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KISALTMALAR

. Yakitin alt 1s1l degeri
: Teorik kmol olarak hava miktaridir
: Teorik kg olarak hava miktaridir

- Hava fazlalik katsayisi

: Kg yakit bagina kmol yanici karisim miktari
: Toplam Yanma iiriinleri miktar1
. Artik gazlarin sicakligi

. Artik gazlarin basinci

> Yogunluk

: Gaz sabiti

. Artik gaz katsayisi

: Emme sonu sicaklig1

: Volumetrik verim

: Adyabat st

: Sikistirma politrop st

: Sikistirma sonundaki basing

- Sikistirma sonundaki sicaklik

: Sikistirma sonunda yakit hava karisiminin ortalama mol 6zgiil 1s1s1
: Sikistirma sonunda artik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1s1

: Sikistirma sonunda karisimin ortalama mol 6zgiil 1s1s1

: Is gaz1 kimyasal molekiiler degisim katsayist
: Is gaz1 yanma 1s1s1

- Is1 kullanim katsayist

> GOriintlir yanma sonundaki sicaklik

> Yanmanin sonunda maksimum teorik yanma basinci
: Maksimum gergek yanma basinci
: Basing artig oran1

: Genisleme politropik iist

- Genisleme sonundaki basing

- Genisleme sonundaki sicaklik

: Motor devri

: Teorik ortalama indike basing

. Indike verim

: Indike 6zgiil yakit tiiketimi

: Ortalama mekanik basing

: Ortalama piston hizi

- Ortalama efektif basing

: Mekanik verim

: Efektif verim

- Efektif 6zgiil yakat tiiketimi

: Motor hacmi
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: Stroke

: Bore

: Efektif glg

: Efektif dondlrme momenti

: Yakat tiiketimi, kg/saat cinsisnden
. Yakit ile motora iletilen toplam 1s1
. Efektif isin 151 olarak karsilig

: Sogutucuya verilen 1s1

: Egzoz 15181

: Su debisi

: Ozgiil 151

: Hacimsel debi

: Isil iletkenlik katsayisi

. Vizkozite

. Prandlt sayis1

: Esanjor i¢ cap

: Esanjor dis cap

. Logaritmik sicaklik farki

> Is1 iletim katsayisi

: D1s akigkan 1s1 iletim katsayisi

- I¢ akiskan 1s1 iletim katsayisi

: Sogutucu duvar kalinligi

: Sogutucu duvar malzemesi 1s1l iletkenlik katsayisi
: Esanjor boru uzunlugu
: Reynolds sayis1

- Boru kesitalaninda ortalama akiskan hizi
: Nusselt sayis1

: Hidrolik cap

: Egzoz gaz1 sicaklig1

: Egzoz gaz1 debisi

: Mol agirligi

> Strtinme faktoru

: Fren beygir bicu

. Saft beygir giicii

: Knot olarak tekne hizi

: Pound olarak teknenin deplasmani
: Pervane hatvesi

: Pervane cap1
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MARIN UYGULAMASI iCiN BENZINLIi BIR MOTORUN SOGUTMA
SISTEMI OPTIMIiZASYONU

OZET

Yapilan ¢alismanin amaci benzinli bir motorun kendisi ve sogutma sistemi i¢in
gerekli hesaplamalar1 yaparak sogutma sistemini marin uygulamalarinda
kullanilabilecek sekilde yeniden dizayn etmektir. Bahsedilen degisiklik i¢in motorda
hali hazirda sogutma igin kullanilan radyator yerine iginden sogutma suyu gegen bir
esanjor, makine dairesinde egzoz gazlarmi sogutacak ek bir esanjor ve bir de
disaridan sogutma suyunu basacak ek bir pompaya ihtiya¢ vardir. Bu sekilde bilinen
benzinli bir motor alinarak marin uygulamalarinda kullanilabilecek hale getirilmek
amaglanmistir. Bu ¢alismada giicii, Strogu ve silindir ¢ap1 gibi parametreleri bilinen
ve su anda otomobillerde kullanilan 1 1t’lik benzinli bir motor se¢ilmistir. ilk etapta
motorun bilinen parametrelerinden yararlanarak bilinmeyen calisma parametreleri
her bir calisma strogu ic¢in hesaplanmistir. Sonraki adimda ise yakit ile motora
verilen 1s1, efektif igin 1s1s1, sogutucuya verilen 1s1 ve egzoz gazlarina verilen 1silar
hesaplanmistir. Tiim bu hesaplanan 1silar ve bazi motor verileri motorun maksimum
tork ve maksimum gic¢ devirlerini de iceren toplam dort calisma noktasi igin
tekrarlanmistir. Pompa ve esanjor hesaplart maksimum giic noktasina karsilik gelen
calisma devri i¢in gergeklestirilmistir. Hesaplanan bu 1silardan yararlanarak motor
sogutma suyuna verilen 1s1 i¢cin motor sogutma suyu esanjorii hesaplar1 ve tasarimi
yapilip gerekli pompa debileri belirlenmistir. Motor sogutma suyu ig¢in tasarlanan
esanjoOriin i¢ tarafindan disaridan alinan sogutma suyu gecerken bu sogutma suyunun
disindan motor suyu ge¢mektedir. Ayni sekilde egzoz gazlarina verilen 1s1 i¢in egzoz
esanjorll hesaplart ve tasarimi yapilip gerekli pompa debileri belirlenmistir. Egzoz
gazlari i¢in tasarlanan esanjoriin i¢ tarafindan motorun ¢aligmasi sonucu ortaya ¢ikan
egzoz gazlari gecerken bu gazlardan bir boru ile ayrilan diger kisimdan ise disaridan
alinan tatli su gecerek sogutulma yapilmaktadir. Her iki esanjordeki sivi ve gazlarin
sogutulmasi i¢in disaridan tatli su kaynagindan alinan su kullanilmistir. Motor dairesi
kisitlar1 géz Oniine alinarak esanjoriin boru ¢aplart i¢in optimizasyon yapilip en
uygun c¢ap degerleri belirlenmistir. Ayrica ¢alismamin devaminda marinize edilmesi
planlanan motorun boyutlar1 bilinen bir teknede ana makina olmasi durumunda,
uygun marin sanzimani secilmis ve teknenin yapisina ve motoruna uygun pervane
boyutlart (¢cap ve hatve vb.) hesaplanmistir. Bu caligmada uygulanan hesaplama
yontemi ve adimlar kullanilarak baska bir benzinli motor da ayni sekilde marinize
edilebilir.
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COOLING SYSTEM OPTIMIZATION OF A GASOLINE ENGINE FOR
MARINE APPLICATION

SUMMARY

The objective of this research is, by calculating engine and cooling system base pa-
rameters, to redesign the cooling system of a gasoline engine that is aimed to be used
for marine applications.

Although in some cases an air-cooled system can be used for internal combustion
engines, the most common usage for vehicle application is to use a radiator to cool
the heat of engine to protect the engine and surrounding environment. Heat resulted
from the combustion of fuel and friction of engine components is transferred to en-
gine coolant that is forced to flow through and cool the engine block, head and other
components. Conventionally engine coolant that is cooled by the air passing through
the radiator needs to be cooled with a fluid from a water source via a heat exchanger
for internal combustion engine marine applications. To perform this, instead of cur-
rently used radiator, a heat exchanger for the heat of cooling water is required.

Another source of heat is the gases that are passing through the exhaust system. Alt-
hough this heat is not a big issue for engines used for automobile applications since
there is a heat convection via the flow of air passing through the engine compart-
ment, in case of indoor usages of internal combustion engine such as in the closed
engine department of ships in absence of cooling air, a remarkable amount of heat
needs to be cooled to not to cause any damage in engine room. Considering the out-
standing heat of exhaust gases, an exhaust heat exchanger that can carry out the heat
transfer between the fluid and exhaust gases is required for marine applications. For
ships, the available source of coolant fluid is most commonly the water that the ship
sails.

For both engine coolant and exhaust gases heat exchangers, water is drawn from out-
er environment via an additional water pump. The flow rate of water pump is defined
considering the amount of heat to be rejected from both exhaust gases and engine
cooling water heat exchangers.

By using this method a gasoline engine of a vehicle, currently in use in the market, is
modified for a marine application. In this study, a gasoline engine with the known
parameters of power, stroke, cylinder bore diameter etc. is preferred.

Firstly, the unknown working parameters of engine are calculated for each stroke by
using know parameters of engine. Working parameters of intake stroke such as pres-
sure and temperature of gases at the end of intake process are calculated. Volumetric
efficiency that is a measure of charge air and fuel mixture of an engine is defined for
this stroke as well. The mean molar specific heats of fresh mixture, residual gases
and working mixture are defined at the end of compression process. Pressure and
temperature of gases at the end of compression process are calculated.
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In addition, maximum pressure and maximum temperature of gases for the combus-
tion process are calculated. Finally, temperature and pressure values of gases are
calculated for the expansion and exhaust processes.

Secondly, the indicated parameters of working cycle such as theoretical mean indi-
cated pressure, indicated efficiency, and the indicated specific fuel consumption are
computed. Additionally, engine performance figures such as mean pressure of me-
chanical losses, mean effective pressure and mechanical efficiency, effective effi-
ciency and effective specific fuel consumption are defined.

Determination of all these parameters and carrying out the heat analysis of the engine
is repeated for four different operating conditions(engine speeds) separately that are
predefined considering the operation with minimum speed providing stable operation
of the engine, operation with maximum torque, operation with maximum (rated)
power and operation with maximum automobile speed.

For this specific engine, based on these recommendations and the design specifica-
tion of this engine, the heat analysis is carried out in succession for n = 1000, 3700,
6000 and 6500 rpms. Engine heat balance is specified by defining the total amount of
heat introduced into the engine with fuel, heat equivalent to effective work per sec-
ond, the heat transferred to the coolant, the exhaust heat and the remaining other
heats.

Furthermore, pump and heat exchangers are designed considering the maximum
power condition of the engine. Given the predefined engine coolant-in and engine
coolant-out temperatures in heat exchanger and amount of heat to be transferred to
the outer environment water, the required mass flow rate of the pump is estimated.

For the heat transferred to the engine coolant, engine cooling system heat exchanger
calculations are conducted and heat exchanger is designed. The temperature of the
water drawn from the outer environment is a variable that could not be controlled or
changed but to accurately carry out the calculations its average value is known.
However the temperature of the water that is discharged back to the environment
needs to be within a certain limit that does not harm the environment and ecosystem.
Considering these requirements, all limits are defined and engine-cooling heat ex-
changer is designed such that the water that is pumped from the outer environment is
passing through the pipes of heat exchanger and the engine cooling water is flowing
just outside these pipes. The flow type of these two fluids in heat exchanger is a
counter-flow and a logarithmic mean temperature difference is considered during the
calculations and design of heat exchanger. The diameter of the inner and outer pipes
that both fluids are flowing is predefined and at the end of the calculations depending
on the total length of pipes, these diameters are optimized by iteration taking the en-
vironment, engine package, engine room restrictions and manufacturability of the
pipes into consideration.

To design the aforementioned heat exchanger heat transfer coefficients need to be
determined. Firstly, the type of the flow that is laminar or turbulent needs to be de-
termined for both fluids depending on the Reynolds number as a function of velocity,
flow rate, viscosity and diameter of the pipes. After that, depending of the type of
flow, diameter of the pipes and thermal conductivity, heat transfer coefficients are
defined to be used for heat transfer analysis. At the end, length of pipes are estimated
by using the both heat transfer coefficients, temperature difference and wet surface
area of heat exchanger.
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Likewise, for the exhaust heat, heat exchanger calculations and design study is car-
ried out and required pump flow rates are estimated. Here the flow rate of exhaust
gases is a parameter that is specific to the engine and could not be controlled for an
already in production engine. Flow rate of exhaust gases for a specific engine speed
is calculated by considering the fuel type and air fuel ratio at this engine speed. The
exhaust gases that are produced by the combustion of fuel are passing through the
pipes of exhaust heat exchanger and to cool the gases the water pumped from the
outer environment is passing outside these pipes. To cool both the engine water and
the exhaust gases the water that is pumped from the outer environment is used.
Therefore, the total amount of water required for the heats of engine cooling water
and exhaust gases needs to be provided by the same unique water pump selected for
this specific purpose.

Furthermore, a suitable marine gearbox is selected by taking the maximum and oper-
ation speed of the ship end engine. The gear ratio is selected as 2,8 - 1 since the used
internal combustion engine is a gasoline engine that has a higher maximum(rated)
power engine speed. Also, to define the continuous operation speed of the engine for
a ship application, %75 of the maximum engine RPM is recommended and used for
this converted light-duty gasoline automotive engine.

In addition, a small ship that the engine is considered to be used in is selected with its
known sizes such as length overall, waterline length, beam overall, waterline beam,
hull draft and displacement. The propeller pitch is calculated for an engine speed and
power that correspond to the %90 of the maximum engine RPM and related ship
speed by taking the slip into account. At the end, the propeller diameter is calculated
for an engine speed and power that corresponds to the %95 of the maximum engine
RPM.

In conclusion, with this study the cooling and power train system of an internal com-
bustion automobile engine is converted and optimized to use it for marine applica-
tions. Other similar gasoline engines may be modified for marine applications by
using the same approach used in this study.
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1. GIRIS

Bu c¢aligmanin temel amaci, marin uygulamalarinda kullanilabilmek i¢in benzinli bir
motorun kendisi ve sogutma sistemi i¢in gerekli hesaplamalar1 yaparak sogutma
sistemini yeniden dizayn etmektir. Boylelikle otomobillerde kullanilan bu motor
diisiik gii¢ ve tork gerektiren kiiclik boyutlu deniz araglarinda da kullanilabilecektir.
Bu amagla su anda piyasada kullanimda olan 1,0 1t’lik benzinli bir motor verileri

kullanilacaktir.

Bu calismanin bir kismini teorik ve ampirik verilerden yararlanarak bilinmeyen
motor verilerini elde etmek i¢in yapilan hesaplamalar olusturmaktadir. Bunlar
motorun ¢aligma esnasinda emme, sikistirma, yanma-genisleme ve egzoz siiregleri
sirasindaki kritik ¢alisma kosullart i¢in belirlenmis her bir devir i¢in basing ve

sicaklik degerleri ve motorun indike ve efektif parametreleridir.

Verim i¢ten yanmali bir motorda yaklasik %30 - %35 arasindadir. Bu yakittan elde
edilen enerjinin Ugte biri kullanilabilir ise cevriliyor anlamima gelmektedir. Yani
uretilen enerjinin %65 - %70’1 kullanilmadan atilmaktadir. Toplam iiretilen enerjinin
yaklasik %30’u motorun sogutulmasina, yaklasik %30-%32’si egzoz gazlarina geri
kalani ise radyasyon ve diger etkilerle ¢cevreye atilmaktadir. Bu c¢alismada yakit ile
motora verilen 1s1, efektif isin 1s1s1, sogutucuya verilen 1s1 ve egzoz gazlarina verilen

1s1lar hesaplanmustir.

Bu calismanin diger kisminda ise biri motor sogutma suyunu sogutmak i¢in digeri ise
egzoz gazlarim sogutmak i¢in iki adet esanjor tasarlanmistir. Bu motorun tath suda
kullanilacag1 g6z Oniine alinarak disar1 verilen suyun sicakliginin belli bir degeri
asmamasina dikkat edilmistir. Bu deger motor suyunu sogutan esanjor ic¢in 32 °C,
egzoz gazlarimi sogutan esanjor i¢in ise 26 °C olarak hesaplanmistir. Egzoz gazlan
gemilerde sogutma suyu olarak disaridan alinan ve tekrar disar1 atilan deniz suyu ile
beraber ayni hattan atilmaktadir. Burada da ayni prensip uygulanacaktir. Literatiirde
bu caligmaya benzer bazi1 ¢alismalar mevcut olmakla birlikte yapilan ¢alismalarin

¢ogu daha biiyiik silindir hacmine sahip dizel motor uygulamalari igindir.






2. ISI ANALIZI

2.1 Yakat

H, kullanilan yakitin alt 1s1l degeri olup asagida verilen Mendeleyev formiilii ile

belirlenmektedir.
H, = 33,91C + 125,60H — 10,89(0 — S)-2,51x(9H + W) (2.1)

H, = 33,91x0,855 + 125,60x0,145 — 2,51x(9x0,145)

H = 43932 _ 439300
4 T kg kg

Yukarida C, H, O, W ve S birim miktardaki yakit igerisindeki hidrojen, karbon,
oksijen kiikiirt ve su buharmin kiitlesel oranlarin1 gostermektedir. Yakit olarak 9,4-1

sikigtirma oranina uygun olarak benzin (gradeAll 93) kullanilmigstir.

Kullanilan yakitin birim miktari i¢in yakit i¢cindeki elementlerin kiitlesel oranlar1 ve

yakitin bir kmol’tiniin kiitlesi asagidaki gibidir.
C =0,855, H=0,145 ve mf = 115 kg/kmol’ diir [1].

Is1 analizi ve 1s1l denge hesaplamalari Kolchin ve Demidov ‘un Design of
Automotive Engines kitabindaki teorik formiiller kullanilarak gergeklestirilmistir [1,
2].

2.2 Cahisma Parametreleri

Teorik olarak bir kg havanin yanmasi i¢in gerekli yakit miktar1 asagidaki gibi
bulunur.

Burada;

ly : Bir kg yakitin yanmasi i¢in gerekli teorik kg olarak hava miktaridir.

Lo : Bir kg yakitin yanmasi i¢in gerekli teorik kmol olarak hava miktaridir.

Ayrica burada 0,23 bir kg havada kiitlesel olarak oksijen orani olup, 0,208 ise bir



kmol havada hacimsel olarak oksijen oranidir.

Lo 1 +(C+H O)_ 1 <0,855+0,145> 2.2)
7208 \12 4 32/ 208 12 4 '
L = 0516 kmol hava
o= kg yakit
T (8c+8H 0)— 1 (80855+8 0145)
070233 ~023\3" X
|, = 14,957 <& hava
07 =7 kg yakit

Motor gucl kontrol sekli, hava yakit karisim sekli ve yanma kosullart gibi motorun
calisma sartlarina bagli olarak her bir yakit hacmi veya kiitlesi belirli bir miktar
havaya ihtiyag duyar. Bu hava yakitin tam yanmasi igin gerekli teorik hava
miktarindan fazla, ona esit veya ondan az olabilir. Bir kg yakitin yanmasinda gergek
kosullarda harcanan hava 1 (veya L) ile ayn1 miktarda yakitin yanmasi i¢in gerekli
teorik hava miktar1 1, (veya L,) arasindaki iliski hava fazlalik katsayisi(a) olarak

adlandirilir. Bu deger benzinli motorlarda o = 0,80 — 0,96 arasindadir.

a=—=— (2.3)

Hava fazlalik katsayist birden biiyilik oldugunda (o > 1) fakir karigim, birden kiiciik
bir degerde oldugunda (a < 1) ise zengin karisim elde edilir. Motora zengin karigim
vermenin(boosting of engine) bir yolu o' nin azaltilmasidir. Ayrica belli bir motor
icin hava fazlalik katsayis1 belirli bir dereceye kadar azaltilarak silindir boyutlar1 da
azaltilabilir. Tabi bu olay tamamlanmamis bir yanma anlmina gelip motorda termal

gerilmelere neden olur ve motor ekonomik olmayan bir bolgede ¢alismis olur.

Hava fazlalik katsayist belirlenirken bazi kriterler gz Oniine alinir. Yeteri kadar
yakit ekonomisi saglayan ve daha az toksik yanma gazlarina sahip bir motor i¢in
hava fazlalik katsayis1 a = 0,95 — 0,98 arasinda secilebilir. Bu bilgi motorun asil
calisma kosullarinda hava fazlalik katsayisim1 a = 0,96 olarak, rélantide ise hava
fazlalik katsayisim a = 0,86 almamizi saglar. Hava fazlalik katsayisi asagidaki
grafikten farkli motor hizlari i¢in verilmistir. Hava fazlalik katsayisinin degeri diisiik

devirlerde(1000-2500 devir arasinda) devir sayisi ile artis gostermektedir.
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Sekil 2.1 : Benzinli motorda 1s1 analizi i¢in baglangi¢ verileri

Yanici karisim(fresh charge) benzinli motorlarda hava ve buharlagsmis yakittan olusur
ve asagidaki gibi hesaplanir. Burada M; kg yakit basina kmol yanici karigim miktari
olup, mg ise kg/kmol olarak buhar halindeki yakitin kiitlesidir.

n = 850

My = 0,86x0,516 + —— = 0,4525 ol yama kansim
1= Y XU, 115 =0, kg yaklt

n = 3700, 6000 ve 6500

M, = 0,96x0,516 + —— = 0,5041 2o YA Kanigim
11— Y XU, 115 =0, kg yaklt

Yanma tam olarak gergeklesmediginde(a < 1), yanma Urlnleri karbon monoksit CO
, karbon dioksit CO,, Su buhar1 H,0, serbest hidrojen H, ve serbest nitrojenden N,
olusan bir karigim olusturur. Stv1 bir yakit olan benzin i¢in eksik yanma durumunda
yanma Uritinlerindeki her bir bilesen her bir devir ve K = 0,50 i¢in asagidaki gibi

hesaplanir.

K=0,45—-0,50 sabit bir deger olup yanma iiriinlerinde hidrojenin karbon

monokside oranini gosterir.
n = 850 i¢in

M _C 1-w)
€02 7 12 1+K

0,208L, (2.5)



0,855 (1-0,86) kmol CO,
= -2 0,208x0,516 = 0,0512

€027 12 1+0,5 kg yakit
Moo = 29~ 02081
CO7% 14k 0
Mco = 2 (1-086) 0,208x0,516 = 0,0200 kmol CO
7" 1405 Kot ="5 kg yakit
C 1-a)
My,0 = 5 — 2K 0,208L,
0,145 (1-086) oo kmolH;0
H07= 2 X 1405 Kot ="5 kg yakit
1-w
My, = 2K—T—— 0,208Lq
(1-10,86) kmol H,
My, = 2x0,5——— 0,208x0,516 = 0,0100 ———
2 1+0,5 kg yakit

MN2 = 0,7920( Lo

kmol N,
My, = 0,792x0,86x0,516 = 0,3515 ————
kg yakit
n=3700, 6000 ve 6500
Mg, = 2855, (1=096) ) 08x0,516 = 0,0655 — 2 €02
€0z 7 12 1405 o 7 kg yakit
Mg = 257299 2 08x0,516 = 0,0057 ~ 21 €0
O 1405 e 7 kg yakit
My. o = S 2x0,5 (1-096) 0,208x0,516 = 0,0696 kmol H,0
H20 ™~ e 1405 o S kg yakit
(1-0,96) kmol H,
My, = 2x0,5———— 0,208x0,516 = 0,0029 ———=
2 1+0,5 kg yakit
kmol N,

My, = 0,792x0,96x0,516 = 0,3923 ——
N2 X x kg yakit

Toplam Yanma iirlinleri miktari ise;

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)



C H
M; = Mco, + Mco + My,0 + My, + My, = 12 + 5 + 0,792a L, (2.10)

n = 850

kmol yanma tirtinii

M, = 0,0512 + 0,02 + 0,0625 + 0,01 + 0,3515 = 0,4952

kg yakit
Tekrar kontrol edersek;
0,855 0,145 kmol yanma tirtinii
5 = + + 0,792x0,86x0,516 = 0,4952
12 2 kg yakit

n = 3700, 6000 ve 6500 igin

kmol yanma tir.
M, = 0,0655 + 0,0057 + 0,0696 + 0,0029 + 0,3923 = 0,5360

kg yakit

olarak hesaplanmistir [1].

2.3 Atmosferik Basing, Sicaklik ve Artik Gazlar

Dogal emisli bir motorda ortam basinct py, = po = 0,1 Mpave ortam sicaklig1
Ty = Ty = 293 K alinir. Sikigtirma orani sabit olup € = 9,4, a ‘da sabit oldugu
durumda yanmamis gazlarin sicakligi hizla orantili olarak artar. Karisim

zenginlestirildiginde ise azalir.

Artik gazlarin sicakligi benzinli motorda 1s1 analizi baglangi¢ verileri i¢in
kullanilabilecek Sekil 2.1°den asagidaki gibi bulunur. Rolanti devri igin o = 0,86 ve

diger ¢alisma kosullarinda o = 0,96 oldugu gdz 6niinde tutulmustur.

Cizelge 2.1 : Artik gazlarin sicaklig.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
T, (K) 900 1010 1070 1080

Artik gazlarin basinct maksimum gii¢ devrinde asagidaki sekilde hesaplanabilir.
pen = 1,18py = 1,18x0,1 = 0,118 Mpa (2.11)
Her bir devirdeki atik gazlarin basinci ise su sekilde bulunur [1,3].

Ap = (prN — Pox1,035)108/(n{p,) = 0,4028 (2.12)

pr = Po(1,035 + A,1078n?) = 0,1035 + 0,4028x10~"n? (2.13)



Cizelge 2.2 : Atik gazlarin basinci.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
pr (Mpa) 0,1038  0,1090 0,1180 0,1205

2.4 Emme Sdreci

Emme prosesi sirasinda igeri giris hava sicakligi sicak motor parcalar1 nedeni ile
yiikselir. Taze dolgunun emme siiresince motorun sicak ceperlerinden aldig1 ek
1isidan kaynaklanan sicaklik artisidir. On 1sitma degeri AT emme manifoldunun ve
sogutma sisteminin yapisina, 6zel On 1sitma sisteminin varli§ina, motor hizi ve
stipersarj olup olamamsina bagli degisebilir. Sicakligin artmasi yakit buharlasmasini
arttitiken giris havast yogunlugunu diistirckek volumetrik verime etki eder. AT
bulunurken yiksek olan AT degerinin bu iki faktére olan negatif etkisi hesaba

katilmalidir.
Benzinli motorlar i¢in AT = 0 — 20° araligindadir.

AT motorun ¢alisma hizina ve bagh asagidaki gibi kabaca hesaplanabilir.
AT = A¢(110 — 0,0125n) (2.14)

Motorun verimli bir sekilde emme yapmasi i¢in maksimum gii¢ noktasindaki motor

devrinde(ny) 6n 1sitma degerini ATy = 8°C alabiliriz.

As = ATy /(110 — 0,0125ny) = 8/(110 — 0,0125x6000)

= 0,2286 (2.15)

Cizelge 2.3 : On 1sitma degeri.

n (rpm) 850 3700 6000 6500

AT(°C) 22,7 14,6 8 6,6

On 1s1tma degeri herbir motor devri, icin yukaridaki gibi hesaplanir. Emme havasin

yogunlugu asagidaki sekilde hesaplanir. Burada R, = 287 J/kg der gaz sabitidir [1].

Po = Pox10°/(R,T,) = 0,1x10°/(287x293) = 1,189 kg/m3 (2.16)



2.4.1 Emme sonu basinci

Emme girisindeki direngten dolayr basing diisiisii Ap,ve silindir i¢ine giris hiz1 bazi

kabullerle Bernoulli denkleminden bulunabilir.
Ap, = (B? + &in) (win®/2 )ppx107° (2.17)

Burada f silindir igine giristeki hava katsayisi, §;, sistemin en dar kesit alanina
kargilik gelen giris direng katsayisi, p, Ve p, da siipersarjli ve siipersarjsiz giris hava
yogunlugudur(pg = p, iken p, = p’dir). (B*>+%,) =2,5— 4,0 arasinda bir
deger alirken, w;,? =50 — 130m/s arasinda deger alir. Motor hizina (n =
6000 rpm) uygun olarak ve giris manifoldunun i¢ yiizeyinin iyi islendigi gz oniine

almarak bu motorda (% + &) = 2,8 ve w;,2 = 95m/s alinabilir.

A, = wi,/ny = 95/6000 = 0,015 (2.18)
Ap, = (B? + &) AL n%prx1076/2 (2.19)
n = 850
Ap, = 2,8x0,01582x85021,189x10‘6/2 = (0,00030 MPa
n = 3700
Ap, = 2,8x0,01582x370021,189x10‘6/2 = 0,00057 MPa
n = 6000
Ap, = 2,8XO,01582x600021,189x10‘6/2 = 0,01500 MPa
n = 6500

Ap, = 2,8x0,0158%x650021,189x1076/2 = 0,01760 MPa

Emme manifoldu girisi sonundaki basing asagida verilmistir [1].

Pa = Po- Apa (2.20)

Cizelge 2.4 : Emme manifoldu girisi sonundaki basing.

n (rpm) 850 3700 6000 6500

pa(MPa) 0,0997  0,0943 0,0850 0,0824




2.4.2 Artik gaz katsayisi

Artik gaz katsayisi y, yanma gazlarimin silindirden nasil ¢iktiginin  bir
karaketristigidir. y.’in artisiyla emme sirasinda igeri giren taze havanin miktari
azalir. y, bulunurken silipersarjsiz motorlarda siiplirme katsayist @g =1, ve
maksimum motor hizinda doldurma karsayis1 @, = 1,12 alinir. Bu degerler 30-60
derece arasinda ge¢ kapanma avansi sec¢imi ile elde edilecek rakamlardir. Rolanti
hizda ., = 0,95 olarak alinabilir. Sekil 2.1’de diger hizlarda @, hizla dogru
orantilt olarak artiyormus gibi bulunabilir. Sitiper sarjli ve siiper sarjsiz benzinli

motorlar i¢in y. = 0,04 — 0,10 araligindadir [1,3].

_To+ ATX PsPr

y =
r Tr €PchPa — PsPr
n = 850
29341227 1x0,1038  0.0463
r="900 * 9,4x0,95x0,0997 — 1x0,1038
n = 3700
293+ 14,6 1x0,1090 00411
r=77010 9,4x1,035x0,0943 — 1x0,1090
n = 6000
 293+8 1x0,1180 _ 00427
Yr= 7070 * 9,4x1,12x0,0850 — 1x0,1180 '
n = 6500
293 + 6,6 1x0,1205
Yr = = 0,0438

1080 9,4x1,14x0,0824 — 1x0,1205
Artik gaz katsayisi herbir devir i¢in asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Artik gaz katsayist.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
Y. 0,0463 00411  0,0427  0,0438

2.4.3 Emme sonu sicakhigi

Emme sonundaki sicaklik ise her bir motor devri icin daha o6nce bulunan

parametreler kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir [3].
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Ty =T+ AT +v,: T.)/(1 + V) (2.21)

n = 850
T, = (293 + 22,7 + 0,0463x900) /(1 + 0,0463) = 342K
n = 3700
T, = (293 + 14,6 + 0,0411x1010) /(1 + 0,0411) = 335K
n = 6000
T, = (293 + 8 + 0,0427x1070)/(1 + 0,0427) = 332K
n = 6500

T, = (293 + 6,6 + 0,0438x1080)/(1 + 0,0438) = 332K

Cizelge 2.6 : Emme sonu sicakligi.
n (rpm) 850 3700 6000 6500
Ta(K) 342 335 332 332

2.4.4 \Jolumetrik verim

Volumetrik verim sicaklik ve basincin igeri giren hava yakit karistminin geldigi dis
ortam ile silindir i¢cinde ayn1 oldugu durumda, bir strokta silindir i¢ine alinan hava
yakit karigim miktarmin, silindir i¢ine alinabilecek maksimum teorik hava yakit

karisim miktarina olan oranidir.

Nv = (Ga/Go) = (Va/Vo) = (Ma/Mo) (2.22)

Volumetrik verim benzinli motorlarda tam giicte yaklastk mny = 0,70 — 0,90

araliginda olmas1 beklenir.

po Ve Ty veya pgr Ve Tg basing ve sicaklifinda G, V, ve M; motora giren hava yakit

3

karistminin kg, m>, ve mol olarak miktar1 olup; Go V, ve M teorik hava yakit

karisimini ifade eder. ny diger karakteristik ve parametreler ile agsagidaki gibi ifade
edilebilir [1,3].

T, 1 1
V_T0+AT 8_1 po

n (@ch€Pa — @sPr) (2.23)
n = 850
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293 1

W= 3537357 54T o5 (0O5*9A4x0,0997 — 1x0,1038) = 0,8690
n = 3700
-2 ! (1,035x9,4x0,0943 — 1x0,1090) = 0,9169
MW =393 7 146 9.4 —1 01 (035%9,4x0,0943 —1x0,1090) =0,
n = 6000
-2 ! (1,12x9,4x0,0850 — 1x0,1180) = 0,9008
T]V_293+8 9’4_10’1 ) X7,4XV, XU, )_ )
n = 6500
293 1
T (1,14x9,4x0,0824 — 1x0,1205) = 0,8883

T 293466 94—101

Cizelge 2.7 : Volumetrik verim.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
Ny 0,8690 00169  0,9008  0,8883

2.5 Sikistirma Siireci

Sikistirma esnasinda ortamda atesleme ve verimli bir yanma i¢in uygun zemin
olusturan silindir i¢i basing ve sicakligir artar. Gergek kosullarda sikistirma

termodinamik kurallara uymayan karisik bir yasaya gore gerceklesir.

Bu proseste sicaklik ve basing, piston segmanlar1 arasindaki bosluktan kagan
gazlarin, asirt doldurma(emme Subabi kapanana kadar), yanma odasi ile silindir
duvarlar1 arasindaki 1s1 degisiminin yonii ve yogunlugu, yakitin buharlagmasi ve

sikistirma sonundaki atesleme gibi faktorlerinin etkisindedir.

Esasen sikistirma isleminin gergekte degisken bir ny sabiti ile politropik bir egri
izledigi kabul edilir (asagidaki sekilde acd egrisi). Asagida sikistirma egrisinin
gosterildigi sekilde sikistirmanin bagladigi ad egrisi boyunca sikistirma politrop
usst(n,) adyabat iissii’nden(k,) biiyliktiir ki bunun anlami 1s1 gecisinin daha sicak
olan silindir duvarlarindan yanma odasina dogru oldugudur. iki iissiin esit oldugu
tam d noktasinda yanma odasi ve silindir duvar1 arasinda 1sil denge olup n;’ in
ki ’den kiiciik oldugu sikistirmanin devami olan dc egrisi boyunca ise 1s1 yanma
odasindan silindir duvarina dogru geger. n; degerinin degisen degerlerini bulmanin

ve hesaplarin  zorlugu nedeni ile genelde sikistirma prosesinin sabit bir
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ny(aa” cc”egrisi) ile sikistirma igslemi esnasinda degisken n, ile ayn1 miktarda isi
veren politropik bir egriyi izledigi kabul edilir.

Sikistirma islemi sirasinda politrop issii(n,), sikistirma parametreleri olan T, ve p.
ve (mc{,)&“ sikistirma sonundaki 0zgiil 1s1 hesaplanir. Burada t,,(°C) karisimin

sikistirma sonundaki sicakligidir.

n; degeri motor hizina, sikistirma oranina, silindir boyutlarina, piston ve silindir
malzemesine, 1s1 transferi ve diger faktorlere bagli ampirik verilerden belirlenir. Cok
hizli sikistirma prosesleri sirasinda(0,015-0,005s) yanma odasi ile silindir duvari
arasindaki 1s1 gegisi gozardi edilebilip n; degeri adyabat tiss(k,) degeri yardimi ile
hesaplanabilir. Asagidaki nomograf yardimi ile k;, sikistirma oran1 € = 9.4 ve

emme sonundaki sicaklik T,’ya bagh belirlenebilir. Bu nomograf k; ve T,, T,, € ve

(mc{,)g"’yi iceren asagidaki iki formiiliin ortak ¢oziimii ile elde edilir.

Politrop Ust (n,)’ in adyabat tist (k,)’ ile olan iligkisi benzinli motorlar i¢in (k; —
0.00) ile (k; — 0.04) limitler icindedir.

Ple”

Sekil 2.2 : Sikistirma siirecinde basing degisimi.

k; =14 (log T, —log T;)/loge (2.24)
k; = 1+ 8,315/(mcy) " (2.25)
Politrop Ussli(n;) adiyabat Gsstine(k,;) bagl belirlerken, politrop iissiin motor

hiziyla ve sogutma yiizeyinin silindir hacmine oraninin azalmasi ile arttigi

unutulmamalidir.
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Ayrica sikigtirma sirasindaki ortalama sicaklifin artist ve motor sogutma
yogunlugunu arttirmak politrop iissii’nii azaltir. Diger durumlar ayni ise hava
sogutmali motorlarda n; su sogutmalilara nazaran daha yiiksek olur. Ayrica agik bir

sogutma sisteminden kapali olanina gegmek de n;’i arttirir.
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Sekil 2.3 : Adyabat issti k; i¢in nomograf.

Adyabat Uss(k;) degeri bir 6nceki nomograftan € = 9.4 ve daha O0nce hesaplanan
T, emme sonu sicaklik degerlerinden herbir motor hiz1 i¢in asagidaki gibi bulunur.
Politrop Ust seciminde, k; ile karsilastirildiginda politrop tist(n,) azalirken azalan

motor hiziyla gazdan silindir duvarmma gegen 1smin arttigi  goz Oniinde

bulundurulmalidir.
Cizelge 2.8 : Adyabat Uss.
n (rpm) 850 3700 6000 6500
k, 1,3760 1,3768 1,3774 1,3774
T, (K) 342 335 332 332
n, 13693 13757 13772 13772
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Sikistirma sonundaki basing p. ise asagidaki gibi hesaplanur.

Pc = Pa gM (2-26)
n =850, p.=0,0997 x9,413%9% = 2,1439 MPa
n = 3700, p.= 0,0943x9,43757 = 2,0573 MPa
n = 6000, p.=0,0850x9,413772 = 1,8613 MPa
n = 6500, p.=0,0824x9,43772 = 1,8045 Mpa

Cizelge 2.9 : Sikistirma sonundaki basing.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
v 2,1439 20573  1,8613 1,8045

Sikistirma sonundaki sicaklik T, ise asagidaki gibi hesaplanir [1,3].
T, = T, e™~1 (2.27)

n=2850 T.=342x9,4%36%3"1 =781 K
n=3700 T,=335x94%757-1 =778 K
n=6000 T,=332x94%3772"1 = 774K
n=6500 T,=332x9,4%772"1 =774 K

Cizelge 2.10 : Sikistirma sonundaki sicaklik.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
T.(K) 781 778 774 774

2.5.1 Sikistirma sonundaki ortalama mol 6zgiil 1silarin hesabi

2.5.1.1 Yakat-hava (taze dolgu) karisiminin ortalama mol 6zgiil 1s1s1

(mcv)ig sikistirma sonundaki yakit hava karisimimin(taze dolgu) ortalama mol

Ozgiil 1s1s1 olup taze havanin 6zgiil 1sisina esit kabul edilip asagidaki sekilden alinan

asagidaki formiilden heaplanir [1].

(mey)E = 20,6 + 2.638x107% ¢, (2.28)
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| 0 to 1500°C 1501 to 2800°C

Air mey =20.600-4-0.002638¢ mey =22.387-+0.001449¢
Oxygen O, mey0,=20.9304-0.004841t —| mey o, =23.723 1-0.001550¢
—0.00000084¢*
Nitrogen N, meyN, = 20,398 -0.002500¢ | meyn, = 21.951--0.001457¢
Hydrogen H, meyp,=20.684+0.000206¢4-| mey, = 19.678 1-0.001758¢
+0.00000058812
‘Carbon monoxide
co meygo =20.59740.002670¢ | meygo= 22.490--0.001430¢
Carbon dioxide
CO, mey o= 27.941+0.019t— MEYCO, ==30.123-0.003349¢
~0.000005487¢2

Water vapour Hy0 | meyp,0= 2.9534-0.005359¢) meyy,0 = 26.670-+-0.004438¢

Sekil 2.4 : Sabit hacimde belirli gazlarin ortalama molar 1s1 kapasitesi.
te =T, — 273°C (2.29)

Cizelge 2.11 : Sikistirma sonunda taze dolgu ortalama mol 6zgiil 1sis1.
n (rpm) 850 3700 6000 6500

t.(°C) 508 505 501 501

KJj
(mey)yg =) 21941 21932 21922 21921

2.5.1.2 Artik gazlar

11\tm

(mcy to

sikigtirma sonundaki artik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1sis1 asagidaki

cizelgeden extrapolasyon ile bulunabilir [1].

Cizelge 2.12 : Artik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1sis1.

070 0.75% U b 0.5 0.% e.% 1.00 1.0% 1.0
o653 | 20.786 | 20.850 | 24.966 | 2060 | 22,19 | 22487 | 2.123 | 22.065
212 | 2231 | 22,149 | 22,257 | 22.356 | 22.448 | 22.533 | 22.457 | 22.388
2130 | 2202 | 22.431 | 22.559 | 2,676 | 22.784 | 22.885 | 22.79¢ | 2.7
22445 | 22,648 | 22.776 | 22,021 | 23.065 | 22.003 | 23.203 | 28.200 | 23.115
Q2757 | 2.98 | 23.143 | 23.303 | 23.450 | 22.%86 | 23.742 | 23.013 | 23.52%
23138 | 23,345 | 23,504 | 23.707 | 23.807 | 24.014 | 24.150 | 24.045 | 23.948
23.307 | 23.727 | 23.920 | 24413 | 24.254 | 24.440 | 24.586 | 24.475 | 24.373
23,882 | ZA.115 | 24.328 | 24.523 | 24.702 | 24.568 | 25.021 | 24.905 | 24.798
2240 | 24.403 | 24.715 | 2.0 | 25.107 | 25.280 | 25.441 | 25.319 | 25.208
24.608 | 24.861 | 25.082 | 25.30% | 25.500 | 25.880 | 25.847 | 25.720 | 25.A04
26,949 | 25.211 | 25.440 | 25.663 | 25.800 | 26.050 | 26.220 | 26.008 | 25.977
25.276 | 25.5¢5 | 25.791 | 26.016 | 26.224 | 26.415 | 26.503 | 26.457 | 25.3%3
25,500 | 15,866 | 26.118 | 26.340 | 26.562 | 20.758 | 26.940 | 26.800 5,672
25.857 | 26.968 | 26.420 | 265.662 | 26.879 | 27.080 | 27.285 | 27.42¢ | 20.980
26,069 | 26,456 | 26,719 | 26.950 | 27,480 | 27.385 | 27.574 | 27.426 | 27.291
26,436 | 26.728 | 26.9Q5 | 27.240 | 27468 | 27.693 | 27.808 | 27.744 | 27.575
26.685 | 26,082 | 27.253 | 27.501 | 27,720 | 27.%4% | 28.135 | 27.981 | 27.83%%
26,924 | 27.235 | 27,499 | 27,750 | 27983 | 28.197 | 28.305 | 28.235 | 28.00%
20047 | 20,451 | 27928 | 27.953 | 28.218 | 28.434 | 28.634 | 28.473 | 28.%24
T7.350 | 27,667 | 27.948 | I8.205 | Z8.442 | 28.651 | 25.863 | 28.098 | 23.548
.50 | 77.870 | 25,453 | 18.413 | 28,652 | 285,53 | 29.078 | 28.910 | 28.757

=
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n =850 rpm, a = 0,86 ve t. = 508°C
(mcy E(?O = 23,707 + (23,867 — 23,707)0,01/0,05 = 23,739 K] /(kmol der)

500 °C’de a = 0,85 ve a = 0,90 i¢in yanma iiriinlerinin 6zgil 1silar1 23,707 ve

23,867 ayni gizelgeden alinmistir.
(mcy ?000 = 24,113 + (24,284 — 24,113)0,01/0,05 = 24,147 K] /(kmol der)

600 °C’de a = 0,85 ve a = 0,90 i¢in yanma iiriinlerinin 6zgiil 1silar1 24,113 ve

24,284 aym cizelgeden alinmistir.
t. = 508°C de atik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1st;

(mcy g)“ = 23,739 + (24,147 — 23,739)8/100 = 23,772 K] /(kmol der)
n = 3700 rpm, a = 0,96 ve t. = 505°C

(mcy EOOO = 24,014 + (24,150 — 24,014 )0,01/0,05 = 24,041 K]J/(kmol der)
500 °C’de a = 0,95 ve o = 1 i¢in yanma triinlerinin 6zgiil 1silar1 24,014 ve 24,150
ayni ¢izelgeden alinmistir.

(mcy)E0 = 24,440 + (24,586 — 24,440 )0,01/0,05 = 24,469 K] /(kmol der)
600 °C’de a = 0,95 ve o = 1 i¢in yanma triinlerinin 6zgiil 1silar1 24,440 ve 24,586
ayni ¢izelgeden alinmistir.

t. = 505°C de atik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1sy;

(mcf)™ = 24,041 + (24,469 — 24,041)5/100 = 24,062 KJ/(kmol der)
n = 6000 ve n = 6500 rpm, a = 0,96 ve t, = 501°C
t. = 501°C de atik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1s1;

Mevly, = &% 100 oo kmol der

2.5.1.3 s gaz1 (taze dolgu + artik gazlar)

Sikistirma sonundaki karigimin ortalama mol 6zgiil 1s1s1 asagidaki gibi hesaplanir [1].

(e, = 357 [0men)t; +ve(mei)g] (2.30)
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n = 850

(me)) = W [21,941 + 0,0463x 23,772] = 22,022 K]/(kmol der)
n = 3700

(mep)es = 1+0—%0411 [21,932 + 0,0411x24,062] = 22,016 K]/ (kmol der)
n = 6000

(mc{,)ig = 14—()% [21,922 + 0,0427x24,045] = 22,009 K]J/(kmol der)
n = 6500

(M) = T 5038 010 135 (21,921 +0,0438x24,045] = 22.010 K]/ (kmol der)

2.6 Yanma Sireci

Yanma prosesi yakitin yanmasi ile 1smin agiga ¢ikti§i ve mekanik isin yapildig

prosestir.

Termodinamik hesaplar1 kolaylagtirmak i¢in yanma olayinin buji ateslemeli benzinli

motorlarda sabit hacimde (V constant) oldugu kabulii yapilir.

Yanma prosesi hesaplarinin amacit goriiniir yanmanin sonundaki basing ve sicakligi

hesaplamaktir.

Yakit-hava karisimin kimyasal molekiiler degisim katsayisi p, = M,/M; ve is
gazi(working mixture) i¢in u = (g + v,)/(1 + y,) dir. Burada M, kg yakit basina

kmol yanici karisim miktari olup, M, toplam yanma firtinleri miktaridir.

n = 850

Lo = 0,4952/0,4525 = 1,0944

i = (1,0944 + 0,0463 )/(1 + 0,0463 ) = 1,0902
n = 3700

1, = 0,5360/0,5041 = 1,0633

W= (1,0633 + 0,0411)/(1 + 0,0411) = 1,0608
n = 6000

1o = 0,5360/0,5041 = 1,0633
W= (1,0633 + 0,0427)/(1 + 0,0427) = 1,0607
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n = 6500

Ho = 0,5360/0,5041 = 1,0633

u= (10633 + 0,0438)/(1 + 0,0438) = 1,0606
AH, Kimyasal olarak yakitin tam yanmamasi(eksik yanma) sonucu olusan 1s1 kayb1

olup bu hesap asagidaki gibi yapilir.
AH, = 119950(1 — o)L, (2.31)

Burada hava fazlalik katsayis1 daha once agiklandigi gibi minimum rejim hizinda

a = 0,86 ve asil ¢alisma kosullarinda ise o = 0,96 olarak alinmistir. Bir kg yakitin

yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar ise Ly = 0.516 kmolhava - |arak
kg yakit

hesaplanmisti.

n = 850

y
AH, = 119950(1 — 86)0,516 = 8665 k—;

n = 3200,6000 ve 6500

Ki
AH, = 119950(1 — 96)0,516 = 2476 é

Is gazinin(working mixture) yanma 1s1s1(yanma sonucu ag1ga ¢ikan 1s1) ise asagidaki

gibi hesaplanir.

Hym = (Hu - AHu)/[Ml (1 + Yr)] (2-32)
n = 850
Hym = (43930 — 8665)/[0,4525 x(1+ 0,0463)] = 74 485 kJ /kmol is gazi

n = 3700
Hym = (43930 — 2476)/[0,5041 x (1 + 0,0411)] = 78 987 kJ/kmol is gazi

n = 6000
Hym = (43930 — 2476)/[0,5041 x (1 + 0,0427)] = 78 866 k] /kmol is gazi

n = 6500
Hym = (43930 — 2476)/[0,5041 x (1 + 0,0438)] = 78 782 kJ /kmol is gazi

(mcy, i(z) yanma Urinleri ortalama molar 6zgiil 1s1s1dir.
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(mcy), tz = (1/M;3)[Mco, (mcvcoz) + Mco(meyco iz (2.33)

+My, o (meyy, 0) +MH2(chH2) +MN2(chN2) ]

Burada her bir gazin sabit hacimde ortalama molar 1s1 kapasitesi ampirik formdallerle

ifade edilmis olan sekil 2.4° den alinmstir.

n = 850
(mcy), tz = (1/0,4952)[0,0512 (39,123 + 0,003349 t,) + 0,02 (22,49

+0,00143 t,) + 0,0625 (26,67 + 0,004438 t,) + 0,01 (19,678
+0,001758't,) + 0,3515 (21,951 + 0,001457 t,)]
= 24,298 + 0,002033 t, k] /kmol der

n = 3700, 6000 ve 6500
(mey)y = (1/0,5360)[0,0655 (39,123 + 0,003349 t,) + 0,0057 (22,49

+ 0,00143 t,) + 0,0696(26,67 + 0,004438 t,) + 0,0029 (19,678
+ 0,001758t,) + 0,3923 (21,951 + 0,001457 t,)]
= 24,656 + 0,002077 t, k] /kmol der

&, yanma siiresince 1s1 iletimi, disosiyasyon ve soguk silindir cidarlar1 yakininda
alev cephesinin sonmesinden dolayr 1s1 kayiplarim1 hesaba katan 1s1 kullanim
katsayisidir. statistik bilgilere gére benzin motorlarinda 1s1 kullanim katsayisi
¢, =0,80—095 arasindadir. §, deneysel verilerden elde edilip; motor
konstriiksiiyonu, motor ¢alisma hizi, sogutma sistemi, yanma odasi sekli, karigim
olusturma sekli, hava fazlalik katsayisina bagli bir deger alir. Sekil 2.1’de motor
hizina bagh degeri verilmistir. §, kii¢iik olmasi karigimin tam olmadigr anlamina

gelir.

n = 6000 ve 6500°de ¢, degeri genisleme prosesi sirasindaki yanma sonu
gazlarindan dolay1 diiser. n = 850 rpm’de silindir duvarindaki 1s1 kayiplari ve piston
ve silindir arasindaki bosluklardan dolay1 asir1 sekilde diiser. Degisen motor

devirlerinde &, degeri Sekil 2.1’den alinmstir.

Cizelge 2.13 : Is1 kullanim katsayisi.

n (rpm) 850 3700 6000 6500

g, 0,80 0,93 0,89 0,87
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Goriiniir yanma sonundaki sicaklik degeri her bir motor devri i¢in asagidaki gibi

hesaplanir.
$z Hwm + (mcll/)ig tc = p (mcy E(Z) t; (2.34)

Burada H,, ,, is gazi(working mixture) yanma 1sisi, (mc\’,):g sikistirma sonundaki
karisimin ortalama mol 6zgiil 1s1s1 ve (mc{,’)tz ise yanma Urlnleri ortalama molar

Ozgil 1s1s1dir.

n = 850
0,80x74485 + 22,022 x508 = 1,0902(24,298 + 0,002033 t,) t,

0,002216 t2 + 26,490 t, — 70775 = 0

t, = (—26,490 + /26,4902 + 4x0,002216x70775)/(2x0,002216) = 2249°C
T, = t, + 273 = 2249 + 273 = 2522 K

n = 3700
0,93x78987 + 22,016 x505 = 1,0608 (24,656 + 0,002077 t,) t,

0,002203 t2 + 26,155 t, — 84576 = 0

t, = (—26,155 + 1/26,1552 + 4x0,002203x84576)/(2x0,002203 ) = 2645°C
T, = t, + 273 = 2645 + 273 = 2918 K

n = 6000
0,89x78866 + 22,009 x501 = 1,0607(24,656 + 0,002077 t,) t,

0,002203 tZ + 26,153 t, — 81217 = 0

t, = (—26,153 + /26,1532 + 4x0,002203 x81217)/(2x0,002203) = 2555°C
T, = t, + 273 = 2555 + 273 = 2828 K

n = 6500
0,87x78782 + 22.010 x501 = 1,0606(24,656 + 0,002077 t,) t,

0,002202 tZ + 26,150 — 79567 = 0

t, = (—26,150 + /26,1502 + 4x0,002202 x79567)/(2x0,002202 ) = 2512°C

T, = t, + 273 = 2512 + 273 = 2785 K
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Cizelge 2.14 : Yanma sonundaki sicaklik degeri.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
T,(K) 2522 2918 2828 2785

Yanmanin sonunda maksimum teorik yanma basinci p,;

Pz = PcHT, /Tc (2.35)
n = 850 p, = 2,1439x1,0902x2522/781 = 7,5440 MPa
n=23700 p,=2,0573x1,0608x2918/778 = 8,1848 MPa
n=6000 p,=18613x1,0607x2828/774 = 7,2117 MPa
n=6500 p,=1,8045x1,0606x2785/774 = 6,8879 Mpa

Cizelge 2.15 : Yanma sonunda maksimum teorik yanma basinci.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
p,(MPa)  7,5440 8,1848 7,2117 6,8879

Maksimum gergek yanma basinci p,, ;

Pza = 0.85 p, (2.36)

n = 850 pza = 0.85x7,5440 = 6,4124 MPa
n = 3700 pza = 0.85x8,1848 = 6,9571 MPa
n = 6000 pPza = 0.85x7,2117 = 6,1300 MPa
n = 6500 pza = 0.85x6,8879 = 5,8547 Mpa
Cizelge 2.16 : Maksimum gergek yanma basinci.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
pa(MPa) 64124  6,9571 6,1300 5,8547

Basing artis orani A;

A= p,/Pc (2.37)

p. burada sikistirma sonu basmncidir [1,3].
n = 850 A =7,5440/2,1439 = 3,519

n = 3700 A =8,1848/2,0573 = 3,978

22



n = 6000 A=7,2117/1,8613 = 3,875
n = 6500 A =6,8879/1,8045 = 3,817

Cizelge 2.17 : Basing artis orani.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
A 3519 30978 3875 3,817

2.7 Genisleme ve Egzoz Siirecleri

Genisleme sayesinde yakitin 1s1 enerjisi mekanik ise ¢evrilir. Hesaplari
kolaylastirmak adina genisleme egrisi sabit bir n, indisi ile politropik bir egri olarak

kabul edilebilir (asagidakizb?b egrisi).

zb”

0 To.C B.D.C. ¥

Sekil 2.5 : Genisleme siireci boyunca basing degisimi.

Genisleme politropik iissii n, deneysel veriden elde edilip, n, isidan yararlanma
katsayisinin artisi, piston strogunun (S) silindir ¢apma(B) oraninin artigi, ve sogutma
oranin artistyla artar. Motor ylikiinlin artis1 ve silindir boyutlarinin lineer artigi ile
(S/B sabit iken) n, azalir. Motorun hizinin artisi ile n, azalirken bu tiim motor
cesitlerinde ve tiim hizlarda gecerli degildir. Deneysel verilere gore genisleme
politropik Ussu n, ortalama degeri k, adyabatik tssiine gore ¢cok az miktarda degisir.
Kural olarak n,, k,’nin ¢ok az altinda bir deger olup €, a, T,” den elde edilen k,

degerinden hesaplanir.

k, adyabatik iissii agagidaki nomograftan belirlenir. Sikistirma oranindan yukar bir
dikme ¢ikilir, sicaklik ¢izgisine dogru dik ¢iz, sicaklik egrisi boyunca ilerleyip a ile
cakistirtlir ve Kk, eksenine birlestirilir, 0 nokta Kk, degeridir. Benzinli motorlarda

n, = 1,23 — 1,30 degerini alir.
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Cizelge 2.18 : Genisleme politropik {issti.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
o 0,86 0,96 0,96 0,96
T,(K) 2522 2918 2828 2785
k, 1,2615 1,2515 1,2528 1,2534
n, 1,261 1,251 1,252 1,253
ke 0.8 0.9 1.0 1.1 120
1.78
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Sekil 2.6 : Benzinli motorlarda genisleme adyabatik iissii k, i¢cin nomograf.

Genisleme strogunun sonundaki basing ve sicaklik ise asagidaki bagintilardan

hesaplanabilir.
Py = p, /€™ (2.38)

Ty, = T,/e" (2.39)
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n = 850, p, = 7,5440/9,41261 = 0,4472 MPa, Ty, = 2522/9,41261-1 = 1405 K
n = 3700, p, = 8,1848/9,4 1251 = 0,4962 Mpa,T,, = 2918/9,4 1251-1 = 1663 K
n = 6000, p, = 7,2117/9,41252 = 0,4362 Mpa, T, = 2828/9,41252"1 = 1608 K

n = 6500, p, = 6,8879/9,41253 = 0,4157 Mpa, Ty, = 2785/9,41253"1 = 1580 K

Cizelge 2.19 : Genisleme sonundaki basing ve sicaklik.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
pp(MPa) 04472 04962 04362  0,4157
T, (K) 1405 1663 1608 1580

[k hesaplara baslarken oncelikle genisleme strogu ve egzoz parametreleri olan p,
ve T, bulunmustu. Egzoz gazlarin basing ve sicakligi asagidaki formiilden kontrol
edilebilir.

3| Pb (2.40)

1405
=————=—=863 K

!

n = 850

" 3[0,4472
0,1038
, 1663
n=3700 T, =———=1003 K
50,4962
0,1090
1608

310,4362
0,1180

, 1580
n=6500 T, =———= 1045K
2[0,4157

0,1205

n = 6000 T, = = 1039 K

Cizelge 2.20 : Egzoz gazlarm sicaklig.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
T, (K) 863 1003 1039 1045
T, (K) 900 1010 1070 1080
n = 850
T - T._ 863 — 900
A= 100x( ¢~ Tr-Bastangs) = 100x¥ = —4 < %5

Tr—Baslanglg 900



n = 3700
(T~ Trsastangss) _  ,, (1003 —1010) _

A= 100x X — —0,66 < %5
Tr—Baslangu; 1010
n = 6000
T — T._ 1039 — 1070
A= 100x( ¢ = Teopastangs) _ 100x ) _ —28 < %5
Tr—Baslanglc; 1070
n = 6500
T — T._ 1045 — 1080
A= 100x( ¢ = Tropastangs) _ 100x ¢ ) _ ~32 < %5

T, 1080
T, ile T, arasindaki fark %35 den kii¢iik olmasi basta ampirik olarak hesaplanan T,

degerinin kabul edilebilir oldugunu gosterir [1,3].

2.8 indike Parametreler

Indike parametreler teorik ortalama indike basing p;’, indike verim n;, ve indike

Ozgiil yakit tiikketimi g; dir.

Pe A 1 1 1
pi' = e—1 [nz -1 (1 a 8“2_1> a n, —1 (1 B 8“1‘1)] (241)
n = 850
2,1439 [ 3,519 1 1 1
P =921 [ 1,261 —1 (1 N 9,41’261-1) T 1,3693 — 1 (1 N 9,413693-1)]
= 1,1347 MPa
n = 3700
2,0573 [ 3,978 1 1 1
P’ = 94—-111,251—-1 (1 B 9,41»251-1> 13757 -1 (1 B 9,41'3757-1)]
= 1,2987 MPa
n = 6000
1,8613 [ 3,875 1 1 1
P'=g52 -1 [ 1,252 —1 (1 T 94 1'252-1) 13772 -1 (1 N 9,41,3772-1>]
= 1,1349 MPa
n = 6500
1,8045 [ 3,817 1 1 1
P’ = 9,4 —1 [ 1,253 — 1 (1 94 1:253-1) 13772 -1 (1 - 9,41'3772-1>]
=1,0775 MPa

Gergek cevirimin ortalama indike basinci su baginti ile bulunur:

pi = @ Pi’ (2.42)
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Burada, ¢, teorik ¢evrimi gegis noktalarinda yuvarlatarak ger¢ek ¢evrime
yaklastirmak i¢in kullanilan yuvarlatma katsayisidir benzinli motorlarda ¢, =

0,94 — 0,97 alinir. Burada ¢, = 0,96 alinmistir [1,3].
n = 850 pi = 0,96x1,1347 = 1,0893 MPa
n = 3700 pi = 0,96x1,2987 = 1,2468 MPa
n = 6000 p; = 0,96x1,1349 = 1,0895 MPa

n = 6500 pi = 0,96x1,0775 = 1,0344 MPa

Cizelge 2.21 : Gergek ¢evirimin ortalama indike basinci.

n (rpm) 850 3700 6000 6500

p;/(MPa) 11347  1,2987 1,1349 1,0775
pi(MPa) 1,0893  1,2468 1,0895 1,0344

Indike verim 7;, ve indike 6zgiil yakit tiikketimi g; ;

Ni= pilo@/ (Hyuponv) (2.43)

gi = 3600/(Hyn;) (2.44)

n=850 m; = 1,0893x14.957x0,86/(43.93x1,189x0,8690 ) = 0,3087
g; = 3600/(43.93x0,3087) = 265 g/(kW h)
n=3700 n; =1,2468x14.957x0,96/(43.93x1,189x0,9169) = 0,3738
g; = 3600/(43.93x0,3738) = 219 g/(kW h)
n=6000 n;=1,0895x14.957x0,96/(43.93x1,189x0,9008) = 0,3325
g; = 3600/(43.93x0,3325) = 246 g/(kW h)
n=6500 n;=1,0344x14.957x0,96/(43.93x1,189x0,8883) = 0,3201

g; = 3600/(43.93x0,3201) = 256 g/(kW h)

Cizelge 2.22 : indike verim ve indike 6zgiil yakit tiiketimi.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
n; 03087 03738 03325 03201
gi(g/kWh) 265 219 246 256
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2.9 Motor Performans Verileri

pPm mekanik (siirtinme ve yardimci mekanizmalara giden) ve pompalama kayiplarini
iceren ortalama mekanik basingtir. ilk tasarim hesaplarinda pm, motor silindir sayist,
S/B (strok/cap) orani ve ortalama piston wy, hizina bagh olarak ampirik ifadelerden

hesaplanir. Alt1 silindire kadar ve S/B < 1 i¢in asagidaki formiilden hesaplanir.
pm = 0,034+ 0,0113 vp, (2.45)
Bu motorda S = 62mm olup, ortalama piston hiz1 asagidaki gibi hesaplanir.
Vpm = Sn/(3x10*) = 62 n/(3 x10*) = 0,00207n m/s (2.46)
Pm = 0,034 + 0,0113x0,00207n (2.47)

Cizelge 2.23 : Ortalama mekanik basing.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
Vom(m/s) 176 7,65 12,40 13,43
po(MPa) 00539 01204 01741  0,1858

Ortalama efektif basing p, ve mekanik verim n,:

Pe = Pi— Pm (2.48)
Nm = Pe/ Di (2.49)

Cizelge 2.24 : Ortalama efektif basing ve mekanik verim.

n (rpm) 850 3700 6000 6500

pi(MPa) 10893 12468 1 0895 1,0344
pe(MPa) 10355 11264 (9154 0,8486
Nm 0,9506  0,9034 (8402 0,8204

Efektif verim ve efektif 6zgiil yakit tiiketimi asagidaki formiillerde hesaplanir [1,3].
Ne = MiMlm (2.50)
ge = 3600/Hyne (2.51)

Cizelge 2.25 : Efektif verim ve efektif 6zgiil yakit tiikketimi.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
i 0,3087  0,3738 0,3325 0,3201
Ne 0,2934  0,3377 0,2794 0,2626

ge(g/kWh) 279 243 293 312
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2.10 Silindir ve Motor Ana Parametreleri

Motor hacmi daha 6nce belirlenmis olan V; = 0,954 1, stoku S = 62mm ve silindir

¢ap1 B = 70 mm’dir.
Silindir hacmi V;, = V;/4 = 0,954/4 = 0,2385 1 olarak hesaplanir.
Fp, = mxB?/4 = 3,14x 70 /4 = 3848 mm?* = 38,48 cm®

Efektif glic:
N. = p.Vin/30t (2.52)

Burada t silindir sayisi, V(1) motor hacmini gosterip, p.(MPa) ise daha once

bulunan ortalama efektif basingtir [1,3].

Efektif dondiirme momenti(tork);

_ 3x10* N

Me = T X? (253)

Yakit tiiketimi kg/saat cinsinden;
Gf = Ngx g x1073 (2.54)

Cizelge 2.26 : Yakat tiketimi kg/saat.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
p.(MPa) 10355 11264 09154  0,8486
N (kW) 700 3313 43,66 43,85
M.(Nm) 78,6 85,5 69,5 64,4

Ge(kg/saat) 1954 8040 12,809 13,684

Litre basina motor giicii ise:

N, = No/V; = 43,66/0,954 = 45,765 kW/I
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3. ISIL DENGE

3.1 Yakat ile Motora fletilen Is1
Yakit ile motora iletilen toplam 1s1 agagidaki gibi bulunur [2].

Qo = H,G¢/3.6 = 43930G;/3.6 = 12203G; (3.1)

Cizelge 3.1 : Yakat ile motora iletilen toplam 1s1.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
Gi(kg/saat) 1,954 8,040 12,809 13,684
Qo (J/s) 23845 98118 156302 166992

3.2 Efektif Isin Isis1

Birim zamandaki efektif isin 1s1 olarak karsilig1 Q,:
Q. = 1000 N, (3.2)

Cizelge 3.2 : Efektif isin 1s1s1.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
Qe(J/s) 7000 33133 43664 43851

3.3 Sogutucuya Verilen Is1 Q.

Sogutucuya verilen 1s1 asagidaki gibi hesaplanir. Burada C, 4 stroklu motorlarda
oranti sabiti olup C = 0,45 — 0,53 arasinda bir deger alir. Hesap yapilirken C = 0,5

olarak alinmistir.

B silindir i¢ c¢apt olup B = 7cm degerini alirken; i =4 ise silindir sayisini
gostermektedir. Ayrica m = 0,6 — 0,7 dort stroklu motorlarda glc¢ indeksi olup
burada n = 850 rpm i¢in m = 0,6 ve diger hizlar i¢in m = 0,65 olarak hesaplara

katilmistir [2].

Q. = ciB**2mp™ (H, — AH,)/(aAH,) (3.3)
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Sogutucuya verilen 1s1 belirlenen her bir motor devri i¢in asagidaki gibi hesaplanir.
n = 850
Q. = 0,5x4x71*2x0.6x85006 (43930 — 8665)/(0,86x43930) = 7726 ]/s

n = 3200

Q. = 0,5x4x71%2x0.65¢3700%65 (43930 — 2476)/(0,96x43930) = 36026 ]/s
n = 6000

Q. = 0,5x4x71%2%065x6000%°° (43930 — 2476)/(0,96x43930) = 49327 /s
n = 6500

Q. = 0,5x4x71%2x0.:65x6500%65 (43930 — 2476)/(0,96x43930) = 51962 ] /s
Sogutucuya verilen 1s1 miktar1 asagidaki ¢izelgede Ozet olarak her devir igin

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Sogutucuya verilen 1s1.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
Q. (J/s) 7726 36027 49328 51962

3.4 Egzoz Isis1 Q,

Egzoz 1s151 agagidaki gibi hesaplanir [2].

G
Q, = ( 3 g) x{M,[(mc)" +8,315]t, — My [(mey)2 + 8,315]t,} (3.4)
n = 850

Q, = (1,954/3,6)x{0,4952x[24,110 + 8,315]x591 — 0,4525x[20,775 +
8,315]x20} = 5008 ]/s

n = 3700
Q, = (8,040/3,6)x{0,5360x[25,023 + 8,315]x730 — 0,5041x[20,775 +
8,315]x20} = 28448]/s

n = 6000
Q, = (12,809/3,6)x{0,5360x[25,176 + 8,315]x767 — 0,5041x[20,775 +
8,315]x20} = 47946 /s
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n = 6500
Q, = (13,684/3,6)x{0,5360x[25,200 + 8,315]x773 — 0,5041x[20,775 +
8,315]x20} = 51668]/s

Cizelge 3.4 : Egzoz 1sis1.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
Q,(J/s) 5008 28448 47946 51668

Yukaridaki hesaplarda kullanilmak {izere 6zgiil 1silar asagida hesaplanmaistir.
t,= T, — 273

Cizelge 3.5 : Egzoz gazlarinin sicaklig.

n (rpm) 850 3700 6000 6500
T, (K) 863 1003 1039 1045
t.(°C) 591 730 767 773

n = 850 rpm, « = 0,86 ve t, = 591°C
(mcy '3000 = 23,707 + (23,867 — 23,707)0,01/0,05 = 23,739 K] /(kmol der)

500 °C’de a = 0,85 ve a = 0,90 i¢in yanma iriinlerinin 6zgiil 1silar1 23,707 ve

23,867 aym ¢izelgeden alinmistir.
(mci)E = 24,113 + (24,284 — 24,113)0,01/0,05 = 24,147 KJ/(kmol der)

600 °C’de a = 0,85 ve a = 0,90 i¢in yanma iriinlerinin 6zgiil 1silar1 24,113 ve

24,284 aym cizelgeden alinmistir.

te = 591°C de atik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1s1;

(mcy E; = 23,739 + (24,147 — 23,739)91/100 = 24,110 KJ/(kmol der)

n = 3700 rpm, a = 0,96 ve t. = 730°C

(mcy){ 0 = 24,868 + (25,021 — 24,868 )0,01/0,05 = 24,899 K]/ (kmol der)

700 °C’de a = 0,95 ve a = 1 i¢in yanma {irlinlerinin 6zgiil 1silar1 24,868 ve 25,021

ayni ¢izelgeden alinmistir.
(mcy g:)o = 25,280 + (25,441 — 25,280 )0,01/0,05 = 25,312 K]J/(kmol der)

800 °C’de a = 0,95 ve a = 1 i¢in yanma {iriinlerinin 6zgiil 1silar1 25,280 ve 25,441

ayni ¢izelgeden alinmustir.
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t. = 730°C de atik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1s1;

(mcy E; = 24,899 + (25,312 — 24,899)30/100 = 25,023 KJ/(kmol der)
n = 6000 rpm, a = 0,96 ve t,. = 767°C

t, = 767°C de atik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1s1;

(mcy E; = 24,899 + (25,312 — 24,899)67/100 = 25,176 K]J/(kmol der)
n = 6500 rpm, o« = 0,96 ve t, = 773°C

t, = 773°C de atik gazlarin ortalama mol 6zgiil 1s1s1;

(mcy E; = 24,899 + (25,312 — 24,899)73/100 = 25,200 KJ/(kmol der)

(mcv)%oo = 20,775 Kj/kmol der ise taze havanin 6zgiil 1s1s1 olup taze havanin 6zgiil
sisinin sicaklikla degisim gizelgesinden ty, = T, — 273 = 20°C igin interpolasyon

ile bulunmustur.

3.5 Diger Isilar

Kimyasal olarak yakitin tam yanmamasindan kaynaklanan 1s1 kaybi asagidaki gibi

hesaplanir.
Qic = AHuXGf/316 (35)

Cizelge 3.6 : Diger 1silar.
n (rpm) 850 3700 6000 6500
Qic J/s) 4703 5530 8809 9411

Geri kalan kayiplar Q. ise 1sinim vb. Kayiplardir [2].
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4. ESANJOR HESAPLARI VE TASARIMI

4.1 Esanjor Cesitleri

Esanjorler farkli sicakliktaki akigkanlar arasinda 1s1 alis verisinin gergeklestigi

cihazdir. Esanjorler genel olarak asagidaki gibi siniflandirilir [4].

Esanjorler
Alas tiirtine gore Konstriiksiiyon tiiriine gore
Paralel Zit Capraz Boru — Zarf Kompak Is1
Tipi Degistiricileri
Kanatcikli Kanatciksiz

Sekil 4.1 : Esanjorlerin siniflandirilmasi.

Baz1 esanjor cesitleri asagidaki sekilde sematik olarak gdsterilmistir.

o Boru —Zarf
arale tpl
T I
T | b Zart girist
| > | _-Sicak A
L‘ #
T | . . Boru eikist
Sofuk A gosuk A {\ R Boru girisi
It l |
— p _Sicak A Zarf cikisi
Capraz - T
\ —_—
— W =
———y l -
Soguk A
RS
| J
Sicak A

Sekil 4.2 : Is1 degistirgeci tlirlerine ait sematik gosterimler.
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Burada zit akishi esanjor tipi segilip boyutlandirmasi ve gerekli hesaplar bu

dogrultuda yapilmstir.

4.1.1 Zat akish esanjor

Is1 degistirgeglerinde soguk ve sicak akigkanlar ayni veya zit yonde akabilir. Burada
zit yonde akisin oldugu 1s1 degistirgeci secilmistir. Zit akish esanjorde akigkanlar
karsit boru sonlarindan girerler, zit yonde hareket eder ve karsit boru sonlarindan
cikarlar. Bu tiir bir 1s1 degistirgecinde soguk akiskanin ¢ikis sicakligi, sicak akiskanin
cikis sicakligini asabilir. Asagida sematik olarak diferansiyel sicaklik farki ve sicak

ve soguk akigkanlarin sicaklik degisimi gosterilmistir [5].

g =UAAT,

Im

_AT,-AL AT, -AT

Aj;m -
AT, AT,
In 2 In
AT AT,

ATLEI};J*Tal =T T

ha c.o

AL =T, T.,=T,, I,

" *ho c.i

Sekil 4.3 : Karsit akisli 1s1 esanjorii ve logaritmik ortalama sicaklik farki.
4.2 Motor Sogutma Suyu Pompasi

Is1 denkleminde:

Sogutucudan gegen suyun debisi m(kg/s) asagidaki gibi hesaplanir.
Qc = mecy ATy, = mcy (Thi — Tho) (4.1)

Burada zorlanmis akis durumunda motora giren suyun sicaklik farki benzinli
motorlarda genellikle AT, = 6 — 12 K arasindadir. Bu motorda ise AT, = 10K

olarak alinmistir [2].
Suyun ortalama 6zgiil 1s1s1 ¢, = 4201,4J/kgK..
Su debisi;

Qc

iy = ———
" (Thi — Tho)
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_ 49328
~ 4201,4x(90 — 80)

my, =1,1741 kg/s

Suyun hacimsel debisi ise;
rhh =m pl (42)

Burada suyun yogunlugu p, = 1000 kg/ m3

my = r.nh/p]

11741
Mr = 1000

=0,001741 m3/s

mj, = 0,001741 m3/s su pompasmin motordan sofgutma suyuna verilen 1s1y1
sogutabilmesi i¢in gerekli hacimsel debidir. Bu deger motor suyu pompasinin yeterli

debiyi saglay1gp saglamadigini kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

4.3 Motor Sogutma Suyu Esanjorii

Sogutucuya verilen 1s1 en ylksek guc devrinde 49328 (J/s) olarak hesaplanmisti.
Hesaplanan bu 1s1y1 sogutmak i¢in gerekli hesaplamalar yapilacaktir. Burada motor
sogutma suyu sicakliklar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir. Ayrica tatli suda ¢alisacak
bu motorun dig ortamdan aldigi Suyun ortalama sicakligi ve yine ortama geri
verecegi suyun sicakligi ayni ¢izelgede verilmistir. Yapilan hesaplardan bu 1sinin

sogutulmast i¢in gerekli olan esanjor yiizey alan1 ve pompa debisi hesaplanacaktir.
Qc = 49328 (J/s).

Cizelge 4.1 : Motor sogutma suyu esanjorii su sicakliklari.

Sogutucuya Sogutucudan Ortalama
Giris Tp; cikis T, Sicaklik
Motor Sog. Suyu 90 80 Thm = 85

Sicaklilkart (°C)

Cizelge 4.2 : Motor sogutma suyu esanjorii tath su sicakliklari.

Sogutucuya Sogutucudan Ortalama
Giris T,; cikis Ty, Sicaklik
Tatli Su 20 32 Tem = 26

Sicakliklari (°C)
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Motor suyu c¢ikis sicakligi yani sogutucuya giren suyun sicakligi ise benzinli
motorlarda Ty,; = 353 — 368 K araligindadir. Bu motorda motor suyu ¢ikis sicakligi

motor verilerinden Ty,; = 90°C = 363 K olarak alinmustir.

Soguk su i¢ borulardan sicak su dis borudan akmaktadir. Dis ortamdan alinan tatl
sogutma suyunun degerleri asagidaki sekilde verilmistir. Burada suyun 6zgiil 1sisinin

sicaklikla degisimi géz ardi edebilecek kadar az olup yogunlugunun degisimi hesaba

katilmastir.
Ozgil Buhar . Termal
Hacim lagma Ozgal 11 v ukom qam Prands Sayas
X Gizli ik Neom' Katsayia
Sicakbk  Baung e WmEK
T P s g ur10® a0t k107 k100
vy 10 v ¢ C,'; c ’ h{ h(
K (bar) kg [

37315 0.0061 1 100 ey 22 €217 LNSa 1750 R %S K2 1299  nms
275 0.00667 10 1M e 4211 1888 1682 L0 514 193 1222 nam7
280 O DO 100 1wae Jans EREL S 1 KK 1422 L2 =2 (LN 26 nuxs
RS LERL & 1o 4 un EREL] 1M 1223 140 S0 e L) axay
20 oorer 1o “eT 2401 ENE ) 1 4 LOosD 69 S98 193 b Oaxar
208 00t 1002 S1%4 260 4181 1peR 9 WRY e 195 682 O
o0 Qo)< 1009 »Wan 2408 arm a2 LR am a1 19 LR A RSy
Jos 0082 1005 9 7: 2426 “a1rm> 1 a9 v &G 200 s 0Eas
10 0oe221 1LoaT 229 Mia arms 1 k=2 s 49 62t x4 462 NRTE
s 0.08132 100 1787 2am a1 1EEs N 960 &M w7 416 DERY
320 01053 10l1 1tex 1% 4180 19 ST 989 64 D 3 0w
s 0135 101 1108 2m 42 1% 28 1009 64l 21 142 O
0 wINe 1016 BR324 4184 1911 4% 1029 650 n7 118 O
23S o6 101 s 23 arme 120 4%y 1049 L3 20 bl 2 o%lé
0 02 Lo 30 0 AR L9 420 10,69 o0 nH 20 nes
e ann 1128 487 239 41 158 e 1nse fer 2246 145 next
140 oas 1027 - Ras »m7 4195 1054 ws 1o bad no 2 nesa
383 0510 100 MIM0 23M 4199 1%t M3 N &M 211 114 nen
o 06209 1004 246408 2 a0 R A A Hna» 6la PA R 202 AN
55 07514 1038 2212 2278 “xrn 1999 L 1ee 67 41 K 0%
o O 9 Lo R A} P 5 ) i 2m? IR "o ne 244 10 0%

37313 10132 106 1679 1247 4217 2000 ™ 122 60O 28k (76 nuxe
378 1om1s 1015 1.5%¢ % 4220 22006 M OB M 240 170 neRy
IR0 1 2545 ) sy 13T 2% 4206 2057 260 n7w» ) 254 1.5 0wy
s 1N 108 1142 3225 4292 20 2af 1247 €83 258 1.5% | O
1% 1 T9a ) Os% 0 9% 212 2% 2104 2% 12en ots PN 1L A7 LR R}
200 2483 L06? 07 2143 4356 218k T 1305 e n2 1M 1oun
a“ar 2 o2 torr 03> 293 A2 I > LAE 4 o FLS 3 tra LA
o A0 LoRt  4a2s 22 ANZ 220 188 DY o8 MR 1 o
0 5699 109 oan 2091 431 2369 17 LAl A8S wa 1 110
440 7.33) e vle 2099 s 246 162 1430 82 e 1o 112
415 9319 1123 0.208 2024 a4 25 15 14 Ks oTs L1 N o [IRE ]
a0 nan 1137 DAY 189 444 265 143 1510 6 e 095 137
4 1453 LIS2 o1 1931 448 1M 1% 15M 8) M) 092 1w
480 17.%0 1367 Oatt 1912 LR IM 12 1ae 60 iy oRe (SL
%0 214y 1104 00922  IXN e 310 124 1623 6% 401 o 125
S s a0 1200 0OTee 1528 ars 0 "ns a5 ol a2 O 1R
S0 3166 222 Qoen e 44 147 m 1695 LA “ LU .
20 o | 288 0528 1120 A0 5 108 1753 : ars ORs 1.3
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Sekil 4.4 : Suyun 6zelliklerinin sicaklikla degisimi.
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Suyun 6zelliklerinin sicaklikla degisim sekilde yukarida verilmistir. Burada suyun
sicaklik ile degisen 1s1l iletkenlik katsayisi k (W/m K), vizkozite p (N.s/m?) ve

prandlt sayis1 p_’dir. Bu degerler suyun ozellikleri gizelgesinden enterpolasyonla

hesaplanmaistir [6].

Cizelge 4.3 : Motor sogutma suyu esanjoriinde suyun 6zellikleri.

26 °C 'deki suyun 85°C 'deki  suyun

degerleri degerleri
¢p(J/kg K) 41794 4201,4
p (kg/m?*) 997 968
k (W/m K) 0,6116 0,6728
u(N.s/m?) 876x107° 331,6 x10°°
D, 5,988 2,068

Esanjordeki tatli sogutma suyunun sicakliklart asagida verilmistir. Tatli suyun motor

suyu sogutma esanjoriinden 32°C’de ¢iktigini diisiiniirsek tatli su debisi asagidaki

gibi hesaplanir.

Cizelge 4.4 : Motor sogutma suyu esanjoril logaritmik ortalama sicaklik farki.

Sogutucuya Sogutucudan ¢ikis Logaritmik

Giris T; Teon ort. sicaklik
farki
Tatli Su 20 30 T = 60

Sicakliklar (°C)

Qc = rhccc(Tco - Tci)
L a
c Cc(Tcol - Tci)

o 49328
Me = 4179,4x(32 — 20)

= 0,9856 kg/s

Suyun hacimsel debisi ise;

Me = Mc P,

mC = mc/p26

10,9856

Me = —557— = 0,0009865 m3/s
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m, = 0,0009865 m3/s tatli su pompasinin motordan sogutma suyuna verilen 1s1y1

sogutabilmesi 1

¢in gerekli hacimsel debidir.

Zit akigh es merkezli 1s1 degistirgecinin i¢ ¢ap1 D; ve dis ¢ap1 D, dizayn ve

iiretilebilirlik géz Oniine alinarak asagidaki gibi se¢ilmistir. Ayrica motor sogutma

suyu esanjoriinde §; = 3 mm’ lik ¢elik boru kullanilmistir.

Cizelge 4.5 : Motor sogutma suyu esanjor boru gaplari.

Esanjor i¢ ¢ap D; Esanjor dis ¢ap D,

25 mm 45 mm

Motor sogutma suyu ve tatli suyun esanjore giris ve ¢ikis sicakliklart asagidaki

hesaplanmustir.

sekilde belirtilmis olup logaritmik ortalama sicaklik farki
T
90°C Motor sogutma
suyu
AT,
80 °C
32°C AT,
Tath su
20°C
X

Sekil 4.5 : Motor sogutma suyu i¢in zit akigh esanjor.

ATZ - ATl

In (2—%)

ATlm ==

AT; =90 —32 =58°C
AT, =80 —20 =60°C
60 — 58

@

=60 °C

ATy, = 60 °C
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Tath dis ortam

suyu girig (Sicak)
v Motor suyu sikis
Motor suyu girig __) —) _) "'CC“ X
(Sicak) 2o

Sekil 4.6 : Motor sogutma suyu esanjori sematik gosterimi

Bu veriler 1s181nda gerekli 1s1 degistirgeci uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir.

Q. =U.A. ATy, (4.4)

A =nD;L (4.5)

Burada U(W/m? K) 1s1 iletim katsayis1 olup asagida hesaplama sekli verilmistir.

1
U= (4.6)
G+ P+

Burada da h,(W/m? K) motor suyundan sogutucu duvarina 1s1 iletim katsayist,

h;(W/m? K) tath sudan sogutucu duvarina 1s1 iletim katsayisi, §;(m) sogutucu
duvari kalmhg ve A;(W/m?K) sogutucu duvar malzemesi 1sil iletkenlik

katsayisidir. Genelde hesaplarda ortadaki terim g6z ardi edilir.

g1
-1 1
j— + ——
(+7)
p Uy D
R =
€p n 4.7)
m = pAuy, (4.8)
R 41, (4.9)
> ZD;u
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Burada p akiskan yogunlugu, u,, boru kesitalaninda ortalama akiskan hizi, D boru
cap1 ve p akiskan vizkositesidir. Reynold sayis1 atalet ve viskoz kuvvetlerin oranidir
ve akisin laminar yada tiirbiilansli olusu bu oranin aldig1 degerle belirlenebilir. Re

asagidaki degerlerin arasinda yer aliyor ise akis gegis bolgesindedir.

Cizelge 4.6 : Reynold Sayist.

Re < 2300 Re > 10000
Laminar akig Tiirbiilansh akis
4m, 4x0,9856

= 57301,6

R = =
D = D~ mx0,025x876x10-6

Re = 57301,6 > 10000 olup akis tiirbiilanslidir.

Nusselt sayisi;

hD

Nup = — (4.10)
k

Burada % 1s1 transfer katsayisidir. Nusselt sayisi yiizeydeki boyutsuz sicaklik
gradyeni gosterir. Laminar akista Nusselt sayisi sabittir fakat tiirbiilansli akista

Reynold sayis1 ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonudur [3].

Cizelge 4.7 : Nusselt sayisi.

Baginti Kosullar

Laminar, sabit g > 0,6
Nup = 4.36 SO G Py

Laminar, sabit yiizeysicakligi,

Nup = 3.66
p, > 0,6

N — 0023 Rew /55 Tiirbiilansl,0,6 < p, < 160, Re >
up =0, °> " Pr 10000, L/D > 10,1sitma igin n = 0,4,
sogutma i¢ginn = 0,3

Nup = 0,023 Rep*/°p,™ (4.11)
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Nup = 0,023x57301,6*/55,988 %4 = 301

h;(W/m? K) tatli sudan sogutucu duvarina 1s1 iletim katsayis;

k
hi = NUDE
h; = 301 06116 _ 7364 W/m?2 K
i = V0025 /m

h; = 7364 W/m? K
Motor sogutma suyu boru disindan aktigi i¢in hidrolik ¢ap degeri goz oniine alinir.

4 (%) (Do2 - Diz) _ Do _ Di (4.12)

D, =
h D, + 7D

D, = D, — D; = 0,045 — 0,031 = 0,014 m

pumDy  p (Do —Dy) T
Rep = —mh -t 7o i D (4.13)
m pr(D,* — Di*)/4
Athy, 4x1,1741
Rep =59318,1

= — = R =
(D + DY o2 T 7(0,045 + 0,031)x331,6 x10-

Re = 59318,1 > 10000 olup akis tiirbiilanslidir.

Yine laminar akista Nusselt sayis1 sabittir fakat tiirbiilansh akista Reynold sayis1 ve
Prandtl sayisinin bir fonksiyonudur. Motor suyu sogutuldugu icin sogutma ig¢in

n = 0,3 kullanilir.

Nup = 0,023 Rep*/°p,"
Nup = 0,023x59318,1%/52,068 °3 = 188,3

h, (W/m? K) motor suyundan sogutucu duvarina 1s1 iletim katsayzist;

k
hO = NU.DD_h

h, = 188,3 0’6728—9049 W/m?2 K
o = 2993X 0014 /m

h, = 9049 W/m? K

Daha o6nce de bahsedildigi gibi iletime ait terim genellikle ithmal edilir, bu durumda

karma 1s1 iletim katsayist,
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1 1
U=——7—=U= 1 = 4060 W/m? K

T 1 1
G+ (7362 * 50497

U = 4060 W/m? K

Buradan gerekli boru uzunlugu L olup asagidaki gibi hesaplanir [3].

A =nD,L
0, 49328

L= = = 2,57 _
U (aDy) ATy, 4060 (1 0,025)60 ~ 2> ™ (4.15)

L=25m

Yeterli yer olmamasi nedeni ile boru uzunlugu diiz 2,5 m‘lik bir boru yerine makina
dairesinin sekli ve kisitlar goz Oniine alinarak tasarimda bu uzunluk daha effektif bir

bicimde kullanilacaktir.

Esanjor boytunun 0,5 m oldugunu varsayarsak boru sayist n = 5 olarak hesaplanir.

4.4 Egzoz Gazlar icin Esanjor

Egzoza verilen 1s1 daha once Q. = 47946 (J/s) olarak hesaplanmisti. Egzoz
gazlarimi sogutacak bir esanjor icin gerekli hesaplamalar asagidaki gibi yapilir.

Egzoz gaz1 debisini bulmak i¢in motorun bu devirdeki yakit tiiketimim bilinmeli ve
hava yakit orani kullamlarak toplam egzoz gazi debisi meg,q,(kg/s) bulunabilir.
Daha once saatte yakit tiiketimi motor ana parametreleri bulunurken her bir devir igin
hesaplanmigti. Maksimum gili¢ noktasinda bu deger asagidaki gibidir. Ayrica daha
once hesaplanan hava yakit orani 1, da havanin debisi bulunurken kullanilmistir

[7.8].
Gy = 12,809 kg/saat = 12,809 /3600 = 3,56x10~3kg/s
Myaie = 12,809 /3600 = 3,56x103kg/s

kg hava

I, = 14,957 kg yaktt
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_ Mhava _ Mhava
Mygre  3,56x1073

Iy = 14,957

Mpava = 0,053247 kg/s
Megzoz = Mhava + Mygiwe = 0,053247 + 3,56x1073 = 0,056807 kg/s

Egzoz gazlarinin debisi 1, ,,, = 0,056807 kg/s olarak hesaplanur.

Egzoz gazlarin sicakligi daha 6nce her bir motor devri i¢in bulunmustu. Hesaplarda

maksimum gligteki sicaklik kullanilacaktir.
T, = 1039K, t, =767°C

Tegroz = 767 °C

4.4.1 Egzoz gazinin termofiziksel 6zellikleri

Egzoz gazlarmin termofiziksel 6zellikleri esanjor tasarlarken kullanilacaktir [7,8].
Asagida egzoz gazlarinin her birinin mol oranlar1 hesaplanmistir. Hava fazlalik

katsayist « = 0,96 bu hesaplarda 1 olarak alinmigtir.
CgHig + 6,,inx(0, + 3,762 N,) —» CO, + H,0 + N, + 0,
Omin = €+ 0,25xh = 8 + 0,25x18 = 12,5

Yakittaki  karbon sayist ¢ ve hidrojenin sayisi h’dir. Denklem asagidaki gibi

dizenlenir.
CgHyg +12,5(0, + 3,762 N,) — 8CO, + 9H,0 + 47,025N,
Hava yakit oran1 ise daha 6nce hesaplanmis olup asagidaki gibidir.

L =149 kg hava
07 777 kg yakit

Bu o6zelliklere dayanarak ve maksimum gii¢ noktasinda (6000 devir) egzoz gazi
degerleriyle yani; Teg,,, =767°Cve EK A [9]’daki cizelgedeki bilgiler
enterpolasyonla bu sicaklik i¢in bulunup asagida yapilan hesaplamalarla egzoz

gazinin termodinamik 6zellikleri bulunur [8,10].
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Cizelge 4.8 : Egzoz gazinin termodinamik 6zellikleri.

COo, H,0 N, Egzoz
M 44,0098 18,1520 28,0134
N 8 9 47,025
c,(J/kgK) 1244 .4 2320 1175 1290,4
0,3288 0,3544
p (kg/m?3) 0,5166 0,2111
0,067921 0,07201
k (W/m K) 0,0731188 0,1026

w(N.s/m?) 0,000042396  0,000039128 0,00004267  0,000042301

v (m?/s) 0,000082071 0,00018534 0,00013158 0,0001268
Pr 0,7218 0,8857 0,7384 0,7483

Egzoz gazinin termofiziksel 6zellikleri asagidaki gibi bulunur [7].

2 Mjx ny;xcp, B 2351825,5

Comegror = TyNON. 1s3zzs L2004
Pegroz = Z; li\ZS’l‘\}zpi ~ 1;2;:;8 = 0,3544
Kegzoz = Z; ;ZS’I‘\}zki = 1;?23:38 = 0,07201
Megzoz = ZZM li\:iil’l‘\}ji“i = 0’10:3(); ‘;’ZZ = 0,000042301
Vo = M Nwv; 02532961 _

YM;xN,; 183278

4.4.2 Egzoz esanjorii sogutma suyu pompasi

Sogutucudan gegen suyun debisi m(kg/s) asagidaki gibi hesaplanir.
Qr = mc ATy, = e (Teo — Tei)

Burada zorlanmis akis durumunda egzoz esanjoriine giren suyun sicaklik farki

AT,, = 6 K olarak sec¢ilmistir. Suyun ortalama 6zgiil 1si1s1 ¢, = 4179,4 ]/kg K bir

sonraki adimda 26 °C i¢in hesaplanmustir.
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Su debisi;

o
Cc (Tco - Tci)

47946 kg
= =1,912—=
4179,4x(26 — 20) s

m

m,

k
i, = 1,912 -2
S

Suyun hacimsel debisi ise;
me =mp,,
Burada suyun yogunlugu p,, = 998 kg/ m3

mC = rhc/p30

1912
Me = 7908

= 0,001916 m3/s

m, = 0,001916 m3/s tathh su pompasmin egzozdan esansdre verilen 1s1y1

sogutabilmesi i¢in gerekli hacimsel debidir.

4.4.3 Egzoz gazlari esanjorii boyutlar

Disaridan tath su kaynagindan alinan su ayri bir hatla bu esanjore yollanmuistir.
Burada sicak egzoz gazlari i¢ borulardan soguk tatli dig ortam suyu ise dis borudan

gecmektedir.

Egzoz gazi debisi daha 6nce meg,,, = 0,056807 kg/s olarak ve tatli su sogutma

suyunun debisi ise daha 6nce m. = 1,912 kg/s olarak hesaplanmisti.

Esanjordeki tatli sogutma suyunun sicakliklari agsagida verilmistir. Tatlt suyun motor
suyu sogutma esanjoriinden 26 °C *de ¢iktig1 diistiniiriilerek tath su debisi yukarida

hesaplanmisti.

Cizelge 4.9 : Egzoz esanjorll logaritmik ortalama sicaklik farki.

Sogutucuya  Sogutucudan  Logaritmik

Giris T; cikis T, ortalama
sicaklik
Tath Su 20 26 Ty, = 308

Sicakliklari (°C)
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Egzoz gazlarimi sogutmak i¢in disardan tatli su kaynagindan alinan suyun 20 °C ve
esanjorden ¢ikis sicakliginin ise 26 °C  derece olarak alinip boyutlandirma bu

degerlere gore yapilmistir [10].

Cizelge 4.10 : Su ve egzoz gaziin ozellikleri.

23°C" deki suyun Tegzoz—i = 767°C 'deki

degerleri €Qz0z gazi
cp(J/kgK) 4181 1290,4
p (kg/m?) 998 0,3544
k (W/mK) 0,606 0,07201
u(N.s/m?) 959x10~6 0,000042301
Yy (m?/s) 0,0001268
D; 6,62 0,7483

Egzoz gaz1 cikis sicakligimi bulalim. Egzoz ile verilen 1s1 daha 6nce Q, =

47946 (J/s) olarak hesaplanmust.
Meg,0, = 0,056807 kg/s
Tegroz—i = 767°C
Qr = ey g (Tag-i — Tog-o)
47946 = 0,056807 x 1283,2(767 — T,4-,)
Teg—0 = 109 °C

Zit akigh es merkezli 1s1 degistirgecinin i¢ ¢ap1 D; ve dis ¢ap1 D, dizayn ve

iretilebilirlik g6z Oniine alinarak asagidaki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 4.11 : Egzoz esanjoru boru caplart.

Esanjor i¢ ¢ap D; Esanjor dis ¢ap D,

20 mm 40 mm

Egzoz gazimin ve tath suyun esanjore giris ve cikis sicakliklar1 asagidaki sekilde

belirtilmis olup logaritmik ortalama sicaklik farki agagidaki gibi hesaplanmistir.
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AT,
109°C

26°C AT,
Tath Su (Dis ort.) 20 °C

X
Sekil 4.7 : Egzoz esanjorii sicakliklar.

AT, — AT,
In (ﬁ—%)

AT, =767 —26 =741°C

ATlm -

AT, =109 — 20 =89 °C

741 — 89
ATlm = T = 308 °C
In 389
AT, = 308 °C

Tath dis ortam
suyu giris (Sicak)

l

Egzoz gaz gikis
(Sicak) gk

l

Tath dis ortam
suyu cikis (Sicak)

Sekil 4.8 : Egzoz gazi1 esanjorii sematik gosterimi
Bu veriler 1s181nda gerekli 1s1 degistirgeci uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir.
Q, = UA AT,

A =nD,L
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Burada U(W/m? K) 1s1 iletim katsayis1 olup asagida hesaplama sekli verilmistir.

1

1 6, 1
SRS

U=

Burada da h;(W/m? K) egzoz gazlarindan sogutucu duvarina 1s1 iletim katsayisi,

h,(W/m? K) tath sudan sogutucu duvarina 1s1 iletim katsayisi, 8;(m) sogutucu

duvari kalmhg ve 2A;(W/m?K) sogutucu duvar malzemesi 1sil iletkenlik

katsayisidir.

Egzoz manifoldunun ¢ap1 Deg,,, = 20 mm olarak almmustir [6].

Reynolds sayist,

dmeg 4x0,056807

ReD =

Re = 85493,2 > 10000 olup akis tiirbiilanshidir.

= = 85493.2
mDjp mx0,02x0,000042301 85493

Sogutma suyu esanjoriinde piiriizsiiz yiizede tiirbiilansli akis i¢in Nusselt sayisini

bulurken Dittus — Boelter denklemi kullanilmisti. Dittus — Boelter denklemi:

4
Nup = 0,023 Rep5p,"

Burada ise puruzlilik ve egzoz gazlarindan kaynaklanan i¢ duvardaki kurum

olusumu da g6z Oniine alinarak Nusselt sayisin1 Gnielinski korelasyonu kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanir [9,11].

(é) (Rep — 1000)p,

1

te27(§) (o -1)

Gnielinski korelasyonunun gegerli oldugu sartlar;

NUD =

0,5 < p, < 2000

3000 < Rep < 5x10°
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Ayrica siirtiinme faktorii moody diyagramindan yada asagidaki formiilden bulunur

[11].
f = (0,790In Re,, — 1,64)~2 (4.17)

£ = (0,790xIn(85493,2) — 1,64)"2 = 0,018605

(0,01:33605

1
5 2
1+12,7 (M)Z (0,7483 3 — 1)

) (85493,2 — 1000)x0,7483

Nup = = 164,8
8

hiX d
k

NuD =

Oldugu i¢in i¢ taraftaki (egzoz gazi tarafi) 1s1 taginim katsayais,

_ Nupk  164,8x0,07201

= = 5933 W/m?K
iTTq 0,020 /m

Dis ortam suyundan sogutucu duvarina 1s1 iletim katsayisin1 hy,(W/m? K) bulmak
icin ise, dig ortam sogutma suyunun boru disindan aktigi i¢in hidrolik ¢ap degeri g6z

oniine almir. I¢ borunun cidar kalinlig1 §; = 3mm olarak alinmistir.

(B0 -0i) _
D, + mDjq B

Dh: Do_Di

D, = D, — Djg = 0,040 — 0,026 = 0,014 m

_Pp Um Dp _Pp (Do — Diq) m,
Rep = = 2 2
H u pr(Do® — Diq”)/4
i, = 1,912 kg/s
4m, 4x1,912

Ren — = Ren = = 38462,3
D = T, + Dy P T 7(0,040 + 0,026)x959x10-6

Re = 38462,3 > 10000 olup akis tiirbiilanshidir [5].

Burada Nusselt sayisin1 Gnielinski korelasyonu kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanir.

_ (é) (Rep —11000)pr

1+12,7 (é)E (pr§ - 1)

o1




Gnielinski korelasyonunun gegerli oldugu sartlar;
0,5 < p, <2000
3000 < Rep < 5x10°

Ayrica siirtiinme faktorii moody diyagramindan yada asagidaki formiilden bulunur
[11].

f = (0,790In Rep — 1,64)2

f = (0,790xIn(38462,3) — 1,64)2 = 0,022274

(W) (38462,3 — 1000)x6,62
Ny = : = 256,5
= 2
1+ 12,7 (QO22274YE (5,625 1)
hOX Dh
N =

Oldugu i¢in dis taraftaki(dis ortam suyu) 1s1 taginim katsayisi,

L _Nupk _ 2565x0606 oo,
°=7p, 0014 7 W/m

w
hy = 11100,7 —

8, = 3 mm’ lik celik borular hem motor sogutma suyu hem de egzoz esanjoriinde

kullanilmistir.

Celigin 1s1l iletkenlik katsayis1 k = 50 W/m K [4] olup boru uzunlugu asagidaki
gibi hesaplanir.
ATy,

Or=—3 (/) 1
2nr;Lh; 2mkL 2nr,Lh,

=UAATm (4.18)

Eger taplam 1s1 iletim katsayis1 U; i¢ ¢ap i¢in hesaplanirsa, A; = 2mr;L oldugundan

1s1 iletim katsayist asagidaki sekli alir [9].

1
U; = (4.19)
1 1
h_i + Fl ln(ro/ri) + 7270
1
Uihi = UpAo = 5 (4.20)

52



Qr = U; A; ATy, = U; (mD;L) ATyyy, (4.21)

Ai = 7TDiL
Qr
L=— < 4.22
U,(xDy) AT,y (4.22)
1 2
Ui=—"9"0020 0020 1~ 2377W/m°K
5933 + 50 (n(0,024/0,020) + 45576 117007

Lo 47946
~ 537,7 (0,020) 308

=46m

L=456m
Esanjor boyunun 0,5 m oldugunu varsayarsak boru sayist,

L 46
05 05

Yeterli yer olmamasi nedeni ile boru uzunlugu tek bir 4,6 m‘lik bir boru yerine

n

makina dairesinin sekli ve kisitlar goz Oniine alinarak tasarimda bu uzunluk daha
effektif bir bigimde kullanilacaktir. Birbirine paralel n = 9 adet borudan olusan bir

esanjor dizayn edilmistir.

Buradan goriilecegi gibi daha 6nce motor sogutma suyu esanjor dizayninda ihmal
edilen cidar rezistans1 dogru bir yaklagimdir. Esanjor cidar i¢in kalinligt 4mm olan

celik sec¢ilmistir.
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5. GUC AKTARMA SISTEMi TASARIMI

5.1 Marin Sanzimani Segimi

Sanziman igin giris gilicli, maksimum giris devri ve rediiksiyon oranm1 goz Oniine
aliarak secim yapilmistir. Kullanilan motorun benzinli ve yiiksek devirde ¢alisan bir
motor olmasindan dolayr sanzimanin maksimum giris devri 6nem kazanmistir.
Teknenin daha sonra da gosterilecegi gibi seyir hizi 4500 devir olup maksimum
giicte istenildigi takdirde kisa siireli daha yiiksek devirlerde de kullanilabilecegi g6z
Oniine alinarak 5500 gibi oldukca biiyiik bir giris devrinde calisabilecek rediiksiyon
orani1 (2,8-1) olan ZF 25 marin hidrolik sanziman seg¢ilmistir. Detaylar1 eklerde

gosterilmistir.

5.1.1 Frenleme gici

Belli bir devirde motor tarafindan iiretilen maksimum giictiir. Genellikle krank
milinden Ol¢iilen ve motor tarafindan tretilen gercek guicu gosterir. Fren glcu
denmesi mildeki gucin bir frenleme mekanizmasi tarafindan absorbe edilmesinden
ileri gelmektedir. Frenleme gicu o6lciminde sanziman, alternatdr, jenerator,

kompresor, diferansiyel, su pompasi gibi parcalar motora bagl degildir.

5.1.2 Saft giic

Saft beygir giicii gemide safttan pervaneye iletilen giictiir. Saft beygir giicii fren
beygir giiciinden eger BHP 6lgiiliirken hesaba katilmamis ise Sanzimanda kaybedilen
yaklasik %3’lik giiclin ve saft yataklarindaki siirtinmeden dolay1 yaklasik yatak
basina %1,51ik giiciin ¢ikarilmasi ile bulunabilir.

Pervane hesaplamalar1 yaparken saft giiciinii kullanmak gerektigini hatirlatmak c¢ok
biiylik 6nem arz eder. Detayl1 bilgi yok ise maksimum saft beygir giicii maksimum
fren beygir giictiniin %96 s1 oldugu kabulii yapilabilir.
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5.1.3 Gug¢ ve calisma devri

Marin motorlar1 devamli ya da kisa sureli maksimum devirde ¢alismak {izere iki
sekilde tretilirler. Asagidaki cizelgede farkli amacglarda kullanilan birgok marin
motoru i¢in Onerilen devamli calisma devirleri (continuous operating RPMs)
maksimum gii¢ devrinin belirli bir yiizdesi olarak gdsterilmistir. Burada kullanilan
motor ilk smifa girip maksimum gii¢ devrinin yaklasik %70-80 oraninda bir motor

hizinda kullanilacaktir.

Cizelge 5.1 : Siirekli ¢alisma igin dnerilen motor devirleri.

Motor Cesidi Maksimum RPM’in %’si olarak strekli
caligma aralif1

Otomotiv hafif-hizmet benzin ve dizel 70-80 %
Hafif-hizmet marin dizel 80-85 %
Aralikl1 hizmet marin dizel 88-92 %
Surekli-hizmet agir marin dizel 98-100 %

5.2 Pervane Hesaplari ve Segimi

Crouch's Propeller Method'u kullanilarak uygun pervane boyutlar1 segilecektir.
Pervane hem geminin formuyla hem de motor ile uyumlu olmahdir. Uygun

pervanenin se¢ciminde Geer'in pervane el kitabindan yararlanilmistir [12].

5.2.1 Pervane hatvesi(pitch) ve kayma(slip)

Tekne gerekli itme giiciinii pervaneden karsilar. Calisma hizinda maksimum itmeyi
saglayacak bir pervaneye ihtiyactmiz vardir. Ornek olarak asagida bazi ozellikleri
verilen tekne icin pervane hesaplar1 yapilmistir. Burada ilk etapta pervane hatvesi
hesaplanacaktir.

Normalde teknenin belirlenen bir hiz i¢in makine giicli bulunurken burada motor ve
motor giicli belli oldugu i¢in 6ncelikle bu giic ile siirekli ¢alisma kosulunda teknenin
yapacagi hiz belirlenmistir. Bu tarz marin motorlarinda daha 6nce bahsedildigi gibi
teknenin istenilen hizi maksimum gii¢ devrinin %75'lik bir devrinde vermesi

onerilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Tekne boyutlari.

34 ft 10,36 m LOA (Length Overall) - Tam Boy
30 ft 9,14 m WL (Waterline Lenght) - Su Hatt1 Boyu
9ft 2,7m BOA (Beam Overall) - Tam Genislik
7ft 2,13 m BLW (Waterline Beam) - Su Hatt1 Genisligi
1,64 ft 0,5m Hd (Hull Draft) - Su Cekimi
7200 Ib 3266 kg Displacement - Deplasmana

Sectigimiz 6000 devirde fren beygir giicii 49,6 BHP(37 kw) olan motor pervane
saftin1 daha once bahsedilen siirtlinme ve sanziman kayiplarindan dolay1 daha diisiik
bir glc ile(%96) tahrik eder. Buradaki yaklasimda fren beygir giicliniin 49,6 BHP
%75'1ik kismi olan (49,6HP x 0,75 = 37.2HP) 37,2 SHP(27,7 kw) ile hiz hesabi
yapilabilir. Bu yaklasimda 37,2 SHP, secilen bu motor i¢cin motordan 4500 devirde
(maksimum gucteki motor devrinin (6000 RPM) %75'1ik kismi) BHP cinsinden
alacagimiz giigten bir miktar diigiiktiir. Bu da siirtiinme ve sanziman kayiplarina

tekabil eder.

Crouch'un hiz formiiliinii kullanarak teknenin bu devirdeki hizi asagidaki gibi

hesaplanir.
C
(E) 0,5 (5.1)

Burada,

Kts: Knot olarak tekne hizi,

C: Detaylari verilen tekne formu icin segilen sabit,
LB: Pound olarak teknenin deplasmani,

SHP: Pervane saftindaki beygir glicudur.

150
ts = — = = 10,8 knot

(7200)“5
37,2
Motor 49,6 BHP gucli 6000 RPM de verip maksimum glicte pervane daha 6nce

secilen sanziman oranina (2,8-1) gore 2140 RPM ile doner.
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5.2.1.1 Pervane hatvesi igin motor devri

Motorun daimi devri maksimum gi¢ devrinin %70-85 olmas1 gerektigi daha once
Onerilmisti. Burada pervane sabit hatveli olacagi icin eger hatvesi ideal calisma
kosulu olarak belirlenen maksimum gii¢ devrinin %75 ine gore secilirse maksimum
gii¢ devrinden c¢ok uzakta se¢ilmis olur. Ideal olan hatveyi maksimum gii¢ devrinin
%90°lik bir kisminda ¢alisacak sekilde se¢mektir. Bu devir de daha once de
bahsedildigi gibi maksimum giiciin SHP cinsinden %90 'nina karsilik gelir. Burada
motor devri 5400 RPM, pervane devri 1930 RPM olup gug ise 44,6 SHP(33,3 kw)
olarak hesaplanir. Yiizde 75 devirde ulastigimiz seyir hizzmiz bu devirde
hesaplayacagimiz hizdan biraz diisiik olsa da gerekli olmast durumunda tekne bu
hiza da ¢ikarilabilecektir. Simdi hatve hesaplar1 asagida maksimim gii¢ devrinin

%90 nina gore hesaplanan seyir hizi(11,8 knot) i¢in yapilacaktir.

150
Kts = ———— = 11,8 knot

(725)

5.2.1.2 Hatveyi kayma olmadig: kabulii ile belirleme

Tekne hizi (11,8 knot) belirlendikten sonra belirlenmesi gereken tekne bu hizda
giderken dakikada ayni ileri hareketi verebilecek bir pervane hatvesi belirlemektir.
Hesaplarda tiim birimleri kullanilabilir hale getirmek ic¢in 11,8 knot = 1195 feet/
dak olarak ifade edilir. Teknenin bu hizinda pervane devri 1930 RPM olup hatve
asagidaki gibi hesaplanir.

Hatv _1195feet/dak_062f t=0,19m = 7,44 inch
atve = 1930 RPM_ eet = 0,19m = 7,44 inc

5.2.1.3 Kayma

Gergekte su kati bir cisim gibi davranmadigi i¢in pervane donerken hem biraz kayar
ve kagiklik olusur. Kayma pervanenin bir doniisiinde teknenin aldigi yol ile teorik
olarak pervane hatvesi kadar almasi1 gereken yoldur. Bu goriinen kayma olup teorik
pervane ilerlemesinin(Hatve x RPM) bir yuzdesi olarak ifade edilir. Kaymanin
bulunmasinin yolu belirli bir mesafede teknenin siiriilmesi ile olur.

Teknenin bu mesafeyi ne kadar zamanda kat edecegini yani hiz1 6l¢iip, RPM ve

hatveyi de bildigimiz i¢in yukaridaki iliski ve asagidaki formiil ile kayma bulunur.
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(4% RPM) — (Kts x101,3)

Gorunir Kayma = P (5.2)
(13X RPM)
Daha uygun bir sekilde yazacak olursak;
Kts x1215,6
(5.3)

P=
RPMx(1 — Gortliniir Kayma)

Burada P pervane hatvesi, Kts knot olarak tekne hizi ve RPM pervane devridir.

Asagidaki sekil kaymay1 asagidaki formiilden elde edilen tekne hizinin (knot olarak)

bir fonksiyonu olarak gosterir.

0.8

0.5 --'i\

0.4

KAYMA
i

0.3

D-E 3 S

0.1

5 10 156 20 25 30 35 40 45 50
KNOT

Sekil 5.1 : Kaymanin tekne hizina bagli bulunmasi.

1,4

Kts0.57 (54)

Kayma =

Bu formiil birgok kaynaktan alinan kayma degerleri g6z Oniline alinarak

olusturulmustur [12].

5.2.1.4 Hatvenin kayma hesaba katilarak bulunmasi

Yukaridaki kayma hesaplama formiilii ya da kaymanin tekne hizina bagli bulunmasi

icin grafik kullanilarak kayma su sekilde bulunur.
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Kayma = = %34

11,8 0,57
Bir sonraki adim daha 6nce kayma hesaba katilmadan bulunan hatve degerini(0,62
feet, 0,19 m, 7,44 in¢) %34 oraninda arttirmak olacaktir.

7,44 i 134—10' = 0,25
, 1ncx100— inc =0,25m

Hatve 10 in¢ = 0,25 olarak hesaplanir.

5.2.2 Pervane ¢ap1 hesabi

Pervane ¢apini kontrol eden RPM'e bagli motor beygir giicii ve tekne direnci gibi iki
onemli faktor vardir. Yiiksek hizli tekneler harig biiyiik ¢apli pervane her zaman daha
verimlidir. Ayn1 motor ile daha biiyiik pervane ¢api segilirse daha fazla itme saglanir.
Tabi tekne yapisi, teknenin su ¢ekimi ve motorun yeterli giicii saglayamamasi gibi
sebeplerden ¢api istedigimiz kadar biiyiik tutamayiz. Temelde RPM ne kadar diisiik
olursa motorun ¢evirebilecegi pervane ¢ap1 o kadar biiyiik olur. Burada 6nemli olan

motor hizi degil vites diisiim oranina bagli olan saft hizidir.

Hatveyi bulurken %90 oraninda hiz(RPM) ve gl¢(SHP) kullanilmigti. Fakat ¢ap
hesaplanirken %100 yada ona yakin bir RPM degeri kullanilmahdir ¢iinkii ¢ap
pervanenin ne kadar gii¢ tliketecegini belirleyen en 6nemli faktordiir. Eger daha
diisiik bir devir i¢in ¢ap belirlenir ise motor devrini daha asagida tutmus oluruz yani
motor daha yuksek devirlerde gerekli giici bu blylklikteki bir pervane ile

saglayamaz. Bu durum tekne ve motor hizina bir limit getirip motora zarar verebilir.

Yatlar ve ytiksek hizli tekneler i¢in cap en yiiksek devir ve saft giiclinde hesaplanir.
Buda pervane gug ergisinin motor gi¢ ergisini maksimum gl¢ noktasinda kesmesi

anlamina gelir.

Daha agir is tekneleri i¢in tam gaz seyir hizinda maksimum itme ve maksimum
verimi almak en yiiksek tekne hizina ulasmaktan daha 6nemlidir, bu nedenle pervane
capint maksimum gii¢ devrinin %95-98inde bulmak uygundur. Bu durum pervane
gii¢c egrisinin motor gii¢ ergisi ile en yiiksek gii¢c devrinden hemen 6nce kesismesine
neden olur. Motor devrini bu yolla daha diisiik tutmak motora zarar vermez ve elde
edilen daha biiyiik ¢apli pervane teknenin surekli ¢alisma kosullarinda daha verimli

sonug verebilir. Fakat maksimum tekne hizi ¢ok az miktarda azalmis olur.
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Pervane cap1 beygir giicii ve pervane devrine bagli olarak asagidaki grafikler ya da
ayni anlama gelen formulden bulunur. Bu grafikler Ug¢ kanatli standart eliptik
konturlu, duz yiz(ogival) kesitli ve 0,33 ortalama kanat genislik oranina sahip (Mean

width ratio) pervaneler i¢in verilmistir.

Pervane kanat ¢ap1 asagidaki gibi hesaplanir. Burada tekne yiiksek hizli bir yat yada
slrat teknesi olmadigi igin pervane capi, hem pervane devri hem de gi¢ %95
oraninda alinarak 5700 RPM(Pervane 5700/2,8=2035 RPM) ve 47,1 SHP igin

hesaplanmustir.

_ 632,7 x SHP®?

5.5
RPM©06 5)

o _6327x471%%
T 208506 T MET RSO

Pervaneler genellikle 36 ing'e kadar birer ing araliklarla tiretildigi i¢in burada ¢ap
olarak 14 in¢'lik bir pervane secilebilir. Boylelikle pervane ¢ap1 D=14 in¢ ve hatvesi

P=10 ing olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.2 : Pervane c¢ap1 — gug iliksisi.
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5.2.3 Pervane hatve ve ¢api kontrolu

Hatvenin alt ve ust limitleri ve ¢apin alt limiti kontorlu yapilarak hesaplanan pervane

cap ve hatve degerinin kullanilip kullaniimayacagina karar verilir.

P
—min = 0,39 x Kts®?3 = 0,39x11,8%23 = 0,69

D (5.6)
gMaX = 0,52 x Kts%?® = 0,52x11,8%%% = 1,04 (5.7)
P P 10 P
Bmm < D = 1z =0,71< BMax
Dpin = 0,47x(BWLxHd)%> = 0,47x(7x1,64)%° = 13,8 (5.8)
Dpin < D

Pervane ¢api ve hatvesi dogru secilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu motor i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda toplam yakittan elde edilen enerjinin
yaklasik %31,5’1 motorun sogutulmasina ve yaklasik %30,6’s1 ise egzoz gazlarina
verilmistir. Bu da ilk basta yapilan kabul ve piyasada iiretilen diger motor verileri ile
cok benzer sonuclar anlamina gelmektedir. Bu calismada yapilan hem motor
sogutma suyu hem de egzoz ejanjorii hesaplari maksimum gii¢ noktasindaki sogutma
icin yapilmustir. Esanjorler icin hesaplanan boru cidar kalinliklar1 ve boru gaplari
akisin sekli ve bununla baglantili olan 1s1 iletimi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
caligmada bir¢ok cidar kalinligi ve boru ¢api igin hesaplar tekrarlanmis olup excel
programi kullanilarak boru ¢ap1 ve kalinlig1 verileri girilerek 1s1 iletim katsayilarinin
ve buna bagli boru uzunlugunu hesaplayan bir yazilim da yazilmistir. Buradaki
hesaplamalar en uygun boru cidar kalinligi ve en uygun boru uzunlugu igin
gosterilmistir. Motor sogutma suyu esanjorii ve egzoz esanjorii hesaplanan boru
uzunluklar1 ve cidar kalinliklar1 ile piyasadaki diger esanjorler de gbéz Oniine
alinilarak boyutlandirilmis, resimleri ¢izilmis ve ek olarak verilmistir. Calismamin
devaminda marinize edilmesi planlanan motorun boyutlar1 bilinen bir teknede ana
makina olmasi durumunda, uygun marin sanziman se¢imi ile teknenin yapisina ve
motoruna uygun pervane boyutlar1 (¢cap ve hatve vb.) hesaplanmustir.

Bu calisma ile bir i¢ten yanmali otomobil motorunun marin uygulamasina
doniistimde, sogutma sistemi ile giic aktarim sistemi optimizasyonu yapilmis ve

ornek bir sistem projelendirilmistir.
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EK A Atmosfer basincinda gazlarin termofiziksel 6zellikleri [9].

. -

e m—

Specific Thermal Tharmal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Mumbe:
T.°C o, kgim? cp, WRg-K k, Wim-K o, M ., kgim-s i, M5 Pr
—150 2.866 983 0.01171 4158 x 10°% 8636 x 10°° 3.013 < 10°°® 0.7246
=100 2.038 066 0.01582 B.036 x 105 1.189 x 10-= 5837 x 10°€ 0.7263
-50 1.582 009 0.01979 1.252 = 105 1474 = 10°% 93219 x 10-€ 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 105 1.527 = 10-% 1.008 = 10-= 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1465 x 10-* 1.579 = 10-* 1.087 = 10-% 0.7425
—20 1.354 1005 0.02211 16578 = 105 1.630 = 10-= 1.169 = 105 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 = 105 1.680 = 10-= 1.252 = 105 0.7387
0 1.252 1006 0.02364 1818« 10°% 1.720 x 10 % 1.338 = 10°¢ 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 = 10-5 1.754 = 10-% 1.382 =« 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.044 x 1075 1778« 10°® 1.426 = 10°5 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 105 1.802 x 10-= 1.470 = 105 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 » 1078 1.825 = 10°% 1516 = 10°° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 = 105 1.845 =« 10°= 1.662 = 105 0.7296
30 1.154 1007 0.02588 2.208 = 105 1.872 = 10°= 1.608 = 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 = 10-5 1.895 = 10-% 1.655 = 105 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 = 105 1.918 = 10-= 1.702 = 105 0.7255
45 1.10G 1007 0.026949 2416 x 1075 1941 = 10°% 1.750 = 10° 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 w 108 1.963 = 10-% 1.798 x« 10-% 0.7228
60 1.05% 1007 0.02808 2632 107" 2008 x 10°% 1.896 = 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x 105 2052 x 103 1.995 x 10-% 0.7177
80 0.994%4 1003 0.02953 2031 = 10 2096 x 10°® 2.007 = 10°® 0.7154
a0 0.9718 1008 0.03024 3.086 = 105 2.13% x 10-% 2.201 = 105 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 » 10°* 2.181 = 10-% 2.306 = 10-% 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3665 x 105 2264 w 103 2522 x 105 0.70732
140 0.8542 1012 0.03374 3808 x 105 2345 » 10°% 2.745 = 10°& 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.24] = 10°* 2420 % 103 2975 = 10-% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03645 4503 x 105 2504 » 103 3212 = 105 0.6992
200 0.7459 1023 0.02779 40954 x 1078 2577 x 10°% 3.4585 = 10°® 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 x 105 2760 x 103 4.091 = 10°% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871« 105 2934 x 10°® 4765 = 10°F 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.802 x 105 3.101 = 10-% 5475 = 105 0.6037
400 0.5243 1069 0.05015 8951 = 10-* 3.261 x 103 6.219 = 10°% 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 10* 3415 = 103 6997 x 10-% 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1117 = 10-* 3563 x 10-% 7.806 = 105 0.6986
600 04042 1115 0.06093 1.352 = 10* 3.846 x 103 9.515 = 10-% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.508 » 10-* 4111 = 10°% 1,133 = 104 0.7092
800 0.3289 1152 0.07037 1.B55 » 10°* 4362 « 10°° 1.326 = 1074 0.7149
Q00 0.3008 1169 0.07465 2122 » 10* 4600« 103 1.529 x 104 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2308 = 10°* 4826 x 10°® 1.741 = 1074 0.7260
16500 0.19%0 1234 0.09599 3.908 = 10* h817 x 10-% 20922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 011113 R.6E4 x 107 6.630 < 10°% 4270 = 10°° 0.7539
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EK A Atmosfer basincinda gazlarin termofiziksel 6zellikleri [9].

Specific Thermal Therma Cymamic Kinematic Prandt
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Mumber
T.C o, kp'm? Cp, Jikg-K K, Wim-K o, M5 i, kg'm-s v, Mg Pr
Carbon Dioxide, CO;
—50 2.4035 746 0.01051 5.B60 « 1078 1.129 x 10°5 4,609 x 10°% 0.8019
0 1.9635 811 0.01456 $.141 = 105 1.375 = 10°= 7.003 = 10°# 0.7661
50 1.6587 866.6 0.01858 1.291 = 10°% 1612 x 10°5 9714 x 10°% 0.7520
100 1.4373 9148 0.02257 1.716 = 10°= 1.841 = 10°= 1.281 = 10> 07464
150 1.2675 957.4 0.02652 2.186 = 10°* 2.063 = 10°= 1.627 = 10-* 0.7445
200 1.1336 995.2 0.02044 2698 = 10 2.276 = 10°% 2.008 = 10 07442
300 0.9358 1060 0.03814 3847 = 105 2682 = 10°= 2.866 = 10°% 0.7450
400 0.7968 1112 004565 5151 = 10% 3.061 = 10°= 3842 = 10°* 0.7458
500 0.6937 1156 0.05293 6600 = 105 3416 = 10°= 4.924 = 10 0.7460
1000 0.4213 1262 0.08491 1.560 =« 10°* 4 898 « 10°% 1.162 = 10°* 0.7455
1500 0.3025 1356 0.10688 2606 = 10# 6.106 = 10°= 2.019 = 104 0.7745
2000 0.2359 1387 0.11522 3521 = 10 7.322 » 1075 3.103 = 10°* 0.8815
Carbon Monoxide, CO
—50 1.5297 1081 0.01901 1.148 = 10°= 1.378 = 10°= 9.012 = 10°# 0.7840
0 1.2497 1048 0.02278 1.738 = 10°= 1.629 = 105 1.303 = 10-* 0.7499
50 1.0563 1039 0.02641 2407 = 10°% 1.863 = 10°= 1.764 = 10> 0.7328
100 0.9148 1041 0.02992 3.142 = 105 2.080 = 10°= 2274 = 10°% 0.7239
150 0.80&67 1049 0.03330 3.936 « 10" 2283 x 105 2830« 10° 0.7191
200 07214 1060 0.03656 4782 = 105 2472 = 10°F 3.426 = 10 0.7164
300 0.5956 1085 004277 6.619 x 1079 2812 x 1075 4722 % 10°% 07134
400 0.5071 1111 0.04860 B.628 = 10°% 3.111 = 10°= 6.136 = 10 0.7111
500 0.4415 1135 0.05412 1.079 = 10# 3.379 = 10°% 7.653 = 10 0.7087
1000 0.2681 1226 0.07894 2401 = 10* 4557 = 10°= 1700 = 104 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4.246 = 10°# 6.321 = 10°= 3.2B4 = 104 0.7733
2000 0.1502 1309 0.13833 7.024 = 10* 0.826 = 10 6.543 = 104 0.9302
Methane, CH,
—50 0.8761 2243 0.02367 1.204 = 10°% B.564 = 10°€ 9774 = 10°# 0.8116
0 0.7158 2217 0.03042 1917 =« 10°% 1.028 x 10°% 1.436 = 10°% 0.7454
50 0.6050 2302 0.03766 2.704 = 10°% 1.191 = 10°* 1.969 = 10> 0.7282
100 0.5240 2443 004534 3543 = 105 1.345 = 10 2.567 = 10°% 0.7247
150 0.4620 2611 0.05344 4431 = 10°® 1.491 = 10°= 3.227 = 10°% 0.7284
200 0.4132 2791 0.06194 5370 = 10% 1.630 = 10 3.944 = 10 07344
300 0.3411 3158 0.07996 7422 = 10°% 1.886 = 10°* 5.5209 x 10> 0.7450
400 0.2904 3510 0.09918 Q727 = 105 2.119 = 10°= 7.297 = 10°* 0.7501
500 0.2529 3836 0.11933 1.230 = 107* 2334 x 105 0228 x 1073 0.7502
1000 0.1536 h04z2 0.22562 2914 = 10* 3.281 = 10°% 2.136 = 104 0.7331
1500 0.1102 5701 0.31857 5068 x« 10°* 4434« 105 4,022 » 10°* 0.7936
2000 0.08&0 6001 0.36750 7.120 = 10# 6.360 = 105 7.305 = 104 1.0386
Hydrogen, H;
—50 0.11010 12635 0.1404 1.009 = 10# 7.293 = 10°€ 6.624 = 10°% 0.6562
0 0.08995 13920 0.1652 1.319 = 10# 8.391 = 10°€ 9.329 = 10 0.7071
50 0.07603 143459 0.1881 1.724 = 10* 9427 = 10°€ 1.240 = 104 0.7191
100 0.06584 14473 0.2005 2.199 x« 10 1.041 = 10°% 1.582 = 10°* 0.7196
150 0.05806 14452 0.2296 2729 = 10* 1.136 = 10°= 1.957 = 104 07174
200 0.05193 14482 0.2486 3.306 = 10°* 1.228 » 1075 2.365 » 107°* 0.7155
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EK A Atmosfer basincinda gazlarin termofiziksel zellikleri [9].

Specific Thermal Tharma Dynamic Kinematic Prandt
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity MNumber
T, o, kgp'm? C, JgH k, Wim-K o, M5 u, kgim-s v, M5 Pr
300 0.04287 14481 0.2843 4 580 = 10°* 1.403 = 10°* 3274 = 1074 0.7149
400 0.02650 14540 0.2180 5092 »« 104 1.570 = 10-= 4302 » 104 0.7179
500 0.02178 14653 0.3509 7535 x 10°° 1.730 =« 10°% 5443 1074 0.7224
1000 0.01930 15677 0.5206 1.732 = 103 2455 x 10°= 1.272 » 102 0.7345
1500 0.01386 16553 0.6581 2869 x 10°® 2.099 = 10°* 2237 = 103 0.7795
2000 0.01081 17400 0.5480 2914 x« 103 3.690 x 10 3414 x 103 1.1717
Nifrogen, N
—-50 1.5204 057.3 0.02001 1.366 = 105 1.390 = 10-= 9.091 x 10-# 0.6655
0 1.2498 1035 0.02284 1.843 » 10°¢ 1640 = 10°* 1.312 = 10°* 0.7121
50 1.0564 1042 0.02746 2494 « 10 1.874 » 10°= 1774 » 10°= 0.7114
100 0.91449 1041 0.03000 3.244 » 10°° 2.004 » 10°% 2280 10°° 0.7056
150 0.8068 1043 0.02416 4058 « 105 2300 = 10-= 2.851 x 10-= 0.7025
200 0.7215 1050 0.03727 4921 = 10°® 2494 x 10°* 3457 = 10°® 0.7025
300 0.5954 1070 0.04209 6758 « 10°= 2.84G w103 4783w 103 0.7078
400 0.5072 1095 0.04248 B.727 « 10°¢ 3.166 x 10-% 6.242 » 10°= 0.71532
500 04416 1120 0.05358 1.083 = 104 3451 = 10°= 7.816 x 10-= 0.7215
1000 0.2681 1213 0.07938 2440 x« 104 4.594 » 10 1.713 = 104 0.7022
1500 0.1925 1266 0.11793 4830 »« 104 5.562 x 10 2.880 » 10* 0.5960
2000 0.1502 12407 0.18590 09543 « 104 6.426 » 10 4278 » 104 0.44832
Owyigen, O
—-50 1.7475 084 4 0.02067 1.201 = 10°% 1616 = 10°* 0246 = 10°% 0.7604
0 1.4277 G28.7 0.02472 1.865 = 10-% 1.916 » 10-= 1.342 w 10 0.7198
50 1.2068 921.7 0.02867 2577 = 10°¢ 2.194 » 10°= 1.818 x 10-= 0.7053
100 1.0451 031.8 0.03254 3342 « 105 2451 = 10°= 2345 » 10°% 0.7019
150 09216 G476 0.03637 4164 »« 10°° 2.694 » 105 2923 » 10 0.7019
200 08242 a7 0.04014 5.048 x 10 ¢ 2023 = 10°® 3546 = 10°° 0.7025
300 0.6804 997.1 0.04751 7.003 = 105 3.350 x 10-= 4923 x 10°= 0.7030
400 0.5793 1025 0.02463 0.204 x 10°5 3744 x 10°% 6.463 x 10°% 0.7022
500 0.5044 1048 0.06148 1.163 = 104 4114 10°= 8.156 x 10-= 0.7010
1000 0.3063 1121 0.09198 2678 = 10°° 5732 % 10°® 1.871 = 104 0.6986
1500 0.21949 1165 0.11801 4643 « 104 7.133 = 10°= 3.243 » 10* 0.6985
2000 01716 1201 0.14705 7.139 x« 104 8417 x 10= 4907 = 104 0.68732
Wafer Vapor, H-0
—-50 098349 1842 0.013253 7271 = 10°F 7187 = 10°® 7.206 = 10°% 1.0047
0 0.8028 1874 0.01673 1.110 = 105 8056 x 10°# 1.114 »x 10-% 1.0033
50 0.6794 1874 0.02032 1.506 = 10°¢ 1.078 x 10°% 1.587 » 10°% 0.95944
100 0.5884 1887 0.02429 2187 = 10°¢ 1.265 x 105 2.150 = 10-= 0.9830
150 0.51849 1908 0.02861 2800 = 10 ¢ 1.456 x= 10°* 2B06 = 10°® 0.9712
200 04640 1935 0.03226 3.705 = 105 1.650 x 10-= 3.556 x 10 0.95099
300 0.3831 19497 0.04245 5680 x 105 2.045 x 10°= 5.340 » 10-= 0.9401
400 0.3262 2066 0.05467 B.114 « 105 2445 10°= 7408 « 10 0.9240
500 0.2840 2137 0.06677 1.100 = 10-4 2847w 10°= 1002 = 104 0.9108
1000 0.1725 2471 0.13623 3196 « 104 4762 » 10°= 2.761 x 104 0.8630
1500 01238 2736 0.21201 6.288 »« 104 6.411 x 10°= 5.177 = 104 0.8232
2000 0.0966 2928 0.29183 1.032 » 1073 T7.B08 « 10°® B.0&4 = 104 0.7832
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EK B Motor sogutma suyu esanjorii boyutlar
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EK D Sanziman ve konfigrasyonu

ZF 25 Hidrolik sanziman

Rediiksiiyon Orani 2.8

Maksimum Devir 5500 RPM

5 A A - J
Y
PARALLEL OFFSET COAXIAL OFF
DOWN-,
T« ,ﬁ

t |
1 |
T ISSION FAMILY L \
RANSMISSION FAMIL | < o ¢t
|
L
ZF M
{mechanical) ZF 15 MA ZF 15 MIV
ZF 25 MA
¢ ZF 25 zF 25 ZF25A

73



EK E Sanziman katalog degerleri

HIp BWURA ¥ 'E3VS | €00 ¢ |00SG| ¥ €L | €12 6SH | 181 GEl 9v90'0 2av0 0] ¥ || A S LE
wdi poge | wdiooge | wdi 0082
WLE IWLE
9090 ONOA, E0€ IE0E
00 ONDA HIF-HTY clse clsc
WA WE ‘v 'E'23VS | 260 09 (005G | b1 82) | €51 wIb | 821 96 e 0022 0022 1% 42
wdi p0gg | wdioosg | wdipDlg
L 208 2ov)|  seaibepo2
ONOA ‘0F-0F OMOA HIY
HIp BWUEA 'F'E VS | B0L M |00SG| K42 £GH | €81 9EL | 551 81 GSS00 ¥IF00 Fie | W2y s dz
wds poge | wdiooes | wdip0gz
9070
OMOA 0708 OMOA ‘HIFY
HIPBWUBA '7'E3YS | 89 M6 |00SS| 550 91 | 6EL €0 | 9L B GES00 FIF00 180l 000’} LD &F 42
00SG | /G} Wb | OFL ¥0M | B1} €0 09500 8100 GEVT GEFT
8040 FE0T re0e
ORI OF-0F ONOA 'HIMp PIGL FIgl saalbap
HIFBWUBA 'S 7 'E3VS| 29 82 |00SG| 691 S21 | 151 €L | 21 6 #0800 0S#00 g6e1 g5e | ¥erdZ
O0CG| 06 L9 |08 05 | L9 OS 000 BES00 FLLT PLLT
0ev'e 08ve
2622 62T
HF 926’ 9z61|  sewbopg
IBUNIEA "MW 'S 't '€ 3VS FEEDD BFE00 '

Hr
TBUNIES, “WE 'S 'E VS

S3LON ONY
S96H T1I38

02EDD BEZ00
FEED D 67200

SOLLYYH

O BT\

62 47 AU

12000

74



EK F Sanziman katalog boyutlar

(e 01z | (26L)eve (€59 Gh1 |(£SP) GhL |(9'91) 120 |(9'€2) G65 | (€°0T) G45 |(00°8) €0Z|(9TH) OZE ((9Z1) 0ZE | (99°8) 02T |  S202 32
(€T 0T| @SL)eve | 0 (€SP Ghb |(€S9) GLL |(9°91) 4TH |(1'ET) 565 |(€0D) 515 (00°8) €0Z [(9°T1) 0ZE |(921) OZE ((99'8) OZT | 0202 42
Tm.& 01z| @sL)ese | b |(esw)sh |(esw) il [(9'0)) 12k |('E2) 666 |(€°02) G615 |(00°8) €02 (92 OZE ((9Z4) 0ZE ((99°8) 0ZZ |  090Z 42
(€z2oiz| (ZsL)ewe | b |(eswIshb [(esw)cib [(09k) 12y |(veT) oo5|(€02) 516 |(00°8) £0Z |(9°21) OZE |(928) 0zE | (998) 02T |  0S0Z 42
%g 01Z| (BrLiove | b |(eSw)ShE |(€S5w)ShE |(994) 1TR|(¥'ET) S6S|(€07) SIS |(00°8) €02 |(9ZL) OZE ((9TH) OZE((99°8) OZZ | 0002 32
(L) 0Sk| (2491 ) THO (€p) GHb (6L ZEL ((121) SEF |(¥'ET) GBS |(Z22) T69 [(€'F)) #OE |(8'GH) 00F |(8'GH) 00% | (#'GL) 06E | 008IM 42
(Lip) oSy | (8L ) 2re (€5p) SHb [(6LS) TEL ((121) SER|(vED) GBS |(Z'£2) 269 |(€'¥1) #OE|(8'GH) 00F |(8'GH) 00F | (#'G1) 06E | OOLIM 42
02109k | (995) 8P - - (112) 166 |(9'92) 929)(8'GH) 00F [(28° ) 0OZ|(ZTH OME[(CTHI OME | (L8°L) 00T | S99 42
(922)09z| (GEZ'1) 195 | 1 |(¥6€) 008 ((06°€) 065 |(#'5H) 0BE |(¥02) 215 |(2'ST) 289 |(+EL) OVE|(0PE) SSE |(0PH) GSE | (F91) GOE | 0SOM 4Z
(028) 09| (€€S)THT | ) - = (V12) 2£5|(992) 920|(8Gh) 00v |(28°D) 0O |(ZZ) QIE ([TTHI OME| (280002 | 0SS 42
(056) 006 (207)G8) 2 . ('82) #95 |(6°52) €€9|(1°71) 85€|(26°9) 204 | (#41) 06T |(¥41) 06T | (60°2) 08} 005 42
(056) 006 | (L0¥)S81 % = (42 #¥5 |(6°%2) €69 (1'p4) 8SE|(£5°9) 293 | (#'41) 06T [(¥'14) 06T | (60'L) 0B} 09¢ 42
(¥'¥2) 0'€Z | (404°1) 005 - (29't) 026 |(£'68) 005 |(0°62) 9€9 | (0'E) 585 |(#'TH) SIE|(Z'EL) SEE |(TEL) SEE| (TEL) SEE |1-0SEM 42
(021 091| (#63)5IE | } . (zsova|(wsi) 06e (ST TLG|(8 1) €5 |(9L°6) 84T |(9'41) S6Z [(9'41) GBT| (S9°6) SFT | SZEM 32
(0oozz| (e8z)oer | b [V osy|(2i2) 055 |(058) Z8e|(Z'64) 68%F|(0FH) SSE | (F1°9) 951 | (0L SOT|(H0)) SOT| (05°9) 931 | ¥-S2€ 42
(€TD01T| (@65)0Z | + (922 00L|(2TE)0E8 (v Lb) €vk|(SET) 865 |(9GL) S6€ |(9L°6) 8FT| (941 S6T |(9'41) GOT| (SUB)GHT | OZEM 32
(086) 055 (91Z) 086 (L) oS (L1 095 [(0°€s) 0EE [(5°20) vk |(L91) TeE | (62°G) Lik [(0'01) #ST|(001) #ST| (04°9) 651 | €SO0E 42
(095)0€s| (681) 098 (GE' 1) Sve |21 065 |(#Th) 91E [(0'81) L6%|(#T4) S1E|(16°5) 051 [ (90'6) 0ET | (90°6) 0£Z | (G2°G) o) 982 47
(0zv)oor| (b98)0EL (oe'1)Gve|(082) 0L |(@'11) 662 |(5GH) $6E|(6°11) LOE|(91°6) bEL | (68°9) 621 |(90°'6) 0ET | (GL°G) OF) | 1082 42
(ovDo0z| (sez)sor | T [(50)0€l|(eve) 028 |(TTs) 60E|(9GH) L6€|(L91) GTh|(L2'8) 01Z|(8S8) 8IT|(858) 8IZ| (2T8)0NT | OZZM 42
(12e)ose| (6€1)0€9 | T [PV GSE|(ZLE) G96|(E 1) 28T |(ZGH) 98E| (1 11) 18T |(Z6'7) STH|(68°9) GLL [(OpBIGIZ|(BEQIGEL | 02242
(00%)08t| (€OL)OOF | € (€90 0'H)|(95T) 069 |(808) €LZ|(0EL) 6ZE|(G0L) 99T |(L9'F) 811 |(66°9) BLL |(65°9) 8L | (86'%) LT) €942
(0Z€) 00€| (Z€1)009 (620)00Z|(162 0wL|(0£'8) 12Z|(6' 1) €OE{(L04) 12T |(L8°S) 6E | (69°9) L) [(69°9) OLY | (F6'S) 151 [ 1Sy 42
(0020 00Z] (0£s)0%Z (M8 [(69°0) L1 [(GZTE) ST8|(901) 0L |(L 11) 96Z|(SE'8) Z4Z|(B6'E) 10M|(6L°G) 2¥1 |(6L'S) L) |(06°E) 066 SZ 47

(@)
A

@

75
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EK H Sistemin sematik olarak gdsterimi- yandan
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