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16 PA4 V185 TĠPĠ DĠZEL LOKOMOTĠF MOTORUNDA DOLGU HAVASI 

SOĞUTUCUSUNUN MODERNĠZASYONU 

ġule APAYDIN 

Makine Mühendisliği, Doktora Tezi, 2018 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Ramazan KÖSE 

Ortak DanıĢman: Doç. Dr. Özer AYDIN 

ÖZET 

Günümüzde ulaĢım sektörünün hızla geliĢen bir kolu olan raylı sistem araçlarında 

kullanılan dizel motor aĢırı doldurma sistemlerindeki ara soğutucunun seçilmesi veya 

tasarlanması motor verimi ve yakıt tüketimi açısından önem arz etmektedir.  

Bu çalıĢmada, turbo Ģarjlı ve ara soğutuculu 16 silindirli dizel lokomotif motorunda 

kullanılmak üzere 12 farklı ara soğutucu tasarımı üzerinde Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 

(HAD) analizi yapılmıĢtır. Tasarımlar, mevcut ara soğutucu ile sıcaklık ve basınç kaybı 

açısından karĢılaĢtırılarak optimum tasarımın prototip imalatı yapılmıĢtır. Mevcut ara soğutucu 

ile optimum tasarım ara soğutucusunun motor üzerine montajı yapılarak motorun maksimum 

gücünü elde ettiği devir sayısında, farklı yüklerde performans testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mevcut ara soğutucusunun kullanıldığı duruma göre, optimum tasarım ara soğutucusunun 

kullanılması durumunda ara soğutucu çıkıĢ sıcaklığının 7 ˚C daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

Mevcut ara soğutucu için etkenlik değeri 0,88 optimum tasarım ara soğutucusu için etkenlik 

değeri 0,96 olarak hesaplanmıĢtır. Test motorlarında 1500 d/d sabit devir ve 4 farklı yük 

değerinde test verileri değerlendirildiğinde; maksimum yükte optimum tasarım ara 

soğutucusunun kullanıldığı durumda motorun yakıt sarfiyatının mevcut ara soğutucusunun 

kullanıldığı motora göre % 6,22 daha düĢük değer aldığı görülmüĢtür. Mevcut ara soğutucunun 

kullanıldığı motorun efektif verimi % 31,6 optimum tasarım ara soğutucusunun kullanıldığı 

motorun efektif verimi ise % 33,74 olarak hesaplanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Ara Soğutucu, HAD Analizi  
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16 PA4 V185 TYPE DIESEL LOCOMOTIVE MOTOR AIR COOLER 

MODERNIZATION 

ġule APAYDIN 

Mechanical Engineering, PhD Thesis, 2018 

Thesis Supervisor, Prof. Dr. Ramazan KÖSE 

Co-Supervisor,Assoc. Dr. Özer AYDIN 

SUMMARY 

The choice or design of the intercooler in the diesel engine overfill system, which is 

used today in the railway system vehicles, which is a rapidly developing sector of the 

transportation sector, is important in terms of engine efficiency and fuel consumption. 

In this study, 12 different intercooler model were designed for turbo charged and 

intercooled 16-cylinder diesel locomotive engines and Computational Fluid Dynamics (CFD) of 

analysis of each design was use. Designs were produced with prototype of optimum design 

compared with existing intercooler in terms of temperature and pressure loss. With the present 

intercooler, the optimum design intercooler was mounted on the motor and performance tests 

were carried out at different loads at the speed at which the motor achieved maximum power. 

According to the situation where the present intercooler is used, it is determined that the 

intercooler outlet temperature is 7 ˚C lower when the optimum design intercooler is used. The 

efficiency value for the current intercooler was calculated to be 0,88 and the efficiency value for 

the optimum design intercooler was calculated to be 0,96. When test motors of 1500 rpm 

constant speed and 4 different load values are evaluated in test engines, when the optimum 

design intercooler was used at maximum load, the current intercooler of the engine fuel 

consumption was found to be % 6,22 lower than that of the engine used. Effective efficiency of 

the engine in which the present intercooler is used is calculated as % 31,6 and the effective 

efficiency of the engine in which the optimum design intercooler is used is calculated as 

%.33,74. 

Keywords: Diesel Engine, Intercooler, CFD Analysis 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 
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2
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Ac   AkıĢ kesit alanı (m
2
) 

Ad   DıĢ yüzey alanı (m
2
) 

Ai   Ġç yüzey alanı (m
2
) 

Ak    Kanat alanı (m
2
) 

be    Efektif özgül yakıt tüketimi (g/kWh) 

β    Isı plakaları arası hacim 

c    Özgül ısı(kJ/kgK) 

F   Düzeltme katsayısı  

h    Isı taĢınım katsayısı (W/m
2
K) 

h0    Taban alanındaki ısı taĢınım katsayısı (W/m
2
K) 

hk   Kanat üzerindeki ısı taĢınım katsayısı (W/m
2
K) 

gc   Yerçekimi ivmesi(N/kg) 

K   Isı iletim katsayısı (W/mK) 

Hu    Alt ısıl değer (kJ/kg) 

m1    Isı veren akıĢkan miktarı (kg/s) 

m2    Isı alan akıĢkan miktarı(kg/s) 

M e    Döndürme momenti (Nm) 

εk    Isı değiĢtirici kanat etkenliği 

εe    Motor efektif verimi 

ζ    Minimum serbest akıĢ bölgesinin ön alana oranıdır. 

Nu    Nusselt sayısı (Boyutsuz) 

Pr    Prandtl sayısı (Boyutsuz) 

Pe   Efektif güç (kW) 

Pme   Ortalama efektif basınç (bar) 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ(devam) 

Simge   Açıklama 

∆P    Basınç düĢüĢü (bar) 

Q    Transfer edilen ısı miktarı (kW) 

Re    Reynolds sayısı (Boyutsuz) 

Rf    Kirlilik faktörü  

Rt    Ġki yüzey arasındaki temas direnci  

St    Stanton sayısı (Boyutsuz) 

∆T    Sıcaklık farkı (˚C, K) 

T1ç    Isı veren akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı (˚C, K) 

T1g    Isı veren akıĢkanın giriĢ sıcaklığı (˚C, K) 

T2ç    Isı alan akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı (˚C, K) 

T2g    Isı alan akıĢkanın giriĢ sıcaklığı (˚C, K) 

δ   Yüzey et kalınlığı (m) 

v    Kinematik viskozite (m
2
/s) 

μ    Dinamik viskozite (Ns/m
3
) 

 ρ    Yoğunluk(kg/m
3
) 

ε    Isı değiĢtirici etkenliği 

δg    GeniĢlemedeki yerel kayıp katsayısı 

δd    Daralmadaki yerel kayıp katsayısı 

λs    Sürtünme katsayısı 

     SıkıĢtırma oranı 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ(devam) 

Kısaltma  Açıklama 

AÖN    Alt Ölü Nokta  

HAD   Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği    

LES    Büyük-Eddy BenzeĢimi 

LMTD    Logaritmik Ortalama Sıcaklık Farkı 

NTU    Etkinlik GeçiĢ Birimi Sayısı   

RANS    Reynolds Ortalamalı Navier-Stokes 

TÜLOMSAġ  Türkiye Lokomotif Motor Sanayi Anonim ġirketi 

ÜÖN    Üst Ölü Nokta 
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1. GĠRĠġ 

Ekonominin geliĢimi ulaĢım faaliyetlerinin geliĢmesine bağlıdır. Toplumlarda sanayinin 

ve ticari faliyetlerin geliĢmesi ulaĢımın geliĢmesine paralel bir geliĢme göstermektedir. 

Demiryolu ulaĢımı, diğer ulaĢım sistemleriyle karĢılaĢtırıldığında daha güvenli olması, çevreye 

verdiği zararın nispeten daha az olması ve enerjiden tasarruf sağlaması gibi avantajları 

nedeniyle tercih edilebilir. Ülkemizde, baĢlangıçta çok hızlı bir geliĢme kaydeden, gerek demir 

yolu ulaĢım ağı, gerekse demiryolu ulaĢımında kullanılan raylı araçlar diğer ulaĢım 

sistemlerindeki geliĢmeler karĢısında günümüz teknolojisine tam manasıyla ayak uyduramayıp 

geride kalmıĢtır. GeliĢmiĢ ülkelerin imalat sanayilerinde teknoloji, son yıllarda hızlı bir geliĢme 

göstermiĢtir. Özellikle AR-GE faaliyetleri ile elde edilen sonuçlar ticarileĢtirilerek modern ve 

bilgi teknolojilerin kullanıldığı sistemler benimsenmiĢtir. Dünyada, ekonomilerin üstünlüğünü 

artık teknolojik yapılar belirler hale gelmiĢtir. Teknolojik bilgiyi üreterek ileri teknolojilere 

ulaĢmak ve rekabet edebilirliği artırmak için, üniversite, özel sektör ve kamunun birlikteliği ile 

yapılan akademik çalıĢmaların önemi artmıĢtır. Kamu ve üniversite iĢbirliği ile yapılan bu 

çalıĢmadan elde edilecek sonuçların mevcut lokomotif motorunda uygulanarak ülke 

ekonomisine katkısı sağlanacaktır. 

Bu çalıĢmada, ülkemizin demiryolu ulaĢımında kullanılan raylı araçlar üretiminde önde 

gelen sanayi kuruluĢlarından biri olan TÜLOMSAġ‟ın 1970 yılından bugüne üretimine devam 

ettiği 16 PA4 V185 tipi motorlarında ara soğutucu olarak kullanılan ısı değiĢtiricilerin yeniden 

tasarımı yapılarak tasarımın motor performansı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bölüm 2‟de 

literatürde ısı değiĢtiriciler, ısı değiĢtiricilerin Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) 

analizleri ve motor verimi üzerine yapılan çalıĢmalar incelenmiĢ ve özetlenmiĢtir. Bölüm 3„te 

dizel motorlar, dizel motorlarda aĢırı doldurma ve aĢırı doldurmalı motorlarda ara soğutma 

hakkında bilgiler verilmiĢtir. Bölüm 4‟te ara soğutucu olarak kullanılan ısı değiĢtiriciler, ısı 

değiĢtiricilerin ısıl hesapları ile ilgili bilgilere değinilmiĢtir. Bölüm 5‟te HAD analizleri 

hakkında genel bilgiler verilmiĢtir. Turbo Ģarjlı ve ara soğutuculu dizel lokomotif motoru için, 

12 farklı ara soğutucu tasarımı yapılarak her bir tasarımın HAD analizi yapılmıĢtır. Ayrıca bu 

bölümde tasarımlar mevcut ara soğutucu ile karĢılaĢtırılmıĢ, sıcaklık ve basınç kaybı açısından 

en uygun tasarım seçilmiĢ ve seçilen tasarımın prototip imalatı yapılmıĢtır. Bölüm 6‟da mevcut 

ara soğutucu ile yeni ara soğutucunun motor üzerine montajı yapılarak motorun maksimum 

gücünü elde ettiği devir sayısında farklı yüklerde ayrı ayrı testleri gerçekleĢtirilmiĢ ve test 

sonuçları sunulmuĢtur. Bölüm 7‟de ara soğutucuların bağlı olduğu motorların test verilerine 
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göre yakıt tüketimi, özgül yakıt tüketimi, motor gücü, ortalama efektif basıncı ve efektif verimi 

açısından karĢılaĢtırılmalarına yer verilmiĢtir.  

16 PA4 V185 motorlarında yapılacak iyileĢtirme, lokomotif motoru dıĢındaki 

sektörlerde de daha geniĢ kapsamlı olarak kullanılabilmesine imkân verecektir.  
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Isı değiĢtiriciler ile gerçekleĢtirilen, dizel motor dolgu havasının soğutulması yani ara 

soğutma iĢleminin performansının artırılması için yapılan tez çalıĢmasının bu bölümünde; ısı 

değiĢtiriciler, ısı değiĢtiricilerin HAD analizleri ve motor verimi üzerine yapılan çalıĢmalar 

incelenmiĢ ve özetlenmiĢtir.  

Shepherd vd. (1956), ısı değiĢtiricilerde tek sıralı sargıda değiĢiklik yaparak hava 

tarafındaki transfer oranı ve ısı transfer katsayısı ile ilgili 38 farklı deney yapmıĢlardır. Isı 

transfer katsayıları ile kanatçık verimleri üzerine yaptıkları çalıĢmada, hava tarafındaki ısı 

transfer katsayısını kullanarak ısıl direnci hesaplamıĢlardır. 

Gebhart  (1961), kanatlı boru demetlerinin ısı geçiĢi ve basınç kaybına etkilerini 

delinmiĢ düz levha üzerinde deneysel olarak incelemiĢtir. Sınır tabakayı ayırmak ve ısıl sınır 

tabakayı yok etmek için bu delikleri tasarladığını belirtmiĢ ve deneylerde, düz levha kanatlı 

boru demetlerinde kanat aralığı 4 kanat/cm olan bir ve iki boru sıralı delinmiĢ kanatlar 

kullanmıĢtır. Sonuçta ısı taĢınım katsayısının delinmiĢ levha kanatlı boru demetlerinde % 25 

daha büyük olduğunu belirlemiĢtir. DelinmiĢ levha kanatlı boru demetlerinde delik kısımların 

türbülansı artırdığı ve basınç kaybının düz levha kanatlı boru demetlerine göre daha fazla 

olduğunu tespit etmiĢtir. 

Rich (1973),  kanat ara mesafesinin ısı geçiĢi ve basınç kaybına etkisini 21 farklı kanat 

ara mesafesi için, levha kanatlı boru demetlerinde deneysel olarak araĢtırmıĢtır. Isı 

değiĢtiricilerinde aynı kütle hızında, taĢınım katsayısının 8,33 -1,2 kanat/cm arasındaki kanat 

aralığından bağımsız olduğunu bulmuĢtur. Aynı kütle hızında sürtünme faktörünün ise                   

7,55 -1,20 kanat/cm arasındaki kanat aralığından bağımsız olduğunu gösteren çalıĢmalar 

yapmıĢtır. 

Rich (1975), üçgen dizilmiĢ levha kanatlı boru demetlerinde, boru sıra sayısının ısı 

taĢınım katsayısına etkisi üzerine araĢtırmalar yapmıĢtır. Reynolds >1500 olması durumunda; 

sıra sayısı arttıkça ısı taĢınım katsayısının arttığı, Reynols sayısının düĢük olması durumunda 

ise; sıra sayısı arttıkça ısı taĢınım katsayısının azaldığını tespit etmiĢtir. 

Forgo (1974), levha kanatlı boru demetlerinde yaptığı deneysel çalıĢmada, kanat üzerine 

ilave çıkıntılar ile ısı taĢınım katsayısını yükseltmeyi amaçlamıĢtır. Isı taĢınım katsayısı ve kanat 

veriminin düz levha kanatlı boru demetinin, çıkıntılı levha kanatlı boru demetine göre % 50 
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daha büyük olduğunu, basınç kaybının ise çıkıntılı levha kanatlarda daha fazla olduğunu 

belirlemiĢtir. 

Kays ve London  (1984), geniĢletilmiĢ yüzeyli ve yassı borulu levha kanatlı, ısı 

değiĢtiricileri üzerinde deneysel araĢtırmalar yapmıĢlar, Reynolds sayısına göre Colburn ve 

sürtünme faktörünün değiĢimini araĢtırmıĢlardır. Ayrıca ısı değiĢtiricilerinde NTU ve LMTD 

metotlarının uygulanmasında analitik ve sayısal yöntemler geliĢtirmiĢlerdir. Kompakt ısı 

değiĢtiricilerinin incelenmesi ve tasarımları konusunda, Reynolds sayısını çeĢitli yüzey 

geometrilerine göre belirlemiĢler, sürtünme faktörü ve Stanton sayısı için fonksiyonlar elde 

etmiĢlerdir. 

Haught ve Engelmann (1988), ısı transferini ve akıĢı sonlu elemanlar metodunu 

kullanarak düz kanatlı, tek sıra tüplü ısı değiĢtirici için üç boyutlu olarak 7 model üzerinde 

analiz etmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçları yaptıkları deneysel çalıĢmalarla karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Fossa ve Tagliafico (1995), ısı değiĢtiricilerde tek geçiĢli çapraz akımlı düz boru tipinde 

bir ısı değiĢtiricisi üzerinde sürtünme kaybı ve ısı transferi etkisini suya ilave edilen polimer ile 

araĢtırmıĢlardır. Farklı boyutlardaki düz, kanatlı ve oluklu borular üzerinde yaptıkları deneyler 

sonucunda polimer kullanımının genel olarak sürtünme kaybı ve ısı transferi etkisi üzerine iyi 

sonuç vermediğini tespit etmiĢlerdir. 

Fiebig vd. (1995), kanatlı borulu ısı değiĢtiricilerde akıĢ ve ısı transferini sonlu hacimler 

metodu kullanarak hesaplamıĢlardır. Nusselt sayısını, akıĢ değiĢimini, basıncın azalmasını 

Reynolds sayısının bir fonksiyonu olarak kanatçığa olan etkisini üç boyutlu hesaplamalar 

yaparak belirlemiĢlerdir. 

Chan ve Wang (1997), kanatçık geometrisi dalgalı Ģekilli olan boru demetli ısı 

değiĢtiricisinde boru demeti, boru geniĢliği, kanatçık dalga uzunluğu, kanatçık dalga açısı, 

kanatçık adımları ve kanatçık uzunluğu gibi farklı geometrik yapıları incelemiĢlerdir. 

Syed vd. (1997), kanatlı borulu ısı değiĢtiricinin gövde tarafındaki laminer ve zorlanmıĢ 

taĢınım problemlerinde kanatlı boruların ısı transfer ve hidrolik performans üzerine etkisini 

incelemiĢlerdir. Sistemin enerji ve momentum denklemlerini sonlu farklar metodunu esas alan 

sayısal bir yöntemle çözmüĢler ve ısı değiĢtiricisinin performans parametrelerini, ısı transfer 

oranı ile karĢılaĢtırmıĢlardır.  
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Kundu ve Das  (1997),  ısı değiĢtiricilerinin üçgen ve dörtgen sıralı borularla optimum 

boyutlandırmasını yapmıĢlardır. Kanatlı borulu ısı değiĢtiricilerin değiĢmeyen kanatçık 

hacmindeki, kanatçık levha uzunluğu ve kanatçık kalınlığı üzerinde çalıĢarak maksimum ısı 

kaybını matematiksel olarak tespit etmiĢlerdir. 

Kılıçaslan ve Saraç (1998), kanatlardaki ısı transferini ve basınç azalmasını deneysel 

olarak araĢtırmıĢlardır. Optimum kanatçığın belirlenmesini amaçladıkları çalıĢmalarında 

silindirik ve üçgen iki çeĢit kanatçık geometrisi kullanmıĢlardır. Laminer ve türbülanslı akıĢta, 

sınır Ģartı olarak sabit duvar sıcaklığını kullandıkları çalıĢmalarında silindirik yapıdaki 

kanatçığın ısı transferi açısından daha iyi olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Valencia (1999), kanal içerisine yerleĢtirdiği ters girdap yayıcı çubukların akıĢ yapısı ve 

ısı transferine etkisini sayısal olarak incelemiĢtir. Reynolds sayısı 10-400 aralığında, Navier-

Stokes ve enerji denklemlerini sonlu hacimler metodu kullanılarak çözümünü yaptığı çalıĢmada 

kullanılan geometrik yapıyı kompakt ısı değiĢtiricilerde önermiĢtir. 

Blomerius ve Mitra (2000), ısı transferinin basınç düĢümüne oranı olarak tanımlanan 

performans değerlendirme kriterinde optimizasyon çalıĢmıĢlardır. Ġki boyutlu HAD analizleriyle 

boyutsuz parametreler belirledikleri çalıĢmada iki boyutlu HAD analizlerinin sonuçlarından 

yararlanarak, üç boyutlu analizler için geometri tanımlamıĢlardır. Üç boyutlu analizlerde 

boyutsuz kanal yüksekliği, dalga boyu ve plaka deseni olarak kullanılan kıvrımların açısını 

incelemiĢler 45˚ ve 90˚ kıvrım açıları için oluĢturulan geometrilerde, 90˚ için elde edilen HAD 

sonuçlarının 45˚ için olanlardan daha doğru sonuçlar verdiğini belirlemiĢlerdir.  

Wang vd. (2000), veri indirgeme metodunu kullanarak kanatlı borulu tipteki ısı 

değiĢtiricilerin hava tarafı performansını araĢtırmıĢlardır. Boru tarafındaki ısı transfer 

katsayısının hesaplanması, giriĢ ve çıkıĢ kaybının sürtünme faktörünün azalmasına eklenerek 

elde edilebileceğini belirtmiĢler ve kullandıkları yöntem ile performans karĢılaĢtırma için 

önemli bilgiler sağlamıĢlardır. 

Romero-Mendez vd. (2000), düz kanatlı tek sıra borulu ısı değiĢtiricisinde kanatçık 

aralığının etkisini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Kanatçıklar arasındaki mesafeyi tüp çapına 

bağlı olarak boyutsuzlaĢtırma yapmıĢlardır. Tüpün akıĢa göre arka tarafındaki bölgede akıntıya 

karĢı oluĢturduğu vorteksin arttığını ve Nusselt sayısının en yüksek değerinde at nalı girdap 

oluĢtuğunu tespit etmiĢlerdir. 
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Lee vd. (2001), plakalı bir ısı değiĢtiricisinde ısı transferi ve basınç kaybını nümerik 

olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢma, Reynolds sayısının 500 ile 1500 aralığında, kanal içerisine 

dizilen kanatçıkların ısı transferi ve basınç kaybının optimum değeri için, en uygun geometri ve 

diziliĢini tespit etmiĢlerdir.  

Lozza ve Merlo (2001 ), düz ve dalgalı kanatçık yapılarına sahip ısı değiĢtiricilerinde,  

ısı transferi artıĢı ile ilgili araĢtırmalar yapmıĢlardır. Aynı tür boru kullanarak düz veya dalgalı 

kanatçık yüzey geometrisine sahip kanatçıkların ısı değiĢtiricisine etkisini incelemiĢlerdir. 

Ġslamoğlu ve Parmaksızoğlu (2003),  kıvrımlı plakalardaki kanal yüksekliğinin ısı 

trasnferi ve basınç düĢümü üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Reynolds sayısı 1200-4000 

aralığında, chevron açısını 20˚  olarak belirlemiĢlerdir. Deneylerde kullandıkları akıĢkan hava 

olup sabit kanal geniĢliği için farklı kanal yükseklikleri olarak 5 mm ve 10 mm değerleri 

seçilmiĢtir. Sıcaklık ve basınç ölçümleri kanalın içinden yaptıkları çalıĢmanın sonucunda, 

Colburn faktörünün (j) sürtünme katsayısına (f) oranlanmasıyla tespit ettikleri performans 

incelendiğinde 5mm‟lik kanal yüksekliğinin daha iyi olduğu görülmüĢtür. Ayrıca kanal 

yüksekliğinin artmasıyla hem sürtünme katsayısı hem de Nusselt sayısının arttığını tespit 

etmiĢlerdir. 

Kim vd. (2003), kanatlı borulu ısı değiĢtiricilerinde ısıl direnç değerleri üzerinde 

deneysel ve sayısal incelemeler yapmıĢlardır. Isıl temas etkinliğinin, kanatçık arasındaki 

mesafeye, kanatçık tiplerine ve çeĢitli boru büyüklük oranlarına göre değiĢiminde sayısal ve 

deneysel sonuçların birbirini desteklediğini tespit etmiĢlerdir. 

Kotcioğlu ve BölükbaĢı (2003), düzlem yüzey kanatlı, silindirik kanatlı ve akıĢ yönünde 

birbirleri ile 60 derecelik açı yapan daralan-geniĢleyen kanatlı, üç farklı tipte kanat yüzey 

geometrisine sahip elemanlar kullanarak deneyler yapmıĢlardır. Etkinlik ve performans 

bakımından kanatlı elemanlar arasında sırasıyla, daralan-geniĢleyen kanatlı, daha sonra 

silindirik kanatlı ve düzlem kanatlı elemanların ısı transferi açısından iyi performans 

gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Akkoca (2004), dalgalı plakadan oluĢan saptırmalı diziliĢe sahip kanat borulu ısı 

değiĢtiriciyi laminer ve türbülanslı olarak Reynolds sayısının 100 ile 4000 aralığında sayısal 

olarak analiz etmiĢtir. Kanatlı borulu ısı değiĢtiriciler için ısı transferi özelliklerinin 

belirlenmesinde laminer akıĢ ve türbülanslı akıĢ için modellemeyi incelemiĢtir. ÇalıĢmada, LES 
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ve RANS simülasyon sonuçlarını deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırarak, LES türbülans modeli ile 

yapılan analiz sonuçlarının deneysel sonuçlara daha yakın çıktığını tespit etmiĢtir. 

Leu vd. (2004), ısı değiĢtiricilerde akıĢ ve ısı transferini düz kanatlı ve borulu tip ısı 

değiĢtiriciler için sayısal ve deneysel olarak incelemiĢlerdir. 30˚, 45˚ ve 60˚ değiĢen açılar ile 

boruların arkalarına yerleĢtirilen engellerin türbülans oluĢturarak, açıyla ısı transfer oranının 

değiĢimini incelemiĢlerdir. Reynolds sayısının 400 ile 3000 aralığında incelendiği durumlarda; 

reynolds sayısının 500 olduğu durumda, engel açısının 45˚ olduğu durumda ısı transferi 

artıĢınının en iyi olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Jeong vd. (2004), kanatlı borulu ısı değiĢtiricilerinde boru çapını 9,52 mm alarak, 

genleĢme oranı, kanatçık tipi ve kanatçık yeri gibi faktörler ile ısıl direnç arasındaki bağıntıları 

deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. 

Mon vd. (2004), yaptıkları çalıĢmada boru demetindeki kanat aralığının etkisini, düz ve 

çapraz diziliĢte sahip ısı değiĢtirici üzerinde üç boyutlu sayısal analiz ile incelemiĢlerdir. Analizi 

yapılan ısı değiĢtiricilerin sonuçlarına göre sınır tabakası oluĢumları ve kanatlar arasındaki 

vortekslerin Reynolds sayısına ve kanat aralığına bağımlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Farklı kanat 

aralıkları için ısı transferi ve basınç düĢüĢü sonuçlarını verdikleri çalıĢmalarını mevcut 

korelasyonlar ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Erek vd. (2005), sayısal bilgisayar tekniği kullanılarak düz plakalı, kanatlı borulu tipteki 

farklı geometrik yapılara sahip ısı değiĢtiricilerinde analiz yapmıĢlardır. Farklı ısı 

değiĢtiricilerde; iki kanat arasındaki mesafe farkı, boru merkezindeki yer değiĢikliği, kanat 

yüksekliği, boru eliptikliği ve boru et kalınlığının ısı transferi ve basınç düĢümü üzerine etkisini 

on farklı model üzerinde sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

Tao vd. (2005),  delikli ve düz plakalı kanat yüzeyli ısı değiĢtiricilerindeki ısı transferini 

ve basınç düĢümünü üç boyutlu, sayısal ve deneysel ve olarak incelemiĢlerdir. Kanatçık 

yüzeylerindeki performansı, sürtünme faktörü bağlantısı ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Pelletier vd. (2005), plakalı ısı değiĢtiricilerin ısı transfer karakteristiğini belirlemek için 

yaptıkları çalıĢmada fluent kodunun kullanılıp kullanılamayacağı üzerine çalıĢmıĢlardır. 

ÇalıĢılan akıĢkan olarak su kullanılmıĢ ve termofiziksel özellikleri, duvar sıcaklığı ve ısı akısı  

sabit sınır koĢulu olarak belirlenmiĢtir. HAD analizlerinin sonuçlarını aynı geometrik özelliklere 

sahip plakalarla yapılan deneysel sonuçlarla kıyaslamıĢlardır. 
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ġahin vd. (2007), sonlu hacimler metodunu kullanarak düz plakalı kanatlı bir sıra borulu 

ısı değiĢtiricilerinde kanatçıkların ısı transferine etkisini analiz etmiĢlerdir. Farklı açı 

değerlerinde oluĢturulan yedi model için yaptıkları çalıĢmada iki kanatçık arasındaki mesafenin 

sabit olduğu durumda karĢılaĢtırmalara vermiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, 30˚ eğik açı olması 

durumunda toplam ısı transferi değerinde % 107.24 artıĢ olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Fernandes vd. (2007), yaptıkları çalıĢmada 6 değiĢik ısı değiĢtirici için düĢük Re 

sayılarında, HAD analizleri yardımıyla Kozeny (K) katsayısı için korelasyon elde etmiĢlerdir. 

ÇalıĢmanın sonucunda chevron açısının ve kanal boyut oranının (γ) artmasıyla η ve K arttığını 

tespit etmiĢlerdir. Ayrıca HAD sonuçlarından elde edilen K katsayısını deneysel sonuçlarla 

kıyasladıklarında  % 3,5 farklılık gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

Sunden  (2007), çalıĢmasında ısı değiĢtirici tasarımında HAD yöntemini, denklemlerin 

elde edilmesini ve temelini anlatmıĢtır. Ayrıca uygulamalarından birinde biri çapraz kıvrımlı bir 

plaka içindeki hücre üzerinde, RANS türbülans modelleri yardımıyla, plakanın ısıl ve hidrolik 

performansını belirlemiĢtir. SST k-ω dıĢındaki bütün RANS modellerinin sürtünme katsayısı 

için iyi sonuçlar verdiğini belirtmiĢtir. 

Abbas (2008),  ısı değiĢtiricisinde kanat geometrisi değiĢimlerinin ısı transferi 

üzerindeki etkilerini ve basınç düĢümüne etkilerini düz kanatlı borulu tip ısı değiĢtiricisi için 

sayısal olarak incelemiĢtir. Sayısal sonuçları deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırdığı çalıĢmada, düz 

kanatlı ve tek sıra borulu tip ısı değiĢtiriciyi, farklı geometrik değiĢkenler için sayısal olarak 

analiz etmiĢtir. HAD analizi kullanılarak yapılan çalıĢmada iki kanat arası mesafenin, kanat 

yüksekliğinin, boru merkezinin yerinin, boru kalınlığı ve boru eliptikliğinin ısı transferi ve 

basınç düĢümüne etkilerini incelenmiĢtir. Kanatlar arası mesafenin basınç düĢümü üzerine 

önemli bir etkisi olduğu belirtmiĢtir. Ayrıca boru kesitindeki eliptikliğin artmasının ısı 

transferini artırdığını, basınç düĢümünün ise önemli miktarda azaldığını belirlemiĢtir. 

Miura vd. (2008), düz plakalar üzerinde akıĢı deneysel olarak, bir boyutlu modelleme 

ve üç boyutlu HAD analizleri ile incelemiĢlerdir. Analizlerindeki çözüm ağını oluĢturmak için 

GAMBIT, HAD çözücü olarak fluent kullanmıĢlar ve türbülans modeli olarak ise k-ε modelini 

seçmiĢlerdir. AkıĢkan olarak su kullandıkları, dört kanallı ısı değiĢtiricilerinde seri ve paralel 

akıĢ düzeninde kanal içindeki akıĢ dağılımı ve farklı kanallardaki eĢit olmayan debi dağılımını 

incelemiĢlerdir. Seri akıĢ düzeninde, deneyler ile HAD analiz sonuçları arasında farkın %8, 
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paralel akıĢ düzeninde ise deneyler ile HAD analizi arasındaki farkın %12 olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Babu vd. (2009), kompakt bir ısı geri kazanım sisteminde yüzey hacim oranını 

belirlemek için HAD analizlerinden yararlanmıĢlardır. Çözüm ağı GAMBIT, HAD çözücü 

olarak fluent kullanmıĢlar ve analizlerde k-ω SST türbülans modelini seçmiĢlerdir.  AkıĢkan 

olarak hava ve argon gazı kullanılmıĢtır. HAD sonuçlarına göre yüzeydeki sürtünme katsayısı 

arttıkça çekirdek hacminin arttığını tespit etmiĢlerdir. Hesaplamalar ve HAD analizleri 

sonucunda birbirini destekleyici sonuçlar elde edilmiĢ, geometri seçiminde seçenekleri azaltmak 

için HAD kullanılmasının daha uygun olacağını belirtmiĢlerdir. 

Tsai vd. (2009), çalıĢmalarında basınç düĢüĢünü ve akıĢ dağılımını incelemiĢlerdir. 

Yaptıkları deneysel çalıĢma sırasında kütlesel debi ve basınç fark ölçerler kullanarak farklı 

debiler için basınç değiĢimlerini belirlemiĢlerdir. Deneylerde kullandıkları ısı değiĢtiricinin 

plaka kalınlığını 0,3 mm, plakalar arası kanal yüksekliğini 2 mm ve chevron açısını 65 derece 

olarak belirlemiĢlerdir. HAD analizlerinde çözücü olarak Fluent, çözüm ağı oluĢturmak için 

GAMBIT kullanmıĢlar ve realizable k-ε türbülans modelini seçmiĢlerdir. HAD sonuçları ile 

deneysel sonuçları kıyaslamıĢlar  %20‟lik bir fark olduğu tespit etmiĢlerdir. 

Wang vd. (2009), çalıĢmalarında sürekli helisel yönlendirme plakalı ve parçalı 

yönlendirme plakalı gövde boru tipi ısı değiĢtiricisinde ısıl ve hidrolik performansın nasıl 

değiĢeceğini HAD yardımıyla incelemiĢlerdir. Aynı debi ve ısı transferi koĢullarında sürekli 

helisel yönlendirme plakalı ısı değiĢtiricisinin gövde tarafındaki toplam basınç düĢümü, parçalı 

yönlendirme plakalı gövde boru tipi ısı değiĢtirgecine göre %13 oranında daha düĢük olduğunu 

tespit etmiĢlerdir.  Aynı basınç düĢümü koĢulu sağlandığında helisel plakalıda parçalı plakalı ısı 

değiĢtirgecine göre ısı transferi miktarının %5,6 arttığını tespit etmiĢlerdir. 

Khaled vd. (2010), kompakt ısı değiĢtiricilerinde ısı transferi için analitik bir çözüm 

geliĢtirmiĢlerdir. Termal performans açısından analitik yaklaĢım ile nümerik hesaplama arasında 

bağıl hatanın % 0.5 olduğunu belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmada kullanılan panjurlu kanatlı tip ısı 

değiĢtiricilerin ısıl performans açısından, soğutan akıĢkanının hız dağılımına bağlı olduğunu 

belirtmiĢlerdir.  

Han vd. (2010), çalıĢmalarında ticari bir plakayı  1/3 oranında küçülterek ısıl ve hidrolik 

performansını HAD analizlerini yaparak belirlemeye çalıĢmıĢlardır. Çözüm ağını oluĢturmak 

için GAMBIT programını kullanmıĢlar, türbülans modeli olarak ise RNG k-ε seçmiĢlerdir. Elde 
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edilen sonuçları deneysel verilerle kıyaslamıĢlar, sıcaklık değerlerinin en fazla 2 ˚C farklı 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Basınç düĢümlerinin %35 hatayla tahmin edildiğini, HAD sonuçlarının 

deneysel verilerden düĢük olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Aslam Bhutta vd.( 2012), ısı değiĢtiricilerdeki basınç düĢümü, ısıl performans, kirlenme 

ve akıĢ yanlıĢ dağılımını HAD analizleri ile tahmin eden çalıĢmaları derlemiĢlerdir. Basınç 

düĢümü üzerine yaptıkları çok çeĢitli geometrilerdeki çalıĢmalarını, plakalı ısı değiĢtiricileri için 

yaptıkları basınç düĢümü çalıĢmalarını, ısıl performans tahmini çalıĢmalarını çizelgeler halinde 

özetlemiĢlerdir. 

Han vd.(2013), ÇalıĢmalarında kanatlı borulu tip ısı değiĢtiricilerde ısı transfer 

karakteristiklerini ve akıĢkan akıĢ özelliklerini oval borular ve dairesel boruları için sayısal 

olarak incelemiĢlerdir. Kanatlı oval borulu ısı değiĢtiricilerinde, akıĢ direncinin düĢmediğini ve 

kanat etkenliğinin, ısı transfer kapasitelerinin de arttığını belirlemiĢlerdir. Daire borulu kanatlı 

ısı değiĢtirici ile karĢılaĢtırıldığında basınç düĢüĢünün %22-31,8 aralığında azaldığını 

belirlemiĢlerdir. 

Liu vd. (2016), hava tarafı ısı transfer performansının iyileĢtirilmesini, geniĢ kanat 

aralıklı kanatlı borulu tip ısı değiĢtiriciler için, delikli kanatları kullanarak sayısal olarak 

araĢtırmıĢlardır. Kanatlardaki deliklerin boyutu ve sayısını farklı kanat aralıklarında analiz 

etmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma sonucunda en uygun delik boyut ve Ģeklinin en fazla j-faktör 

artıĢı sağlayacak olan tasarım olduğunu belirtmiĢlerdir. Reynolds sayısının artmasıyla j-

faktörünün de arttığını belirtmiĢlerdir.  

Lofti vd. (2016), bu çalıĢmalarında farklı kanat geometrilerine sahip üç yeni tip vorteks 

üreteci ile birlikte düz dalgalı kanatlı ve eliptik borulu ısı değiĢtiricilerin ısıl ve hidrolik 

karakteristiklerini HAD analizi kullanarak üç boyutlu incelemiĢlerdir. Analizler sonucunda 

Reynolds sayısının ve kanat yüksekliğinin artması, boru eliptiklik oranının azalması, düz dalgalı 

kanatlı ve eliptik borulu ısı değiĢtiricinin ısı transfer performansını artırdığı sonucuna 

varmıĢlardır. Ayrıca Nusselt Sayısı, sürtünme faktörü ile Reynolds sayısı, boru eliptiklik oranı, 

kanat giriĢ açısı ve kanat dalga yüksekliği ile ilgili veriler elde etmiĢlerdir. 
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3.  DĠZEL MOTORLARDA AġIRI DOLDURMA SĠSTEMLERĠ 

Günümüzde ulaĢım sektörünün hızla geliĢen bir kolu olan raylı sistemler alanındaki 

lokomotiflerde kullanılan dizel motorların tarihi 1800 „lü yılların sonuna doğru dayanmaktadır. 

Rudolf Diesel tarafından bulunan dizel motor, yıllar sonra gemi ve lokomotifler de kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır.  

Dizel motorda motorun herhangi bir zamandaki çıkıĢ gücü, yeterli yakıtı yakmak için 

gerekli olan hava miktarına bağlıdır. Belirli bir yük durumunda yetersiz hava alınması 

durumunda verimde hızlı bir düĢüĢ meydana gelir. Normal emiĢli bir dizel motorda maksimum 

hava kütlesi akıĢı, motor silindirlerinin yer değiĢtirme miktarı ile sınırlıdır. ÇıkıĢ gücünü 

yükseltmek için, motor hızı veya motor strok hacminin arttırılması gereklidir (Hıtomı vd.,1989). 

Ġçten yanmalı motorların araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarında en önemli hedeflerden 

birisi de motorun ısı kayıplarını azaltarak, verim ve gücü artırmak suretiyle, emisyonları birim 

güç baĢına azaltmaktır. Bu durum aĢırı doldurma sistemi ile gerçekleĢtirilebilmektedir. Doğal 

emiĢli bir motora göre, kompresörle silindire bir çevrimde alınan hava miktarı arttırılan motora 

“aĢırı doldurmalı motor”, yapılan bu iĢleme de “aĢırı doldurma” denir (Balcı, 1985). 

AĢırı doldurmanın amacı, silindir içine giren havanın basıncını ve yoğunluğunu 

arttırarak volümetrik verimi arttırmaktır. AĢırı doldurma ile bir motorun hızı arttırılmadan, gücü 

arttırılabilir veya belirli bir çıkıĢ gücü için motorun ağırlık ve hacmi azaltılabilir. Aynı zamanda 

yanma verimi iyileĢtirilerek egzoz emisyonlarında bir düzelme elde edilebilir (Balcı, 1994). 

Dizel motorlarında aĢırı doldurma ile motor performansını, motor emme manifoldu ile 

turbo arasına bir ara soğutucu yerleĢtirerek iyileĢtirmek mümkün olmaktadır. AĢırı doldurmalı 

dizel motorlarda, basıncı artırılmıĢ havanın sıcaklığının yükselmesi ile doldurma havasının 

yoğunluğu ve motor gücü azalmaktadır. Bu durumu önlemek için doldurma havasını motora 

göndermeden önce soğutmak gerekmektedir. Dolgu havasının soğutulması ile aynı doldurma 

basıncı için,  havanın miktarı arttığından ortalama efektif basınç artmaktadır. Ayrıca sıcaklığın 

düĢmesi ile ısı kaybı azalmakta ve motor veriminde de artıĢ sağlanmaktadır. Sıcaklık seviyesi 

düĢtüğünden motorun soğutma sisteminin iĢi hafiflemektedir (Özülkü, 2002). 

Bu çalıĢmada, üzerinde çalıĢılacak olan 16 PA4 V185 dizel motorun üretimi, TCDD ve 

Fransız MTE firması arasında 1968 yılında imzalanan sözleĢme kapsamında, 1970 yılından 

bugüne Türkiye Lokomotif ve Motor Sanayi A.ġ. (TÜLOMSAġ) tarafından yapılmaktadır. 
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(www.tulomsas.com.tr/tulomsas-kurumsal). Bir aĢırı doldurma sisteminde en uygun ara 

soğutucunun seçilmesi veya tasarlanması da ülkemizde geliĢtirilmesi gereken konulardan 

biridir. Bu çalıĢma kapsamında 16 PA4 V185 dizel motorun aĢırı doldurma sistemindeki ara 

soğutucu üzerinde analiz ve testler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.1. AĢırı Doldurma Sistemlerinin Sınıflandırılması 

AĢırı doldurma sistemlerinde; havanın yoğunluğunu ve basıncını arttırmak için 

kullanılan kompresörde hava sıkıĢtırılarak silindire gönderilir. AĢırı doldurma sistemleri 

aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılabilir (Balcı, 1994).  

Kompresörün hareket etme Ģekline göre sınıflandırma yapılırsa; 

Mekanik aĢırı doldurma 

Turbo doldurma  

Harici aĢırı doldurma 

SıkıĢtırma dalgalı aĢırı doldurma  

Mekanik aĢırı doldurma; kompresör motor krank miline bağlanmıĢtır, güç motor krank 

milinden sağlanmaktadır ve bu sistemde türbin bulunmamaktadır. 

Turbo doldurma; kompresör türbine bağlanmıĢtır ve güç motor krank milinden 

alınmaktadır. Sistemde motor krank milinden bağımsız, serbest dönen bir turbo kompresör 

bulunmaktadır. 

Kompresörün, tahrik edilmesi iki Ģekilde olmaktadır. Birincisi, krank milinden hareket 

almak suretyiyle kompresörün tahrik edilmesi, buna mekanik aĢırı doldurma denir. Diğeri ise, 

egzoz gazlarının enerjisinden yararlanılarak kompresörün döndürülmesi, bu tip aĢırı doldurmaya 

ise turbo aĢırı doldurma adı verilir. Turbo aĢırı doldurmalı motorlar kompresör ve türbinin 

kompakt halde bulunduğu motorlardır. AĢırı doldurma sistemini oluĢturan elemanlar Ģunlardır: 

Türbin, kompresör, mil, yataklardır (Balcı, 1994). 

3.2. AĢırı Doldurmalı Motorlarda Ara Soğutma 

Ġçten yanmalı bir motordan alınabilecek maksimum güç; silindir içine bir çevrimde 

alınan yakıtın yanmasını sağlayacak hava ve yanan yakıtın miktarı ile ilgili olduğundan, silindir 

içerisine daha fazla hava alma aĢırı doldurma sistemleri ile gerçekleĢir. 
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AĢırı doldurmalı motorlarda basınçla beraber sıcaklığın artması dolgu havasının 

yoğunluğunu azaltır ve bu durumda volümetrik verim düĢer ve motor gücünde azalma görülür. 

Sıcaklığa bağlı olarak yoğunluğu azalan havanın, silindire gönderilmeden soğutulması 

gerekir.Bu soğutma iĢlemi, bir ara soğutucu ile sağlanabilmektedir (Andeerssson vd., 1985). 

Ara soğutucular genellikle yolcu taĢıtlarında, gemilerde, demiryolu araçlarında ve ağır 

yük taĢıtlarında kullanılmaktadır. 

Bir ara soğutucu tasarımı yapılırken göz önünde bulundurulması gerekli hususlar 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 GiriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları, 

 Boyutları, 

 Hava debisi, 

 Soğutma gücü, 

 Türbin verimi,  

 Kompresör verimi. 

Ara soğutucu, emme manifoldu ile aĢırı doldurma sisteminin arasına yerleĢtirilmiĢ bir 

ısı değiĢtiricisi olarak tanımlanabilir. Isı değiĢtiricisinin bir ara soğutucu olarak kullanılması ilk 

olarak, çift turboĢarjlı uçak motorlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki aĢırı doldurma sisteminin 

arasına yerleĢtirilmiĢ olan ısı değiĢtirici “intercooler” yani ara soğutucu olarak isimlendirilmiĢ 

ve daha sonra aĢırı doldurma sistemiyle emme manifoldu arasına yerleĢtirilen ısı değiĢtirici ise 

“aftercooler” yani son soğutucu olarak adlandırılmıĢtır. Endüstride ara soğutucu adıyla 

benimsenmiĢ ve bu isim aĢırı doldurma sistemlerinde kullanılan ısı değiĢtiriciler için 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Nakamura, 2006). 

Isı değiĢtiricilerin kullanıldığı ara soğutmada, kullanılan akıĢkanlara göre; “Hava-Hava” 

ara soğutucular ve “Sıvı-Hava” ara soğutucular olarak ayrılmaktadır (Ergeneman, 1990). 

3.2.1. Hava soğutmalı ara soğutucu 

Hava-hava ara soğutucuları, genellikle kanatlı ve dikdörtgen kesitli tüplerden oluĢan ve 

soğutucu akıĢkan olarak atmosfer havasını kullanan ısı değiĢtiricilerdir. Su-hava ısı 

değiĢtiricilerine göre daha fazla hacme sahip olup, motordan daha uzakta konumlandırılma 

gerekliliği vardır. Basınç kaybı daha fazla olmaktadır fakat ucuz ve ek sistem gerektirmemesi 

avantajı olarak sayılabilmektedir (Holmer, 1979). 
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Hava soğutmalı sistemler;  

Hava soğutmalı direkt sistemler; 

Hava soğutmalı idirekt sistemler olarak iki farklı sistem olarak incelenmektedir. 

Hava soğutmalı direkt sistemlerde, Ģasi üzerinde radyatör önüne hava soğutmalı bir ara 

soğutucu yerleĢtirilir. Doldurucu çıkıĢındaki havanın soğutulması, radyatör soğutma fanı 

tarafından emilen havanın ara soğutucu üzerinden geçmesiyle gerçekleĢir ( Kern, 1984 ) ġekil 

3.1‟de hava soğutmalı direkt sistemin Ģeması verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Hava soğutmalı direkt sistemin Ģematik görünümü (Watson, vd., 1982). 

Hava soğutmalı indirekt sistemde; Ģasi bağlantılı ve radyatörden bağımsız olan yardımcı 

bir fan veya tip-türbin fanlı sistemlerdir. Bu tip sistemlerde radyatör soğutma fanından bağımsız 

ayrı bir fan sistem üzerinde bulunur. Bu sistemde türbine akuple olan ilave fan yardımıyla 

soğutma havası ara soğutucu üzerinden geçirilir ve doldurma havası soğutululur ( Kern, 1984 ). 

ġekil 3.2‟de Ģasi bağlantılı, radyatörden bağımsız, -türbin fanlı, hava soğutmalı indirekt, 

sistem Ģematik olarak verilmiĢtir.  
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ġekil 3.2. Hava soğutmalı indirekt sistemin Ģematik görünümü (Watson, vd., 1982). 

3.2.2. Su soğutmalı ara soğutucu  

Su soğutmalı ara soğutucular, yük taĢıtlarında ve yolcu taĢımacılığındaki araçlarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Gemi ve lokomotif dizellerinde yaygın olarak kullanılan bir 

uygulamadır. Bu tip ara soğutma büyük hacimli motorların aĢırı doldurmasında kullanılır 

(Holmer,1979). 

Su-hava ara soğutucularında, ısı değiĢtirici motora yakın konumlandırıldığı için basınç 

kaybı da az olmaktadır. Genellikle havanın plakalar arasından geçtiği ve sıvının oval veya dik 

kesitli tüplerden aktığı ısı değiĢtiriciler yaygın olarak kullanılmaktadır (Holmer,1979). Su 

soğutmalı ara soğutucu sistemlerinin iki farklı tipi bulunmaktadır.  

Motor soğutma sistemindeki su kullanılarak yapılan su soğutmalı sistem gemi ve 

lokomotiflerde daha yaygın olarak kullanılmaktadır. ġekil 3.3‟de motor soğutma devresine bağlı 

su soğutmalı ara soğutma sistemi Ģematik olarak görülmektedir. 
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ġekil 3.3. Su soğutmalı tek soğutma devreli sistem (Watson, vd., 1982). 

Su soğutmalı tek soğutma devreli sistemde, sistemden bağımsız bir radyatör ve su 

pompası kullanılmaktadır. Sistemde çıkıĢ havasını soğutmak için kullanılan ikinci radyatör 

motor soğutma radyatörüne bağlanarak sistem tamamlanmaktadır.  

Suyun ısı iletim katsayısının (0,64 W/m
0
C), havanın ısı iletim katsayısından                       

(0,027 W/m◦C ) daha büyük olması nedeniyle su soğutmalı ara soğutucunun boyutları hava 

soğutmalı ara soğutuculara göre daha küçüktür ve bu durum ara soğutucunun motor üstüne 

konumlandırılmasını kolaylaĢtırmaktadır (Watson, vd., 1982). 

ġekil 3.4‟de motor soğutma devresinden bağımsız ayrı bir radyatör ve su pompası 

kullanılarak su soğutmalı çift soğutma devreli sistem Ģeması görülmektedir. 
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ġekil 3.4. Su soğutmalı çift soğutma devreli sistem (Watson, vd., 1982). 

3.3.Ara Soğutucuların Yapısı 

Isı değiĢtiricileri tiplerinin belirlenmesinde kullanılan en önemli parametrelerden biri de  

kompaktlığıdır. Yüzey yoğunluğuna göre ısı değiĢtiriciler; kompakt ısı değiĢtiriciler ve kompakt 

olmayan ısı değiĢtiriciler olarak ayrılır.  Kompakt ısı değiĢtiricilerde, aralıkları sıklaĢtırılarak 

yerleĢtirilen plakalı kanat kullanımıyla alan arttırılır. Gaz ve sıvı akıĢkanların kullanıldığı ısı 

değiĢtiricilerinde β değeri 700 m
2
/m

3
 değerine eĢit ve büyükse bu ısı değiĢtirici kompakt, bu 

değerden düĢükse kompakt olmayan olarak adlandırılır. Kompakt ısı değiĢtiricilerde akıĢ, 

genellikle iki akıĢkanların birbirlerine dik yönde hareket ettği çapraz akıĢtır (Genceli, 2010). 

Isı değiĢtiricilerde yüzey alanını arttırmak ısı değiĢtiricisinin kompaktlığını arttırır ve 

yüzeylere ilave edilen kanatlarla sağlanır. Kompakt ısı değiĢtiricilerde genellikle dairesel kesitli, 

eliptik veya yassı borular kullanılır. Bu ısı değiĢtiricileri ağırlıktan, hacimden kazanç sağlar ve 

projelendirme açısından esneklik sunduğundan diğerlerine göre tercih edilmektedirler (Genceli, 

2010). 
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3.3.1. Hava soğutmalı ara soğutucunun yapısı 

Hava soğutmalı ara soğutucuların motor performansı üstündeki etkileri dikkate 

alındığında hacimlerinin küçük ve verimlerinin yüksek olması tercih edilir. Bu ara soğutucular 

yüksek kompaktlığa sahip (β > 700 m
2
/m

3
) ısı değiĢtiricileri olmalıdır. AĢırı doldurmalı dizel 

motorlarında kullanılan hava soğutmalı ara soğutucular; genellikle çapraz akımlı ve akıĢkanların 

birbirleriyle karıĢmadığı levha-kanatlı kompakt ısı değiĢtiricileridir. Hava soğutmalı ara 

soğutucular finler, kollektörler ve tüpler olmak üzere üç ana bölümden oluĢmaktadır. 

Ara soğutucu verimini artırmak için tüplerin dıĢ yüzeylerine kanatçıklar (finler) ilave 

edilerek tasarlanmaktadırlar. Kanatçıklar, düz, delikli, tırtıllı vb farklı Ģekillerde olabilmektedir. 

ġekil 3.5‟de çapraz akımlı, tek geçiĢli levha-kanat Ģeklindeki hava soğutmalı bir ara soğutucu 

Ģematik olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. Hava soğutmalı ara soğutucunun kesit görünüĢü (Heisler, Arnold, 1999). 
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3.3.2.Su soğutmalı ara soğutucunun yapısı 

Su soğutmalı ara soğutucu, kanatlı borulu ve çapraz akıĢlı kompakt bir ısı 

değiĢtiricisidir. Bu tipteki ara soğutucular içerisinden soğutma suyu geçen ve yatay olarak 

konumlandırılmıĢ dairesel tüpler ile tüplerin üzerine yerleĢtirilmiĢ levha kanatlardan meydana 

gelmektedir. Doldurucu çıkıĢ havasının soğutulması farklı Ģekillerdeki tüpler ve kanatların 

bulunduğu bölgeler arasından geçerek taĢınım ve iletimle sağlanmaktadır. Su soğutmalı tipteki 

ara soğutucunun doldurma havası tarafındaki basınç kayıpları aynı soğutma kapasitesi için hava 

soğutmalı ara soğutuculara göre % 20 daha azdır. Ayrıca, su soğutmalı sistemler motor üstünde 

daha az yer kapladığından tercih sebebi olmaktadır (Balcı, 1985). 

ġekil 3.6‟da su soğutmalı bir ara soğutucunun kesit görünüĢü Ģematik olarak 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.6 Su soğutmalı kanatlı-borulu ara soğutucu kesit görünüĢü (Heisler, Arnold, 1999). 
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4. ARA SOĞUTUCU ANALĠTĠK HESAPLARI 

Farklı sıcaklıklardaki iki veya daha fazla akıĢkan arasındaki ısı değiĢimi, mühendislik 

uygulamalarının en çok karĢılaĢılan iĢlemlerinden biridir. Isı değiĢimini gerçekleĢtiren cihazlar, 

ısı değiĢtirici olarak adlandırılmakta olup santrallerde, birçok endüstrileri alanında, ısıtma ve 

soğutma tesisatlarında, taĢıtlarda, lokomotiflerde, alternatif enerji kaynaklarının kullanımında 

vb. birçok yerde kullanılmaktadır (Genceli, 2010). 

AĢırı doldurmalı dizel motorlarında, motor dolgu havasının soğutulması iĢlemi turbo ile 

motor emme manifoldu arasına yerleĢtirilen ve “ara soğutucu” olarak adlandırılan ısı 

değiĢtiricisiyle sağlanır.  

Isı değiĢtiricilerin ısıl hesaplarını yaparken gerekli olan değiĢkenler arasından en 

önemlileri; toplam ısı geçiĢ katsayısı, ısı geçiĢinin olduğu yüzeyin toplam alanı ve akıĢkanların 

giriĢ-çıkıĢ sıcaklıklarıdır. Isı değiĢtiricilerde hesaplamalar; farklı sıcaklıklardaki akıĢkanların 

birbirlerine göre akıĢ durumu göz önüne alınır. 

 Toplam ısı geçiĢ katsayısı 

Bir ısı değiĢtiricinin ısıl hesabı yapılırken toplam ısı geçiĢ katsayısını bulmak en temel 

ve en belirsiz bölümlerden biridir. AkıĢkanlar arasındaki ısı geçiĢindeki toplam ısı geçiĢ 

katsayısını ısıl dirençler belirler ve bu dirençler; iletim, taĢınım dirençlerinden ve kirlilik 

faktöründen oluĢmaktadır. Buna göre toplam ısı geçiĢ katsayısı aĢağıdaki denklemler yardımıyla 

hesaplanır (Genceli, 2010). 

fR =
kirliK

1
-

temizK

1
                   (4.1) 

Yüzeylerde pürüzlülük nedeniyle bir temas direnci oluĢur ve bu temas direnci 

yüzeylerde bir sıcaklık atlamasına neden olur. Örneğin A ve B yüzeyleri için; 

AQ

TT
R BA

t
/


             (4.2)                                         

Bu direnç; yüzey malzemelerinin cinsine, yüzeyin pürüzlülük miktarına, yüzeylerin 

birbirine göre basıncına, pürüzlülük içinde bulunan gaz sıvı ve katı gibi dolgu maddelerinin 
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cinsine bağlıdır. Düzlemsel veya silindirik kabul edilen bir ısı değiĢtirici yüzeyindeki toplam ısı 

geçiĢ katsayıları;  

Düzlemsel yüzeylerde; 
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Silindirik yüzeylerde; 

Silindir iç yüzeyine göre; 
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          (4.4) 

Silindir dıĢ yüzeyine göre; 

2

2

3

34

32

32

2

23

21

1

)12

1

1

2

)/ln(

2

)/ln(

2

/ln(11

h
RA

Lk

rr

A

A
RA

Lk

rr

Ai

A
RA

Lk

rr

Ai

A
R

Ai

A

hK
fd

d

td

d

td

d

f

d

d







          (4.5) 

Birçok ısı değiĢtiricisinde olduğu gibi ısı geçiĢ yüzeyleri üzerinde kanatlar bulunabilir. 

Bu durumda kanatlı yüzeyler ile akıĢkan arasındaki ısı geçiĢini hesaplamak için aĢağıdaki 

denklemlerden yararlanılır. 

  (         )(     )                                                                                                         (4.6) 

Kanattaki ısı taĢınım katsayısı ile tabandaki ısı taĢınım katsayılarının birbirine eĢit 

olduğu kabul edilirse kanatlı yüzeyin toplam etkenliği aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanır. 

εk =
)( 0  ttAh

Q
= εk 

A

A

A

A kk          (4.7) 

4.1. Ortalama Logaritmik Sıcaklık Farkı Metodu 

Bu metodu kullanırken önce logaritmik sıcaklık farkı bulunur, gerektiği durumlarda 

akıĢın Ģekline bağlı olarak bir F düzeltme faktörü hesaplanır. Paralel akıĢtaki logaritmik sıcaklık 

farkı, giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıklarının aynı olduğu durumda, ters akıĢtakinden daha küçüktür. Buna 
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göre paralel akıĢa sahip ısı değiĢtiricisindeki ısı geçiĢ alanı, belirli bir ısı geçiĢi ve aynı toplam 

ısı geçiĢ katsayısı için, ters akıĢlıya göre daha büyüktür.  

Isı veren akıĢkanın verdiği ısı miktarı 

         (        )          (4.8) 

ısınan akıĢkanın aldığı ısı miktarı 

         (       )          (4.9) 

Isı değiĢtirici çevresi arasında ısı geçiĢi olmadığı varsayılırsa, akıĢkanlar arasında alınan 

ve verilen ısı miktarı aynı olduğundan 

         (       )         (       )       (4.10) 

Yüzeyli ısı değiĢtiricilerinde transfer edilen ısı miktarı, ısı geçiĢinin A yüzeyinden 

gerçekleĢtiği düĢünülürse; 

                    (4.11) 

olarak ifade edilir. 

    ve     sıcaklık farkları akıĢ cinsine göre belirlenir. Aynı yönlü paralel akıĢ hali için 

                     (4.12) 

                     (    ) 

Zıt yönlü paralel akıĢ hali için 

                      (4.14)  

                      (4.15) 

Isı değiĢtiricide ısı alıĢveriĢi yapan akıĢkanların, giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları faklıdır. Isı veren 

akıĢkan 1 ile ısı alan akıĢkan ise 2 indisleri ile gösterilecek olursa; her iki akıĢkan arasındaki 

sürekli ısı alıĢveriĢi T1 ve T2 sıcaklıkları, F yüzeyi boyunca değiĢir. Bu sıcaklık değiĢimleri 

akıĢkanların akıĢ yönlerine göre dört sınıfta incelenebilir. 

1- Aynı Yönlü Paralel Akım 

2- Zıt Yönlü Paralel Akım 
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3- Çapraz Akım 

4- KarıĢık Akım  

Aynı yönlü paralel akım; 

Aynı yönlü paralel akım durumunda ısı veren ve ısı alan akıĢkanlar aynı yönde paralel 

olarak akmaktadır. AkıĢkan sıcaklıkları, herhangi bir F yüzeyinden sonra T1 ve T2 değerlerini 

alırlarsa;  

Isı alan akıĢkanın aldığı ısı; 

           
                                                                                                                                     

(    )  

Isı veren akıĢkanın verdiği ısı ise; 

                                                                                                                                              (    )  

EĢitlikleri ile belirlenebilir. dF yüzey elemanı boyunca ısı alınıp verildiği göz önüne 

alınırsa aĢağıdaki gbi yazılabilir. 

      (     )                                                                                                                             (    ) 

                                                                                                                                               (    )  

(4.19) eĢitliğindeki T (sıcaklık farkı) sürekli olarak değiĢmektedir. Bu sıcaklık farkı 

değiĢmi ise aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

     (     )                                                                                                                (    )  

Ģeklinde olup, 1 ve 2 nolu ifadeler gözönünde bulundurularak, 

    (
 

    
 

 

    
)                                                                                                                      (    )  

  
 

    
 

 

    
                                                                                                                               (    ) 

                                                                                                                                                (    ) 

EĢitliği elde edilir ve bulunan son ifadede yerine konulursa, 

                                                                                                                                         (    ) 
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                                                                                                                                          (    ) 

EĢitliği yazılabilir. Sınır Ģartları aĢağıda verildiği gibi olduğunda, 

F = 0   için,              TF=0      = Tg                             (4.26) 

F = Ft için,              TF=Ft       = Tç                 

son ifadenin integrasyonu yapılarak, 

  
   

   
                                                                                                                                          (    )  

   
  
   

   

    
                                                                                                                                             (    ) 

bulunur ve çıkıĢtaki sıcaklık farkı için; 

        
                                                                                                                                      (    ) 

 eĢitliği de yazılabilir ve sınır Ģartlarından faydalanılarak integrasyon yapılırsa, 

                                                                                                                                             (    ) 

      
       

   (
   
   

*

                                                                                                                           (    ) 

eĢitliği elde edilir. Son ifadedeki terim,  

    
       

   (
   
   

*

                                                                                                                                 (    ) 

bulunur ve logaritmik ortalama sıcaklık farkı olarak adlandırılır. Buradan, geçen ısı miktarı için 

genel olarak, 

                                                                                                                                                 (    ) 

eĢitliği yazılır. 
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ġekil 4.1. Aynı yönlü paralel akım hali. 

Zıt yönlü ters akım; 

Zıt yönlü akım halinde her iki akıĢkanın sıcaklık değiĢimleri ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. Bu 

durumda, aynı yönlü paralel akım haline göre hesaplamalarda, yönler zıt olduğu ve soğutan 

akıĢkanın artan F yönüne göre sıcaklığı düĢtüğü için, ifadenin önüne (-) iĢareti getirilir. 

Aritmetik sıcaklık ortalaması aĢağıda veriĢmiĢtir. 

    
       

 
                                                                                                                                  (    ) 

 

 

ġekil 4.2. Zıt yönlü ters akım hali. 
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Çapraz akım; 

AkıĢkanların birbirine dik olarak geçmesi durumunda çapraz akım söz konusudur.     

ġekil 4.2‟de çapraz akım hali verilmiĢtir. Çapraz akım halinde; 

        (   )             (4.35) 

eĢitliği verilmektedir. Bu ifadedeki  (Tm)ç çapraz akım logaritmik sıcaklık farkı; 

  
       

       
                                                                                                                                             (    )  

  
       

       
                                                                                                                                      (    ) 

(   )  (   )  
                                                                                                                       (    )  

 

ġekil 4.3. Çapraz akım hali. 

Çapraz akımda akıĢkanlar birbirini bir defa kesmektedir ve kesme (geçiĢ) sayısı n=1‟dir. 

Bu halde, 

(   )       (   )            (4.39)  

Ģeklinde ifade edilir..                  
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KarıĢık akım; 

Çapraz ve paralel yönlü akımların aynı anda bulundukları akımdır. Bu akım Ģeklinde de, 

(   )   
 (   )                                                                                                                              (    )  

eĢitliği kullanılır. Burada   düzelme faktörü olup, boru sayısına ve diziliĢine göre değiĢir. 

4.2. ε-NTU Metodu 

Isı değiĢtiricisinin etkenliğinin hesabı için literatürlerde en sık rastlanan yöntem NTU 

metodudur. Isı değiĢtiricilerinin etkenliği alınan ısının alınabilecek maksimum ısıya oranı olarak 

tanımlanır. 

  
 

    
                                                                                                                                                (    ) 

Burada geçen ısı; 

        (       )       (       )                                                                               (    )  

Bu metotda 1 indisi sıcak akıĢkan için 2 indisi soğuk akıĢkan için kullanılmıĢtır. 

Maksimum ısı miktarı Qmax , C1 ve C2 değerlerinden hangisi küçük ise sıcak akıĢkan giriĢi ile 

soğuk akıĢkanın giriĢi arasındaki sıcaklık farkı ile çarpılarak bulunur. 

C2   < C1     → Q max = C2 (T1g - T2g) 

C1   < C2     → Q max = C1 (T1g - T2g) 

Q max = Cmin (T1g - T2g)  

  
  (       )

    (       )
                                                                                                                           (    ) 

Isı değiĢtiricinin etkenliği 0 ≤ ε ≤ 1 aralığındadır. Transfer birim sayısı (NTU); 

    
   

    
                                                                                                                                          (    ) 

olarak bulunur.  

C=Cmin / Cmax olmak üzere ters akımlı paralel akıĢ için; 
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     [    (   )]

      [    (   )]
                                                                                                          (    ) 

Aynı yönlü paralel akıĢ için; 

  
     [    (   )]

   
                                                                                                            (    ) 

Bağıntıları bulunur. 

4.3. Boyutsuz Isı DeğiĢtirici Hesap Parametreleri 

Reynolds sayısı, akıĢtaki atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranı olup, akıĢın yapısını 

belirler. Eğer iki sistemde de Reynolds sayıları aynı ise dinamik benzerlik vardır, yani hız 

dağılımları aynıdır. 

   
         

 
                                                                                                                                   (    ) 

Burada V minimum serbest akıĢ havası hızıdır ve aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

       (
    

           (     )
)                                                                                         (    ) 

Isı değiĢtirici boyutsuz hesap parametrelerinden olan sürtünme katsayısı f ve Colburn j-

faktörü aĢağıdaki formülle hesaplanır. 

  
  
  

  
   

[
      

  
 (    

 )   (
   
    

  *  (       )
   
    

]                             (    ) 

  
  

      
 
 

                                                                                                                                          (    ) 

Isı geçiĢinin meydana geldiği yüzeyde taĢınım yoluyla geçen ısının iletim yoluyla geçen 

ısıya oranı olarak bilinen diğer boyutsuz parametre de Nusselt sayısı (Nu) dır. 

   
 

 
  

                                                                                                                                                (    ) 

Nusselt sayısı hidrolik çap Dh'ye bağlı olarak aĢağıdaki eĢitlik ile hasaplanmaktadır. 
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 (    )(     )  

 (     
   

 

 *     (    )

                                                                                            (    ) 

Prandtl sayısı (Pr) kinematik viskozitenin ısıl yayılım katsayısına oranı olup, akıĢkanın 

ısı geçiĢi özelliğini karakterize eder.  

   
 

 
  

  

 
                                                                                                                                        (    ) 

4.4. Basınç Kaybı Hesabı 

Isı değiĢtiricilerinin genellikle kapalı çevrimler içinde kullanıldıkları düĢünüldüğünde 

ısı değiĢtiricinin çalıĢma basıncını koruması önemlidir. Basınç düĢümü için hesaplamalar 

incelenen ısı değiĢtiricinin türüne bağlıdır. Bu çalıĢmada incelenen kanatlı borulu ısı değiĢtirici 

için basınç kaybı 4.55'de verilmiĢtir (Genceli, 2010).  

  

   
 
  

   

  
   

[(      
 )   (

  
  
  *   

 

  

  
  
 (       )

  
  
]                      (    ) 

veya 

   
(
  
    

)

  
,*      (

    
   

*
 

+    
 

    
 *     (

    
   

*
 

+-                            (    ) 

Ara soğutucu analitik hesapları; 

Bu çalıĢmada üzerinde çalıĢılacak olan motorda ulaĢılmak istenilen dolgu havasının ara 

soğutucudan çıktıktan sonraki sıcaklığı 318 K dir. Mevcut motorun motor test ünitesindeki test 

verileri referans alınarak hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Isı değiĢtiricileri hakkında yapılan çalıĢmalardan, bir ısı değiĢtiricisi için çözümleme 

yapmanın bazı kabuller yapılarak kolaylaĢtırıldığı bilinmektedir. Yapılan kabuller, pratikteki 

uygulamalardan çok farklı sonuçlara neden olmayacak Ģekilde oluĢturulmuĢlardır. Isı 

değiĢtiricisinin çevreye karĢı kaybetmiĢ olduğu ısı, küçük bir miktar olacağından göz ardı 

edilerek hesaplamalar yapılabilir. Ayrıca kabuller  ısı değiĢtiriciye ve tasarım yöntemine göre 

farklılıklar göstermesine rağmen bir genelleme yapılması mümkündür (Eryener, 2003). Bu 

çalıĢma kapsamında incelenen ısı değiĢtiricilerinde aĢağıdaki kabuller yapılmaktadır. 
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 Isı değiĢtiricinin sürekli akıĢ koĢullarında çalıĢtığı, 

 Isı değiĢtiricinin çevreye karĢı ısıl olarak yalıtılmıĢ olduğu ve ısı geçiĢinin sadece sıcak 

-soğuk akıĢkanlar arasında olduğu,  

 Isı değiĢtirici cidarlarında ve akıĢkanlarda ısıl enerji kaynağı olmadığı, 

 Isı değiĢtiricide akan akıĢkanlarda faz değiĢikliği olmadığı,  

 Isı değiĢtiricide kullanılan malzemelerinısı iletim katsayılarının sıcaklığın fonksiyonu 

olmadığı, 

 Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimlerinin göz ardı edildiği kabul edilmiĢtir. 

Isı değiĢtiricide giriĢ hava sıcaklığı 438 K, kütlesel debi 1,8 kg/s olarak motor test 

ünitesinde motor üzrindeki ekipmanlara göre belirlenmiĢ ve bu değerler kullanılmıĢtır.  Soğutma 

suyunun sıcaklığı için 313 K olarak alınmıĢtır. Havanın ortalama sıcaklık 378 K değerinde 

termofiziksel özelikleri (EK1) 

 µ =2,193 10
-5

 Ns/m
2
, cp =1.014 kJ/kg. K, Pr = 0,692, k=0,032W/m.K dir. 

Isı veren akıĢkanın verdiği ısı miktarı eĢitlik (4.8) kullanılarak hesaplanmıĢtır.  

Havanın verdiği ısı; 

         (        )         

Suyun aldığı ısı miktarı eĢitlik (4.9) kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

         (       )          

Isı değiĢtirici çevresi arasında ısı geçiĢi olmadığı varsayılırsa, akıĢkanlar arasında alınan 

ve verilen ısı miktarı aynı olduğundan aĢağıda verilen eĢitlik (4.10) kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

         (       )         (       )        

Isı değiĢtirici kapasitesi;  Q=2,19 10
5
 W ve ısınan suyun kütlesel debisi m2=2,6 kg/s 

olarak bulunur. Suyun termofiziksel özellikleri (EK2) kullanılarak bulunmuĢtur. 

Çapraz akıĢ, iki akıĢkanında karıĢmadığı kanatlı borulu ısı değiĢtirici için ortalama 

logaritmik sıcaklık farkı; 

    
       

   (
   
   

*
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ΔTm= 32,84 C olarak hesaplanmıĢtır. Düzeltme katsayısı F; EK 3‟deki eğriden 0,98 olarak 

bulunmuĢtur. K=150W/m
2 ◦

C olarak alınmıĢ, buradan 

        (   )           

eĢitliğinden A=44,6 m
2 
olarak hesaplanmıĢtır.  

Motor üzerinde bulunan mevcut hava soğutucu ölçüleri kullanılarak ısı değiĢtirici hacmi 

bulunmuĢtur. 

V = 0,04921 m
3 
kullanılarak; 

β=A/V eĢitliğinden β=906 olarak bulunmuĢtur. β≥700 olduğundan ısı değiĢtirici 

kompakt bir ısı değiĢtirici olması gerektiği belirlenmiĢtir. 

Isı değiĢticiye havanın girdiği ön yüzdeki hız; 

     
  
     

                                                                                                                                         

Vmin=10 m/s olarak hesaplanmıĢtır. AkıĢın belirlenmesi için; 

   
         

 
                                                                                                                                    

Reynolds sayısı 2,1x10
5
 olarak hesaplanmıĢ ve akıĢın yapısının türbülanslı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bundan sonraki bölümde yapılacak olan HAD analizlerinde akıĢ türbülanslı olarak 

alınacaktır. 
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5. ARA SOĞUTUCU TASARIMLARININ HESAPLAMALI           

     AKIġKANLAR DĠNAMĠĞĠ ANALĠZLERĠ 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD), akıĢkan problemlerini sayısal olarak analiz 

etme yöntemidir. Bilgisayar programlarının geliĢtirilmesiyle HAD programlarından elde edilen 

verilerin deneyler sonucu elde edilen verilerle uyumlu olduğu görülmektedir. HAD programları, 

deney sayısının azaltılması ile birlikte incelenmesi zor ve  pahalı, olan imalatların analizi için iyi 

bir çözüm sunar. AkıĢkanların hareketini belirlemek için temel denklemler kullanılarak 

geliĢtirilmiĢ bu teknikte, sonlu elemanlar veya sonlu hacimler yöntemlerinin uygulanmasıyla 

çözülmesi zor akıĢların sayısal çözümlemesi yapılabilmektedir. 

5.1. Sonlu Hacimler Yöntemi  

Sonlu hacimler yöntemi, hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği programlarının kullandığı 

yöntemdir. Bu yöntem, bütünü belirli sayıda sonlu parçalara ayırarak çözüm sağlamak için 

kullanılan bir ayırma yöntemidir. Sonlu sayıda hacimlere bölünen bir bütünün her parçasına 

korunum denklemleri uygulanır. Hesaplanacak değiĢkenler sonlu hacmin merkezindeki kontrol 

noktasındaki değer ile ifade edilerek hesaplanır. Reynolds ortalamalı Navier-Stokes 

denklemlerinin veya genel skaler transport denkleminin sayısal olarak çözülebilmesi için 

ayrıklaĢtırma iĢleminin gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir  (Ferziger ve Peric, 1999). 

Genel denklemler ; 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğindeki sayısal analiz; kütle, momentum, enerji korunum 

denklemlerinin sayısal çözümü ile yapılır. Korunum denklemleri süreklilik prensibinin geçerli 

olduğu en küçük akıĢkan hacmi dikkate alınarak çıkarılmaktadır. Newton‟un yasasına uyan akıĢ 

hareketi Navier-Stokes denklemleri ile diferansiyel olarak tanımlanır. Navier-Stokes 

denklemleri kartezyen koordinatlarda aĢağıdaki gibi ifade edilir (Munson vd., 2006). 

ÇalıĢmalarda kullanılan genel denklemler süreklilik, momentum, enerji ve genel 

transport denklemleri eĢitlik (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)‟de verilmiĢtir.   

Süreklilik denklemi: 

 (   )

   
                                                                                                                                                  (   ) 
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Momentum denklemi 

 

   
(     )  

 

   
( 
   

   
)  

  

   
                                                                                                        (   ) 

Enerji denklemi 

 

   
(    )  

 

   
(
 

  

   

   
)                                                                                                                   (   ) 

Genel transport denklemi: 

 (    )

   
 
 

   
(  

  

   
*                                                                                                                  (   ) 

Kartezyen koordinatlarda x, y ve z yönündeki momentum denklemleri, aĢağıda 

verilmiĢtir. 

x yönünde momentum denklemi; 

 
  

  
 
 (   𝜏  )

  
 
𝜕𝜏  

𝜕𝑦
 
𝜕𝜏  
𝜕𝑧

                                                                                           (   ) 

y yönünde momentum denklemi; 

 
  

  
 
𝜕𝜏  

𝜕 
 
 (   𝜏  )

 y
 
𝜕𝜏  

𝜕𝑧
                                                                                          (   ) 

z yönünde momentum denklemi  

 
 𝑤

  
 
𝜕𝜏  
𝜕 

 
𝜕𝜏  

𝜕𝑦
 
 (   𝜏  )

 z
                                                                                           (   ) 
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ġekil 5.1.  x, y, z üç boyutlu ve N, S, E, W, T ve B yüzlerine göre koordinat sistemleri. 

Hesaplamalar için verilen δx, δy ve δz boyutlarına sahip, merkez noktası (x, y, z) ve altı 

yüz N, S, E, W, T ve B (Kuzey, Güney, Doğu, Batı, Üst, Alt) olan, elemanın gösterimi,                     

ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. AkıĢkan özellikleri (hız, basınç, yoğunluk, viskozite, ısıl iletkenlik ve 

sıcaklık)   (x, y, z, t), p(x, y, z, t), ρ(x, y, z, t), µ(x, y, z, t), k(x, y, z, t), ve T(x, y, z, t) Ģeklinde 

verilmiĢtir. 

Burada u , v , w sırasıyla x, y ve z yönündeki hızları, ρ yoğunluğu, P basıncı, F kuvveti 

gösteren parametrelerdir  

Kartezyen koordinatlardaki süreklilik denklemi aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

 (  )

 y
 
 (  )

 z
                                                                                                                                  (   ) 

Bir akıĢ alanındaki sıcaklık dağılımı enerji denklemiyle tanımlanır. Enerji denklemi ise 

Termodinamiğin birinci kanunun bir akıĢkan hacim elemanına uygulanması ile elde 

edilmektedir. Termodinamiğin birinci kanununa göre söz konusu akıĢkan hacim elemanının 

enerjisindeki değiĢim, hacim elemanına verilen ısı miktarı ile bu hacim elemanının maruz 

kaldığı dıĢ kuvvetler nedeniyle yapmıĢ olduğu iĢe eĢittir. Burada sınır tabakası içinde alınan 

kontrol hacminden taĢıdığı enerji; 

𝜕(  )

𝜕 
 
𝜕(   )

𝜕  
 
𝜕(  )

𝜕  
  

𝜕  
𝜕  

 𝜏  
𝜕  
𝜕  

  ̇                                                                              (   ) 

Ģeklinde ifade edilir. 

 

 
N 

W 

T 

B 

E 

S 

(x, y, z) 
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5.2. Ağ Yapısı Ġle Ġlgili Kavramlar 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinde, problemin çözümünde kullanılan denklemler ile 

çözümü daha da kolaylaĢtırmak için problemin sınır Ģartları içerisinde sonlu sayıda nokta 

oluĢturulur ve noktalarından bir bölge seçilerek hesaplama bölgesi belirlenir. HAD analizinde 

bu iĢleme ağ yapısı oluĢturma (meshing) denir. Ağ yapısındaki sonlu noktaların her birine grid 

noktası, çözüm noktası veya düğüm noktası adı verilir. 

OluĢturulan ağ yapısının kalitesi HAD analizlerinin sonucunu etkilediği için önemli 

olup HAD yazılımlarında ağ kalitesini gösteren parametreler vardır. Bu parametrelerden birisi 

oluĢturulan ağ yapısındaki hücrelerin geometrik yapısı ile çarpıklık ölçüsü (skewness) değeridir. 

Çarpıklık ölçüsü, ideal geometrik yapıların (kare, üçgen, çokgen vb.) ne kadar yakın 

olduklarının anlaĢılmasına yarayan bir değerdir.  

Çizelge 5.1. Çarpıklık ölçüsü değerlerinin derecelendirilmesi (ANOVA Mühendislik, 2017). 

 

Ağ yapısının kalitesini anlamak için diğer bir parametre de hücre iç yüzeylerinin 

vektörleri ile normal yüzey vektörleri arasındaki açı değeri olarak bilinen diklik kalitesidir. 

Çizelge 5.2. Diklik ölçüsü değerlerinin derecelendirilmesi (ANOVA Mühendislik, 2017). 

 

Diklik ölçüsü 0-1 arasında değerler alır. Fakat çarpıklık ölçüsü değerlerinden farklı 

Ģekilde diklik kalitesinde değerler 0‟a yaklaĢtıkça ağ yapısının iyi olmadığını ifade ederken 1‟e 

yaklaĢırken ise ağ yapısındaki kaliteli hücre bölümlerinin daha çok olduğunu belirtmektedir.  

0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-100 

Mükemmel Çok iyi Ġyi Vasat Yetersiz Kötü 

0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95-100 

Kötü Yetersiz Vasat Ġyi Çok Ġyi Mükemmel 
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5.3. Kullanılacak Türbülans Modelinin Seçilmesi 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği ile laminer akıĢ kolayca çözümlenebilirken, 

türbülanslı akıĢları ancak türbülans modelleri kullanarak çözmek mümkündür (Çengel vd, 

2004).  

AkıĢın türbülanslı olduğu durumda Navier-Stokes denklemleri zaman ortalaması 

alınmıĢ denklemlere dönüĢtürülür. Bu denklemler türbülans modelleri kullanılarak çözülür. 

Kullanılan türbülans modelleri genel olarak aĢağıdaki gibidir; 

 Ġstatistiksel modeller ( k-ε, k-ω, Spalart Allmaras )  

 Büyük-eddy benzeĢimi (Large-eddy simulation-LES)  

 Direkt benzeĢim (DNS)  

Navier–Stokes denklemlerinin çözümünün doğrudan sayısal simülasyon ile 

gerçekleĢtirilmesi mümkündür. Reynolds sayıları büyüdükçe problemin çözümünü 

zorlaĢtırdığından yüksek Reynolds sayılı türbülanslı akıĢlar için basitleĢtirilmiĢ Navier – Stokes 

denklemleri geliĢtirilmiĢtir.. Türbülans modeli kullanılırken daimi Navier-Stokes denklemi 

yerine Reynolds-ortalamalı Navier-Stokes (RANS) denklemi kullanılır.  

Reynolds-Ortalamalı Navier-Stokes (RANS) denklemleri türbülans modelleri 

kullanılarak çözülen Navier-Stokes denklemleridir.  

 

ġekil 5.2. Türbülanslı akıĢta u hızının değiĢimleri (Hjertager, 2005).  

Türbülanslı bir akıĢta “u” hızının değiĢimi ġekil 5.2‟de gösterilmiĢtir. Ölçüm 

noktasında, hızın bir T periyodu içerisinde anlık hız değerleri alınmaktadır. T integrasyon 

zamanı olup ġekil 5.2‟de zaman ortalamalı hız büyüklükleri, anlık hız ölçümlerinin sonrasında 
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elde edilmektedir. Ayrıca anlık hız değerleri ölçüldüğünden u' ve buna bağlı türbülans Ģiddeti 

değerleri de elde edilebilmektedir. Anlık akım hızı u, ortalama akım hızı u ve  'u arasındaki 

iliĢki aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir 

u= u + 'u             (5.10) 

Zaman Ortalamalı Kütle Dengesi 

Yoğunluk ρ ve hız bileĢenleri u, v, ve w sabit ortalama bileĢen toplamı olarak   ve 

dalgalı zamana göre değiĢen  ' ,  değerler süreklilik denklemine (eĢitlik 5.8) eklendiğinde; 

𝜕(    )

𝜕 
 
𝜕 (    )

𝜕 
 
𝜕 (    )

𝜕𝑦
 
𝜕 (𝑤  𝑤 )

𝜕𝑧
                                                         (    ) 

EĢitlik 5.11 elde edilir ve zaman ortalamalı terimlerle değiĢtirilirse aĢağıdaki eĢitlik 

meydana gelir. 

𝜕( ̅)

𝜕 
 
𝜕 ( ̅)

𝜕 
 
𝜕 ( ̅)

𝜕𝑦
 
𝜕 (𝑤̅)

𝜕𝑧
                                                                                                (    ) 

Zaman Ortalamalı Momentum Denklemleri 

x-yönünde momentum denklemi için çıkan denklem aĢağıdaki  Ģekilde verilir: 

𝜕(   ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕 
 
𝜕(  ̅  ̅)

𝜕𝑦
 
𝜕( 𝑤̅  ̅)

𝜕𝑧
                                                                                                        (    ) 

Diğer yöndeki (y ve z) denklemleri aynı iĢlem kullanılarak bulunmaktadır. Yoğunluk 

sabit kabul edilir ve yeni terimler zaman ortalamasının iĢlenmesi sonucunda elde edilmektedir. 

Gerilme tensörü (3 normal gerilme ve 3 kayma gerilmesinden oluĢur) ile tanımlanır ve (5.14) 

denklemi elde edilir. 

𝜏       
 ̅  
 ̅                                                                                                                                          (    ) 

Zamanla Ortalamalı Genel Transport Denklemi  

Zaman ortalamalı genel transport denklemi aĢağıdaki Ģekilde ifade deilir. 

𝜕(  )̅̅̅̅

𝜕 
    (  ̅ ̅)     (  ̅     )̅̅̅̅  * 

𝜕    

𝜕 
 
𝜕    

𝜕𝑦
 
𝜕𝑤   

𝜕𝑧
+                          (    ) 
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Zaman ortalamalı kütle, momentum ve skalar taĢıma denklemleri için RANS 

denklemleri türbülans modellerinde akıĢ özelliklerini hesaplamak için kullanılmaktadır. 

Kinetik enerji 

HAD hesaplamaları yapmak için türbülans modellemesinde kullanılmak üzere bir 

akıĢkan elemanındaki belirli bir noktadaki birim kütle baĢına toplam türbülans kinetik enerjisi 

ve türbülans yoğunluğu  I belirlenir. Bunlar aĢağıdaki ifadelerle tanımlanır: 

  
 

 
(   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅  𝑤  ̅̅ ̅̅ ̅)  

 

 
(  
 ̅    

 ̅)                                                                                          (    ) 

  
( 
 
 
)

 
 

    
                                                                                                                                             (    ) 

k-epsilon ve k-omega türbülans modelleri için hız dalgalanmaları eĢitlik (5.16) kullanılarak 

hesaplanır. Türbülans yoğunluğu ise eĢitlik (5.17) ile hesaplanan k değeri ve referans ortalama 

akıĢ hızı Uref kullanılarak bulunmaktadır (Versteeg and Malalasekera, 2007) . 

5.4.k- ε Türbülans Modelleri 

Türbülans kinetik enerjisi (k) ve onun kayıp oranı ε için olmak üzere iki adet transport 

denklemi Navier-Stokes denklemlerine ek olarak çözülmektedir. Ttransport denklemi       

Navier-Stokes denklemlerinden bulunmaktadır k-ε modellerinde türbülans viskozitesi, Reynolds 

Ortalamalı Navier-Stokes denklemleri, türbülans kinetik enerjisi k ve türbülans dağılım hızı ε 

için taĢıma denkleminin çıkartılması için kullanılır. 

Standart k-ε modeli; 

Türbülans modelleri arasında yaygın olarak kullanılan Standart k-ε modeli için 

aĢağıdaki denklemler verilmiĢtir. 

Türbülans kinetik enerjisi: 

𝜕

𝜕 
(  )  

𝜕

𝜕  
(    )  

𝜕

𝜕  
((  

  
  
*
𝜕 

𝜕  
+                                          (    )  

 Kayıp oranı: 
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Burada; ortalama hız gradyenlerinden dolayı türbülans kinetik enerji üretimini   , 

sıcaklık farklarından dolayı oluĢan yoğunluk değiĢimlerine bağlı olarak türbülans kinetik enerji 

üretimini      göstermektedir. Eddy viskozitesi olan    aĢağıdaki eĢitlik(5.20) ile hesaplanır. 

       
              (5.20) 

           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    
   

          (5.21) 

       
  

   

  

   
          (5.22) 

  √                 (5.23) 

        
           (5.24) 

Bu denklemde     enerji için türbülans Prandtl sayısı,    i-yönündeki yerçekimi vektör 

bileĢenidir. 

Çizelge 5.3. Standart  k-epsilon türbülans modeli denklemleri için sabit değerler. 

 

 

RNG k-ε modeli; 

RNG (Renormalization Group Theory) k-ε modelinin kullanıldığı istatistiksel 

tekniklerden üretilmiĢtir. Standart k-ε modeli ile benzerlik gösteren modelde, RNG teorisine 

göre Prandtl sayısı sabit alınmayarak hesap yapılmaktadır.  

Türbülansın kinetik enerjisi, k;  

iiuu
2

1
k

                                                              (5.25) 

Olarak ifade  edilmektedir. Türbülansın yayınımı, ε ; 

k

j
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ij
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u
μ2










                                                         (5.26) 

 1C
 2C

 k    

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 
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Ģeklinde tarif edilmektedir. RNG k-ε türbülans modelinde k için transport denklemi yazılacak 

olursa aĢağıdaki gibidir. 
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ε  için transport denklemi ; 
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Burada YM, sıkıĢtırılabilir akıĢlarda geniĢlemenin toplam değiĢime etkisinin oranıdır. αk 

ve αε değerleri k ve ε için Prandtl sayılarını göstermektedir.  

Çizelge 5.4. RNG k-ε türbülans modeli denklemleri için sabit değerler. 

 

 

 

Realizable k- model; 

Realizable k-ε modeli diğer k-ε modelleri ile benzerlik göstermekle birlikte yeni bir 

modeldir. Model, türbülans viskozitesi için yeni bir formül içerir ve ε için yeni bir taĢınım 

denklemi içerir.  

Türbülans modelinde k için transport denklemi; 
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ε  için transport denklemi ; 
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
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 1C
 2C

 k    

0,0845 1,42 1,68 0,719 0,719 
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     Ω ; ω açısal hızla dönen ortalama hız tensörü olarak tanımlanabilir. A0=5.04,   As=√     ; 
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Çizelge 5.5.  Realizable k -ε türbülans modeli denklemleri için sabit değerler. 

 1C
 2C

 k    

0,09 1,44 1,9 1,0 1,2 

 

5.5. k-ω Türbülans modelleri 

Ġncelenecek ikinci türbülans modeli k-omega türbülans modelidir. Modelinin bu 

bölümde anlatılacak iki varyasyonu vardır; standart k- ω modeli ve kayma gerilimi taĢıma SST 

k- ω modeli. Bu modellerin her ikisi de k ve ω için benzer transport denklemlerini 

kullanmaktadır. 

 Standart k-ω modeli; 

Standart k-ω türbülans modelinin duvar sınırlı akım problemlerinde ölçülmüĢ verilerle 

iyi uyum sağladığı bilinmektedir ve bu problemler için tavsiye edilmektedir. Bu modelde 

kullanılan ω parametresi k ile benzerlik gösteren bir diferansiyel denklemdir. 
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Viskozite aĢağıdaki gibi bulunur; 
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Sönüm katsayısı  *
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Rk=6 ,   
  

  

 
 , βi=0,0072 sabit değerler için; 

     
                                                                                                                                            (    ) 

         
                                                                                                                                       (    ) 

 SST k-ω modeli; 

Sınır tabaka akıĢlarında yüksek baĢarı sağlayan standart k-ω model için denklemler 

aĢağıda verilmiĢtir.  

k-ω modeli  k için taĢıma denklemi: 
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k-ω modeli  ω için taĢıma denklemi: 
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Çizelge 5.6.   SST k -ω türbülans modeli denklemleri için sabit değerleri. 

*  
2  k  ,1  ,2  2  

0,09 0,083 1,0 2,0 1,17 0,44 

 

5.6. Sayısal Analiz ĠĢlemleri  

HAD analizlerinde, ağ yapısının oluĢturulması ve kalitesinin incelenmesinin ardından 

ağ yapısına karar verilip sayısal analize geçilmektedir. Bu çalıĢmada sayısal analiz iĢlemleri 

ANSYS Fluent 15.0 kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu modülde, birinci iĢlem olarak ağ yapısı 

kontrol edilerek ve herhangi bir sorun olmadığı görüldükten sonra ısı transferi hesabı yapmak 

için enerji denklemi aktif hale getirilmiĢtir. Ġkinci olarak türbülanslı akıĢ için türbülans modeli 

seçimi yapılmıĢ ve hava özellikleri tanımlanmıĢtır. Üçüncü iĢlemde sınır Ģartları sekmesinden 

havanın giriĢ sıcaklığı ve kütlesel debi değeri girilerek; modeldeki duvar sıcaklığı ve simetri 

Ģartları girilmiĢ ve sonrasında çözüm metodları seçilmiĢtir. Ġterasyon sayıları girilerek analiz 

yapılmıĢtır. Çözüm sonrasındaki analiz sonuçları değerlendirilirken, doğru sonuca ulaĢmak için 

alan ağırlıklı ortalama, debi, kütlesel debi oranı, kütle ağırlıklı ortalamalara bakılarak sonuçlar 

değerlendirilmiĢtir.  

5.7. Ara Soğutucu Tasarımlarının Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği Analizleri 

Kanatlı borulu çapraz akıĢlı ısı değiĢtirici grubundaki ara soğutucuların 2 boyutlu HAD  

analizleri ANSYS Fluent 15.0 kullanılarak yapılmıĢtır. Analizlerden elde edilen sonuçların 

soğutucu çıkıĢ sıcaklıkları ve basınç kayıpları birbirleri ile kıyaslanmıĢtır. 

HAD analizlerinin gerçekleĢtirilmesi için ilk adım olarak çalıĢılan geometriye uygun 

model oluĢturulmuĢtur. Bu modelleme birebir ölçülerde olabileceği gibi geometrinin çok büyük 

olması, hesaplama hacmini ve ihtiyaç duyulan bilgisayar kaynağının artmasına neden 

olduğundan, kaynakların etkin kullanılması için çalıĢılan modelin boyutlarında birebir küçültme 

yapılabilmektedir. Modelin oluĢturulması sonrasında çözümün gerçekleĢtirilebilmesi için 

geometri içindeki hacim için çözüm ağının oluĢturulması yapılmıĢtır. OluĢturulan ağ yapısının 

kalitesi HAD analizlerinden çıkarılan sonucun niteliğini etkilediği için bu yapının ağ kalitesi 

önemlidir ve yapılan çalıĢmada ağ kalitesini gösteren parametrelerden olan hücre iç 

yüzeylerinin vektörleri ile normal yüzey vektörleri arasındaki açı değeri olarak bilinen diklik 

kalitesi 0,20 – 0,69 aralığında, ağ yapısındaki hücrelerin geometrik yapısı ile çarpıklık ölçüsü 
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(skewness) değeri ise 0,50-0,80 aralığında çıktığından bu değerlere göre öncelikle türbülans 

modeli belirlenmiĢ ve sonrasında ağdan bağımsızlaĢtırma yapılmıĢtır. 

5.7.1. Türbülans modeli çalıĢması  

Bu çalıĢmada, öncelikle türbülans modelinin belirlenmesiyle baĢlanmıĢtır. Türbülans 

modeli seçim çalıĢmasında, lokomotif motoru üzerindeki mevcut ara soğutucunun deneysel 

verileri kullanılarak türbülans modellerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢ, deneysel sonuçlara en 

yakın sonuçlar veren model seçilerek sonraki analizlerde bu model kullanılmıĢtır. Türbülans 

modeli çalıĢmasından elde edilen sayısal sonuçlar Çizelge 5.1 de verilmiĢtir. 

Türbülans modeli çalıĢmasında 1,8 kg/s debi, 438 K sıcaklık değeri girilerek yapılan 

analizler 5 farklı türbülans modeli için ayrı ayrı incelenmiĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılarak mevcut 

ara soğutucudan alınan verilere en yakın sonuçları veren ve basınç farkı en az olan Realizable  

k-ε modeli seçilmiĢtir. Bundan sonraki tasarımlarda da Realizable k-ε modeli kullanılarak analiz 

yapılacaktır. 

Çizelge 5.7. Türbülans modeli çalıĢmasında elde edilen sonuçlar. 

 

Türbülans Modeli 

 

Sıcaklık (K) 

 

ΔP (Pa) 

Standart k-ε 418,12 116,42 

RGN k-ε 418,58 118,75 

Realizable k-ε 417,88 115,96 

Standart k-ω 414,13 193,25 

SST k-ω 416,04 168,12 

 

5.7.2. Ağ yapısından bağımsızlık ve sayısal ağ seçimi   

HAD analizinde Design Modeler ile oluĢturulan geometriye ait sayısal analizin 

yapılabilmesi için sayısal ağ yapısı oluĢturulmuĢ ve sonrasında türbülans modeli seçilerek ağdan 

bağımsızlaĢtırma iĢlemine geçilmiĢtir. Modelin doğruluğunu ispat etmek için gerekli olan 

basamaklardan bir tanesi de modelin sayısal ağdan bağımsız olduğunu göstermektir. Modelin 

eleman sayıları farklı da olsa, çözümlerin birbirine yakın sonuçlar vermesine sayısal ağdan 

bağımsızlık denilmektedir. Çözümün kabul edilebilen bir sınır içerisinde yapılabilmesi ve iĢlem 
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süresinin de göz önünde bulundurulmasıyla birlikte eleman sayısı ile iĢlem süresi arasında bir 

optimizasyon yapmak gerekmektedir.  

Çizelge 5.8. Mesh sayısının ara soğutucu çıkıĢ sıcaklığına etkileri. 

  

Çarpıklık Değeri 

 

 

Diklik Kalitesi 

 

Eleman Sayısı 

 

Düğüm Sayısı 

 

ÇıkıĢ Sıcaklığı (K) 

Mesh-1 0,65 0,44 1.186.826 813.759 417,992 

Mesh-2 0,66 0,45 530.412 407.876 417,869 

Mesh-3 0,69 0,48 267.335 155.705 417,741 

Mesh-4 0,68 0,46 146.869 91.284 417,798 

Mesh-5 0,78 0,58 88.121 52.539 416,989 

 

Yapılan çözüm ağından bağımsızlaĢtırma çalıĢmasında 5 farklı sayısal modelde iĢlem 

yapılmıĢtır. OluĢturulan ağ yapıları, eleman sayıları ve elde edilen sıcaklık değerleri           

Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. Seçilecek en uygun eleman sayısı 146.869 olarak belirlenmiĢtir. 

Çünkü bu noktadan sonra sıcaklık değiĢimi kayda değer bir artıĢ göstermemektedir ve sıcaklık 

değiĢimleri arasında çok fark görülmemiĢtir. Eleman sayısı arttıkça sayısal analizin süresi de 

arttığından Çizelge 5.8‟de verilen mesh 4 seçilmiĢtir.  Bundan sonraki bütün tasarımlar için 

hücre yüzey alanı 0,00027 mm
2
 olarak belirlenerek analiz yapılacaktır. 

5.7.3. Geometrik boyutları ve sınır Ģartları 

Hava soğutucu tasarım çalıĢmalarında, HAD alanında ticari bir yazılım olan ANSYS 

Fluent 15.0 kullanılarak iki boyutlu çözümler yapılmıĢ ve türbülans modeli olarak k-ϵ realizable 

modeli seçilmiĢtir. 

ÇalıĢılan ara soğutucunun 2 boyutlu ana hesaplama alanı ve geometrik parametreleri 

ġekil 5.3‟de sınır Ģartları ġekil 5.4‟de verilmektedir  
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ġekil 5.3. Ara soğutucunun ana hesaplama alanı ve geometrik parametreleri. 

Tasarımın geometrisi ve ağ yapısı oluĢturulduktan sonra Fluent programında, 

oluĢturulan 12 farklı tasarımın çözümü yapılmıĢtır. 12 farklı tasarım ölçüsü Çizelge 5.9‟da 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4. Ara soğutucunun sınır koĢulları. 

Ara soğutucunun sınır koĢulları, boru ile suyun temas ettiği yüzey ve kanatçıkların alt 

ve üst yüzey duvar Ģartları “wall” giriĢ Ģartı “velocity inlet” çıkıĢ Ģartı “pressure outlet ”olarak 

belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 5.9. Ara soğutucu farklı tasarım ölçüleri. 

Tasarım L (mm) L1 (mm) L2 (mm) b/a 

1 52,5 7,5 12,5 1 

2 52,5 7,5 12,5 0,8 

3 52,5 7,5 12,5 0,6 

4 52,5 10 12,5 1 

5 52,5 10 12,5 0,8 

6 52,5 10 12,5 0,6 

7 52,5 12,5 12,5 1 

8 52,5 12,5 12,5 0,8 

9 52,5 12,5 12,5 0,6 

10 52,5 15 12,5 1 

11 52,5 15 12,5 0,8 

12 52,5 15 12,5 0,6 

 

Hesaplamalarda uygulanan bazı kabuller;  

 Sürekli rejim hali,  

 Havanın giriĢ sıcaklığı 438 K, kütlesel debi 1,8 kg/s 

 Havanın giriĢ hızı 10 m/s 

 Reynolds sayısının en yüksek değeri 2,3x10
5
 bulunmuĢ, böylece akıĢ türbülanslı 

seçilmiĢtir. 

 SıkıĢtırılabilir akıĢkan  

 Gazın termofiziksel özellikleri sıcaklığın fonksiyonu,  

 Boru ve kanatçıklar bakır malzeme,  

 Bakır malzemenin termofiziksel özellikleri sabit. 
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5.7.4. HAD analiz sonuçları 

Geometrik parametreleri üzerinde değiĢiklik yapılan 12 farklı tasarım üzerinde analizler 

yapılmıĢtır. Birinci olarak tasarımlar 4 ayrı gruba bölünerek analizler karĢılaĢtırılmıĢ, daha sonra 

tasarımların tamamı grafiklerle sunularak tasarımların karĢılaĢtırılmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Birinci grup Tasarım 1-3‟ten, ikinci grup Tasarım 4-6‟dan, üçüncü grup Tasarım 7-9‟dan ve son 

olarak dördüncü grup Tasarım 10-12‟den oluĢmaktadır.  

Soğutulacak akıĢkan olan havanın, soğutucuya en yüksek giriĢ sıcaklığı 438 K 

olarak alınmıĢtır. Havanın debisi 1,8 kg/s olarak tespit edilmiĢtir. Soğutucu akıĢkan 

olarak su kullanılacaktır ve suyun giriĢ sıcaklığı 313 K olarak belirlenmiĢtir. 

Birinci grupta; Tasarım 1, Tasarım 2 ve Tasarım 3 için boru merkezleri 

arasındaki dikey mesafe 7,5 mm, yatay mesafe 12,5 mm, kullanılan boruların b/a oranı 

Tasarım 1 için 1, Tasarım 2 için 0,8 ve Tasarım 3 için 0,6 olarak belirlenmiĢtir.  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.5. Basınç konturları (Pa) a) Tasarım 1, b) Tasarım 2, c) Tasarım 3. 
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Ara soğutucunun 438 K giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değerinde Tasarım 1-3 için 

bulunan basınç konturları ġekil 5.5‟de verilmektedir.  

Tasarım 2‟nin ΔP değerinin Tasarım 1‟den % 43,39 daha düĢük olduğu, Tasarım 3‟ün 

ΔP değerinin ise Tasarım 2‟ ye göre % 39,96 ve Tasarım 1‟e göre % 66,02 daha düĢük olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

ġekil 5.6‟da 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değeri için  hız konturları 

verilmiĢtir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.6.  Hız konturları (m/s) a) Tasarım 1, b) Tasarım 2, c) Tasarım 3. 



50 

 

 
 

Tasarım 2‟nin ortalama hız değerinin Tasarım 1‟den % 24,29 düĢük olduğu, Tasarım 

3‟ün ortalama hız değerinin ise Tasarım 2‟ye göre % 20,14 ve Tasarım 1‟e göre ise % 39,53 

daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

ġekil 5.7‟de 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değeri için  sıcaklık konturları 

verilmiĢtir.   

 

(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

ġekil 5.7.  Sıcaklık değiĢim konturları(K) a) Tasarım 1, b) Tasarım 2, c) Tasarım 3. 

Hava giriĢ sıcaklığının 438 K ve hızın 10 m/s alındığı, Tasarım 1, Tasarım 2 ve         

Tasarım 3‟ün sıcaklık değiĢimi değerlendirildiğinde, Tasarım 1 in sıcaklık değiĢiminin % 4,44; 

Tasarım 2‟nin sıcaklık değiĢiminin ise % 4,11 ve Tasarım 3‟ün sıcaklık değiĢiminin % 3,73 

olarak gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. 

Ġkinci grupta ise, Tasarım 4, Tasarım 5 ve Tasarım 6 için boru merkezleri arasındaki 

dikey mesafe 10 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanılan boruların b/a oranı, Tasarım 4 için 1, 

Tasarım 5 için 0,8 ve Tasarım 6 için 0,6 olarak alınmıĢtır. 
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Ara soğutucunun 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değerinde ise Tasarım 4-6 için 

bulunan basınç konturları ġekil 5.8‟de verilmektedir.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

 (c) 

ġekil 5.8. Basınç konturları (Pa) a) Tasarım 4, b) Tasarım 5,  c) Tasarım 6. 

Tasarım 4, Tasarım 5 ve Tasarım 6‟daki ΔP değerleri incelendiğinde; Tasarım 5‟in 

ortalama ΔP değerinin Tasarım 4‟ten % 33,43 daha düĢük olduğu, Tasarım 6‟nın ΔP değerinin 

Tasarım 5‟e göre % 28,14 ve Tasarım 4‟e göre % 52,16 daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir.  

ġekil 5.9‟de 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değerinde elde edilen hız 

konturları verilmiĢtir.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.9.  Hız konturları (m/s) a) Tasarım 4, b) Tasarım 5, c) Tasarım 6. 

Tasarım 5‟in ortalama hız değerinin, Tasarım 4‟ten %13,84 daha düĢük olduğu, Tasarım 

6‟ nın ortalama hız değerinin ise Tasarım 5‟e göre % 16,06  Tasarım 4‟e göre ise % 29,03 daha 

düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

ġekil 5.10‟ da 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değeri için Tasarım 4, Tasarım 5 

ve Tasarım 6‟nın sıcaklık konturları verilmiĢtir.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

ġekil 5.10. Sıcaklık değiĢim konturları (K)  a) Tasarım 4, b) Tasarım 5,  c) Tasarım 6. 

Tasarım 4‟ün sıcaklık değiĢiminin % 3,64; Tasarım 5‟in sıcaklık değiĢiminin % 3,25 ve 

Tasarım 6‟nın sıcaklık değiĢiminin ise % 3,07 olarak gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Tasarım 7, Tasarım 8 ve Tasarım 9‟dan oluĢan üçüncü grup için boru merkezleri 

arasındaki dikey mesafe 12,5 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanılan boruların b/a oranı 

Tasarım 7 için 1, Tasarım8 için 0,8 ve Tasarım 9 için 0,6 olarak alınmıĢtır. 

Ara soğutucunun 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değerinde Tasarım 7-9 için 

basınç konturları ġekil 5.11‟de verilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.11. Basınç konturları (Pa) a) Tasarım 7, b) Tasarım 8,  c) Tasarım 9. 

Tasarım 7-9 için bulunan basınç değerleri incelendiğinde; Tasarım 8‟in ΔP değerinin 

Tasarım 7‟den % 36,98 daha düĢük olduğu, Tasarım 9‟un ΔP değerinin ise Tasarım 8‟e göre     

% 26,82 ve Tasarım 7‟ye göre % 53,88 daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

ġekil 5.12‟de 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değeri için hız konturları 

verilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.12. Hız konturları (m/s) a) Tasarım 7, b) Tasarım 8, c) Tasarım 9. 

Tasarım 8‟in ortalama hız değerinin Tasarım 7‟den % 18,84 daha düĢük olduğu,  

Tasarım 9‟un ortalama hız değerinin ise Tasarım 7‟ye göre % 32,16 ve Tasarım 8‟e göre            

% 16,40 daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

ġekil 5.13‟de 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değeri için Tasarım 7, Tasarım 8 

ve Tasarım 9‟un sıcaklık konturları verilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

ġekil 5.13. Sıcaklık değiĢim konturları (K) a) Tasarım 7, b) Tasarım 8, c) Tasarım 9. 

Tasarım 7, Tasarım 8 ve Tasarım 9‟un sıcaklık değiĢimleri incelendiğinde;              

Tasarım 7‟ nin sıcaklık değiĢiminin % 3,74 Tasarım 8‟ in sıcaklık değiĢiminin % 3,47 ve 

Tasarım 9‟ un sıcaklık değiĢiminin ise % 2,97 olarak gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Dördüncü grup; Tasarım 10-12‟den oluĢmakta olup boru merkezleri arasındaki dikey 

mesafe 15 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanılan boruların b/a oranı Tasarım 10 için 1, 

Tasarım 11 için 0,8 ve Tasarım 12 için 0,6 olarak belirlenmiĢtir. 

Hava giriĢ sıcaklığı 438 K ve 10 m/s hız değerinde Tasarım 10-12 için basınç konturları 

ġekil 5.14‟de verilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.14. Basınç konturları (Pa) a) Tasarım 10, b) Tasarım 11,  c) Tasarım 12. 

Tasarım 10,  Tasarım 11 ve Tasarım 12‟deki ΔP değerleri incelendiğinde; Tasarım 11‟in 

ΔP değerinin Tasarım 10‟ dan %22,48 daha düĢük olduğu, Tasarım 12‟nin ΔP değerinin ise 

Tasarım 11‟e göre % 37,16 ve Tasarım 10‟ a göre %51,28 daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

ġekil 5.15‟de Tasarım 10, Tasarım 11 ve Tasarım 12‟nin hız konturları verilmiĢtir. 



58 

 

 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.15. Hız konturları (m/s) a) Tasarım 10, b) Tasarım 11,  c) Tasarım 12. 

Tasarım 11‟in ortalama hız değerinin Tasarım 10‟ dan % 13,45 daha düĢük olduğu, 

Tasarım 12‟nin ortalama hız değerinin ise Tasarım 11‟e göre % 19,31 ve Tasarım 10‟a göre      

% 30,17 daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

ġekil 5.16‟da 438 K hava giriĢ sıcaklığı ve 10 m/s hız değeri için Tasarım 10,                

Tasarım 11 ve Tasarım 12‟ nin sıcaklık konturları verilmiĢtir.   
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 (a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

 

ġekil 5.16. Sıcaklık değiĢim konturları (K) a) Tasarım 10, b) Tasarım 11,  c) Tasarım 12. 

Tasarım 10, Tasarım 11 ve Tasarım 12‟ nin sıcaklık değiĢimleri incelendiğinde, Tasarım 

10‟un sıcaklık değiĢimi % 3,26 Tasarım 11‟in sıcaklık değiĢimi % 3,16 ve Tasarım 12‟nin 

sıcaklık değiĢimi ise azalarak % 2,43 olarak gerçekleĢmiĢtir. 
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ġeki1 5.17. Analizi yapılan tasarımların sıcaklık değiĢim değerleri. 

ġekil 5.17 incelendiğinde sıcaklık değiĢiminin en fazla Tasarım 4, Tasarım 7 ve Tasarım 

8‟de olduğu görülmektedir. 

Tasarımlar basınç farkı açısından değerlendirildiğinde; Tasarım 3,  Tasarım 6, Tasarım 8 

ve Tasarım 9‟daki basınç değiĢiminin birbirine yakın olduğu ġekil 5.18‟de görülmektedir. 

Tasarım 4 ve Tasarım 8 karĢılaĢtırıldığında, sıcaklık değiĢimleri açısından yakın değerlere sahip 

oldukları fakat basınç farkıı açısından değerlendirildiğinde Tasarım 8‟in avantajlı olduğu 

görülmektedir. 
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ġeki1 5.18. Analizi yapılan tasarımların basınç değiĢim değerleri. 

Lokomotif motoru dolgu havası soğutucusu için yapılan analizlerde mevcutta kullanılan 

soğutucu Tasarım 4 olarak verilmiĢ ve analiz sonuçları da bu soğutucu ile karĢılaĢtırıldığında en 

uygun soğutucunun Tasarım 8 olarak adlandırılan soğutucu olduğu tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmanın 

bundan sonraki aĢamasında Tasarım 4 mevcutta kullanılan hava soğutucu ve prototip imalatı 

yapılan Tasarım 8 arasında deneysel karĢılaĢtırmalara yer verilecektir. 
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6.TASARIM HESAPLARI VE ĠMALAT AġAMALARI 

Çapraz akıĢlı ısı değiĢtiricisi için enerji korunumu ve daha sonraki çözümler için 

aĢağıdaki kabuller yapılmıĢtır;  

Isı değiĢtiricisi çevreye karĢı ısıl olarak yalıtılmıĢ olup, ısı geçiĢi sadece sıcak ve soğuk 

akıĢkanlar arasında olmaktadır.  

Borular boyunca eksenel ısı iletimi ihmal edilmektedir.  

Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri ihmal edilmektedir.  

Toplam ısı geçiĢ katsayısı sabittir.  

Isı değiĢtiricilerinin ısıl hesaplarında ortalama sıcaklık farkının hesaplanması gerekir 

ÇeĢitli düzenlemeler halinde, ısı değiĢtiricisi içindeki akıĢkanların sıcaklıkları ve sıcaklık 

farkları, ısı değiĢtiricisi boyunca değiĢir. Her kesitte sıcaklık farkının değiĢken olması, 

akıĢkanların ısı değiĢtiricisine giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları cinsinden ifade edilebilen, bir ortalama 

sıcaklık farkının kullanılması gerekir.  

Lokomotif motoru dolgu havası soğutucusu için HAD analizleri ile mevcutta kullanılan 

soğutucu Tasarım 4 ve en uygun ara soğutucu olarak belirlenen Tasarım 8 in hesapları 

yapılacaktır. 

Soğutulacak akıĢkan hava bilgileri; 

Havanın soğutucuya giriĢ sıcaklığı 438 K 

Hava debisi 1,8 kg/s 

Soğutucu akıĢkan su bilgileri; 

Suyun soğutucuya giriĢ sıcaklığı 313 K olarak alınmıĢtır. 
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ġekil 6.1.  Ara soğutucunun motor üzerine yerleĢimi 

16 PA4 V185 dizel lokomotif motorunda kullanılan mevcut ara soğutucu, motor 

üzerinde yeterli yer olmadığından ve soğutucu öncesi ve sonrasındaki bağlantıların 

değiĢtirilmesi çok kapsamlı ve pahalı bir çalıĢma gerektireceğinden, dıĢ boyutları 

değiĢtirilmeden içyapısı üzerinde değiĢiklikler yapmak suretiyle tasarımlar yapılmıĢtır. 

Tasarımlar çapraz akıĢlı akıĢkanların karıĢmadığı su hava tipi ara soğutucu olarak belirlenmiĢtir.  

Ara soğutucuyu tasarlamak için; yüzeyin akıĢ karakteristikleri, temel ısı transferi 

denklemleri belirlenir ve ara soğutucunun verimliliğinin belirlenmesi, basınç düĢümlerinin 

belirlenmesi gerekir  (ġen, 2009).   

Tasarım aĢamasında yapılacakları tanımlamak gerekirse;   

Yüzey karakteristikleri, 

Isı geçiĢ ve serbest akıĢ alanları, 

AkıĢkan özellikleri,  

Reynolds sayısı,  

Basınç düĢümlerinin belirlenmesi olarak yazılabilir (ġen, 2009).   
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6.1.Tasarım 4 Basınç Kaybı Hesabı 

Tasarım 4; akıĢkanların karıĢmadığı çapraz akıĢlı, dairesel borulu, ĢaĢırtmalı boru 

diziliĢine sahip kanatlı borulu kompakt ısı değiĢtirici tipindedir. 

ST= 20 mm, SL=12,5 mm, D=10 mm, kanat kalınlığı 0,16 mm olarak alınmıĢtır. 

 

         ġeki1 6.2. Boru demetinde ĢaĢırtmalı diziliĢ 

Amin/Aön = 0,593 olarak tespit edilmiĢtir. Minumum kesitteki hava hızı eĢitlik (5.56) 

kullanılarak; 

     
  
     

                                                                                                                                         

Vmin  = 18,6 m/s olarak bulunmuĢtur.  

   
         

 
                                                                                                                                

EĢitlik (4.47) kullanılarak Reynolds sayısı 135.320,8 olarak hesaplanmıĢ ve bu değer için,  δg: 

0,16; δd: 0,16, λs:0,026 değerleri alınarak eĢitlik (4.56) kullanılarak ΔP hesaplanmıĢtır.   δg: 

geniĢlemedeki yerel kayıp katsayısı, δd: daralmadaki yerel kayıp katsayısı, λs: sürtünme 

katsayısı EK 4 kullanılarak bulunmuĢtur. 
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ΔP = 169,19 Pa  olduğu matematiksel hesaplar sonucu bulunmuĢtur.  

6.2.Tasarım 8 Basınç Kaybı Hesabı 

Tasarım 8; akıĢkanların karıĢmadığı çapraz akıĢlı, borulu, ĢaĢırtmalı boru diziliĢine 

sahip kanatlı borulu kompakt ısı değiĢtirici tipindedir. 

ST= 25 mm, SL=12,5 mm, eliptiklikdeğeri 0,8, kanat kalınlığı 0,16 mm olarak alınmıĢtır. 

Amin/Aön=0,765 olarak tespit edilmiĢtir. Minumum keitteki hava hızı eĢitlik (4.55) 

kullanılarak; 

     
  
     

                                                                                                                                         

Vmin=20,15 m/s olarak bulunmuĢtur.  

   
         

 
                                                                                                                                

EĢitlik (4.47) kullanılarak Reynolds sayısı 173.058,48 olarak hesaplanmıĢ ve bu değer 

için, δg :0,05; δd:0,09, λs:0,016 değerleri alınarak eĢitlik (4.56) kullanılarak ΔP hesaplanmıĢtır. 

Matematiksel hesaplar sonucunda ΔP = 60,16 Pa  bulunmuĢtur. Bulunan matematiksel sonuçlar 

ile HAD analizi sonuçları karĢılaĢtırıldığında biribirine paralel sonuçlar elde edildiği 

görülmüĢtür. 

6.3.Prototip Ġmalatı 

Tasarım 8; çapraz akıĢlı, ĢaĢırtmalı boru diziliĢine sahip kanatlı borulu kompakt ısı 

değiĢtirici tipindedir. 

ST= 25 mm, SL=12,5 mm, boru eliptiklik değeri 0,8, kanat kalınlığı 0,16 mm olarak 

alınmıĢtır. 
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Çizelge 6.1. Prototip imalatı yapılan ara soğutucu özellikleri. 

 Bakır Boru Bakır Levha 

Malzeme SF Cu F25 SF Cu F25 

Kimyasal bileĢim DIN EN 1976 (DIN 1708) DIN EN 1976(DIN 1708) 

Boyut ve Toleranslar DIN EN 12449 (DIN 1754) DIN EN 1652 (DIN 1791) 

Fiziksel Özellikler DIN EN 12451(DIN 1785) DIN EN 1652(DIN 17670) 

 

Isı değiĢtiricinin yüzey alanları ve hacmi;  

A frh = 0,384 x 0,466 m
2  

        A frs = 0,275 x 0,384 m
2 
 

A frh = 0,1789 m
2
                  A frs = 0,1056 m

2  

V=0,275x0,384x0,466= 0,04921 m
3  

A frh havanın aktığı ön yüzey alanı, A frs suyun aktığı ön yüzey alanıdır. Kanat 

malzemesi ve borular bakırdır. Ġmalata ait bazı teknik resimler EK 5‟de verilmiĢtir. 

ġekil 6.19‟da prototip imalatı gerçekleĢtirilen ara soğutucular görülmektedir. 

 

ġeki1 6.3. Prototip imalatı gerçekleĢtirilen ara soğutucular. 
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ġeki1 6.4. 16 PA4 V185 dizel motor gövdesi. 

ġekil 6.3‟de prototipleri görülen ara soğutucuların ġekil 6.4‟de görülen motor gövdesi 

üzerine diğer ekipmanlar ile birlikte montajı yapılmıĢtır. ġekil 6.5‟de ara soğutucuların montajı 

yapılmıĢ durumu görülmektedir. 

 

 ġeki1 6.5. 16 PA4 V185 dizel motor gövdesi üzerine montajı yapılan ara soğutucular. 
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ġeki1 6.6. 16 PA4 V185 dizel motor ara soğutucu bağlantıları.  

ġekil 6.6‟da dizel motor üzerine montajı yapılan ara soğutucular ve ara soğutucu 

bağlantıları görülmektedir. ġekil 6.7‟de teste hazır hale getirilmiĢ dizel motor görülmektedir. 

 

ġeki1 6.7. 16 PA4 V185 dizel motor. 
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7. MATERYAL VE METOD 

Bu çalıĢmada; turbo Ģarjlı ve ara soğutuculu dizel lokomotif motorunun hava soğutucu 

modernizasyonu kapsamında ilk olarak, 12 farklı ara soğutucu tasarımı üzerinde her bir 

tasarımın hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizi yapılmıĢtır. Tasarımlar mevcut ara soğutucu 

ile sıcaklık ve basınç değiĢimleri açısından karĢılaĢtırılarak, seçilen en iyi tasarımın prototip 

imalatı yapılmıĢtır. Ġkinci olarak lokomotif motorunun bölümleri ve çalıĢmasının yer aldığı bu 

bölümde motor test ünitesinin tanıtımına yer verilmiĢtir. Mevcut ara soğutucu ile yeni ara 

soğutucunun motor üzerine montajı yapılarak motor test ünitesinde ayrı ayrı testleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra ara soğutucuların bağlı olduğu motorların test verilerine göre 

yakıt tüketimi ve efektif verimi açısından karĢılaĢtırılmaları yapılmıĢtır. 

7.1. Dizel Test Motoru  

Tasarımları incelenen ve seçilen ara soğutucunun kullanıldığı PA4 V185 dizel 

motorunun tanıtılması, bölümleri ve karakteristikleri aĢağıda verilmiĢtir.   

Motor gövdesi “Tünel Tipi” dizaynı Ģeklindedir. Gövdenin yapısı çelik sac plakalar ve 

çelik döküm parçalardan oluĢmaktadır V formundaki gövdenin üst bölümüne uzanan silindir 

yuvaları, piston, gömlek, su ceketi ve piston kolundan oluĢan güç paketinin montajı 

yapılmaktadır (T.C.D.D, 1974). 

16 PA4 V185 dizel motoru tümleĢik jeneratör setinin montajına uygundur. Jeneratör 

elastik flanĢ ile direk motora bağlıdır, bu uygulama jeneratör setinin dört ayak üzerinde 

durmasını sağlamaktadır. 

16 PA4 V185 dizel motorun adlandırılmasında; 16 silindir sayısını, PA motor gücünü, 4 

zaman sayısını V Ģeklini ve 185 ise silindir çapını ifade etmektedir. 2400 HP gücündeki 

lokomotiflerinde kullanılan 16 PA4 V185 tipi dizel motorlara ait karakteristik özellikleri Çizelge 

7.1‟de görülmektedir. 

. 
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Çizelge 7.1.  16 PA4 V185 dizel motor karakteristikleri. 

Model 16 PA4 V 185 

 

Güç  2400 HP 

Hız  1500 d/d 

Silindir Sayısı  16 

ÇalıĢma Metodu 4 stroklu 

Soğutma Sistemi Su soğutmalı 

Piston Soğut.Sist. Yağ soğutmalı 

BoĢ Motor Ağırlığı 7120 kg 

 

 

ġekil 7.1. 16 PA4 V 185 Tipi dizel motor boyutları. 

 

16 PA4 V185 Tipi Dizel 

Motor 

Boyutlar (mm) 

A 1450 

B 930 

C 620 

D 605 

E 1258 

F 1863 

G 2605 

H 198 

J 3126 
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7.1.1. AĢırı doldurma 

Lokomotif motorunda turbo Ģarj sistemi, aynı mil üzerine tespit edilerek bir muhafaza 

içine alınmıĢ iki kısımdan oluĢmaktadır. Motorun çalıĢmasıyla çıkan egzoz gazları, türbünün 

kanatlarına çarparak türbini döndürüp egzoz çıkıĢından dıĢarı atılmaktadır. Turbolar motor 

soğutma sistemine bağlı soğutma suyu ile soğutulmaktadır. Ayrıca, turbo yatakları motor 

yağlama donanımlarına bağlı basınçlı yağ ile yağlanmaktadır. Turbolar dizel motorun 

boylamasına eksenel merkezinde, üst kısımda yer almaktadır. 16 silindirli dizel motorda, 

yerleĢtirilen 2 turbo her 8‟li dizinin emme manifoldlarını karĢılıklı besleyecek Ģekilde 

çalıĢmaktadır. Ara soğutucuları bakır tüplerin içinde bulunan düĢük sıcaklık soğuk su devresine 

ait arıtılmıĢ su ile soğutulmaktadır (TCDD, 1974). 

 

ġekil 7.2.  16 PA4 V185 tipi dizel motor aĢırı doldurma ve egzoz donanımı (TCDD, 1974). 
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7.1.2. Egzoz donanımları 

Silindirlerde elde edilen gazların lokomotifi terk edinceye kadar geçtikleri sisteme 

egzoz sistemi denilmektedir. Silindir içerisindeki yanma sonucunda oluĢan yanmıĢ gazlar egzoz 

manifoldları yoluyla silindir içini terk ederken turbo kompresörün egzoz türbinine çarparak 

türbini çevirerek buradan dıĢarıya atılmaktadır.  

Motor yanma havası, filtrelerden temizlenerek alternatör bölmesine girmektedir. 

Tavanda bulunan 9 adet filtreden süzülerek geçen hava ve turbo Ģarj kanatçıklarının hareketiyle 

emilerek soğutulmak üzere ara soğutucuya gelmektedir. TemizlenmiĢ ve soğutulmuĢ yanma 

havası buradan, emme manifoldlarına ve supapların açılması ile silindirler içerisine 

gönderilmektedir. 

7.1.3. Motor soğutma sistemi 

Motor soğutma sistemi yüksek sıcaklık su devresi ve alçak sıcaklık su devresi olarak 

ayrılmaktadır. 

Yüksek sıcaklık su devresi; silindir ceketleri, silindir baĢlıkları ve turboların 

soğutulduğu devredir. Bu devre motora ait su pompaların bir tarafından su akıĢı sağlanmakta 

olan kapalı devre ve iĢlenmiĢ (sertliği alınmıĢ, antifriz, vs kimyasal katılmıĢ) su ile çalıĢmakta 

ve ısınan su, hava üfüren fan radyatörleri veya tüplü ısı değiĢtiriciler ile soğutulmaktadır. ġekil 

7.19‟da PA4 V 185 tipi dizel motor yüksek sıcaklık su devresi Ģeması verilmiĢtir (TCDD, 1974). 
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ġekil 7.3.  16 PA4 V185 tipi dizel motor yüksek sıcaklık su devresi (TCDD, 1974). 

Alçak sıcaklık soğutma suyu devresi, su pompası ile beslenmekte ve ardı ardına önce 

hava soğutucusundan, gereken durumlarda yağ soğutucusundan geçerek sonunda sıcak su 

devresine ait ısı değiĢtiricisine varır. Bazı uygulamalarda (demiryolları, paket elektrik 

santrallerinde) alçak sıcaklık su devresi fan tarafından soğutulan bir kapalı devre sistemi 

oluĢturur. Çok nadir uygulamalarda (deniz kuvvetleri, yerleĢik güç santralleri) olsa alçak sıcak 

su devresi ham su veya deniz suyu tarafından açık devre olarak kullanıldığı gibi bir soğutma 

kulesi ile beraber çalıĢtığı sıcak su devresinden tamamen bağımsız dizaynları da vardır.       

ġekil 7.3 „de alçak sıcaklık su devresi Ģeması verilmiĢtir (TCDD, 1974). 
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ġekil 7.4. 16 PA4 V185 tipi dizel motor alçak sıcaklık su devresi (TCDD, 1974). 

 Su pompaları 

Motor tahrikli iki su pompası su devresinde merkezcil dizayn sayesinde ve açık uçlu 

radyal bıçaklar sayesinde her dönüĢ yönüne göre çalıĢma yeteneği vardır. Motor silindir sayısına 

bakılmaksızın ve hangi su devresine baktığınızda su pompaları birbirinin aynısıdır. Pompalar 

motorun ön tarafında alt kısımda ve krank tarafından tahrik edilmektedir. 

 Soğutma sistemi parçalarının görevleri 

Soğutma sistemi parçalarına bakacak olursak; kompresör bölmesinin bulunduğu alanda 

birbirine irtibatlı 650 litre kapasiteli iki adet su deposu bulunmaktadır. GenleĢme tanklarının iki 

ucunda su seviye kontrolü yapmak için, seviye göstergeleri vardır.  

Motor gövdesi arka ucunda, peteklerden çektikleri suyu motora ve diğer ünitelere 

gönderen iki adet devir-daim pompası bulunmaktadır. Isınan motor suyunun soğutulması için 
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petekler içerisinden su devir-daim ettirilmektedir. Fan bölmesinde sağ ve sol tarafta dikey 

durumda bulunan petekler üzerinden hava emilerek, suyun soğuması sağlanmaktadır. Radyatör 

peteklerinde devir-daim olan suyun soğuması için iki adet fan vardır. Fanlar havayı dıĢarıdan 

alır ve ısınan havayı dıĢarı atarlar. Motor yanma havasını soğutan ara soğutucular, turboların 

emmiĢ olduğu havanın soğutulması sağlamaktadır. Isınan dizel motor yağı ise alçak hararet 

devresi suyu ile soğutulmaktadır. Dizel motor blokundan çıkan sıcak su, markizin ısıtılmasında 

kullanılmaktadır. ġekil 7. 4‟de lokomotif soğutma suyu Ģeması verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.5. Lokomotif soğutma suyu Ģeması. 

7.2. Motor Test Ünitesi 

Motor montaj atölyesinde imalatı, bakımı ve revizyonu yapılan dizel motorların test 

iĢlemleri motor test ünitesinde yapılmaktadır. Motor test ünitesinde Motor 1 ve Motor 2 test 

bölümü mevcuttur. Test sırasında, alçak ve yüksek sıcaklık giriĢ çıkıĢları, yağ giriĢ çıkıĢ 

sıcaklıkları, emme ve egzoz sıcaklıkları, emme havası, soğutucu giriĢ ve çıkıĢ basınç değerleri, 

güç, devir, yük ve yakıt değerleri tespit edilebilmektedir. Motor test ünitesinde; PA 4 tipi 1800 

ve 2400 beygir gücündeki dizel motorların çeĢitli devir ve yük altında denenmesi sırasında; 
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motor ve motor test tesisatı üzerinden alınacak sıcaklık, basınç, güç ve akıĢ ölçümlerinin 

bilgisayar destekli toplanıp verilerin ekrandan görüntülenebileceği, bir yazıcı vasıtasıyla 

raporlanabileceği bir sistem bulunmaktadır. Sistem ölçümlerin alınacağı sensörler, 4 – 20 mA 

çıkıĢ veren transmitterler, ölçümlerin okunacağı, görüntüleneceği ekran ve göstergeler, 

kayıtların depolanacağı bilgisayar, tüm ara devre donanımlarından ve yazılımlardan 

oluĢmaktadır.  

ġekil 7.5‟de görülen motor test ünitesi veri gösterge ekranı ve kontrol masası 

bölümünden motor test verileri görülebilmektedir.  

 

ġekil 7.6. Motor test ünitesi veri gösterge ekranı ve kontrol masası. 
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ġekil 7.7‟de görülen soğutma sistemi veri görüntüleme ekranı motor test alanı 

görüntüleme ekranlarından kumanda odasında sistemin kontrolü yapılabilmektedir. 

 

ġekil 7.7. Soğutma sistemi veri görüntüleme ekranı motor test alanı görüntüleme ekranı. 

ġekil 7.8‟de test verilerinin alındığı sistem ekranı görülmektedir. Sistemde test edilen 

tüm motorlara ait veriler görüntülenebilmekte ve arĢivlenebilmektedir. 

 

ġekil 7.8. Test verilerinin alındığı sistem ekranı. 
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Motor test iĢlemi esnasında ölçümü yapılacak olan sıcaklık, basınç, güç değerlerinin 

alınması için kullanılan ekipmanlar, ölçüm aralıkları ve değerleri ile teknik özellikleri Çizelge 

7.2-7.6 arasında verilmiĢtir. Sıcaklık ölçüm yerleri, marka ve modeli, teknik özellikleri Çizelge 

7.2‟de verilen Rezistanslı termometreler ile 14 yerden ölçüm yapmaktadır. 

Çizelge 7.2. Motor Test Ünitesi sıcaklık ölçerlerin teknik özellikleri. 

 

 

Sıra 

No 

 

Cihazın Adı 

 

Ölçüm Noktaları 

 

Üretici 

Firma 

 

Modeli 

 

Teknik 

Özellikler 

1 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Hava Soğutucusu Su GiriĢ 

Sıcaklığı (TT01) 

PCS PC75 Converter                           

0-150ºC 

2 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Hava Soğutucusu Su ÇıkıĢ 

Sıcaklığı (TT02) 

PCS PC75 Converter                           

0-150ºC 

3 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Yüksek Sıcaklık Devresi Su 

GiriĢ Sıcaklığı (TT03) 

PCS PC75 Converter                          

0-150ºC 

4 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Yüksek Sıcaklık Devresi Su 

ÇıkıĢ Sıcaklığı (TT04) 

PCS PC75 Converter                           

0-150ºC 

5 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Motor Yağ GiriĢ  

Sıcaklığı (TT05) 

PCS PC75 Converter                            

0-150ºC 

6 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Yağ Pompası Yağ ÇıkıĢ  

Sıcaklığı (TT06) 

PCS PC75 Converter                           

0-150ºC 

7 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Hava Soğutucusu Hava GiriĢ 

Sıcaklığı (TT07)1 

PCS PC75 Converter                            

0-200ºC 

8 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Hava Soğutucusu Hava GiriĢ 

Sıcaklığı (TT08)2 

PCS PC75 Converter                            

0-200ºC 

9 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Hava Soğutucusu Hava ÇıkıĢ 

Sıcaklığı (TT09)1 

PCS PC75 Converter                             

0-150ºC 

10 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Hava Soğutucusu Hava ÇıkıĢ 

Sıcaklığı (TT010)2 

PCS PC75 Converter                            

0-150ºC 

11 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Turbo Emme Hava GiriĢ  

Sıcaklığı (TT11)1 

PCS PC75 Converter                             

0-150ºC 

12 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Turbo Emme Hava GiriĢ  

Sıcaklığı (TT12)2 

PCS PC75 Converter                             

0-150ºC 

13 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Yakıt Sıcaklığı (TT13) PCS PC75 Converter                             

0-150ºC 

14 Sıcaklık Ölçer (PT 100) Frenleme Su Sıcaklığı (TT14) PCS PC75 Converter                             

0-150ºC 
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Sıcaklık ölçüm yerleri, marka ve modeli, teknik özellikleri Çizelge 7.2‟de verilen 

termokupl ile 26 adet noktadan ölçüm yapmaktadır. Ölçüm yeri silindir baĢlığı egzoz çıkıĢ 

sıcaklığı olan,  K Tipi ölçüm aralığı  0-1200 ºC olan 16 adet sıcaklık ölçerin marka modeli ve 

teknik özellikleri çizelge 7.3‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 7.3. Motor Test Ünitesi Silindir baĢlığı egzoz çıkıĢ sıcaklığı sıcaklık ölçerlerin teknik 

özellikleri.       

Sıra 

No 

 

Cihazın Adı 

 

Ölçüm Noktası 

Üretici 

Firma 

 

Modeli 

1 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT015)1 

PCS PC75 Converter         

2 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Çıcaklığı 

(TT016)2 

PCS PC75 Converter         

3 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT017)3 

PCS PC75 Converter         

4 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT018)4 

PCS PC75 Converter         

5 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT019)5 

PCS PC75 Converter         

6 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT020)6 

PCS PC75 Converter         

7 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT021)7 

PCS PC75 Converter         

8 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT022)8 

PCS PC75 Converter         

9 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT023)9 

PCS PC75 Converter         

10 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT024)10 

PCS PC75 Converter         

11 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT025)11 

PCS PC75 Converter         

12 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT026)12 

PCS PC75 Converter         

13 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT027)13 

PCS PC75 Converter         

14 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT028)14 

PCS PC75 Converter         

15 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT029)15 

PCS PC75 Converter         

16 Sıcaklık Ölçer(K Tipi) Silindir BaĢlığı Egzoz ÇıkıĢ Sıcaklığı 

(TT030)16 

PCS PC75 Converter         
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Ölçüm yerleri, marka ve modeli, teknik özellikleri Çizelge 7.4‟de verilen turbo 

kompresör egzoz giriĢ sıcaklığını ölçen termokupl 8 yerden, turbo kompresör egzoz çıkıĢ 

sıcaklığını ölçen termokupllar 2 yerden ölçüm yapmaktadır.    

Çizelge 7.4. Motor Test Ünitesi turbo kompresör egzoz giriĢ ve çıkıĢ sıcaklığını ölçen             

termokuplların teknik özellikleri. 

 

Basınç Ölçüm yerleri, marka ve modeli, teknik özellikleri Çizelge 7.5‟de verilen basınç 

transmitterleri 16 yerden ölçüm yapmaktadır. 

 

Sıra 

No 

 

Cihazın Adı 

 

Ölçüm Noktası 

 

Üretici 

Firma 

 

Modeli 

1 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT31)1 

PCS PC75 Converter         

2 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT32)2 

PCS PC75 Converter         

3 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT33)3 

PCS PC75 Converter         

4 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT34)4 

PCS PC75 Converter         

5 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT35)5 

PCS PC75 Converter         

6 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT36)6 

PCS PC75 Converter         

7 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT37)7 

PCS PC75 Converter         

8 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT38)8 

PCS PC75 Converter         

9 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT39) sol 

PCS PC75 Converter         

10 Sıcaklık Ölçer (K Tipi) Turbo Egzoz GiriĢ Sıcaklığı 

(TT40) sağ 

PCS PC75 Converter         
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Çizelge 7.5. Motor Test Ünitesi üzerindeki basınç ölçerlerin ölçüm yeri, marka, model ve teknik 

özellikler. 

 

Motor giriĢ ve çıkıĢında bulunan marka ve modeli, teknik özellikleri Çizelge 7.6‟da 

verilen 2 adet elektronik akıĢ sensör transduceri motorda harcanan yakıt miktarını ölçülmekte 

kullanılmaktadır. 

Sıra 

No 

Cihazın Adı Üretici Firma Modeli Ölçüm 

Aralığı 

1 Hava Soğutucusu Hava GiriĢ Basınç 

Sensörü (PT01)1 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

2 Hava Soğutucusu Hava GiriĢ Basınç 

Sensörü (PT02)2 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

3 Hava Soğutucusu Hava ÇıkıĢ Basınç 

Sensörü (PT03)1 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

4 Hava Soğutucusu Hava ÇıkıĢ Basınç 

Sensörü (PT04)2 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

5 Kumanda Hava Basınç Sensörü(PT05) Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

6 Yakıt Basınç Sensörü (PT06) Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

7 Alçak Hararet Pompa GiriĢ Basınç 

Sensörü (PT07) 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

8 Yüksek Hararet Pompa GiriĢ Basınç 

Sensörü (PT09) 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

9 Frenleme Türbin Su Basınç Sensörü 

(PT16) 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-6 bar 

10 Alçak Hararet Su Devresi Pompa ÇıkıĢ 

Basınç Sensörü (PT08) 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-10 bar 

11 Yüksek Hararet Pompa ÇıkıĢ Basınç 

Sensörü (PT10) 

Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-10 Bar 

12 Son Yatak Yağ Basınç Sensörü (PT13) Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-10 bar 

13 Motor GiriĢ Yağ Basınç Sensörü (PT11) Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-25 bar 

14 Motor ÇıkıĢ Yağ Basınç Sensörü (PT12) Siemens P transmitter,  Z-

Serisi 

0-25 bar 

15 Karter Basınç Sensörü (PT14) Sensortechnics BTE5000 0-500 

mbar 

16 DıĢ Çevre Hava Basınç Sensörü (PT15) Sensortechnics CTE9000 0-1 bar 
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Çizelge 7.6. Motor Test Ünitesi üzerindeki elektronik akıĢ sensör – transduceri marka, model  

ve teknik özellikleri. 

 

Cihazın Adı 

 

Üretici Firma 

 

Model 

 

Ölçüm Aralığı 

Yakıt AkıĢ Sensör Transduceri (N75)1 Macnaught M4 serisi 1-30 lt/dak 

Yakıt AkıĢ Sensör Transduceri (N75)2 Macnaught M4 serisi 1-30 lt/dak 

 

ġekil 7.9‟da motor test ünitesinde bulunan dinamometre ve bağlantılarının görüldüğü 

resimler verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.9. Motor test ünitesinde bulunan dinamometre. 

ġekil 7.10‟da motor test ünitesinde bulunan ekipman ve bağlantılarının görüldüğü 

resimler verilmiĢtir 
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ġekil 7.10. Motor test ünitesi ve ekipmanları. 

ġekil 7.11‟de test motorunun oturduğu alan ve hava su giriĢ borularının görüldüğü 

resimler verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.11. Test motorunun oturduğu alan.  

ġekill 7.12‟de görülen test motorunun emisyon çıkıĢ bağlantıları test motoru 

yerleĢtirildikten sonra bağlanarak emisyonun dıĢarı atılması sağlanmaktadır. 
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ġekil 7.12. Motor test ünitesi test motorunun emisyon çıkıĢ boruları. 

Motor test ünitesinde test iĢleminin yapılabilmesi için frenleme ünitesindeki türbine 

gerekli fren suyunu sağlayan ayrıca test edilen dizel motorun su yağ ve hava sistemlerinin 

soğutulmasını sağlayan motor test ünitesine bağlı bir soğutma sistemi bulunmaktadır.  

Soğutma sistemi ve otomasyon sistemine ait malzeme grupları aĢağıda verilmiĢtir; 

Alçak sıcaklık (LT) Su soğutma eĢanjörü grubu,  

Yüksek sıcaklık (HT) Su soğutma eĢanjörü grubu,  

Yağ soğutma eĢanjörü grubu,   

Dizel motor suyu kapalı tip soğutma kuleleri, 

Kapalı tip soğutma kuleleri su kolektörü, 

Dizel motor eĢanjörleri soğutma suyu sirkülasyon sistemi,  

Türbin soğutma suyu açık tip kuleli soğutma grubu,    

Türbin DönüĢ Suyu Deposu ve Sirkülasyon Sistemi,  

YumuĢatma sistemi, 

Otomasyon sistemi,    
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Elektrik sistemi,  

Borulama ve mekanik sitem  

ġekil 7.13‟de test ünitesi için kurulmuĢ olan motor test ünitesi soğutma sistemi 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 7.13. Motor test ünitesi soğutma sistemi. 

Alçak sıcaklık (LT) su soğutma eĢanjörü grubu; motor test ünitesine ait soğutma 

sisteminde motor 1 ve  motor 2 test ünitesi için teknik özellikleri Çizelge 7.10‟da verilen toplam 

2 adet LT su soğutma eĢanjörü bulunmaktadır. LT devresi su soğutma eĢanjörlerinde; Soğutma 

kulesinden gelen soğutma suyu ile motor testi yapılan dizel motorlara ait pompalar ve hava 

soğutuculara ait su devresindeki sıcak suyun soğutulması sağlanmaktadır. 
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ġekil 7.13‟de test ünitesi için kurulmuĢ olan motor test ünitesi soğutma sisteminin 

Ģeması görülmektedir. 

 

ġekil 7.14. Motor test ünitesi soğutma sistem Ģeması. 

EĢanjörün soğutma suyu giriĢinde, çıkıĢında ve eĢanjörün motor tarafı giriĢinde, 

çıkıĢında 1‟er adet 4-20 mA çıkıĢlı sıcaklık transmitteri bulunmalıdır. EĢanjörün 4 giriĢ çıkıĢında 

0-120 ˚C skalalı termometre ve 0-6 bar skalalı manometre bulunmaktadır.  
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Çizelge 7.7. Alçak sıcaklık (LT) su soğutma eĢanjörü teknik özellikleri. 

LT Su EĢanjörü  Birim Primer Devre Sekonder Devre 

AkıĢkan Cinsi  Su Su 

AkıĢ Miktarı kg/h 167.000 267.000 

GiriĢ Sıcaklığı  ºC 49 29 

ÇıkıĢ Sıcaklığı ºC 40 34 

Basınç DüĢümü mSS 2,95 6,75 

Isı DeğiĢimi kcal/h 1327740 

Yoğunluk kg/m
3
 990,15 994,79 

 

Yüksek sıcaklık (HT) su soğutma eĢanjörü grubu; yüksek sıcaklık (HT) su soğutma 

devresinde motor 1 ve  motor 2 test ünitesi için teknik özellikleri Çizelge 7.8‟de verilen toplam 

2 adet HT su soğutma eĢanjörü bulunmaktadır. Bu su soğutma eĢanjörlerinde; su soğutma 

kulesinden gelen soğutma suyu ile motor testi yapılan dizel motora ait pompalar ve 

basınçlandırılmıĢ HT devresi sıcak suyunun soğutulması sağlanmaktadır. 

Çizelge 7.8. Yüksek sıcaklık (HT) su soğutma eĢanjörü teknik özellikleri.  

HT Su EĢanjörü Birim Primer Devre Sekonder Devre 

AkıĢkan Cinsi  Su Su 

AkıĢ Miktarı kg/h 170.099 267.200 

GiriĢ Sıcaklığı  ˚C 80 29 

ÇıkıĢ Sıcaklığı ˚C 72 34 

Basınç DüĢümü mSS 3,01 6,75 

Isı DeğiĢimi kcal/h 1327740 

Yoğunluk kg/m
3
 974,49 994,65 
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HT su eĢanjörünün soğutma suyu giriĢinde, çıkıĢında ve motor tarafı su giriĢinde ve 

çıkıĢında 1‟er adet transmitter bulunmaktadır. HT su eĢanjörün giriĢ çıkıĢında 0 -120 
º
C aralıklı 

termometre ve 0 -6 bar aralıklı manometre kullanılmaktadır. 

Yağ soğutma eĢanjör grubu;  yağ soğutma; motor 1 ve  motor 2 test ünitesi için teknik 

özellikleri Çizelge 7.9‟da verilen 2 adet yağ soğutma eĢanjörü bulunmaktadır. Bu yağ soğutma 

eĢanjörlerinde; su soğutma kulesinden gelen soğutma suyu ile motor testi yapılan dizel motora 

ait pompalar ve basınçlandırılmıĢ yağın soğutulması sağlanmaktadır. 

Çizelge 7.9. Yüksek sıcaklık (HT) yağ soğutma eĢanjörü teknik özellikleri.  

HT Yağ EĢanjörü Birim Primer Devre Sekonder Devre 

AkıĢkan Cinsi  SAE40 Su 

AkıĢ Miktarı kg/h 50.000 80.000 

GiriĢ Sıcaklığı  ºC 49 29 

ÇıkıĢ Sıcaklığı ºC 41 34 

Basınç DüĢümü mSS 3,14 0,61 

Isı DeğiĢimi kcal/h 164292 

Yoğunluk kg/m
3
 882,55 994,79 

 

Türbin sirkülasyon suyu eĢanjörlü soğutma sistemi; türbinde sirküle olan açık sistem 

soğutma suyunu kapalı çevrim soğutma kulelerinden gelen su ile soğutmayı sağlayacak eĢanjör 

ve öncesindeki armatürlerin bulunduğu gruptur.  

Çizelge 7.10. Türbin sirkülasyon suyu eĢanjör teknik özellikleri.  

Türbin EĢanjörü Birim Primer Devre Sekonder Devre 

AkıĢkan Cinsi  Su Su 

AkıĢ Miktarı kg/h 107.450 428.000 

GiriĢ Sıcaklığı  ˚C 52 29 

ÇıkıĢ Sıcaklığı ˚C 32 34 

Basınç DüĢümü mSS 0,57 6,86 

Isı DeğiĢimi kcal/h 2126769 

Yoğunluk kg/m
3
 974,49 994,65 
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Türbin sirkülasyon suyu  eĢanjörünün soğutma suyu giriĢinde, çıkıĢında ve motor tarafı 

su giriĢinde ve çıkıĢında 1‟er adet transmitter bulunmaktadır. HT su eĢanjörün giriĢ çıkıĢında 0 -

120 ºC aralıklı termometre ve 0 -6 bar aralıklı manometre kullanılmaktadır. 

Türbin dönüĢ suyu deposu ve dalgıç frekans kontrollü hidrofor sistemi; sistemde 1 

takım frekans sürücülü hidrofor sistemi bulunmaktadır ve sistem basınç transmitterinden gelen 

bilgi ile scada sisteminden gelen basınç bilgisine istinaden çalıĢmaktadır. Tank içerisinde su 

seviyesi sabit kalacak Ģekilde yumuĢatma sisteminden su beslemesi yapılmaktadır. Sistemde  60 

m
3
/saat debi, 42 mSS kapasiteli 3 adet pompa bulunmaktadır. 

Soğutma suyu sirkülasyon sisteminde; sistemde; soğutma kulelerinden gelen soğutma 

suyunun LT, HT soğutma grubuna sirkülasyonunu sağlayacak tek kademeli, eksenel emme hatlı, 

radyal basma hatlı ve yatay Ģaftlı  3 adet santrifüj pompa  bulunmaktadır.   

Yağ eĢanjörü soğutma suyu sirkülasyon sisteminde; sistemde; soğutma kulelerinden 

gelen soğutma suyunun yağ eĢanjörüne sirkülasyonunu sağlayacak tek kademeli, eksenel emme 

hatlı, radyal basma hatlı ve yatay Ģaftlı   3 adet santrifüj pompa  bulunmaktadır.   

Soğutma kulesi sirkülasyon devresinde; sistemde soğutma suyunun soğutulmak üzere 

soğutma kulelerine sirkülasyonunu sağlayan 13,5 mSS çalıĢma noktasını sağlayacak 3 adet 

pompa bulunmaktadır. 

Soğutma suyunun soğutulduğu 3 adet soğutma kulesi bulunmaktadır. Sistemdeki her bir 

soğutma kulesinde kapalı devre olan sistemde 6 adet 7,5 kW fan motoru, 2 adet max 11 kW „lık 

pompa kullanılmaktadır. Kulelerde 1450 d/d Gamak ve Volt marka fan motorları 

kullanılmaktadır.  

Sistemde; Ģebekeden gelecek olan kireçli su içerisindeki kalsiyum magnezyum gibi 

sertlik oluĢumuna neden olabilecek sudaki mineralleri reçine sistemi ile alan ve “0” sertlikte su 

üretilmesini sağlayan yumuĢatma sistemi bulunmaktadır.  

Otomasyon ve otomatik kontrol ekipmanlarını içeren sistemde; 1 adet 18,5 kW, 4 adet 

7,5 kW, 2 adet 2,2 kW, 3 adet 11 kW  motor için frekans sürücü kullanılmaktadır. Frekans 

Sürücüler farklı noktalardan gelecek olan sıcaklık, basınç ve debi transmitterlerinden gelen 

sinyal bilgisine göre merkez scada‟dan kontrol edilmektedir.  3 adet 18,5 kW,  24 adet 7,5 kW,   

6 adet 11 kW ve 3 adet 2,2 kW motor için yumuĢak yol verici ile Scada‟dan ayarlanan set 

değerlerini sağlayacak Ģekilde PLC‟den otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. Toplamda 34 
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adet sıcaklık transmitteri, 1 adet basınç transmitteri, 8 adet kalorimetre/debimetre, 1 adet seviye 

transmitterinin bilgileri scada sisteminde iĢlenecek Ģekilde PLC ile haberleĢebilmesi için uygun 

analog giriĢi bulunmaktadır. 

7.3. Deneysel Ölçümlerin Değerlendirilmesi  

Motor deneylerinde elde edilen değerler kullanılarak efektif güç, ortalama efektif 

basınç, efektif verim, döndürme momenti, özgül yakıt tüketimi hesaplanır ve bunların devir 

sayısına, güce, değiĢtirilen yapısal özelliklere göre değiĢimleri elde edilir.  

7.3.1. Geometrik özellikler 

Motor karakteristik hesaplamalarında ġekil 7.15„de görüldüğü gibi bir motorun ölçüleri, 

piston çapı (D) ve strok (AÖN ile ÜÖN arasındaki piston yolu, H) ile ifade edilir.  

 

ġekil 7.15. Motor ölçüleri. 

Motorun toplam süpürme (strok) hacmi; 

      z  
   

 
                                                                                                                                    (7.1) 

Toplam silindir hacmi(VT) ise; bütün silindirlerin hacimlerinin toplamıdır. 

      𝑧                                                                                                                                                   (   ) 

 SıkıĢtırma oranı (  ), silindir hacminin yanma odası hacmine oranıdır. 

   
  

  
 
     

  
                                                                                                                                       (7.3) 
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Çizelge 7.11. Test motorunun geometrik özellikleri ve temel karakteristikleri. 

Çevrim 4-stroklu, tek etkili  

Silindir sayısı 16 

Silindir Düzeni 90° V formu   

Silindir çapı 185 mm 

Piston kurs boyu 210 mm  

Kurs hacmi (Her silindir için) 0,0056  mm
3 

Yanma odası hacmi (Her silindir için) 0,00045 mm
3 

SıkıĢtırma oranı 13,5/1 

 

7.3.2. Motor momenti 

Moment (tork),  motor tarafından üretilen ve bir dinamometre ile çıkıĢ milinden ölçülen 

değerdir. Dinamometre güç ölçümünde kullanılan cihazdır. Dinamometreler gücün 

hesaplanmasına yarayan kuvveti veya torku (momenti) ölçmeye yarar. Faydalı gücün 

bulunmasında kullanılan dinamometrelerin; prony freni, hidrolik dinamometre elektrikli 

dinamometre gibi çeĢitleri vardır.  

Motor test ünitesinde motorun yüklenmesi ve döndürme momentinin belirlenmesi için 

su freni kullanılmaktadır. Su freni motor miline bağlı olarak dönen özel kanatlı bir rotordan, 

rotoru çevreleyen yataklar üzerine oturtulmuĢ bir statordan ve kuvvet ölçme düzeneğinden 

oluĢmaktadır. Hidrolik dinamometrenin içindeki su miktarı arttıkça yutulan enerji de artar. Su 

giriĢine yerleĢtirilen ayarlanabilir bir vana ile su miktarı ve sonuçta motorun yüklenmesi 

istenilen Ģekilde değiĢtirilebilmektedir. 

Motorun döndürme kuvveti F,  moment kolu uzunluğu ise R olarak alınırsa ; 

                                                                                                                                                        (   ) 

Ģeklinde ifade edilir. 
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7.3.3. Efektif güç (Pe) 

Krank mili çıkıĢından alınan motor gücüne; efektif veya fren gücü denir ve Pe ile 

gösterilir. Motorun döndürme kuvveti FT, bir devirde alınan yol 2 π r olarak alındığında efektif 

güç, 

   
       

  
                                                                                                                                           (   ) 

veya; 

   
   

    
                                                                                                                                                 (   ) 

ġeklinde yazılabilir. 

7.3.4. Ortalama efektif basınç 

GeniĢleme süresince pistona sabit olarak etki ettiği düĢünülen ve bir iĢ çevrimi sonunda 

krank milinden elde edilen net (efektif) iĢi veren basınç değerine ortalama efektif basınç denir. 

Motorun efektif gücünden yararlanarak Pme ortalama efektif basıncı bulunabilir. 

    
    
    

                                                                                                                                             (   ) 

Burada; Pme fren ortalama efektif basıncı, Pe  efektif güç,    toplam strok hacmi, n 

motor hızı, f  çevrim sayısıdır. 

7.3.5. Özgül yakıt tüketimi  

Bir motorun 1 kW güç elde etmek için bir saat boyunca harcadığı yakıt miktarıdır. 

Burada B toplam yakıt tüketimi olarak ifade edilirse, özgül yakıt tüketimi be ; 

   
 

  
 

    veya    

   
 ̇ 

  
                                                                                                                                              (   ) 

Ģeklinde ifade edilir. 
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7.3.6. Efektif verim 

Bir motorun efektif verimi (εe), motorun efektif gücünün (Pe) birim zamanda motora 

yakıtla verilen ısıya (B.Hu) oranıdır. Burada Hu, kullanılan yakıtın ısıl değeridir ve yapılan 

hesaplamalarda bu değer 44631 kJ/kg olarak alınmıĢtır. 

   
      
   

                                                                                                                                            (   ) 

Ģeklinde ifade edilir. 

7.4. Ara Soğutucuların Motor Üzerindeki Testleri ve Test Sonuçları 

HAD analizleri yapılan 12 farklı ara soğutucu arasında yapılan karĢılaĢtırma sonucu, en 

uygun tasarımın Tasarım 8 olduğu tespit edilmiĢtir. Mevcut ara soğutucu olan ve Tasarım 4 

olarak adlandırılan ara soğutucu ile Tasarım 8 olarak adlandırılan ara soğutucular lokomotif 

motoru üzerinde motor test ünitesinde test edilmiĢtir.  

 

 ġekil 7.16 Test motorunun test ünitesinde bağlantı yapılmıĢ hali 
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Önce mevcut ara soğutucu olan Tasarım 4 daha sonra optimum ara soğutucu olarak 

seçilen Tasarım 8 motora bağlanarak ayrı ayrı motor test ünitesinde test edilmiĢtir. Test 

Motorları sırasıyla Tasarım 4 „ün kullanıldığı motor PA4-D1 ve Tasarım 8‟in kullanıldığı motor 

PA4-D2 olarak adlandırılmıĢtır. 

Motor kaldırma kolaylığı ile test standına bağlanan motora, bütün bağlantıların 

yapılması sonucu kumanda masası ile irtibatlandırılması sağlanmıĢtır. Yağlama yapıldıktan 

sonra havalı marĢ motoruyla motora yol verilerek motor testine baĢlanmıĢtır. 

 Rölantiyi 640 ± 5 d/ d olacak Ģekilde ayarlanarak motor 640 ± 5 d / d‟da çalıĢtırılmıĢtır. 

Yüksüz çalıĢma programı 2 saat 10 dakika boyunca uygulandıktan sonra ön yükleme programı 4 

saat süreyle uygulanmıĢtır. Daha sonra rodaj programı 2 saat 10 dakika süreyle uygulanarak 

silindir ve türbin egzoz sıcaklıklarının alınabilmesi için motorla kumanda masası bağlantıları 

yapılmıĢ ve son yükleme için yağ, su ve yakıt kontrolleri yapılarak motora yol verilmiĢtir. 16 PA 

4 motorları için son yükleme programı 2 saat 10 dakika süreyle uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 7.17 Ara soğutucu üzerinde sıcaklık ölçüm noktaları. 

PA4 -D1 lokomotif motoru önce Tasarım 4 olarak adlandırılan hava soğutucu 

bağlanarak test gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen deneysel veriler Çizelge 7.12‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.12.  PA4-D1 test motorunun 1500 d/d devirde son yükleme programına ait test 

verileri. 

Yük(%) Güç (kW) Yakıt Sarfiyatı (kg/h) 

% 25 453 121 

% 50 913 236 

% 75 1359 349 

% 100 1765 450 

 

PA4 –D2 lokomotif motoru Tasarım 8 olarak isimlendirilen ara soğutucu bağlanarak test 

edilen motora ait deneysel veriler Çizelge 7.13‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 7.13. PA4-D2  test motorunun 1500 d/d devirde son yükleme programına ait test 

verileri. 

Yük(%) 

 

Güç (kW) Yakıt Sarfiyatı (kg/h) 

% 25 471 119 

% 50 916 226 

% 75 1351 329 

% 100 1765 422 

 

Motora uygulanan sabit devir ve farklı yük değerleri için yakıt sarfiyatı ölçümleri 

yapılmıĢtır. Tasarım 4 ve Tasarım 8‟in bağlı olduğu test motorlarına 1500 d/d sabit hız ve 4 

farklı yük değeri için yapılan testlerde, maksimum yükte Tasarım 8‟in bağlı olduğu motora ait 

yakıt sarfiyatının Tasarım 4‟in bağlı olduğu motora ait yakıt sarfiyatına göre % 6,22 daha düĢük 

olduğu tespit edilmiĢtir.   

Test verilerine göre; eĢitlik 7.7 kullanılarak efektif basınç değerleri, eĢitlik 7.8 

kullanılarak özgül yakıt sarfiyatı ve eĢitlik 7.9 kullanılarak efektif verim hesaplanmıĢtır. Çizelge 

7.14‟de PA4-D1 test motoru için, Çizelge 7.15‟de PA4-D2  test motoru için hesaplanan değerler 

verilmiĢtir. 



96 

 

 
 

Çizelge 7.14. PA4-D1 test motorunun  1500 d/d devirde özgül yakıt sarfiyatı. 

Güç         

(kW) 

Özgül Yakıt Sarfiyatı     

(g/kWh) 

Ortalama Efektif Basınç  

(bar) 

 

Efektif Verim 

(%) 

453 256 4,02 31,5 

913 244 8,11 32,9 

1359 252 12,07 32,0 

1765 255 15,68 31,6 

Çizelge 7.15. PA4-D2 test motorunun1500 d/d devirde özgül yakıt sarfiyatı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Güç     

(kW) 

 

Özgül Yakıt Sarfiyatı         

(g/kWh) 

 

Ortalama Efektif Basınç         

(bar) 

 

 

Efektif Verim 

(%) 

471 252 4,18 31,8 

916 246 8,14 32,7 

1351 243 12,00 33,1 

1765 239 15,68 33,7 
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8. BULGULAR VE TARTIġMA 

Tasarımları yapıldıktan sonra HAD analizleri yapılan ara soğutucular sıcaklık değiĢimi 

ve basınç kayıpları açısından değerlendirilmiĢ ve sonuçlar ġekil 8.1‟de verilmiĢtir. ġekil 8.1 

incelendiğinde; Tasarım 3, Tasarım 6, Tasarım 8 ve Tasarım 9 ve Tasarım12‟deki basınç 

değiĢiminin yakın olduğu görülmektedir. Tasarım 4 ve Tasarım 8 karĢılaĢtırıldığında ise sıcaklık 

değiĢimleri açısından yakın değerlere sahip oldukları fakat basınç kaybı açısından 

değerlendirildiğinde ise Tasarım 8 „in en uygun tasarım olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 8.1. Tasarımların sıcaklık ve basınç değiĢimleri. 

Mevcut ara soğutucu olan ve Tasarım 4 olarak adlandırılan ara soğutucu ile Tasarım 8 

olarak adlandırılan ara soğutucular lokomotif motoru üzerinde motor test ünitesinde test 

edilmiĢtir. Tasarımların 1500 d/d ve farklı yüklerdeki hava soğutucu giriĢ sıcaklığı değiĢimi 

ġekil 8.2‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 8.2. Tasarımların hava soğutucu giriĢ sıcaklığı değiĢimi. 

Tasarımların 1500 d/d ve farklı yüklerdeki hava soğutucu çıkıĢ sıcaklığı değiĢimi ġekil 

8.3‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 8.3. Tasarımların hava soğutucu çıkıĢ sıcaklığı değiĢimi. 
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PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarında maksimum devirdeki test programında, Tasarım 4 

hava soğutucusunun bağlı bulunduğu PA4-D1 motoruna göre, Tasarım 8 hava soğutucusunun 

bağlı olduğu PA4-D2 motorunda hava soğutucu çıkıĢ sıcaklığının 7 ˚C daha düĢük olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Motora uygulanan sabit devir ve farklı yük değerleri için yakıt sarfiyatı ölçümleri 

yapılmıĢtır. Tasarım 4 ve Tasarım 8‟in bağlı olduğu test motorlarına 1500 d/d sabit hız ve 4 

farklı yük değeri için yapılan testlerde, maksimum yükte Tasarım 8‟in bağlı olduğu motora ait 

yakıt sarfiyatının Tasarım 4‟ün bağlı olduğu motora ait yakıt sarfiyatına göre % 6,22 daha düĢük 

olduğu tespit edilmiĢtir.   

Tasarım 4 ve Tasarım 8‟in bağlı olduğu test motorlarında maksimum yükte,              

ġekil 8.4.‟de tasarımların farklı ortalama efektif basınç değerleri için efektif verimleri 

incelendiğinde Tasarım 8‟in bağlı olduğu motora ait efektif verimin % 33,74  Tasarım 4‟ün bağlı 

olduğu motora ait efektif verimin ise % 31,62 olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 8.4. Tasarımların farklı ortalama efektif basınç değerleri için efektif verimi.  
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Tasarımların farklı ortalama efektif basınç değerleri için özgül yakıt tüketimleri                    

ġekil 8.5.‟de incelendiğinde, Tasarım 8‟in bağlı olduğu motora ait özgül yakıt tüketiminin 

Tasarım 4‟ün bağlı olduğu motora ait özgül yakıt tüketiminden  % 6,28 daha düĢük olduğu 

görülmektedir.  

 

ġekil 8.5. Tasarımların farklı ortalama efektif basınç değerleri için özgül yakıt tüketimi. 

Tasarımların farklı ortalama efektif basınç değerleri için efektif verim ve hava soğutucu 

çıkıĢ sıcaklığı ġekil 8.6‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 8.6. Tasarımların farklı ortalama efektif basınç değerleri için efektif verim ve hava 

soğutucu çıkıĢ sıcaklığı. 

ġekil 8.6 incelendiğinde; hava soğutucu çıkıĢ sıcaklığı yüksek olan Tasarım 4 „ün bağlı 

olduğu test motorunda efektif verimin daha düĢük olduğu görülmektedir. Hava soğutucu çıkıĢ 

sıcaklığı düĢük olan Tasarım 8‟in bağlı oluğu test motorunda efektif verimin daha yüksek 

olduğu görülmektedir. 

Motora uygulanan sabit devir ve farklı yük değerleri için ġekil 8.7‟de tasarımların farklı 

ortalama efektif basınç değerleri için özgül yakıt tüketimi ve efektif verimi görülmektedir. 
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ġekil 8.7. Tasarımların farklı ortalama efektif basınç değerleri için özgül yakıt tüketimi ve 

efektif verimi. 

Sabit devir ve farklı yük değerleri için ġekil 8.7 incelendiğinde; Tasarım 8‟in bağlı 

olduğu motora ait özgül yakıt tüketiminin Tasarım 4‟in bağlı olduğu motora ait özgül yakıt 

tüketimine göre daha düĢük olduğu ve Tasarım 4‟ün bağlı olduğu motorun efektif veriminin      

% 31,62 Tasarım 8‟in bağlı olduğu motorun efektif veriminin %33,74 olduğu görülmektedir. 
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9. SONUÇLAR 

Ülkemizin demiryolu ulaĢımında kullanılan raylı araçlar üretiminde önde gelen sanayi 

kuruluĢlarından biri tarafından üretilen lokomotif motorlarında ara soğutucu olarak kullanılan 

ısı değiĢtiricilerin farklı tasarımları yapılarak sistem veriminin artırılması planlanmıĢ ve 12 

farklı ara soğutucu üzerinde her bir tasarımın hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizi 

yapılmıĢtır. Ara soğutucunun motor üzerindeki konumu ve dıĢboyutları değiĢtirilemediğinden 

mevcut ara soğutucunun dıĢ boyutları ile aynı boyutlarda olan tasarımlar yapılmıĢtr. Tasarlanan 

ara soğutucunun boru mesafeleri ve Ģekilleri üzerinde değiĢikliğe gidilerek tasarımlar 

yapılmıĢtır. Tasarımlar mevcut ara soğutucu ile sıcaklık ve basınç farkları açısından 

karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırmalar sonucunda optimum tasarımın Tasarım 8 olduğu tespit 

edilmiĢtir. Optimum tasarımın prototip imalatı yapılmıĢ ve mevcut ara soğutucu ile motor 

üzerine montajı yapılarak motor test ünitesinde ayrı ayrı testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ara 

soğutucuların bağlı olduğu motorların test verilerine göre hava soğutucu çıkıĢ sıcaklığı, yakıt 

tüketimi, özgül yakıt tüketimi ve efektif verimi açısından karĢılaĢtırılmaları yapılmıĢtır. 

PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarında maksimum devirdeki test programında, Tasarım 4 

hava soğutucusunun bağlı bulunduğu PA4-D1 motoruna göre, Tasarım 8 hava soğutucusunun 

bağlı olduğu PA4-D2 motorunda hava soğutucu çıkıĢ sıcaklığının 7 ˚C daha düĢük olduğu tespit 

edilmiĢtir. PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarına bağlı soğutucular için deney sonuçlarına 

bakılarak etkenlik hesaplanırsa PA4-D1 test motoruna bağlı Tasarım 4 için etkenlik 0,88 

çıkarken PA4-D2 test motoruna bağlı Tasarım 8 için etkenlik 0,96 olarak bulunmuĢtur. 

PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarında 1500 d/d sabit hız ve 4 farklı yük değerinde test 

verilerine bakıldığında; maksimum yükte Tasarım 8‟in bağlı olduğu motora ait yakıt sarfiyatının 

Tasarım 4‟ün bağlı olduğu motora ait yakıt sarfiyatına göre % 6,22 daha düĢük olduğu tespit 

edilmiĢtir. Motora uygulanan sabit devir ve farklı yük değerleri için özgül yakıt tüketimine 

bakıldığında; Tasarım 8‟in bağlı olduğu motora ait özgül yakıt tüketiminin Tasarım 4‟ün bağlı 

olduğu motora ait özgül yakıt tüketimine göre % 6,28 daha düĢük olduğu görülmüĢtür.  Tasarım 

4‟ün bağlı olduğu motorun efektif veriminin % 31,62 Tasarım 8‟in bağlı olduğu motorun efektif 

veriminin %33,74 olduğu hesaplanmıĢtır. 

Motor üzerinde farklı turbo Ģarj sistemlerinin tasarımı ve denenmesi, yeni manifold 

tasarımı üzerinde çalıĢmalar yapılması, ara soğutucu öncesi ve sonrasında yer alan ekipmanların 

da modernize edilerek ara soğutucu dıĢ boyutlarının da değiĢtirilmesine imkan verilecek 
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tasarımlar yapılması sonrasında bir bütün olarak motor testlerinin yapılması, motor 

performansının artırılması açısından bundan sonraki çalıĢmalar için önerilmektedir. 
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