. Bu sayede Urin tasarimi ve gelistirme asamalarinda, ileride ortaya
cikabilecek bazi teknik konularin 6ngoriilmesi ve ¢6zimi saglanacaktir. Calisma
sonunda bahsi gecen aracta yakit tlketiminde ve ekzoz emisyonlarinda azalma
ongoriulmektedir. Bu faydalara ek olarak, 6zellikle orta ticari tasit kullanicilarinin kis
doneminde siklikla yasadiklari bir problem olan aracin geg isinmasi sorununa da fayda

saglayacagi ongorilmektedir.

1.3 Hipotez

Konu, farkh pasif bir kullanim fonksiyonu ile 1920 yilinda glindeme gelmis olmasina
ragmen aktif kontrol kavrami son 10 yilda tartisilmaktadir. Yurt disinda ticari olarak
satista bulunan sézkonusu sistem heniz yurt igcinde mevcut degildir.

Calhsmamda uluslar arasi akademik ve ticari kurumlar tarafindan siklikla kullanilan ve
deneysel ya da gercek sart tesleriyle dogrulugu biyik 6lctide ispatlanmis bilgisayar
destekli muhendislik araglarindan faydalandim. Ortaya ¢ikan sonuglar araglarin 6n
1zgara acikliklarini azaltmanin aerodinamik siriklenme katsayisini azalttigi ve bu
sayede yakit ekonomisi sagladigi gorisi ile ortismektedir. Bu acidan literetiirde
bulunan calismalarla paralellik géstermesi, gegici ¢6zimiin nihai bir ¢6zim oldugu
gorislint saglamlastirmaktadir.

Son yillarda konu Uzerine ¢alisanlarin sayisinin artmasi ve ortaya ¢ikan sonuglarin
guvenilir kurumlar tarafindan incelenip onaylanmasi, ©nerinin dayanagini da

glclendirmektedir.



BOLUM 2

SONLU ELEMAN YONTEMI VE CFD CALISMALARI

Son yillarda kullanimi artarak devam eden sonlu eleamanlar metodu (Finite Element
Method-FEM) analize konu olan fizigin sonsuz sayidaki noktanin snal ortamda bulunan
CAD datasinin sonlu sayida nokta ve elemanla ifade edilmesi demektir. incelenen fizik;
kati mekanigi ya da akiskanlar mekanigi olabilecegi gibi bunlarin bir arada incelendigi
analizler de olabilir. Analizlerde kullanilan bilgisayarlarin gelismesiyle daha karmasik ve
kinematik, kimyasal ve fiziksel tepkimeler gibi birden ¢ok etkinin de dahil edilebildigi

birlesik modeller kurulabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin ilk basamagi sanal ortamda bulunan CAD datadir. Bir
sonraki asamada bu data; incelenen konunun kapsamina gore basitlestirilir ve mesh adi
verilen elman 6rme islemine yapilir. Elemanlar nokta, c¢izgi, iki veya Ulg¢ boyutlu

geometrik sekillerdir.

Sonlu elemanlar yontemi, test ve deneyimlerle desteklendiginde son derece faydal
olmakla birlikte, maliyetleri azaltmasiyla bir¢ok firma tarafindan siklikla basvurulan bir
metoddur. Bu yontem sayesinde, sanal ortama aktarilan kismi yada tam olgekli
simulasyonlarla, bircok kosulu yansitacak analiz ve testler yaparak, buna ek olarak da
istenilen her lokasyondan hiz, basing, sicaklik ve enerji gibi ¢cok sayida data elde etmek

mimkinddr.

Firmalarin Bilgisayar destekli miihendislige agirhk vermeleri ve calismalarini bu
yontemle gerceklestirmeleri, tasarim optimizasyonu ve prototip Uretimi asamalarinda

da 6nemli faydalar saglamaktadir. Uriin gelistirme sireclerini kisaltan yazilimlar



sayesinde fiziksel Urin asamasina gecilmeden o&nce c¢esitli analizler yardimiyla
muhtemel hatalar 6ngorilerek gesitli iyilestirmelere firsat taninmis olur. Glinlimiuz is
diinyasi bir kurumun her biriminde tim kaynaklarin en etkin bir bicimde kullaniimasini
amaclamaktadir ve sanal muihendislik yazimlari bu siregte iyi bir yardimci olarak
dikkat ¢ekmektedir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken konu, yazihmi kullanan
yetkililerin baslangi¢c ve sinir sartlarinda yaptigl kabullerin incelenen fizige uygun bir
sekilde yapilmasi gerektigidir. Analizler ise gerek laboratuar gerekse gergek sartlarda

test edilerek dogrulanmalidir.

2.1 CFD Model Kapsam Belirleme

Bu bolim, tez galismamin blyuk bir kismini kapsayan CFD analizlerinin kapsamini

icermektedir.

Aracin CAD geometrisi 3 temel kisimdan olugsmaktadir. Dis geometri, motor bilesenleri
ve sogutma sistemi. Her bir bilesen mimkiin olabilecek basitlestirmeler yapildiktan
sonra, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, her bir eleman icin farkh eleman
boyutunda orulmustir. Calismalar sirasinda ticari birer yazilim olan Hyperworks® ve
FLUENT® kullaniimistir. Motor bolgesi elemanlari kaput altini yeterli bir sekilde temsil
etmesi bakimindan; motor, intercooler ve baglanti borulari, hava filtesi ve baglanti
borulari, ECU, vites kutusu, egzoz manifoldu, DPF ve baglanti borulari bilesenlerini
icermektedir. Bu hacim oldukca grift ve dar bir bolge oldugu icin mesh isleminde
literatlirde "wrap mesh" olarak bilinen islem uygulanmistir. Sogutma sistemi icin ise;
arac Uzerinde bulunan bilesen 6lcilerinde olacak sekilde basitlestirilmis bir geometri
olusturuldu. Bu sayede toplam mesh kalitesi, bu tip analizler i¢in uygun seviyelerde

kalmistir.

Analiz programina girilen baslangic ve sinir sartlarindan bahsetmek gerekirse;
Turbidlans modeli olarak k-€ realizable yontemi kullanilmistir. Bu model, W.P.Jones ve
B.E.Launder tarafindan yiksek Re sayilarinda gerceklesen akislarin modellenmesinde
kabul edilebilir seviyede bir dogruluk saglamasi bakimindan yaygin bir sekilde
kullanilan yari ampirik bir modeldir [1]. Denklemde yer alan k tlirbilans kinetik
enerjisini ifade eder. € ise dissipasyon orani seklinde ifade edilir. Arag dis aerodinamik

analizlerinde akis ayrilmalarinin oldugu bolgelerin dogru bir sekilde tespit edilmesine
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olanak taniyan bir modeldir [1]. Sinir tabaka davranisi standart duvar fonsiyonu,
Sogutma sisteminde bulunan radyator ve intercooler i1si degistirgeci, fan modelinde ise
pressure jump- momentum source olarak uygulandi. Motor bélgesinde bulunan motor,
turbo, egzoz elemanlarinin her biri icin sicaklik degerleri ylzeysel sinir sarti olarak

verildi.

2.2 Metodoloji

Calismanin baslangic asamasinda yapilan literatlir taramasi proje boyunca devam
etmistir. Agirlikh olarak SAE Makalelerinden faydalaniimistir. Ek olarak, projeye konu
olan patent ve fikri haklar da incelenerek ileride olusturulmasi planlanan faydah

modelin 6zglin bir Griin olmasi ve ticarilestirilmesi bakimindan temel teskil etmistir.

Literatlr

Cad Model

Cad Model Basitlestirme

Sonlu Eleman Orme

Analiz Kurulumu

Sonuglarin Yorumu Prototip

Sekil 2. 1 Metodoloji Akis Semasi

Araca ait cad data, Catia V520 yazilimi ile basitlestirilmis ardindan CFD calismalari igin
uygun bir format olan stl data’ya dondstlrdlmastir. Aracin  kabuk, motor
kompartimani ve sogutma moduli olmak Uzere ¢ temel yapisi alt sistemler olarak
calisiilmig ve nihai sonuglar asil modelde birlestirilerek analiz igin uygun boyutlara sahip

bir uzaya (domain) dahil edilmistir. Bu asamanin bir sonraki basamagi olan mesh



kalitesi, analizlerin dogru sonuglanmasi, degiskenlerin yakinsamasi ve hesaplama
sureleri agisindan ¢ok 6énemli bir unsurdur. Bu ¢alismada, mesh kalitesini artirmak

amaclyla sogutma modulii daha basit ylizeylerle (kibik) cizilerek modele aktarilmistir.

Calismada dis akis ve kaput alti akis bir arada modele dahil edilmistir. Elaman 6rme
islemi sirasinda, motor kompartimani basta motor, vites kutusu, hava filtresi ve
bunlarin baglanti kablo ve borulari olmak (zere bircok bilesenden olusmaktadir. Bu
kisim oldukga girift bir yapiya sahip oldugu igin CFD ¢alismalarinda wrap mesh adi
verilen teknigi kullanarak eleman o6rme islemi yapilmaktadir. Bu islem, karmasik
yapilarin Ustlini 6rten bir battaniye gibi ylzeyleri kaplar ve analizlar agisindan buyuk

Onem tasimayan ayrintilari kapatarak daha kaliteli elemanlar elde edilmesini saglar.

Bir sonraki asama, baslangi¢ ve sinir sartlarinin belirlendigi analiz kurulumudur. Analizin
hangi sartlarda yapilacagi CFD cgalismalarinin bir diger 6nemli asamasidir. Eger
incelediginiz konuyu ilk kez ¢alisiyorsaniz, ilgili fizik hakkinda genis bir literatir taramasi
yapmak gerekir. Bilgisayar destekli mihendislik calismalarinin her asamasinda belli
sinirlarda kalmak kaydiyla, kabuller yapilir. Bu kabuller; akis modeli, degiskenlerin
derecesi, fan yada basing modelleri, ylizey scakliklari seklinde olabilir. Baglangi¢ ve sinir
sartlari belirlendikten sonra, hesaplamanin yapildigi ¢6zicli asamasi baslar. CFD
analizlerinin herbir basamagi kendinden ©nceki asamalarin (st Uste konulmasiyla
ilerler. Bu bakimdan, bir dnceki asamada yapilan bir hata yada ihmal, bir sonraki
asamaya yansir ve kiguk hata paylari bir araya geldigi zaman ongoriilemeyen durumlar
ortaya cikar. Tim bu hatalarin farkedilmeden ¢6ziim safhasina kadar ilerleledigini
dislintrsek, bu asamada hesaplama maliyeti denilen kavram karsimiza ¢ikacaktir. Bu
maliyet; ihtiyac duyulan calisma istasyonunun daha yetenekli olmasini gerektirebilecegi
gibi, hesaplama siiresinin gereginden fazla olmasina sebep olmaktadir. Ginlimiuz
rekabetci is ortaminda, Firmalar bu tip maliyetleri ¢cok dnemsiyor ve bu durumun
online gecebilmek icin sireg iyilestirme metodunu kullanarak her asamanin belli kalite

sinirlari icerisinde kalmasini hedefliyorlar.

Son olarak bir diger onemli asamadan bahsetmek gerekirse; simulasyon sartlarini
iceren testlerle dogrulanan analizler glivenilirligini ispatlamis olur. Teze konu olan bu

calismadan 6rnek vermek gerekirse, CFD calismalarindan elde edilen sonuglar isiginda



iki ayri prototip Uretildi ve arac lzerine uygulandiktan sonra yapilan yol ve laboratuvar

testleri, analizler ve literatlrde bulunan diger calismalarla karsilastirildi.

2.3 Mesh Olusturma

Sekil 2. 2 CFD Model’de kullanilan Motor CAD Geometrisi & Basitlestirilmis Topolojisi

CAD data Sekil 2. 2'de gosterildigi gibi belli sartlar gézoninde bulundurularak
sadelestrilir. Sadelestirme islemi genellikle bazi detaylarin silinmesi, streksizlik ve
acikhiklarin - kapatilmasi  seklinde olur. Sonraki asamada vyilzey elemanlarinin
olusturulmasi islemi yapilir. Bu asamada, uygun bir eleman boyutu ile ylizeylerin
oriilmesi (mesh), sonraki asamalarin sorunsuz bir sekilde ilerlemesini de yakindan
ilgilendirir. Dolayisiyla sayisal model olusturma sireci; bir binanin temelini yaptiktan

sonra Uzerine insa edilen daireler gibi titizlikle ilerlenmesi gereken bir asamadir.

Yapisal calismalardan farkh olarak CFD calismalarinda, ¢ogu kez licgen formunda
elemanlar kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli miihendislik yazilimi kullananlar dortgen
elemanlarin lGiggen elemanlara gére daha dogru mesh yapisi oldugunu ve bunun nedeni
olarak eleman sayisinin az olmasi ve hesaplama siresinin kisa olmasini savunurlar.
Ancak bu durum CFD calismalarinin ilk yillarina ait algilardi. Glinimiiz sartlarinda
yuksek kabiliyetli ¢ozlcller ve grid algoritmalari sayesinde Uggen elemanlarin

kullanildigr analizler oldukga glivenilir sonuclar vermektedir.
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2.4 Baslangig Sinir Sartlar

CFD modelde; Araca 6zgl olan rizgar tlnelinde aracin aks mesafesi baz alinarak x
ekseninde 8 WB, y ekseninde 4 WB ve z ekseninde 2,5 WB 6lglilerinden olusan bir uzay
(domain) hazirlanmistir. Aracin aks mesafesi 3750 mm’dir, Sekil 2. 3’de verilen
degerlerden yola ¢ikarak domainin fiziksel 6lglleri hesaplanabilir. Bu uzayda; giris kismi
hiz ve ¢ikis kismi atmosferik basing olarak, Yan duvarlar simetrik ve zemin ise haraket
eden duvar seklinde sartlandiriimistir. Aracin sogutma modilunde bulunan isi

degistirgegleri ve fanlar haricinde diger tim ylzeyler duvar olarak tanimlanmistir.

WB: Aks mesafesi 2560 7 508

Sekil 2. 3 CFD Model Domain Olgiileri

Sogutma grubunda bulunan intercooler ve rayator i1si degistirgeci olarak, fan ise basing
sicramasi olarak tedarikg¢i firmadan saglanan oOzelliklerden elde edilen fonksiyonlarin
MS Office Excel programinda cizdirilerek katsayilarinin CFD yazilimina kullanici tanimli

fonkiyon (URF) olarak girilmesiyle sartlandirilmistir.
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intercooler-1 int-2 motor turbo  Ex-0

Ex-1
ecu

emme

Ex-2

Hava filtre\

Ex-3

Karter

Vites kutusu

Sekil 2. 4 Motor Kompartimani Elemanlari

Sekil 2. 4’de CFD modelin Motor komparimani elemanlari gésterilmistir. Bu bilesenler;
motor, vites kutusu, Sogutma Modili ve baglanti hortumlari, Hava filtresi, Motor
kontrol lnitesi (ECU), Turbo, Ekzoz susturucu, partikil filtresi ve baglanti borularindan
olusmaktadir. Herbir elemana ait sicaklik degerleri yol testi sonuclarindan alinan ve
literatlir taramasindan elde edilen degerlerin dogrulanmasiyla ilgili elemana ylzey

sicakligi Cizelge 2. 1’de gosterildigi gibi tanimlanmistir.
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Cizelge 2. 1 Motor Kompartimani Bilesenleri Yilzey Sicaklik Sartlari

Motor Bolgesi Elemanlari | Sabit Yizey Slcak|lk|arl(OC)

Motor 100

Turbo 240

Ex-0 235

Ex-1 217

Ex-2 100

Ex-3 70

Karter 95

Vites Kutusu 100

2.5 Analizin Kurulmasi ve Kosturulmasi

Bu asama, CFD modele aktarilan Niumerik ve fizik sartlarin kullanilan ticari kodlarda
bulunan akis modelleriyle hesaplandigi kisimdir. Calismalarda Ansys firmasinin akigkan

hesaplamalarinda kullanilan ticari kodu olan Fluent kullaniimistir.

Bu kisimda hesaplama maliyeti denilen bir konu karsimiza ¢ikar. Hesaplama maliyeti
kurulan analizin kosturulmasi sirasinda harcanan slredir. Hesaplama sirelerinden
bahsetmek gerekirse; Bu sireyi yakindan ilgilendiren faktorler kullanilan ag yapisi ve
sayisl, incelenen olayin geometrisi - bu geometri basit ya da grift olabilecegi gibi kiiclik
yada devasa boyutlarda olabilir - ve kullanilan fizigin gesidi seklinde 6zetlenebilir.
Gunlimuzde, firmalar hesaplama maliyetini disirme Uizerine ¢okca zaman harcayip
bazi pratik ciktilar elde ediyor. Ornegin, benzer konular iizerinde yapilan CFD
calismalardan elde edilen tecriibe ile sayisal bir modelde olmasi gereken optimum
eleman sayisi ve geometrik detaylari calisma standartlarinda dokuman haline getirerek

bu sureci en verimle sekilde gecirmeyi hedeflemektedir.
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2.6 Ciktilarin Yorumlanmasi ve Raporlama

Bilgisayar destekli mihendisligin en 6nemli asamalarindan biri de giktilarin elde edilip
gorseller haline getirildikten sonra yorumlanmasi ve burada elde edilen sonuglarin
birer 6neri haline getirilmesi islemidir. Uluslarasi literatlirde post process olarak bilinen
bu asamada; Tasarim mihendisleri sahip olduklari tecriibe ile olayin fizigine uygun
sonuglar elde ettiginden emin olmalidir. Bu sebeple, CFD model olusturulurken ticari
kodlarda bulunan hata kontrol mekanizmalari siklikla kullanilir. Hata denetlemeleri
CAD vyizeylerden baslayarak, ag 6rme, baslangic ve sinir sartlarinin girilmesi ve
hesaplama asamalarinin her birinde kullanicilara uyari ve o6neriler vermektedir.
Boylece, muhtemel basit hatalar 6nlenebilir. Diger yandan incelenen fizigin karmagikhgi

ve ayrintisi kullanicilara ayri bir sorumluluk getirmektedir.

Akis analizinde; Elde edilen sonuglardan en oOnemlileri basing, hiz ve sicaklk
degisimlerinin gorsellendigi cizimler gelmektedir. Yine sinir sartlarinda girilen bazi
Ozelliklerin dogru bir sekilde galisip gcalismadiginin tespiti igin vektorlerin incelenmesi
gerekir. Buna ek olarak akim cizgileri, incelenen fizigin akis karakteri hakkinda bilgi
vermesi bakimindan oldukca 6nemlidir. Bu sayede, hangi ksimlarda akisin bozuldugu,
calkantilarin ve akis ayrilmalarinin oldugu tespit edilir. Tim bu gorseller, tasarim
Onerilerinde uygun bulunan resim ve videolarla ifade edilerek raporlanir ve ilgili

boélimlere sunulur.

Gorseller sayesinde konu hakkinda bilgi ve tecribesi olmayan kisilere de rahatlkla
incelenen fizigin 1s1 ve akigkan karakteristigi anlatilmis olur. Analiz ¢iktilarinin
yorumlanmasi ayni zamanda sanal mihendisligin somut tasarim 6nerilerine déntstigi

asamadir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger konu; tiim asamalari basarili bir sekilde olusturulan
CFD modelin post process siirecinde uygun olmayan bir sekilde ifade edilip, rapor
haline getirilerek olumsuz bir sekilde sonuglanmasi olacaktir. Bu tiirden calismalar uzun
zaman ve emek harcanarak yapilmaktadir. Her asamasinin titizlikle ytratilmesi ile en
fazla faydayi saglayacagi unutulmamahdir. Bilgisayar destekli miihendislik kabiliyeti asil
faydayi (retilen parcalarin en az hatayla Uretilmesi ve vyapilan test sayilarinin

duslrilmesi gibi maliyet diisirme potansiyelini yerine getirebilmelidir.
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2.6.1 Eleman Sayisinin Siiriiklenme Katsayisina Etkisi

Sonlu elemanlar yonteminde sonuglarin ag eleman (mesh) sayisindan bagimsiz

oldugunu analiz etmek gerekir. Bu amagla ayni baslangi¢ ve sinir sartlari altinda eleman

sayisi degistirilerek analizler kosturulur ve sonuglarin hata farklari hesaplanir. CFD

modelde olusturulan eleman sayisi 9.497.071 adet iken Fluent yaziminin sagladigi bir

algoritma olan ‘mesh adaption” komutundan faydalanilarak Cizelge 2. 2’de gosterilen 1

ve 2 durumu olusturulmustur.

Gizelge 2. 2 Eleman Sayisinin Siiriiklenme Katsayisina Etkisi

Ag Eleman Sayisi Eleman Sayisindaki Degisim | Cp Katsayisi Fark

Baz Durum 9.497.071 0 0,501 0,000
1.Durum 10.292.376 795.305 0,505 0,792
2.Durum 11.014.972 722.596 0,486 -3,909

Mesh adaption komutu baz halde max eleman hacmini 0.04 m? olarak hesapladi ve

sonrasinda bu hacmin max 0.02 m? olacak sekilde Sekil 2. 5’de gosterildigi gibi yeniden

diizenlenmesi saglanmistir.

>> Dividing domain into 16 partitions using HMetis.

Time = 1.872 seconds.

Done.

>> 16 Stored Partitions:

Collective Partition Statistics: Minimum  HMaximum Total
Cell count 618173 670698 10292376
Mean cell count deviation -3.9% 4.3%
Partition boundary cell count 4567 14602 165932
Partition boundary cell count ratio 8.7% 2.3% 1.6%
Face count 1268008 1416304 21158572
Mean face count deviation -4.5% 6.7%
Partition boundary face count 5195 15714 89009
Partition boundary face count ratio 08.4% 1.2% 0.4%
Cell weights 9e+05 L4e+06 6e+07
Mean cell weight deviation -75.9% 13.0%
Partition neighbor count 4 10
Partition HMethod Metis »
Stored Partition Count 16 x|
Done. Options Min (m3) Max (m3)
: e < q i 2.323823e-09 0.04792832
Smoothing partition boundaries... ((::‘::g"'mde | I G
Dump usage: 9497071 cells, 19378269 faces, 17739067 nodes st || S -
Dump usage: 18292376 cells, 21158572 faces, 1988456 nodes .ﬂﬂfgil_ IOﬂZ
Controls...
Grid size ( original / adapted / change)
cells { 9497671 / 10292376 / 7953805)
faces ( 19378269 / 21158572 /  1788383) adspt | _mark | Compute| Cclose | e
nodes { 1773967 / 1988456 / 214549)

Sekil 2. 5 Mesh Adaption 1. Durum
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Sonuglar tzerinde eleman sayisinin etkisini incelemek lzere bir diger kontrol durumu
olan 2 durumu olusturuldu. 1 durumunda max eleman hacmi 0.02 m® iken 2
durumunda max eleman hacmi Sekil 2. 6’da gosterildigi gibi 0.01 m> olarak belirlendi

ve yeni eleman sayisi Cizelge 2. 2'de gosterildi.

Cizelge 2. 2 incelendiginde yapilan her 2 durumun da stiriiklenme katsayina etkisinin %
4’den daha az bir etkisi oldugu goriilmektedir. Sonuglar bu tip bir CFD analizinde 10
milyon civarinda eleman kullanmanin yeterli dogrulukta bir sonug verdigini
gostermektedir. Bu asamada optimum eleman sayisindan daha fazla eleman
olusturmak sonuglarin dogrulugunu etkilemeyecegi gibi daha donanimli bilgisayalar ve
ek silire gerektirecektir. Hesaplama siresi ve bilgisayar yatirrm maliyetleri
dislinildigiinde en uygun eleman sayisinin belirlenmesi, sahip olunan kaynaklarin

etkin bir bicimde kullanilmasina olanak verecektir.

>> Dividing domain into 16 partitions using Metis.
Time = 1.498 seconds.
Done.

>> 16 Stored Partitions:

Collective Partition Statistics: Minimum  HMaximum Total
Cell count 659912 7189088 11014972
Mean cell count deviation -4.1% 4.4%
Partition boundary cell count 7553 15535 181363
Partition boundary cell count ratio 1.1% 2.2% 1.6%
Face count 1356811 1474624 22454742
Mean face count deviation -3.7% 4.6%
Partition boundary face count 8072 15849 26309
Partition boundary face count ratio 0.6% 1.1% 0.4%
Cell weights 2e+06 4e+06 6e+07
Mean cell weight deviation -36.5% 11.8%
Partition neighbor count 5 9
Partition HMethod Metis
Stored Partition Count 16
Done.. x|
Options Min (m3) Max (m3)
(* Magnitude |2.323823e-09 |o.oz

Dump usage: 18292376 cells, 21158572 faces, 1988456 nodes (" Change

Max Volume (m3) Max Yolume Change

Dump usage: 11014972 cells, 22454742 faces, 2044984 nodes _Manage. o.01 BE
. . . Controls...
Grid size ( original /  adapted / change) e
cells ( 10292376 / 11014972 /  722596)
faces ( 21158572 / 22454742 /  1296170) Adapt | _Mark | Compute| Close | Hep |
nodes ( 1988456 / 2044984 / 56528)

Sekil 2. 6 Mesh Adaption 2. Durum
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BOLUM 3

AKTIF IZGARA KAPATICININ KONTROL CALISMALARI

Yapilan literalir ¢alismalari, 1zgara kapaticinin kontroliinde kullanilan parametrelerin
sadece sogutma suyu olmadigini gostermektedir. Mustafa ve ark. (2012) yaptiklar
calismada i1zgara kapaticinin kontrol algoritmasinda motor sogutma suyu sicakligina ek
olarak; yolcu kabini isitmasinin agik/kapali olmasi, termostatin agiklik yiizdesinin belli
bir degerden fazla olmasi, motor yagi ve vites kutusu karter sicakhiginin kritik degerden
yuksek olmasi, klima sisteminin ylksek basing hattinin kritik degerden fazla olmasi gibi

degiskenleri de kapsayan bir kontrol kurgulamistir.

3.1 Elektrik Motoru Segimi

CFD analizlerinden elde edilen ilk sonuglar kapatici Uzerine gelen basing kuvveti
hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Sekil 3. 1'de goriilen kirmizi kissim A ve B alani
hemen altinda bulunan agik mavi kisim ise C alani olarak ifade edilerek Sekil 3. 2’de
verilen ylzey alanlarina sahiptir. Analiz sonuglarindan hesaplatilan basing kuvvetleri F-
Fe-Fc ilgili moment koluna gore hesaplanarak Ta-Tg-Tc moment degerlerine

donustirdlmastar.
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Sekil 3. 1 On lIzgara Kapatici Yiizey Gorinimii

Bu kapsamda, elde edilen basing ilgili ylizeye yayil olarak gizdirilmis (Sekil 3. 1) ve alana
etkiyen basing kuvveti 70,5 N olarak hesaplanmistir. Ongériilen tahrik mekanizmasina
etkiyen moment asagida gosterildigi gibi hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar 1siginda

1,5 kat emniyet katsayisi uygulayarak 45kg.f.cm’lik tork uygulayabilen servo motor

kullanilmistir.,
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V=39 m/sigin

F,=37,5N - T,=37,5x7,2(N.cm) =3,82x7,2=27,5 kgf.cm
Fg=37,5N - Tg=37,5x7,0 (N.cm)=3,82x7,0=27 kg.f.cm
F=46 N - T.=46,0x6,2 (N.cm) = 4,69 x 6,2 = 29 kg.f.cm

Sekil 3. 2 Elektrik Motoru Tork Hesabi

Sekil 3. 3 Izgara Kapaticinin A,B ylizey Basing degisimi (CFD)
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3.2 Mekanizma Tasarimi

ilk prototip gorsel amach Uretilen hizli prototipleme yéntemi ile 3 buyutlu yazici
kullanilarak olusturulmustur. Bu prototip; lzerinde mekanizma galismasi yapilabilecek
bir rijitlikte degildi. Bir sonraki prototip ise dort cubuk mekanizmasinin ¢alisildigr model
olmustur. Prototip asamasinda uygulanan her bir bilesenin bosluklara sahip olmasi ve
sistemin neticede acgi kontrolli olmasi beklenen sonucu saglayamamistir. Bu
mekanizma; liretim kalitesi ve tolerans degerleriyle yakindan iliskili ve bircok bilesen

icermesi bakimindan uygun bulunmamistir.

Bir sonraki prototipte; elektrik motoru milinden bir kol yardimiyla alinan dénme
hareketi 1zgara kapaticinin kanatarini tahrik etmektedir. Bu asamada; otomotiv
endustrisinde hazir Girtin olarak kullanilan bir elektrik motoru denemesi yapilmistir. Bu
sayede sistemde daha az yer kaplayan ve temin edilmesi daha kolay olan bir bilesen
kullanilmis oldu. Disli cark ve moment kolu mekanizmasi sayesinde daha dogru bir
kontrol saglanmis oldu. Ayrica bu asamada agi kontroli yapilarak konum bilgisinin

okunmasiyla sistemin 4 ayri konumda kontrol edilmesine karar verildi.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu kisim CFD analiz sonuglari ile araca uygulanan yol ve laboratuar test sonuglarindan

olusmaktadir.

Cahsmanin ilk kismi literattr ve fikri milkiyetlerin arastirilmasiyla baslamistir. Elde
edilen bilgiler 1s18inda CFD metodolojisi olusturularak analiz tamamlanmistir. Aracin
karakteristik uzunlugu olan aks mesafesinin katlari seklinde olusturulan domain’in
yaklasik oOlglleri WB=3750 mm ile genisletilerek bulunabilir. CFD analizlerinde birgok
parametreyi etkileyen bir unsur olan Domain olglleri; 6ncelikle sonlu eleman sayisini
etkiler. Eleman sayisinin gereginden fazla olmasi hesaplama maliyetini etkileycektir.
Diger yandan domain olglleri optimum degerden az oldugunda, daha biiylik eleman
boyutlari kullanildig icin arastirilan fiziksel degerler hakkinda dogru sonuglar elde
edilemeyecektir. Bu konuya dair bir diger 6nemli nokta, degiskenlerin yakinsamasi gec

olacak veya mimkin olmayacaktir.

Projenin ilerleyen asamalarinda bilgisayar destekli muhendislik calismalarindan
saglanan ciktilar sonucunda Uretilen prototipler, ara¢ Gzerine monte edilip ardindan

fonksiyonellik, 1s1 yonetimi, yakit tliketimi, ve emisyon 6lcimdi testleri uygulanmistir.

4.1 CFD Analiz Sonuglari

CFD model aracin baz hali ile 1zgaranin tam kapali olmasi durumlari icin Basing, hiz
enerji ve momentum degiskenlerinin ¢6zimi ilk olarak birinci dereceden (first order)

ve sonrasinda ikinci dereceden olmak Gzere 5000. iterasyon sonuclarini icermektedir.
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CFD sonuglari 25 m/s giris hava hizi ve atmosferik ¢ikis basinci sinir sartlari olarak

verilmistir. TUm sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

4.1.1 Motor Kompartimani Basing Dagilimi

Calismanin literatir arastirmasi asamasinda karsilasilan ¢alismalarla benzerlik
gostermesi ve belli bir metodolojiye uygun olmasi acgisindan motor kompartimani
boyunca basing degisiminin olusturulmasi amacglanmistir. Bu kapsamda CFD
analizlerinden elde edilen basing gradyenleri sogutma modulinin fanlari hizasinda
cizdirilmistir. Sekil 4. 1’de gosterilen basing grafigi; serbest akis bélgesinden baslayip
motor kompartimani gegcen havanin, arka alt kissmdan bélgeyi terk edene kadar olan
kismi icermektedir. Grafikte yluksek hiz (25m/s) ve diisuk hiz (5 m/s) sartlarinda olmak
Uzere iki kosul gosterilmektedir. Elde edilen c¢alismalar; benzer bir arastirma olan
yuksek ve dusik hizlarda motor kompartimaninda olusan basing dagiliminin
incelelendigi Gulberg (2011) ile paralellik gostermektedir. Grafik ayni zamanda CFD
modelde kullanilan fan egrilerinin hiza bagh olarak olusturdugu basing farkini

dogrulamaktadir_Hexagon Studio Teknik Dokumanlar (2014).

Yesil ¢izgi ylksek hiz sartinda intercooler’a ait olan basing degisimini gdstermektedir.
Intercooler ve radyatér CFD modelde i1si degistirgeci ve poroz ortam (porous media)
olarak tanimlanmistir. Bu ozellikler tedarik¢i firmanin sagladigi ve 16 nolu Referansta

genel haliyle belirtilen teknik dokumanlardan elde edilmistir.
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Sekil 4. 1 Motor Kompartimani Basing Dagilimi

4.1.2 Merkez Eksende Basing Dagilimi

CFD calismalardan elde edilen basing dagilimi yerel olarak cizdirilmistir. Motor
bolgesine ait olan kisim Sekil 4. 2’de gosterilmistir. Motor kompartimaninda aracin baz
hali ile 1zgaranin tam kapali durumu karsilastirildiginda; kapali kosulda aracin 6niinde
bulunan durma bolgesinin daha asagida konumlandigl ve motor bolgesinde basing
degerlerinin daha duslk oldugu goriilmektedir. Durma bdlgesi, 6n ylizeyi daha genis
olan ticari araglarda daha fazla yer kaplamaktadir ve siiriiklenme direnci ile olan eneriji
kaybini arttirmaktadir. Bu kisim Sekil 4. 1’de aracin onilinde olusan kirmizi bélge ifade

edilir.

Aktif 1zgara kapaticilarin sagladigi faydalarin basinda ise siris halinde araglarin 6n
kisminda olusan pozitif basing bdlgesini iyilestirerek siriklenme direncini

disiarmeleridir. Diger yandan, sogutma moduli boélgesinde fark basinclar artmistir. Bu
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durum, fanlarin daha erken devreye girmesine ve gerekli sogutma debisini
saglayabilmek icin daha fazla devrede kalmasina neden olacaktir. Bu durumda, 1zgara
kapaticinin iyi tasarlanmis bir kontrol algoritmasi ile sirilmesi en fazla faydayi

saglayacak ve ortaya faydali bir Grtin ¢ikacaktir.

fmf_ww

™19, 9 0,10, 82, 92, ¢l
PR BOE BRI D EEe e B RS - PP RR R b Etea e T RR®
w . w .
Pressure [Pa] b4 Pressure [Pa] d
Simetri Basinc o 0.800 (m) Simetri Basinc. 0 0.800 (m)
S

0.400 0.400

Sekil 4. 2 Merkez Eksende Basing Dagilimi
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Sekil 4. 3 Merkez Eksende Basing Dagilimi - Genel Gorliniim

4.1.3 Merkez Eksende Hiz Dagilimi

CFD calismalarinda elde edilen bir diger 6nemli sonug ise Sekil 4. 2’de goriilen motor
bolgesi hiz dagilimidir. Aracin baz hali ile 1zgara kapali kosul arasindaki fark cok bariz
olarak gorilmektedir. lzgara kapali iken motor arkasinda yer alan bolgede hava
hizlarinin distigi agikga gortlmektedir. Aracin alt kisminda olusan yuksek hizli hava,
dikkat ceken bir diger bolge olmaktadir. Arag altinda akan yilksek hizli hava, tasitin
surlis dinamigini kot yonde etkileyecektir, Hucho (1998). Ancak bu durum yiliksek
performansli yaris araglarinda 6n plana ¢ikan bir konudur. Basing dagilimina benzer
olarak, sogutma modili bolgesinde olusan hizlar motor boélgesinde fan etkinligini
ortaya koymaktadir. lzgaranin kapatilmasi ile aracin alt kisminda bulunan acikliga
yonelen hava; goreceli olarak negatif basing bolgesi olan motor kompartimanina

yonlenmektedir. Bu durumda, motor sogutmasina pozitif bir etki saglamaktadir.

Hiz dagihmi Sekil 4. 3’de genel goriniim olarak incelenirse; 1izgaranin kapali oldugu (alt

kisimdaki gorsel) kosulda; ara¢ arkasinda bulunan kismin daha genis yer kapladigi
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gorilmektedir. Bu kisim test kosullarina dahil edilmemistir ve dolayisiyla

dogrulanmamustir.

NVSYS

3 o 3 o
o 4P o 0P P PP P PP T e®e® o o 1P o8 0P PP P PP P ®o® o
[ D B . [ B R .
Velocity [ms*1] % Velocity [m sh1] i X
Simetri Hiz o 0.800 (m) Simetri Hiz o 0.800 (m)
[ E—
0.400 0400

Sekil 4. 4 Merkez Eksende Hiz Dagilimi

oF 2 o 0P 0P 6 PP PP 1P o P
.
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o 0B B PP o P P PP P P

L
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Seeln e 25500 7.500

Sekil 4. 5 Merkez Eksende Hiz Dagilimi - Genel Gérinim
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4.1.4 Merkez Eksende Sicaklik Dagilimi

Motor bolgesinde sicakhk dagilimi Sekil 4. 4’de gosterilmistir. Baslangic sinir sartlari
ylzey sicakhgl olarak verilen modelde, aracin baz hali ile 1zgaranin kapali oldugu kosul
karsilastirnlmistir. Kapah kosulda motor bolgesi goreceli olarak 15 °C ile 30 °C artmistir.
Arac¢ Uzerinde gercek yol sartlarinda yapilan sicaklik 6lcim testlerinde gortlen

maksimum sicaklik farki ise 35,9 °C olarak maksimum gli¢ sartinda goézlemlenmistir.

Izgaranin kapatildigl kosulda sogutma modulinin 6n kisminda artan hava sicakligi da
dikkat ceken bir diger bolge olmaktadir. Bu kisimda artan hava sicaklikliginin nedeni,
hava hizlarinin diismesiyle ve 1s1 degistirgeclerinin ortama attigi i1si enerjisinin tasinim
yoluyla ilgili bolgedeki havayi isitmasidir. Radyator yizey sicakliklari ortalama 20 °C ile

25 °C artarken, intercooler ylizey sicakliklari ise maksimum 12,5 °C artmaktadir. Bu

farkhlik ise geometrik konumdan kaynaklanmaktadir.

® 1% @ gk o qh 3O gk o® 15 e 95 o D 1k 10 9k o 4k p® ko 45 ¢ b P
,ﬁwz\'\- P 56’57’—51093'6?’ »©° ﬂ_b.ﬂ— &3\9 R m‘aﬁgb%\g. B {ng%%\q, oot %@3131593%% (o ﬂhﬂ—w\% o) m,‘ahg%ﬂ.g\g. .
[ Dl | T . [ DR | | .
Temperature K] Temperature K]

Simetri Sicaklik 0 0.800 (m) Simetri Sicaklik o 0.800 (m)

0400 0400

Sekil 4. 6 Merkez Eksende Sicaklik Dagilimi
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Hava emis filtresinin ylzey sicakliklarinda goézlemlenen degisim Sekil 4. 5’de motor
bolgesi bilesenlerinin yizey sicakliklarini iceren goérselden anlasiimaktadir. Test
sonuglarina gore 12,9 °C gorilurken Analiz sonuglar yaklasik 17 °C’lik fark

gostermektedir.

AN &4

® A% 1O ok o® 1k 19 9% ,od 15 . 95 P ® A 39k o® b )9 gk B 19 e 95 P
1@‘5,5\1. ! 39;5?31&9,5@ oY &11‘3,,357'6\'5- 7 1@9%\1. e ,5557—,51@,@% o s m’t‘ﬂf’g&%\%‘ 2
| | am . B || N | .
Temperature K] Temperature K
Simetri Sicakiik Q 0.800 (m) Simetri Sicaklik ° 0.800 (m)
0400 0400

Sekil 4. 7 Merkez Eksende Sicaklik Dagilimi - Motor Bélgesi Bilesenleriyle
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Sekil 4. 8 Merkez Eksende Sicaklik Dagilimi - Genel Gériinim

4.1.5 Akim Gizgileri

Akim cizgileri aerodinamik incelemeler sirasinda akis diizensizliklerinin incelenmesi
konusunda olduk¢ca fayda saglamaktadir. Bu c¢alismada ise, havanin motor
kompartimaninda izledigi yolun incelenmesi amacglanmistir. Serbest akis bdlgesinden
ara¢c Uzerine dogru ilerleyen hava, arac oniinde karsilastigi sinir tabakalarda
durmaktadir. Aracin 6n kisminda bulunan 1zgara benzeri agikliklarda ise daralan
kesitlerden hizi artmis bir sekilde motor bélgesine dogru ilerlemektedir. Sekil 4. 7'de
sicakhik dagihmi ile beraber gosterilen akim gizgileri hiz degiskenine goére gizdirilmistir.
Izgaranin kapali oldugu kosulda aracin alt kisminda artan hava hizlari daha fark edilir

bicimde gorulmektedir.
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Sekil 4. 9 Merkez Eksende Akim Cizgileri

Merkez eksende genel goriiniim olarak verilen akim cizgileri Sekil 4. 8 de gosterilmistir.
Arag arkasinda olusan akis incelendiginde, 1zgara kapali durumun aerodinamik agidan
daha uygun oldugu goriliyor ancak ayni bolgedesi hiz verilerinin olmamasi bu

durumun dogrulanmasini gliclestirmektedir.
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Sekil 4. 10 Merkez Eksende Akim Cizgileri - Genel Gérinim

4.2 Arag Yol Testleri

CFD sonuglarininin ¢iktisi olan prototiplerin ara¢ Uzerinde gergek sartlarda nasil

sonuclar verdigini tespit etmek amaciyla bir dizi yol testi uygulanmistir.
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Termokopul

Basing ve hiz dlger

Sekil 4. 11 Arag Enstrumantasyon

4.2.1 Isil Yonetim Testleri

Testin amaci, ara¢ motorunun max tork sartinda; yukli olarak (4800 kg), tam gaz
sartinida saglamak amaciyla rampa cikisi seklinde kosturulmasi durumunda motorun
glvenli-glic kesmeden calisma durumunu gormektir. Araca test prosediri geregi
incelenmesi gereken ve CFD calismalari sonucu kritik goriilen bolgelere 36 adet
termokopul, 6 adet basing ve hiz (sicak tel anemometresi) dlcer yerlestirildi ( Sekil 4. 9).
Bu testler sonucunda aracin motor suyu sicakliklari kritik degerlere ulasmadi ve motor

glc kesmemistir. Testler basarili bir sekilde tamamlanmustir [16].

Testlerin tamami yol sartlarinda kosturulmustur. VTM testleri igin aracin tam yuklu hali
4800 kg saglamak amaci ile kum torbalari (Sekil 4. 10) kullanildi. Yol testleri ve Tofas'da
uygulanan emisyon testleri icin aracin 6n 1zgara bolgesine monte edilen prototip Sekil

4. 12’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 13 Arag Enstrumantasyon
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Sekil 4. 14 Yol ve Tofas Testleri icin Prototip Montaj

4.2.2 Yakit tiiketimi Testleri

Yakit tiketimi 6lcimi icin hafif ticari araglara yol sartlarinda uygulanan SORT

(Standardized On Road Test) testleri uygulandi.

Araca uygulanan sort testleri;SORT1: Miniblis-Midibls ve otobdslerin sehirici yogun
trafik sartlarindaki durumun simule edildigi, SORT2: Duraklar arasi mesafenin daha
uzun ve trafigin nispeten daha az oldugu durumun simule edildigi ve son olarak SORT3:
gec saatlerdeki bos yolda seyreden bir otobiisi simule ediyor. Genel olarak orta ve agir

ticari tasitlarin yakit ekonomisi testlerinde bu ¢evrimler kullaniimaktadir.

Sort testi sonuglarinda; 1zgaranin kapatildigl kosulda yilksek hizlarda beklenen yakit
tasarrufu, motor kompartimanina giren havanin kisitlanmasiyla fanlarin daha fazla gii¢
cekmesi nedeniyle yakit ekonomisine pozitif etki etmedi. Ancak kapaticinin aktif olarak

calistirilmasi durumunda yakit ekonomisi saglanacagi agiktir.
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4.2.3 Bosta Yavaslama (Coast Down) Testleri

Aktif 1zgara projesi kapsaminda aracin 6n izgarasinin rizgar direncine etkisini
gozlemlemek icin prototip araci lzerinde yapilmistir. Prototip arag lizerine mini ve
micro VBOX ekipmanlari GPS Antenleri ile birlikte monte edilmistir. Ara¢ bos olup arag
icinde test sirasinda Test soféri ve Mihendis (3150Kg) bulunmaktadir. Coast Down
testi Ferizli glizergahinda bulunan 1,3km’lik diiz yolda yapilmis olup yolun her iki
tarafindan alinan verilerin ortalamasi hesaplanarak bulunmustur. Test en az 5 tekrar ile
yapilmis olup 120 km/sa - 60 km/sa ve de 60 km/sa - 20 km/sa hizlari arasindaki veriler
alinmigtir. Test slresince gevre sartlari; hava: agik, sicaklik: 23 °C, yol: kuru ve egim 2

°den az olarak kayit edilmistir.

Bosta yavaslama testleri; teste tabi tutulan aracin cinsine uygun olarak yazilan bir test
prosediirtine uyularak, belli bir hiza eristirildikten sonra yine prosediirde belirtilen hiza
diisiinceye kadar alinan mesafelerin kaydedilerek aracin gergek yol sartlarinda maruz
kaldigi direnclerin formilize edilerek ampirik degerlere donustlrildigli yontemdir.
Ozetle; test edilen arag belli bir hiza ulastiktan sonra kendisini yavaslatan siirtinme
direnci, rizgar direnci ve yuvarlanma direncleri neticesinde vyavaslar. Bu test
prosediiriinde yokus direncini ortadan kaldirmak icin egimsiz bir yol kullanilir.

Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir test yontemidir.

Bu testler aracin 6n i1zgarasinin acik ve kapali oldugu sartlar icin ayri ayri uygulanmistir.
Elde edilen direng degerleri, daha sonraki asama olan emisyon ve yakit tliketimi
teslerinde aracin kostugu roller tipi dinamometrede kontrol sistemine girilmistir. Bu
sayede araca 0zgl direng karakteristiklerini iceren emisyon ve yakit tliketimi testi
uygulanabilmistir. Coast down test verileri 6n 1zgaranin acik ve kapal oldugu durumlar

icin Cizelge 4. 1’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 1 On 1zgaranin acik ve kapali kosullari icin Coast Down Test Sonuglari [16]

Hiz Acik Durum | Kapah Durum
Km/s | zaman | Mesafe | Zaman | Mesafe
(sn) | (M | (sn) | (m)
120 0,00 0,00 0 0
115 2,30 74,85 (2,51 81,83
110 4,77 152,19 |5,17 165,16
105 7,43 231,49 (8,00 249,55
100 10,25 311,80 |11,04 (336,07
05 13,28 (393,76 |14,38 426,46
90 16,57 478,24 |17,88 (516,43
85 20,14 565,08 21,76 610,59
80 24,09 (655,44 |26,12 (710,46
75 28,27 (745,45 |30,93 (814,16
70 32,88 838,29 |36,01 916,45
65 37,92 932,70 (41,63 |1021,67
60 43,27 1025,62 |47,46  |1123,02
55 48,75 |1113,07 [54,67 (1238,03
50 54,79 (1201,03 162,30 [1349,19
45 61,42 (1288,49 (70,77 |1460,96
40 68,62 (1373,45180,12 [1571,12
35 76,69 [1457,34 (90,36 |1677,60
30 85,61 (1537,85(101,90 [1781,66
25 05,53 [1613,58 (114,50 |1877,83
20 105,82 (1677,86 |127,73 |1960,55

Bu test kara tasitlarinin yol sartlarinda belli bir hiza (120 km/sa) cikarildiktan sonra,

daha 6nceden belirlenen (20 km/sa) hiza disene kadar aldig1 mesafe ve gecen sirenin

Olclldigl bir testtir. Test araci bos olarak kosturuldu (2965 kg). Test sonugclari

kullanilarak elde edilen F1, F2 ve FO degerleri aracin siriis sirasinda maruz kalig

suriklenme (drag), yuvarlanma ve yol direncini iceren katsayilari vermektedir.
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Sekil 4. 15 On Izgara Kapali Kosulda Cizdirilmis Coast Down Grafigi [16]
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Sekil 4. 16 On Izgara Acik Kosulda Cizdirilmis Coast Down Grafigi [16]

Cizelge 4. 1'deki sonuclar aracin 6n izgarasinin kapatilmasi durumunda fazladan 282,69
m vyol aldigi ve baz hale gore yaklasik olarak % 17 oraninda menzil artisi sagladigini
gdstermektedir. Menzil artisi, Sekil 4. 15‘de On i1zgaranin kapali oldugu grafik ile Sekil 4.
16’de aracin baz halini gosteren grafikler yardimiyla da kolayca goriilmektedir. Yine
test sonuglarina gore, Cp degerleri: lzgara Agik: 0,4344 - Izgara Kapali: 0,3945. Bu
degerler kiyaslandiginda Stiriklenme katsayisindaki iyilestirme orani % 9’dur. Kullanilan
yazilim coast down sonugclarini kullanarak genel bir Cp katsayisi trendi olusturuyor.
Siriklenme katsayisindaki bu iyilestirme ideal sartlarda yakit ekonomisine % 2,5-3
mertebelerinde etki edecegi 6ngoérilmektedir [13].
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4.3 Araca Uygun Laboratuvar Testleri

Proje kapsaminda Aktif 1zgara sisteminin yakit tiiketimi ve emisyanlarini distrdigu
Ongorulmis ve CFD calismalarindan elde edilen sonuglarin testlerle dogrulugunun

karsilastirilmasi igin Emisyon ve yakit tiketimi testleri yapilmistir.

Laboratuar testleri Tofas firmasinin Bursa’da bulunan Ar-Ge Merkezinde uygulanmistir.

4.3.1 Test Kurgulamasi

Araca uygulanan 0n emisyon testi vyapilarak 715/2007 regulasyonuna gore
sartlandirilmasi saglanmistir. Takip eden giinlerde emisyon ve yakit tiiketimi dlctimleri
icin ilgili norma gore testleri yapilmistir. Araca uygulanan her emisyon testi arasinda
reglilasyonda belirtildigi Gizere en az 6 saat en fazla 36 saat sartlandiriimistir. Arag M2

sinifinda 2,3 L hacminde 4 silindir ve 4 stroklu bir dizel motorudur.

On 1zgara kapaticinin saglayacagl fayda iki temel konu ile ifade edilebilir. ilki
aerodinamik sdrtlinmenin azaltilmasi, bu sayede yakit ekonomisi ve emisyonlarda
iyilestirme saglanacaktir. ikincisi ise motor sogutma sisteminin optimum degerde
¢alismasidir. Bu sartlari gdzlemleyebilmek i¢in aracin agik ve kapali 1zgara testlerine ek
olarak sadece rizgar direncinin yari acik olma durumu icin birer test daha

uygulanmistir.

Ara¢ dinamometre Uzerinde siriliirken, sogutma modiliinin ihtiya¢c duydugu hava

akimini saglamak lzere arag 6niinde bulunan fan grubu kullanilmistir.

Normal sartlarda vyol tasitlarina reglilasyonun onerdigi tabela degerleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise; Araca ait Coast down degerlerinin dinamometrede
kullanilmasiyla, aracin laboratuar sartlarinda dahi gercek direnglere maruz kalmasi

saglanmistir.

4.3.2 Tofas Test Sonuglari

Tofas test merkezinde yapilan test sirasinda NEDC (New Europian Driving Cycle)
cevrimi kosturuldu. Karbn denge metodu kullanildi ve her test iki tekrar olarak

uygulandi.
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Coast Down (Bosta Yavaslama) testlerinden elde edilen direng¢ katsayilari roller tipi
dinamometreye girilerek aracin gercek yol sartlarinda maruz kaldigi sirtiinme,

yuvarlanma ve siiriiklenme direngleri laboratuar sartlarina yansitiimistir.

4.3.2.1 Yakit Tiiketimi Testi Sonuglari

Yakit Tuketimi 1zgara agik kosulu igin ilk test 11,57 L/100km iken, ikinci test sonucu
11,39 L/100km olarak ol¢tlmustiir. Izgara kapali kosulu igin yapilan ilk test 11,34
L/100km iken, ikinci test sonucu 11 L/100km olarak olctilmustir. Bu kosullardan farkli
olarak 1zgara agikhginin yakit tiiketimine etkisini arastirmak Uzere, 1zgaranin yari agik
(45°) oldugu konumda da test yapildi. Izgaranin yari acgik kosulu icin ilk test 11,40
L/100km iken, ikinci test sonucu 11,57 L/100km olarak olctilmustir. Sonuclar Sekil 4.

17'de grafik halinde gosterilmistir.

Bu sonuclar degerlendirildiginde i1zgaranin kapatilmasi kosulunda yakit ekonomisinde
iyilestirme gorilmektedir. Yapilan ilk testte 1zgaranin yari agik kosulu i¢in yapilan test
sonuclari incelendiginde; sonucg 1zgara acik degeri ile 1zgara kapali degeri arasinda
kalirken, yapilan ikinci testte; sonug i1zgara acik degeri ile 1zgara kapali degeri arasinda
¢tkmamigtir. Bu durum genel egilimin disinda kaldigi icin 1zgara yari agik hali igin ikinci
testin glivenilir olmadigini géstermektedir. lzgara agik ve izgara kapal sartlari igin
ortalama degerler karsilastirildiginda i1zgara kapaticinin aracin baz haline gére % 1,39

yakit ekonomisi sagladigi gérilmektedir.
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11,80
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11,20
11,00
10,80
10,60
10,40
10,20
10,00

Yakit Tuketimi {L/100km)

lzgara Acgik lzgara Kapali lzgara Yari Acik

HTestl 11,57 11,34 11,40
W Test 2 11,39 11,29 11,57

Sekil 4. 17 Yakit Tiiketimi Testi Sonuclari

4.3.2.2 Emisyon Testi Sonuglar

Yakit tiketiminde elde edilen iyilestirme emisyon degerlerinde de kismi olarak
gorulmektedir. CO emisyonlari; 1zgara agik oldugu durumda 215,4 mg/km 1zgara kapal
durumda ise 196,3 mg/km olarak olglilmustir. Aracin baz haline gore % 8,87’lik bir
iyilestrimeyle 19,1 mg/km daha az CO emisyonu salinmistir. HC emisyonlari; i1zgara agik
oldugu durumda 25,3 mg/km 1zgara kapali durumda ise 22,9 mg/km olarak
Ol¢llmustir. HC'lar aracin baz haline gore % 9,49’luk bir iyilestrimeyle 2,4 mg/km daha
az HC emisyonu salinmistir. NOy emisyonlari; 1zgara acgik oldugu durumda 325,4 mg/km
1zgara kapali durumda ise 781,2 mg/km olarak olgilmustir. NOy emisyonlari aracin baz
haline gére % 140,07 bir oranla 455,8 mg/km radikal bir artis gostermistir. PM
emisyonlari; 1zgara agik oldugu durumda 1,9 mg/km 1zgara kapal durumda ise 5,7
mg/km olarak ol¢iilmustir. PM emisyonlari aracin baz haline gore 3 kat artmistir. CO,
emisyonlari; 1zgara agik oldugu durumda 302,7 mg/km izgara kapal durumda ise 298,5
mg/km olarak olclilmistir. Aracin baz haline gére % 1,38’lik bir iyilestrimeyle 4,2

mg/km daha az CO, emisyonu salinmistir.

Sonuglara ait grafik Sekil 4. 17’de gosterilmistir. Calismanin baslangicinda CO,
emisyonlarinda elde edilmesi beklenen iyilestirme vyakit tliketimi testlerinde

gorllmustir. Dikkat cekici bir diger konu ise NOy emisyonlarindaki dikkat cekici artistir.
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Bu sonug aracin 6n 1zgaranin kapatilmasiyla motor kompartimaninda meydana gelecek
sicaklik artisi sonucunda 6ngorilmistir. Bir diger etken ise laboratuar sartlarinda
yapilan test aracin kisith bir bélimiine etki edebilmektedir. Yeterli soguk hava debisi
saglanamamaktadir; ek olarak bir de i1zgaranin kapatilmasiyla motor kompartimaninda
meydana gelen sicaklik artisi gerek CFD calismalarindan gerekse de disarida yapilan

testlerden daha yuksek oldugu 6ngorilmektedir.

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250 —
200 —
150 —
100 —

50 —

Emisyonlar (mg/km)

co HC NOX PM co2

W |zgara Acik 215,4 25,3 325,4 19 302,7
lzgara Kapali 196,3 22,9 781,2 5,7 298,5

Sekil 4. 18 Emisyon Testi Sonuclari
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BOLUM 5

TARTISMA, YORUM VE ONERILER

Literatlr taramasiyla baslayan ¢alisma, konu hakkinda yapilan CFD analizleri yol testleri
ile karsilastirlmistir ancak elde edilen veriler klimatik riizgar tinelinde de
dogrulanmalidir. Aracin Cp degerleri CFD analizlerinden elde edilen sonuclarla elde
edilmistir, bilindigi tizere bu tlirden calismalarin riizgar tineli sartlarinda da test edilip

sonuglarin dogrulanmasi ve hata oranlarinin raporlanmasi daha dogru olacaktir.

Izgara kapatici icin Uretilen ilk prototip sayesinde lriin gorseli elde edilmis, bir sonraki
prototipte kontrol ve yol verisi toplama islemi gerceklestirilmis ve son prototipte Uriin
ticarilestirilmesine yonelik birka¢ diizenleme yapilmistir. Prototip ¢alismalarina hata
fonksiyonu da eklenmelidir. lzgara kapatici gercek sartlarda kullanildiginda birgok
bozucu etkene maruz kalacaktir ve bu durumlarda aracin ilk haline kolayca donebilmesi

amaciyla bir mekanizma tasarlanmalidir.

Motor boélgesinin i1zgaralarla kapatilmasi konusunda kontrol algoritmasinda yer alan
temel parametre motor suyu sicakligidir. Ancak literatlir arastirmalari sirasinda birden
fazla parametrenin 1zgara kapatma fizigini etkiledigi fark edilmistir. Kontrol algoritmasi

bu parametreleri de kapsayacak sekilde gelistirilmelidir [10].

Cp degerlerinde %7,58'lik iyilesme godzlemlenmistir ve bu deger teorik olarak %2,5’lik
yakit tasarrufu saglayacaktir. Bu degerin iyimser bir deger oldugu ve araca 6zgii olarak
degisebilecegi unutulmamahdir. Ornegin binek bir aracta %10-20 arasinda Cp

iyilestirme saptanmistir [5].
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Izgaranin kapatilmasiyla elde edilen yakit ekonomisi aracin baz haline gére % 1,39’luk
bir iyilesme gostermektedir. Buna benzer olarak CO, emisyonlarinda da %1,38'lik bir
iyilesme gorilmustir; ancak NOy emisyonlarinin asiri artmasi Aktif Izgara Kapaticisinin
kontrolinde azot oksit olusumu ve salinimi konusunda dikkat edilmesi gereken bir

baska parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

CFD c¢alismalarinda CAD geometriden baslayarak sonuglarin alinmasi ve incelenip
raporlanmasina kadar olan slirecte bir dizi alinan ders olmustur. Bunlardan bahsetmek
gerekirse; ilk olarak elaman sayisi belli bir dizeyde olmalidir. Bu deger c¢alismalar
sirasinda is istasyonunun hesaplama zamanini gereksiz yere arttirabilir, diger yandan
birden fazla kosul icin yapilacak incelemelerde ¢ok daha uzun zaman alacaktir. Bu
sirada daha bliylk eleman boyutu eleman sayisini azaltirken; sonuglarin dogruluk ve
hassasiyetini etkileyecektir. Tim bu tecriibe, konuyla ilgili ¢ahsanlarin yéntem

bilgisinde sakhdir.

Ara¢ dis geometrisinde ayna detayl yoktur. Ancak CFD analizleri kiyaslama olarak
cahsildigr icin slrlklenme katsayindaki farklar da benzer olarak degisecegi
ongorialmustir.

Elde edilen sonuglar galismaya konu olan araca 6zgi degerlerdir ve bu degerlerden

yola ¢ikarak bir genelleme yapilmamalidir.

Prototip agsamasinda farkli agirliklarda Grlnler temin edilmistir ancak nihai Grinln hafif

ve rijit bir yapida olmasi projenin amacina ulasmasi bakimindan énemlidir.

Aktif 1zgara kapaticilarin saglayacagi slriklenme katsayisi avantajinin yiiksek hiz
kosullarinda gerceklestigi gériilmustir. Uriiniin saglayacagl bir diger avantaj soguk
iklim sartlarinda motorun daha erken isinmasini saglamaktir.

Proje baslangicinda 6ngoriilmeyen ancak literatlr arastirmalari sirasinda farkedilen bir

diger konu ise, Izgara kapaticinin motor giriltlisini de azaltmasi yonilinde sagladigi

faydadir.

Calismanin daha ileriye gotlirlilmesi ve testlerin tamamlanmasiyla yapilabilecek

calismalardan bahsetmek gerekirse; aracin tim siris kosullarini modelleyebilen bir

43



simulasyon ile CFD analizleri ve elde edilen test verileri 1si8inda daha kapsamli bir
¢alisma yapilabilir.

Aktif 1zgara kapaticilar su anda hazir Urin olarak piyasa bulunmaktadir ancak T.C.
Sanayi Bakanlg tesvik projeleri kapsaminda desteklenen bu proje, Onden motorlu
tasitlarda aktif 1zgara kapaticilar konusunda Kamu ve Ozel sektériin; tasarim, tiretim ve

kontrol agisindan tecriibe kazanmasini saglamistir.

44



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

Hucho, W.H., (1998). Aerodynamics of Road Vehicles. 4th edition, Sae
International, Warrendale.

Williams, J., (2003). “Aerodynamic Drag of Engine-Cooling Airflow With
External Interference’””, Sae Technical Paper, 2003-01-0996, 10:4271-4272.

Jama, H., Watkins, S., Dixon, C., (2006). “Reduced drag And Adequate cooling
for Passenger vehicles Using Variable Area Front Air Intakes”, SAE World
Congress, 3-6 April 2006, Detroit.

Mulemane, A. ve Soman, R., (2007). “CFD Based Complete Engine cooling
Jacket Development and Analysis”, Powertrain & Fluid Systems Conference &
Exhibition, 29-31 Ekim 2007, Chicago.

Larsson, L. ve Martini, H., (2009). Aerodynamic Drag Reduction of a Heavy
Truck with Variable Cooling Air Intake Area, Yiksek Lisans Tezi, Chalmers
University of Technology, Goteborg.

El-Sharkawy, A.E., Kamrad, J.C., Lounsberry, T.H., Baker, G.L. and Rahman,
S.S., (2011). “Evaluation of Impact of Active Grille Shutter on Vehicle Thermal
Management’’, SAE international Journal of Materials & Manufacturing,
4:1245-1246.

Gullberg, P., Lofdahl, L. Nilsson, P., (2011). “Cooling Airflow System Modeling
in CFD Using Assumption of Stationary Flow’’, SAE, 2182: 1-2.

Charnesky, S., Fadler, G., Lockwood, T., (2011). “Variable and fixed Airflow for
Vehicle Cooling”, SAE, 4: 1286-1290.

Santana, F. A., Wildmann, U. R., Argentino, M. A., Spinelli, D. M., (2012).
“Engine Tunnel Air Flow Analysis for Commercial Vehicles’’, SAE, 0534: 3-7.

Mustafa, R., Shulze, M., Eilts, P., Kiictikay, F., Jaeckel, T., Lund, C., (2012).
“Improved Energy Management Using Engine Compartment Encapsulation
and Grille Shutter Control”, SAE international, 5: 803-804.

45



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

Kulkarni, C., Deshpande, M.D., Umesh, S., Chetan, R., (2012). “Underhood
Flow Management of Heavy Commercial Vehicle to Improve Thermal
Performance”, SasTech Journal, 11:10-16.

Agarwal, R. K., (2013). “Computational Study of Drag Reduction of Models of
truck-shaped bodies in Ground Effect by Active Flow Control”, SAE
International, 1: 1-3.

Xu, B., Leffert, B., Belanger, B., (2013). “Fuel Economy Impact of Grille
Opening and Engine Cooling Fan Power on a Mid-size Sedan’”, SAE
International, 857: 1-4.

Saab, S., Hetet, J.F.,, Maiboom, A., Charbonnelle, F., (2013). “Impact of the
Underhood Opening Area on the Drag Coefficient and the Thermal
performance of a Vehicle”’, SAE International, 869: 2-4.

EPA 2017 Draft Regulatory Impact Analysis (2011).
Hexagon Studio Teknik Dokumanlar (2014).

46



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Koray ERDOGAN

Dogum Tarihi ve Yeri : 13.09.1987 Beykoz

Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : koray.erdogan@hexagonstudio.com.tr

OGRENiM DURUMU

Derece

Lisans

Lise

IS TECRUBESI
yil

2012

2011

Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Makine Miihendisligi  Kocaeli Universitesi 2010

Fen Bilimleri Mehmet Akif Ersoy Lisesi 2005
Firma/Kurum Gorevi

Hexagon Studio Mihendislik A.S. TASE Miihendisi

GA Teknoloji Makine Mihendisi

47



YAYINLARI
Bildiri

1.0tekon 07

2. AerovehiclesO1

Proje

1. SANTEZ
01353.5TZ2012-1
YTU - Hexagon
Studio A.S.

Onden Motorlu Bir Aragta Aktif Gril Kapatma Sistemi Gelistirilmesi

The Underhood Thermal Management and Cooling Drag Effects of
an Active Grille Shutter Prototype for Light Duty Vehicle under

Simulated and Real Test Environments

Onden Motorlu Bir Aracta Aktif Gril Kapatma Sistemi

Geligtiririlmesi

48



	imza
	10059207

