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Dizel Lokomotif Motorunda Ara Sogutucu
Modernizasyonu

Modernization of the Intercooler in a Diesel Locomotive Engine

Sule APAYDIN®, Ramazan KOSE?!, Ozer AYDIN?

Ozet-Giiniimiizde hizla gelisen ulasim sektoriiniin bir kolu olan rayh sistemler de kullamlan lokomotif
dizel motorlarda kullanilan asir1 doldurma sistemlerinde ara sogutucu olarak adlandirilan 1s1
degistiriciler kullanilmaktadir. Bir asir1 doldurma sisteminde optimum ara sogutucunun secilmesi veya
tasarlanmasi 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, 16 silindirli bir dizel lokomotif motorunda ara sogutucu tasarmm yapilarak motor
volumetrik veriminin artirilmasi1 planlanmistir. Bu motorun ara sogutucu iizerinde hesaplamal
akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ile farkh tasarimlar yapilarak optimum tasarim belirlenmeye
calisiilmistir.  Tasarlanan ara sogutucularin prototipleri yapilarak motor iizerinde testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuclara gore; tasarlanan ara sogutucunun etkenlik degerinin
%96 oldugu, dolgu havasi sicakhiginda mevcut ara sogutucuya gore %16 daha diisiik sicakhik degerini
sagladig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Dizel motor, Ara sogutucu, HAD analizi

Abstract- In the over filling systems used in the locomotive diesel engines used in rail systems, which is a
branch of the rapidly developing transportation sector, heatex changers called inter coolers are used. It is
important to selector design the optimum intercooler in an over fill system.

In this study, it was planned to increase the engine volumetric efficiency by designing an intercooler in a
16 cylinder diesel locomotive engine. This engine has
beentriedtodeterminetheoptimumdesignbymakingdifferentdesignswiththecomputationalfluiddynamics
(HAD) analysis on the inter cooler. The prototypes of the designed inter coolers were tested and tested on
the motor. According to the experimental results obtained; It has been found that the efficiency value of
the designed inter cooler is 96% and the temperature of the fill air is 16% lower than the inter cooler
present.

Keywords- Diesel engine, Intercooler, HAD analysis

I. GIRiS

Igten yanmali motorlarda motor giicli, yaklasik olarak silindirlerinde yakilan yakit ve bu yakitin
yanmasini saglayacak hava miktari ile orantilidir. Ayn1 hacimdeki bir motordan daha fazla gii¢ elde etmek i¢in,
silindir icerisine daha fazla hava almak gerekir. Bu da harici bir kompresor kullanilarak gergeklestirilir. Tabii
emigli bir motora nazaran, harici bir kompresorle silindirine bir ¢evrimde alinan hava miktar1 arttirilan motora
“agirt doldurmali motor”, yapilan bu isleme de “asir1 doldurma” denir [1].

Asirt doldurma ile bir motorun hizi arttirilmadan, giicii arttirilabilir veya belirli bir ¢ikis giicii icin
motorun agirlik ve hacmi diisiiriilebilir. Ayrica yakitin tam yanmasi saglanarak egzoz emisyonlarinda bir azalma
saglanabilir. [2].
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Icten yanmali motor olan dizel motorlarda hizla yayginlasmakta olan asir1 doldurma sistemlerinin
biiyiik cogunlugunda ara sogutucu olarak adlandirilan 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir.Birden fazla akigskant
birbirinden kat1 bir katmanla ayirarak akigkanlar arasinda 1s1 gegisi gerceklestirmek i¢in kullanilan yapilara 1s1
degistiricisi denir. Is1 degistiricilerin kendi aralarinda kanatli borulu 1s1 degistiricileri, levhali 1s1 degistiricileri,
Rejeneratif 1s1 degistiricileri vb. bir¢ok tiirii bulunmaktadir. Bu ¢alismada kanatli borulu ¢apraz akisli 1s1
degistirici izerinde ¢alisilmis ve analizler yapilmistir. Kanatli borulu 1s1 degistiricileri 1s1 gegis alanini artirmak
amaciylagok sayida kanattan ve bir boru demetininbu kanatlarin iginden siki gegme ile gecirilmesiyle
olusturulanyapilardir. Literatiirde Kanatli borulu 1s1 degistiricileri iizerine yapilan ¢aligmalarda, Tasarimlarin ve
analizlerin 1s1 transferi ve basing kayiplari agisinda gergege yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.Yapilan
caligmalarda bilgisayar programlar1 kullanilarak yapilan analizler zamandan, test diizenegi ve prototip igin
harcanacak biit¢eden tasarruf etmeyi saglamaktadir.

Kanatli borulu 1s1 degistiricileri, yaygin kullanimi nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.
Schulemberg [3] kanatli eliptik borulu 1s1 degistiricilerinin, Shepherd [4] plakali ve dairesel borulu 1s1
esanjorlerinin analizini gerceklestirmistir. Patankar, S.V [5] eliptik borulu 1s1 degistiricilerin dairesel borulu 1s1
degistiricilere gore daha iyi performans gosterdigini bildirmistir.Erek ve ark. [6] CFD'yi geometrik
parametrelerin yassi ve diiz borulu 1s1 degistiricilerin performans: {izerindeki etkilerini incelemek igin
kullanmustir.Rocha ve ark. [7], Kanath dairesel ve eliptik borulu 1s1 degistiricilerde deneysel olarak belirlenen 1s1
transfer katsayisini analiz etmistir. Kundu ve Das [8], Is1 degistiricilerde dikdortgen ve eskenar iiggen boru
dizileri i¢in plaka fin ve boru optimum boyutlarini belirlemislerdir. Kim ve Bullard [9], kanatli ve diiz borulu 1s1
degistiricilerinde hava tarafi 1s1 transferini ve basing kaybini 45 farkli 1s1 degistiricisinde incelemistir.Miura vd.
[10] farkl1 akig diizenlerinin basing diisiimiine olan etkisini 32 farkli akig diizeni i¢in incelemis ve ortalama kanal
debisi ile gegis sayist parametreleri cinsinde toplam basing diisiimii icin bir korelasyon gelistirilmistir. Bhutta
vd.[11] 1st degistiricilerdeki basing diisiimii, 1s1l performans, kirlenme ve akis dagilimimi HAD analizleri ile
tahmin eden galismalar1 derlemiglerdir. Basing diigiimii iizerine ¢ok ¢esitli geometrilerde farkli sonuglar elde
etmislerdir.

Ulastirmanin ekonominin gelismesinde, refahin ve ticaretin artmasinda ve istihdam yaratmadaki 6nemli
rolii g6z Oniine alindiginda,demiryolu tasimaciliginda kullamilan ve tilkemizde tiretimi yapilmakta olan lokomotif
motoru iizerinde yapilacak her bir modernizasyon ¢aligmasinin ulke ekonomisine ve rekabet giiciine saglayacagi
katki 6nem arz etmektedir

Il. METARYAL VE METOD

Mevcut ve tasarlanan 1s1 degistiricisinde akiskan olarak hava ve su kullanilmakta, sogutulacak akiskan
olan havanin sogutucuya giris sicaklig1 yaz sartlarinda 438 K, havanin debisi 1,8 kg/s alinmistir. Sogutucu
akigkan olarak su kullanilacaktir ve suyun giris sicakligt maksimum 313 K olarak alinmistir. Ara sogutucunun
optimum tasarimi ¢aligmalarinda 12 farkli tasarim hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizi ile incelenmis
secilen Tasarim mevcut kullanilan ara sogutucu ile karsilagtirllmis ve motor test tnitesinde iki farkli ara
sogutucunun testleri motor lizerinde gerceklestirilmistir.

Tasarim ¢aligmalart HAD alaninda ticari bir yazilim olan Fluent programinda iki boyutlu ¢6ziimler yapilmis ve
tirbiilansmodeli olarak k-e realizablemodeli segilmistir. iki ayr1 akiskan igin akiskan &zellikleri girilmistir. Giris
sartlart olarak “massflow inlet”, ¢ikis sart1 olarak “pressureoutlet” belirlenmistir.

Sekil 1. Caligilan ara sogutucunun ana hesaplama alani1 ve geometrik parametreleri

Tasarimin ¢izimi ve ag yapisi olusturulduktan sonra Fluent programinda farkli tasarimlarin ¢6ziimii
yapilmigtir. Tablo1’de ara sogutucunun 12 farkl tasarim o6lgiileri verilmistir.
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Tablo 1. Ara sogutucunun farkli tasarim ol¢leri.

L L1 L2 b/a L L1 L2 b/a
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Tasariml 52,5 75 12,5 1 Tasarim7 52,5 12,5 12,5 1
Tasarim2 52,5 75 12,5 0,8 Tasarim8 52,5 12,5 12,5 0,8
Tasarim3 52,5 75 12,5 0,6 Tasarim9 52,5 12,5 12,5 0,6
Tasarim4 52,5 10 12,5 1
Tasarim5 52,5 10 12,5 0,8
Tasarim6 52,5 10 12,5 0,6

Motor test Unitesinde test isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in test edilen dizel motorun su yag ve hava
sistemlerinin sogutulmasini saglayan motor test iinitesine bagli bir sogutma sistemi bulunmaktadir. Sogutma suyu
girisinde, ¢ikisinda ve motor tarafi su girisinde ve ¢ikisinda 1’er adet 4-20 mA ¢ikis sicaklik transmitter
bulunmaktadir. Giris ve ¢ikista 0-120-C skalal1 termometre ve 0-6 bar skalali manometre kullanilmaktadir. Bu su
sogutma sisteminde; su sogutma kulesinden gelen sogutma suyu ile motor testi yapilan dizel motora ait pompalar
ve basing¢landirilmig suyun sogutulmasi saglanmaktadir.

I1. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calisilan ara sogutucunun ana hesaplama alani ve geometrik parametreleri {izerinde yapilan degisikliklere
gore Tablo 1°den goriilebilecegi gibi tasarim degerleri alinarak ¢aligma 4 ayr1 grup tlizerinde yapilmistir. Birinci
grup Tasarim 1-3’ten, ikinci grup Tasarim 4-6’dan, {iglincii grup Tasarim 7-9’dan ve son olarak dordiincii grup
Tasarim 10-12’den olusmaktadir.

Birinci grupta; Tasarim 1, Tasarim 2ve Tasarim 3 i¢in boru merkezleri arasindaki dikey mesafe 7,5 mm,
yatay mesafe 12,5 mm, kullanilan borularin b/a oran1 Tasarim 1 i¢in 1, Tasarim 2 i¢in 0,8 ve Tasarim 3 i¢in 0,6
olarak belirlenmistir. Tkinci grupta ise, Tasarim 4, Tasarim 5 veTasarim 6 igin boru merkezleri arasindaki dikey
mesafe 10 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanilan borularin b/a oran1 Tasarim 4 i¢in 1, Tasarim 5 i¢in 0,8 ve
Tasarim 6 i¢in 0,6 olarak alinmigtir.
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Sekil 2. 438 K giris sicakligr 1,8 kg/s kiitlesel debi degerlerinde statik basm(;(Pa) konturlarl a) Tasarim 1,
b)Tasarim 2, c) Tasarim 3, d) Tasarim 4, €) Tasarim 5 ve f) Tasarim 6
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Caligilan ara sogutucunun 438 K giris sicaklig1 ve 1,8 kg/s kiitlesel debi degerlerinde Tasarim 1-6 igin
bulunan statik basing degerleri Sekil 2°de verilmektedir. Sekil 2°den de goriilebilecegi gibi; Tasarim 2’nin en
yiiksek basing degerinin Tasarim 1’den %36,94 daha diisiik oldugu, Tasarim 3’iin basing kaybi degerinin ise
Tasarim 2’ ye gore%38,07 veTasarim 1’e gore %60,91 daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Tasarim 4, Tasarim
5 veTasarim 6’da olusan en yiiksek basing degerleri incelendigindeTasarim 5’in en yiiksek basing degerinin
Tasarim 4’ten %34,26 daha diisiikk oldugu, Tasarim 6’nin basing degerinin Tasarim 5° ¢ gore%36,08ve Tasarim
4’e gore %57,98 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tasarim 7, Tasarim 8ve Tasarim 9’dan olusan {iglincii grup igin boru merkezleri arasindaki dikey
mesafe 12,5 mm, yatay mesafe 12,5 mm ve kullanilan borularin b/a oran1 Tasarim 7 i¢in 1, Tasarim 8 i¢in 0,8
veTasarim 9 igin 0,6 olarak alinmustir. Dordiincii grup ise Tasarim 10-12’den olugsmakta 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 icin 0,8ve Tasarim 12 i¢in 0,6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. 438 K giris sicakligi 1,8 kg/s kiitlesel debi degerlerinde statik basing(Pa)konturlart a) Tasarim?7,
b)Tasarim8, c) Tasarim9, d) Tasarim10, €) Tasariml1 ve f) Tasarim12

Sekil 3’den de goriilebilecegi gibi;Tasarim &’in en yiiksek basing degerinin Tasarim 7°den %34,62 daha
diisiik oldugu, Tasarim 9’un en yuksek basing degerinin ise Tasarim 8’ e gore %37,07 veTasarim 7’ye gore
%58,86 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tasarim 10, Tasarim 11 veTasarim 12’de olusan en yiiksek basing
degerlerine bakildiginda ise Tasarim 11’in en yiiksek basing degerinin Tasarim 10’da %18,10 daha diisiik
oldugu, Tasarim 12’nin basing degerinin iseTasarim 11 e gére %33,64 ve Tasarim 10’a gore %45,65 daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 438 K hava giris sicaklig 1,8 kg/s kiitlesel debi degerlerinde hiz konturlari(m/s) a) Tasarim 1, b)Tasarim
2, ¢) Tasarim 3, d) Tasarim 4, €) Tasarim 5 ve f) Tasarim 6

Sekil 4’ de 438 K hava giris sicaklig1 ve 1,8 kg/s kitlesel debi icin hiz degisimleri verilmistir. Sekil 4
incelendiginde; Tasarim 2’nin hiz degerinin Tasarim 1’den %22,17daha diisiik oldugu, Tasarim 3’in hiz
degerinin ise Tasarim 2’ ye gore%21,23 veTasarim 1’e gore ise %38,70 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Tasarim 4, Tasarim 5 ve Tasarim 6 i¢in hava hizlarina bakilacak olursa Tasarim 5’in hiz degerinin Tasarim 4’ten
%24,10 daha diisiik oldugu, Tasarim 6’nin hiz degerinin iseTasarim 5’ e gore%11,04Tasarim 4’¢ gore ise
%32,49 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5’de Tasarim 7-12 igin 438 K hava giris sicakligi ve 1,8 kg/s kiitlesel debi degerlerindeki hiz
degisimleri verilmistir. Buna gore, Tasarim 8’in hiz degerinin Tasarim 7°’den %16,08 daha diisiik oldugu,
Tasarim 9’un hiz degerinin ise Tasarim 7° ye gore %19,16 ve Tasarim8’e gore %32,17 daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Tasarim 10, Tasarim 11, Tasarim 12 hava hizlar1 degerlendirildiginde ise Tasarim 11’in hiz degerinin
Tasarim 10’dan %16,11 daha diisiik oldugu, Tasarim 12’nin hiz degerinin ise Tasarim 11’ e goére %17,64 ve
Tasarim 10’a gore%30,92 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tasarim 1, Tasarim 2 veTasarim 3’ iin sicaklik degisimi degerlendirildiginde,Tasarim 1’in sicaklik
degisiminin %5,13 Tasarim 2’nin sicaklik degisiminin ise %4,49 ve Tasarim 3’{in sicaklik degisiminin %3,37
olarak gergeklestigi goriilmektedir. Tasarim 4, Tasarim 5 ve Tasarim 6° nin Sicaklik degisimine
bakildigindaTasarim 4’{in sicaklik degisiminin %4,94 Tasarim 5’in sicaklik degisiminin %4,03 ve Tasarim 6 nin
sicaklik degisiminin ise %3,01 olarak gergeklestigi goriilmektedir.Ayni islemler Tasarim 7-9 i¢in yapildiginda,
Tasarim 7’nin sicaklik degisiminin %4,52 Tasarim 8’in sicaklik degisiminin %3,49 ve Tasarim 9’un sicaklik
degisiminin ise %2,43 olarak gergeklestigi goriilmektedir.Tasarim 10-12 igin ise;Tasarim 10’ un sicaklik
degisimi %3,04 Tasarim 11’in sicaklik degisimi %2,88 ve Tasarim 12’nin sicaklik degisimi ise %0,87 olarak
gerceklesmistir.

Kitlesel debiye bagli olarak toplam basing degerleri irdelendiginde; Tasarim 1 ve Tasarim
2‘ninTasarim 4’e gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tasarim 4’e gore diger tasarimlar degerlendirilecek
olursa Tasarim 5’in %34,02; Tasarim 6’nin %>54,82; Tasarim 7°nin %47,16; Tasarim 8’in %64,76; Tasarim 9 un
%74,93; Tasarim 10’un %76,54; Tasarim 11’in %78,86 ve Tasarim 12’nin %84,08 daha diisiik oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 5. 438 K hava girig sicakligi 1,8 kg/s kiitlesel debi degerlerinde hiz konturlari(m/s) a) Tasarim7,
b)Tasarim§, ¢) Tasarim9, d) Tasarim10, e) Tasarim11 ve f) Tasarim12

Kdtlesel debiye bagl olarak toplamsicaklik degisimi irdelendiginde; Tasarim 1°de %1,96; Tasarim 2’de
%1,73, Tasarim 3’de %1,34, Tasarim 4’de %2,0, Tasarim 5’de %1,70, Tasarim 6’da %1,34, Tasarim 7°de
%1,92; Tasarim 8’de 1,90, Tasarim 9’da %1,26; Tasarim 10°da %0,90; Tasarim 11°’de %1,26 ve Tasarim 12°de
%0,95 olarak goriilmiistiir.

435
434
433
432
431
430
429
428
427

Toplam Sicakhk (K)

=@=K{itlesel Debi 1,8 kg/s

Sekil 6. Analizi yapilan tasarimlarin toplam sicaklik degisim degerleri.
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Lokomotif motoru dolgu havasi sogutucusu i¢in yapilan analizlerde mevcutta kullanilan
sogutucuTasarim 4 olarak verilmis olup sonuglar bu sogutucuya gore karsilastirildiginda en uygun sogutucunun
Tasarim 8 olarak adlandirilan sogutucu oldugu tespit edilmistir.Sekil6‘ya bakildiginda toplam sicaklik
degisiminin en fazla Tasarim 4, Tasarim 5, Tasarim 7 ve Tasarim 8’de oldugu; basing kayiplart agisindan
degerlendirildiginde ise en diisiik Tasarim 7 ve Tasarim 8’de basing kaybi meydana geldigi fakat Tasarim 5,
Tasarim 7 ve Tasarim 8’deki sicaklik degisiminin yakin degerlerde c¢iktig1 fakat basing kaybi agisindan
degerlendirildiginde Tasarim 8’in en uygun tasarim oldugu goriilmiistiir.

V. SONUCLAR

HAD analizleri verilen Tasarim4 ve Tasarim8 olarak adlandirilan 1s1 degistiriciler motor test tinitesinde
motora baglanarak test edilmis ve deneysel veriler elde edilmistir. Test motorlar1 sirasiyla PA4-D1 ve PA4-D2
olarak adlandirilmistir. PA4-D1 ve PA4-D2 test motorlarinda maksimum devirdeki test programinda, Tasarim4
hava sogutucusunun bagl bulundugu PA4-D1 motoruna gore, Tasarim8 hava sogutucusunun bagli oldugu PA4-
D2 motorunda hava sogutucu ¢ikis sicakliginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. PA4-D1 ve PA4-D2 test
motorlarina bagli sogutucular i¢in deney sonuglarina bakilarak etkenlik hesaplanirsa PA4-D1 test motoruna bagl
Tasarim4 igin etkenlik 0,88 ¢ikarken PA4-D2 test motoruna bagli Tasarim8 igin etkenlik 0,96 olarak
bulunmustur

Bu ¢alismada lokomotif motorunun performans degerlerinin iyilestirilmesi igin ara sogutma siteminin
modifiye edilmesi ¢alismalart HAD analizi ve deneysel veriler olarak sunulmustur. Calisan motorun performanst
en yiiksek devirde iken (1500°d/d) ve ara sogutucu da turbosarj hava c¢ikis sicakligr 438 K’ den 318 K’ ¢
diistiriilerek 6zgiil yakit tlketim ve buna bagl olarak karakteristik hesaplamalarinin karsilastirilmasiyla, farkli
ara sogutucular i¢in ara sogutmanin etkinligi belirlenmistir. Calisma sonuglarma goére, emme manifoldu giris
sicakliginin diislirtilmesi ve motor performansinin arttirilmasi icin segilen Tasarim8 olarak adlandirilan ara
sogutucu tiirli ve boyutlart uygundur. Mevcut motorun parametrik degerlerinin daha iyilestirilmesi igin,
tasarlanan bu ara sogutucu tavsiye edilmektedir.
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