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OzZET

Bu c¢aligmada literatiirde Aktif Grill Kapatici olarak anmilan sistemin, ticari simiftaki bir araca uygulanmasi
CFD araglar1 kullanilarak yapilmistir. Calismada izlenecek yodntem, aracin dis geometrisi ve kaputalt:
bilesenlerini de iceren dis akis ve kaput alt1 akisin bir arada incelenmesi ve burada elde edilen sonuglar 1s18inda
prototip imalat: ve devaminda yol testleri ile analiz sonuglarinin karsilastiriimas: seklinde dzetlenebilir.

Ik asamada aktif akis kontrolii ve bunun bir alt bileseni olan aktif kapaticilarin literatiir taramasi yapilmstir.
Daha sonra CFD araglar1 yardimiyla kaputalti hava ve 1s1 akis1 incelenmistir. ikinci asamada prototip imalat,
kapaticinin kontrol algoritmasinin belirlenmesi ve yol testlerinin uygulanmasi gerceklestirilecektir.

Sayisal modele dahil olan elemanlardan bahsetmek gerekirse; kaput altinda motor, motor sogutma moduld,
egzoz sistemi ve baglant: borular1 3 boyutlu olarak yer almaktadir. Bu kisim grift bir bélge oldugu icin “wrap
mesh” teknigi kullanilmigtir. Model olusturulurken kaporta, kaput alt1 elemanlar1 ve 1zgara kisimlarinda farkl
eleman boyutlar1 kullamlmistir.

Analizlerde temelde iki farkli kosul olarak i1zgaranin agik ve kapali olma durumu incelenmistir. Sonuglar,
aracin baz hali ile AGS modelin kapali oldugu sartlardaki Cp degerleri ile motor ve dis akis bolgelerindeki
basing, hiz, sicaklik dagilimini detayl: olarak gostermektedir.

Son olarak ¢aligmanin énemli bir kismi olan; sogutma grubunun aerodinamik suriklenmeye (cooling drag)
etkisini anlamak amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler : Aktif Izgara Kapatma, Kaput Alti Akis, Ara¢ Sogutma Ydnetimi, Motor Sogutma
Moduli, Hesaplamali Akiskan Mekanigi

ACTIVE GRILLE SHUTTER SYSTEM DEVELOPMENT FOR
FORWARD WHEEL DRIVE VEHICLE

ABSTRACT

In this study, we aimed implementation of Active Grille Shutter system to a commercial vehicle by using
CFD tools. The methodology that we used during the study, it is discussed both external and under hood thermal
management analysis. The results we gained from the analysis are validated by road tests and post processes.

First stage of the study consists of the literature review of AGS which is a subsystem of Active Flow Control
subject. The next step is to study the under-hood solution accounting for air flow and thermal issues by using
CFD tools. The second stage; it is aimed to produce a prototype, a control algorithm for AGS and road test
cycles.

The components which are used in numerical models are engine, engine cooling module, exhaust system and
joint hoses in terms of CAD data. Wrap mesh is used because; this region is very complex for a typical CFD
analysis. Different mesh densities have been implemented for body, engine compartment and front grille section.



During the CFD simulation, it is analyzed basically two cases which are AGS (ON) and AGS (OFF)
conditions. The results are presented as a comparison for the respect of Cp for both external and under-hood
thermal flows as pressure, velocity and temperature variables.

Finally, other important point of this study is understanding the aerodynamic cooling drag effects by AGS.

Keywords: Active Grille Shutter, Underhood Flow, Vehicle Thermal Management (VTM), Engine Cooling

Module, CFD.
1. GIRiS

Bilindigi Uzere, 151 ydnetimi motorun verimli
caligmas1 icin sartlarin rejim halinde kalmasim
hedefler. Bu gergevede motor performans: olumsuz
yonde etkilenmeyecek sekilde bir sistem olmalidir.
Diger 6nemli konu ise, aktif grilin kapatiimasiyla
aracin struklenme katsayisi azaltilacak, bu sayede
yakit ekonomisi saglanacaktir.

Caligmada ticari arag modelini baz alarak aktif
akis kontrol sistemlerinden biri olan, Aktif Grill
Kapatma sistemi konusu arastirilmigtir. Calismanin
onemli bir kismi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(CFD) olarak  bilinen  bilgisayar  destekli
muhendislik metodunu uygulamay: icermektedir.
Analizlerden elde edilen sonuglar yardimiyla; Aktif
kapatma sisteminin sz konusu araca sagladig
siriiklenme direnci avantaji ve beraberinde
saglayacagi yakit ekonomisi de g6z Onilinde
bulundurularak bir prototip uretilmesi
planlanmigtir. Ayrica ilgili kisma gelen kuvvet-
moment hesaplanmis ve motor kompartimamndaki
basing, hiz, sicaklik dagilimlar: géralmistir.

Grill Kapatictnin mekanizmasini kontrol etmek
amaciyla iki temel parametre olan motor bélgesi
sicakligi ve radyator suyu sicakligi kullanilarak bir
algoritma olusturulmustur. Konuyla ilgili patentler
incelenerek faydali bir model ¢ikarilmistir. Bu
prototip Uretilerek gercek bir tasit izerinde testler
yapilacaktir.

1. 1 LITERATUR

Yol tasitlarinin aerodinamik ozellikleri ve
striiklenme katsayisinin duslrilmesine yonelik ilk
calismalar  1920°li yillara tarihlenmektedir. Tlk
yillarda farkli disiplinlerden alinan tasarimlar dikkat
cekmektedir, sonrasinda Jaray Araba konsepti
ortaya ¢cikmistir [1]. Bu aragta Cp degeri 0,64’ten
0,30 seviyelerine dusurtlmistr ( Sekil 1).
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Sekil 1. Arag sirtikleme katsayisi Cp'nin
tarihsel degisimi.

Guniimuze kadar her 20 yillik dénemler halinde
farkli tasarim konseptleri ortaya ¢ikmistir. Ornegin
1955-1974 willar1 arasinda detayli optimizasyon
olarak adlandirabilecegimiz tasarimlar, ardindan
sekil optimizasyonu [1] ve gunimizde ise yakit
tasarrufu odakli 6zgin tasarimlar 6n plana
¢ikmaktadir.

Williams  (2003)  caligmasinda arac
sogutmasinin toplam suriiklenme direnci ile olan
etkilesimini anlamaya yonelik olarak; aerodinamik
sirtiklenme ile sogutmanin siriklenmeye etkisini
analitik olarak incelemis ve c¢esitli olglimler
yapmistir. Ozellikle dis akisin, aracin hemen 6n
kismindan motor bdlgesine girerken ve motor
kompartimanin terk ettigi bolgedeki etkilesimini
gostermistir. Genel olarak ara¢ onuniin  kapali
olmas1 durumu ile referans model kiyaslandiginda
sogutma suruklenme direncinin azaldigi sonucu
cikmigtir. Elde ettigi sonuglar 1s1ginda, bir
kamyonun sogutma slriklenmesinin, normal bir
binek aragtan daha az olmasina ragmen toplam
srtiklenmesinin fazla oldugunu ve bu tip verilerin
konuyla ilgili calisan aerodinamik mihendislerini
yaniltmamasi gerektigini raporlamstir [2].

Jama ve ark. (2006) motor sogutma sisteminin
araclarda yuksek hiz-diisiik tork ve yiksek tork-
digsuk Mz sartlar1 icin tasarlandigini ve bunun
disindaki hallerde kapasitesinin altinda c¢alisarak
daha fazla siriiklenme direncine neden olduklarini
belirtmigtir. Calismalari sirasinda, binek araci
birden fazla sekilde 6n 1zgaray: kapatarak rizgar
tlnelinde test etmislerdir. Calismada; strtklenme
katsayisinin % 7 oramnda disurildigl sonucuna
varilmstir [3].

Mulemane ve Soman (2007) g¢alismalarinda
CFD kullanarak, bir dizel motorunun sogutma
sistemini incelemistir.  Motor etrafindaki su
ceketlerini modelleyip; bu bolgede olusan yerel



yiksek sicakligin etkisiyle olusan ani buharlasma,
kavitasyon ve sivi akisim ayrintili bigimde iceren
bir ¢alismadir. Sogutma cevrimi, 1B - 3B iliskisini
de kapsayacak sekilde simule edilmistir. Ayrica
deneysel bir ¢alisma da yapilmis ve Simulasyon ile
deneylerin  Ortistugt bildirilmigtir. Temelde su
ceketleri icten yanmali motorlarmm optimum bir
sicaklikta, rejim halinde calismasim saglayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Su ceketlerinin yapisini
tim yoénleriyle incelemek; olayin geometrisi ve akis
kanallarinin karmasikligi nedeniyle zor bir alandir.
Onceki calismalar saydam akrilik bir eleman
kullamlarak yapilmis ve bu durumda bazi
kisitlamalar oldugu icin yeterli sonug alinamamuistir.
Bu noktada Dbilgisayar destekli mihendislik
araglarindan biri olan CFD’nin vermis oldugu
imkanlar dahilinde olayin geometrisi, kavitasyon ve
noktasal kaynama gibi fiziksel olaylarin matematik
modellerinin de dahil edilmesi mimkin hale
gelmektedir. Ayrica kisa slirede mihendislik
problemlerinin ele alinip incelenmesi ve gerekirse
prototip Uretim slrecindeki avantajlari, ginimiz
rekabetci calisma sartlarinda Gstunlik
saglamaktadir. Calismada ticari CFD kodlar1 ve
simulasyon programlari kullanilmigtir [4].

El-Sharkawy ve ark (2011) bu ¢alismada aktif
1zgara kapatma sisteminin; aragta bulunan klima,
motor bdlgesi ve ara¢ altinda bulunan kisimlardaki
sicakliklara etkisini gormek igin bir dizi test
yapmustir. Testler, ozellikle bu etkileri (AGS’nin
AC kompresoruniin glici ve radyatdr faninin gl
tiketimine etkisi) gorebilmek icin uyarlanmstir.
Calismadaki  sonuclar  deneysel  calismalarin
Uriniddr. AGS ¢alisma noktalarr icin yapilan
Oneriler; test sonuclarina, ara¢c  sisteminin
gereksinimlerine ve donanimina, son olarak da
yakit ekonomisi faydasina gére yapilmigtir. Testler,
cevre sicakhgi, nem, ara¢c hizi ve iklim
parametrelerini de kapsayan genis bir aralikta
uygulanmigtir.  Bu  galigmada, deneysel test
sonuglar1 analiz edilmistir[5].

EPA raporu, aktif akis kontrol sistemlerinin
aerodinamik sdriiklenme katsayisinda %3 oraninda
azalma potansiyelinden bahsetmektedir [6] . Bu
dogrultuda elde edilecek iyilesme yakit
ekonomisine de pozitif olarak yansiyacaktir.

2. CFD MODEL

Aracin CAD geometrisi 3 temel kisimdan
olusmaktadir. Bunlar; dis geometri, motor
bilesenleri ve sogutma sistemidir. Her bir bilesen
sekil-2 de goraldugld gibi mimkin oldugu kadar
basit ele alimp, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, farkli eleman boyutunda &rilmistir.
Caligmalar sirasinda ticari  birer yazilim olan
Hypermesh ™ ve FLUENT ™ kullanilmstir. Motor
bolgesi elemanlar1 kaput altini yeterli bir sekilde
temsil etmesi bakimindan; motor, intercooler ve
baglanti borulari, hava filtesi ve baglanti1 borulari,

ECU, vites kutusu, egzoz manifoldu, DPF ve
baglant1 borular1 bilesenlerini icermektedir (Sekil
3). Bu hacim oldukga grift ve dar bir bolge oldugu
icin mesh isleminde literatiirde "wrap mesh" olarak
bilinen islem uygulanmstir (Sekil 4). Sogutma
sistemi icin ise; aracin orijinal ekipmanlari
Olcllerinde olacak sekilde basitlestirilmis bir
geometri olusturulmustur. Bu sayede toplam mesh
kalitesi bu tip analizler icin uygun seviyelerde
kalmistir.

Sekil 2. CFD mesh yapisi i¢in alinan Motor
CAD geometrisi ve Basitlestirilmis topolojisi.

intercooler-1 int-2 ~ Motor turbo  Ex-0

Ex-1

emme

Hava filtre

] Karter
Vites kutusu

Sekil 3. CFD meshle elde edilen Kaput alt:
bilesenleri.

Analiz programina girilen baslangic ve sinir
sartlarindan bahsetmek gerekirse; Turbilans modeli
olarak k-¢ realizable, standart wall function,
Sogutma  sisteminde  bulunan  radyatér ve
intercooler 1s1 degistirgeci, fan modelinde ise basing
sigramast — momentum kaynagi (pressure jump -
momentum source) olarak uygulanmigtir. Motor
bélgesinde  bulunan  motor, turbo, egzoz
elemanlarinin  (Sekil 3) her biri igin sicaklik
degerleri ylzeysel sinir sarti olarak verilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Yizey sicakliklar: sinir sartlar

Motor Bolgesi Sabit Yizey
Elemanlan Sicakhklari(°C)

Motor 100
Turbo 240
Ex-0 235
Ex-1 217
Ex-2 100
Ex-3 70
Karter 95
Vites Kutusu 100




Sekil 4. Kaput alt1 bilesenleri mesh
3. SONUCLAR

Yapilan analizlerde degiskenler sekil-5’de
goruldagt gibi 1000 iterasyondan sonra stabil
olmustur ve sonuclar 5000 iterasyon baz alinarak
verilmistir. Islem siirelerinden bahsetmek gerekirse;
8 cekirdek paralel kosturuldugunda 5000 iterasyon
icin gereken zaman 54:09:21°dir. Bu analizde sonlu
eleman sayis1 9.497.071’dir. Analizde; momentum,
tirbilansh kinetik enerji ve turbllans yayimim oram
birinci mertebe (1st order) olarak ele alinmigtir.

.
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Sekil 5. Degiskenlerin hata oranlar: ( residuals).
3.1 Co DEGERLERI

Analiz sonuglarindan, ozellikle arag
striiklemesinin en 6nemli gostergesi olan Cp
incelendiginde; 1zgara kapaticisinin aracin baz
haline goére %7,58 oraninda iyilestirme sagladigim
gostermektedir. Bu deger 1/3 oraminda yakit
tasarrufuna denk olarak % 2,5 civarinda yakit
tasarrufuna denk olacaktir [7]. Ayrica proje ortag
firmada yapilan bosta yavaslama (coast-down) testi
caligmalarinda elde edilen degerler de; Cop
degisiminin yakit ekonomisine etkisinin
incelenmesinde Tablo 2'de verilen degerler esas
alindiginda yukarida bahsi gecen ampirik degere
yakin sonuclar verdigi gorulmektedir ( AFeco = %2 )

(8.

Tablo 2. Analiz sonucu Cp degerleri

Baseline AGS

Co 0,518 0,479

3.2 Basin¢ Dagihimi Hesabi

Aracin motor bdlgesi basing ve sicaklik dagilimi
cikarilmigtir. Ayrica Baseline ve AGS tam kapalt
kosullar1 kiyaslanarak, sonuglar grafigin ilgili bolge

bilgisini saglarak sekil-6’da gosterilmistir.

Grafik aracin sogutma Unitesinde bulunan
fanlarin merkez dogrultusu boyunca alinan statik
basing degerleridir. Yiksek hiz (25 m/s) ve dusiik
hiz (5 m/s) kosullarinda alinan CFD sonuglarina
dayanmaktadir. Sekilde radyatdr, intercooler ve fan
boélgelerinde gorilen basing farklarimin basamak
seklinde olmasi dikkat cekicidir. Bu durumun
sebebi ise; ilgili bolgelerde basing kaybi ve fanin
basma etkisi matematik model olarak analizlere
yansitilmistir. Burada dénemli olan nokta, sogutma
modili ile sistem degerleri uygun sonuglar
vermistir. Ozetle; literatiirdeki diger c¢alismalara
paralel sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6. Arag grill 6nlinden DPF ¢ikis noktasina
kadar motor kompartmanindaki basing degisimi.

3.3 Tork Hesabi

Aktif 1zgara kapaticisinin tahrik sistemi igin
kullamlacak  motor  turd  ve  Ozelliklerinin
belirlenmesi de ¢alismanin bir diger bolimini
olusturmaktadir. Bu kapsamda CFD c¢alismalari
sonucunda, ilgili AGS yuzeylerine gelen toplam
basing ve kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu
degerler, kontrol avantaji, kolay uygulanabilir
olmast ve uygun moment saglamas: agisindan
mekanizmada servo  motorlarin  kullanilmasi
sonucunu ortaya ¢ikarmustir. Sonu¢ olarak 15
kgf.cm’lik tork saglayabilen servo motor tercih
edilmisgtir. Bu asamada; piyasada bulunan
homologe olmus bir ara¢ Uzerinde c¢alistigimiz igin
paketleme, stil ve uygulama acisindan cesitli
kisitlamalarimiz - oldugundan oldukga basit bir
mekanizmatasarlanmistir.

Onemli olan bir diger konu, aracin motor
givenligi hicbir sekilde etkilenmemesi icin; aktif
1zgara kapaticinin kontrol kisminda olabilecek bir
ariza durumunda ara¢ fabrika ayarlarina geri
donecek sekilde tasarlanmasidir.

4. YORUM VE ONERILER

Konuyla ilgili benzer ¢alismalarda oldugu gibi



bilgisayar destekli miihendislik araglar1 ile analizler
yapilmistir. Elde edilen sonuclar 1siginda aktif
1zgara kapatici prototipi Uretilmesi ve yol testlerinin
yapilarak  sonuclarmm  dogrulugunu  goérmek
planlanmigtir. Projenin ileriki asamasinda saha
deneyleri yapilarak bu karsilastirmalar yapilacaktir.
Mevcut CFD sonuglar: literatur ile uyumludur.

CFD  calismalarinda CAD  geometriden
baglayarak sonuglarin alinmasi ve incelenip
raporlanmasina kadar olan siirecte; elaman sayisinin
belli bir diizeyde olmasinin hesaplama zamani goz
onine ahndiginda ©onemli  bir konu oldugu
gorulmasgtar. Birden fazla kosul icgin yapilacak
incelemelerde bu slrelerin daha da uzayacag:
unutulmamahdir. Diger taraftan, daha bilyuk
eleman boyutu kullanmak eleman sayisim
azaltacaktir, ancak bu durum da sonuglarin
dogruluk ve hassasiyetini etkileyecektir. Tim bu
tecriibe, konuyla ilgili calisanlarin metodoloji
bilgisinde saklidur.

Co  degerlerinde %7,58’lik iyilesme
gozlemlenmistir ve bu degerin teorik olarak
%2,5°lik yakit tasarrufu saglayacagi
ongorulmektedir.

Caligmanin daha ileriye gotiirtilmesi ve testlerin
tamamlanmasiyla yapilabilecek c¢alismalar ise;
aracin gesitli srls kosullarimt modelleyebilen bir
simulasyon ile CFD analizleri ve elde edilen test
verileri 1s1ginda  daha kapsamli  bir ¢alisma
yapilmasi planlanmaktadir.

Aracin Cp degerleri CFD analizlerinden elde
edilen sonuclarla elde edilmistir, bilindigi Gizere bu
tirden ¢alismalarin rizgar tineli ve klimatik
sartlarda da test edilip sonuclarin dogrulanmasi ve
hata oranlarinin raporlanmasi gerekmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calisma 01353.STZ2012-1 kodlu projenin
bir parcasidir. Proje kapsaminda galisma ortam ile
maddi  destegi saglayan Heksagon Studio
Muhendislik A.S.’ne, Akademik destegi saglayan
Yildiz Teknik Universitesi’ne ve SanTez Projesini
destekleyerek Universite-Sanayi isbirliginin
olusmasim saglayan T.C. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligina tesekkurlerimizi sunariz.

KISALTMALISTESI

1B -3B Bir Boyut - Ug Boyut

AC Air Conditioner

AGS Aktif Grill Shutter

Co Drag Coefficient

AFgco Yakit Ekonomisi Degigimi

CFD Computational Fluid Dynamics
CAD Computer Aided Design

DPF Diesel Particulate Filter

ECU Electronic Control Unit

EPA Environmetal Protection Agency

VTM Vehicle Thermal Management
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