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OZET

Gilinlimiizde ulasim sektoriiniin hizla gelisen bir kolu olan rayli sistem araglarinda
kullanilan dizel motor asir1 doldurma sistemlerindeki ara sogutucunun segilmesi veya

tasarlanmasi motor verimi ve yakit tiiketimi a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, turbo sarjli ve ara sogutuculu 16 silindirli dizel lokomotif motorunda
kullanilmak tizere 12 farkli ara sogutucu tasarimi iizerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizi yapilmigtir. Tasarimlar, mevcut ara sogutucu ile sicaklik ve basing kaybi
acisindan karsilastirilarak optimum tasarimin prototip imalati yapilmistir. Mevcut ara sogutucu
ile optimum tasarim ara sogutucusunun motor iizerine montaji yapilarak motorun maksimum
giiciinli elde ettigi devir sayisinda, farkli yiiklerde performans testleri gergeklestirilmistir.
Mevcut ara sogutucusunun kullanildigt duruma goére, optimum tasarim ara sogutucusunun
kullanilmas1 durumunda ara sogutucu ¢ikis sicakliginin 7 °C daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Mevcut ara sogutucu igin etkenlik degeri 0,88 optimum tasarim ara sogutucusu i¢in etkenlik
degeri 0,96 olarak hesaplanmustir. Test motorlarinda 1500 d/d sabit devir ve 4 farkli yiik
degerinde test verileri degerlendirildiginde; maksimum yiikte optimum tasarim ara
sogutucusunun kullanildigi durumda motorun yakit sarfiyatinin mevcut ara sogutucusunun
kullanildig1r motora goére % 6,22 daha diisiik deger aldig1 goriilmiistiir. Mevcut ara sogutucunun
kullanildigr motorun efektif verimi % 31,6 optimum tasarim ara sogutucusunun kullanildigi

motorun efektif verimi ise % 33,74 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Ara Sogutucu, HAD Analizi
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MODERNIZATION

Sule APAYDIN
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Thesis Supervisor, Prof. Dr. Ramazan KOSE
Co-Supervisor,Assoc. Dr. Ozer 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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1. GIRIS

Ekonominin gelisimi ulasim faaliyetlerinin gelismesine baglidir. Toplumlarda sanayinin
ve ticari faliyetlerin gelismesi ulasimin gelismesine paralel bir gelisme gostermektedir.
Demiryolu ulasimi, diger ulasim sistemleriyle karsilastirildiginda daha giivenli olmasi, ¢evreye
verdigi zararin nispeten daha az olmasi ve enerjiden tasarruf saglamasi gibi avantajlar
nedeniyle tercih edilebilir. Ulkemizde, baslangicta cok hizli bir gelisme kaydeden, gerek demir
yolu ulasim agi, gerekse demiryolu ulagiminda kullanilan rayli araglar diger ulasim
sistemlerindeki gelismeler karsisinda glinlimiiz teknolojisine tam manasiyla ayak uyduramayip
geride kalmistir. Geligmis iilkelerin imalat sanayilerinde teknoloji, son yillarda hizli bir gelisme
gostermistir. Ozellikle AR-GE faaliyetleri ile elde edilen sonuglar ticarilestirilerek modern ve
bilgi teknolojilerin kullanildig: sistemler benimsenmistir. Diinyada, ekonomilerin iistiinliigiinii
artik teknolojik yapilar belirler hale gelmistir. Teknolojik bilgiyi iireterek ileri teknolojilere
ulagmak ve rekabet edebilirligi artirmak i¢in, tiniversite, 6zel sektor ve kamunun birlikteligi ile
yapilan akademik caligmalarin 6nemi artmistir. Kamu ve iiniversite isbirligi ile yapilan bu
calismadan elde edilecek sonuglarin mevcut lokomotif motorunda uygulanarak iilke

ekonomisine katkisi saglanacaktir.

Bu c¢aligsmada, tilkemizin demiryolu ulagiminda kullanilan rayl araglar {iretiminde énde
gelen sanayi kuruluslarindan biri olan TULOMSAS 1n 1970 yilindan bugiine iiretimine devam
ettigi 16 PA4 V185 tipi motorlarinda ara sogutucu olarak kullanilan 1s1 degistiricilerin yeniden
tasarimi yapilarak tasarimin motor performansi {izerindeki etkileri incelenmistir. Boliim 2’de
literatiirde 1s1 degistiriciler, 1s1 degistiricilerin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizleri ve motor verimi lizerine yapilan ¢aligmalar incelenmis ve &zetlenmistir. Bolim 3°te
dizel motorlar, dizel motorlarda asir1 doldurma ve asiri doldurmali motorlarda ara sogutma
hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 4’te ara sogutucu olarak kullamilan 1s1 degistiriciler, 1s1
degistiricilerin 1s1l hesaplar1 ile ilgili bilgilere deginilmistir. Bolim 5°te HAD analizleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Turbo sarjli ve ara sogutuculu dizel lokomotif motoru igin,
12 farkli ara sogutucu tasarimi yapilarak her bir tasarimin HAD analizi yapilmistir. Ayrica bu
boliimde tasarimlar mevcut ara sogutucu ile karsilastirilmis, sicaklik ve basing kaybi agisindan
en uygun tasarim se¢ilmis ve segilen tasarimin prototip imalati yapilmstir. Bolim 6’da mevcut
ara sogutucu ile yeni ara sogutucunun motor iizerine montaji yapilarak motorun maksimum
giiclinli elde ettigi devir sayisinda farkli yiikklerde ayr1 ayri testleri gergeklestirilmis ve test

sonuglart sunulmugtur. Boliim 7°de ara sogutucularin bagli oldugu motorlarin test verilerine



gore yakit tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi, motor giicii, ortalama efektif basinci ve efektif verimi

acisindan karsilastirilmalarina yer verilmistir.

16 PA4 V185 motorlarinda yapilacak iyilestirme, lokomotif motoru disindaki

sektorlerde de daha genis kapsamli olarak kullanilabilmesine imkan verecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 degistiriciler ile gerceklestirilen, dizel motor dolgu havasinin sogutulmasi yani ara
sogutma isleminin performansinin artirilmasi i¢in yapilan tez ¢alismasinin bu boliimiinde; 1s1
degistiriciler, 1s1 degistiricilerin HAD analizleri ve motor verimi {izerine yapilan calismalar

incelenmis ve 6zetlenmistir.

Shepherd vd. (1956), 1s1 degistiricilerde tek sirali sargida degisiklik yaparak hava
tarafindaki transfer orani ve 1s1 transfer katsayisi ile ilgili 38 farkli deney yapmuslardir. Ist
transfer katsayilari ile kanatcik verimleri {izerine yaptiklar1 calismada, hava tarafindaki 1st

transfer katsayisini kullanarak 1sil direnci hesaplamislardir.

Gebhart (1961), kanathh boru demetlerinin 1s1 gegisi ve basing kaybina etkilerini
delinmis diiz levha {izerinde deneysel olarak incelemistir. Sinir tabakay1 ayirmak ve 1sil sinir
tabakay1 yok etmek ic¢in bu delikleri tasarladigini belirtmis ve deneylerde, diiz levha kanath
boru demetlerinde kanat araligi 4 kanat/cm olan bir ve iki boru sirali delinmis kanatlar
kullanmigtir. Sonugta 1s1 taginim katsayisinin delinmis levha kanatli boru demetlerinde % 25
daha biiyiikk oldugunu belirlemistir. Delinmis levha kanatli boru demetlerinde delik kisimlarin
tiirbiilans1 artirdigr ve basing kaybinin diiz levha kanathi boru demetlerine gore daha fazla

oldugunu tespit etmistir.

Rich (1973), kanat ara mesafesinin 1s1 ge¢isi ve basing kaybina etkisini 21 farkli kanat
ara mesafesi icin, levha kanatli boru demetlerinde deneysel olarak aragtirmigtir. Ist
degistiricilerinde ayni kiitle hizinda, tasinim katsayisinin 8,33 -1,2 kanat/cm arasindaki kanat
araligindan bagimsiz oldugunu bulmustur. Aymi kiitle hizinda siirtliinme faktoriiniin ise
7,55 -1,20 kanat/cm arasindaki kanat araligindan bagimsiz oldugunu gosteren caligmalar

yapmustir.

Rich (1975), iiggen dizilmis levha kanatli boru demetlerinde, boru sira sayisimin 1si
taginim katsayisina etkisi lizerine arastirmalar yapmistir. Reynolds >1500 olmasi durumunda;
sira sayist arttikca 1s1 taginim katsayisinin arttigi, Reynols sayisinin diisiik olmasi durumunda

ise; sira sayisi arttikca 1s1 taginim katsayisinin azaldigini tespit etmistir.

Forgo (1974), levha kanatli boru demetlerinde yaptig1 deneysel ¢calismada, kanat {izerine
ilave ¢ikintilar ile 1s1 tasinim katsayisini yiikkseltmeyi amaglamustir. Is1 tasinim katsayisi ve kanat

veriminin diiz levha kanatli boru demetinin, ¢ikintili levha kanatli boru demetine gore % 50



daha biiyiikk oldugunu, basing kaybinin ise ¢ikintili levha kanatlarda daha fazla oldugunu

belirlemistir.

Kays ve London (1984), genisletilmis ylizeyli ve yassi borulu levha kanatli, 1s1
degistiricileri iizerinde deneysel arastirmalar yapmislar, Reynolds sayisina gore Colburn ve
stirtiinme faktoriiniin degisimini aragtirmiglardir. Ayrica 1s1 degistiricilerinde NTU ve LMTD
metotlarinin uygulanmasinda analitik ve sayisal yontemler gelistirmislerdir. Kompakt 1s1
degistiricilerinin incelenmesi ve tasarimlart konusunda, Reynolds sayisini cesitli yiizey
geometrilerine gore belirlemisler, siirtiinme faktorii ve Stanton sayisi i¢in fonksiyonlar elde

etmislerdir.

Haught ve Engelmann (1988), 1s1 transferini ve akisi sonlu elemanlar metodunu
kullanarak diiz kanatl, tek sira tliplii 1s1 degistirici i¢in {i¢ boyutlu olarak 7 model iizerinde

analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla karsilastirmiglardir.

Fossa ve Tagliafico (1995), 1s1 degistiricilerde tek gecisli capraz akimli diiz boru tipinde
bir 1s1 degistiricisi lizerinde siirtiinme kayb1 ve 1s1 transferi etkisini suya ilave edilen polimer ile
aragtirmiglardir. Farkli boyutlardaki diiz, kanatli ve oluklu borular iizerinde yaptiklar1 deneyler
sonucunda polimer kullanimmin genel olarak siirtiinme kaybi ve 1s1 transferi etkisi iizerine iyi

sonu¢ vermedigini tespit etmiglerdir.

Fiebig vd. (1995), kanatli borulu 1s1 degistiricilerde akis ve 1s1 transferini sonlu hacimler
metodu kullanarak hesaplamiglardir. Nusselt sayisini, akis degisimini, basincin azalmasini
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak kanat¢iga olan etkisini ii¢ boyutlu hesaplamalar

yaparak belirlemislerdir.

Chan ve Wang (1997), kanatgik geometrisi dalgali sekilli olan boru demetli 1s1
degistiricisinde boru demeti, boru genisligi, kanat¢ik dalga uzunlugu, kanat¢ik dalga agisi,

kanat¢ik adimlar1 ve kanatgik uzunlugu gibi farkli geometrik yapilar incelemislerdir.

Syed vd. (1997), kanatli borulu 1s1 degistiricinin gévde tarafindaki laminer ve zorlanmis
taginim problemlerinde kanathi borularin 1s1 transfer ve hidrolik performans iizerine etkisini
incelemislerdir. Sistemin enerji ve momentum denklemlerini sonlu farklar metodunu esas alan
sayisal bir yontemle ¢ozmiisler ve 1s1 degistiricisinin performans parametrelerini, 1s1 transfer

orani ile karsilastirmiglardir.



Kundu ve Das (1997), 1s1 degistiricilerinin iiggen ve dortgen sirali borularla optimum
boyutlandirmasin1  yapmiglardir. Kanatli borulu 1s1 degistiricilerin degismeyen kanatgik
hacmindeki, kanat¢ik levha uzunlugu ve kanatcik kalinligi {izerinde ¢alisarak maksimum 1s1

kaybini1 matematiksel olarak tespit etmislerdir.

Kiligaslan ve Sara¢ (1998), kanatlardaki 1s1 transferini ve basing azalmasini deneysel
olarak arastirmislardir. Optimum kanat¢igin belirlenmesini amagcladiklart ¢aligmalarinda
silindirik ve iicgen iki ¢esit kanatgik geometrisi kullanmislardir. Laminer ve tiirbiilansh akista,
sinir  sartt olarak sabit duvar sicakligini kullandiklar1 caligsmalarinda silindirik yapidaki

kanatcigin 1s1 transferi agisindan daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Valencia (1999), kanal igerisine yerlestirdigi ters girdap yayici gubuklarin akis yapisi ve
1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayisi 10-400 araliginda, Navier-
Stokes ve enerji denklemlerini sonlu hacimler metodu kullanilarak ¢6ziimiinii yaptig1 calismada

kullanilan geometrik yapiy1 kompakt 1s1 degistiricilerde dnermistir.

Blomerius ve Mitra (2000), 1s1 transferinin basing diisiimiine orani olarak tanimlanan
performans degerlendirme kriterinde optimizasyon ¢alismislardir. iki boyutlu HAD analizleriyle
boyutsuz parametreler belirledikleri ¢alismada iki boyutlu HAD analizlerinin sonuglarindan
yararlanarak, ii¢ boyutlu analizler igin geometri tanimlamuslardir. Uc¢ boyutlu analizlerde
boyutsuz kanal yiiksekligi, dalga boyu ve plaka deseni olarak kullanilan kivrimlarin agisini
incelemisler 45° ve 90° kivrim agilar i¢in olusturulan geometrilerde, 90° i¢in elde edilen HAD

sonuglarinin 45° i¢in olanlardan daha dogru sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Wang vd. (2000), veri indirgeme metodunu kullanarak kanathi borulu tipteki 1s1
degistiricilerin hava tarafi performansini arastirmiglardir. Boru tarafindaki 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasi, giris ve ¢ikis kaybinin siirtlinme faktoriiniin azalmasina eklenerek
elde edilebilecegini belirtmisler ve kullandiklar1 yontem ile performans karsilastirma igin

onemli bilgiler saglamiglardir.

Romero-Mendez vd. (2000), diiz kanath tek sira borulu 1s1 degistiricisinde kanatgik
araligmin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Kanatcgiklar arasindaki mesafeyi tiip ¢apina
bagl olarak boyutsuzlastirma yapmislardir. Tiipiin akisa gore arka tarafindaki bolgede akintiya
kars1 olusturdugu vorteksin arttigini ve Nusselt sayisinin en yiiksek degerinde at nali girdap

olustugunu tespit etmislerdir.



Lee vd. (2001), plakali bir 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi ve basing kaybini niimerik
olarak incelemislerdir. Calisma, Reynolds sayisinin 500 ile 1500 araliginda, kanal igerisine
dizilen kanatgiklarin 1s1 transferi ve basing kaybinin optimum degeri igin, en uygun geometri ve

diziligini tespit etmiglerdir.

Lozza ve Merlo (2001 ), diiz ve dalgali kanatc¢ik yapilarina sahip 1s1 degistiricilerinde,
1s1 transferi artist ile ilgili arastirmalar yapmuslardir. Ayni tiir boru kullanarak diiz veya dalgali

kanatgik yilizey geometrisine sahip kanatciklarin 1s1 degistiricisine etkisini incelemiglerdir.

Islamoglu ve Parmaksizoglu (2003), kivrimli plakalardaki kanal yiiksekliginin 1s1
trasnferi ve basing diisiimii iizerine etkisini incelemislerdir. Reynolds sayist 1200-4000
araliginda, chevron agisin1 20° olarak belirlemiglerdir. Deneylerde kullandiklari akiskan hava
olup sabit kanal genisligi icin farkli kanal yiikseklikleri olarak 5 mm ve 10 mm degerleri
secilmistir. Sicaklik ve basing Olclimleri kanalin iginden yaptiklar1 calismanin sonucunda,
Colburn faktoriiniin (j) siirtiinme katsayisina (f) oranlanmasiyla tespit ettikleri performans
incelendiginde 5Smm’lik kanal yiiksekliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica kanal
yiiksekliginin artmasiyla hem siirtlinme katsayisi hem de Nusselt sayisinin arttigini tespit

etmislerdir.

Kim vd. (2003), kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1l diren¢ degerleri iizerinde
deneysel ve sayisal incelemeler yapmigslardir. Isil temas etkinliginin, kanatcik arasindaki
mesafeye, kanatgik tiplerine ve gesitli boru biiyiikliikk oranlarina gore degisiminde sayisal ve

deneysel sonuglarin birbirini destekledigini tespit etmisglerdir.

Kotcioglu ve Boliikbasi (2003), diizlem yiizey kanatl, silindirik kanath ve akis yoniinde
birbirleri ile 60 derecelik a¢1 yapan daralan-genisleyen kanatli, ii¢ farkli tipte kanat yiizey
geometrisine sahip elemanlar kullanarak deneyler yapmislardir. Etkinlik ve performans
bakimindan kanathi elemanlar arasinda sirasiyla, daralan-genisleyen kanatli, daha sonra
silindirik kanathi ve diizlem kanatli elemanlarin 1s1 transferi agisindan iyi performans

gosterdigini tespit etmislerdir.

Akkoca (2004), dalgali plakadan olusan saptirmali dizilise sahip kanat borulu 1s1
degistiriciyi laminer ve tiirbiilanshi olarak Reynolds sayisinin 100 ile 4000 araliginda sayisal
olarak analiz etmistir. Kanatli borulu 1s1 degistiriciler igin 1s1 transferi &zelliklerinin

belirlenmesinde laminer akis ve tiirbiilansli akis icin modellemeyi incelemistir. Caligmada, LES



ve RANS simiilasyon sonuglarini deneysel sonuglarla karsilastirarak, LES tiirbiilans modeli ile

yapilan analiz sonuglarinin deneysel sonuclara daha yakin ¢iktigini tespit etmistir.

Leu vd. (2004), 1s1 degistiricilerde akis ve 1s1 transferini diiz kanatli ve borulu tip 1s1
degistiriciler icin sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. 30°, 45° ve 60° degisen acilar ile
borularin arkalara yerlestirilen engellerin tiirbiilans olusturarak, aciyla 1s1 transfer oraninin
degisimini incelemislerdir. Reynolds sayisinin 400 ile 3000 araliginda incelendigi durumlarda;
reynolds sayisinin 500 oldugu durumda, engel acisinin 45° oldugu durumda 1s1 transferi

artisininin en iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Jeong vd. (2004), kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde boru ¢apimi 9,52 mm alarak,
genlesme orani, kanatgik tipi ve kanatcik yeri gibi faktorler ile 1s1l direng arasindaki bagintilar

deneysel olarak arastirmislardir.

Mon vd. (2004), yaptiklar1 ¢calismada boru demetindeki kanat arali§inin etkisini, diiz ve
capraz diziliste sahip 1s1 degistirici lizerinde ti¢ boyutlu sayisal analiz ile incelemiglerdir. Analizi
yapilan 1s1 degistiricilerin sonuglarina gore sinir tabakasi olusumlar1 ve kanatlar arasindaki
vortekslerin Reynolds sayisina ve kanat araligina bagimli oldugunu belirtmislerdir. Farkli kanat
araliklar1 igin 1s1 transferi ve basing diisiisii sonuglarmi verdikleri calismalarmi mevcut

korelasyonlar ile karsilastirmiglardir.

Erek vd. (2005), sayisal bilgisayar teknigi kullanilarak diiz plakali, kanath borulu tipteki
farkli geometrik yapilara sahip 1s1 degistiricilerinde analiz yapmislardir. Farkli 1s1
degistiricilerde; iki kanat arasindaki mesafe farki, boru merkezindeki yer degisikligi, kanat
yiiksekligi, boru eliptikligi ve boru et kalinliginin 1s1 transferi ve basing diisiimil lizerine etkisini

on farkli model iizerinde sayisal olarak incelemislerdir.

Tao vd. (2005), delikli ve diiz plakali kanat yiizeyli 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferini
ve basing disiimiinii ti¢ boyutlu, sayisal ve deneysel ve olarak incelemislerdir. Kanatgik

yiizeylerindeki performansi, siirtiinme faktorii baglantisi ile karsilastirmiglardir.

Pelletier vd. (2005), plakali 1s1 degistiricilerin 1s1 transfer karakteristigini belirlemek i¢in
yaptiklar1 caligmada fluent kodunun kullanmilip kullanilamayacag iizerine ¢alismislardir.
Caligilan akigkan olarak su kullanilmis ve termofiziksel 6zellikleri, duvar sicakligi ve 1s1 akist
sabit sinir kosulu olarak belirlenmistir. HAD analizlerinin sonuglarini aym1 geometrik 6zelliklere

sahip plakalarla yapilan deneysel sonuglarla kiyaslamislardir.



Sahin vd. (2007), sonlu hacimler metodunu kullanarak diiz plakali kanatli bir sira borulu
1s1 degistiricilerinde kanatgiklarin 1s1 transferine etkisini analiz etmislerdir. Farkli ac1
degerlerinde olusturulan yedi model icin yaptiklar ¢alismada iki kanat¢ik arasindaki mesafenin
sabit oldugu durumda karsilastirmalara vermislerdir. Caligmalarinda, 30° egik ag¢i olmasi

durumunda toplam 1s1 transferi degerinde % 107.24 artis oldugunu tespit etmislerdir.

Fernandes vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada 6 degisik 1s1 degistirici i¢in diisiik Re
sayilarinda, HAD analizleri yardimiyla Kozeny (K) katsayisi i¢in korelasyon elde etmislerdir.
Calismanin sonucunda chevron agisinin ve kanal boyut oraninin (y) artmasiyla T ve K arttigini
tespit etmislerdir. Ayrica HAD sonuglarindan elde edilen K katsayisin1 deneysel sonuglarla

kiyasladiklarinda % 3,5 farklilik gdsterdigini belirtmislerdir.

Sunden (2007), calismasinda 1s1 degistirici tasariminda HAD yo6ntemini, denklemlerin
elde edilmesini ve temelini anlatmigtir. Ayrica uygulamalarindan birinde biri ¢apraz kivrimli bir
plaka icindeki hiicre iizerinde, RANS tiirbiilans modelleri yardimiyla, plakanin 1s1l ve hidrolik
performansini belirlemistir. SST k- disindaki biitiin RANS modellerinin siirtlinme katsayisi

icin iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Abbas (2008), 1s1 degistiricisinde kanat geometrisi degisimlerinin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini ve basing diisiimiine etkilerini diiz kanatli borulu tip 1s1 degistiricisi i¢in
sayisal olarak incelemistir. Sayisal sonuglart deneysel sonuglarla karsilastirdigi ¢aligmada, diiz
kanatli ve tek sira borulu tip 1s1 degistiriciyi, farkli geometrik degiskenler igin sayisal olarak
analiz etmistir. HAD analizi kullanilarak yapilan ¢aligmada iki kanat arasi mesafenin, kanat
yiiksekliginin, boru merkezinin yerinin, boru kalinligi ve boru eliptikliginin 1s1 transferi ve
basing diisiimiine etkilerini incelenmistir. Kanatlar arasi mesafenin basing distimii {lizerine
onemli bir etkisi oldugu belirtmistir. Ayrica boru kesitindeki eliptikligin artmasinin 1s1

transferini artirdigini, basing diisiimiiniin ise 6nemli miktarda azaldigini belirlemistir.

Miura vd. (2008), diiz plakalar {izerinde akis1 deneysel olarak, bir boyutlu modelleme
ve ii¢ boyutlu HAD analizleri ile incelemislerdir. Analizlerindeki ¢6ziim agini olusturmak igin
GAMBIT, HAD ¢oziicii olarak fluent kullanmiglar ve tiirbiilans modeli olarak ise k-¢ modelini
se¢mislerdir. Akiskan olarak su kullandiklari, dort kanalli 1s1 degistiricilerinde seri ve paralel
akis diizeninde kanal i¢indeki akis dagilimi ve farkli kanallardaki esit olmayan debi dagilimini

incelemislerdir. Seri akis diizeninde, deneyler ile HAD analiz sonuglar1 arasinda farkin %8,



paralel akis diizeninde ise deneyler ile HAD analizi arasindaki farkin %12 oldugunu

belirtmislerdir.

Babu vd. (2009), kompakt bir 1s1 geri kazanim sisteminde yiizey hacim oranini
belirlemek icin HAD analizlerinden yararlanmislardir. Coziim agi GAMBIT, HAD c¢oziicii
olarak fluent kullanmislar ve analizlerde k- SST tiirbiilans modelini se¢mislerdir. Akiskan
olarak hava ve argon gaz1 kullanilmistir. HAD sonuglarina gore yiizeydeki siirtiinme katsayisi
arttikca cekirdek hacminin arttigini tespit etmislerdir. Hesaplamalar ve HAD analizleri
sonucunda birbirini destekleyici sonuclar elde edilmis, geometri se¢iminde segenekleri azaltmak

icin HAD kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Tsai vd. (2009), caligmalarinda basing diisiisiinii ve akig dagilimini incelemislerdir.
Yaptiklar1 deneysel c¢alisma sirasinda kiitlesel debi ve basing fark oOlgerler kullanarak farkli
debiler i¢cin basing degisimlerini belirlemislerdir. Deneylerde kullandiklar1 1s1 degistiricinin
plaka kalinligin1 0,3 mm, plakalar arasi kanal yiiksekligini 2 mm ve chevron agisin1 65 derece
olarak belirlemiglerdir. HAD analizlerinde ¢oziicii olarak Fluent, ¢6ziim ag1 olusturmak igin
GAMBIT kullanmiglar ve realizable k-¢ tiirbiilans modelini se¢mislerdir. HAD sonuglari ile
deneysel sonuglari kiyaslamislar %20’lik bir fark oldugu tespit etmislerdir.

Wang vd. (2009), calismalarinda siirekli helisel yonlendirme plakali ve pargali
yonlendirme plakali gévde boru tipi 1s1 degistiricisinde 1s1l ve hidrolik performansin nasil
degisecegini HAD yardimiyla incelemiglerdir. Ayn1 debi ve 1s1 transferi kosullarinda siirekli
helisel yonlendirme plakali 1s1 degistiricisinin govde tarafindaki toplam basing diisiimii, pargalt
yonlendirme plakali gévde boru tipi 1s1 degistirgecine gore %13 oraninda daha diisiik oldugunu
tespit etmislerdir. Ayni1 basing diisiimii kosulu saglandiginda helisel plakalida pargali plakali 1s1

degistirgecine gore 1s1 transferi miktarinin %35,6 arttigini tespit etmislerdir.

Khaled vd. (2010), kompakt 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi i¢in analitik bir ¢oziim
gelistirmislerdir. Termal performans agisindan analitik yaklagim ile niimerik hesaplama arasinda
bagil hatanin % 0.5 oldugunu belirtmislerdir. Calismada kullanilan panjurlu kanath tip 1s1
degistiricilerin 1s1l performans agisindan, sogutan akigkaninin hiz dagilimina bagli oldugunu

belirtmislerdir.

Han vd. (2010), calismalarinda ticari bir plakay1 1/3 oraninda kiigiilterek 1s1l ve hidrolik
performansini HAD analizlerini yaparak belirlemeye calismiglardir. Coziim agini1 olusturmak

icin GAMBIT programini kullanmuslar, tiirbiilans modeli olarak ise RNG k-¢ se¢miglerdir. Elde
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edilen sonuglar1 deneysel verilerle kiyaslamislar, sicaklik degerlerinin en fazla 2 °C farkh
oldugunu belirtmiglerdir. Basing diisiimlerinin %35 hatayla tahmin edildigini, HAD sonuglarinin

deneysel verilerden diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Aslam Bhutta vd.( 2012), 1s1 degistiricilerdeki basing diisiimii, 1s1l performans, kirlenme
ve akis yanlis dagilimint HAD analizleri ile tahmin eden caligmalar1 derlemislerdir. Basing
diisiimii lizerine yaptiklar1 ¢cok ¢esitli geometrilerdeki ¢aligmalarini, plakali 1s1 degistiricileri igin
yaptiklar1 basing diistimii ¢aligmalarini, 1s1l performans tahmini ¢aligmalarini ¢izelgeler halinde

Ozetlemiglerdir.

Han vd.(2013), Calismalarinda kanatli borulu tip 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer
karakteristiklerini ve akigkan akis Gzelliklerini oval borular ve dairesel borulari igin sayisal
olarak incelemislerdir. Kanatli oval borulu 1s1 degistiricilerinde, akis direncinin diismedigini ve
kanat etkenliginin, 1s1 transfer kapasitelerinin de arttigini belirlemislerdir. Daire borulu kanath
1s1 degistirici ile karsilastirildiginda basing diisiisiniin - %22-31,8 araliginda azaldigini

belirlemislerdir.

Liu vd. (2016), hava tarafi 1s1 transfer performansmin iyilestirilmesini, genis kanat
aralikli kanathi borulu tip 1s1 degistiriciler i¢in, delikli kanatlar1 kullanarak sayisal olarak
aragtirmiglardir. Kanatlardaki deliklerin boyutu ve sayisimi farkli kanat araliklarinda analiz
etmiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda en uygun delik boyut ve seklinin en fazla j-faktor
artis1 saglayacak olan tasarim oldugunu belirtmislerdir. Reynolds sayisinin artmasiyla j-

faktoriiniin de arttigini belirtmislerdir.

Lofti vd. (2016), bu ¢alismalarinda farkli kanat geometrilerine sahip ii¢ yeni tip vorteks
iireteci ile birlikte diiz dalgali kanath ve eliptik borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l ve hidrolik
karakteristiklerini HAD analizi kullanarak ii¢ boyutlu incelemislerdir. Analizler sonucunda
Reynolds sayisinin ve kanat yiiksekliginin artmasi, boru eliptiklik oraninin azalmasi, diiz dalgal
kanatli ve eliptik borulu 1s1 degistiricinin 1s1 transfer performansimmi artirdii sonucuna
varmuglardir. Ayrica Nusselt Sayisi, siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisi, boru eliptiklik orani,

kanat giris acis1 ve kanat dalga ytiksekligi ile ilgili veriler elde etmislerdir.
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3. DIZEL MOTORLARDA ASIRI DOLDURMA SISTEMLERI

Gilinlimiizde ulagim sektdriiniin hizla gelisen bir kolu olan rayli sistemler alanindaki
lokomotiflerde kullanilan dizel motorlarin tarihi 1800 ‘lii yillarin sonuna dogru dayanmaktadir.
Rudolf Diesel tarafindan bulunan dizel motor, yillar sonra gemi ve lokomotifler de kullanilmaya

baglanmustir.

Dizel motorda motorun herhangi bir zamandaki ¢ikis giicii, yeterli yakiti yakmak icin
gerekli olan hava miktarina baghdir. Belirli bir ylik durumunda yetersiz hava alinmasi
durumunda verimde hizli bir diisiis meydana gelir. Normal emisli bir dizel motorda maksimum
hava kiitlesi akisi, motor silindirlerinin yer degistirme miktar1 ile smurlidir. Cikis giiciinii

yiikseltmek i¢in, motor hizi veya motor strok hacminin arttirtlmasi gereklidir (Hitomi vd.,1989).

Icten yanmali motorlarin arastirma ve gelistirme galismalarinda en énemli hedeflerden
birisi de motorun 1s1 kayiplarini azaltarak, verim ve giicii artirmak suretiyle, emisyonlart birim
giic basma azaltmaktir. Bu durum asir1 doldurma sistemi ile gergeklestirilebilmektedir. Dogal
emigli bir motora gore, kompresorle silindire bir cevrimde alinan hava miktar arttirilan motora

“asirt doldurmali motor”, yapilan bu isleme de “asir1 doldurma” denir (Balci, 1985).

Asirt doldurmanin amaci, silindir i¢ine giren havanin basmcint ve yogunlugunu
arttirarak voliimetrik verimi arttirmaktir. Asirt doldurma ile bir motorun hizi arttirilmadan, giicii
arttirilabilir veya belirli bir ¢ikig giicii i¢in motorun agirlik ve hacmi azaltilabilir. Ayn1 zamanda

yanma verimi iyilestirilerek egzoz emisyonlarinda bir diizelme elde edilebilir (Balci, 1994).

Dizel motorlarinda asir1 doldurma ile motor performansini, motor emme manifoldu ile
turbo arasina bir ara sogutucu yerlestirerek iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Asirt doldurmali
dizel motorlarda, basinci artirilmis havanin sicakliginin yiikselmesi ile doldurma havasinin
yogunlugu ve motor giicti azalmaktadir. Bu durumu onlemek igin doldurma havasini motora
gondermeden Once sogutmak gerekmektedir. Dolgu havasinin sogutulmasi ile ayn1 doldurma
basinci i¢gin, havanin miktari arttigindan ortalama efektif basing artmaktadir. Ayrica sicakligin
diismesi ile 1s1 kayb1 azalmakta ve motor veriminde de artis saglanmaktadir. Sicaklik seviyesi

diistiigiinden motorun sogutma sisteminin isi hafiflemektedir (Oziilkii, 2002).

Bu calismada, iizerinde c¢alisilacak olan 16 PA4 V185 dizel motorun iiretimi, TCDD ve
Fransiz MTE firmasi arasinda 1968 yilinda imzalanan sdzlesme kapsaminda, 1970 yilindan

bugiine Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayi A.S. (TULOMSAS) tarafindan yapilmaktadir.
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(www.tulomsas.com.tr/tulomsas-kurumsal). Bir asir1 doldurma sisteminde en uygun ara
sogutucunun secilmesi veya tasarlanmasi da iilkemizde gelistirilmesi gereken konulardan
biridir. Bu ¢alisma kapsaminda 16 PA4 V185 dizel motorun asir1 doldurma sistemindeki ara

sogutucu iizerinde analiz ve testler gerceklestirilmistir.
3.1. Asir1 Doldurma Sistemlerinin Siiflandirilmasi

Asirt doldurma sistemlerinde; havanin yogunlugunu ve basmecim arttirmak icin
kullanilan kompresdrde hava sikistirilarak silindire gonderilir. Asir1 doldurma sistemleri

asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Balci, 1994).

Kompresoriin hareket etme sekline gore siniflandirma yapilirsa;
Mekanik asir1 doldurma

Turbo doldurma

Harici agir1 doldurma

Sikistirma dalgali agir1 doldurma

Mekanik asir1 doldurma; kompresor motor krank miline baglanmistir, giic motor krank

milinden saglanmaktadir ve bu sistemde tiirbin bulunmamaktadir.

Turbo doldurma; kompresor tiirbine baglanmistir ve glic motor krank milinden
alinmaktadir. Sistemde motor krank milinden bagimsiz, serbest donen bir turbo kompresor

bulunmaktadir.

Kompresoriin, tahrik edilmesi iki sekilde olmaktadir. Birincisi, krank milinden hareket
almak suretyiyle kompresoriin tahrik edilmesi, buna mekanik asiri doldurma denir. Digeri ise,
egzoz gazlarinin enerjisinden yararlanilarak kompresoriin dondiiriilmesi, bu tip asir1 doldurmaya
ise turbo agir1 doldurma adi verilir. Turbo asir1 doldurmali motorlar kompresdr ve tiirbinin
kompakt halde bulundugu motorlardir. Asir1 doldurma sistemini olusturan elemanlar sunlardir:

Tiirbin, kompresor, mil, yataklardir (Balci, 1994).
3.2. Asir1 Doldurmali Motorlarda Ara Sogutma

Igten yanmali bir motordan alinabilecek maksimum giig; silindir i¢ine bir ¢evrimde
alinan yakitin yanmasini saglayacak hava ve yanan yakitin miktar ile ilgili oldugundan, silindir

igerisine daha fazla hava alma asir1 doldurma sistemleri ile gergeklesir.
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Asirt doldurmali motorlarda basingla beraber sicakligin artmasi dolgu havasinin
yogunlugunu azaltir ve bu durumda voliimetrik verim diiser ve motor giiciinde azalma goriiliir.
Sicakliga bagli olarak yogunlugu azalan havanin, silindire gonderilmeden sogutulmasi

gerekir.Bu sogutma islemi, bir ara sogutucu ile saglanabilmektedir (Andeerssson vd., 1985).

Ara sogutucular genellikle yolcu tasitlarinda, gemilerde, demiryolu araglarinda ve agir

yiik tagitlarinda kullanilmaktadir.

Bir ara sogutucu tasarimi yapilirken g6z oniinde bulundurulmasi gerekli hususlar

asagida verilmistir.

e  Giris ve ¢ikis sicakliklari,
e Boyutlari,

e Hava debisi,

e Sogutma giici,

e Tiirbin verimi,

o Kompresor verimi.

Ara sogutucu, emme manifoldu ile asirt doldurma sisteminin arasina yerlestirilmis bir
151 degistiricisi olarak tanimlanabilir. Is1 degistiricisinin bir ara sogutucu olarak kullanilmasi ilk
olarak, c¢ift turbosarjli ucak motorlarinda gerceklestirilmistir. Iki asir1 doldurma sisteminin
arasina yerlestirilmis olan 1s1 degistirici “intercooler” yani ara sogutucu olarak isimlendirilmis
ve daha sonra asir1 doldurma sistemiyle emme manifoldu arasina yerlestirilen 1s1 degistirici ise
“aftercooler” yani son sogutucu olarak adlandirilmistir. Endiistride ara sogutucu adiyla
benimsenmis ve bu isim asir1 doldurma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiriciler igin

kullanilmaya baglanmistir (Nakamura, 2006).

Is1 degistiricilerin kullanildig: ara sogutmada, kullanilan akigkanlara gore; “Hava-Hava”

ara sogutucular ve “Sivi-Hava” ara sogutucular olarak ayrilmaktadir (Ergeneman, 1990).
3.2.1. Hava sogutmali ara sogutucu

Hava-hava ara sogutuculari, genellikle kanath ve dikdortgen kesitli tiiplerden olusan ve
sogutucu akigkan olarak atmosfer havasimi kullanan 1s1 degistiricilerdir. Su-hava 1s1
degistiricilerine gore daha fazla hacme sahip olup, motordan daha uzakta konumlandirilma
gerekliligi vardir. Basing kayb1 daha fazla olmaktadir fakat ucuz ve ek sistem gerektirmemesi

avantaj1 olarak sayilabilmektedir (Holmer, 1979).
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Hava sogutmali sistemler;

Hava sogutmali direkt sistemler;

Hava sogutmali idirekt sistemler olarak iki farkli sistem olarak incelenmektedir.

Hava sogutmali direkt sistemlerde, sasi lizerinde radyator oniine hava sogutmali bir ara
sogutucu yerlestirilir. Doldurucu c¢ikisindaki havanin sogutulmasi, radyatér sogutma fani
tarafindan emilen havanin ara sogutucu iizerinden gecmesiyle gerceklesir ( Kern, 1984 ) Sekil

3.1°de hava sogutmali direkt sistemin semas1 verilmistir.

; l ETAD Sistemi [\

Motor hava
filtresi —

/ Ara sogutucu
! 5
Radyatér 2 gn
sogutma = N
e o oo - g T 8
fan1 = L:l“
(@]
IC 1
Radyator - D;)lldurma
avast
P Motor
Hava akig yoni  —— giurigt

Sekil 3.1. Hava sogutmali direkt sistemin sematik goriiniimii (Watson, vd., 1982).

Hava sogutmali indirekt sistemde; sasi baglantili ve radyatoérden bagimsiz olan yardimeci
bir fan veya tip-tiirbin fanlh sistemlerdir. Bu tip sistemlerde radyator sogutma fanindan bagimsiz
ayr1 bir fan sistem {izerinde bulunur. Bu sistemde tlirbine akuple olan ilave fan yardimiyla

sogutma havasi ara sogutucu iizerinden gegirilir ve doldurma havasi sogutululur ( Kern, 1984 ).

Sekil 3.2°de sasi baglantili, radyatérden bagimsiz, -tiirbin fanli, hava sogutmalr indirekt,

sistem sematik olarak verilmistir.
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Motor hava /I ETAD sisterni \I
filtresi

Doldurma J

havasi girigi

I

Tip tiirbin fam l
Doldurma

havas
oirizi

—
Egzoz gazlarn

]
NN

Motor

Sekil 3.2. Hava sogutmali indirekt sistemin sematik goriiniimii (Watson, vd., 1982).
3.2.2. Su sogutmal ara sogutucu

Su sogutmal1 ara sogutucular, yiik tasitlarinda ve yolcu tasimacilifindaki araclarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gemi ve lokomotif dizellerinde yaygin olarak kullanilan bir
uygulamadir. Bu tip ara sogutma biiylik hacimli motorlarin asir1 doldurmasinda kullanilir

(Holmer,1979).

Su-hava ara sogutucularinda, 1s1 degistirici motora yakin konumlandirildigi igin basing
kayb1 da az olmaktadir. Genellikle havanin plakalar arasindan gegtigi ve sivinin oval veya dik
kesitli tliplerden aktig1 1s1 degistiriciler yaygin olarak kullanilmaktadir (Holmer,1979). Su

sogutmali ara sogutucu sistemlerinin iki farkli tipi bulunmaktadir.

Motor sogutma sistemindeki su kullanilarak yapilan su sogutmali sistem gemi ve
lokomotiflerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de motor sogutma devresine bagli

su sogutmali ara sogutma sistemi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Su sogutmali tek sogutma devreli sistem (Watson, vd., 1982).

Su sogutmali tek sogutma devreli sistemde, sistemden bagimsiz bir radyatér ve su
pompas1 kullanilmaktadir. Sistemde ¢ikis havasini sogutmak icin kullanilan ikinci radyator

motor sogutma radyatoriine baglanarak sistem tamamlanmaktadir.

Suyun 1s1 iletim katsayisimn (0,64 W/m’C), havanin 1s1 iletim katsayisindan
(0,027 W/meC ) daha biiyiik olmasi nedeniyle su sogutmali ara sogutucunun boyutlari hava
sogutmal1 ara sogutuculara gore daha kiigliktiir ve bu durum ara sogutucunun motor lstiine

konumlandirilmasini kolaylastirmaktadir (Watson, vd., 1982).

Sekil 3.4’de motor sogutma devresinden bagimsiz ayri bir radyatér ve su pompast

kullanilarak su sogutmali ¢ift sogutma devreli sistem semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Su sogutmali ¢ift sogutma devreli sistem (Watson, vd., 1982).

3.3.Ara Sogutucularin Yapisi

Is1 degistiricileri tiplerinin belirlenmesinde kullanilan en dnemli parametrelerden biri de
kompakthigidir. Yiizey yogunluguna gore 1s1 degistiriciler; kompakt 1s1 degistiriciler ve kompakt
olmayan 1s1 degistiriciler olarak ayrilir. Kompakt 1s1 degistiricilerde, araliklar1 siklagtirilarak
yerlestirilen plakali kanat kullanimiyla alan arttirilir. Gaz ve sivi akigkanlarm kullanildigi 1s1
degistiricilerinde B degeri 700 m*/m’ degerine esit ve biiyiikse bu 1s1 degistirici kompakt, bu
degerden diisiikse kompakt olmayan olarak adlandirilir. Kompakt 1s1 degistiricilerde akis,

genellikle iki akigkanlarin birbirlerine dik yonde hareket ettgi capraz akistir (Genceli, 2010).

Is1 degistiricilerde yiizey alanimi arttirmak 1s1 degistiricisinin kompakthigini arttirir ve
yiizeylere ilave edilen kanatlarla saglanir. Kompakt 1s1 degistiricilerde genellikle dairesel kesitli,
eliptik veya yassi borular kullanilir. Bu 1s1 degistiricileri agirliktan, hacimden kazang saglar ve
projelendirme agisindan esneklik sundugundan digerlerine gore tercih edilmektedirler (Genceli,

2010).
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3.3.1. Hava sogutmali ara sogutucunun yapisi

Hava sogutmali ara sogutucularin motor performans: iistiindeki etkileri dikkate
alindiginda hacimlerinin kiigiik ve verimlerinin yiiksek olmasi tercih edilir. Bu ara sogutucular
yiiksek kompaktliga sahip (B > 700 m*m’) 1s1 degistiricileri olmalidir. Asir1 doldurmali dizel
motorlarinda kullanilan hava sogutmali ara sogutucular; genellikle capraz akimli ve akigkanlarin
birbirleriyle karigsmadigi levha-kanatli kompakt 1s1 degistiricileridir. Hava sogutmali ara

sogutucular finler, kollektorler ve tiipler olmak iizere {i¢ ana boliimden olusmaktadir.

Ara sogutucu verimini artirmak igin tiiplerin dig ylizeylerine kanatgiklar (finler) ilave
edilerek tasarlanmaktadirlar. Kanatciklar, diiz, delikli, tirtillt vb farkli sekillerde olabilmektedir.
Sekil 3.5’de capraz akimli, tek gecisli levha-kanat seklindeki hava sogutmali bir ara sogutucu

sematik olarak verilmistir.

Ust kazan

Doldurma havas:
Gikigt

Sogutma havas: gingi

Sogutma havasinin
akiy dogrultusu

Doldurma havas: Alt kazan Tip Kanatciklar
girigi (finler)

Sekil 3.5. Hava sogutmali ara sogutucunun kesit goriiniisii (Heisler, Arnold, 1999).
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3.3.2.Su sogutmah ara sogutucunun yapisi

Su sogutmali ara sogutucu, kanathh borulu ve c¢apraz akislh kompakt bir 1s1
degistiricisidir. Bu tipteki ara sogutucular icerisinden sogutma suyu gecen ve yatay olarak
konumlandirilmig dairesel tiipler ile tiiplerin {izerine yerlestirilmis levha kanatlardan meydana
gelmektedir. Doldurucu ¢ikis havasinin sogutulmas: farkli sekillerdeki tiipler ve kanatlarin
bulundugu bolgeler arasindan gegerek tasimim ve iletimle saglanmaktadir. Su sogutmali tipteki
ara sogutucunun doldurma havasi tarafindaki basing kayiplari ayni sogutma kapasitesi i¢in hava
sogutmali ara sogutuculara gore % 20 daha azdir. Ayrica, su sogutmali sistemler motor iistiinde

daha az yer kapladigindan tercih sebebi olmaktadir (Balci, 1985).

Sekil 3.6’da su sogutmali bir ara sogutucunun kesit goriinlisii sematik olarak

goriilmektedir.

Doldurma
havas: girigi

I
I
L -

Tipler

Levha kanatlar 7]

N\
Sogutma suyu gikist

Tip ve kanat matrisi

Sogutma suyu girigi / |

\
Sogutma suyu cikis kazany

Sogutma suyu giris kazant

Doldurma havasi Aliminyum
Gikigt govde

Sekil 3.6 Su sogutmali kanatli-borulu ara sogutucu kesit gériiniisii (Heisler, Arnold, 1999).
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4. ARA SOGUTUCU ANALITIK HESAPLARI

Farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigskan arasindaki 1s1 degisimi, miithendislik
uygulamalarinin en ¢ok karsilasilan islemlerinden biridir. Is1 degisimini gergeklestiren cihazlar,
1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup santrallerde, bircok endiistrileri alaninda, 1sitma ve
sogutma tesisatlarinda, tagitlarda, lokomotiflerde, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda

vb. bir¢cok yerde kullanilmaktadir (Genceeli, 2010).

Asir1 doldurmali dizel motorlarinda, motor dolgu havasinin sogutulmasi islemi turbo ile
motor emme manifoldu arasma yerlestirilen ve ‘“ara sogutucu” olarak adlandirilan 1s1

degistiricisiyle saglanir.

Is1 degistiricilerin 1s1l hesaplarin1 yaparken gerekli olan degiskenler arasindan en
onemlileri; toplam 1s1 gecis katsayisi, 1s1 gegisinin oldugu ylizeyin toplam alani ve akiskanlarin
girig-gikis sicakliklaridir. Is1 degistiricilerde hesaplamalar; farkli sicakliklardaki akigkanlarin

birbirlerine gore akis durumu g6z oniine alinir.
o Toplam 1s1 gecis katsayisi

Bir 1s1 degistiricinin 1s1l hesab1 yapilirken toplam 1s1 gegis katsayisin1 bulmak en temel
ve en belirsiz bolimlerden biridir. Akigkanlar arasindaki 1s1 gecisindeki toplam 1s1 gecis
katsayisini 1s1l direngler belirler ve bu direngler; iletim, taginim direnglerinden ve kirlilik
faktoriinden olusmaktadir. Buna goére toplam 1s1 gecis katsayisi agsagidaki denklemler yardimiyla
hesaplanir (Genceli, 2010).

1 1

Ro=———. 4.1
f Kini K @

temiz

Yiizeylerde piiriizliiliik nedeniyle bir temas direnci olusur ve bu temas direnci

yiizeylerde bir sicaklik atlamasina neden olur. Ornegin A ve B yiizeyleri igin;

R _TA _TB

““TQ/A (4.2)

Bu direng; ylizey malzemelerinin cinsine, ylizeyin piiriizliilik miktarina, yiizeylerin

birbirine gore basincina, piiriizliilik icinde bulunan gaz sivi ve kat1 gibi dolgu maddelerinin
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cinsine baghdir. Diizlemsel veya silindirik kabul edilen bir 1s1 degistirici yiizeyindeki toplam 1s1

gecis katsayilari;
Diizlemsel yiizeylerde;
1 1 0, 0. 0. 1
—=—"+R, +2+R ,+2+R,,+2>+R, +— (4.3)
K h K, K, K, h,

Silindirik yiizeylerde;

Silindir i¢ ylizeyine gore;

In(r, /r A In(r,/r A In(r,/r A .

i:i+ Rfl +g Ai +Rt1—2 _'_|_MAl +Rt2—3 _'+M Ai +Rf2 _'_|_ii

h 27k, A, 24k, AL 24k, A h A,
(4.4)

Silindir dig yiizeyine gore;

1 LA A NG A ), A ) L

K, h A Al 27k, Al 24k, A, 24k, h,
(4.5)

Birgok 1s1 degistiricisinde oldugu gibi 1s1 gegis ylizeyleri lizerinde kanatlar bulunabilir.

Bu durumda kanath yiizeyler ile akiskan arasindaki 1s1 gecisini hesaplamak icin asagidaki

denklemlerden yararlanilir.

Q = (MAx + Agho)(to — teo) (4.6)

Kanattaki 1s1 tasimim katsayisi ile tabandaki 1s1 taginim katsayilarinin birbirine esit

oldugu kabul edilirse kanatl ylizeyin toplam etkenligi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

QA A @)

Ah(t,-t) “ATA

T]:
‘ AA

o0

4.1. Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki Metodu

Bu metodu kullanirken once logaritmik sicaklik farki bulunur, gerektigi durumlarda
akisin sekline bagl olarak bir F diizeltme faktorii hesaplanir. Paralel akistaki logaritmik sicaklik

farki, giris ve ¢ikis sicakliklarinin ayni oldugu durumda, ters akistakinden daha kiigiiktiir. Buna
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gore paralel akisa sahip 1s1 degistiricisindeki 1s1 gegis alani, belirli bir 1s1 gegisi ve ayni toplam

11 gecis katsayist icin, ters akigliya gore daha biiyiiktiir.
Is1 veren akigkanin verdigi 1s1 miktar
Q= mycp (Tog— Tig) (4.8)

1sian akigkanin aldigi 1s1 miktari

Q = mycp (TZg - TZg) (4.9)

Is1 degistirici ¢cevresi arasinda 1s1 gegisi olmadigi varsayilirsa, akiskanlar arasinda alinan

ve verilen 1s1 miktar1 ayn1 oldugundan

Q= mycp (T1g - Tlg) = myCpy (ng — ng) (4.10)

Yizeyli 1s1 degistiricilerinde transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 gecisinin A yiizeyinden

gercgeklestigi disiiniiliirse;
Q=KAAT, (4.11)
olarak ifade edilir.

AT, ve AT, sicaklik farklari akis cinsine gore belirlenir. Ayni yonlii paralel akis hali i¢in

AT, = Ty — Ty (4.13)
Zit yonlii paralel akis hali i¢in
ATy = Tyg— Ty, (4.14)

Is1 degistiricide 1s1 aligverisi yapan akigkanlarin, giris ve ¢ikis sicakliklar1 faklidir. Is1 veren
akigkan 1 ile 1s1 alan akiskan ise 2 indisleri ile gosterilecek olursa; her iki akigkan arasindaki
stirekli 1s1 aligverisi T, ve T, sicakliklar1, F yiizeyi boyunca degisir. Bu sicaklik degisimleri

akigkanlarin akis yonlerine gore dort sinifta incelenebilir.
1- Ayni Yonlii Paralel Akim

2- 71t Yonlu Paralel Akim
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3- Capraz Akim
4- Karisik Akim
Aynt1 yonlii paralel akim;

Aym yonlii paralel akim durumunda 1s1 veren ve 1s1 alan akigkanlar ayn1 yonde paralel
olarak akmaktadir. Akiskan sicakliklari, herhangi bir F yiizeyinden sonra T; ve T, degerlerini
alirlarsa;

Is1 alan akigkanin aldigz 1s1;

dQ =m, c,dT, (4.16)
Is1 veren akigkanin verdigi 1s1 ise;

—dQ =my c;dT; (4.17)

Esitlikleri ile belirlenebilir. dF yiizey elemani boyunca 1s1 alinip verildigi géz oniine

almirsa asagidaki gbi yazilabilir.
dQ = KdF (T, — T,) (4.18)
dQ = K.dF.AT (4.19)

(4.19) esitligindeki AT (sicaklik farki) siirekli olarak degismektedir. Bu sicaklik farki
degismi ise asagidaki gibi yazilabilir.

seklinde olup, 1 ve 2 nolu ifadeler g6zoniinde bulundurularak,

1 1
dAT = (m1C1 + mzcz) dQ (4.21)
1 1
micy My
dAT = —.dQ (4.23)

Esitligi elde edilir ve bulunan son ifadede yerine konulursa,

dAT = —.K.dF.AT (4.24)



datr __ o
ar R

Esitligi yazilabilir. Sinir sartlar1 asagida verildigi gibi oldugunda,
F=0 icin, ATy =AT,

F = F;icin, ATle=re =AT,

son ifadenin integrasyonu yapilarak,

AT,
lnE— w K F;

12T
n——
ATy

K.F;

p=-
bulunur ve ¢ikistaki sicaklik farki igin;

AT, = AT e WKFe

esitligi de yazilabilir ve sinir sartlarindan faydalanilarak integrasyon yapilirsa,

AT, — AT, = n.Q
AT, — AT,
: AT,
"
In (ATg)

esitligi elde edilir. Son ifadedeki terim,

Q=K.F

AT, — AT,

AT, = T
In (=2
(@)
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(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

bulunur ve logaritmik ortalama sicaklik farki olarak adlandirilir. Buradan, gegen 1s1 miktari igin

genel olarak,
Q = K.F.AT,,

esitligi yazilir.

(4.33)
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T T1 dT1
'
Hﬂlb__—___————___ Tlg:
AT, AT_| | dF AT
b | Tz
— ]
— w2
F= F=F.

Sekil 4.1. Ayn1 yonlii paralel akim hali.

Zat yonlii ters akim;

Zit yonlii akim halinde her iki akigskanin sicaklik degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
durumda, ayni yonlii paralel akim haline gore hesaplamalarda, yonler zit oldugu ve sogutan
akigkanin artan F yOniine gore sicakligr distiigli icin, ifadenin Oniine (-) isareti getirilir.

Aritmetik sicaklik ortalamasi agagida verigmistir.

AT, — AT,
AT, = —4——* (4.34)
T T dT1
AT, '
dF Tlg:
T . AT

T T2

F= F=F,

Sekil 4.2. Zit yonlii ters akim hali.
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Capraz akim;

Akiskanlarin birbirine dik olarak ge¢mesi durumunda g¢apraz akim s6z konusudur.

Sekil 4.2°de capraz akim hali verilmistir. Capraz akim halinde;

Q = A.K.F.(4Ty), (4.35)

esitligi verilmektedir. Bu ifadedeki (ATq), ¢apraz akim logaritmik sicaklik farki;

— Ng~Tayg
Y = Tig—Ts (4.36)
Tig —Tyy
X = 4.37
(ATp), = (ATm)gX_O'Glogy (4.38)
Tlg
Ale | v |

—]
(=
im
Y

— |

T
Sekil 4.3. Capraz akim hali.
Capraz akimda akigkanlar birbirini bir defa kesmektedir ve kesme (ge¢is) sayisi n=1"dir.
Bu halde,
(ATy), = en = 1.(ATy)4 (4.39)

seklinde ifade edilir..
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Karisik akim;

Capraz ve paralel yonlii akimlarin ayn1 anda bulunduklar1 akimdir. Bu akim seklinde de,
(ATy), = €' (ATy) 4 (4.40)
esitligi kullanilir. Burada & diizelme faktorii olup, boru sayisina ve dizilisine gore degisir.
4.2. &-NTU Metodu

Is1 degistiricisinin etkenliginin hesabi i¢in literatiirlerde en sik rastlanan yontem NTU

metodudur. Is1 degistiricilerinin etkenligi alinan 1sinin alabilecek maksimum 1stya orani olarak

tanimlanir.
Q
&= (4.41)
Qmax
Burada gegen 1s1;
Q = mlcpl(Tlg - Tlc) = mchz (ng - Tz(;) (442)

Bu metotda 1 indisi sicak akigskan i¢in 2 indisi soguk akigkan i¢in kullanilmigtir.
Maksimum 1s1 miktart Qmax , C1 Ve C, degerlerinden hangisi kiigiik ise sicak akiskan girisi ile

soguk akigkanin girisi arasindaki sicaklik farki ile ¢arpilarak bulunur.
C; <Ci = Qmax=0Cy(Tog-Ty)

Ci <C, —Qmux=0Cy(Tg-Ty)

Q max = Crnin (T1g- Tag)

Cl (Tlg - TZg)

= (4.43)
Cmin (Tlg - T2g)
Is1 degistiricinin etkenligi 0 < & < 1 araligindadir. Transfer birim sayis1 (NTU);
A K
NTU = (4.44)
Cmin

olarak bulunur.

C=Chiin/ Crax olmak tizere ters akimli paralel akis igin;
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1 —exp[-NTU(1 - C)]

— 4.45
& T 1= Cexp[-NTU(1 - ()] (4.45)
Ayni1 yonlii paralel akis icin;

1—exp|-NTU(1-C
£ = pl ( )] (4.46)

1+C

Bagmtilar1 bulunur.
4.3. Boyutsuz Is1 Degistirici Hesap Parametreleri

Reynolds sayisi, akistaki atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani olup, akisin yapisim
belirler. Eger iki sistemde de Reynolds sayilar1 aynmi ise dinamik benzerlik vardir, yani hiz

dagilimlar1 aynidir.

Vipin.D
Re =pm—:1c (4.47)

Burada V minimum serbest akis havasi hizidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

v vV Felp 4.48
min = U\ PF, — DF, — t(P, — D) (4.48)

Is1 degistirici boyutsuz hesap parametrelerinden olan siirtiinme katsayisi f ve Colburn j-

faktorii asagidaki formiille hesaplanir.

A 2pind i J

fz_cp_m[ pmz p—(Kc-l-O'Z)—Z(pm —1)+(1—O’2—K3) Pin (4.49)
AO Pin G out out

] Nu

j= - (4.50)
Rep Pr3

Is1 gegisinin meydana geldigi yilizeyde tasinim yoluyla gegen 1sinin iletim yoluyla gecen

1stya orani olarak bilinen diger boyutsuz parametre de Nusselt sayis1 (Nu) dir.

h

Nu = (4.51)

&
D,

Nusselt sayisi hidrolik ¢ap Dy'ye bagli olarak asagidaki esitlik ile hasaplanmaktadir.
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4(E, — t)(P, — D)P,
Dy = P 3 < (4.52)
2 (PlPt - TC) + 1D (F, — t)

Prandtl sayis1 (Pr) kinematik viskozitenin 1sil yayilim katsayisina orani olup, akiskanin

181 gecisi Ozelligini karakterize eder.
pr=y_ (4.53)
r=-_=uq .

4.4. Basin¢ Kaybi1 Hesabi

Is1 degistiricilerinin genellikle kapali ¢evrimler iginde kullanildiklar1 diisiiniildiigiinde
1s1 degistiricinin ¢aligma basincini korumasi 6nemlidir. Basing diisiimii i¢cin hesaplamalar
incelenen 1s1 degistiricinin tiiriine baglidir. Bu ¢alismada incelenen kanatli borulu 1s1 degistirici

icin basing kaybi 4.55'de verilmistir (Genceeli, 2010).

Ap  G? vy [ v, A v, vy
—_—= — (K, +1—O‘2)+2(——1)+ ———(1—0’2—K)—] 4.54
Pin ch Pin y %1 fAc %1 4 %1 ( )
veya

mp )

(A ; Apin\ A A \2

Ap = min” d+1—("””)]+,15 —[1— —(””") ]} 455

pg { c At'm Amin (g A("m ( )

Ara sogutucu analitik hesaplari;

Bu ¢alismada iizerinde ¢alisilacak olan motorda ulasilmak istenilen dolgu havasinin ara
sogutucudan ¢iktiktan sonraki sicakligi 318 K dir. Mevcut motorun motor test tinitesindeki test

verileri referans alinarak hesaplamalar yapilmstir.

Is1 degistiricileri hakkinda yapilan caligmalardan, bir 1s1 degistiricisi i¢in ¢oziimleme
yapmanin bazi kabuller yapilarak kolaylastirildigi bilinmektedir. Yapilan kabuller, pratikteki
uygulamalardan ¢ok farkli sonuglara neden olmayacak sekilde olusturulmuslardir. Is1
degistiricisinin ¢evreye karst kaybetmis oldugu 1si, kiiglik bir miktar olacagindan goz ardi
edilerek hesaplamalar yapilabilir. Ayrica kabuller 1s1 degistiriciye ve tasarim ydntemine gore
farkliliklar gostermesine ragmen bir genelleme yapilmasi miimkiindiir (Eryener, 2003). Bu

calisma kapsaminda incelenen 1s1 degistiricilerinde asagidaki kabuller yapilmaktadir.
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e [s1 degistiricinin siirekli akis kosullarinda calistigi,

e [s1 degistiricinin ¢evreye karsi 1s1l olarak yalitilmis oldugu ve 1s1 gegisinin sadece sicak
-soguk akigkanlar arasinda oldugu,

e [s1 degistirici cidarlarinda ve akiskanlarda 1s1l enerji kaynagi olmadig,

e Is1 degistiricide akan akiskanlarda faz degisikligi olmadigi,

e I[s1 degistiricide kullanilan malzemelerinisi iletim katsayilarinin sicakligin fonksiyonu
olmadigi,

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimlerinin goz ardi edildigi kabul edilmistir.

Is1 degistiricide giris hava sicakligit 438 K, kiitlesel debi 1,8 kg/s olarak motor test
iinitesinde motor iizrindeki ekipmanlara gore belirlenmis ve bu degerler kullanilmistir. Sogutma
suyunun sicakligi i¢in 313 K olarak alinmistir. Havanin ortalama sicaklik 378 K degerinde

termofiziksel 6zelikleri (EK1)
u=2,193 10° Ns/m’, ¢, =1.014 kJ/kg. K, P,= 0,692, k=0,032W/m K dir.
Is1 veren akigkanin verdigi 1s1 miktar esitlik (4.8) kullanilarak hesaplanmustir.
Havanin verdigi 1s1;
Q= mycpy (Tyg — Tyg)
Suyun aldig1 1s1 miktari esitlik (4.9) kullanilarak hesaplanmustir.
Q= mycpy (Tzp — Tog)

Is1 degistirici ¢evresi arasinda 1s1 gegisi olmadigi varsayilirsa, akiskanlar arasinda alinan

ve verilen 1s1 miktar1 ayn1 oldugundan asagida verilen esitlik (4.10) kullanilarak hesaplanmustir.

Q= mycp, (Tlg - Tlc) = MzCp2 (ng - TZg)

Is1 degistirici kapasitesi; Q=2,19 10° W ve 1sman suyun kiitlesel debisi m,=2,6 kg/s

olarak bulunur. Suyun termofiziksel 6zellikleri (EK2) kullanilarak bulunmustur.

Capraz akis, iki akiskaninda karigmadigi kanatli borulu 1s1 degistirici i¢in ortalama

logaritmik sicaklik farki;

AT, — AT,
AT, = ————=
in(4ls
AT,
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AT,= 32,84 C olarak hesaplanmigtir. Diizeltme katsayis1 F; EK 3’deki egriden 0,98 olarak

bulunmustur. K=150W/m*‘C olarak alinmis, buradan
Q = A.K.F.(ATy),
esitliginden A=44,6 m” olarak hesaplanmustr.

Motor iizerinde bulunan mevcut hava sogutucu olgiileri kullanilarak 1s1 degistirici hacmi

bulunmustur.
V =0,04921 m’ kullanilarak;

B=A/V esitliginden B=906 olarak bulunmusgtur. >700 oldugundan 1s1 degistirici

kompakt bir 1s1 degistirici olmasi gerektigi belirlenmistir.

Is1 degisticiye havanin girdigi 6n yiizdeki hiz;

Vo =k
min — Asn. p
V=10 m/s olarak hesaplanmistir. Akigin belirlenmesi igin;
R VAy))
Re — p min c

u

Reynolds sayis1 2,1x10° olarak hesaplanmis ve akisin yapisini tiirbiilansli oldugu tespit
edilmistir. Bundan sonraki boliimde yapilacak olan HAD analizlerinde akis tiirbiilansh olarak

alinacaktir.
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5. ARA SOGUTUCU TASARIMLARININ HESAPLAMALI
AKISKANLAR DINAMIGIi ANALIZLERI

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD), akiskan problemlerini sayisal olarak analiz
etme yontemidir. Bilgisayar programlarinin gelistirilmesiyle HAD programlarindan elde edilen
verilerin deneyler sonucu elde edilen verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. HAD programlari,
deney sayisinin azaltilmasi ile birlikte incelenmesi zor ve pahali, olan imalatlarin analizi i¢in iyi
bir ¢6ziim sunar. Akiskanlarin hareketini belirlemek i¢in temel denklemler kullanilarak
gelistirilmis bu teknikte, sonlu elemanlar veya sonlu hacimler yontemlerinin uygulanmasiyla

¢oOziilmesi zor akislarin sayisal ¢ézlimlemesi yapilabilmektedir.
5.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, hesaplamali akigkanlar dinamigi programlarinin kullandig
yontemdir. Bu yontem, biitlinii belirli sayida sonlu pargalara ayirarak ¢éziim saglamak igin
kullanilan bir ayirma yontemidir. Sonlu sayida hacimlere bdliinen bir biitiiniin her pargasina
korunum denklemleri uygulanir. Hesaplanacak degiskenler sonlu hacmin merkezindeki kontrol
noktasindaki deger ile ifade edilerek hesaplanir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerinin veya genel skaler transport denkleminin sayisal olarak ¢oziilebilmesi igin

ayriklastirma isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir (Ferziger ve Peric, 1999).
Genel denklemler ;

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigindeki sayisal analiz; kiitle, momentum, enerji korunum
denklemlerinin sayisal ¢oziimii ile yapilir. Korunum denklemleri siireklilik prensibinin gegerli
oldugu en kiigiik akiskan hacmi dikkate alinarak ¢ikarilmaktadir. Newton’un yasasina uyan akis
hareketi Navier-Stokes denklemleri ile diferansiyel olarak tanmimlanir. Navier-Stokes

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

Caligmalarda kullanilan genel denklemler siireklilik, momentum, enerji ve genel

transport denklemleri esitlik (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’de verilmistir.
Siireklilik denklemi:

o(pu) _

o, (5.1)
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Momentum denklemi

aXi puiuj _aXi p-(’)Xi aX] ( ' )
Enerji denklemi

0% pust) = 0x; \ ¢p 0%; 5:3)
Genel transport denklemi:

d(pup) 0 (. 09
=—\Ilp=—)+S 5.4

Oxi aXi( ¢ aXi> + ¢ ( )

Kartezyen koordinatlarda x, y ve z yoniindeki momentum denklemleri, asagida

verilmistir.

x yoniinde momentum denklemi;

% — a(—p + Txx) + aTyx i asz +F

5.5
P Dt 0x dy oz (5:5)
y yoniinde momentum denklemi;
Dv 0Ty, 0(—p+7Tyy) 0Ty
— = F, 5.6
P~ ax T dy T T (56)
z yoniinde momentum denklemi
D d 0t d(—p +
w sz+ zy (=p+1722) L E (5.7)

PDt T Tox dy 0z z
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X, ,Z} 52
J— D\E (xl ); Z)
P - E

A
Y
|

Sekil 5.1. x,y, zii¢ boyutluve N, S, E, W, T ve B yiizlerine gore koordinat sistemleri.

Hesaplamalar i¢in verilen dx, 8y ve 6z boyutlarina sahip, merkez noktasi (x, y, z) ve alt1
yiiz N, S, E, W, T ve B (Kuzey, Giiney, Dogu, Bati, Ust, Alt) olan, elemanin gdsterimi,
Sekil 5.1°de verilmistir. Akiskan 6zellikleri (hiz, basing, yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik ve
sicaklik) (X, v,z t), p(X, ¥, z, t), p(X, ¥, Z, t), WX, ¥, Z, t), kK(x, y, z, t), ve T(X, y, z, t) seklinde

verilmistir.

Burada u , v, w sirasiyla x, y ve z yoniindeki hizlari, p yogunlugu, P basinci, F’ kuvveti

gosteren parametrelerdir

Kartezyen koordinatlardaki siireklilik denklemi agagidaki gibi ifade edilir.

d(pv)  d(pw)
oy "oz -

0 (5.8)

Bir akig alanindaki sicaklik dagilimi enerji denklemiyle tanimlanir. Enerji denklemi ise
Termodinamigin birinci kanunun bir akigkan hacim elemanmna uygulanmasi ile elde
edilmektedir. Termodinamigin birinci kanununa gore s6z konusu akigkan hacim elemaninin
enerjisindeki degisim, hacim elemanina verilen 1s1 miktar: ile bu hacim elemaninin maruz
kaldig1 dis kuvvetler nedeniyle yapmis oldugu ise esittir. Burada sinir tabakasi iginde alinan

kontrol hacminden tasidig1 enerji;

o) Apje) _0a) _ ow du
at E)x] E)x] (')xi Y Ox]

+5 (5.9)

seklinde ifade edilir.
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5.2. Ag Yapisi lle Tlgili Kavramlar

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde, problemin ¢6ziimiinde kullanilan denklemler ile
¢Oziimii daha da kolaylastirmak icin problemin sinir sartlari icerisinde sonlu sayida nokta
olusturulur ve noktalarindan bir bolge segilerek hesaplama bolgesi belirlenir. HAD analizinde
bu isleme ag yapisi olusturma (meshing) denir. A§ yapisindaki sonlu noktalarin her birine grid

noktasi, ¢ézliim noktasi veya diigiim noktasi ad1 verilir.

Olusturulan ag yapisinin kalitesi HAD analizlerinin sonucunu etkiledigi i¢in nemli
olup HAD yazilimlarinda ag kalitesini gosteren parametreler vardir. Bu parametrelerden birisi
olusturulan ag yapisindaki hiicrelerin geometrik yapisi ile carpiklik olgiisii (skewness) degeridir.
Carpiklik Olctisii, ideal geometrik yapilarin (kare, iicgen, cokgen vb.) ne kadar yakin

olduklarimin anlagilmasina yarayan bir degerdir.

Cizelge 5.1. Carpiklik ol¢iisti degerlerinin derecelendirilmesi (ANOVA Miihendislik, 2017).

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

Miikemmel Cok iyi Iyi Vasat Yetersiz Kotii

Ag yapisiin kalitesini anlamak i¢in diger bir parametre de hiicre i¢ yiizeylerinin

vektorleri ile normal ylizey vektorleri arasindaki a1 degeri olarak bilinen diklik kalitesidir.

Cizelge 5.2. Diklik olgiisii degerlerinin derecelendirilmesi (ANOVA Miihendislik, 2017).

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

Kot Yetersiz Vasat Iyi Cok lyi Miikemmel

Diklik olgiisii 0-1 arasinda degerler alir. Fakat ¢arpiklik Olgiisii degerlerinden farkli
sekilde diklik kalitesinde degerler 0’a yaklastik¢a ag yapisinin iyi olmadigini ifade ederken 1°¢

yaklagirken ise ag yapisindaki kaliteli hiicre boliimlerinin daha ¢ok oldugunu belirtmektedir.
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5.3. Kullanilacak Tiirbiilans Modelinin Se¢ilmesi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile laminer akis kolayca c¢oziimlenebilirken,
tiirbiilansh akiglar1 ancak tiirbiilans modelleri kullanarak ¢6zmek miimkiindiir (Cengel vd,

2004).

Akisin tiirbiilanshi oldugu durumda Navier-Stokes denklemleri zaman ortalamasi
almmis denklemlere doniistiriili. Bu denklemler tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢oziiliir.

Kullanilan tiirbiilans modelleri genel olarak asagidaki gibidir;

Istatistiksel modeller ( k-g, k-m, Spalart Allmaras )
Biiyiik-eddy benzesimi (Large-eddy simulation-LES)
Direkt benzesim (DNS)

Navier—Stokes denklemlerinin ¢Oziimiiniin  dogrudan sayisal simiilasyon ile
gerceklestirilmesi  miimkiindiir. Reynolds sayilart  biiyiidilkge problemin ¢oziimiini
zorlagtirdigindan yiiksek Reynolds sayil tiirbiilansh akislar igin basitlestirilmis Navier — Stokes
denklemleri gelistirilmigtir.. Tirbiilans modeli kullanilirken daimi Navier-Stokes denklemi

yerine Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemi kullanilir.

Reynolds-Ortalamali  Navier-Stokes (RANS) denklemleri tiirbiilans modelleri

kullanilarak ¢oziilen Navier-Stokes denklemleridir.

Sekil 5.2. Tiirbiilansh akista u hizinin degisimleri (Hjertager, 2005).
Tiirbiilansli bir akista “u” hizinin degisimi Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Olgiim
noktasinda, hizin bir T periyodu igerisinde anlik hiz degerleri alinmaktadir. T integrasyon

zamani olup Sekil 5.2°de zaman ortalamal1 hiz biiytkliikleri, anlik hiz 6lglimlerinin sonrasinda
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elde edilmektedir. Ayrica anlik hiz degerleri dlgiildiigiinden u' ve buna bagh tiirbiilans siddeti
degerleri de elde edilebilmektedir. Anlik akim hiz1 u, ortalama akim hiz U ve U'arasindaki
iligki agagidaki gibi ifade edilmektedir
u=U +u' (5.10)
Zaman Ortalamali Kiitle Dengesi
Yogunluk p ve hiz bilesenleri u, v, ve W sabit ortalama bilesen toplami olarak ¢ ve
dalgali zamana gore degisen ¢', degerler siireklilik denklemine (esitlik 5.8) eklendiginde;

d(p+p") dpu+u’) adpw+v) dpw+w)
+ + + -
Jat dx dy 0z

Esitlik 5.11 elde edilir ve zaman ortalamal1 terimlerle degistirilirse asagidaki esitlik

0 (5.11)

meydana gelir.

o)  9p(@) 0p(@) W) _

5.12
Jt d0x dy 0z ( )
Zaman Ortalamalt Momentum Denklemleri
X-yoniinde momentum denklemi i¢in ¢ikan denklem asagidaki sekilde verilir:
a(pu?) d(pv.w) d(pw.u
(p )Jr (p )Jr (pw.u) (5.13)

dx dy 0z

Diger yondeki (y ve z) denklemleri ayni iglem kullanilarak bulunmaktadir. Yogunluk
sabit kabul edilir ve yeni terimler zaman ortalamasinin islenmesi sonucunda elde edilmektedir.
Gerilme tensori (3 normal gerilme ve 3 kayma gerilmesinden olusur) ile tanimlanir ve (5.14)

denklemi elde edilir.
Ty = —puy (5.14)
Zamanla Ortalamali1 Genel Transport Denklemi

Zaman ortalamali genel transport denklemi asagidaki sekilde ifade deilir.

d(pP)
ot

auld)l +avl¢l awl¢l

+ div(popu) = div(lggraded) + |- T 3y e

+ S, (5.15)
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Zaman ortalamali kiitle, momentum ve skalar tagima denklemleri i¢in RANS

denklemleri tiirbiilans modellerinde akis dzelliklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Kinetik enerji

HAD hesaplamalar1 yapmak i¢in tiirbiilans modellemesinde kullamilmak iizere bir
akigkan elemanindaki belirli bir noktadaki birim kiitle basina toplam tiirbiilans kinetik enerjisi

ve tiirbiilans yogunlugu I belirlenir. Bunlar asagidaki ifadelerle tanimlanir:

=3 (W 407+ w) = 2 (i +i5) (5.16)
) 1
(k3)°
3
=3/ 5.17
X (5.17)

k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri igin hiz dalgalanmalar1 esitlik (5.16) kullanilarak
hesaplanir. Tirbiilans yogunlugu ise esitlik (5.17) ile hesaplanan k degeri ve referans ortalama

akis hiz1 Uy kullanilarak bulunmaktadir (Versteeg and Malalasekera, 2007)
5.4.k- ¢ Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun kayip orani € i¢in olmak iizere iki adet transport
denklemi Navier-Stokes denklemlerine ek olarak ¢oziilmektedir. Ttransport denklemi
Navier-Stokes denklemlerinden bulunmaktadir k-¢ modellerinde tiirbiilans viskozitesi, Reynolds
Ortalamal1 Navier-Stokes denklemleri, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans dagilim hiz1 ¢

i¢in tasima denkleminin ¢ikartilmasi i¢in kullanilir.
Standart k-¢ modeli;

Tiirbiilans modelleri arasinda yaygm olarak kullanilan Standart k-¢ modeli igin

asagidaki denklemler verilmistir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi:

a(k)+a(k)_a (+“t>ak +G+G Yy +S (5.18)

Kay1p orani:
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2

He) 0¢€ €
>6x S (Gk + C3.Gp) — Coep— v +S. (5.19)
j

O¢

d
(p )+ (psul) = — ((u +

Burada; ortalama hiz gradyenlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerji tiretimini Gy,
sicaklik farklarindan dolay1 olusan yogunluk degisimlerine bagl olarak tiirbiilans kinetik enerji

tretimini G, gostermektedir. Eddy viskozitesi olan y, asagidaki esitlik(5.20) ile hesaplanir.

e = pCyk? /e (5.20)
—— 0u;

Gy = —pu'u’; = i (5.21)
. p, M OT

= —fg 9ivr om, (5.22)

Yy = 2peM¢ (5.24)

Bu denklemde Pr; enerji igin tiirbiilans Prandtl sayisi, g; i-yontindeki yer¢ekimi vektor

bilesenidir.

Cizelge 5.3. Standart k-epsilon tiirbiilans modeli denklemleri i¢in sabit degerler.

c
e | C |C o | O

&

0,09 | 1,44 1,92 |10 | 1,3

RNG k-¢ modeli;

RNG (Renormalization Group Theory) k-¢ modelinin kullanmildigi istatistiksel
tekniklerden tretilmistir. Standart k-¢ modeli ile benzerlik gdsteren modelde, RNG teorisine

gore Prandtl sayisi1 sabit alinmayarak hesap yapilmaktadir.

Tiirbiilansin kinetik enerjisi, k;

k==1U,u,

I\)IH

(5.25)

Olarak ifade edilmektedir. Tiirbiilansin yaymimu, € ;

OX, OX, (5.26)

. ou;
g = zuai —1
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seklinde tarif edilmektedir. RNG K-¢ tiirbiilans modelinde k i¢in transport denklemi yazilacak
olursa asagidaki gibidir.

ok
00+ 2 - [akﬂeﬁ x ]+e Gy —pe_Y, +5, (527
J i
€ i¢in transport denklemi ;

0 0 0 oe £ &?
a(pg)-i-aT(pgui): ax(aeﬂeff aXJJrCla E(Gk+c3eGb)_C2€p?_ RC+S€ (528)
i i i

Burada Yy, sikistirilabilir akiglarda genislemenin toplam degisime etkisinin oranidir. oy

ve o, degerleri k ve ¢ i¢in Prandtl sayilarii gostermektedir.

Cizelge 5.4. RNG k-¢ tiirbiilans modeli denklemleri i¢in sabit degerler.

C
0 C, | G o, o

&

0,0845 | 1,42 | 1,68 | 0,719 | 0,719

Realizable k-& model,

Realizable k-¢ modeli diger k-¢ modelleri ile benzerlik gostermekle birlikte yeni bir
modeldir. Model, tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiil igerir ve ¢ ig¢in yeni bir taginim

denklemi igerir.

Tiirbiilans modelinde k i¢in transport denklemi;

_(Pk) _(Pk i) = _|:£,U+§j§x_k}+ G +Gy—pe—Yy +35, (5.29)

j k

€ igin transport denklemi ;

o, oo Al a 5.30
at(pg)+5x (pguj) alei(/u . Jaxj:l"'pcl -pC, —— k+x/7 CasG +S, ( )

&

p=pC,— (5.31)
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Ch=—F7= (5.32)
4 *
A + As kg

U*= |88+ 0,0, (5.33)

!7:1 = 'Q_U - gijkwk - Zgijkwk (534)

Q ; ® acisal hizla dénen ortalama hiz tensorii olarak tanimlanabilir. Ay=5.04, A=V6 cos d;

1 SiiSikSki
_ - -1 ijojk ki
b= 3cos <V6—§3, ) (5.35)

Cizelge 5.5. Realizable k -¢ tiirbiilans modeli denklemleri igin sabit degerler.

c
w | C |C |o |O

&

0,09 1,44 |19 |1,0 |12

5.5. k-o Tiirbiilans modelleri

Incelenecek ikinci tiirbiillans modeli k-omega tiirbiilans modelidir. Modelinin bu
boliimde anlatilacak iki varyasyonu vardir; standart k- © modeli ve kayma gerilimi tagima SST
k- ® modeli. Bu modellerin her ikisi de k ve ® i¢in benzer transport denklemlerini

kullanmaktadir.
e Standart k- modeli;

Standart k- tiirbiilans modelinin duvar sinirli akim problemlerinde 6lgiilmiis verilerle
iyi uyum sagladigi bilinmektedir ve bu problemler i¢in tavsiye edilmektedir. Bu modelde

kullanilan ® parametresi k ile benzerlik gdsteren bir diferansiyel denklemdir.

a(k)+a(k)_a (+“t>ak +G,—Y, +S 5.36
d d 0 U\ 0w
a (,D(I.)) + a—xl (pwui) = a—xl((u + a) a—x]) + Ga) - YM + Sa) (537)

Viskozite agagidaki gibi bulunur;



42

Kk
— o (5.38)

So6ntim katsayist « ;

Ret
@t =a’ —RR" (5.39)
140
Rek
k
Ret = p_
Uw
R=6, Cﬁ* = % , Bi=0,0072 sabit degerler i¢in;
Y, = pﬁ*fﬁkw (5.40)
Y, = pBfgkw? (5.41)

e SST k- modeli;

Siir tabaka akiglarinda yiiksek basari saglayan standart k- model i¢in denklemler

asagida verilmistir.

k- modeli k igin tasima denklemi:

9
(pk) +o (pku ) =5 <(u + g—;) grad(k)) + Py — B pkw (5.42)

k- modeli o i¢in tagima denklemi:

d
T (pw) + 7— (pwu;)

axi

_ 0 ( +/,Lt) p 4 Ju;0u; 2 6ul
= o \\HT 5 )gre () | +72 pax] ox, 37 %x, 8ij | = B2pw®
p 0k dw

Oy 0X) 0, (5.43)
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Cizelge 5.6. SST K -o tiirbiilans modeli denklemleri igin sabit degerleri.

x>
s ﬂz Oy | Ow1i | Ow2 |72

0,09 0,083 | 1,0 |20 1,17 0,44

5.6. Sayisal Analiz Islemleri

HAD analizlerinde, ag yapisinin olusturulmasi ve kalitesinin incelenmesinin ardindan
ag yapisina karar verilip sayisal analize gecilmektedir. Bu ¢alismada sayisal analiz islemleri
ANSYS Fluent 15.0 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu modiilde, birinci islem olarak ag yapisi
kontrol edilerek ve herhangi bir sorun olmadigi goriildiikten sonra 1s1 transferi hesab1 yapmak
icin enerji denklemi aktif hale getirilmistir. Ikinci olarak tiirbiilansli akis icin tiirbiilans modeli
secimi yapilmis ve hava 6zellikleri tanimlanmustir. Ugiincii islemde simir sartlar1 sekmesinden
havanin giris sicakligi ve kiitlesel debi degeri girilerek; modeldeki duvar sicakligi ve simetri
sartlar1 girilmis ve sonrasinda ¢dziim metodlar: secilmistir. iterasyon sayilar1 girilerek analiz
yapilmigtir. Cozliim sonrasindaki analiz sonuglar1 degerlendirilirken, dogru sonuca ulagsmak igin
alan agirlikli ortalama, debi, kiitlesel debi orani, kiitle agirlikli ortalamalara bakilarak sonuglar

degerlendirilmistir.
5.7. Ara Sogutucu Tasarimlarinin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri

Kanatli borulu ¢apraz akigli 1s1 degistirici grubundaki ara sogutucularin 2 boyutlu HAD
analizleri ANSYS Fluent 15.0 kullanilarak yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglarin

sogutucu ¢ikis sicakliklar ve basing kayiplar birbirleri ile kiyaslanmustir.

HAD analizlerinin gergeklestirilmesi icin ilk adim olarak g¢aligilan geometriye uygun
model olusturulmustur. Bu modelleme birebir dl¢iilerde olabilecegi gibi geometrinin ¢ok biiylik
olmasi, hesaplama hacmini ve ihtiyag duyulan bilgisayar kaynagmin artmasina neden
oldugundan, kaynaklarin etkin kullanilmasi i¢in ¢alisilan modelin boyutlarinda birebir kiigiiltme
yapilabilmektedir. Modelin olusturulmasi sonrasinda ¢oziimiin gerceklestirilebilmesi igin
geometri i¢indeki hacim i¢in ¢éziim aginin olusturulmasi yapilmistir. Olusturulan ag yapismin
kalitesi HAD analizlerinden ¢ikarilan sonucun niteligini etkiledigi i¢in bu yapinin ag kalitesi
onemlidir ve yapilan calismada ag kalitesini goOsteren parametrelerden olan hiicre i¢
yiizeylerinin vektorleri ile normal yiizey vektorleri arasindaki ag1 degeri olarak bilinen diklik

kalitesi 0,20 — 0,69 araliginda, ag yapisindaki hiicrelerin geometrik yapisi ile ¢arpiklik 6l¢iisii
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(skewness) degeri ise 0,50-0,80 araliginda c¢iktigindan bu degerlere gore Oncelikle tiirbiilans

modeli belirlenmis ve sonrasinda agdan bagimsizlastirma yapilmstir.
5.7.1. Tiirbiilans modeli ¢alismasi

Bu calismada, oncelikle tiirbiilans modelinin belirlenmesiyle baglanmistir. Tiirbiilans
modeli se¢im caligmasinda, lokomotif motoru iizerindeki mevcut ara sogutucunun deneysel
verileri kullanilarak tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi yapilmig, deneysel sonuglara en
yakin sonuglar veren model segilerek sonraki analizlerde bu model kullanilmigtir. Tiirbiilans

modeli ¢alismasindan elde edilen sayisal sonuglar Cizelge 5.1 de verilmistir.

Tiirbiilans modeli calismasinda 1,8 kg/s debi, 438 K sicaklik degeri girilerek yapilan
analizler 5 farkl tiirbiilans modeli i¢in ayr1 ayr1 incelenmis ve sonuglar karsilagtirilarak mevcut
ara sogutucudan alinan verilere en yakin sonuglar1 veren ve basing farki en az olan Realizable
k-& modeli se¢ilmistir. Bundan sonraki tasarimlarda da Realizable k-&€ modeli kullanilarak analiz

yapilacaktir.

Cizelge 5.7. Tirbiilans modeli ¢alismasinda elde edilen sonuglar.

Tiirbiilans Modeli |Sicaklik (K) |AP (Pa)
Standart k-¢ 418,12 116,42
RGN k-¢ 418,58 118,75
Realizable k-¢ 417,88 115,96
Standart k-® 414,13 193,25
SST k-o 416,04 168,12

5.7.2. Ag yapisindan bagimsizlik ve sayisal ag secimi

HAD analizinde Design Modeler ile olusturulan geometriye ait sayisal analizin
yapilabilmesi i¢in sayisal ag yapisi olusturulmus ve sonrasinda tiirbiilans modeli segilerek agdan
bagimsizlastirma islemine gecilmistir. Modelin dogrulugunu ispat etmek icin gerekli olan
basamaklardan bir tanesi de modelin sayisal agdan bagimsiz oldugunu gostermektir. Modelin
eleman sayilar1 farkli da olsa, ¢oziimlerin birbirine yakin sonuclar vermesine sayisal agdan

bagimsizlik denilmektedir. Cozliimiin kabul edilebilen bir sinir i¢erisinde yapilabilmesi ve islem
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stiresinin de goz oniinde bulundurulmasiyla birlikte eleman sayisi ile iglem siiresi arasinda bir

optimizasyon yapmak gerekmektedir.

Cizelge 5.8. Mesh sayisinin ara sogutucu ¢ikis sicakligina etkileri.

Carpiklik Degeri | Diklik Kalitesi | Eleman Sayis1 | Diigiim Sayis1 | Cikig Sicakligi (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

Yapilan ¢6ziim agindan bagimsizlastirma ¢aligmasinda 5 farkli sayisal modelde islem
yapilmigtir, Olusturulan ag yapilar, eleman sayilari ve elde edilen sicaklik degerleri
Cizelge 5.2°de verilmistir. Segilecek en uygun eleman sayist 146.869 olarak belirlenmistir.
Ciinkii bu noktadan sonra sicaklik degisimi kayda deger bir artis gostermemektedir ve sicaklik
degisimleri arasinda ¢ok fark gorilmemistir. Eleman sayisi arttik¢a sayisal analizin siiresi de
arttigindan Cizelge 5.8’de verilen mesh 4 secilmistir. Bundan sonraki biitiin tasarimlar i¢in

hiicre yiizey alan1 0,00027 mm® olarak belirlenerek analiz yapilacaktir.
5.7.3. Geometrik boyutlari ve sinir sartlari

Hava sogutucu tasarim ¢aligmalarinda, HAD alaninda ticari bir yazilim olan ANSYS
Fluent 15.0 kullanilarak iki boyutlu ¢dziimler yapilmig ve tiirbiilans modeli olarak k-€ realizable

modeli secilmistir.

Calisilan ara sogutucunun 2 boyutlu ana hesaplama alan1 ve geometrik parametreleri

Sekil 5.3°de sinir sartlar1 Sekil 5.4’de verilmektedir
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L2
Sekil 5.3. Ara sogutucunun ana hesaplama alani ve geometrik parametreleri.
Tasarimin geometrisi ve ag yapist olusturulduktan sonra Fluent programinda,

olusturulan 12 farkli tasarimin ¢6ziimii yapilmistir. 12 farkli tasarim Ol¢iisii Cizelge 5.9°da

verilmistir.

Sekil 5.4. Ara sogutucunun sinir kosullart.

Ara sogutucunun sinir kosullari, boru ile suyun temas ettigi yiizey ve kanatgiklarmn alt
ve st yiizey duvar sartlar1 “wall” giris sart1 “velocity inlet” ¢ikis sart1 “pressure outlet ~olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 5.9. Ara sogutucu farkli tasarim olgiileri.

Tasarim | 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 bazi kabuller;

e Siirekli rejim hali,

e Havanin giris sicakligr 438 K, kiitlesel debi 1,8 kg/s

e Havanin giris hiz1 10 m/s

e Reynolds sayismin en yiiksek degeri 2,3x10° bulunmus, bdylece akis tiirbiilanslh
secilmistir.

o Sikigtirilabilir akiskan

e Gazin termofiziksel 6zellikleri sicakligin fonksiyonu,

e Boru ve kanatgiklar bakir malzeme,

e Bakir malzemenin termofiziksel 6zellikleri sabit.
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5.7.4. HAD analiz sonuclar

Geometrik parametreleri lizerinde degisiklik yapilan 12 farkli tasarim tizerinde analizler
yapilmistir. Birinci olarak tasarimlar 4 ayr1 gruba boliinerek analizler karsilastirilmis, daha sonra
tasarimlarin tamami grafiklerle sunularak tasarimlarin karsilastirilmalart gerceklestirilmistir.
Birinci grup Tasarim 1-3’ten, ikinci grup Tasarim 4-6’dan, ii¢iincii grup Tasarim 7-9’dan ve son

olarak dordiincii grup Tasarim 10-12°den olusmaktadir.

Sogutulacak akigkan olan havanin, sogutucuya en yiiksek giris sicakligi 438 K
olarak alinmistir. Havanin debisi 1,8 Kg/s olarak tespit edilmistir. Sogutucu akiskan

olarak su kullanilacaktir ve suyun giris sicakligi 313 K olarak belirlenmistir.

Birinci grupta; Tasarim 1, Tasarim 2 ve Tasarim 3 i¢in boru merkezleri
arasindaki dikey mesafe 7,5 mm, yatay mesafe 12,5 mm, kullanilan borularin b/a orani

Tasarim 1 i¢in 1, Tasarim 2 icin 0,8 ve Tasarim 3 i¢in 0,6 olarak belirlenmistir.

i

r—
5

(©)

Sekil 5.5. Basing konturlar1 (Pa) a) Tasarim 1, b) Tasarim 2, ¢) Tasarim 3.
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Ara sogutucunun 438 K giris sicakligi ve 10 m/s hiz degerinde Tasarim 1-3 igin

bulunan basing konturlar1 Sekil 5.5’de verilmektedir.

Tasarim 2’nin AP degerinin Tasarim 1°den % 43,39 daha diisiik oldugu, Tasarim 3’{in
AP degerinin ise Tasarim 2’ ye gore % 39,96 ve Tasarim 1°e gore % 66,02 daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 5.6’da 438 K hava giris sicakligi ve 10 m/s hiz degeri icin hiz konturlar

verilmistir.

(c)

Sekil 5.6. Hiz konturlar1 (m/s) a) Tasarim 1, b) Tasarim 2, ¢) Tasarim 3.
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Tasarim 2’nin ortalama hiz degerinin Tasarim 1°den % 24,29 diisiik oldugu, Tasarim
3’{in ortalama hiz degerinin ise Tasarim 2’ye gore % 20,14 ve Tasarim 1’e gore ise % 39,53

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.7°de 438 K hava giris sicakligi ve 10 m/s hiz degeri i¢in sicaklik konturlari

verilmistir.

SRR A S RGP P

Sekil 5.7. Sicaklik degisim konturlari(K) a) Tasarim 1, b) Tasarim 2, ¢) Tasarim 3.

Hava giris sicakligimin 438 K ve hizin 10 m/s alindigi, Tasarim 1, Tasarim 2 ve
Tasarim 3’iin sicaklik degisimi degerlendirildiginde, Tasarim 1 in sicaklik degisiminin % 4,44;
Tasarim 2’nin sicaklik degisiminin ise % 4,11 ve Tasarim 3’iin sicaklik degisiminin % 3,73

olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

Ikinci grupta ise, Tasarim 4, Tasarim 5 ve Tasarim 6 i¢in boru merkezleri arasindaki
dikey mesafe 10 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanilan borularin b/a orani, Tasarim 4 i¢in 1,

Tasarim 5 i¢in 0,8 ve Tasarim 6 i¢in 0,6 olarak alinmustir.
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Ara sogutucunun 438 K hava giris sicakligi ve 10 m/s hiz degerinde ise Tasarim 4-6 i¢in

bulunan basing konturlar1 Sekil 5.8°de verilmektedir.

(©

Sekil 5.8. Basing konturlari (Pa) a) Tasarim 4, b) Tasarim 5, c¢) Tasarim 6.

Tasarim 4, Tasarim 5 ve Tasarim 6’daki AP degerleri incelendiginde; Tasarim 5’in
ortalama AP degerinin Tasarim 4’ten % 33,43 daha diisiik oldugu, Tasarim 6’nin AP degerinin
Tasarim 5’e gore % 28,14 ve Tasarim 4’e gore % 52,16 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.9’de 438 K hava giris sicakligi ve 10 m/s hiz degerinde elde edilen hiz

konturlar1 verilmistir.
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Sekil 5.9. Hiz konturlar1 (m/s) a) Tasarim 4, b) Tasarim 5, ¢) Tasarim 6.

Tasarim 5’in ortalama hiz degerinin, Tasarim 4’ten %13,84 daha diisiik oldugu, Tasarim
6’ nin ortalama hiz degerinin ise Tasarim 5’e gore % 16,06 Tasarim 4’e gore ise % 29,03 daha

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.10° da 438 K hava giris sicakligl ve 10 m/s hiz degeri i¢in Tasarim 4, Tasarim 5

ve Tasarim 6’nin sicaklik konturlar1 verilmistir.
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Sekil 5.10. Sicaklik degisim konturlar1 (K) a) Tasarim 4, b) Tasarim 5, c¢) Tasarim 6.

Tasarim 4’{in sicaklik degisiminin % 3,64; Tasarim 5’in sicaklik degisiminin % 3,25 ve

Tasarim 6 nin sicaklik degisiminin ise % 3,07 olarak gergeklestigi goriillmektedir.

Tasarim 7, Tasarim 8 ve Tasarim 9’dan olusan tgiincii grup icin boru merkezleri
arasindaki dikey mesafe 12,5 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanilan borularin b/a orani

Tasarim 7 i¢in 1, Tasarim8 i¢in 0,8 ve Tasarim 9 i¢in 0,6 olarak alinmustir.

Ara sogutucunun 438 K hava giris sicakligi ve 10 m/s hiz degerinde Tasarim 7-9 i¢in

basing konturlar1 Sekil 5.11°de verilmektedir.
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(c)

Sekil 5.11. Basing konturlar1 (Pa) a) Tasarim 7, b) Tasarim 8, ¢) Tasarim 9.

Tasarim 7-9 i¢in bulunan basing degerleri incelendiginde; Tasarim 8’in AP degerinin
Tasarim 7’den % 36,98 daha diisiik oldugu, Tasarim 9’un AP degerinin ise Tasarim 8’e gore

% 26,82 ve Tasarim 7’ye gore % 53,88 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.12°de 438 K hava giris sicaklign ve 10 m/s hiz degeri i¢in hiz konturlart

verilmistir.
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Sekil 5.12. Hiz konturlari (m/s) a) Tasarim 7, b) Tasarim 8, ¢) Tasarim 9.

Tasarim 8’in ortalama hiz degerinin Tasarim 7’den % 18,84 daha disiik oldugu,
Tasarim 9’un ortalama hiz degerinin ise Tasarim 7’ye gore % 32,16 ve Tasarim 8’e gore

% 16,40 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.13’de 438 K hava giris sicakligi ve 10 m/s hiz degeri i¢in Tasarim 7, Tasarim 8

ve Tasarim 9’un sicaklik konturlar1 verilmistir.
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(b)

(c)
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Sekil 5.13. Sicaklik degisim konturlar1 (K) a) Tasarim 7, b) Tasarim 8, c) Tasarim 9.

Tasarim 7, Tasarim 8 ve Tasarim 9’un sicaklik degisimleri incelendiginde;
Tasarim 7’ nin sicaklik degisiminin % 3,74 Tasarim 8’ in sicaklik degisiminin % 3,47 ve

Tasarim 9’ un sicaklik degisiminin ise % 2,97 olarak gerceklestigi goriilmektedir.

Dordiincti grup; Tasarim 10-12°den olusmakta olup boru merkezleri arasindaki dikey
mesafe 15 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanilan borularin b/a oran1 Tasarim 10 igin 1,

Tasarim 11 i¢in 0,8 ve Tasarim 12 i¢in 0,6 olarak belirlenmistir.

Hava giris sicakligi 438 K ve 10 m/s hiz degerinde Tasarim 10-12 i¢in basing konturlari
Sekil 5.14’de verilmektedir.
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Sekil 5.14. Basing konturlar1 (Pa) a) Tasarim 10, b) Tasarim 11, ¢) Tasarim 12.

Tasarim 10, Tasarim 11 ve Tasarim 12’deki AP degerleri incelendiginde; Tasarim 11’in
AP degerinin Tasarim 10° dan %22,48 daha diisiik oldugu, Tasarim 12°nin AP degerinin ise
Tasarim 11°e gore % 37,16 ve Tasarim 10’ a gére %51,28 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.15°de Tasarim 10, Tasarim 11 ve Tasarim 12’nin hiz konturlar1 verilmistir.
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Sekil 5.15. Hiz konturlari (m/s) a) Tasarim 10, b) Tasarim 11, c) Tasarim 12.

Tasarim 11’in ortalama hiz degerinin Tasarim 10’ dan % 13,45 daha disiik oldugu,
Tasarim 12’nin ortalama hiz degerinin ise Tasarim 11°e gore % 19,31 ve Tasarim 10’a gore

% 30,17 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.16’da 438 K hava giris sicakligit ve 10 m/s hiz degeri i¢in Tasarim 10,

Tasarim 11 ve Tasarim 12’ nin sicaklik konturlar1 verilmistir.
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(c)
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Sekil 5.16. Sicaklik degisim konturlar1 (K) a) Tasarim 10, b) Tasarim 11, ¢) Tasarim 12.

Tasarim 10, Tasarim 11 ve Tasarim 12’ nin sicaklik degisimleri incelendiginde, Tasarim
10’un sicaklik degisimi % 3,26 Tasarim 11’in sicaklik degisimi % 3,16 ve Tasarim 12’nin

sicaklik degisimi ise azalarak % 2,43 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.17. Analizi yapilan tasarimlarin sicaklik degisim degerleri.

Sekil 5.17 incelendiginde sicaklik degisiminin en fazla Tasarim 4, Tasarim 7 ve Tasarim

8’de oldugu goriilmektedir.

Tasarimlar basing farki agisindan degerlendirildiginde; Tasarim 3, Tasarim 6, Tasarim 8
ve Tasarim 9’daki basing degisiminin birbirine yakin oldugu Sekil 5.18’de goriilmektedir.
Tasarim 4 ve Tasarim 8 karsilastirildiginda, sicaklik degisimleri agisindan yakin degerlere sahip
olduklar1 fakat basing farkn agisindan degerlendirildiginde Tasarim 8’in avantajli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Analizi yapilan tasarimlarin basing degisim degerleri.

Lokomotif motoru dolgu havasi sogutucusu i¢in yapilan analizlerde mevcutta kullanilan
sogutucu Tasarim 4 olarak verilmis ve analiz sonuglar1 da bu sogutucu ile karsilagtirildiginda en
uygun sogutucunun Tasarim 8 olarak adlandirilan sogutucu oldugu tespit edilmistir. Calismanin
bundan sonraki agamasinda Tasarim 4 mevcutta kullanilan hava sogutucu ve prototip imalati

yapilan Tasarim 8 arasinda deneysel karsilastirmalara yer verilecektir.
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6.TASARIM HESAPLARI VE IMALAT ASAMALARI

Capraz akish 1s1 degistiricisi i¢in enerji korunumu ve daha sonraki ¢oziimler igin

asagidaki kabuller yapilmistir;

Is1 degistiricisi gevreye karsi 1s1l olarak yalitilmis olup, 1s1 gecisi sadece sicak ve soguk

akigkanlar arasinda olmaktadir.

Borular boyunca eksenel 1s1 iletimi ihmal edilmektedir.
Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmektedir.

Toplam 1s1 gegis katsayisi sabittir.

Is1 degistiricilerinin 1s1l hesaplarinda ortalama sicaklik farkinin hesaplanmasi gerekir
Cesitli diizenlemeler halinde, 1s1 degistiricisi i¢indeki akigkanlarin sicakliklar1 ve sicaklik
farklari, 1s1 degistiricisi boyunca degisir. Her kesitte sicaklik farkinin degisken olmasi,
akiskanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden ifade edilebilen, bir ortalama

sicaklik farkinin kullanilmasi gerekir.

Lokomotif motoru dolgu havasi sogutucusu i¢cin HAD analizleri ile mevcutta kullanilan
sogutucu Tasarim 4 ve en uygun ara sogutucu olarak belirlenen Tasarim 8§ in hesaplari

yapilacaktir,

Sogutulacak akigskan hava bilgileri;
Havanin sogutucuya giris sicakligi 438 K
Hava debisi 1,8 kg/s
Sogutucu akiskan su bilgileri;
Suyun sogutucuya giris sicakligi 313 K olarak alinmustir.
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Sekil 6.1. Ara sogutucunun motor tizerine yerlesimi

16 PA4 V185 dizel lokomotif motorunda kullanilan mevcut ara sogutucu, motor
tizerinde yeterli yer olmadigindan ve sogutucu Oncesi ve sonrasindaki baglantilarin
degistirilmesi ¢ok kapsamli ve pahali bir c¢aligma gerektireceginden, dis boyutlar
degistirilmeden igyapisi iizerinde degisiklikler yapmak suretiyle tasarimlar yapilmstir.

Tasarimlar ¢apraz akigh akigkanlarin karismadigi su hava tipi ara sogutucu olarak belirlenmistir.

Ara sogutucuyu tasarlamak igin; yiizeyin akis Kkarakteristikleri, temel 1s1 transferi
denklemleri belirlenir ve ara sogutucunun verimliliginin belirlenmesi, basing diisimlerinin

belirlenmesi gerekir (Sen, 2009).

Tasarim asamasinda yapilacaklari tanimlamak gerekirse;
Yiizey karakteristikleri,

Is1 gegis ve serbest akis alanlari,

Akiskan ozellikleri,

Reynolds sayist,

Basing diisiimlerinin belirlenmesi olarak yazilabilir (Sen, 2009).



6.1.Tasarim 4 Basin¢ Kayb1 Hesabi
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Tasarim 4; akigkanlarin karismadigi ¢apraz akisli, dairesel borulu, sasirtmali boru

dizilisine sahip kanatli borulu kompakt 1s1 degistirici tipindedir.

St=20 mm, S =12,5 mm, D=10 mm, kanat kalinlig1 0,16 mm olarak alinmistir.

.
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Sekil 6.2. Boru demetinde sasirtmali dizilis

Amin/A6n = 0,593 olarak tespit edilmistir. Minumum Kesitteki hava hiz1 esitlik (5.56)

kullanilarak;

mpy
Vo, =—"
T Ao

Vuin = 18,6 m/s olarak bulunmustur.

P-Vmin-Dc
V)

Re =

Esitlik (4.47) kullanilarak Reynolds sayis1 135.320,8 olarak hesaplanmis ve bu deger icin, {g:

0,16; {d: 0,16, As:0,026 degerleri alinarak esitlik (4.56) kullanilarak AP hesaplanmuistir.

Cg:

genislemedeki yerel kayip katsayisi, ({d: daralmadaki yerel kayip katsayisi, As: siirtlinme

katsayis1 EK 4 kullanilarak bulunmustur.
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(JZL—’;) Amin\’ A Amin\’
ap=Tpeclcana- () | sl -[-co- ()|

g
AP =169,19 Pa oldugu matematiksel hesaplar sonucu bulunmustur.
6.2.Tasarim 8 Basin¢ Kayb1 Hesabi

Tasarim 8; akigkanlarin karismadigi ¢apraz akisli, borulu, sasirtmali boru dizilisine

sahip kanatl borulu kompakt 1s1 degistirici tipindedir.
St=25mm, S =12,5 mm, eliptiklikdegeri 0,8, kanat kalinlig1 0,16 mm olarak alinmistir.

Amin/Aon=0,765 olarak tespit edilmistir. Minumum keitteki hava hiz1 esitlik (4.55)

kullanilarak;
Mp

Vo, =—"_

min Asn.p

Vuin=20,15 m/s olarak bulunmustur.

P-Vmin-Dc
V)

Re =

Esitlik (4.47) kullanilarak Reynolds sayis1 173.058,48 olarak hesaplanmis ve bu deger
i¢in, {g :0,05; {d:0,09, As:0,016 degerleri alinarak esitlik (4.56) kullanilarak AP hesaplanmustir.
Matematiksel hesaplar sonucunda AP = 60,16 Pa bulunmustur. Bulunan matematiksel sonuclar
ile HAD analizi sonuglari Kkarsilastirildiginda biribirine paralel sonuglar elde edildigi

gorillmiistiir.
6.3.Prototip Imalati

Tasarim 8; capraz akisli, sasirtmali boru dizilisine sahip kanatli borulu kompakt 1s1

degistirici tipindedir.

St= 25 mm, S,=12,5 mm, boru eliptiklik degeri 0,8, kanat kalinligi 0,16 mm olarak

almmustir.



Cizelge 6.1. Prototip imalat1 yapilan ara sogutucu 6zellikleri.

Bakir Boru Bakir Levha
Malzeme SF Cu F25 SF Cu F25
Kimyasal bilesim DIN EN 1976 (DIN 1708) DIN EN 1976(DIN 1708)

Boyut ve Toleranslar DIN EN 12449 (DIN 1754)

DIN EN 1652 (DIN 1791)

Fiziksel Ozellikler DIN EN 12451(DIN 1785)

DIN EN 1652(DIN 17670)

Is1 degistiricinin yiizey alanlar1 ve hacmi;

A = 0,384 x 0,466 m? A 4 = 0,275 x 0,384 m?
A ¢ =0,1789 m? A s =0,1056 m?

V=0,275x0,384x0,466= 0,04921 m’

66

A g havanin aktigi 6n yiizey alani, A g suyun aktigi on yiizey alanidir. Kanat

malzemesi ve borular bakirdir. Imalata ait bazi teknik resimler EK 5’de verilmistir.

Sekil 6.19’da prototip imalat1 gergeklestirilen ara sogutucular goriilmektedir.

Sekil 6.3. Prototip imalati gergeklestirilen ara sogutucular.
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Sekil 6.4. 16 PA4 V185 dizel motor govdesi.

Sekil 6.3’de prototipleri goriilen ara sogutucularin Sekil 6.4’de goriilen motor govdesi
iizerine diger ekipmanlar ile birlikte montaj1 yapilmistir. Sekil 6.5’de ara sogutucularin montaji

yapilmis durumu goriilmektedir.

Sekil 6.5. 16 PA4 V185 dizel motor gdvdesi lizerine montaj1 yapilan ara sogutucular.
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Sekil 6.6. 16 PA4 V185 dizel motor ara sogutucu baglantilari.

Sekil 6.6’da dizel motor lizerine montaji yapilan ara sogutucular ve ara sogutucu

baglantilan goriilmektedir. Sekil 6.7’de teste hazir hale getirilmis dizel motor goriilmektedir.

E ?‘?

‘a -gﬂl -y s

Sekil 6.7. 16 PA4 V185 dizel motor.



69

7. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada; turbo sarjli ve ara sogutuculu dizel lokomotif motorunun hava sogutucu
modernizasyonu kapsaminda ilk olarak, 12 farkli ara sogutucu tasarimi {izerinde her bir
tasarimin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi yapilmistir. Tasarimlar mevcut ara sogutucu
ile sicaklik ve basing degisimleri agisindan karsilastirilarak, segilen en iyi tasarimin prototip
imalat: yapilmustir. Ikinci olarak lokomotif motorunun béliimleri ve galismasiin yer aldigi bu
boliimde motor test iinitesinin tanitimina yer verilmistir. Mevcut ara sogutucu ile yeni ara
sogutucunun motor iizerine montaji yapilarak motor test Unitesinde ayr1 ayri testleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra ara sogutucularin bagli oldugu motorlarin test verilerine gore

yakat tiiketimi ve efektif verimi agisindan karsilagtirilmalar1 yapilmistir.
7.1. Dizel Test Motoru

Tasarimlart incelenen ve segilen ara sogutucunun kullanildigt PA4 V185 dizel

motorunun tanitilmasi, boliimleri ve karakteristikleri asagida verilmistir.

Motor govdesi “Tiinel Tipi” dizayn seklindedir. Govdenin yapisi ¢elik sac plakalar ve
celik dokiim parcalardan olusmaktadir V formundaki gévdenin iist boliimiine uzanan silindir
yuvalari, piston, gomlek, su ceketi ve piston kolundan olusan giic paketinin montaji

yapilmaktadir (T.C.D.D, 1974).

16 PA4 V185 dizel motoru tiimlesik jenerator setinin montajina uygundur. Jenerator
elastik flang ile direk motora baglidir, bu uygulama jeneratdr setinin dort ayak tizerinde

durmasini saglamaktadir.

16 PA4 V185 dizel motorun adlandirilmasinda; 16 silindir sayisini, PA motor giiciinii, 4
zaman sayisint V seklini ve 185 ise silindir ¢apini ifade etmektedir. 2400 HP giiciindeki
lokomotiflerinde kullanilan 16 PA4 V185 tipi dizel motorlara ait karakteristik 6zellikleri Cizelge
7.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 7.1. 16 PA4 V185 dizel motor karakteristikleri.

Model 16 PA4V 185
Gii¢ 2400 HP

Hiz 1500 d/d
Silindir Sayisi 16

Calisma Metodu 4 stroklu
Sogutma Sistemi Su sogutmali

Piston Sogut.Sist. Yag sogutmali

Bos Motor Agirhgr 7120 kg

16 PA4 V185 Tipi Dizel
Motor
Boyutlar (mm)

1450

930
620
605
1258
1863
2605
198
3126

o I ® m m O O w >

Sekil 7.1. 16 PA4 V 185 Tipi dizel motor boyutlari.
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7.1.1. Asir1 doldurma

Lokomotif motorunda turbo sarj sistemi, ayni mil iizerine tespit edilerek bir muhataza
icine alinmug iki kisimdan olugmaktadir. Motorun ¢alismasiyla ¢ikan egzoz gazlari, tiirbiiniin
kanatlarina carparak tiirbini dondiirlip egzoz c¢ikisindan disar1 atilmaktadir. Turbolar motor
sogutma sistemine bagli sogutma suyu ile sogutulmaktadir. Ayrica, turbo yataklari motor
yaglama donanimlarina bagli basingli yag ile yaglanmaktadir. Turbolar dizel motorun
boylamasina eksenel merkezinde, iist kisimda yer almaktadir. 16 silindirli dizel motorda,
yerlestirilen 2 turbo her 8’li dizinin emme manifoldlarin1 karsiliklt besleyecek sekilde
calismaktadir. Ara sogutuculari bakir tiiplerin i¢inde bulunan diisiik sicaklik soguk su devresine
ait arittilmig su ile sogutulmaktadir (TCDD, 1974).

eksoz gikist
j( hava g

hava sogutucular

Sekil 7.2. 16 PA4 V185 tipi dizel motor asir1 doldurma ve egzoz donanimi (TCDD, 1974).
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7.1.2. Egzoz donanimlari

Silindirlerde elde edilen gazlarin lokomotifi terk edinceye kadar gectikleri sisteme
egzoz sistemi denilmektedir. Silindir i¢erisindeki yanma sonucunda olusan yanmis gazlar egzoz
manifoldlar1 yoluyla silindir i¢ini terk ederken turbo kompresoriin egzoz tiirbinine carparak

tiirbini ¢evirerek buradan disariya atilmaktadir.

Motor yanma havasi, filtrelerden temizlenerek alternatdr bdlmesine girmektedir.
Tavanda bulunan 9 adet filtreden siiziilerek gegen hava ve turbo sarj kanatciklarinin hareketiyle
emilerek sogutulmak tizere ara sogutucuya gelmektedir. Temizlenmis ve sogutulmus yanma
havas1 buradan, emme manifoldlarina ve supaplarin acilmasi ile silindirler igerisine

gonderilmektedir.
7.1.3. Motor sogutma sistemi

Motor sogutma sistemi yliksek sicaklik su devresi ve algak sicaklik su devresi olarak

ayrilmaktadir.

Yiiksek sicaklik su devresi; silindir ceketleri, silindir bagliklart ve turbolarin
sogutuldugu devredir. Bu devre motora ait su pompalarin bir tarafindan su akisi saglanmakta
olan kapali devre ve iglenmis (sertligi alinmis, antifriz, vs kimyasal katilmig) su ile ¢alismakta
ve 1sinan su, hava lfiiren fan radyatorleri veya tiiplii 1s1 degistiriciler ile sogutulmaktadir. Sekil

7.19°da PA4 V 185 tipi dizel motor yiiksek sicaklik su devresi semasi verilmistir (TCDD, 1974).
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Sekil 7.3. 16 PA4 V185 tipi dizel motor yiiksek sicaklik su devresi (TCDD, 1974).

Algak sicaklik sogutma suyu devresi, su pompasi ile beslenmekte ve ardi ardina 6nce
hava sogutucusundan, gereken durumlarda yag sogutucusundan gecerek sonunda sicak su
devresine ait 1s1 degistiricisine varir. Bazi uygulamalarda (demiryollar, paket elektrik
santrallerinde) alcak sicaklik su devresi fan tarafindan sogutulan bir kapali devre sistemi
olusturur. Cok nadir uygulamalarda (deniz kuvvetleri, yerlesik gii¢ santralleri) olsa al¢ak sicak
su devresi ham su veya deniz suyu tarafindan agik devre olarak kullanildigi gibi bir sogutma
kulesi ile beraber galistigi sicak su devresinden tamamen bagimsiz dizaynlart da vardir.

Sekil 7.3 ‘de algak sicaklik su devresi semasi verilmistir (TCDD, 1974).
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Sekil 7.4. 16 PA4 V185 tipi dizel motor algak sicaklik su devresi (TCDD, 1974).

e Su pompalart

Motor tahrikli iki su pompasi su devresinde merkezcil dizayn sayesinde ve agik uglu
radyal bigaklar sayesinde her doniis yoniine gore caligsma yetenegi vardir. Motor silindir sayisina
bakilmaksizin ve hangi su devresine baktigimizda su pompalar1 birbirinin aynisidir. Pompalar

motorun On tarafinda alt kisimda ve krank tarafindan tahrik edilmektedir.
e Sogutma sistemi par¢alarinin gérevleri

Sogutma sistemi pargalarina bakacak olursak; kompresor bdlmesinin bulundugu alanda
birbirine irtibatl 650 litre kapasiteli iki adet su deposu bulunmaktadir. Genlesme tanklarinin iki

ucunda su seviye kontrolil yapmak i¢in, seviye gostergeleri vardir.

Motor govdesi arka ucunda, peteklerden c¢ektikleri suyu motora ve diger {nitelere

gonderen iki adet devir-daim pompasi bulunmaktadir. Istnan motor suyunun sogutulmasi igin
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petekler icerisinden su devir-daim ettirilmektedir. Fan bdlmesinde sag ve sol tarafta dikey
durumda bulunan petekler iizerinden hava emilerek, suyun sogumasi saglanmaktadir. Radyator
peteklerinde devir-daim olan suyun sogumasi i¢in iki adet fan vardir. Fanlar havayr disaridan
alir ve 1sman havay1 digsan atarlar. Motor yanma havasinmi sogutan ara sogutucular, turbolarm
emmis oldugu havanin sogutulmasi saglamaktadir. Isinan dizel motor yagi ise algak hararet
devresi suyu ile sogutulmaktadir. Dizel motor blokundan ¢ikan sicak su, markizin isitilmasinda

kullanilmaktadir. Sekil 7. 4’de lokomotif sogutma suyu semasi verilmistir.

Sekil 7.5. Lokomotif sogutma suyu semas.

7.2. Motor Test Unitesi

Motor montaj atdlyesinde imalati, bakimi ve revizyonu yapilan dizel motorlarin test
islemleri motor test iinitesinde yapilmaktadir. Motor test {initesinde Motor 1 ve Motor 2 test
boliimii mevcuttur. Test sirasinda, algak ve yiiksek sicaklik giris cikiglar, yag giris ¢ikisg
sicakliklari, emme ve egzoz sicakliklari, emme havasi, sogutucu giris ve ¢ikis basing degerleri,
gii¢, devir, yiik ve yakit degerleri tespit edilebilmektedir. Motor test {initesinde; PA 4 tipi 1800

ve 2400 beygir giiciindeki dizel motorlarin ¢esitli devir ve yiik altinda denenmesi sirasinda;
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motor ve motor test tesisati ilizerinden alinacak sicaklik, basing, gii¢ ve akis Ol¢iimlerinin
bilgisayar destekli toplanip verilerin ekrandan goriintiilenebilecegi, bir yazici vasitasiyla
raporlanabilecegi bir sistem bulunmaktadir. Sistem 6lglimlerin alinacagi sensorler, 4 — 20 mA
¢ikis veren transmitterler, Olglimlerin okunacagi, goriintillenecegi ekran ve gostergeler,
kayitlarin  depolanacagi bilgisayar, tim ara devre donamimlarindan ve yazilimlardan

olusmaktadir.

Sekil 7.5’de goriilen motor test iinitesi veri gosterge ekrani ve kontrol masasi

boliimiinden motor test verileri goriilebilmektedir.

Sekil 7.6. Motor test iinitesi veri gosterge ekrani ve kontrol masast.
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Sekil 7.7°de goriilen sogutma sistemi veri goriintiileme ekrani motor test alami

goriintiileme ekranlarindan kumanda odasinda sistemin kontrolii yapilabilmektedir.

Sekil 7.7. Sogutma sistemi veri goriintiileme ekrani motor test alan1 goriintiileme ekrani.

Sekil 7.8’de test verilerinin alindigi sistem ekrani goriilmektedir. Sistemde test edilen

tiim motorlara ait veriler goriintiilenebilmekte ve arsivlenebilmektedir.

ARSIV DOSYAS| AGMA

| ARSIV RAPOR SAYFAS!

YARIM KALAN TESTLER

BASLANGIC SAYFASH
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Sekil 7.8. Test verilerinin alindig1 sistem ekrani.
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Motor test islemi esnasinda Ol¢iimii yapilacak olan sicaklik, basing, giic degerlerinin

alimmasi i¢in kullanilan ekipmanlar, 6l¢iim araliklart ve degerleri ile teknik ozellikleri Cizelge

7.2-7.6 arasinda verilmistir. Sicaklik dl¢lim yerleri, marka ve modeli, teknik 6zellikleri Cizelge

7.2’de verilen Rezistansli termometreler ile 14 yerden dl¢lim yapmaktadir.

Cizelge 7.2. Motor Test Unitesi sicaklik dlgerlerin teknik dzellikleri.

Sira
No Cihazin Ad Ol¢iim Noktalari Uretici Modeli Teknik
Firma Ozellikler

1 Sicaklik Olger (PT 100) Hava Sogutucusu Su Giris PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TTO1) 0-150°C

2 Sicaklik Olger (PT 100) Hava Sogutucusu Su Cikis PCS |PC75 Converter
Sicaklig1 (TT02) 0-150°C

3 Sicaklik Olger (PT 100) Yiksek Sicaklik Devresi Su PCS |PC75 Converter
Giris Sicaklig1 (TTO03) 0-150°C

4 Sicaklik Olger (PT 100) Yiksek Sicaklik Devresi Su PCS |PC75 Converter
Cikis Sicakligi (TT04) 0-150°C

5 Sicaklik Olger (PT 100) Motor Yag Giris PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TTOS) 0-150°C

6 Sicaklik Olger (PT 100) Yag Pompasi Yag Cikis PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TT06) 0-150°C

7 Sicaklik Olger (PT 100) Hava Sogutucusu Hava Giris PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TTO7)1 0-200°C

8 Sicaklik Olger (PT 100) Hava Sogutucusu Hava Giris PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TT08)2 0-200°C

9 Sicaklik Olger (PT 100) Hava Sogutucusu Hava Cikis PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TT09)1 0-150°C

10 | Sicaklik Olger (PT 100) Hava Sogutucusu Hava Cikis PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TT010)2 0-150°C

11 Sicaklik Olger (PT 100) Turbo Emme Hava Giris PCS |PC75 Converter
Sicaklig1 (TT11)1 0-150°C

12 Sicaklik Olger (PT 100) Turbo Emme Hava Giris PCS |PC75 Converter
Sicakligi (TT12)2 0-150°C

13 | Sicaklik Olger (PT 100) Yakat Sicaklig (TT13) PCS |PC75 Converter
0-150°C

14 | Sicaklik Olger (PT 100) | Frenleme Su Sicakligi (TT14) PCS |PC75 Converter

0-150°C
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Sicaklik 6lgtim yerleri, marka ve modeli, teknik oOzellikleri Cizelge 7.2°de verilen
termokupl ile 26 adet noktadan dlgiim yapmaktadir. Olgiim yeri silindir bashig egzoz ¢ikis
sicakligr olan, K Tipi Sl¢lim araligi 0-1200 °C olan 16 adet sicaklik 6lgerin marka modeli ve

teknik 6zellikleri ¢izelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Motor Test Unitesi Silindir bash@1 egzoz cikis sicakligi sicaklik dlgerlerin teknik

ozellikleri.
Sira Uretici

No Cihazin Ad1 Olgiim Noktas1 Firma Modeli

1 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT015)1

2 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Cicaklig PCS |PC75 Converter
(TT016)2

3 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT017)3

4 | Sicaklik Olcer(K Tipi) Silindir Basglig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT018)4

5 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT019)5

6 | Sicaklik Olcer(K Tipi) Silindir Basglig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT020)6

7 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT021)7

8 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Basligi Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT022)8

9 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Basligi Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT023)9

10 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicaklig PCS |PC75 Converter
(TT024)10

11 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baglig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT025)11

12 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicaklig PCS |PC75 Converter
(TT026)12

13 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baglig1 Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT027)13

14 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicaklig: PCS |PC75 Converter
(TT028)14

15 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Baslig1 Egzoz Cikis Sicaklig: PCS |PC75 Converter
(TT029)15

16 | Sicaklik Olger(K Tipi) Silindir Basligi Egzoz Cikis Sicakligi PCS |PC75 Converter
(TT030)16
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Olgiim yerleri, marka ve modeli, teknik ozellikleri Cizelge 7.4’de verilen turbo
kompresor egzoz giris sicakligini 6lgen termokupl 8 yerden, turbo kompresor egzoz ¢ikis

sicakligini dlgen termokupllar 2 yerden 6l¢iim yapmaktadir.

Cizelge 7.4. Motor Test Unitesi turbo kompresdr egzoz giris ve ¢ikis sicakhigini dlgen

termokupllarin teknik 6zellikleri.

Sira
No Cihazin Adi Ol¢iim Noktas1 Uretici Modeli
Firma

1 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT31)1

2 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT32)2

3 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT33)3

4 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT34)4

5 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT35)5

6 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT36)6

7 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT37)7

8 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT38)8

9 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter

(TT39) sol
10 Sicaklik Olger (K Tipi) | Turbo Egzoz Giris Sicakligi | PCS PC75 Converter
(TT40) sag

Basing Olgiim yerleri, marka ve modeli, teknik dzellikleri Cizelge 7.5°de verilen basing

transmitterleri 16 yerden 6l¢iim yapmaktadir.
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Cizelge 7.5. Motor Test Unitesi iizerindeki basing dlgerlerin 6l¢iim yeri, marka, model ve teknik

ozellikler.
Sira Cihazin Ad1 Uretici Firma Modeli Olgiim
No Aralig1
1 Hava Sogutucusu Hava Giris Basing Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Sensorii (PTO1)1 Serisi
2 Hava Sogutucusu Hava Giris Basing Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Sensorii (PT02)2 Serisi
3 Hava Sogutucusu Hava Cikis Basing Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Sensorii (PT03)1 Serisi
4 Hava Sogutucusu Hava Cikis Basing Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Sensorii (PT04)2 Serisi
5 Kumanda Hava Basing Sensorii(PT05) Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Serisi
6 Yakit Basing Sensorii (PT06) Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Serisi
7 Algak Hararet Pompa Giris Basing Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Sensorii (PT07) Serisi
8 Yiiksek Hararet Pompa Giris Basing Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
Sensorii (PT09) Serisi
9 Frenleme Tiirbin Su Basing Sensorii Siemens P transmitter, Z- | 0-6 bar
(PT16) Serisi
10 Algak Hararet Su Devresi Pompa Cikis Siemens P transmitter, Z- | 0-10 bar
Basing Sensorii (PTOS8) Serisi
11 Yiiksek Hararet Pompa Cikig Basing Siemens P transmitter, Z- | 0-10 Bar
Sensorii (PT10) Serisi
12 Son Yatak Yag Basing Sensorii (PT13) Siemens P transmitter, Z- | 0-10 bar
Serisi
13 Motor Giris Yag Basing Sensorii (PT11) Siemens P transmitter, Z- | 0-25 bar
Serisi
14 Motor Cikis Yag Basing Sensorii (PT12) Siemens P transmitter, Z- | 0-25 bar
Serisi
15 Karter Basing Sensorii (PT14) Sensortechnics BTE5000 0-500
mbar
16 Dis Cevre Hava Basing Sensorii (PT15) Sensortechnics CTE9000 0-1 bar

Motor giris ve ¢ikisinda bulunan marka ve modeli, teknik 6zellikleri Cizelge 7.6’da

verilen 2 adet elektronik akis sensor transduceri motorda harcanan yakit miktarini 6lgiilmekte

kullanilmaktadir.
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Cizelge 7.6. Motor Test Unitesi iizerindeki elektronik akis sensdér — transduceri marka, model

ve teknik 6zellikleri.
Cihazin Adi Uretici Firma Model Olgiim Aralig
Yakit Akig Sensor Transduceri (N75)1 | Machaught M4 serisi | 1-30 It/dak
Yakit Akig Sensor Transduceri (N75)2 | Machaught M4 serisi | 1-30 It/dak

Sekil 7.9’da motor test linitesinde bulunan dinamometre ve baglantilarinin goriildigii

resimler verilmistir.

Sekil 7.9. Motor test iinitesinde bulunan dinamometre.

Sekil 7.10’da motor test iinitesinde bulunan ekipman ve baglantilarinin goriildiigi

resimler verilmistir
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Sekil 7.10. Motor test linitesi ve ekipmanlari.

Sekil 7.11°de test motorunun oturdugu alan ve hava su giris borularinin goriildigii

resimler verilmistir.

Sekil 7.11. Test motorunun oturdugu alan.

Sekill 7.12°de goriilen test motorunun emisyon c¢ikis baglantilar1 test motoru

yerlestirildikten sonra baglanarak emisyonun disar1 atilmas1 saglanmaktadir.
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Sekil 7.12. Motor test {initesi test motorunun emisyon ¢ikis borulari.

Motor test linitesinde test isleminin yapilabilmesi i¢in frenleme iinitesindeki tiirbine
gerekli fren suyunu saglayan ayrica test edilen dizel motorun su yag ve hava sistemlerinin

sogutulmasini saglayan motor test iinitesine bagli bir sogutma sistemi bulunmaktadir.
Sogutma sistemi ve otomasyon sistemine ait malzeme gruplar asagida verilmistir;
Algak sicaklik (LT) Su sogutma esanjorii grubu,
Yiiksek sicaklik (HT) Su sogutma esanjorii grubu,
Yag sogutma esanjorii grubu,
Dizel motor suyu kapali tip sogutma kuleleri,
Kapal1 tip sogutma kuleleri su kolektort,
Dizel motor esanjorleri sogutma suyu sirkiilasyon sistemi,
Tiirbin sogutma suyu agik tip kuleli sogutma grubu,
Tiirbin Doniis Suyu Deposu ve Sirkiilasyon Sistemi,
Yumusatma sistemi,

Otomasyon sistemi,
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Elektrik sistemi,
Borulama ve mekanik sitem

Sekil 7.13’de test iinitesi i¢in kurulmus olan motor test {initesi sogutma sistemi

goriilmektedir.

Sekil 7.13. Motor test {initesi sogutma sistemi.

Algak sicaklik (LT) su sogutma esanjorii grubu; motor test {linitesine ait sogutma
sisteminde motor 1 ve motor 2 test {initesi i¢in teknik 6zellikleri Cizelge 7.10’da verilen toplam
2 adet LT su sogutma esanjorii bulunmaktadir. LT devresi su sogutma esanjorlerinde; Sogutma
kulesinden gelen sogutma suyu ile motor testi yapilan dizel motorlara ait pompalar ve hava

sogutuculara ait su devresindeki sicak suyun sogutulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 7.13°de test iinitesi igin kurulmus olan motor test iinitesi sogutma sisteminin

semasi goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Motor test {initesi sogutma sistem semasi.

Esanjoriin sogutma suyu girisinde, cikisinda ve esanjoriin motor tarafi girisinde,
cikisinda 1’er adet 4-20 mA ¢ikigh sicaklik transmitteri bulunmalidir. Eganjoriin 4 giris ¢ikisinda

0-120 °C skalali termometre ve 0-6 bar skalali manometre bulunmaktadir.
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Cizelge 7.7. Algak sicaklik (LT) su sogutma esanjorii teknik 6zellikleri.

LT Su Esanjorii Birim Primer Devre | Sekonder Devre
Akiskan Cinsi Su Su

Akis Miktari kg/h 167.000 267.000
Giris Sicakligi °C 49 29

Cikis Sicakligt °C 40 34
Basing Diistimii mSS 2,95 6,75

Is1 Degisimi kcal/h 1327740

Yogunluk kg/m’ 990,15 994,79

Yiiksek sicaklik (HT) su sogutma esanjorii grubu; yiiksek sicaklik (HT) su sogutma
devresinde motor 1 ve motor 2 test iinitesi i¢in teknik 6zellikleri Cizelge 7.8°de verilen toplam
2 adet HT su sogutma esanjorii bulunmaktadir. Bu su sogutma esanjorlerinde; su sogutma
kulesinden gelen sogutma suyu ile motor testi yapilan dizel motora ait pompalar ve

basinglandirilmig HT devresi sicak suyunun sogutulmasi saglanmaktadir.

Cizelge 7.8. Yiiksek sicaklik (HT) su sogutma esanjorii teknik ozellikleri.

HT Su Esanjori Birim Primer Devre Sekonder Devre
Akigkan Cinsi Su Su

Akis Miktart kg/h 170.099 267.200
Giris Sicakligi °C 80 29

Cikis Sicakligi °C 72 34
Basing Diistimii mSS 3,01 6,75

Is1 Degisimi kcal/h 1327740

Yogunluk kg/m’ 974,49 994,65
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HT su esanjoriiniin sogutma suyu girisinde, ¢ikisinda ve motor tarafi su girisinde ve
¢ikisinda 1’er adet transmitter bulunmaktadir. HT su esanjoriin giris ¢ikisinda 0 -120 'C aralikhi

termometre ve 0 -6 bar aralikli manometre kullanilmaktadir.

Yag sogutma esanjor grubu; yag sogutma; motor 1 ve motor 2 test iinitesi i¢in teknik
ozellikleri Cizelge 7.9°da verilen 2 adet yag sogutma esanjorii bulunmaktadir. Bu yag sogutma
esanjorlerinde; su sogutma kulesinden gelen sogutma suyu ile motor testi yapilan dizel motora

ait pompalar ve basinglandirilmis yagin sogutulmasi saglanmaktadir.

Cizelge 7.9. Yiiksek sicaklik (HT) yag sogutma esanjorii teknik 6zellikleri.

HT Yag Esanjori Birim Primer Devre Sekonder Devre
Akigkan Cinsi SAE40 Su

Akis Miktart kag/h 50.000 80.000
Giris Sicakligt °C 49 29

Cikis Sicakligt °C 41 34
Basing Diisiimii mSS 3,14 0,61

Is1 Degisimi kcal/h 164292

Yogunluk kg/m® 882,55 994,79

Tiirbin sirkiilasyon suyu esanjorlii sogutma sistemi; tiirbinde sirkiile olan agik sistem
sogutma suyunu kapali ¢cevrim sogutma kulelerinden gelen su ile sogutmay1 saglayacak esanjor

ve Oncesindeki armatiirlerin bulundugu gruptur.

Cizelge 7.10. Tiirbin sirkiilasyon suyu esanjor teknik 6zellikleri.

Tiirbin Esanjorii Birim Primer Devre Sekonder Devre
Akigkan Cinsi Su Su

Akig Miktari kg/h 107.450 428.000
Giris Sicakligi °C 52 29

Cikis Sicakligi °C 32 34
Basing Diistimii mSS 0,57 6,86

Is1 Degisimi kcal/h 2126769

Yogunluk kg/m® 974,49 994,65
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Tiirbin sirkiilasyon suyu esanjoriiniin sogutma suyu girisinde, ¢ikisinda ve motor tarafi
su girisinde ve ¢ikisinda 1’er adet transmitter bulunmaktadir. HT su esanjoriin giris ¢ikisinda O -

120 °C aralikli termometre ve 0 -6 bar aralikli manometre kullanilmaktadir.

Tiirbin doniis suyu deposu ve dalgig frekans kontrollii hidrofor sistemi; sistemde 1
takim frekans siirticiilii hidrofor sistemi bulunmaktadir ve sistem basing transmitterinden gelen
bilgi ile scada sisteminden gelen basing bilgisine istinaden ¢alismaktadir. Tank igerisinde su
seviyesi sabit kalacak sekilde yumusatma sisteminden su beslemesi yapilmaktadir. Sistemde 60

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

Sogutma suyu sirkiilasyon sisteminde; sistemde; sogutma kulelerinden gelen sogutma
suyunun LT, HT sogutma grubuna sirkiilasyonunu saglayacak tek kademeli, eksenel emme hatli,

radyal basma hatli ve yatay saftli 3 adet santrifiij pompa bulunmaktadir.

Yag esanjorii sogutma suyu sirkiilasyon sisteminde; sistemde; sogutma kulelerinden
gelen sogutma suyunun yag esanjoriine sirkiilasyonunu saglayacak tek kademeli, eksenel emme

hatli, radyal basma hatli ve yatay saftli 3 adet santrifiij pompa bulunmaktadir.

Sogutma kulesi sirkiilasyon devresinde; sistemde sogutma suyunun sogutulmak iizere
sogutma kulelerine sirkiilasyonunu saglayan 13,5 mSS calisma noktasini saglayacak 3 adet

pompa bulunmaktadir.

Sogutma suyunun sogutuldugu 3 adet sogutma kulesi bulunmaktadir. Sistemdeki her bir
sogutma kulesinde kapali devre olan sistemde 6 adet 7,5 kW fan motoru, 2 adet max 11 kW ‘lik
pompa kullanilmaktadir. Kulelerde 1450 d/d Gamak ve WVolt marka fan motorlar
kullanilmaktadir.

Sistemde; sebekeden gelecek olan kirecli su igerisindeki kalsiyum magnezyum gibi
sertlik olusumuna neden olabilecek sudaki mineralleri regine sistemi ile alan ve “0” sertlikte su

iiretilmesini saglayan yumusatma sistemi bulunmaktadir.

Otomasyon ve otomatik kontrol ekipmanlarini igeren sistemde; 1 adet 18,5 kW, 4 adet
7,5 kW, 2 adet 2,2 kW, 3 adet 11 kW motor i¢in frekans siiriicii kullanilmaktadir. Frekans
Stiriiciiler farkli noktalardan gelecek olan sicaklik, basing ve debi transmitterlerinden gelen
sinyal bilgisine gore 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 i¢in yumusak yol verici ile Scada’dan ayarlanan set
degerlerini saglayacak sekilde PLC’den otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. Toplamda 34
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adet sicaklik transmitteri, 1 adet basing transmitteri, 8 adet kalorimetre/debimetre, 1 adet seviye
transmitterinin bilgileri scada sisteminde islenecek sekilde PLC ile haberlesebilmesi i¢in uygun

analog girisi bulunmaktadir.
7.3. Deneysel Olciimlerin Degerlendirilmesi

Motor deneylerinde elde edilen degerler kullanilarak efektif giic, ortalama efektif
basing, efektif verim, dondiirme momenti, 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanir ve bunlarin devir

sayisina, giice, degistirilen yapisal 6zelliklere gore degisimleri elde edilir.
7.3.1. Geometrik ozellikler

Motor karakteristik hesaplamalarinda Sekil 7.15°de goriildiigii gibi bir motorun dlgiileri,

piston ¢ap1 (D) ve strok (AON ile UON arasindaki piston yolu, H) ile ifade edilir.

Ve T[>

[ : T

H

JA(’)N

Sekil 7.15. Motor olgiileri.

Motorun toplam siipiirme (strok) hacmi;

nD?

VH = Vh.Z = T H (71)
Toplam silindir hacmi(Vy) ise; biitiin silindirlerin hacimlerinin toplamidir.

Vp=V:.z (7.2)
Sikistirma orani (R,,), silindir hacminin yanma odas1 hacmine oranidir.

Ve _ VitV
sz_fzg
Ve Ve

(7.3)
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Cizelge 7.11. Test motorunun geometrik 6zellikleri ve temel karakteristikleri.

Cevrim 4-stroklu, tek etkili
Silindir sayis1 16

Silindir Diizeni 90° V formu
Silindir ¢ap1 185 mm

Piston kurs boyu 210 mm

Kurs hacmi (Her silindir i¢in) 0,0056 mm’
Yanma odast hacmi (Her silindir icin) | 0,00045 mm’
Sikistirma orani 13,5/1

7.3.2. Motor momenti

Moment (tork), motor tarafindan iiretilen ve bir dinamometre ile ¢ikis milinden dlgiilen
degerdir. Dinamometre gii¢ Olglimiinde kullanilan cihazdir. Dinamometreler giiciin
hesaplanmasina yarayan kuvveti veya torku (momenti) Olgmeye yarar. Faydali giiclin
bulunmasinda kullanilan dinamometrelerin; prony freni, hidrolik dinamometre elektrikli

dinamometre gibi cesitleri vardir.

Motor test {initesinde motorun yiiklenmesi ve dondiirme momentinin belirlenmesi i¢in
su freni kullanilmaktadir. Su freni motor miline bagl olarak donen 6zel kanatli bir rotordan,
rotoru ¢evreleyen yataklar iizerine oturtulmus bir statordan ve kuvvet 6lgme diizeneginden
olugmaktadir. Hidrolik dinamometrenin i¢indeki su miktari arttikca yutulan enerji de artar. Su
girisine yerlestirilen ayarlanabilir bir vana ile su miktar1 ve sonugta motorun yiiklenmesi

istenilen sekilde degistirilebilmektedir.
Motorun dondiirme kuvveti F, moment kolu uzunlugu ise R olarak alinirsa ;

M, =F.R (7.4)
seklinde ifade edilir.
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7.3.3. Efektif giic (Pe)

Krank mili ¢ikisindan alinan motor giiciine; efektif veya fren giicii denir ve P, ile

gosterilir. Motorun dondiirme kuvveti Fr, bir devirde alinan yol 2 & r olarak alindiginda efektif

glic,

Fr 2mrn
P, = 50 (7.5)
veya;

Men
P, = 9549 (7.6)
Seklinde yazilabilir.

7.3.4. Ortalama efektif basing

Genisleme siiresince pistona sabit olarak etki ettigi diigiiniilen ve bir ig ¢evrimi sonunda
krank milinden elde edilen net (efektif) isi veren basing degerine ortalama efektif basing denir.

Motorun efektif giiclinden yararlanarak P, ortalama efektif basinci bulunabilir.

PR

Burada; P, fren ortalama efektif basinci, P, efektif gii¢, V; toplam strok hacmi, n

(7.7)

motor hizi, f ¢evrim sayisidir.
7.3.5. Ozgiil yakit tiiketimi

Bir motorun 1 kW gii¢ elde etmek igin bir saat boyunca harcadigi yakit miktaridir.
Burada B toplam yakat tiiketimi olarak ifade edilirse, 6zgiil yakit tiiketimi b ;

B
by = —
1
veya
m

b, = —L 3600 (7.8)
1

seklinde ifade edilir.
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7.3.6. Efektif verim

Bir motorun efektif verimi (1), motorun efektif giiciiniin (Pe) birim zamanda motora
yakitla verilen 1siya (B.H,) oramidir. Burada Hu, kullanilan yakitin 1s1l degeridir ve yapilan

hesaplamalarda bu deger 44631 kl/kg olarak alinmistir.

3600P,
e =px (7.9)
u
seklinde ifade edilir.

7.4. Ara Sogutucularin Motor Uzerindeki Testleri ve Test Sonuclari

HAD analizleri yapilan 12 farkli ara sogutucu arasinda yapilan karsilagtirma sonucu, en
uygun tasarimin Tasarim 8 oldugu tespit edilmistir. Mevcut ara sogutucu olan ve Tasarim 4
olarak adlandirilan ara sogutucu ile Tasarim 8 olarak adlandirilan ara sogutucular lokomotif

motoru {lizerinde motor test linitesinde test edilmistir.

&

e

[
P

Sekil 7.16 Test motorunun test {initesinde baglant1 yapilmis hali
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Once mevcut ara sogutucu olan Tasarim 4 daha sonra optimum ara sogutucu olarak
secilen Tasarim 8 motora baglanarak ayri ayri motor test Uinitesinde test edilmistir. Test
Motorlar sirastyla Tasarim 4 “iin kullanildigi motor PA4-D1 ve Tasarim 8’in kullanildig1r motor

PA4-D2 olarak adlandirilmistir.

Motor kaldirma kolayligi ile test standina baglanan motora, biitiin baglantilarin
yapilmas: sonucu kumanda masasi ile irtibatlandirilmasi saglanmistir. Yaglama yapildiktan

sonra havali mars motoruyla motora yol verilerek motor testine baglanmustir.

Rolantiyi 640 + 5 d/ d olacak sekilde ayarlanarak motor 640 + 5 d / d’da calistirilmustir.
Yiiksiiz ¢aligma programi 2 saat 10 dakika boyunca uygulandiktan sonra 6n yiikleme programi 4
saat slireyle uygulanmistir. Daha sonra rodaj programi 2 saat 10 dakika siireyle uygulanarak
silindir ve tiirbin egzoz sicakliklarinin alinabilmesi i¢in motorla kumanda masas1 baglantilari
yapilmis ve son yiikleme i¢in yag, su ve yakit kontrolleri yapilarak motora yol verilmistir. 16 PA

4 motorlari i¢in son ylikleme programu 2 saat 10 dakika siireyle uygulanmistir.

Sekil 7.17 Ara sogutucu iizerinde sicaklik 6l¢iim noktalari.

PA4 -DI1 lokomotif motoru once Tasarim 4 olarak adlandirilan hava sogutucu

baglanarak test gergeklestirilmis ve elde edilen deneysel veriler Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12. PA4-D1 test motorunun 1500 d/d devirde son yiikkleme programina ait test

verileri.
Yiik(%) Gii¢ (kW) Yakat Sarfiyati (kg/h)
% 25 453 121
% 50 913 236
% 75 1359 349
% 100 1765 450

PA4 —-D2 lokomotif motoru Tasarim 8 olarak isimlendirilen ara sogutucu baglanarak test

edilen motora ait deneysel veriler Cizelge 7.13°de verilmistir.

Cizelge 7.13. PA4-D2 test motorunun 1500 d/d devirde son yiikleme programina ait test

verileri.
Yik(%) | Gig (kW) Yakit Sarfiyati (kg/h)
% 25 471 119
% 50 916 226
% 75 1351 329
% 100 1765 422

Motora uygulanan sabit devir ve farkli ylik degerleri icin yakit sarfiyat1 Olgiimleri
yapimistir. Tasarim 4 ve Tasarim 8’in baglh oldugu test motorlarina 1500 d/d sabit iz ve 4
farkl yiik degeri i¢in yapilan testlerde, maksimum yiikte Tasarim 8’in bagl oldugu motora ait
yakit sarfiyatinin Tasarim 4’in bagli oldugu motora ait yakit sarfiyatina gére % 6,22 daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Test verilerine gore; esitlik 7.7 kullanilarak efektif basing degerleri, esitlik 7.8
kullanilarak 6zgiil yakat sarfiyati ve esitlik 7.9 kullanilarak efektif verim hesaplanmistir. Cizelge
7.14’de PA4-D1 test motoru igin, Cizelge 7.15’de PA4-D2 test motoru i¢in hesaplanan degerler

verilmistir.



Cizelge 7.14. PA4-D1 test motorunun 1500 d/d devirde 6zgiil yakit sarfiyati.
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Giig Ozgiil Yakit Sarfiyati Ortalama Efektif Basing Efektif Verim
(kW) (g/kWh) (bar) (%)

453 256 4,02 31,5

913 244 8,11 32,9
1359 252 12,07 32,0
1765 255 15,68 31,6

Cizelge 7.15. PA4-D2 test motorunun1500 d/d devirde 6zgiil yakit sarfiyati.

Giig Ozgiil Yakit Sarfiyat: Ortalama Efektif Basing Efektif Verim
(kW) (g/kWh) (bar) (%)
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 TARTISMA

Tasarimlart yapildiktan sonra HAD analizleri yapilan ara sogutucular sicaklik degisimi
ve basing kayiplari acgisindan degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 8.1°de verilmigtir. Sekil 8.1
incelendiginde; Tasarim 3, Tasarim 6, Tasarim 8 ve Tasarim 9 ve Tasariml2’deki basing
degisiminin yakin oldugu goriilmektedir. Tasarim 4 ve Tasarim 8 karsilastirildiginda ise sicaklik
degisimleri agisindan yakin degerlere sahip olduklar1 fakat basing kaybi agisindan

degerlendirildiginde ise Tasarim 8 ‘in en uygun tasarim oldugu goriilmektedir.

428 300
427 4
F 250
_ 426 H %
x F 200 ¢
— £
@ 320
pleTo]
T 424 1 - 150 ©
C
~ «
=~ 423 - ©
S L 100 ©
wm
422 H
F 50
421 H
420 T T T T T T T T T T T 0
)
S LTS LR
I SR SF S S P PSP P\
B D B B D D BB D L PP
X X X X X X x X X S S &
=9—>Sicaklik Degisimi(K)  =e=Basing Degisimi(Pa)

Sekil 8.1. Tasarimlarin sicaklik ve basing degisimleri.

Mevcut ara sogutucu olan ve Tasarim 4 olarak adlandirilan ara sogutucu ile Tasarim 8
olarak adlandirilan ara sogutucular lokomotif motoru iizerinde motor test lnitesinde test
edilmistir. Tasarimlarm 1500 d/d ve farkh yiiklerdeki hava sogutucu giris sicakligi degisimi
Sekil 8.2°de verilmistir.
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440
430 -
420 -
410 A
400 A
390 A
380 A
370 A
360 A
350 -
340

== Tasarim 4
== Tasarim 8

Hava Sogutucu Giris Sicakligt (K)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ortalama Efektif Basing (bar)

Sekil 8.2. Tasarimlarin hava sogutucu giris sicakligi degigimi.

Tasarimlarin 1500 d/d ve farkli yiiklerdeki hava sogutucu ¢ikis sicakligi degisimi Sekil

8.3’de verilmistir.

330
328 -
326 -
324
322
320 - == Tasarim 4
318 - =li—Tasarim 8
316 -
314 -

312 — r— r T — 1/ T/ """’/ "1 "1 1T /"1 /7T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ortalama Efektif Basing (bar)

Hava Sogutucu Cikis Sicakligi (K)

Sekil 8.3. Tasarimlarin hava sogutucu ¢ikis sicakligi degisimi.
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PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarinda maksimum devirdeki test programinda, Tasarim 4
hava sogutucusunun bagli bulundugu PA4-D1 motoruna gore, Tasarim 8 hava sogutucusunun
bagl oldugu PA4-D2 motorunda hava sogutucu ¢ikis sicakliginin 7 °C daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Motora uygulanan sabit devir ve farkli yiik degerleri i¢in yakit sarfiyati Olgiimleri
yapilmigtir. Tasarim 4 ve Tasarim 8’in bagl oldugu test motorlarina 1500 d/d sabit hiz ve 4
farklr yiik degeri i¢in yapilan testlerde, maksimum yiikte Tasarim 8’in bagli oldugu motora ait
yakit sarfiyatinin Tasarim 4’°iin bagli oldugu motora ait yakit sarfiyatina gére % 6,22 daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Tasarim 4 ve Tasarim 8’in bagli oldugu test motorlarinda maksimum yiikte,
Sekil 8.4.de tasarimlarin farkli ortalama efektif basing degerleri igin efektif verimleri
incelendiginde Tasarim 8’in bagli oldugu motora ait efektif verimin % 33,74 Tasarim 4’iin bagh

oldugu motora ait efektif verimin ise % 31,62 oldugu goriilmektedir.

0,34

0,33 -
S =¢=Tasarim 4
S ——Tasarim8
Z 032 -
<
&L
L

0,31 -

0,3 T T T T T T T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ortalama Efektif Basing (bar)

Sekil 8.4. Tasarimlarin farkli ortalama efektif basing degerleri i¢in efektif verimi.
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Tasarimlarin farkli ortalama efektif basing degerleri i¢in 06zgiil yakit tliketimleri
Sekil 8.5.’de incelendiginde, Tasarim 8’in bagli oldugu motora ait 6zgiil yakit tiiketiminin

Tasarim 4’{in bagli oldugu motora ait 6zgiil yakit tiiketiminden % 6,28 daha diisiikk oldugu

goriilmektedir.

270

265 \

260

255

\ =@==Tasarim 4

\-\ =@—Tasarim 8
245 \-\

240
\
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Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
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Ortalama Efektif Basing (bar)

Sekil 8.5. Tasarimlarin farkli ortalama efektif basing degerleri igin 6zgiil yakit tiiketimi.

Tasarimlarin farkli ortalama efektif basing degerleri i¢in efektif verim ve hava sogutucu

cikis sicaklig Sekil 8.6’da verilmistir.
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=li—=TASARIM 8 Hava Sogutucu Cikis Sicaklig (K)
TASARIM 4 Efektif Verim

=>e=TASARIM 8 Efektif Verim

Sekil 8.6. Tasarimlarin farkli ortalama efektif basing degerleri igin efektif verim ve hava

sogutucu ¢ikig sicakligr.

Sekil 8.6 incelendiginde; hava sogutucu ¢ikis sicakligi yiiksek olan Tasarim 4 “{in bagh
oldugu test motorunda efektif verimin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hava sogutucu ¢ikis
sicakligi diisiik olan Tasarim 8’in bagli olugu test motorunda efektif verimin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Motora uygulanan sabit devir ve farkli yiik degerleri igin Sekil 8.7’de tasarimlarin farkl

ortalama efektif basing degerleri i¢in 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif verimi goriilmektedir.
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Sekil 8.7. Tasarimlarin farkli ortalama efektif basing degerleri icin 6zgil yakit tiiketimi ve

efektif verimi.

Sabit devir ve farkli yiik degerleri icin Sekil 8.7 incelendiginde; Tasarim 8’in baglh
oldugu motora ait 6zgiil yakit tiiketiminin Tasarim 4’in bagl oldugu motora ait 6zgiil yakit
tilketimine gore daha diisiik oldugu ve Tasarim 4’{in bagl oldugu motorun efektif veriminin

% 31,62 Tasarim 8’in bagl oldugu motorun efektif veriminin %33,74 oldugu goriilmektedir.
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9. SONUCLAR

Ulkemizin demiryolu ulasiminda kullamlan rayl araglar iiretiminde 6nde gelen sanayi
kuruluslarindan biri tarafindan {iiretilen lokomotif motorlarinda ara sogutucu olarak kullanilan
1s1 degistiricilerin farkli tasarimlar1 yapilarak sistem veriminin artirilmasi planlanmig ve 12
farkli ara sogutucu iizerinde her bir tasarimin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi
yapilmistir. Ara sogutucunun motor tizerindeki konumu ve disboyutlar1 degistirilemediginden
mevcut ara sogutucunun dig boyutlari ile ayni1 boyutlarda olan tasarimlar yapilmistr. Tasarlanan
ara sogutucunun boru mesafeleri ve sekilleri iizerinde degisiklige gidilerek tasarimlar
yapilmigtir. Tasarimlar mevcut ara sogutucu ile sicaklik ve basing farklari agisindan
karsilastirilmigtir.  Karsilagtirmalar sonucunda optimum tasarimin Tasarim 8 oldugu tespit
edilmistir. Optimum tasarimin prototip imalati yapilmis ve mevcut ara sogutucu ile motor
lizerine montaji yapilarak motor test {linitesinde ayri ayri testleri gerceklestirilmistir. Ara
sogutucularin bagl oldugu motorlarin test verilerine gére hava sogutucu c¢ikis sicakligi, yakit

tiikketimi, 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif verimi agisindan karsilastirilmalart yapilmustir.

PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarinda maksimum devirdeki test programinda, Tasarim 4
hava sogutucusunun bagli bulundugu PA4-D1 motoruna gore, Tasarim 8 hava sogutucusunun
bagli oldugu PA4-D2 motorunda hava sogutucu ¢ikis sicakliginin 7 °C daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarma bagli sogutucular i¢in deney sonuglarina
bakilarak etkenlik hesaplanirsa PA4-D1 test motoruna bagli Tasarim 4 i¢in etkenlik 0,88
cikarken PA4-D2 test motoruna bagli Tasarim 8 i¢in etkenlik 0,96 olarak bulunmustur.

PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarinda 1500 d/d sabit hiz ve 4 farkh yiik degerinde test
verilerine bakildiginda; maksimum yiikte Tasarim 8’in bagli oldugu motora ait yakit sarfiyatinin
Tasarim 4’lin bagl oldugu motora ait yakit sarfiyatina gére % 6,22 daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Motora uygulanan sabit devir ve farkli yiik degerleri i¢in 6zgiil yakit tiiketimine
bakildiginda; Tasarim 8’in bagli oldugu motora ait 6zgiil yakit tiikketiminin Tasarim 4’{in bagh
oldugu motora ait 6zgiil yakat tiikketimine gore % 6,28 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Tasarim
4’iin bagli oldugu motorun efektif veriminin % 31,62 Tasarim 8’in bagli oldugu motorun efektif

veriminin %33,74 oldugu hesaplanmistr.

Motor {izerinde farkli turbo sarj sistemlerinin tasarimi ve denenmesi, yeni manifold
tasarimi lizerinde ¢alismalar yapilmasi, ara sogutucu Oncesi ve sonrasinda yer alan ekipmanlarin

da modernize edilerek ara sogutucu dis boyutlarimin da degistirilmesine imkan verilecek
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tasarimlar yapilmasi sonrasinda bir biitiin olarak motor testlerinin yapilmasi, motor

performansinin artirilmasi agisindan bundan sonraki ¢alismalar i¢in 6nerilmektedir.
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EKLER
EK1
Atmosferik Basin¢cta Havanin Fiziksel Ozelikleri
T P % ulo’ v. 10" k .10 %
(K) (ke/m’) | (KJ/kg."C) (Pa.s) (m’/s) (W/m."C) (mzl/s) g
100 3.6010 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 0.02501 0,770
150 _2.3675 1.0099 1,0283 4,343 0,013735 0,05745 0,753
200 1.7684 1.0¢61 1,3289 7.490 001809 0.10165 0.739
250 1.4128 1.0053 ]1.488 9.49 0.02227 0.13161 0,722
300 1.1774 1.0057 1,983 15.68 0,02624 0.22160 0,708
350~ 0.9980 1.00%90 2.075 20,76 0.03003 0,2983 ( 0.697
400 0.8826 1.0140 2,236 2590 0,03365 0.3760 0.689
450 0,7833 1.0207 2,484 28.86 0,03707 04222 0.683
500 0.7048 1.0295 2,671 37.90 0,04038 0,5564 0,680
550 0.6423 1.0392 2,348 44,34 0.04360 0.6532 0.680
600 0,5879 1,0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680
650 0.5430 1,0635 3.7 58.51 0.04953 0.8573 0,682
700 0.5030 1.0752 3.332 66,25 0.05230 09672 0,684
750 0.4709 1.0856 3,431 73.91 0.05509 1,0774 0.686
800° 0.4405 1.0978 3,625 82,29 0.05779 1.1951 0,689
850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1,3097 0,692
900 0,3925 1.1212 3,899 99.3 0.06279 1.4271 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108,2 0.06525 1.5510 0,699
1000 0.3524 1.1417 4,152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 0.3204 1.160 I e 138,6 0.0732 1.969 0.704
1200 0,2947 1.179 +.69 159.1 0,0782 2,251 0.707
1300 0.2707 1,197 493 182.1 0.0837 2,583 0,705
1400 0.2515 1,214 5.17 205,5 0.,0891 2920 0,705
1500 0,2355 1,230 5,40 2291 0.0946 3.262 0.705
1600 0,2211 1,248 5,63 2545 0,100 3.609 0.705
1700 0.2082 1,267 5,85 23%0,5 0.105 3,977 0,705
1800 0.1970 1,287 6,07 308.1 0,111 4.379 0,704
1900 0.1858 1.309 6,29 338,35 0,117 4,811 0,704
2000 0.1762 1,338 6,50 369.0 0.124 5.260 0,702
2100 0.1682 1,372 6,72 3J99.6 0,131 5.715 0,700
2200 0.1602 1,419 6,93 4326 0.139 6.120 0,707
2300 0.1538 1,482 7,14 4640 0.149 6,540 0.710
2400 0.1458 1.574 7135 504,0 0.161 7.020 0,718
2500 0.1394- 1.688 7,57 543.5 0.175 7,441 0,730

Not: g, k, ¢p ve Pr basingla-fazla degismediginden,

basincin oldukga genis bir araliginda bu degerler sabit

varsayilabilir.
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