MOTOR PERFORMANSINI IYILESTIRMEK iCiN
GELISMIiS MOTOR SOGUTMA SISTEMI TASARIMI

Sinan KULA




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MOTOR PERFORMANSINI iYILESTIRMEK ICIN GELiSMIiS MOTOR
SOGUTMA SiSTEMIi TASARIMI

Sinan KULA
0000-0002-2050-4834

Prof. Dr. Ferruh OZTURK
0000-0001-5767-8312
(Danigman)

DOKTORA TEZi
OTOMOTIV MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

BURSA — 2022
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Sinan KULA tarafindan hazirlanan “Motor Performansini lyilestirmek i¢in Gelismis
Motor Sogutma Sistemi Tasarimi” adli tez ¢aligmasi agagidaki jiiri tarafindan oy birligi
ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Otomotiv Miihendisligi Anabilim
Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Baskan Prof. Dr. Ferruh OZTURK Imza
0000-0001-5767-8312
Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiltesi,
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Uye . Prof. Dr. Necmettin KAYA imza
0000-0002-8297-0777
Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Uye : Prof. Dr. Rukiye ERTAN Imza
0000-0002-9631-4607
Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,
Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Ismail OZTURK Imza
0000-0003-2641-5880
Pamukkale Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi,
Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Halil BAYRAM Imza
0000-0002-4664-3883
Amasya Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Enstitii Miidiirii
wodones



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez calismasinda;

— tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

— bagkalarimin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin timiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir iiniversitede baska
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

01/06/2022
Sinan KULA



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamin1 veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim
haklar1 tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden
yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve
istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasma iliskin Yénerge”
kapsaminda, yonerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadigi takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve iiye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri tabani gibi) erisimine agilmasi uygundur.



OZET

Doktora Tezi

MOTOR PERFORMANSINI [YILESTIRMEK ICIN GELISMIS MOTOR SOGUTMA
SISTEMI TASARIMI

Sinan KULA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Bu ¢alisma kapsaminda motor verimliligini arttirmak ve emisyon seviyelerini diisiirmek
icin yapay zeka yaklasimi kullanilarak c¢ift ¢cevrime sahip akilli bir sogutma sistemi
tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir. Cift ¢evrimli sogutma sistemi, 1.6 It turbo
beslemeli dizel bir motorda, turbo besleme sonrasinda 1smnan havanin ve kondenserin
sogutulmasi i¢in kullanilmistir. Buradaki temel amagc; 1 boyutlu analiz, deneysel testler
ve yapay zeka sinir aglarini kullanarak, motorun verimini arttirmak ve emisyon
seviyelerini asagi c¢ekmektir. Su sogutmali turbo sarj ve su sogutmali kondenser
tiniteleri motordan bagimsiz olarak, motor boslugunda uygun bir pozisyonda
yerlestirilmistir. Mevcut benzer uygulamalarda ise, su sogutmali turbo besleme tiniteleri
motora entegre bir bicimde tasarlanmis ve uygulamasi yapilmistir. Su sogutmali turbo
besleme {initesinin boyut optimizasyonu i¢in yapay sinir aglar1 yaklasimi ve grafik
optimizasyonu uygulanmistir. Giris verileri hem dinamometre hem de yol testleriyle
korelasyonu yapilmig olan 1 boyutlu analiz programindan elde edilmistir. Deneysel
veriler ve 1 boyutlu analiz programi verileri kiyaslandiginda, bunlarin birbiriyle oldukga
tutarli oldugu goriilmiistir. Elde edilen sonuglara goére, 1 boyutlu model analizi,
deneysel testler ve sinir aglar1 yaklasimina dayanarak yapilan ¢ift ¢evrimli sogutma
sistemi tasarim1 ve optimizasyonu ile motor verimliligi artarak diisiik emisyon
degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift ¢evrimli sogutma sistemi, sinir aglari, 1 boyutlu analiz,
emisyon seviyeleri
2022, vii +67 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

ADVANCED ENGINE COOLING SYSTEM DESIGN TO IMPROVE ENGINE
PERFORMANCE

Sinan KULA

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

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

In this study, smart cooling design and optimization, which is based on a dual loop
cooling system, is used to increase the efficiency of the engine and decrease the fuel
emission levels with the artificial intelligence approach. Dual circuit cooling system is
used to cool down the charged air and condenser for the 1.6 It turbocharged diesel
engine. The main objective is to increase the efficiency of the engine and decrease the
fuel emission levels with a smart cooling system design using 1D analysis, experimental
tests and neural networks. Water-cooled air charger and water-cooled condenser are
placed separately on engine bay. Whereas, similar applications have been used for these
modules integrated on the engine itself. Artificial Neural Network approach and
graphical optimization is applied in order to optimize the water cooled air charger
sizing. Input data is generated by using 1D model within the correlation of experimental
test results both on dyno and road conditions. Experimental and 1D analysis data
comparison shows that they are very coherent. Results showed that efficiency of the
engine is increased, and lower emission values are obtained with a more efficient dual
loop cooling system design and optimization based on 1D model, experimental tests and
neural network approach.

Key words: Dual loop cooling system, neural network, 1D analysis, fuel emission
levels
2022, vii +67 pages.
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1. GIRIS

Gliniimiiz karayolu tasitlarinda tiim sistemin sicakligini belirli bir limitin altinda tutmak,
sogutma sisteminin sorumlulugundadir. Sogutma sisteminin ana sorumlulugu icgten
yanmali1 motor tarafindan olusturulan asir1 1s1y1 ortadan kaldirmak ve motor bilesenleri
ile yagin asir1 1sinmasini 6nlemektir. Arag¢ ilizerinde turbo besleme ve klima sistemin
varligina bagli olarak, intercooler ve kondenserin de 1s1 atimi1 ve 1s1l dengesi sogutma
sistemi sorumlulugundadir. Sogutma sistemi ayni1 zamanda yakit ekonomisi ve emisyon
seviyeleri i¢cinde dnemli bir yere sahiptir. Motor sogutma suyu sicakligi ¢ok diisiikken
(90 “C'nin altinda) motor verimli ¢alismiyor, bu da yiiksek yakit tiiketimi ve daha

yiiksek emisyon anlamina geliyor.

Motorlarin hacimlerinin kii¢iiltilmesi ve turbo besleme kullaniminin artmasi, motor
verimliligini arttirmak igin ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle
turbo beslemenin sogutma performansi ¢ok onemlidir. Bu noktada, ¢ift ¢evrimli bir
sogutma sistemi ve su sogutmali turbo besleme sogutucusu, i¢ten yanmalt motordan
ayr1 bir sogutma ¢evrime sahip olmasi nedeniyle bir¢ok avantaj getiriyor ¢linkii birincil
sogutma ¢evriminde motor sogutma suyunu yaklasik 90 °C’ye kadar 1sitiyor. Sogutma
sisteminin ikincil ¢evriminde sicaklik seviyesi 60-70 °C dolaylarinda kaliyor ve birincil
cevrimdeki daha sicak olan su bu hatta karigmiyor. Bu nedenle ikincil sogutma
cevriminde sogutma verimliligi daha 1y1 seviyede kaliyor Ayrica, yeni gelistirilen
araglarda piller, elektronik bilesenler, elektrik motorlar1 ve giic elektronigi vb. gibi
sogutma ihtiyaci olan bir¢ok farkli yardimer eleman bulunur. Bu yeni bilesenler ikincil
sogutma dongiisiine baglanabilir ve bu bilesenler daha verimli bir sekilde sogutulabilir.
Ikincil gevrim/akilli sogutma sisteminin bu modiilerligi, ortak sogutma bilesenleri
(radyator, genlesme tanki vb.) ile motor bélmesinde daha 1yi bir paketleme saglar, bu

nedenle yeni bir yerlesim veya yeni radyatdr montaji olusturmaya gerek yoktur.
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Sekil 1.1. Hacimsel (voliimetrik) verim ve sicaklik diyagrami (Welty 2008)

Otomotiv sektoriiniin motor hacmi kiiglilme akimi ile bu diisitk motor hacimlerinden
ayni gili¢ ve torku alabilmek i¢in turbo besleme kullanimi zorunlu hale gelmistir. Turbo

beslemeden c¢ikan basingli ve sicak havanin sogutulmasiyla, silindirlere giren havanin
sicaklig1 disiiriiliir ve motorun hacimsel verimi (nv) artar. Sekil 1.1'de hacimsel verim

ile silindirlere alman hava sicakligi arasindaki iligki gosterilmektedir. Sogutma

sisteminde bu gorevi tistlenen 1s1 degistiricisine intercooler denir (Welty ve ark. 2008).

Bircok arasgtirmaci, su sogutmali ara sogutucunun (asirt hava besleme cihazi) hava
sogutmali turbo besleme cihazindan daha verimli oldugunu belirtmektedir. Kapse ve
Arakerimath (2017) bu durumu bir banko testinde gostermektedir. Banko testi
sonuglarina gore, hava yerine su sogutmali turbo besleme sogutucusu kullanildiginda 1s1
atma kapasitesi daha yiiksektir. Su sogutmali turbo besleme cihazinin bir bagka avantaji
da hava sogutmali turbo besleme cihazina gore daha az basing diisiisiine sahip
olmasidir. Basing diisiisii avantaji da yakit ekonomisini ve emisyon seviyelerini etkiler.

Bu calisma, bir aracin ¢ift ¢gevrimli sogutma sistemi ile ilgilidir. Yapay zeka yaklasimi
ile motorun verimliligini artirmak ve yakit emisyon seviyelerini azaltmak i¢in yapildi.
Yiiksek sicaklik ¢evrimi olarak adlandirilan motor sogutma dongiisiine ek olarak, diigiik
sicaklik sogutma ¢evrimi olarak adlandirilan ek bir sogutma ¢evrimi olarak kabul edilir.
Diisiik sicaklik ¢evriminin amaci, turbo besleme ile basinglandirilan havanin su ile
sogutulmasidir ve ilaveten klima gazi yogusmasi hava yerine sogutulmus su ile

yapilacaktir. Calismadaki ana amag; 1 boyutlu analiz, deneysel testler ve Levenberg-



Marquardt 6grenme agi algoritmalart kullanilarak akilli sogutma sistemi tasarimi ile

motorun verimliligini artirmak ve yakit emisyon seviyelerini azaltmaktir.

Su sogutmali turbo besleme cihazi (WCAC) boyutlandirmasini optimize etmek igin
Yapay Sinir Ag1 (ANN) yaklasimi uygulanmistir. Girdi verileri, dinamometre ve yol
kosullarindaki deneysel test sonuglarmin korelasyonu dahilinde yapilmis olan bir 1
boyutlu analiz aract GT Power - ISE kullanilarak olusturuldu. Deneysel veriler ve 1
boyutlu analiz programi verileri kiyaslandiginda, bunlarin birbiriyle oldukga tutarh
oldugu goriilmiistiir, bu nedenle ¢alisma 1 bouytlu analiz programi GT Power - ISE
aracinin girdileri ile yiiriitiilmektedir. Bu sayede hava yerine sogutulmus su kullanilarak
basingli hava daha diisiik sicakliklara (hava sogutmali turbo besleme sogutucusuna
gore) sogutulabilir ve motordaki hacimsel verim arttirilabilir. Sonu¢ olarak, motor

performansi kotiilesmeden yakit tiiketimi ve CO2 emisyonlar1 azalacaktir.

Bu arastirmada, su sogutmali turbo besleme (WCAC) cihazi boyutlandirmasini optimize
etmek icin Yapay Sinir Agt (ANN) yaklasgimi uygulanmistir. Girdi verileri,
dinamometre ve yol kosullarindaki deneysel test sonuglarinin korelasyonu dahilinde 1
boyutlu analiz aract GT Power - ISE kullanilarak olusturulmustur. Deneysel veriler ve 1
boyutlu analiz programi verileri kiyaslandiginda, bunlarin birbiriyle olduk¢a tutarli
oldugunu gostermektedir, bu nedenle ¢alisma 1 boyutlu GT Power - ISE aracinin
girdileri ile yiiriitiilmektedir. Sonuglar, 1 boyutlu analiz, deneysel testler ve sinir ag1
yaklasimma dayali daha verimli bir ¢ift dongiilii sogutma sistemi tasarimi ve
optimizasyonu ile motorun veriminin arttigin1 ve daha diisiik emisyon degerlerinin elde

edildigini gostermistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Emisyon seviyelerinin devamli olarak diisiiriilmesi talebi nedeniyle ara¢ termal
yonetimi ve sogutma sistemlerinin dnemi daha da kritik hale geliyor. Literatiir
taramasinda sogutma sistemini gelistirerek motor verimliligini artirmaya yonelik farkli
yontemler oldugu goriilmiistiir, 6rnegin motor silindir kafas1 ve blok birbirinden ayri
sogutulur, WCOND (su sogutmali kondenser) uygulamasi, degisken hizli elektro fan
motoru vb. Calismamizda mevcut aracin turbo besleme iinitesi ve kondenserini sogutma

stvist ile sogutmak igin ¢ift cevrimli/akilli sogutma sistemi kullanilmistir.

2.1. Su Sogutmal Turbo Besleme Sogutucusu ve Esanjorler

Nasution ve ark. (2015) su sogutmali turbo besleme cihazi ve hava sogutmali turbo
besleme cihazi i¢in deneysel ¢alisma iizerinde bir karsilagtirmali gézlemde bulundular.
Beklendigi gibi, ¢iktilar su sogutmali turbo besleme cihazinin daha verimli oldugunu
gosteriyor. Calisma 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 ve 5000 rpm'lik farkli motor
devirlerinde 0,6, 0,8 ve 1,0 bar basincta gerceklestirilmistir. “Havadan suya” 1s1
aktarildiginda 1s1 transferinin “havadan havaya” gore daha yliksek oldugu, dolayisiyla
sogutucu akiskanin ortaminin turbo besleme sogutucu ¢ikis sicakligina etkili oldugu

goriilmektedir.

Masram ve ark. (2018), bu caligmalarinda ¢ift dongiiye sahip akilli bir sogutma
sistemini elektronik devre ve ekipmanlarin sogutmalarinda kullanmislardir. Bu ¢alisma
esnasinda, sogutucu akigskan olarak hava yerine su tercih edilmistir. Suyun 1s1 tutma
kabiliyeti ve verimi havaya gore daha iyi oldugu i¢in ve sogutma esnasinda hala sivi

kalabildigi i¢in tercih sebebi olmustur.

Bu deneysel c¢alismada, Hlavna ve ark. (2011) iki kademeli bir turbo besleme
sogutucusu kullandi. Hava sogutmali turbo besleme sogutucusu birincil kademe
sogutma cevrimi olarak kullanilir ve su sogutmali turbo besleme sogutucusu ikincil

kademe sogutma gevrimi olarak kullamlir. ikinci kademe sogutma, yani su sogutmali



kademe, asir1 beslemeli havanin sicakligini diisiirmede daha etkili olup, sicakligi daha
fazla distirmiistiir. Ayrica, NOx emisyon seviyeleri, ikinci kademe (su sogutmali) ile
birinci kademe (hava sogutmali) turbo besleme sogutucunsa gore ¢ok daha iyi bir
sekilde azaltilmaktadir. Bu iki faktorde, ikinci kademe sogutmanin yani su sogutmali

esanjoriin sicakligi onemli Ol¢iide azalttigr anlamina gelir.

Cipollone ve ark. (2013) iki ¢evrimli motor sogutma sistemi hakkinda bir calisma
hazirlamistir. Bu ¢alisma hem motor silindir kapagi ve blogunun termal modellemesini
hem de bu konfiglirasyonun test edilmesini igermektedir. Silindir kapaginin
sogutulmasi, ikincil diisiik sicaklik sogutma ¢evrimi ile tamamlanir. Silindir kapaginin
sogutulmasinin geleneksel sogutma sistemine gore (6°C daha diisiik) daha 1yi oldugu ve
motor blogunun daha iyi (2°C daha fazla) 1sinmasina yardimei oldugu gézlemlenmistir.
Sonug¢ olarak, motorun isinmasi optimize edilmis ve bu etki CO2 seviyelerinin

diistiriilmesine yardimeci olur.

Bu c¢alismanin aksine, bizim calismamiz direkt olarak motorun c¢alisma davranisini
etkilemez. Calismamiz agirlikli olarak sistemdeki su sogutmali turbo besleme cihazi ve
su sogutmali kondenser iizerine odaklanmaktadir. Yapilan calisma ile WCAC (su
sogutmali turbo besleme cihazi) sistemini kullanarak, motor davranigi dolayli olarak

etkilenir.

Battista ve ark. (2012) bu yazida iki ¢evrimli sogutmanin avantajlarini agikladi. Is1
transfer modeli motor blogu ile kafa arasinda kurulmustur. HT ve LT radyator dongiileri
sunulmaktadir. 1ki sogutma déngiisii ¢ift cevrimli sogutmaya izin verir, HT radyatdr
hatti motor i¢indir ve LT radyator hattt motor kafasi, turbo besleme sogutucusu ve

kondenser icindir.

Bu makale bizim c¢aligmamizla benzer bir yaklagima sahiptir. Bu noktalara ek olarak,
calismamizda makro girdiler (arag hizi, motor yiikii ve WCAC boyutu) ile ilgili turbo
besleme sogutucusu cikis sicakliklarini tahmin etmek igin yapay sinir aglari modeli

eklenmistir.



Kang ve ark. (2015) bu yazida kafa ve blogun sogutma yapisina odaklanmistir. Caligma
sadece motor kafasi ve silindir blogu ile ilgilidir. Amag, akilli sogutma ad1 verilen ayri
bir ¢ift devreli sogutma hatt1 ile motor blogunun kendisini sogutmaktir. Sonug olarak,
motor blogu daha verimli bir sekilde sogutulur ve buna bagh olarak motorun isinma
performansi iyilestirilir. Calismamizdaki temel fark, sadece motor blogunun kendisini

degil, komple ara¢ termal yonetimini de igermesidir.

Rehman ve ark. (2010) 4 silindirli benzinli bir motordaki ¢ift ¢evrimli sogutma
sisteminin motor performansina olan etkilerini incelemislerdir. Caligmanin detayinda
silindir blogu ve silindir kafasinda olusan 1s1 atiminin, geleneksel ve ¢ift ¢evrimli
sogutma sistemi ile karsilastirma yapilmasi amaglanmistir. Deney sonuglar
incelendiginde, ¢ift ¢cevrimli sogutmanin oldugu durumda, motor kafasindaki sicaklik
yaklasik 10 °C diismiistiir ve silindir blogunun alt bolgelerinde ise 30 ‘C ‘ye yakin
sicaklik diisiimleri mevcuttur. Motor govdesi iizerindeki sicakliklarin bu sekilde
diismesi, motordaki vuruntu limitini de yiikseltir, ve NOx emisyonlarinin azalmasini

saglar.

Chen ve ark. (2017) i¢ten yanmali motorlarda silindir kafas1 ve blogunu sogutmak igin
kullanilan farkli sogutma sistemi yapilari tizerine ¢aligtilar. Bu ¢alismada 3 boyutlu bir
silindir modeli olusturarak, ¢ift ¢evrimden gelen akisin hangi kosullarda daha etkin
oldugunu belirleyebilmek icin calismalar1 tamamladilar. Bulunan optimum akis
durumunda hem motor kafasinda hem de motor blogunda akisin yukarindan asagi

olmasi ve sogutma c¢evrimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu tespit edilmistir.

2.2. Kontrol parametreleri ve elektrikli fan & su pompasi kullanim

Caresana ve ark. (2011) bu deneysel ¢alismadaki temel amag akilli bir 1s1l yonetim
sistemi ile yakit tiikketimini azaltmak ve konforu bozmamaktir. Bunu saglamak i¢in
“miikemmel sogutma” adi altinda bir metot gelistirilmistir. Bu metot temelde 3 tane
prensip etrafinda sogutma sistemini kurguluyor. 1k prensip, motor ¢alisma sicakligini

devamli olarak optimum c¢aligma sicakliginda tutmak. Ikinci prensip, 1s1l yonetim



sistemleri ¢alisirken, geleneksel sistem ile kiyaslandiginda disaridan ekstra bir enerjiye
ihtiyag duymadan bu islevleri yerine getirmesi bekleniyor. Ugiincii ve son prensip ise,

motoru anlik olarak 1sitilmasini saglayip soguk bolgede tutmamaktir.

Salameh ve ark. (2021) su sogutmali turbo besleme 1s1 transfer modeli iizerinde
calismistir. Bu ¢aligma tiirbin ve kompresdriin 1s1 transferini ayr1 ayr1 modellemis ve bir
deney diizenegi kurmustur. Calismamizin ana farklilasma faktorii komple bir arag

modeli olusturmak ve bunun termal yonetimine odaklanmaktir.

Wang ve ark. (2017) g¢alismalarinda, hibrit (turbo dizel motor ve elektrik motordan
olusuyor) bir elektrikli otobiisiin entegre sogutma sistemini ele aldilar. Bu sogutma
sisteminde, 1s1 atiminin yapilacagi baslica sistemler; i¢ten yanmali motor, asir1 besleme
tinite sogutucusu ve elektik motorudur. Bu sogutma sisteminin yonetilebilmesi i¢in
elektronik kontrol iinitesi tasarlanmis ve radyator fanini kontrol etmek icin bir kontrol
stratejisi gelistirilmistir. Kontrol stratejisi lineer olmayan bir fan hizi ayarlama temeline

dayanir, verimli sogutma yapabilmek icin bir¢ok fan hizinda calistirilabilir.

Tez caligmasinda da buna benzer sekilde fan hizint PWM (pulse width modulation)
yontemiyle, ihtiya¢ olan miktar kadar siirdilk ve fan hizin1 ayarladik. Mevcut yani
konvansiyonel sistemlerde, fanlarda 2 tane (birinci kademe-diisiik hiz, ikinci kademe-
yiiksek hiz hiz) hiz bulunur ve dolayisiyla ihtiya¢ olan fan hizini tam olarak verilmesi

mimkin olmaz.

Haghighat ve ark. (2018) ¢alismalarinda motor 1s1l performansini iyilestirmek i¢in akilli
sogutma sistemi ve kontrol mantigini ele aldilar, temel amag yakit tiikketimi ve emisyon
degerlerinin diistiriilmesidir. Amaglanan bu iyilesmeyi kontrol edilebilir elektrikli fan ve
su pompasiyla saglanmasi hedeflenmistir. Ozellikle motorun soguk calisma
durumlarinda su pompasi ve fan hi¢ devrede degildir. Mekanik komponentlerin, kontrol
edilebilir, elektrikli parcalarla ikame edilmesiyle emisyon ve yakit tiiketimi degerlerinde
azalma gorilmiistiir. Bazi ¢alisma kondisyonlarinda, elektrikli pompanin mekanik

pompanin yarisi kadar enerji tiikettigi gorilmiistiir.



Chastain ve ark. (2010) yaptiklar1 deneylerde 4.6 litre benzinli bir motorun sogutma ve
1s1l yonetim sistemi ile ilgili farkli kurgular denemislerdir. Calisma esnasinda,
geleneksel termostat (bal mumu esasli), su pompasi (mekanik) ve radyatér fam
gilincellenmistir. Elektrik ile ¢alisan termostat, degisken debili su pompasi ve servo
motorlar ile aktive edilen radyatdr fani ile giincellemeler yapilmistir. Bu yapilan
giincellemeler ile, sogutma sistemin ¢ektigi enerji yiikiiniin 54 % oraninda azaltildig1

belirtilmistir.

2.3. 1 Boyutlu ve 3 Boyutlu simiilasyon yaklasimlari

Zhou ve ark. (2015) gelistirilmis termal yonetim sistemlerini dizel bir motor {izerinde,
kurduklar1  lboyutlu model yaklasgimi ile analiz etmislerdir. Modelleme
MATLAB/Simulink tizerinde gergeklestirilmistir. Temel degisim elektrik kontrollii su
pompalari, fan ve valfler (termostat wvalfi) ile yapmislardir. Sistemin kontrol
mekanizmasinda sogutma sistemine ek olarak, motorun soguktaki ilk 1sinmasini
iyilestiren kontrol mantig1 da eklenmistir. Tiim yapilan bu iyilestirmeler modellenmis ve
giincel emisyon ¢evrimine gore analiz tamamlanmistir. Sonug olarak geleneksel sisteme

gbre sogutma sisteminin ¢ektigi giic 57% oraninda azaltilmis ve verimlilik saglanmistir.

Bizim mevcut ¢alismamizda bu arastirmalara paralel olarak, elektrik tahrikli su
pompasina ve radyator fanina PWM (Pulse Width Modulation) kontrolii uygulanarak

degisken debili su pompasi ve degisken hizli fan haline getirilmistir.

Wang ve ark. (2017) araglardan giin gectikge artan yiiksek verimlilik talepleri igin bu
makalede tasita entegre 1s1l yonetim sistemini calismislardir. Icten yanmali motorlarin
1s1l yonetim ihtiyaglarinin yani sira, elektrikli araglarinda 1sil yonetim ihtiyaglar
mevcuttur. Tasita entegre 1s1l yoOnetim sistemi sinerji olusturarak tasitlardaki tiim
talepleri karsilayabilir. Bu yaklasimin termal hesabi1 1 boyutlu analiz ile
gergeklestirilebilir, ardindan belirlenen termal komponentlerin korelasyon ve analizi 3
boyutlu modelleme ve analiz yontemleriyle tamamlanabilir. Bu sekilde, degisik arag

versiyonlar1 i¢in modiiler sistem tasarimi yapilabilir.



Bizim c¢aligmamizdaki ikincil sogutma ¢evrimi de araca gelebilecek ve ekstra sogutma
ihtiyac1 olabilecek komponentler i¢in modiiler bir sekilde tasarlanmistir. Ornegin, araca
entegre edilecek hibrit bir batarya sistemi igin seri bir sogutma hatti olusturarak

kullanabilecek mantikta tasarimlar1 yapilmistir.

Banjac ve ark. (2014) makalelerinde motor sogutma ve yaglama modellerini entegre
hale getirmislerdir. Bu entegrasyonu MATLAB f{izerinde 1 boyutlu modelleme ile
tamamlamistir. 1 boyutlu modelin validasyonu geleneksel sogutma sistemindeki
(mekanik tahrikli su pompasi) verilerle tamamlanmistir. Ardindan elektrik tahrikli
degisken debili su pompasint 1 boyutlu analizi yapilarak 2 farkli durumun yakit
tiketimine analizi yapilmistir ve 0,75 — 1,1% arasinda bir iyilestirme sagladigi

gOriilmiistiir.

Naser ve ark. (2016) c¢alismalarinda asirt beslemeye sahip dizel motorlarin
modellemelerinde c¢ok cesitli yontemlerin oldugundan bahsetmislerdir. Bu ¢alisma
Ozelinde sifir boyutlu model gelistirilmis ve onun detaylar1 verilmistir. Caligmanin

matematiksel hesabt MATLAB iizerinde yapilmistir.

Park ve ark. (2017) motorun 1s1l dengesi ve modelini olusturmak i¢in 1 boyutlu niimerik
model olusumunu incelemislerdir. Bdyle bir model olusturmanin amaci ise motor
sogutma sisteminin komponentlerinde bir optimizasyon yapilabilmesini saglamak ve
ortaya cikan firsatlart hem mevcut araclara hem de gelecekteki araglara uygulamaktir.
Bu c¢alismada sogutma sistemindeki akiskan debisi bir kontrol valfi vasitasiyla
ayarlanmistir. Bu sayede yakit tiiketiminde 1,23% ve sogutma sistemi kayiplarinda
1,35% ‘lik iyilesme saglanmistir, veriler NEDC (eski Avrupa c¢evrimi) iizerinden

Olctimlenmistir.

Long ve ark. (2014) FLUENT (HAD programi) ve KULI (1B analiz programi) sanal
analiz programlarimi kullanarak bir tasitin sogutma sisteminin performans analizini 1B
ve 3B simiilasyonlar ile incelemislerdir. Mevcut sogutma sistemi ile entegre sogutma

sisteminin kiyast yapilmistir. Fluent programu ile iki sistemin de hiz matrisi elde edilip,



1B modelleme igin Kuli programi igine aktarilmistir. 1B model analizi sonucunda
entegre sogutma sisteminin sonuglart mevcut sogutma sistemine gore daha iyi ¢ikmaistir.
Bu ¢alismadan ¢ikan sonug ise asir1 besleme sogutucusu ile radyator modiilii arasindaki
mesafe ne kadar az olursa, yani entegre durumuna gelirse, radyatdr modiiliiniin sogutma

performansi o denli artmaktadir.

Park (2014), makalesinde yakit hiicresine sahip elektrikli araglarda yasanan giig
kayiplarinin 1siya doniiserek aragtaki sicakligi arttiracagini ve bu nedenle de etkin bir
sogutma sisteminin giivenlik ve ara¢ omrii acgisindan bir gereklilik oldugunu ifade
etmistir. Calismasinda, giic elektronigi komponentlerinin sicakliklarini belirlenen
limitlerin altinda tutmak i¢in s1vi sogutmali bir sogutma sistemi kullanilmigstir. Sogutma
sistemi tasariminin sasi ve gli¢ elektronigi tasarimi ile beraber, mimari fazda yapilmasi
gerektigini belirtiyor. Sonradan yapilan sogutma sistemi projelendirmesi, tasarim
Ozgurligini kisitladigi icin verimli bir yerlesim saglanamiyor. Bu nedenle sogutma
sistemi yerlesimi ve tasarimlarinin, tiim yerlesim plant dondurulmadan bitirilmesi 6nem
arz ediyor. Makalede de bu yaklasimi gergeklestirmek icin, 1 boyutlu ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri yapilarak son yerlesimlerin, 6n fazdaki mimari ¢alisma
asamalarinda dondurulmasi hedeflenmistir. Sogutma sistemindeki akigkan debileri,
basing diisiisleri ve sistemin ulastigi en yiiksek sicakliklar numerik analiz yontemleriyle
(1B ve 3B) hesaplanmistir. Sogutma sistemini optimize etmek i¢in ¢ift ¢evrimli
sogutma dongiisii ile modif yapilmig 3. versiyonun en iyi termal sonucu verdigi

gozlemlenmistir.

Park’in bu ¢alismasi, tezde ele alinan konularin ¢alisma sistematigine benzemektedir.
1B calisma ile konseptin belirlenmesi, 3B HAD ile hava akislarinin belirlenmesi ve
ardindan 3B modelleme ile nihai tasarimlarin olusturulmasi benzeyen taraflarim

olusturuyor.
Sankar ve ark. (2016) cesitli yonlerden su sogutmali turbo besleme cihazini arastird.

Ornegin, su sogutmal1 turbo besleme sogutucusu, sicak tarafta cesitli akis hizlar1 (0,1 ila

0,6 kg/sn arasi) i¢in incelenirken, soguk akiskan hizi 0,265 kg/s seviyesinde sabit
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tutulur. Sonug olarak 2 ana ¢ikti gozlemlenmektedir; ilki, su sogutmali turbo besleme
sogutucusunun, hava sogutmali turbo besleme sogutucusundan ¢ok daha verimli oldugu
bulunmustur. Ikincisi ise su sogutmali esanjoriin 1s1l performansiin e-NTU yontemi ile
analiz edilmesi ve hava tarafinda siirtinme faktoriiniin azaltilmasi ve 1s1 transfer

katsayisinin arttirilmasidir.

Song ve ark. (2014) su sogutmali turbo besleme sogutucusunun verimliligini gosterir.
Deney, arag lizerinde degil, tekil olarak komponentin kendisinde gergeklestirilmistir. Bu
noktada ara¢ seviyesinde kurulumdan sonra bu testlerin yapilmasi gerekmektedir.
Mevcut bir turbo beslemeli aragta, asir1 beslemeli hava sogutmasi ve gii¢c elektronigi
modiilii sogutmast icin ¢ift ¢evrimli sogutma dongiisiine sahip olmak iizere bir diisiik
sicaklikli sogutma (LTC) sistemi entegre edilmistir. Buradaki 6nemli nokta, 1s1 transfer
kapasitesinin havadan daha iyi olan sogutucularin kullanilmasidir. Kompakt boyutlu bir
11 esanjorii, daha iyi bir kaput altt motor bolgesi aerodinamik 6zelligi ve ayrica daha iyi
bir paketleme performansi anlamina gelir. Bu LTC sisteminde WCAC ve WCOND
birlikte kullanilmaktadir. Bu c¢alisma, temel olarak motor bdlmesi alanindaki
aerodinamik ve hava akiglarinin 1iyilestirilmesine ve 1s1 transfer verimliligine
odaklanmaktadir. Sonug olarak, motor sogutma ve klima performansi iyilestirilir. Buna
ragmen, WCAC'nin tasarimi, asir1 besleme havasina ek basing kaybi getiriyor. Bu, daha
fazla motor pompalama giicii veya yakit ekonomisinin kotiilesmesi ve turbo beslemeler
icin artan gecikme siiresi anlamina gelir. Bu makaleden gelecek i¢in yapilmasi iyi
olacak bazi faaliyetler ¢ikarildi, WCAC boyutlandirmasinin ve ayrica sistemin basing
diisiistiniin optimizasyonunun yapilmasi gerekiyor. Mevcut ¢alismamiz da tam olarak

bu makaledeki eksik olan alan1 kapsamaktadir.
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2.4. YSA (Yapay Sinir Aglar1) uygulamalari

Magsumbol ve ark. (2020) makalelerinde mikro iklimlendirilmis bir ortamin sicakligini
belirli seviyede tutmay1 saglayan bir sogutma sistemi ilizerinde c¢alismalarini yaptilar.
Sogutma sistemini tetiklemek i¢in ileri beslemeli bir sinir ag1 yapist kullandilar. Akilli
sogutma sistemi i¢ ortam sicakligini belirli bir seviyede tutarak, tarim ftriinleri i¢in
optimum bir biiylime saglar. Bu c¢alismadaki yapay sinir aglar1 metodolojisinde,
kullanilan datanin 70%’1 egitim, 15% oranin da validasyon ve 15% ‘i test asamalarinda
kullanilmistir.  Gizli katmanlarda kullanilan néron sayisi da 10 adettir, yapay sinir ag1

icin 2 adet input ve 1 adet output belirlenmistir.

Opalic ve ark. (2020) ¢ok fazla enerji ¢eken endiistriyel sogutma sistemleri {lizerine
calismislardir. Bu igslemleri karmagik bir enerji sisteminde siirekli olarak kontrol etmek
icin operasyonel veriler, makine 6grenimi ve sinir aglar1 kullanilarak akilli bir enerji
yonetim sistemi kullanilabilir. Bu ¢aligmada, genel bir enerji yonetim sistemine entegre
edebilmek igin endiistriyel sogutma sistemlerini modellemede yapay sinir ag1 tabanli bir

teknik gelistirildi.

Buradaki kullanim alani binadir, ancak bizim ¢alismamiz ile ana konsept ve yaklagim

olarak ayni, sadece 6lgekleme farki vardir.

Naderi ve ark. (2021) elektrifikasyonun icten yanmali motorlarda giderek daha fazla
kullanilmakta oldugu giintimiizde, bu makale ile daha iyi bir termal yonetim i¢in akill
hiz yiikiine duyarli sogutma haritast sunmay1 amacglamaktadir. Motor sogutma gecisi
icin termal smir kosullari, termodinamik ve yanma simiilasyonu ile elde edilmistir.
Daha sonra motor yikiiniin duvar sicaklik dagilimina etkisi arastirilmis ve sogutma
akisinin sadece motor devrinden etkilendigi konvansiyonel modda motorun asiri
soguma ve yetersiz soguma ile karsi karsiya kaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle,
motorun daha diizgiin bir sicaklik dagilimia sahipken, motorun yeterince sicak olmasi
ve ihtiya¢ halinde motorun hasar gérmemesi i¢in motoru sogutmada optimum akis

saglanmistir. Sonuglar, sogutma haritasinin kullanilmasinin, sogutma sivis1 akisinda
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onemli bir azalmaya yol actigini ve bunun da su pompasmin gii¢ tiketimini ve

radyatdriin boyutunu azalttigini gosterdi.

Bu ¢alismaya paralel olarak bizim de amacimiz YSA ve grafik optimizasyon yaklagim
ile su sogutmali asir1 besleme sogutucusu — wcac’in boyutunu optimize ederek,

kiigiiltmeye caligmaktir.

Honrubia ve ark. (2021), makalelerinin STHX (sizing shell and tube heat exchangers)
ad1 verilen 1s1 esanjoriiniin tasarimi, kabuk ve borulu 1s1 esanjorlerini boyutlandirma ile
ilgili oldugunu bildirmistir. Amag, NN (Neural Network), sinir aglar1 gibi ¢ok amagh
bir ara¢ kullanarak bir STHX tasarlamaktir. Dolayisiyla hedef, 1s1 esanjorii
endiistrisinde yapay zekd araclarmin kullaniminin ve uygulamasimin fizibilitesini
gostermektir. Bu calismada, tasarim/giris parametreleri olarak kabuk tarafindaki basing
diisiisii, boru tarafindaki basing diisiisii ve 1s1 transferi olmak iizere iic degisken
secilmistir. Daha sonra bu ii¢ parametrenin optimizasyonu NN (sinir ag1) yaklasimi ve
grafik optimizasyonuyla incelenmistir. NN yaklagimi; katmanlar, dogrulama ve egitim
dahil olmak tizere iyi ve ayrintili olarak agiklanmistir. Sonug olarak, NN bu 1s1 esanjorii

tasariminda ¢ok 1yi bir dogruluga sahiptir (ii¢ hedef %99 dogruluga ulagsmstir).

Bizim caligmamizda da 1s1 degistirici boyutlandirilmasi ele alinmaktadir, ancak bu
esanjOr arag lizerine uygulanacak ve girig/¢ikis degiskenleri ara¢ parametrelerine bagh
olacaktir. Bu da, bizim ¢alismamizdaki problem ve ¢6zlimiin daha fazla karmasik bir hal

aldig1 anlamina gelmektedir.

Nascimento ve ark. (2020), 1s1 esanjorii tasariminda maksimum etkinlik, minimum
hacim ve minimum basing diisiisii elde etmek icin farklh kiitle akis hizlarin1 dikkate
alarak karsi akish plakali kanatli 1s1 esanjoriinde (PFHE) Baskin Olmayan Siralama
Genetik Algoritmast II (NSGA-II) optimizasyon teknigini benimsedi. Bu yaklagim i¢in
korelasyon, kesme gerilimi taginimi (SST) k- tlirbiilans modeli kullanilmistir ve bu

yaklasimin hatas1 %4,36 basing diisiisii ve %3,27 konvektif 1s1 transferidir. GA
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yaklagimi optimizasyonu uygulandiktan sonra hacim, basing diisiisii ve 1s1 transferi

etkinligi 6nemli Sl¢iide iyilestirilir.

Bizim calismamizda, 1s1 esanjoriiniin i¢ akisini anlamak i¢cin HAD (hesaplamali
akiskanlar dinamigi) yontemi kullanilmigtir. Aracin Oniindeki hava akis hizt da HAD

teknigi kullanilarak hesaplanir.

Bu giincel makalede, Demir (2020), Yapay Sinir Ag1 (YSA) metodolojisi ile chevron
tipi esanjorlerin termal modellemesini arastirmistir. YSA yoOntemi, simirli deneysel
verilerle soguk su kiitle debisi, giris (sicak su) sicaklig1 ve giris soguk su sicakligi gibi
giris parametrelerini kullanarak 1s1 degistiricinin ¢ikis suyunun sicakligini1 tahmin etmek
icin benimsenmistir. Sonu¢ olarak, sinirli deneysel veriler ile gelistirilen YSA modeli
karsilastirilmis ve sicak suyun ¢ikis sicakligi %2,58 hata ile, soguk su ¢ikis sicakligi ise

%1,8 ile tahmin edilmistir.

Literatiir arastirmas1 gostermistir ki; su sogutmali turbo besleme sogutucusu ve akill
sogutma/¢ift ¢evrimli sogutma devresi (HT ve LT dongiileri) farkli uygulama ve
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 transfer veriminin esas olarak havadan
ziyade suyun daha iyi 1s1 transfer katsayisindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu
caligmalarin ¢ogu komponentin kendisi ile ilgili olup, su sogutmali esanjorler detayli
fakat aragtan ayri olarak incelenmektedir. Ancak bizim oOnerilen ¢aligmamizda,
WCAC'm (su sogutmali turbo besleme sogutucusu) performansi ve optimizasyonu tim
ara¢ seviyesinde ele alinmistir. Sonu¢ olarak, WCAC''m modellenmesi ve
optimizasyonu; ara¢ hizi, motor yiikii, turbo besleme varyasyonu vb. gibi tiim farkli
degiskenleri hesaba katarak c¢ok karmagsik hale geliyor. Bu karmagsiklik nedeniyle,
WCAC boyutlandirmasimi optimize etmek icin ANN (yapay sinir aglar1) yontemi
kullanilir. Daha biiylik WCAC kasas1 ekstra bir basing diisiisii yaratarak motor
bolmesindeki hava homojenligini azaltir, agirlik ve maliyeti arttirir. Bu nedenle, bu
arastirmanin temel amaci, emisyon seviyelerini diisiirmek i¢in akilli bir sogutma sistemi
konfiglirasyonu tasarlamak ve optimum bir WCAC boyutunu g6z Oniinde

bulundurmaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Akillh Sogutma Sistemi

Geleneksel olarak otomobillerin sogutma sistemlerindeki motor yagi sogutucusu, asiri
besleme sogutucusu, kondenser ve radyator tiniteleri araglarin 6n kisminda paketlenir.
Bu calismada akilli sogutma/¢ift ¢cevrimli sogutma sistemi ile hem turbo sistemin bir
parcasi olan turbo besleme sogutucusu hem de klima sisteminin bir pargasi olan

kondenser su ile sogutulacaktir.

e . YUKSEK
SICAKLIK
RADYATORU

INTERCOOLER

RADYATOR pam

smmmmmg [INTERCOOLER

GELENEKSEL SOGUTMA CIFT CEVRIMLI SOGUTMA

Sekil 3.1. Geleneksel Sogutma Sistemi ve Akilli Sogutma/Cift Cevrim Sogutma Sistemi

Geleneksel sogutma sisteminde, motor ve her bir bilesen, aracin Oniinde radyator
tizerindeki ayni sogutucu akigskani kullanir ve timii yiiksek enerji gerektiren ayni fani
kullanir. Akilli / yenilik¢i sogutma sisteminde, tiim alt sistemlerin sogutulmasi i¢in
diisiik sicaklik radyatoriinii iceren c¢evrim kullanilir. Buna karsilik, yiiksek sicaklik

radyatorii sadece motoru sogutur. Akilli/yenilik¢i sogutma sisteminde kompakt bir yapi
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ile birlikte 6n radyatorde standardizasyona olanak saglayan bir yapiya ulasilmigtir. Daha
iyi 6n motor alan1 aerodinamigine, daha az fan giicii talebine ve ihtiya¢ halinde elektrik
motoru ve piller gibi ek bilesenlerin sogutma sistemine kKolay bir sekilde eklenmesine

olanak tanir. Sekil 3.1, iki sistemin sematik yerlesimini ifade etmektedir.

Araglarda sogutma sisteminin ana 1s1 esanjorleri aracin 6n kisminda yer almaktadir.
Kondenser, radyatér ve turbo besleme sogutucusu, tek bir fan tarafindan saglanan
hizlandirilmis havanin zorla tasinmasiyla 1s1 transferini artirmayi amaglar. Havanin 1s1
transfer katsayisi suya gore ¢ok daha diisikk oldugu i¢in hava ile 1s1 transferi saglayan
esanjoriin boyutlar esit 1s1 yiikii transferi istendiginde daha biiyiik olmalidir. Ek olarak,
gerekli havay1 garanti etmek icin dnemli miktarda fan giicii kullanilmalidir. Bu, 6nemli
miktarda giiriiltiiniin tiretilmesine ve harcanan elektrik enerjisinin artmasina neden olur.
Akiskan tastyan borularin uzunlugunu azaltmak ic¢in akilli sogutma sisteminde
saglanacak kompakt boyutlu 1s1 esanjorleri kullanilacaktir. Bu, basing kaybinda azalma
ve daha verimli 1s1 transferine sahip bir sogutma sistemi saglayacaktir. Cift ¢evrimli
akilli sogutma sisteminde, hava sogutmali turbo besleme sogutucu, su sogutmali turbo
besleme sogutucu ile degistirilecektir. Ust alanda, emme manifolduna daha yakin olan
su sogutmal1 ve borulu bir 1s1 esanjorii ile degistirilecektir. Intercooler ¢ikist ile emme
manifoldu arasinda boru uzunlugu kisalacak, basing ve boru kayiplar1 ciddi sekilde
ortadan kalkacaktir. One eklenecek olan diisiik sicaklik radyatorii, turbo besleme

sogutucu sistemine baglanacaktir.

Turbo besleme sogutucusu c¢ikisindan emme manifolduna gonderilen sogutulmus
havanin boru hatt1 {izerinden yolu kisaltilacaktir. Emme manifolduna daha yakin
yerlestirilecek olan su sogutmali turbo besleme sogutucusu ile bu boru hatt1 uzunlugu
onemli Ol¢iide kisalacak ve basing kayiplari minimuma indirilecektir. Daha verimli
sogutma sistemi, motorun verimi artacak ve silindire giren havanin kalitesinin

artmastyla daha diigiik emisyon degerleri saglanacaktir.

Sekil 3.2 'de “Cift Cevrimli Sogutma” olarak gosterilen semadan da anlasilacagi gibi,

HT (yiiksek sicaklik) ve LT (diisiik sicaklik) sogutucu dongiileri olmak iizere tamamen
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farkli iki dongii kullanilacaktir. Yiiksek sicaklikli (HT) ¢evrimli ilk ¢evrim, adindan da
anlasilacagi gibi daha yiiksek sicakliklarda calisacak ve motorun kendisini sogutacaktir.
Bu ¢evrimde motor sogutma suyu ondeki yiliksek sicaklikli radyatérde sogutularak
motora geri gonderilir. Diisiik sicaklik (LT) ¢evrimi olarak adlandirilan sistem, diisiik
sicaklik radyatorii kullanacak olan turbo besleme sogutucusu ve klima sistemleridir. Bu

sistemler nispeten daha diisiik sicakliklarda galisir.
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Sekil 3.2. Cift Cevrimli Sogutma Sisteminin Semalari

3.2. 1Boyutlu Sogutma Sistemi Tasarimi - Mevcut ve Cift Cevrimli Sogutma
Sistemi

Mevcut sogutma sistemi ve ¢ift dongiilii sogutma sistemi, sanal miihendislik aract GT
POWER - GT ISE kullanilarak 1 boyutlu olarak analiz edilir. Aracin sogutma sistemi ve
on alani, 1s1 esanjorlerinden gecen On bolgeden gelen CFD-Star CCM+ programi
yardimiyla hava debisini hesaplamak i¢in sadelestirilmistir. Bu basitlestirme yontemi

Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. 1B Modelde kiitlesel hava debisi uygulama yaklagimi

1 boyutlu simiilasyon yonteminde 1s1 degisimini hesaplamak i¢in hava kiitle akis hizi
onemli bir girdidir. Bu nedenle, bu girdinin belirlenmesi, dogru bir 1s1 degisimi
hesaplamasi ve bunun sonucunda WCAC ¢ikisindaki dogru sicakliin elde edilmesi i¢in
cok Onemlidir. Buna ulasmak icin ara¢ On 1zgaralar1 ve sogutma sistemi modiilii
bilesenleri i¢in ¢ok detayli bir HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) analizi
yapilmistir, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te goriilebilir.

Sekil 3.4. Arag 6n 1zgaralar1 ve radyatér modiilii
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Sekil 3.5. Sogutma Sistemi Komponentlerinin Ayrintili Mesh Modeli

Her bir esanjoriin giris hava debisi i¢in Cizelge 3.1. elde edilmis ve bu degerler 1
boyutlu modele girdi olarak uygulanmistir. Gozenekli ortam (porous) modelleme
yontemi kullanilmaktadir (Long ve ark. 2014). HAD analizinde 1s1 degistiricilerini
modellemek igin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Analiz Star CCM+ programinda
K- ¢ tlirbiilans modeli ve ¢okyiizlii ag (polyhedral mesh) ile gerceklestirilmistir. Arag
hiz1 20, 40 ve 140 km/h olup, hava giris hizlar1 aracla ayn1 kabul edilmisgtir.

Cizelge 3.1. 1B Sogutma Sistemi i¢in Veri Girisleri

HIZ KONDENSER |RADYATOR | INTERCOOLER
(km/h) (kgls) (kgls) (kgls)
20 0,4109 0,5644 0,1101
40 0,5449 0,6804 0,1901
140 1,439 1,666 0,609

HAD (hesaplamali akigskanlar dinamigi) sonuglari Sekil 3.6'da sogutma bilesenleri

tizerindeki hiz konturlar1 olarak sunulmaktadir. Bu degerler her bir bilesenin
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ylizeylerinde homojen degildir, bu nedenle 1 boyutlu analiz ¢alismasinda, bilesenin
ylizeyinde girdi olarak ortalama deger kullanilir. Cizelge 3.1. her bir bilesen i¢in CFD

sonucundan elde edilen yiizeylerin ortalama degerlerini gosterir.

RS0 LONDINSIR
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—
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Sekil 3.6. HAD ‘de radyator, kondenser ve intercooler iizerindeki ara¢ hizi konturlar

3.3. 1B Termal sistem modelleme yaklasimi

GT-Suite programi, 1B modelleme icin ihtiya¢ duyulacak komponentlerin ¢ogunu
kiitiiphanesinde bulunduran, termal sistemler, mekanik sistemler, hidrolik sistemler,
ara¢ motoru, aktarma organlari, yaglama ve siirtiinme uygulamalari, egzos gazi isleme
gibi farkli uygulamalarda esnek sekilde modellemeye olanak saglayabilen gelismis bir
paket yazilim olarak giiniimiizde otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok alanda da

kullanilmaktadir.

1B modelleme, sistem modellemeleri olarak, sistemi olusturan 3D komponentlerin
bilgilerinin (geometri, teknik veriler vb.) entegre edilip bu komponentler ile sistemlerin

olusturulmasi saglanir.

IB  model olusturulurken tiim komponentlerin teknik  spesifikasyonlarinin,
davraniglarinin ve geometrik bilgilerinin o komponente ait olacak elemana gomiilmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon gereklilikleri i¢in programa 1s1 degistiricisi test verileri
girilmistir. Bu eylemin sebebi ise 1s1 degistiricisinin ¢alisacagi bolgedeki performansini
belirlemek acisindan programin yapacagi interpolasyon, ekstrapolasyon vb.

matematiksel islemlerinin saglikli olmasini garanti etmektir.

20



1B modellerdeki esanjor modellemelerinde kullanilan 1s1 degistiricisi araylizii ve bu

arayliz lizerindeki verilerin uygulama yolu sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. GT-Suite 1s1 degistiricisi 1b eleman olarak modelleme
Sekil 3.8’°de mevcut ve akilli sogutma sistemi alternatiflerinden birinin 1B modelleri
gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Mevcut ve akilli sogutma sistemi alternatifi 1b modeller

Oncesinde anlatildig1 gibi, HAD analizi 3 farkli hizda gergeklestirilmistir. Esanjorler

icin elde edilen debi degerleri 1B analizlere entegre edilerek, ayni sekilde 3 farkli
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senaryo lzerinden sonuglar calisilmistir. Sekil 3.9’da 1B analiz kosullari, mevcut ve

akilli sogutma sistemi i¢in GT-Suite lizerinden alinan gorseller ile gosterilmistir.
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Parameter Unit Description
Case On/Off Check Box to Turn Case On
Case Label Unigue Text for Plot Legends
Coolant_Pressure bar w | Static Pressure (Imposed)
HTFlowRate ko/fs v | Mass Flow Rate
HT_HeatR.ejection ki v | Heat Input Rate
HT_Coolant_Init C w | Initial Temperature
AirTermp C w | Temperature
HT_Air_FlowRate ko/fs v | Mass Flow Rate [ Air scfm
AirPressure bar w | Pressure (Absolute]
ChargeAirTemp C v | Temperature
ChargeairFlowRate ko/fs w | Mass Flow Rate [ Air scfm
Cond_HeatRejection ki v | Heat Input Rate
CAC_FreshAir_FlowRate ka/s v | Mass Flow Rate / Air scfm

Sekil 3.9. GT-Suite, geleneksel ve akilli sogutma sistemleri 1B modeller i¢in analiz
kosullar1

Analiz baglangicinda girilen degerlerin terminolojik olarak karsiligi sOyledir:
Coolant_Pressure : Sogutma suyu basinci
HTFlowRate :

HT_HeatRejection :

HT_ Coolantlnit:

Sogutma suyu kiitle debisi
Motorun attig1 1s1] yiik

Sogutma suyu referans sicakligi
Ortam referans sicakligi

Hava kiitle debisi

AirTemp:
HT Air FlowRate:
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AirPressure: Ortam referans basinci

ChargeAirTemp: Asir1 beslemeli hava turbo ¢ikis sicakligi
ChargeAirFlowRate: Asiri beslemeli hava kiitle debisi
Cond_HeatRejection/

CondenserHeatRej: Kondenserden atilan 1s1l yiik

CAC FreshAir FlowRate: Konvansiyonel sistem i¢in intercooler hava giris debisi

LT Coolantlnit: Diisiik sicaklik radyatoriindeki sogutma suyunun referans
sicakligi
LT flow Rate: Diistik sicaklik ¢evrimindeki sogutma suyu kiitle debisi

3.4. 1B Sogutma Sistemi Kurulumu ve 1B Simiilasyonun Testlerle Korelasyonu

Akill sogutma sisteminde, basta belirtildigi gibi, diisiik ve yliksek sicaklik olmak {izere
bagimsiz olarak 2 farkli ¢evrim kullanilacaktir. Yiiksek sicaklik ¢evrimi, motor suyunu
sogutan ¢evrim oldugundan, daha yiiksek sicaklik talebi dolayisiyla yiiksek sicaklik
radyatorii ile ¢alisacaktir. Motor ve attigi 1s1l yiik mevcut ve akilli sogutma sisteminde
ayn1 olacagindan, yiiksek sicaklik radyatorii mevcutta kullanilan radyatoriin aynist (27
mm kalinlikta radyator) olarak belirlenmistir. Diisiik sicaklik ¢evriminde kullanilacak
radyatdr ise, su sogutmali intercooler ve kondenser kullanilacagi neticesinde,
alternatifleri farkli 2 radyatér (27 mm ve 16 mm kalinliginda olmak iizere), su
sogutmali intercooler ise, gerekmesi halinde, 2 seri su sogutmali intercooler uygulamasi

olarak da ¢alisilmistir.
Riizgar tiineli testi ve termal performans degerlendirmesi i¢in yapilan standart test

sonucunda, konvansiyonel sistem ic¢in havanin intercooler ¢ikis sicakliklari Cizelge

3.2’de gosterilmigtir.

23



Cizelge 3.2. Geleneksel sogutma sistem test sonuglari

Durum1l | Durum2 | Durum3

Intercooler Cikis

Sicakhig (°C) 26,7 23,6 258

Ik olarak konvansiyonel sogutma sistemi 1D modeli analiz edilmistir. Sekil 30’da
gosterilen bu sistemin analizi sonucunda elde edilen kritik noktalarin sicakliklari

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Geleneksel sistem 1B analiz sonuglari

Durum1l | Durum?2 | Durum3
R:z:zlt:; (Ggr)I ’ 88,2 80,2 88,2
R?.‘:Zif.‘; f'é‘,' Pl sas 75,7 75,9
inercooler G | 1341 | 1367 | 1792
In;e::lfl?glfr(gc")“s 55,2 52,1 54

Konvansiyonel sistem 1D analiz sonuglari ile standart test sonuglari havanin intercooler
cikis sicakligr {izerinden karsilastirildiginda, test sonuglarindan maksimum olarak %3
sapma gozlenmistir. Bu sonuclar 1s1g1nda, modelin glivenilirligi kanitlanmis olup, diisiik
sicaklik c¢evriminin farkli alternatiflerinin belirlenmesi konusunda bu modelin

kullanilabilecegi iizerinde karara varilmstir.

Diisiik sicaklik ¢evrimi alternatiflerinden uygun olanin belirlenmesinde baz alinacak
olan deger intercooler ¢ikis sicakligidir. Oncesinde bahsedildigi gibi, motora almacak
olan beslemeli havanin sicakligimni diisiiriilebildigi 6l¢iide volliimetrik verim, emisyon
vb. konularda fayda saglanacagindan, odaklanilacak noktanin bu parametre olacagina

karar verilmistir.
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Mevcut sogutma sisteminde, 1B analiz sonuglar1 olarak, kosullar 1, 2 ve 3 i¢in sirasi ile

elde edilen intercooler ¢ikis sicakliklart 55.2, 52.1 ve 54 derecedir.

Diisiik sicaklik ¢evrimi alternatiflerinden ilki minimum performanshi komponentler ile
yapilmistir. 16 mm kalinhigindaki radyatdr ve tek su sogutmali intercooler ile Sekil
3.10°da gosterilen model olusturulmustur. Minimum performanslt komponentler
yaklasimi ile olusturulan ilk diisiik sicaklik ¢evrimi alternatifinin 1B analiz sonuglar

Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

M

WCAC1

- - - )

16 mm Disiik ) _

sicaklik radyatéri P %! e a

RRE: : = | -

ﬁ — - -

g gt

] .r g - g e
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Sekil 3.10. Diisiik sicaklik ¢evrimi 1. alternatif- minimum komponentler
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Cizelge 3.4. Diisiik sicaklik ¢cevrimi 1. alternatif sistem 1B analiz sonuglari

Durum1 | Durum2 | Durum 3
Radyator Giris
Sicakhgi (°C) 83,1 761 84
Radyatér Cikig
Sicakhgi (°C) 79,5 71,9 72,6
Diisiik Sic.
Radyator Giris 74,3 73,7 79,5
Sicakhgi (°C)
Dusiik Sic.
Radyator Cikis 69,2 68,1 71,2
Sicakhigi (°C)
Intercooler Giris
Sicakhigl (°C) 134,1 136,7 179,2
Intercooler Cikis
Sicakhgi (°C)

Cizelge 3.4’te goriildiigli gibi, intercooler ¢ikisindaki hava sicakligi konvansiyonel
sistem ile karsilastirildiginda gorece yiiksek elde edilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda, ilk

alternatifin kullanilmas1 miimkiin degildir.

2. diisiik sicaklik ¢evrimi alternatifi olarak 16 mm diistik sicaklik radyatorii ile devam
edilmistir. Bu alternatifte farkli olarak tek su sogutmali intercooler yerine iki adet seri
su sogutmal1 intercooler ¢ozlimii lizerinde c¢alisilmistir. Sogutma suyu iki su sogutmali
esanjore paralel olarak dagilirken, bu baglantiya seri denmesinin sebebi, asir1 beslenmis
havanin ilk olarak birinci esanjore, sonrasinda ise ikinci esanjore ugrayacak, su

sogutmali esanjorler arasinda seri olarak devam edecek olmasidir.

Sekil 3.11°de diisiik sicaklik ¢evriminin 2. alternatifi i¢in olusturulan 1D sistem modeli

gosterilmistir. Bu modelin sonuglari ise Cizelge 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.11. Diisiik sicaklik ¢cevrimi 2. alternatif

Durum1l | Durum2 | Durum 3
Radyator Giris
Sicakhg (°C) 83,6 76,1 84,4
Radyatoér Cikig
Sicakhgi (°C) 80,1 724 73
Diisiik Sic.
Radyator Giris 75,4 74,8 72,5
Sicakligi (°C)
Diisiik Sic.
Radyatoér Cikig 70,1 69 72,5
Sicakligi (°C)
Intercooler Giris
Sicakhgr (°C) 134,1 136,7 179,2

Intercooler Cikig
Sicakhigi (°C)

27

Cizelge 3.5. Diisiik sicaklik ¢cevrimi 2. alternatif sistem 1B analiz sonuglari



Cizelge 3.5’te sunulan sonuglar gbz oniline alindiginda, intercooler ¢ikis sicakliklarinin,
ayni sekilde 1. alternatifte oldugu gibi yiiksek oldugu belirlenmis ve bu alternatif de

elenmistir.

3. alternatif olarak diisiik sicaklik radyatdrii 16 mm yerine 27 mm kalinliga sahip olan
daha giiclii bir esanjore ylikseltilmistir. Bu komponent degisikligi akabinde tek su
sogutmali esanjor ile 3. alternatif belirlenmistir. Sekil 3.12°de 3. alternatif diisiik

sicaklik cevrimi modeli gosterilmistir. Bu modelin 1B analiz sonuglar1 ise Cizelge

3.6’da paylagilmistir.
[~ WCAC1
= t‘.*_.
27 mm Diisiik -
sicaklik radyatérii o el )
= { Z e
=, = .
wis? as
B 5 - | e ry .
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Sekil 3.12. Diisiik sicaklik ¢evrimi 3. alternatif
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Cizelge 3.6. Diisiik sicaklik ¢cevrimi 3. alternatif sistem 1B analiz sonuglari

Durum1l | Durum2 | Durum 3
Radyator Giris
Sicaklig (°C) 86 88 858
Radyatér Cikig
2,4 74 74
Sicakhigi (°C) 82, /6 >
Diisiik Sic.
Radyator Giris 58,3 55,2 53,2
Sicakhgi (°C)
Diisiik Sic.
Radyator Cikis 52,3 48,3 42,5
Sicakhgi (°C)
Intercooler Girig
134,1 136,7 179,2
Sicakhgi (°C) 34 36, %
Intercooler Cikis
2 4
Sicakhgi (°C) 258 52,3 >43

Cizelge 3.6’da goriillen sonuglar degerlendirildiginde, 3. alternatif ile 1. ve 2.
alternatiften daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ancak, Cizelge 3.3’teki
konvansiyonel durum sonuglart ile karsilastirildiginda, 3. alternatif ile bir iyilesme

kaydedilemedigi gozlemlenmektedir.

Bu sonuglardan yola c¢ikarak, 4. diisiik sicaklik ¢evrimi alternatifi olarak, maksimum
performansl komponent yaklasimiyla, 27 mm’lik yiiksek performansl olan radyator ve
iki su sogutmali intercooler kullanilmistir. Sekil 3.13’te 4. alternatif sistem

gosterilmistir. Bu sistemin 1B analizi sonucu ise Cizelge 3.7’de paylasiimistir.
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Sekil 3.13. Diisiik sicaklik ¢evrimi 3. alternatif- maksimum komponentler

Cizelge 3.7. Diisiik sicaklik ¢cevrimi 4. alternatif sistem 1B analiz sonuglari

Durum1 | Durum2 | Durum 3
Radyator Giris
Sicakhg (°C) 86,4 79,1 86,3
Radyatér Cikig
2 74 74
Sicakhg (°C) 82,9 9 9
Diisiik Sic.
Radyator Girig 58,9 55,7 54,3
Sicakhigi (°C)
Diisiik Sic.
Radyator Cikis 52,7 48,7 43,1
Sicakhgi (°C)
Intercooler Girig
134,1 136,7 179,2
Sicakhgi (°C) 34 36, %
Intercooler Cikig
Sicakhgi (°C) 52,9 49 451

Cizelge 3.7°de ve Cizelge 3.3’te paylasilan sonuglar karsilastirildiginda, 4. diisiik
sicaklik cevrimi alternatifinde konvansiyonel duruma goére kayda deger bir iyilesme elde
edildigi agiktir. Sirasi ile 3 kosul i¢in intercooler ¢ikis sicakliklar1 arasinda %4, %6 ve
%17 iyilesme saglanmistir. Diger diisiik sicaklik ¢evrimi alternatiflerinin basarisiz

oldugu da gbz oniine alindiginda, 4. alternatif ile yola devam edilmeye karar verilmistir.
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1B Sanal analizleri sonucunda, iki seviyeli akilli sogutma sistemi projesi kapsaminda
caligilacak olan sogutma sisteminde, diisiik ve yiiksek sicaklik radyatorleri olarak 27
mm kalinliginda olan radyatorler kullanilacak, su sogutmali intercooler olarak ise bu
esanjorden iki adet baglanacaktir. Sogutma suyu bu iki esanjore paralel olarak
dagilirken, asir1 beslenmis hava ise bu esanjorleri seri olarak kullanacak ve Cizelge
3.7°de elde edilen sonucglarin da gosterdigi gibi kademeli olarak konvansiyonel duruma

kiyasla daha diistik sicakliklara eriserek motora gidecektir.

Konvansiyonel sistemin 1B simiilasyon analiz sonuglari, turbo besleme sogutucu ¢ikis
sicakligr lizerinden standart test sonuclari ile karsilastirildiginda, test sonuglarindan
maksimum %3 sapma oldugu goézlemlenmektedir. Bu sonuglar 1s18inda modelin
giivenilirligi ispatlanmis ve bu modelin alternatif akilli sogutma / ¢ift dongiilii sogutma

cevriminin farkli alternatiflerinin belirlenmesinde kullanilabilecegine karar verilmistir.

1 boyutlu simiilasyon yonteminin korelasyonu yapildiktan sonra GT-ISE 1 boyutlu
modelinde Akilli Sogutma / Cift Cevrimli sogutma dongiisii olusturulmustur. Calismaya
27 mm kalinliginda diisiik sicaklik radyatorii ile devam edilmektedir. Bu alternatifte, tek
bir su sogutmali turbo besleme sogutucusu yerine 2 adet seri olarak baglanan su
sogutmali turbo besleme sogutucusu ¢oziimii Uygulanmistir. Bu baglanti sebebi
nedeniyle seri olarak adlandirilir, ¢linkii asir1 beslenerek isimman hava once birinci
esanjore daha sonra ikinci esanjore gidecek ve bu sekilde yoluna devam edecektir. Bu

nedenle bu uygulamada 2 adet WCAC iinitesi seri olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.4'e gore bu alternatif ile daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Cizelge 3.3'teki geleneksel durum sonuglart ile karsilastirildiginda, bu alternatif ile iyi
bir gelisme oldugu ve sicakliklarin diistiigii goriilmektedir. Geleneksel duruma gore ¢ift
cevrimli sogutma sistemi, diigiik sicaklik dongiisii ile sicakligin diisiiriilmesinde dikkate

deger bir iyilestirme saglandig1 agiktir.
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3.5. Tasarim Alternatiflerinin Olusturulmasi ve 3B Tasarimin Gergeklestirilmesi

ilk galismalar genel olarak akilli sogutma sisteminin ara¢ tizerinde konumlandirilmasi
ile ilgilidir. Onceden bahsedildigi gibi, geleneksel sogutma sisteminde kullanilan &n
radyator grubundaki hava sogutmali kondenser ve intercooler yerini farkli konumlarda
bulunacak olan su sogutmali tipteki esanjorlere birakacaktir. Uluslararasi standartlar
referans alinarak, su sogutmali kondenser ve intercooler1 konumlandirmak i¢in kaput
altinda bulunan uygun bdlgeler arastirilmistir. Bu boélgelerin belirlenmesinde ve
sogutucu iinitenin entegre edilmesinde esanjorlerin yanmi sira iinite i¢in gerekli olan
pompalar, boru sistemleri, diisiik sicaklik radyatorii gibi ilave ekipmanlarin
konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasi da goz 6niinde bulundurulmustur. Tedarik¢iden
saglanacak yeterli performans sogutucu iinitenin sistem olarak ekipmanlarla beraber
entegre edilmesi ve NVH hedeflerinin saglandigi klima boru tasarimlarinin

olusturulmasi saglanmustir.

Packaging analizi yapilarak, tasarlanan sogutma sisteminin arag¢ {lizerinde kati model
olarak entegre edilmesi gergeklestirilmis ve bu entegrasyonun uygunlugu aragtirtlmistir.
Packaging analizi esnasinda sogutma sistemini olusturan parcalarin etkilesimi ve bu
parcalarin ¢evre sistemlerle ve ara¢ mimarisi ile uyumu incelenmistir. Tiim bu analizler
ve calismalar esnasinda goézlemlenen uygunluk sorunlart degerlendirilmis, gerekli

Iyilestirmeler ve modifikasyonlar yapilarak tasarim alternatifleri gelistirilmistir.

Sekil 3.14°te su sogutmali intercooler, kondenser ve diisiik sicaklik radyatorii igin

hazirlanan 3B CAD modelleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.14. Akilli Sogutma Sistemi Komponentleri — 3B CAD ( WCAC, WCOND ve
LT Radyatorii)

Akillt sogutma sistemi komponentlerinin geleneksel sogutma sistemindeki ayn1 gorevi
yapan komponentlerle degistirilmis hali Sekil 3.15’te gosterilmistir. Akilli sogutma
sistemi komponentlerinin konumlandirilmasi yapilirken Packaging kisitlamalart géz
ontinde bulundurulmus ve bu komponentlerin kaput altindaki uygun yerlesimleri

belirlenmistir.

Yuksek sicakhk
radyatori

Radyator

Su sogutmali
kondenser

Kondenser

Su sogutmalt

Diistk sicakhik intercooler

radyatori

Intercooler

Sekil 3.15. Geleneksel Sogutma Sisteminden Akilli Sogutma Sistemine Gegis

Diisiik sicaklik ¢evriminin farkli alternatifler ile olusturulmasi kapsaminda, yeni
sistemde kullanilacak olan komponentlerin kendilerinde ve kullanimlarinda ¢esitlemeler
yapilmustir. Ornegin, radyatdr icin 27 ve 16 mm kalinliklarda olmak {izere 2 alternatif
bulunmaktadir. Performans gereklilikleri g6z onilinde bulundurularak, diisiik sicaklik
radyatorli icin bu radyatorlerden hangisinin kullanilacagina karar verilecektir. Su

sogutmali intercooler i¢in de performans gereklilikleri ve ¢ikis sicakliklar: ihtiyaci goz
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oniinde bulundurulacak, gerekliligi halinde seri olarak ikinci bir su sogutmali

intercooler ilave edilecektir.

Farkli alternatiflerin karar verilmesinde, packaging kapsaminda bu alternatiflerin
uygulanabilirligi géz Onlinde bulundurulmus, projenin bu kismindaki packaging
analizleri maksimum komponent boyutlart neticesinde ¢alisilmistir. Performans
yeterliligi halinde, bir su sogutmali intercooler ve ince diisiik sicaklik radyatoriiniin
yerlesimi rahat¢a yapilabilecektir. Performans ihtiyaci sonucu olabilecek maksimum
komponent gerekliligi durumda, mevcut packagin analizi bu kosulu garanti edebildigi

icin, yerlesim konusunda herhangi bir problem ile karsilasiimayacaktir.

Sicaklik ¢evrimi farkli alternatifleri olarak asagidaki modeller olusturulmustur:

1. 16 mm kalinligindaki radyatdr ile 1 su sogutmali intercooler ve 1 su sogutmali
kondenser

2. 16 mm kalinligindaki radyator ile 2 seri su sogutmali intercooler ve 1 su
sogutmali kondenser

3. 27 mm kalinligindaki radyator ile 1 su sogutmali intercooler ve 1 su sogutmali
kondenser

4. 27 mm kalinh@indaki radyator ile 2 seri su sogutmali intercooler ve 1 su

sogutmali kondenser

Bu asamada, tiim alternatiflerin packagin kapsaminda bir problem yaratmadiginin
caligmasi yapilmis, tiim alternatiflerin yerlesimde herhangi bir problemin olusmayacag:

garanti edilmistir.

Esanjor boyutlar1 ve adetleri diisiik sicaklik ¢cevrimi alternatiflerinden maksimum durum
ile belirlenerek olusturulan sistemin arag iizerine yerlestirilmesi ¢aligmalari bu adimda
gerceklestirilmistir. Aracin kaput altinda bulunan higbir komponent radikal bir
degisiklige ugramayacak sekilde yeni sistemin entegre edilmesi ugrasi gosterilmistir.

Mevcut sogutma sisteminden akilli sogutma sistemine geciste degistirilecek olan ana
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komponentlerin oldugu gibi degistirilmesi miimkiin olmadigindan, ¢esitli borularin
yollart yerlesik diizen {lizerinde bazi1 degisikliklere ugramistir. Gergeklestirilen
tasarimlar ve yerlesimler, c¢esitli normlar ve paketleme kisitlar1 ¢ergevesinde
degerlendirilmis olup, bu baglamda herhangi bir soru isareti yaratmayacak sekilde

titizce ¢aligmasi yapilmistir.

Oncelikle, hava tedarik sisteminde, daha 6nce de ¢okca bahsedildigi gibi, hava
sogutmali intercooler yerini su sogutmali esanjore birakacaktir. Ara¢ 6niindeki sogutma
modiiliinde en On-alt kisimda bulunan hava sogutmali intercooler artik bu konumda
degil, motora daha yakin bir konumda bulunacaktir. Kalin hava tedarik borularinin yolu
azalacak, bunun sonucunda, asir1 beslenmis havanin boru boyunca yasayacagi basing
kayiplarinda diisiis elde edilecektir. Sekil 3.16°da akilli sogutma sisteminin hava tedarik

modiiliindeki kompakt hale gelmis olan yapi1 rahatca gézlemlenmektedir.

Sekil 3.16. Konvansiyonel ve akilli sogutma sistemlerinde hava tedarik sistemi
yerlesimi

Diisiik sicaklik ¢cevrimi, 6nceden agiklandigi gibi, yiiksek sicaklik ¢evriminden bagimsiz
olarak calisacak ve sogutma moduliinde en Onde konumlanacak olan radyator
aracilifiyla, su sogutmali intercooler ve su sogutmali kondensere gonderilecek olan

sogutma suyunun 1sil yiikiinlin atilmasi saglanacaktir. Sekil 18’de diisiik sicaklik
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cevriminin arkadan goriiniisii gosterilmistir. Maksimum komponent ile olusturulacak
diisiik sicaklik ¢evriminde bir radyatér (27 mm), i¢ ige sekilde iki su sogutmali

intercooler, bir pompa, bir su sogutmali kondenser ve tedarik borular1 bulunmaktadir.

Sekil 3.17. Diisiik sicaklik ¢evrimi elemanlari

Diisiik sicaklik ¢evriminde hava tedarik sistemine paralel olarak ¢alisan klima sistemi
konvansiyonel ve akilli sogutma sistemi igin Sekil 19°da gdsterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, mevcut klima ¢evriminde klima sogutucu akiskanini sogutmak igin
kullanilan hava sogutmali kondenser yerine tek su sogutmali kondenser kullanilacaktir.
Akilli sogutma sisteminde klima sogutucu akiskanini ara¢ On esanjor grubuna
gitmeyecek, klima modiiliine daha yakin konumlanan su sogutmali kondenserde 1sil

yukiinii atacaktir.

MEVCUT

Sekil 3.18. Geleneksel ve akilli sogutma sistemlerinde klima ¢evrimi yerlesimi
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Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterildigi gibi, diisiik sicaklik ¢evriminde bulunan 2
paralel sistemin kendi Ozelinde ve arag iizerinde konumlandirilmalari
gerceklestirilmistir. Tiim sistemler bir arada olarak, sogutma modiilii ad1 altinda son

konumlandirmalar farkli agilardan Sekil 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22’te gosterilmistir.

Sekil 3.19. Geleneksel ve akilli sogutma sistemlerinde sogutma modiilii sag on ¢apraz
gorts

Sekil 3.20. Geleneksel ve akilli sogutma sistemlerinde sogutma modiilii sag yan goriis
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Sekil 3.22. Geleneksel ve akilli sogutma sistemlerinde sogutma modiilii sol 6n gapraz
gorus

Sonug olarak, tasarim alternatifleri, yerlesim kisitlamari, normlar, aracin diger sistemleri
vb. parametreler es zamanl diisiiniilerek yapilan packaging ¢alismalar1 neticesinde akilli
sogutma sistemi yeni komponentlerinin referans aragta konumlandirilmasi
gerceklestirilmis olup, sistemin son durumdaki tiim uygunluklar1 kontrol edilmis ve
akilli sogutma sistemi gorsellerde sunuldugu gibi, kaput altindaki son durumuna

kavusmustur.
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3.6. Prototip Par¢alarin Uretimi/Temini ve Araca Entegrasyonu

Parcalarin bir kismi tedarik¢i firmalardan alinmis, bir kismi1 da TOFAS biinyesinde
bulunan Prototip Uretim Boéliimii’'nde iiretilmistir. Hava borular;, su borular,
konnektorler, kelepceler, WCOND (Su sogutmali yogusturucu), WCAC Esanjorleri (2
adet) ve pompa ¢esitli firmalardan analiz sonuglarindan ¢ikan verilere gore
islevselligine gore secilip satin alinmistir. Bunlara ilaveten role, CAN-LIN Converter,
Arduino, on-off switch direng vs. gibi pompa ve fanin sisteme entegre ¢alismasini
saglayacak elektronik aksanlar yine firmalardan temin edilip elektrik devresi
olusturulmustur. Bunlarin yaninda komponetlerin arag tizerine sabitlenmesine yarayacak
braketler ve havanin WCAC esanjorleri igerisine ydnlendirmesini saglayacak 1s1
degisimi icin kayipsiz ve sizdirmaz ideal hacmi saglayarak intercooler islevi gérecek

yapiy1 bir arada tutan WCAC case TOFAS Prototip Atdlyesinde iiretilmistir.

Diistik sicaklik radyatorii ve yliksek sicaklik radyatorii ile tamamlanan sistemde yeni bir
radyator grubu almak yerine birka¢ baglanti aparatt modelleyip mevcut seri iiretimde

kullanilan 2 adet radyator sisteme entegre ve islevsel hale getirilmistir.

Onceden de bahsedildigi gibi aragta mevcut olarak bulunun hava sogutmali yoguturucu
ve hava sogutmali intercooler yerini 27 mm kalimligindaki diisiik sicakli radyatorii, su
sogutmal1 intercooler ve su sogutmali yogusturucuya birakmistir. Ara¢ montaji
tamamlandiginda testler esnasinda veri toplamak igin sistemin belirli bolgelerine

termocouple yerlesimi yapilmistir.

Sekil 3.23’te su sogutmali yogusturucu gosterilmistir. Su sogutmali yogusturucu

kaputun sag tekerlek oniindeki boslugunda konumlandirilmistir.
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Sekil 3.23. Geleneksel Sogutma ve Yenilik¢i Sogutma Sematik Goriiniim

Sekil 3.24°de arag Oniinden alinmis gorsel ile diisiik sicaklik radyatorii gosterilmistir.
Diisiik  sicaklik radyatorii arkasinda hizali olarak yiiksek sicaklik radyatorii
bulunmaktadir. Sekil 3.25°de ise yandan diisiikk ve yliksek sicaklik radyatorleri

gosterilmistir.
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Dusuk sicaklik radyatori

Sekil 3.25. Geleneksel Sogutma ve Yenilik¢i Sogutma Sematik Goriiniim

Sekil 3.26’°de diistiik sicaklik ¢evrimi i¢in eklenen genlesme tanki gosterilmektedir. Bu

tank, mevcut aragtaki motor sogutma cevriminin genlesme tanki ile yan yana
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konumlandirilmistir. Mevcut seri iiretimden alinan genlesme tankinin arag {izerine

montaj1 i¢in ufak modifler yapilmistir.

Sekil 3.26. Geleneksel Sogutma ve Yenilik¢i Sogutma Sematik Goriiniim

Sekil 3.27°de diisiik sicaklik ¢evrimi pompasi ve pompanin hemen yaninda su sogutmali

intercooler gosterilmistir.

Sekil 3.27. Geleneksel Sogutma ve Yenilik¢i Sogutma Sematik Goriiniim
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Sekil 3.28°de siras1 ile WCAC’ 1n pozisyonu, WCAC i¢in TOFAS biinyesinde tasarlanip
tiretilen kafes ve su sogutmali intercooler esanjorii ayr1 ayri gosterilmistir. WCAC

kafesi kaynak ile birlestirilmis olup WCAC s1zdirmazlig: testler ile garanti edilmistir.

WCAC pozisyonuf .

5 v
Sekil 3.28. Geleneksel Sogutma ve Yenilik¢i Sogutma Sematik Goriiniim

Bu projede kullanilan mikro denetleyici ile 100 hz’lik PWM sinyalinin gérev dongiisii
(duty cycle) aragtan alinan geri besleme sinyallerine gore regiile edilmistir. Uretilen iki
farkli PWM sinyali ile pompa ve radyator fani ayarlanabilir sekilde gercek zamanli
olarak kontrol edilmistir. Kontrol isaretlerinin degeri, ti¢ farkli geri besleme sinyalinin
bilgisine gore pompa ve fan i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sekil 3.39°da fan siiriis

stratejilerini gorebiliriz.
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Sekil 3.29. Fan Siiriis Stratejileri

Fan’in ayarli olarak siiriilebilmesi i¢in 100A ampere kadar DC-DC g¢alisan kati durum

rolesi, mikro denetleyicide liretilen PWM ile tetiklenmistir. Boylece denetleyicideki
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ayarlt PWM sinyali, anlik olrak fani tetiklemekte ve fan 100 hz frekanstaki bu sinyal ile
regiile olarak calismaktadir. Pompa ise yine ayni islemcide liretilen PWM sinyalinin
LIN Bus mesajina cevrilerek pompaya iletilmesiyle siiriilmiistiir. Bunun i¢in CAN-LIN

Converter kullanilmstir.

Tiim bunlar i¢in kurulan elektrik devresini kontrol panelini Sekil 3.30’da gorebiliriz.

Sekil 3.30. Geleneksel Sogutma ve Yenilik¢i Sogutma Sematik Goriiniim

45



4. BULGULAR

Calisma kapsaminda gergeklestirilen fiziksel testler ile bir boyutlu analizlerin kiyas,
yapisal sinir aglar1 yontemleri ve grafik optimizasyon sonuglar tezin bu boliimiinde ele

alimustir.

Tezin igeriginde, ilk olarak literatiir arastirmalar1 yapilmis, ¢ift ¢evrimli akilli sogutma
sistemi ile ilgili yapilan ¢alismalarin, uygulamalarin bizim ¢alismamizla olan benzer
yanlari, farkliliklari incelenmis ve tez g¢aligmasinda 6zgilin katkinin nasil yapilacag:

irdelenmistir.

Mevcut sogutma sisteminin bir boyutlu analizi yapilarak fiziki testlerle karsilastirilmis
ve bir boyutlu analiz program i¢in korelasyonu yapilmistir. Korele edilen bir boyutlu
anlizde, akilli sogutma sistemi adapte edilerek, 1B analizler ile final tasarima karar
verilmigtir. Ardindan pargalarin prorotip iliretimi yapilarak araca entegrasyonu

saglanmistir.

Fiziksel yol testleri ve banko testleri tamamlanmis ve akilli sogutma sisteminin bir
boyutlu analiz ile kiyas1 yapilmistir. Bu yapilan karsilastirmalarda da kabul edilebilir bir
hata pay1 oldugu goriilmiistiir. Boylece, akilli sogutma sistemi de bir boyutlu analiz

programinda korele hale gelmistir.

Calismada son olarak yapay sinir aglart yonetimiyle, su sogutmali turbo besleme
sogutucusunun boyut optimizasyonu yapilmistir. Fiziki ara¢ iizerinde, bu optimizasyon
yapilmadan, elimizde var olan 2 tane su sogutmali esanjor kullanilmistir, fakat hem bir
boyutlu analiz hem de yol testleri sonucuna gore, burada bir optimizasyon
yapilabilecegi goriilmiistir. YSA ‘nin kullanim amaci ise olduk¢a karmagik olan
komple aragta kurdugumuz termal sistemi daha hizli ve yalin olarak bir fonksiyona

doniistiirmesi, verilen degiskenlere gore hizli ve dogru bir sekilde ¢ikt1 verebilmesidir.
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4.1. Yol Testleri Kosullar: ve Sonuclari

Akilli sogutma sisteminde kullanilan 2 WCAC konfigiirasyonu i¢in 1B analiz sonuglari
alindiktan sonra, yeni sogutma sistemi konfigiirasyonunun korelasyonu saglamak icin

ek bir yol testi planlanmistir.

Her sabit hiz seviyesinde WCAC ¢ikis sicakliklarini gérmek igin bir yol testi
planlanmistir. Arag, radyator giris/cikis, WCAC giris/¢ikis vb. her ilgili alan igin
termokupl ile donatilmistir. WCAC'in verimliligini gozlemlemek ve kontrol etmek i¢in
en onemli sicaklik, WCAC Giris ve Cikig Sicakligini takip etmektir. Bu sayede 1B

analiz sonuglariyla arasindaki korelasyonda belirlenecektir.

Arag, yaklasik 3 dakika boyunca her degisken adim i¢in sabit hizda yol kosulunda test
edilmistir. Sekil 4.1'de hiz profili gériilmekte olup, bu veriler aracin CAN hattindan
kaydedilmistir. Sabit ara¢ hizlari; 20, 36, 50, 70, 80, 90, 100, 110, 120 ve 130 km/h
olarak belirlenmistir ve ara¢ her hizda 3 dakika sabitlenir. Bu sekilde, kaydedilen
sicakliklar neredeyse sabit hale gelir ve stabilize olmustur. Boylece 1B analiz sonuglari,

kararli durum analizi (steady state) ile karsilastirilabilir hale gelir.
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2 WCAC kullanimi ile Yol Testi Hiz Profili

Hiz (km/h)

Sekil 4.1. Akilli Sogutma Sistemli Aracin Yol Testi Hiz Profili

Sicakliklar, test asamasinda Grant Instrument ile kaydedilir. Olgiilen sicaklik degerleri
Sekil 4.2'de gosterilmistir. Ana karakteristik sicaklik WCAC ¢ikis sicakligidir ve bu

sicaklik 1B analiz ¢iktilar ile karsilastirilir.

Bir boyutlu analiz programi i¢in girdi teskil eden tiim detaylar Sekil 4.3°te GT Power
programinin giris parametreleri olarak gosterilmistir. Temelde bu parametreler
sayesinde, akis ve termal analizin tek boyutta modellenmesi saglanmistir. Analizin
ciktilar1 yine GT Power kullanarak Sekil 4.4‘te verilmistir. Buradan elde edilen 1B
analiz ¢iktilari, fiziksel testten elde edilen sicaklik sonuclartyla beraber kiyaslamali

olarak Cizelge 4.1 ‘te verilmistir ve aradaki fark ortaya konmustur.
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Sekil 4.2. Akilli Sogutma Sistemli Aracin Yol Testi Sicaklik Profili

Yoldaki fiziksel test sonuglarimi kullanarak, 1B analiz sonuglariyla 2 WCAC
kullaniminin karsilagtirmasini yapabiliyoruz. Ayrica 1B model ile ger¢ek yasam
kullanim1 arasinda bir korelasyon olusturma imkanimiz var. Cizelge 4.1'de gorildigi
gibi, yol testi ve 1B analiz sonuglar arasindaki farklar ¢ok diisiiktiir (ortalama hata

<%8), baz1 durumlarda sicakliklar bile aynidir.

1B analiz sonuglart ile gercek test sonuglari arasindaki tutarli sonuglar goz Oniine
alindiginda, 1B analiz sonuglarinin ¢iktilarinin kullanilmasi uygundur. Bu nedenle,
ANN (yapay sinir aglar1) ¢alismalarin asagidaki adimlarinda 1B analiz sonuglar

kullanilmaktadir.

49



Parameter Unit

Description case1 Case2 Case3 Casea Cases case6 Case7 Cases Case9 Case 10
Case On/Off Check Box to Turn Case On
Case Label Unigue Text for Plot Legends 20 36 50 70 80 20 100 120 130
Coolant_Pressure bar | Static Pressure (Imposed) 1.4 [ [ [ [ [ [ [ [
HTFlowRate kafs ~ | Mass Flow Rate 1 13@] [ =] =] = [ [ =] [
HT_HeatRejection e ~ | Heat Input Rate 05[] 1] 3 5[] 8] 1] 15| 25 30.8[-
HT_Coolant_Init C ~ | Initial Temperature g5[..] [ [ ] [ [ [ ] [
AirTemp c ~ | Temperature 0[] [ [ [ [ [ [ [ [
HT_Air_FlowRate kafs ~ | Mass Flow Rate / Ar scfm 04633 [...] 0.54842[,..] 0:6313...] 0.7633[...] 0,8353 .. 0.8588[...| 0.9663[...] 1.1333[...) 1.2228[...
CrargesiTemp 5 2 [ Temperature L] il L sl 7] sl E| % 12
CAC_Freshair_FlonRate  [kg/s | LT circuit flow rate 0.3601[...] 0.500261..,.] 0.6421[,..] 0.8361[...] 0.9361[... 1.0426...] 11471[.] 1.3621) 1ae71]..
LT_Coolanttnit c | Initial Temperature as)... [ ] =] = [ [ =] [
LT_fow_Rate kafs ~ | LT crevit flow rate: 05[] = =l [ = = =l [
CondenserteatRej o ~ | Heat Input Rate 0.2[] 1] ] 05[] 0.4 03[ 0.2 = [
. . . . . .
Sekil 4.3. 1B Analiz Programi GT Power Girdi Gorselleri
Attrbute Value dnit Cane= 1 sz Taes Caes s Cases s Case s Cane= 7 camezs cmess Cane= 10

- (¥)|Favorites

v £|Average Pressure (Inlet) bar w22 2.2 22 22 22 22 22 22 22 22

¥ % |Pressure Drop Between End Boundaries bar + |2.0632214E-8 |3.6921968E-8 |5.7240204E-8 |9.073191E-8 |1.1085602E-7 |1.3452569E-7 |1.5928852E-7 |1.8734283E-7 |2.1875212E-7 |2.5945513E-7

b £|Average Convective Hest Transfer Rate to Walls ki ~[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

b £|Average Temperature (Inlet) C ~ |32.832603 34.533867 34.939964 34.566643 35.227196 36.49218 36.93856 38.698723 41.221733 44.121056

Sekil 4.4. 1B Analiz Programi1 GT Power Sonug¢ Gorselleri

Cizelge 4.1. WCAC Cikis Sicakligi i¢in 1 Boyutlu Analiz ve Yol Testi Sonuglarinin
Karsilastirilmasi (Ort. Hata < %8)

WCAC Cikis
Sicakliklari

20
km/h

36
km/h

50
km/h

70
km/h

80
km/h

90
km/h

100
km/h

110
km/h

120
km/h

130
km/h

GT Power 1B
Sonuglari (°C)

32,8

34,5

34,9

34,6

35,2

36,5

36,9

38,7

41,2

44,1

Yol Testi (sabit
hiz) Sonuglari

()

31,2

35,1

34

32,6

32

32,5

32,6

34

36,5

39,9

Delta Hata %

4,96

-1,65

2,66

5,67

9,14

10,9

11,7

12,1

11,5

9,56
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4.2. YSA (Yapay Sinir Ag1) — ANN yaklasimi ile WCAC boyut optimizasyonu

Bu ¢alismada, 1s1 degistirici (WCAC) araca yerlestirilmis ve sonuglar tek bagina bir
bilesen yerine komple bir sistem olarak gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu 1s1 transferi
sorunu ¢ok karmasik bir durum haline gelir ve bunu ¢6zmek c¢ok fazla zaman ve ¢aba
gerektirir. Onceki béliimlerde agiklandig1 gibi, bu problem HAD analizi ve ardindan 1D
analizi kullanilarak ¢oOziilebilir. Ancak, nihai sonuglara ulasmak i¢in ¢ok fazla zamana

ihtiyaci var. Hatta bazen sistemin karmasikligindan dolay1 sorun ¢éziilememektedir.

Ornegin, sadece bir ara¢ hiz1 girdisini degistirmek demek, radyatdrlerin oniindeki hava
kiitle debisini hesaplamak i¢in tiim HAD analizlerinin tekrarlanmasi gerektigi anlamina
gelir. Ag boyutunuza ve yogunluguna bagh olarak bu analizin ¢iktilarini almak birkag
giin stirebilir. Motor yiikii gibi bagka bir girdi parametresi eklerseniz, sorun daha
karmagik hale gelir ve ¢oziilmesi ¢ok daha fazla zaman alir. Sonug olarak, YSA (yapay
sinir aglar1) yaklasimi, HAD ve 1B ile hesaplanan sonuglar kadar dogru sonuglar almak

i¢in basit ve yalin bir yap1 olusturuyor.

Gizli Katmanlar
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Giris Verileri ﬁ
/{ iz ]@i Cikis Verisi
e ) :
() |
[ weacson | \w

WCAC Cik
[ Slcakllgl'l i ]@}
Sekil 4.5. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Mimarisi

/
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51



Kamble ve ark. (2014), Yapay Sinir Aglarinin (YSA) 1s1 transferi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanildigin1 agiklamistir. Zamanlama ve maliyet sorunlari nedeniyle
geleneksel analiz yontemleri her zaman uygulanabilir degildir. Deneysel veriler ve YSA
sonuglar1 iyi bir sekilde eslesir, bu nedenle bu nokta YSA metodolojisinin

giivenilirligini artirir.

Tang ve ark. (2020), YSA yaklasiminin test verilerini karsilastirarak iyi bir sonug
verdigini belirtmislerdir. Sorun dogrusal olmayan tahmin sorunu olsa da YSA

yaklagimu, 1s1 degistiricileri (esanjorleri) gibi termal uygulamalar i¢in ¢ok etkilidir.

Mohanraj ve ark. (2015), ANN (yapay sinir aglar1) yonteminin, 1s1 degistiricilerin
(esanjorlerin) termal analizi arasinda iyi bir dogrulukla kullaniminin arttigini bildirdi.
Bu yaklagim herhangi bir analitik fonksiyona ihtiya¢ duymaz, sistemin ana girdilerinin
egitimine dayanir. Bu nedenle lineer olmayan girdilere maruz kalsa bile, 1s1 transfer

stirecleri ve tahminler ¢ok diisiik hatalarla YSA kullanilarak simiile edilebilir.

Bu aragtirmada, tasarim degiskenlerinin etkilerini arastirmak i¢in yapay bir model
olarak YSA benimsenmis ve optimizasyon problemi i¢in kullanilmigtir (Pfrommer ve
ark. 2018, Jin ve ark. 2001, Gary Wang ve ark. 2001). Vekil tabanli optimizasyon
yontemi, Ozellikle optimizasyon modeli hesaplama agisindan pahali sonlu eleman
simiilasyonlarina, ornegin HAD simiilasyonuna (Bulut ve ark. 2022) dayali olarak
kuruldugunda, optimizasyon siire¢lerinde énemli bir rol oynar. MATLAB araci, Sekil
4.5°te goriildiigii gibi YSA yapisini tanimlamak i¢in kullamlir (Mathworks 2022). Ug
ana siitun vardir: giris katmani, néronlu gizli katman ve ¢ikis katmani. Gizli katman i¢in
17 giris degiskeni ve 10 noéron kullanilmigtir. Levenberg-Marquardt fonksiyonu
kullanilarak egitim tamamlanir, verilerin %701 egitim i¢in kullanilir. Geri kalan
dogrulama ve test icin kullanilir. Capraz dogrulama istatistiksel bir tekniktir, agi
degerlendirmek i¢in verileri belirli oranlarda iki alt kiimeye bdlerek aglar1 degerlendirir,
veri setlerinden biri egitmek icin ve diger seti de verileri test ederek aglarin
degerlendirilmesi i¢in kullanir. Capraz dogrulama teknikleri, sinir aglarini st {iste

bindirmeyi 6nlemek ve sinir aglarinin performansini degerlendirmek igin kullanilir. Bu
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arastirmada, verileri sinir ag1 modelinin egitimi ve testi i¢in olan veriler olmak tizere iki
boliime ayirarak ¢apraz dogrulama igin hold-out teknigi kullanilmistir. Bu teknik, veri
seti neredeyse nadir oldugu igin tercih edilmektedir (Mathworks 2022, Bulut ve ark.
2022).

Yapay sinir ag1 yapisindaki validasyon i¢in 11 6rneklem (70%) 6grenme, 3 6rneklem
(15%) validasyon ve geri kalan 3 6rneklemde (15%) test i¢in kullanilmistir. Egitim
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt ile ¢alisilmistir. Matlab iizerinden alinan Sekil

4.6 ‘daki gorselde bu detaylar goriilebilir.

@\ Neural Fitting (nftool) —— - #\ Neural Fitting (nftool)
. . Train Network
Validation and Test Data Y):]
Train the network to fit the inputs and targets.
Set aside some samples for validation and testing. Train Network
Select Percentages Choose a training algorithm:

| Levenberg-Marquardt )

& Randomly divide up the 17 samples:
This algerithm typically requires more memery but less time. Training

e Training: 70% 11 samples automatically stops when generalization stops improving, as indicated by
9 an increase in the mean square error of the validation samples.

@ Validation: 15% ~ 3samples | 5 . ing Levenberg-Marquardt, (rainim)

W Testing: 15% v 3 samples '3 Retrain

Notes

Sekil 4.6. Orneklem Yiizdeleri ve Egitim Metodu

Yapay sinir ag1 metoduna gore, agin ndron sayisi 10 olarak belirlenmistir. Bu néron
sayisi, agin Ogrenme, test ve validasyon kabiliyetlerine gore secilmistir. YSA
fonksiyonunu olusturmak icin 4 tane giris ve 1 tanede cikis sicakligi tanimlanmistir.

Sekil 4.7 ‘de Matlab tlizerindeki giris yapilan ara yiizler mevcuttur.
Tiim bu giris bilgileriyle yapay sinir ag1 olusturulduktan sonra , her fazdaki korelasyon

degeri ve hata oranlar1 Matlab tarafindan hesaplanarak, bir tablo halinde Sekil 4.8 ‘deki

gibi raporlaniyor.
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4\ Neural Fitting (nftool) .

) Network Architecture

— Set the number of neurons in the fiting network’s hidden layer.
Hidden Layer

Define a fitting neural network.  (fitnet]

MNumber of Hidden Meurons: 10

Neurad Network

Hidden Layer Output Layer

10 1
Sekil 4.7. Yapay Sinir Ag Mimarisi
Results
& Samples MSE R
" ] Training: 1 291122e-4 0.9999%e-1
a Yalidation: 3 1.27920e-0 09,9999 e-1
G Testing: 3 1.04415e-0 094258e-1

[ Plot Fit l ’ Plot Error Histogram ]

[ Plot Regression ]

Sekil 4.8. Her fazdaki R-degerleri

Her faz i¢in R degerleri (Pearson korelasyon katsayisi) kaydedilir, 6rnegin; egitim,
dogrulama ve test gibi. Tiim R degerleri Sekil 4.9'da goriilebilir. R degerinin miimkiin
oldugunca 1'e yakin olmasi énemlidir ve sinir ag1 modelimiz her faz i¢in 0,99'dan biiyiik
R degerlerine sahiptir. Daha biiyiikk bir R degeri (1'e yakin) ayrica modelin yliksek
dogrulugunu gosterir. Bu durumda, modelimiz minimum 0,994 R degeri ile 1yi bir

dogruluga sahiptir.
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Training: R=1 Validation: R=0.99999
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Sekil 4.9. WCAC ¢ikis sicakligr igin kurulan en iyi YSA (yapay sinir agi) yapisinin R-
degeri egrileri

4.3. WCAC Boyutlandirmasinin YSA Yaklasimi ile Sonug¢lar: ve Optimizasyonu

Bu calismada, motor yanma verimini artirmak i¢in sogutma devresinin verimini
tyilestirmeye yonelik bir akilli sogutma tasarimi ¢evrimi incelenmistir. Akilli sogutma,
turbo besleme ile 1sinmig havayr ve yogusturucuyu (kondenseri) hava yerine suyla
sogutan ikincil bir dongli sogutma sistemi anlamina gelir. Ayrica WCAC
boyutlandirmasinin optimizasyonunu yapmak icin Yapay Sinir Aglar1 iizerinde

calisilmistir ve grafik optimizasyonu kullanilmistir.

YSA yontemi, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde, sistemi analiz edecek bir

fonksiyon olusturmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, WCAC
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boyut optimizasyonu icin bu ¢alismada yapildig1 gibi zaman1 ve hesaplama maliyetini

dustirtir.

Asagida Cizelge 4.2'de giris ve ¢ikis verilerinin detaylar1 verilmistir. Yapay Sinir
Agimin girdisi olarak 4 ana parametre, sistemin ¢iktis1 olarak ta en 6énemli bir parametre
secilmistir, bu calismadaki ¢ikis parametresi WCAC Cikis Sicakligidir. Boylece Yapay

Sinir Ag1 bu girdileri ve ¢iktiy1 egitmek, dogrulamak ve test etmek i¢in kullanmustir.

Cizelge 4.2. YSA Girdi ve Cikt1 Verileri

YSA Giris Verileri YSA Cikis Verisi
Hiz Yik Wcac Giris Wcac Wcac Cikis
(km/h) | (kW) Sicakhgi ( °C) Boyutu Sicakhgi ( °C)
19 14 134,1 2 50,52
36 16,5 136,7 2 49,04
140 45 179,2 2 45,82
70 5,6 51 2 35,11
80 7,6 57 2 35,32
90 11,2 66 2 35,95
100 14,83 69 2 36,84
110 22,5 81 2 39,65
120 24,5 96 2 40,36
130 30,85 112 2 44,62
70 5,6 51 1 39,58
80 7,6 57 1 41,58
90 11,2 66 1 44,12
100 14,83 69 1 46,53
110 22,5 81 1 51,94
120 24,5 96 1 55,90
130 30,85 112 1 61,87
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Cizelge 4.3, orijinal test ¢iktilarina karst ANN (yapay sinir aglar1) fonksiyon ¢iktisinin
karsilastirma sonuglarint gosterir. Karsilastirma sonuglar1 % hata olarak verilmistir ve
ortalama hata %1,45'ten azdir. Bu deger kurulan sinir aginin diizgiin calistigin1 ve ¢ok

diisiik hata ile 1yi sonuglar verdigini gosterir.

Cizelge 4.3. 1B Sonuglar1 ve YSA Sonuglar1 Karsilastirmasi (Ort. Hata = % 1,45)

1B (Orjinal) _ Wcac Ciki YSA _ Wocac Ciki
( élcak)l;gl (°C) s Slc_akllél (°(é) | Hata %
52,90 50,52 4,50
49,00 49,04 -0,08
45,10 45,82 -1,59
34,56 35,11 -1,60
35,22 35,32 -0,29
36,49 35,95 1,48
36,93 36,84 0,24
38,69 39,65 -2,49
41,22 40,36 2,08
44,12 44,62 -1,14
39,64 39,58 0,15
41,69 41,58 0,27
44,94 44,12 1,82
45,63 46,53 -1,96
49,66 51,94 -4,58
55,72 55,90 -0,32
61,97 61,87 0,17

YSA yaklagimiyla bu iyi korelasyon elde edildikten sonra, istenen degisken WCAC
Boyutu olarak sinir agma eklenir. Bu sinir agmin amaci, WCAC boyutunu optimize
etmektir, ¢iinkii gergcek calismada (ara¢ lizerinde), orta biiyiiklikte bir WCAC'n
bulunamamasi nedeniyle 2 WCAC {nitesi Seri olarak kullanilmigtir. Bu nedenle,
sogutma sistemi lizerinde biiyiik boyutlu ve gereginden fazla miihendislik yapilmig bir
WCAC iinitesi bulunmaktadir. Bu biiyiik boyutlu WCAC, motor bélmesinde daha az
paketleme alani, ekstra agirlik ve ekstra maliyet gibi problemleri beraberinde

getirmektedir.
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WCAC boyutu, 0,1'lik artislarla 1'den 2'ye kadar olusturulmustur; 1,1, 1,2, ...1,9, 2.0
gibi. Daha sonra, giris veri setinden sadece boyut degiskeni farklilagtirilarak, kurulan
sinir ag1 tekrar kosturulur ve farkli WCAC boyutlarina sahip farkli WCAC sicaklik

c¢ikislart bulunur.
Ayrintili WCAC ¢ikis sicakligi sonuglar asagida Cizelge 4.4°te listelenmistir.

Sicakliklarin gelisimi hakkinda net bir fikir sahibi olmak i¢in Sekil 39'da grafik

olusturulmustur.
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Cizelge 4.4. 1'den 2'ye (artis oran1 0,1) kadar degisken WCAC boyutuna sahip YSA
sonuglar1

B(‘xﬁﬁgrl 1 1,1 1,2 (1,25 | 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 [ 1,75 | 1,8 1,9 2
60,89 | 60,11 | 59,60 | 59,43 | 59,31 | 59,19 | 59,14 | 58,99 | 58,51 | 58,07 | 57,46 | 55,65 | 52,97
62,27 | 61,02 | 60,02 | 59,60 | 59,22 | 58,55 | 57,94 | 57,23 | 56,18 | 55,46 | 54,56 | 52,18 | 49,03
78,50 | 74,28 | 70,31 | 68,48 | 66,77 | 63,55 | 60,39 | 57,07 | 53,70 | 52,06 | 50,47 | 47,45 | 44,67
39,53 | 37,58 | 36,01 | 35,33 | 34,68 | 33,47 | 32,44 | 31,92 | 32,09 | 32,40 | 32,82 | 33,78 | 34,70
41,57 | 39,51 | 37,81 | 37,07 | 36,39 | 35,18 | 34,26 | 33,84 | 33,97 | 34,17 | 34,42 | 34,93 | 35,36
YSA

fonksivond 44,66 | 42,88 | 41,41 | 40,75 | 40,13 | 38,91 | 37,83 | 37,07 | 36,68 | 36,58 | 36,51 | 36,42 | 36,32
onksiyondan
degisken 46,73 | 45,24 | 43,95 | 43,32 | 42,68 | 41,33 | 40,09 | 39,14 | 38,48 | 38,22 | 37,98 | 37,56 | 37,15

WCAC 49,68 | 49,06 | 48,71 | 48,50 | 48,21 | 47,33 | 46,23 | 45,13 | 44,08 | 43,57 | 43,04 | 41,98 | 40,90

b°}’“t'a|:;"a 55,70 | 55,09 | 54,22 | 53,59 | 52,80 | 50,84 | 48,72 | 46,82 | 45,21 | 44,49 | 43,80 | 42,48 | 41,20
gore elde

edilen cikis | 60,47 | 59,46 | 58,14 | 57,32 | 56,38 | 54,21 | 52,00 | 50,06 | 48,45 | 47,73 | 47,04 | 45,71 | 44,34

sicakhk 39,53 137,58 | 36,01 | 35,33 | 34,68 | 33,47 | 32,44 | 31,92 | 32,09 | 32,40 | 32,82 | 33,78 | 34,70

degerleri ', 5513951 (37,81 (37,07 | 36,39 | 35,18 | 34,26 | 33,84 | 33,97 | 34,17 | 34,42 | 34,93 | 35,36

(0
44,66 | 42,88 | 41,41 | 40,75 | 40,13 | 38,91 | 37,83 | 37,07 | 36,68 | 36,58 | 36,51 | 36,42 | 36,32

46,73 | 45,24 | 43,95 | 43,32 | 42,68 | 41,33 | 40,09 | 39,14 | 38,48 | 38,22 | 37,98 | 37,56 | 37,15

49,68 | 49,06 | 48,71 | 48,50 | 48,21 | 47,33 | 46,23 | 45,13 | 44,08 | 43,57 | 43,04 | 41,98 | 40,90

55,70 | 55,09 | 54,22 | 53,59 | 52,80 | 50,84 | 48,72 | 46,82 | 45,21 | 44,49 | 43,80 | 42,48 | 41,20

60,47 | 59,46 | 58,14 | 57,32 | 56,38 | 54,21 | 52,00 | 50,06 | 48,45 | 47,73 | 47,04 | 45,71 | 44,34

Burada Sekil 4.10'da grafikte, WCAC'in boyutuna bagli olarak WCAC ¢ikis sicakligina
genel bir bakis yer almaktadir. Grafik lizerinde ara¢ hizi ve yiik parametreleri de

mevcuttur, dolayisiyla bu yilik & hiz kosullarini temsil eden bir etiket vardir.

Noktali dikdortgen alan, WCAC ¢ikis sicakliklarinin farkli yiik ve hiz parametreleri i¢in
en uygun seviyede oldugu yaklasik 1,6x WCAC boyutunu temsil etmektedir. Orta arag
hizlarinda (70-100 km/s) ve orta yiiklerde en iyi WCAC ¢ikis sicakligi bu boyutta elde
edilir. Bu olduk¢a umut verici bir sonug¢ ¢iinkii araglardaki ortalama kullanimlar ve

slirlis profilleri genelde bu hiz ve yiik seviyelerinde bulunur.

Yiiksek hiz ve yiik talebi durumunda 1,6x WCAC boyutu yine ¢ok verimli (yaklasik
%15-20) bir sogutma sagliyor. Yiksek yik ve hiz kosullarinda, WCAC ¢ikis
sicakliginda 1 WCAC kullanimina gore yaklasik 20°C'lik bir sicaklik diistisii

olmaktadir.
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Sonug olarak, her iki kosulda da WCAC ¢ikis sicakliklart umut vericidir ve farkli motor

calisma rejimleri ve kosullar igin optimize edilmis bir sogutma seviyesi sunar.

Farkli WCAC boyutuna sahip YSA sonuclari

80,00
75,00
70,00
65,00
L s0,00
*0
s 55,00
J
a |
un
ur 19 km/h; 14 KW
X 50,00 -
< T [
| 36 km/h; 16,5 KW
_— 1 140 km/h; 45 kW
45,00 e ——
I I 130km/h; 30,8 kW
I | T0kmin; BSKW |
40,00 I 110 km/h; 22,5 kW
100 km/h; 14,8 kW
35,00 | | 90 km/h; 11,2 k%
X I 80 kmyh; 7,6 KW
Y — — 1 70km/n;56KW
30,00
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Boyut

Sekil 4.10. 1 ‘den 2’ ye kadar degisen WCAC boyutuna géore WCAC Cikis Sicakliklari
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, optimum WCAC boyutlandirmasini tahmin etmek i¢in YSA yaklasimi

kullanilarak akilli sogutma / ¢ift ¢evrimli sogutma konusu ele alinmaktadir. Temel

olarak turbo beslemeli hava, su-glikol karisimi yoluyla ikincil sogutma dongiisiinde

WCAC (su sogutmal1 turbo besleme sogutucu cihazi) ile sogutulur. Suyun havaya gore

daha yiiksek olan 1s1 transfer oran1 nedeniyle su sogutmali sistem, asir1 beslenen havanin

sogutma performansini arttirir ve motora daha soguk hava saglar. YSA yaklagima,

degisken girdilerin ¢iktilarin1 tahmin etmek i¢in bir fonksiyon olusturmanin miimkiin

olmadig1 karmasik ve dogrusal olmayan sistemler i¢cin uygundur. Bu caligmanin ana

noktalar1 asagida belirtilebilir;

Hem konvansiyonel hem de akilli sogutma sistemleri i¢cin 1 boyutlu model
olusturulur. 1B modelin dogrulamast geleneksel sogutma sistemi ile
gercgeklestirilir ¢linkii sistemin ¢iktilart farkli yol ve banko testleri ile mevcuttur.
Geleneksel sogutma 1B analiz modeli ile gergek test verilerinin korelasyonu

<%?3 sapma ile birbirine ¢ok yakindir.

Ardindan, korele edilen 1B modele WCAC uyarlanarak akilli (¢ift ¢evrim)
sogutma mimarisi olusturulur. Analize gore, geleneksel sogutma mimarisine
gore sicakliklar1 diisiirmek icin seri olarak 2 WCAC eklenir. Yiiksek hiz ve
motor yiikii (140 km/h ve 45 kW) kosullarinda akilli sogutma mimarisi motor
girisinden hemen 6nce WCAC cikisinda yaklasik olarak 10,7 °C daha diisiik

sicaklik elde etmemizi saglar.

Akilli sogutma déngiisiiniin mimarisi tanimlandiktan sonra komponentler (Ikili
radyator seti, WCAC kasasi, yeni borular ve ilgili braketler vb.) iiretilmis ve
araca entegre edilmistir. 1B modeli ve gercek yol kosullarini sabit ara¢ hizinda
korelasyonunu saglamak i¢in bir yol testi yiiriitiiliir. Yol testi ile WCAC c¢ikis

sicakliklarinin 1B analiz sonucunun karsilastirilmasi diisiik sapmalar gosterir ve
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ortalama hata <%§8'den azdir. 1B model, gercek yol kosullarini oldukga iyi
temsil etmektedir.

e YSA yaklagimi, aragta 2 WCAC kullanimini optimize etmek i¢in dort giris ve
bir ¢ikis parametresinin birlestirilmesiyle yiiriitiiliir. Levenberg-Marquardt
fonksiyonu, girdilerin %75’1 egitim, %15°’1 dogrulama ve %151 test oran ile
kullanilir ve minimum R degeri 0,994'tiir, bu da iyi bir dogruluk anlamina
gelmektedir. Kurulan YSA fonksiyonu ortalama 91,45 hata ile oldukca iyi

c¢iktilar vermektedir.

e YSA fonksiyonunda, degisken WCAC boyutlandirmasi 0,1 kismi bdlme ile
I'den 2'ye kadar segilir; 1,1, 1,2 ...... , 1,9, 2,0 olarak. Sonuglar, 1,6x WCAC
boyutunun orta ve yiliksek hiz kosullarma gore iyi bir uyum sagladigini

gostermektedir.

Calismanin bir sonraki adimi 1,6x boyutlu bir WCAC bileseni iiretmek ve bu iiretilecek
komponent ile tekrar yol testleri yapmaktir. Bu sayede gercek sicaklik degerlerini elde
ederek, bunlari Yapay Sinir A§1 fonksiyon sonuglariyla karsilastirmak miimkiin
olacaktir. Boylece bir korelasyon yapmak ve sonuglar1 tekrar kontrol etmek i¢in iyi bir

sans olacaktir.
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