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BiR AGIR TiCARIi ARACIN SOGUTMA SiSTEMININ
MODELLENMESIVE DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

OZET

Otomotiv sektoriinde, son yillarda ¢ikan zorlayici rekabet kosullari, firmalarin kisa
siirede, problemlerin ¢oziimiinii bulmaya yarayan gerecgler gelistirmesine sebep
olmustur. Rekabette avantaj saglayabilmek icin, sistemdeki hatalarin kok nedenleri
en kisa siirede, en etkin ve dogru bigimde bulmak gerekmektedir. Sistemin degisik
kosullar altinda davranigim1 anlayabilmek, gercek hayatta hem zaman alan, hem de
olduk¢a maliyetli bir ¢aligma gerektirmektedir. Bunun yerine, son yillarda oldukca
gelisen, sistemlerin bilgisayar ortaminda modellenip, simiile edilmesi ile
problemlerin ¢oziimii yoluna gidilmektedir. Simiilasyon, sistem performansinin
degisik parametrelere bagli olarak nasil degistiinin gozlemlenmesini saglar.
Otomotiv sektoriindeki iireticiler i¢in bilgisayar destekli miihendislik ve simiilasyon
iiriin tasarim siirecinin entegre bir parcasi haline gelmistir. Simiilasyon yardimi ile
sistem tasarim siiresi ve tasarim maliyeti azaltilmaktadir. Degisik tasarim
alternatiflerini, farkli test kosullarinda deneme imkani sunmaktadir. Arac iizerinde
farkli alternatifleri farkli kosullarda test etmek oldukca zaman alan ve pahali bir
siirectir. Simiilasyon yapmak, miihendislere sistemler arasindaki etkilesimi daha
kolay gozlemleme imkani verirken, tek tek komponentlerin calisma performansi
hakkinda bilgi edinme, tiim sistem hakkinda genel olarak performans Ongoriisiinde
bulunma imkam da vermektedir. Miihendisler i¢in, tasarim siirecinde alt sistemlerin
birbirleri ile etkilesimi, komponentlerin her bir alt sisteme etkisi olduk¢a 6nemli ve
faydali bir bilgidir. Sistemsel analiz, bir cok sarti modelleme imkanini, gercek
hayatta arac1 hazirlama, test etme zorlugu olmaksizin vermektedir. Boylelikle zaman
ve para tasarrufu saglanmaktadir. Sistem analizi ayn1 zamanda farkli markalara ait
iiriinleri performans ve maliyet acisindan karsilastirma imkam vermektedir. Uriin
gelistirme siirecinde gerekli ve yeterli performansi gosterecek iriinii kisa siirede,
diisiik maliyet ile test etme imkani vermektedir.

Bu calismada, agir ticari bir kamyon motorunun sogutma sistemi Flowmaster
programi ile modellenmistir. Olusturulan model c¢alistirilip, istenilen noktalardan
sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar, daha once arag iizerinden alinmig test sonuglari
ile karsilastirilmis ve model sonuglarinin, gercek Olciim sonuclarina ne kadar
yaklastigr irdelenmistir.
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COOLING SYSTEM SIMULATION OF A HEAVY DUTY TRUCK ENGINE
AND EXAMINATION OF EXPERIMENTAL RESULTS

SUMMARY

In recent years, challenging competitive conditions in automotive industry, pushed
companies to develop tools which find solutions to system problems within a short
time. To provide competitive advantage, the root cause of the errors in the system
should be found as soon as possible with the most efficient and accurate manner. To
understand the behaviour of the system with various parameters in real life is a costly
and time consuming process. Computer aided simulation, which is greatly improved
in recent years, is very helpful to find root causes of the problems and to develop
solutions by means of many iterations in a short time period. This tool allows to
observe how the sistem performance is changing, depending on many parameters.
For the manufacturers in automotive industry, computer aided engineering and
simulations is an integrated part of the product development process. By means of
computer simulations, time and cost of the designing process is decreased
significantly. Additionaly, It makes possible to test different design alternatives, in
different test conditions. In real life, it’s very time consuming and costly process.
Computer aided simulation provides engineers to observe very easily the interaction
between subsystems, to understand the performance of each component individually,
and the general performance of the system. In product development process, the
interaction of the subsystems with each other and the effect of the components
individually to subsystems are very useful inputs and informations for engineers.
Analysis of the system with simulation programs, provides engineers to test many
different conditions without difficulties in real life like updateing, instrumentating
and testing the vehicle. That’s why computer aided simulations save money and
time. It provides also the possibility to test different brands of the same product, to
compare them. In product development process, it makes possible to test and choose
the best product which will meet the system requirements.

In this study, cooling system of a heavy duty truck engine is modeled with
Flowmaster program. Model was run for different parameters and results obtained
from indicated nodes. This results were compared to vehicle test results from same
nodes to investigate model results are how close to real vehicle test results.
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1. GIRIS

Motorlu tasitlar, giiniimiizde neredeyse liiks tiiketim mallar1 arasindan siyrilmais,
zaruri ihtiyaclardan biri haline gelmistir. Ticaret, lojistik, insan tagimaciligi gibi bir
cok alanda kullanimi yogunlasmis, ve iiretim adetleri agisindan onceki yillara gore
olduk¢a hizli bir artis gostermistir (Sekil 1.1). Motorlu bir tasit ; niteligi, malzeme
yapisi, prosesi, teknolojisi ve tiretim yeri farkli olan yaklasik olarak 5,000 ile 8000
arasinda degisen parcanin, ortak kalite yonetimi ve verimlilik anlayisi ile iiretimi
sonucunda, tek bir iiretim bandinda bir araya getirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir
motorlu aracin iiretimi ve trafige cikabilmesi icin giivenlik, trafik ve gevre ile ilgili
kiiresel teknik mevzuatlara uyumlu olmasi ve bunlarin belgelendirilmesi gerekir. Bu
mevzuatlar teknolojideki gelismelere bagh olarak siirekli yenilenmektedir. Ozellikle
cevre ile ilgili yeni mevzuat hazirliklar1 sektorii biiyiikk baski altinda tutmaktadir.
Pazardaki yogun rekabet nedeni ile miisteri tatmini ancak teknolojik gelisme ile
saglanmaktadir. Bu nedenle sektdrde, yogun aragtirma-gelistirme ve siirekli gelisme
esastir. Rekabet kosullari, zorunlu mevzuatlarin varligi, otomotiv sektoriinde is
yapan kiiciik veya biiylik imalatcilari, kaliteden 6diin vermeden zamandan tasarruf
etmenin, olusabilecek sistemsel veya par¢a bazli sorunlarin kisa siirede kok
nedenlerinin bulunarak, bir cok ¢6ziim arasindan en makul olaninin segcmeye yonelik
careler aramaya yoneltmistir. Uriin gelistirme siirecinde ortaya ¢ikmasi muhtemel
sorunlari, tasarim asamasinda 6ngoriip, tasarimi buna yonelik degistirmek, iiriiniin
seri tiretime giris siiresini oldukca kisaltir. Eskiden, sadece tasarim dogrultusunda
tiretilen prototip parcgalarin test edilmesi sirasinda tasarim hatalarinin tespiti miimkiin
olabilmekteydi. Bu olduk¢a maliyetli ve zaman alan bir iirtin siireci anlamina
gelmektedir. Bilgisayar destekli mithendisligin, otomotiv sektorii icinde gelismesi ile
beraber, potansiyel tasarim hatalar1 iiriin gelistirme siirecinin en basinda, cesitli
analizlerle kolayca tespit edilmektedir. Bu problemlerin giderilmesine yoOnelik
tasarim degisiklikleri yapilir ve yeni tasarimin yine bilgisayar destekli analizler
sayesinde, yeni problemlere sebep olup olmadig: belirlenir. Bu sekilde, kisa siirede

giivenilir bir tasarim elde edilir. Bu asamadan sonra, prototip pargalarla yapilmasi



gereken tiim tasarim dogrulama testleri tamamlanir. Bu sayede, yiiksek maliyetli

prototiplerle cogu zaman bir ya da iki seferde tasarim dogrulanmis olur.

Motor sogutma sistemi ,aracin 6nemli sistemlerinden birisidir. Baslica amaci, motor
icindeki yanma reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan fazla 1sinin sistemden alinmasi,
motor komponentlerinin asirt 1sitnma sonucunda zarar gérmesini engellemektir. Tez
caligmast kapsaminda, Ford Ecotorq motorunun, sogutma devresi Flowmaster
programi ile modellenmis, ve calistirilmistir. Daha 6nceden arag ile yapilmis olan

testlerde elde edilen olciimlerle karsilastirilarak, deney sonuglart irdelenmistir.
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Sekil 1.1 : 1930-2005 arasinda diinyada otomobil tiretim adetleri [1]



2. MOTOR SOGUTMA SiSTEMi PERFORMANS ANALIZiNDE
KULLANILAN FiZiKSEL MODELLER

Motor sogutma sistemi modellenirken, komponentlerdeki akisin meydana getirdigi
kayiplar, basing degisimleri, sogutma devresindeki hortumlarda olusan kayiplar
modellenmektedir. Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, i¢ akista meydana gelen bu

kayiplar hesaplanirken kullanilan fiziksel modeller agiklanmstir.

2.1 Akis Tipleri ve Sikistirllamaz Akiskan Akis Denklemleri

1(; akig, genel olarak borularin, hortumlarin, kanallarin, suyolu, menfez icinden
gecen akiskanlar ile 1s1 degistiricileri ve difizorler ile ilgilenmektedir. Genelde,
borular dairesel kesitli, kanallar ise dairesel kesitli degildir. Boru ve kanallar i¢inde,
cogu akiskan ve gazlar benzer davranis gosterir, bu sebeple sivi ya da gaz olarak
tanimlamak yerine, genel olarak “akigkan” terimi kullanilmaktadir. Viskozite, bir
akigkanin yiizey gerilimi altinda deforme olmaya kars1 gosterdigi direncin dl¢iisiidiir.
Bir akigkana kayma gerilmesi uygulandiginda, akiskan viskozitesi ile ters orantili
olarak hareket etmeye baglar. Genellikle, akis esnasinda akigskanin tabakalar1 farkli
hizlarda hareket ederler ve akiskanin viskozitesi, uygulanan kuvvete karsi direng
gosteren tabakalar arasindaki yiizey geriliminden dolay:1 ortaya c¢ikar. Laminer ve
paralel kaista, tabakalar arasindaki yiizey gerilimi T , bu tabakalara dik yonde hiz
gradyeni 6u/dy ile orantilidir (2.1). Denklem 2.1 e uyan, akigkanlara newtonyen

akigkan denir. Burada, J dinamik viskozitedir. [2]

=
0 @2.1)
Gazlarin ¢cogu ve bircok sivi newtonyen akiskandir. Akigkanlar mekanigi, kiitle
korunumu, enerji korunumu, momentumun korunumu ve Newton hareket yasasinin

temellerine dayanir.



2.1.1 Kiitlenin Korunumu

Sikistirllamaz akista, dalli olmayan bir sistemde, diizenli akis igin, kiitlenin

korunumu denklem 2.2 ile verilmistir. [3]

0=A XU, =A,xU, (2.2)

Burada, A kesit alan1, U ise ortalama hizdir. Akislarin birlesimi veya boliinmesi

sozkonusu oldugunda ise denklem denklem 2.3 elde edilir.

i=n

le 0,=0 2.3)

2.1.2 Enerjinin Korunumu

Enerji yoktan varolmaz, vardan yokolmaz. Bu sebeple akiskanlar mekanigindeki
basing diisiimii, enerji yayilimi terimleri dogru degildir. Akiskanlar icin enerji
denklemi Bernoulli denklemidir (2.4).

p U’
E:gXZ+;+7 (2.4)

E, birim kiitle basina enerjidir, birimi Nm/kg or J/kg. i¢ akista, E denklemini birim

agirlik basina enerji olarak ifade etmek de miimkiindiir (2.5).

2
p U
pxXg 2Xg

H=z+

(2.5)

z, boru ekseninin referans bir noktaya gore yiiksekligidir. %xg boru icindeki

U2
2% g

basing yiikiidiir. akigkanin boru ekseninde 6l¢iilmiis olan kinematik yiikiidiir.



p
zZ+
Akiskanlar mekaniginde, PX8 piezometrik veya hidrolik yiiktiir. Piezometrik

yiik h kullanilarak, denklem yeniden diizenlenirse denklem 2.6 elde edilir.

U2
2X g

H=h+

(2.6)

T |

Referans / Baslangic Eksend Y *

Sekil 2.1 : Toplam basing yiikiiniin elemanlar [3]

Akiskanlar mekaniginde manometrik yiik kullanimi oldukga pratiktir. Diisiik hizl
gazlarin basing Olclimleri genellikle U tiipli manometreler ile yapilir. Basing
genellikle su tiipleri ile dl¢iildiigiinden, pratikte su gostergesi mm veya m cinsinden

yiiksekligi gosterir.
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Sekil 2.2 : Gaz akis1 6l¢iimii [3]

Basing cinsinden, toplam yiik denlemi de ayn1 sekilde elde edilir (2.7) .

2

pxU

P=pXgXz+p+ (2.7)

P, toplam basingtir, p ise statik basingtir.
2.1.3 Manometrik Yiikseklik ve Basin¢ Kayip Denklemleri

Sistem icerisindeki iki nokta arasindaki yiik kaybi, iki noktadaki toplam yiiklerin

farkidir (2.8) .

2 2
AH = hl+U‘ —h2+U2 (2.8)
2% g 2X g .




Benzer sekilde, iki nokta arasindaki basing kaybi, iki noktadaki basing yiiklerinin

farkidir (2.9) .

U> U,’
Ap:(pl+p><71}—(p2+,0><72J+,0><g><(21—12) (2.9)

(Z1 - zz) , basing gostergeleri arasindaki seviye farkidir.

Yy ) ) AH
[ \ toplam yiik gradyeni ! Lile 2 .
arasmdalki
U2| \\\\ - _____l_/r_-\ U22 ’/ ;—?iihm
2_ S ! ~ 2g ‘ kayihy
g - ! NG r
g ~—o
1 ll?illii toplam Piezometrik veya Hidvolik Yiik [ Kinetik enerji yiikii -
yiik
hl | 2 deki to
ti toplam
ha / yiiks
b [
1 Komponent Komponent 2
Y 1 R Referans / Baslangie Ekseni
Sekil 2.3 : Toplam yiik kayib1 [3]
2.1.4 Kayip Katsayisi

Tiirbiilansh akista yiik kayiplar1 yaklasik olarak hizin karesi ile orantilidir. Boru ya

da kanal i¢in kayip katsayis1 denklem 2.10 ile ifade edilir.

K= AH | | AP
Ur |- oxU? (2.10)
2X g 2



2.1.5 Sistem Gii¢ Gereksinimleri

N tane boru, valf, dirsek ve direnglerden olusan bir sistemin toplam yiik veya basing
kaybi, her bir komponentin tek tek yiik kayb1 veya basing kayiplarinin toplamidir
(2.11).

H (toplam) = Z AH,

i=1

i=n (2.11)
P(toplam) = Z AP. = px g x H (toplam)

i=1

Pompa veya baska bir komponent tarafindan olusturulan H yiikii veya P basincr ;
H=H(toplam) + sistemdeki statik yiikseltme

P=P(toplam) + sistemdeki basing¢ farki olarak ifade edilebilir.

Verinliligi n olan, olusturdugu toplam yiikseklik artis1 H olan bir fan veya pompanin

gii¢ girisi denklem 2.12 ile elde edilir.

_OXpxgxH OxP
n n

Giig 2.12)

2.1.6 Reynolds Sayisi

Sikistirilamayan , newton tipi akiskanlar i¢in, ayn1 geometriye sahip iki sistemde
ayn akis davranisim yakalamak icin tek kriter, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
olan oraninin ayni olmasidir. Alalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere oran1 Reynold

sayist olarak tanimlanir (2.13) .

_UxD
Re=UxD/ 2.13)



U ortalama hiz, D hidrolik ¢ap (4 x alan / ¢evre) ve v kinematik viskozitedir.

2.1.7 Kayip Katsayillarimin Yayginhgi

Akiskanlar mekaniginde cesitli sebeplerle calisjmak durumunda olan miihendisler
tarafindan ¢ogu zaman sorulmakta olan soru, farkli akiskanlarla elde edilen kayip
katsayilarinin, kendi uygulamalarinda kullanilip kullanilamayacagidir. Akiskan
katsayilarinin genellemesi ile ilgili bir 6rnek olarak, orifis icinde akis incelenmistir.
Cap1 d olan bir boru iginde bulunan 0.8 d capinda bir orifiste kayip katsayisi, farkli

akiskanlar i¢in incelenmistir.

Cizelge 2.1 : Cesitli akiskanlarin yogunluk ve kinematik viskozite degerleri [3]

3 Kinematik

Akiskan Yogunluk (kg/m”) )
Viskozite(m/s)

Hidrojen 0.09 1.1x 10"

Hava 1.2 1.5x10°

Ham petrol 860 1.0x 107

Su 1000 1.1x10°

Civa 13600 1.1x 107

Belli bir debide, orifisli ve orifis olmadan manometrik yiikseklik farki ol¢iilmiigtiir.
Olciilen degerler arasindaki fark, yiik kaybi, sadece orifis sebebiyle olusmustur.
Farkli akigkanlar icin, akis hizina karsilik gelen yiik kayiplar elde edilmistir (Sekil
2.5).
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Sekil 2.4 : Orifis plakas1 [3]
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Sekil 2.5 : Yiik kayib1 — hiz egrileri [3]

Sekil 2.5 deki en onemli zellik, egrilerin birbirine olan benzerligi ve akis hizinin
yeterince yiiksek oldugu durumlarda, egrilerin birbiri ile kesismesidir. Egrilerin

birbiri ile kesistigi noktalarda, sivinin akis1 dikkate alinarak, kayiplar ayni hizda olan
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tiim akigkanlar i¢in aymi olacaktir. Pratikte, komponente bagli olarak, farkli sivilar
icin  manometrik ylikseklik- hiz egrileri ayn1 degeri gosterme egilimindedir. Bu
sebeple, tiim egrileri birlestirip tek bir egri elde ederek, farkli sivilardan elde edilen

sonuclart birbiri ile iliskilendirmek gerekmektedir.

Yiiksek hizlarda, Sekil 2.5 deki egriler, kayiplarin hizin karesine bagli oldugunu
U2

gostermektedir. Kinematik yiik 2X8 e verildiginden, yiik kayiplari, kinematik yiik
ile boyutsuz hale getirilebilir. Bu boyutsuz oran, kayip katsayis1 olarak adlandirilir.
Geometrik ve akis faktorlerini ihmal edebilmek i¢in, geometrik olarak benzer orifis
ve boru modelleri tek bir sivi ile test edilmistir. Boyut ve hiz carpimini sabit

tutularak, sonuglar toplanmistir (Sekil 2.6).

1.4 T TTTT T TTTT T TT T T T T 1 T T
1.2
1.0 / / HmﬂPetrul / / / 1
. T AN [
“;- 3 L/‘/ CI‘? l Su { ‘Hm‘:; - Hi(ﬁ“ujeu
z s
Z 6
E \‘\ \ \ \\
' N AN
4
\ \ \\\
F— - ——
2
0 2 1|5“” 2 IASHU 2 s —
e > -
105 104 10-3 ’ 10" 3 ot : 1.0
iz x cap

Sekil 2.6 : Kayip katsayis1 — hiz x ¢ap grafigi [3]

Sekil 2.6 daki egriler ile Cizelge 2.1 deki kinetik viskoziteleri karsilastirdigimizda,

egrilerin, akigkanin kinematik viskozitesi ile orantili olarak yer degistirdikleri

goriilmektedir. Yatay eksenine Reynold sayisi, yerlestirerek egrileri tekrar

cizerek, tiim egrileri tek bir egride birlestirmek miimkiindiir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Kayip katsayis1 — Reynold sayis1 grafigi

2.2 Sistem Kayip Katsayilari

I¢ akiginta, hesaplamalarda belirli yonde ilerleyebilmek, genelde kabul edilmis
deneysel yontemlerin ve tanimlamalarin yardimiyla miimkiindiir. Bu, 6zellikle sistem
basing kayiplari icin gecerlidir, ciinkii cok fazla degisken isin igine girmektedir. ilk
adim, degiskenleri sabit kabul ederek azaltmak, veya bazi parametrelerin etkilerini
azaltmaktir. Bu sekilde, eldeki deneysel data, indirgenmis parametreler durumu igin
kullanilabilir, boylece bazi temel kayip katsayilar1 elde edilebilir. Temel kayip
katsayilar1 elde edildikten sonra, bir ¢cok parametreye gore genis bir aralikta
komponentlerin performanslari analiz edilebilir. Sistem kayip katsayisi, iki uzun diiz
borunun ug¢ noktalar1 arasinda 6Slciilen toplam basing degerinin, herhangi bir kayiba
yol acacak bir kompopnent olmadigi durumda ve gercek bir komponent oldugu
durumda, arasindaki boyutsuz farktir. Basing kaybini boyutsuzlastirmanin yolu, boru
girisindeki kinematik basing kullanildigi durumda, komponent girisinde kinematik

basing kullanmaktir. Komponentten 6nceki uzun boru, giriste gelismis bir akis saglar.

12



Komponentin ¢ikisindaki uzun boru ise, komponentten ¢iktiktan sonra akisin yeniden
gelismesi sebebiyle olusan kayiplarin, kompopnentten tahsil edilmesini saglar. Giris
ve cikista olusan siirtiinme gradyanleri, komponente yansitilir ve aralarindaki fark
hesaplanir. Sekil 2.8 , kayip katsayis1 hesaplama prosediiriinii gostermektedir. Kayip

kaysayisi toplam yiikiin, kinematik yiike orani ile hesaplanir (2.14)

AH _ AP
Px (2.14)
2x g 2

AH toplam yiik, AP toplam basing kaybidir.

Bir ¢ok komponentin giris ve ¢ikis borular1 yoktur veya kisadir. Deneylerimler
gostermektedir ki, giris ve cikistaki borularin boylari, ¢apin 30 kati veya fazlasi
kadar uzunlukta oldugunda, kayip katsayis1 yaklasik 0.02 civarindadir. Giris ve ¢ikis
boru boylan yeteri kadar uzun olmadigi durumda, sistem kayip katsayisi yeniden
gozden gecirilmelidir. Ornek olarak 90° doniislii bir dirsek incelenecek olursa; akis
dirsegin icinde ayrismaktadir ve C noktasinda ortalama hizin iki katt hiza
ulagmaktadir (Sekil 2.8). C noktasinda, ortalama hiz yiikiiniin iki kat1 bir statik basing
artist ve ortalama hiz yiikii kadar kayip olugmaktadir. Statik basin¢ Olgiimlerine
dayanarak, C noktasinda Ky ¢ = 3.0, 2 numarali noktada Ky , = 1.0, ve 3 numaral

noktada Ky 3= 1.1 katsayilar1 elde edilmistir.

4 gelistirilmis sirtiinme gradyen :
g [ sifir kayiph bir komponent ile
i sirtiinme gradyend
2 ;
™
g . K= AH \
g e \
2 e Utzg N
= = \‘_‘____

e

boyutsuz uzmluk -,
yeniden gelistirihnis sirtimme
gradyeni

. /, : :
Lkomponent

Sekil 2.8 : Sistem kayip katsayisinin belirlenmesi [3]
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Sekil 2.9 : Statik basinca bagl olarak dirsekte kayip katsayisi degisimi [3]
2.2.1 Temel Kayip Katsayilari
Belirli bir Reynolds sayisindaki kayip katsayilarini temel kayip katsayilar1 olarak
isimlendirmek uygundur. Reynolds sayisi secerken; asagidaki maddeleri dikkate

almak sarttir. Yiiksek enerji maliyetlerini de kapsayan baslica endiistriyel akis

sistemleri ve ekipmanlari, Reynolds sayis1 10°-10° araliginda calismaktadir.

1. 0.5 x 10° nin iizerindeki Reynolds sayilarinda, kayip katsayilarindaki

degisimler, 0.5 x 10° nin altindaki Reynolds sayilarma gore cok daha azdir.

2. Maliyet ve mekan sebebiyle, ¢cok fazla test yapmak gerektiginde, labaratuar

deneylerinde ulasilabilecek en biiyiik Reynolds sayis1 yaklasik olarak 10° dur.

Sistem kayip katsayisinin en 6nemli 6zelligi, giris ve c¢ikistaki akis sartlarini kontrol

etmeye caligmasidir. Neyazik ki, komponent cikisinda sartlart diizgiin birsekilde
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yeniden olusturmak boru girisinde uniform bir akis saglamak i¢in asir1 Snlemler
alinsa bile, akis gelismesinin ¢ok nadiren boru boyunca simetrik olmasi sebebiyle, ,
miimkiin degildir. Bu demektir ki, kayip katsayilar1 icin mutlak degerler yoktur.
Komponent girisinde, kayip katsayis1 akistan en cok etkilenen komponent
difiizordiir. Kayip katsayilar1i heniiz smirli bir Reynolds sayis1 aralifi igin
bilinmektedir. 10° mn iizerindeki Reynolds sayilar1 igin, kayip katsayisi

bilinmemektedir.
2.2.2 Diiz Borunun Kayip Katsayilari

Diiz bir borunun siirtiinme kayip denklemleri, denklem 2.15°de verilmistir.

2
A = fx LXUT
Dx2xg
veya (2.15)
L U’
AP = fX—XpX—
! D P 2

AH toplam yiik kaybidir (m ), AP toplam basmg¢ kaybidir (N/m?) , f siirtinme
katsayisidir, L boru boyu (m ), D boru ¢ap1 (m), U ortalama hizdir (m/s). Denklem
2.14’de verilen siirtiinme katsayis1 aslinda Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, ¢ap kadar

uzunluktaki borunun yiik kayibinin, ortalama hiz yiikiine oranidir.

—_—

Tl o

US| - ¢ —

S —— > - _—ﬁ
) siirtii Adveni _ {F L
E sirtiimme gradyeni .f* ﬁH; zg (_)
2
=
=
=1

birimsiz hoy (L1D)

Sekil 2.10 : Diiz boruda siirtiinme gradyan1 [3]
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Sistemleri elemanlar ve diigiim noktalar1 olarak tanimlamak, bilgisayarli ¢6ziim
yontemleri uygulamak i¢in olduk¢a faydalidir. Elemanlar, borularin da dahil oldugu
her tiirli sistem komponentidir. Diigiim noktalar1 ise elemanlar arasindaki baglanti
noktalaridir. Uyumlu olmasi i¢in, borularin kayip katsayisinin komponentlerle ayni
formda olmas1 gerekmektedir. Borunun kayip katsayisi boru boyu ve siirtiinme

katsayisi ile dogru orantili, ¢apla ters orantilidir (2.16).

L
K, =rx5 (2.16)

Siirtiinme  katsayisi, diiz borularin uzun bir kesitinden Olgiillen  siirtiinme
katsayilarindan elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen akis siirtiinme katsayisi diiz

borular1 da kapsayan tiim hesaplamalarda kullanilmaktadir.
2.2.3 Kayip Katsayilarimin Simiflandirilmasi

Ozel sistem komponentlerinin kayip katsayilarini siiflandirmak igin yeterince deney
Olctimii bulunmaktadir. Kayip katsayilan ti¢ grupta simiflandirilabilir. Ik grup, belirli
(kesin) kayip katsayilaridir. ikinci grup, genel tasarim kosullar1 icin dogru ve yeterli
olan kayip katsayilaridir. Uciincii grup ise, deney olciimleri olmayan veya deney

Olctimleri siipheli olan kosullar i¢in, 6nerilen kayip katsayilarindan olugmaktadir.

2.3 Sistem Basingi, Akis ve Boyutunun Hesaplanmasi

Sistemin yiik gereksinimleri, debi veya boyutu hakkinda tahminde bulunabilmek i¢in

izlenmesi gereken yollar asagidaki sekilde siralanabilir ;

e Sistemin ve komponentlerin geometrik parametrelerini  ve akis

parametrelerini belirlenir (Reynolds sayis1 ve hizlar),
e Uygun kayip katsayisin1 secilir,

e Her bir komponentin kayip katsayisi hesaplanir, birbiri ile iligkili olan

komponentler i¢in gerekirse kayip katsayis1 diizeltilir,
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e Gerekli fan veya pompa yiiksekligini bulmak i¢in, her bir komponentin kayip

katsayisi, statik yiikselme veya sistem boyunca olan basing farki toplanir .

Hesaplamalar i¢in, geometrik ve akis parametreleri bilindiginde, uygun kayip

katsayisinin se¢imi en oncelikli istir.

2.3.1 Kayip Denklemleri

Sivilar ve Mach sayist 0.2 den az olan gazlarin sistem boyunca yiik kayiplarim

hesaplamak i¢in, denklem 2.17 ve denklem 2.18 kullanilir.

2

U
AH = K X
2% g (2.17)
U2
AP:KX/JXT (2.18)
L
K=fx—
f D (2.19)
= borunun bir hidrolik ¢apt boyunca olan yiik kaybi
U7 (2.20)
2X g

K, kayip katsayisidir. AH toplam yiik kayb1 (m), AP toplam basing kaybidir (N/m?).
Denklem 2.19, boru igindeki akis i¢in kayip katsayisi denklemidir. D ise, hidrolik
captir (2.21).

_ 4X boru kesit alanilan

- (2.21)

boru kesitinin ¢evresi
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N adet komponent i¢eren bir sistemde toplam sistem yiik kayb1 H, veya basing kayb1

P, yiik ve basing kayiplarini toplanmasi ile bulunur (2.22).

i=n

Hmplam = Z AHi
i=l

i=n (2.22)
Ptaplam = ZAPI = p X 8 X Htaplam

i=1

Bir pompanin veya fanin kapasitesini elde etmek i¢in, 2.22 denklemlerinden elde
edilen degerlere sistemin u¢ noktalar1 arasindaki statik yiikseltme veya basing farkini

da eklemek sarttir.

2.4 i¢ Akis

Viskozite, rijit bir yiizeye temas eden akiskan parcaciklarinin biraraya gelerek
hareket etmesine sebep olmaktadir. Yiizeyden olan uzakhik arttik¢a, akiskan
parcaciklan yiizeyden daha az etkilenmektedir, bu sebeple akiskan parcaciklarinin
hiz1 boru eksenine yaklastikca maksimum seviyeye ulasir. Sinir tabaka terimi, dis
akista ylizey iizerinde olusan diisiik enerjili alam ifade eder, i¢ akista da
kullanilmaktadir. Borunun kesit alaninin bir kisminda olusan sinir tabakasi i¢indeki
olaylar, dolayli yoldan tiim akis ile iletisim kurar. Ornegin kanalin bir duvarindaki
piiriizliiliik sebebiyle, bu duvara yakin kisimda akis hiz1 yavaslar ancak akigin diger
boliimlerinde hiz artmaktadir. Siir tabakalar1 degistiren ikincil akislar, dairesel
kesitli olmayan tiim kanallarda ve dairesel olan kanallarda dirseklerden sonra
olusmaktadir. Yersel tiirbiilanslar, tiim Kesit alanindaki sartlari1 hemen
etkilemeyecektir, ancak akis ilerledikge tiirbiilans yayilacaktir. Bu ve diger faktorler,
i¢ akis sinir tabakalarini olduk¢a karmagik hale getirmektedir, bu sebeple sinir tabaka
Olctimleri diisik dogruluk ile yapildigindan simir tabaka tahminleri ve

komponentlerin performanslari {izerine tahminleri zayiflatmaktadir.
2.4.1 Akis Olusumu

Sekil 2.11°de diiz boru i¢indeki akis gelisiminin farkli asamalar1 gosterilmistir. Girise

yakin I numarali bolgede, ince sinir tabakasi olugmaktadir ve hiz profili bir
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boyutludur. Eger akis laminer ise, daralma olan bolgede tiirbiillansh akisa
doniigsecektir. II numarali bolge, simir tabakanin boru eksenine uzandigr noktaya
kadar uzamaktadir. 10° mertebesindeki Re sayilari i¢in,simr tabakasi ¢apin otuz kati

mesafeye kadar uzamaktadir. Boru eksenindeki hiz yaklasik olarak ortalama

hizin+/1.35 veya 1.16 kat1 kadardir. III numaral bolgede, eksendeki hiz azalmakta
ve 30 cap mesafesinden sonra minimum seviyeye ulagmaktadir. Eksendeki hizin

ortalama hiza oraninin boru boyunca degisimi sekil 2.12’de gosterilmistir.

Balge I Balge 11 Balge 111
I VS - AT

= P it At
[/k'l / N\ \

miner akistan s ana akista
tirbiilansh alkisa tabalkasi-ana neredeyse sahit
gecis alagm bitlesimi  basmge

Sekil 2.11 : Daralma sonrasnda sinir tabaka olusumu [3]

1'2 | T
//"'r'- "—‘f\ - Boim ekseni
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Sekil 2.12 : Eksendeki hiz/ortalama hiz ve cidara yakin bolgedeki hiz/ortalama hiz
oranlari (Re=10°%) [3]

2.4.1.1 Dairesel Kkesitli borular

En basit olan akis sekli, eksenel olarak simetrik olan borularda goriilmektedir. d

capinda L. uzunlugunda bir boruda, akisa t kayma kuvveti uygulanmaktadir (Sekil
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2.13). ”dLyiizey alanina etkiyen bu kuvvet, kesit alanm1 A da etkili olan basing

diisiimii AP ye esitlenebilir (2.23).

E
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b
LY

Sekil 2.13 : Boru icindeki akiskana etkiyen kuvvetler [3]

APXA=1tXmXdXL (2.23)

Hesaplamalarda kolaylik saglamak amaciyla, bir ¢ap uzunlugu boyunca yiik kaybi
olarak tanimlanan, ortalama hizdaki kayip ile boyutsuzlastirilan bir siirtiinme

katsayisi kullanilmaktadir (2.24).

f= AH xd
U 2.24
AXgXL ( )

AH = A% X g denklem 2.24°de yerine koyulursa, denklem 2.25 elde edilir.

U2
r=Lypx L (2.25)
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2.4.1.2 Dairesel Kesitli Olmayan Komponentlerde Akis

Kare kanallar gibi, dairesel kesitli olmayan kanallarda, akis ve duvarlar arasindaki
etkilesim, pozisyona gore degismektedir ve sonugta, Sekil 2.14’de goriildiigii gibi
siirekli olmayan duvar kayma gerilmesi olusmaktadir. Tiim akis i¢in, kanal boyunca
statik basin¢g degisimi aymi olacagindan, degisken duvar kayma gerilmelerini
kompanse etmek icin bir mekanizma olusmalidir. Kayma gerilmesinin diisiik oldugu
bolgeden yiiksek oldugu bolgeye dogru ikincil bir akis olarak, kayma gerilmesinin
diizgiin bir sekilde dagilmasimi saglayacak sekilde , akis diisiik ve yiiksek hizli
bolgeler arasinda yer degistirdigi i¢in statik basing ile hiz kaynakli basing arasinda
degisimlere yol acmaktadir. Sekil 2.15, kare kesitteki ikincil akist gdstermektedir.
Ikincil akista hiz, en fazla eksenel hizin yiizde bir ya da ikisine ulagsmaktadir. Bir cok
dairesel olmayan kesitli kanal icin, hesaplama yapmanin en kolay yolu, reynolds

sayisinin formiilii ve siirtiinme katsayis1 formiiliindeki D ¢apini, hidrolik cap ile

degistirmektir (2.26).
D= dxAlan _4xA
Cevre P (2.26)

U :% ve hidrolik cap ifadelerini, siirtinme kaysayisi denkleminde yerine

koydugumuzda, denklem 2.27 elde edilir.

Q X

H :fXLXng A—g (2.27)

Hidrolik ¢ap ile hesaplama yapmak, kesit alaninin %3 degeri, baska bir kesitteki
degerden 6nemli derecede biiyiik olmadigi siirece, yeterli ve dogrudur. Sekil 2.16’da
kesitin koseleri yuvarlatildiginda, %3 degeri sadece %1 azalmaktadir, yani hidrolik
cap kabulii dogrudur. Cevrenin orantisiz bir kismi tarafindan etkilenen kiiciik alani

olan kesit, sekil 5.8 deki gibi , %3 degeri , ayn1 cevre icine oturtulabilen baska bir
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kesit alanin %3 degerinden daha yiiksektir. Sekil 2.17°deki gibi birkesit alan

oldugunda, minimum %3 degeri tarali alanlar1 disarida birakir. Sekil 2.17°deki

taral alanlar, toplam akisa katkisi ¢ok az olan, yavas hareket eden sivi ile doludur.
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Sekil 2.14 : Kare kesitli bir kanalin dortte birinde goriilen tipik hiz ¢izgtileri ve cidar
kayma gerilmesi dagilimi [3]

Basing kayiplar1 hesaplanirken, minimum %3 degeri ile Reynolds sayisini

hesaplarken kullanilan ilgili ¢evre ve alan, ortalama hiz ve basing kayiplar1 bulunur.
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Sekil 2.15 : Kare kesit i¢inde ikincil akig yollart [3]
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Sekil 2.16 : P,/A® oranim azaltmak icin doldurulan alanlar [3]

Sekil 2.17 : Alanina gore geniscaph bir kesit alan [3]
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2.4.2 Yiizey Piiruzliiliigii

Sekil 2.18’deki gibi, boru duvarindaki piiriizliilik elemaninin boyu, duvardaki
viskoz alt tabakanin kalinligindan daha az oldugunda, boruya hidrolik olarak
piiriizstiz diyebiliriz. Hidrolik olarak piiriizsiiz borularda, siirtiinme katsayisi ile
Reynolds sayisi arasinda sabit bir iligki vardir. Siirtiinme iizerinde piiriizliiliik

etkisi yoktur.

-

Wigkoz alt
tabaka

Sekil 2.18 : Hidrolik olarak piiriizsiiz cidarda akis [3]

Piiriizliiliik elemanlar1 viskoz alt tabakadan daha yiiksek oldugunda, siirtiinme
katsayis1 piiriizliilitk yiiksekliginin boru ¢capina oranina ve piiriizliiliik elemaninin
geometrik yapisina baghdir (sekil 2.19). Reynolds sayisinin énemli olmadigi bu

bolgeye, hidrolik olarak tam piiriizli bolge diyebiliriz.

PiirizIak elemaniar
tarafindan ohaghurulan
e eddy dalgalanmalar

e

= -2

Sekil 2.19 : Piiriizlii cidarda akis [4]

Tam piiriizlii bolge ile hidrolik olarak piiriizsiiz bolge arasindaki gecis
bolgesinde, siirtiinme katsayis1t hem Reynolds sayisina hem piiriizliiliige baglidir.
Borunun piiriizliilligiinii belirlemek i¢in, reynolds sayist ile siirtiinme katsayist
arasindaki iliskiyi kurmak ve bilinen piiriizliilik degerleri ile elde edilen deneysel
sonuglarla karsilastirmak sarttir. Standart piiriizliiliikk, ortalama boydaki
sikistirilmis kum taneleri gibi diisiiniilebilir. Sekil 2.20’de deneysel olarak

Ol¢iilmiis siirtiinme katsayilarin1 gosterilmistir. Bir boru yiizeyi i¢in, denesel
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sonuglar olmadan, 6zel bir piiriizliiliik degerinin uygulanmasi dnceki deneyimlere

dayanur.

0.10 T TTT L TTTT T TTT1 T 1 TTTT

0.09 \\

0.08 \ Bu holgedeki siirtinme

o katsayilan, akistaki
0. /}\ dalgalanmalara baghdir
006 / —7 7
Laminer Akig / kID = 0.033 Tam piiriizlii akig
0.05 S Y
\ / kD = 0,016 p—
=
Z o £ /)/
2 < KD = 0.008
a
s 0.03 = —
£ h kD = 0.004
@ Tirbilansh akigtan / kID = 0.002 .
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bélgesi ‘_/_L—
—
0.02 7 \\ —a
Hidrolik olarak L‘"‘—“’/‘r
piiriizsiiz bilge \\ KD = 0.001
~
0.01 L1 11 L1 131 L1 [N [ 1
102 10 10 10 106

Reynolds Sayis1 (Re)

Sekil 2.20 : Piiriizliiliigiin siirtiinme katsayisina etkisi (k=ortalama piiriiz yiiksekligi)

(3]

Deneysel piiriizliiliik datast sadece  borular i¢in hazirlanmistir. Borular igin
hazirlanan data,boru capi yerine hidrolik ¢cap uygulanarak dairesel kesitli olmayan
kanallara uygulandiginda olusan hata, ticari borularin piiriizlillik degerlerinin

bilinmemesinden kaynaklanan hatalardan daha biiyiik degildir.

2.4.3 Yayicilar

Yayici, basinci arttirmak icin hizi azaltmayr amaclamis bir genisleme veya alan
artisidir. Mithendisler boru akiglarinda basinci arttirmak ve kinetik enerjiyi azaltmak
icin daima yayicilar tasarlamislardir ancak yaklasik 1950 ye kadar yayici tasarimi
sanat, sans ve cok miktarda ampirik yaklagimin bir bilesimi idi. Tasarim
parametrelerindeki kiigiik degisiklikler performansta biiyiik degiskenliklere neden

oldu. Yayicilarin verinlilig denklem 2.28’de verilmistir.
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_ Gergek statik P geri kazanimi _ C,
Ideal statik P geri kazanimi 1— (A/ )2 (2.28)
AZ

Bir yayicinin temel karakteristigi olan Cp, basing geri kazanim katsayisidir.

Cc = statik P geri kazanimi

P 2
pxu% (2.29)

Aj/A; yayici tasariminda temel bir paramtre olan alanlar oramidir. A; yayicinin girig
kesit alam1 , A, ise yayicinin ¢ikis kesit alanidir. Genelde sistem tasarlarken,
performans parametresi olarak Ky kayip katsayisimi kullanmak, C, basing geri
kazanim katsayisina gore, yayici performansini belirlemede faydali bir parametre
olmasina ragmen, daha uygundur. Ky kayip katsayisi, sekil 2.21°deki gibi
yayicilarda, Cp, basing geri kazanim katsayisina baglidir (2.30).

K,=1-C, (2.30)

Sekil 2.22°deki gibi, ¢ikista sabit kesit alanina sahip yayicilarda ise, Kd kayip
katsayisi, C,; ve C, ‘ye baghdir (2.31). Cp; ,ideal basin¢ geri kazanim katsayisidir
(2.32).

Sekil 2.21 : Konik yayici [3]
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Sekil 2.22 : Dikdortgen yayici [3]

K,=C,-C, (2.31)

C, = 1—(%2j (2.32)

2.4.4 Doniislii Akislar

Akigskanin, donemecglerde statik basing ve hiz dagilimlart degismektedir. Ikincil
akiglar olusmakta ve donemeg yarigap tiirbiilans yapisini etkilemektedir. Dirsekten
gecerken, tiniform enerji dagilimina sahip ideal bir akiskanin dirsek icinde statik
basinci, radyus arttikca, merkezka¢ kuvvetini dengelemek i¢in artmaktadir. Hiz ve
statik basing toplami heryerde aymi oldugundan, hiz dirsegin i¢ kismindan disari
dogru gidildikce azalmaktadir. Hizlar cidarda sifir ve eksende maksimum degere
ulastig1 ic¢in, dirseklerden gegcen gercek akislar aslinda iiniform olmayan enerji
dagilimina sahiptir. Akisin en hizli oldugu bolgeye etki eden merkezkac kuvvetleri
ve basing kuvvetleri akisi donemecin disina dogru cevirmektedir. Donemecin disina
yaklasan akiskan ters cidar duvarina belli bir basin¢ gradyani uygulamaktadir (sekil
2.23). Cidar yakinindaki enerji eksigi olan akiskan, bu basin¢ gradyanindan gecemez,
onun yerine cidar tarafindan daha diisiik basingli bolgeye dogru hareket eder. Diisiik

enerjili akiskanin i¢ bolgeye dogru hareketi ile birlesen yiiksek hiza sahip eksendeki
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akigkanin disa dogru hareketi, iki adet ikincil akis hiicresi olusturmaktadir (sekil
2.24).

cidara etkiyen
basing gradyam

Sekil 2.23 : Donemecte ideal akis [3]

ic Taraf

Sekil 2.24 : Ikincil akislar [3]

hg Taraf

Sekil 2.25 : Donemeg cikisindaki hiz bolgeleri (yersel hiz / ortalama hiz orami) [3]
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Genelde, dirsek radyusunun boru ¢apina orani 1-3 arasindadir. Ikincil akislarin agisi
45° civarindadir. Ideal akisa gére donemecteki akis hizlar1 oldukca farkli olmasina
ragmen, i¢ ve dis taraf arasindaki basin¢ farkliliklar1 ideal akistaki ile benzerdir.
Merkezka¢ kuvvetleri ve basing kuvvetleri ikincil akislari ©Once azaltmaya daha
sonra tamamen durdurmadan 6nce veya ters yone ¢evirmeden Once, orta bolgedeki
akigkanin dis tarafa dogru ve dis bolgedeki diisiik enerjili akigkanin i¢ bolgeye dogru
hareketinin belli bir limiti vardir. Mithendislik uygulamalarinda 80° den sonra ikincil

akis azalmakta, ve 130° civarinda oldukc¢a zayiflamaktadir.

Ikincil akislardan, dirsegin icinde biriken diisiik enerjili akiskan ve dirsegin disindaki
karsit kuvvet ihmal etmelidir. 22.5°, 45° ve 90° deki hiz cizgilerini
karsilastirildiginda, diisiik enerjili sivinin ige dogru hareketi agisindan en koti
durum, 45° dir (sekil 2.25). 45° lik bir dirsekten cikista akistan kopuslar olusabilir,

fakat ayn1 radyus oranina sahip 90° lik bir dirsekte olusmasi beklenmez.
2.4.5 Akislarin Birlesmesi ve Ayrilmasi

Tek bir akis dogrultusunun oldugu elemanlara gore, akislarin birlestigi ya da ayristig
elemanlarda fazladan geometrik parametreler hesaplamalara eklenmektedir.
Birlestirme elemaninin kollar1 arasindaki akis dagilimin1 hesaplayabilmek i¢in bir
akis parametresine ihtiya¢ vardir. Akiglarin birlesmesi ve boliinmesinde en dnemli

enerji kayb1 akistan kopmalar ve sonrasinda olusan tiirbiilans sebebiyle olmaktadir.

Baglama elemanlarinin  kollar1  i¢in  ¢esitli numaralandirma  sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak bu tez calismasi kapsaminda, tiim akisin toplandigi kol, 3

numarali kol olarak adlandirilacaktir.

Sekil 2.26’da goriilen K;; kayip katsayis: denklem 2.33 ile verilmistir. Akis orani her

zaman Ql/Q olarak ifade edilir. Boru sistemlerinde, T baglanti elemanlar1 genellikle
2

en fazla kayibin oldugu elemanlardir.

_ ikolundakitoplam P — j kolundaki toplam P

K.
kol 3'teki ortalama kinetik P (2.33)

ij
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Sekil 2.26 : Diiz borunun siirtiinme gradyam [3]

Ozellikle yiiksek basinglarin oldugu bir sistemde 90° lik t baglan1 elemanlari
kullanildiginda kayiplar ¢ok biiyiiktiir. Biiylik sistemlerde veya yiiksek hizlarin
oldugu sistemlerde, biiyiikk yatirnmli diisiik kayip katsayili elemanlar kullanilarak
diisiik maliyetli ¢aligma sartlart saglama ihtimali degerlendirilmelidir. Kompresor
veya pompa kurulumu gibi biiyiik islerde, ¢ok fazla iicli baglanti elemani varsa
kullanilan giiciin yaklasik yiizde onunun kayiplara gitmesi normaldir. Baglanti

elemanlarindaki yiiksek kayiplar, akistan kopmalarin sonucudur.
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3. MOTORU SOGUTMA SiSTEMi VE FLOWMASTER MODELI

3.1 Motor Sogutma Sistemi

3.1.1 Sogutma Sisteminin Gorevi

Sogutma sistemi, motorun siirekli calismasini saglayan en O6nemli sistemlerden
birisidir. Diizgiin tasarlanmis bir sogutma sistemi olmadan, motordan istenilen
diizeyde giic elde edilemeyecegi gibi, asir1 yakit tiiketimi ve motor Omriiniin
kisalmasi sdzkonusudur. Aractaki hararet gdstergesinin, normal diizeyde sogutma
suyu sicakligl gostermesi de, sogutma sisteminin diizgiin calistigr anlamina gelmez.
Motorda, yanma odast icindeki hava yakit karistminin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
enerjinin bir kismi, pistonlarin hareketi ile mekanik enerjiye ¢evrilmektedir. Mekanik
enerji ise, siirtiinme ve 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu sekilde, termodinamigin ilk
kanununun belirttigi gibi, enerji harcanmamakta, sadece doniismektedir. Gliniimiiz
motorlarinda, yaklasik olarak hava gaz karistminin yanmasi sonucunda ortaya cikan
kimsayal enerjinin yaklasik olarak %251 is olarak kullanilmakta, geriye kalan %75
181l kayiplar, siirtiinme kayiplar olarak harcanmaktadir. Fazla olan 1s1 miktart motor
parcalarinin zarar gérmemesi icin motordan uzaklastirilmalidir. Bir kismi yanma
sonucu ortaya ¢ikan sicak gaz olarak egzost sisteminden atilmakta, geriye kalan
kismi ise sogutma sistemine aktarilmaktadir. Fazla 1sinin motordan sogutma sivisina
aktarilmasi ile, motor komponentleri zarar gérmeden uzun siire ¢alismaya devam
eder. Siirtiinme kayiplar ise, motor icinde hareket eden tiim parcgalarin olusturdugu
kayiplardir. Yanma odasi i¢inde bulunan hava yakit karisiminin yanmasi sonucunda
ortaya cikan 1s1, Oncelikle yanma odasinin duvarlarina iletim ile gecer. Yanma odasi
duvarlarindan da, sogutma suyuna zorlanmis tasinim ile aktarilir. Yakittan elde
edilen enerjinin yaklasik %30 luk kismi sogutma suyuna aktarilir. Motor sogutma
sistemi radyator, fan, tasirma kabi, hortumlar, termostat, su pompasi, ve

davlumbazdan olusmaktadir (sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Motor sogutma sistemi [4]
3.1.2 Sogutma Sisteminin Parcalar:

3.1.2.1 Radyator

Radyator, sogutma suyuna aktarilan isinin, aracin 6n agikligindan giren havaya
aktarilmasimi saglayan komponenttir. Sogutma suyunun iginden gectigi tiipler, ve
iizerinde bulunan finler sayesinde, genisletilmis bir alan {izerinden havaya taginim ile
181 gecisini saglar. Radyator kalinligt 6nemli bir parametredir. I¢inde kullanilan
tiplerin kalinligi ve ka¢ sira kullamildigi, radyatér kalinligini belirler. Radyator
malzemesi bakir ya da aliminyum olabilir. Giiniimiizde aliminyum radyatorler, bakir
radyatorlere gore yaklasik %60 hafif olmalann sebebiyle, yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 3.2 : Radyator 6rnegi [5]
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3.1.2.2 Su pompasi

Sogutma sisteminin diger bir pargasi su pompasidir. Su pompasi, sogutma s1visinin
motorda ve sogutma sistem iizerinde dolasmasi i¢in gerekli debiyi saglayan pargadir.
Pompalarin iki temel tipi vardir: Hacimsel ve dinamik pompalar. Hacimsel pompalar
hacim degismesi yolu ile akiskam basarlar. Once bir bos hiicre agilir ve akiskan bu
bosluga dolar. Sonra hiicre kapanir ve akiskan cikis tarafina basilir. Hacimsel
pompalar bos hacim yaratarak akiskani icine alip basma tarafina sikistirdigl icin
periyodik ya da pulsatif bir akis olustururlar. Bunlarin en biiyiik avantajlart herhangi
bir akiskan viskozitesine bagli olmaksizin basabilmeleridir. Dinamik pompalar,
basitge, akigkana, kanatlar ya da 0zel tasarlanmis belirli diizenekler araciligr ile
momentum kazandirirlar. Kapali bir hacim yoktur: akiskanin momentumu agik
kanallardan gecerken artar ve sonra yayici boliimiine girerek, yliksek hizin1 basing
artisgina doniistiiriir. Dinamik pompalar, genellikle hacimsel pompalardan daha
yiiksek debiler saglarlar, debileri ¢ok daha siireklidir fakat yiiksek viskoziteli
stvilarin basilmasinda verimsizdir. Dinamik pompalar genel olarak ilk emis islemine
gerek duyarlar; ornegin gaz ile dolu olduklarinda emme agizlarindan daha asagida
bulunan sivilari ememezler. Diger taraftan, hacimsel pompalar uygulamalarin
cogunda kendinden emislidir. Bir dinamik pompa cok yiiksek debiler saglayabilir
(2Om3/s degerine kadar) fakat bu genellikle diisiikk basin¢ artiglarinda (bir kag
atmosfer kadar) gerrceklesir. Bunlardan farkli olarak, hacimsel pompalar ¢ok yiiksek
basinglara kadar ¢alisir (300 atm) fakat tipik olarak diisiik debiler basarlar (0.0006
m’/s). Pompalar genellikle, krank saftindan bir kayis ile tahrik almaktadir.
Boylelikle, krank saft hizinin belli bir oraninda ¢aligmaktadir. Milin sabit dénme
hizinda, hacimsel pompa, yaklasik olarak sabit debi ve teorik olarak viskoziteden ¢ok
az etkilenerek, sinirsiz basing artist saglar. Hacimsel pompanin debisi, deplasman
hacmini ya da hizin1 degistirmeksiniz degistirilemez. Hacimsel pompalar ile sabit
hizda giivenilir debi elde edilmesi, bunlarin dozaj Olciimlerinde yaygin olarak
kullanilmasina yol agmistir. Dinamik pompa tersine olarak, sabit hizda, degisken
performansa sahiptir. Siirekli yapida olan bu degisim, sifir debide (kapali vanada) en
biiyiik Ap’den, en biiyiik debide sifir Ap’ye kadar siirer. Yiiksek viskozitelerdeki
swvilar, dinamik pompanin performansimt hizli bir bi¢cimde disiiriir. Gliniimiiz
otomotiv endiistrisinde, ara¢ motorlarinda genellikle dinamik pompalarin bir ¢esidi

olan merkezkac (santrifiij) ya da radyal akisli pompalar kullanilmaktadir. Santrifiij
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pompa, govde i¢inde donen bir carktan olusur. Giris agzindan eksenel dogrultuda
giren akigkan carkin kanatlan tarafindan kavranarak, tegetsel ve radyal dogrultuda
carki tiim cevresi boyunca terk edene kadar dondiiriiliir ve gévdenin difiizor (yayici)
boliimiiniin i¢ine girer. Akiskanin carkin igcinden gecerken hizi ve basinci artar.
Govdenin bir boliimii olan difiizér ya da salyangoz, akisin hizim yavaslatir ve

basincim arttirir. [6]

m""' ‘ “

Sekil 3.3 : Su pompasi 6rnegi [7]
3.1.2.3 Fan ve davlumbaz

Elektrikli veya kranksaftindan tahrik alarak calisan fanlar giiniimiizde
kullanilmaktadir. Cok kanatli fanlar havanin radyal yonde radyator iizerinden
emilmesini saglar. Fan kanatlarinin sekilleri ve acilar1 genellikle birbirinden
farklidir, bunun sebebi yiiksek fan hizlarinda giiriiltii seviyesini diisiirmektir.
Fanin gorevi, radyator iizerinden gegcen hava miktarimi arttirmaktir. Diisiik arag
hizlarinda yada motor rolanti devrinde calisirken, radyator iizerinden gecen
havanin hiz1 motor suyunun sogutulmasina yeterli gelmeyecegi icin, fan radyator
tizerinden havayr ¢eker, ve zorlanmis tasinim gerceklesmesini saglar. Yiiksek
ara¢ hizlarinda, aracin 6n acgikligindan giren havanin hizi ¢ogu zaman motor
suyunun sogutulmasinda yeterli oldugu icin, fan gerekli degildir. Fanin verimli
calismast icin onemli bir komponent de davlumbazdir. Radyatdr iizerinden
emilen havanin akis1 diizgliin olmali, davlumbazin geometrik yapisindan
kaynaklanan kayiplar miimkiin olan en az seviyeye indirilmelidir. Davlumbazin

diger bir gorevi de, radyator {izerinden gecip isinan havanin, tekrar radyator
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tizerinden gecmesini engellemektir. Binek ve hafif ticari araglarda genellikle
elektrikli fanlar, agir ticarilerde ise dogrudan kranksaftindan tahrik alan viskoz
veya elektrik kontrollii vizkoz fanlar kullanilmaktadir. Viskoz fanlar, dig
yiizeyinde bulunan bimetal yaymn genlesip biiziilmesi sirasindaki hareketi ile,
kavrama icindeki silikon sivinin diskler arasindaki hareketi ile kavramay1 saglar.
Sogutma sistemindeki dnemini belirleyen parametreler kullanilan fan kanatlarinin
capl, ve vizkoz fanlar icin ¢evrim oranidir. Sogutma sistemi agisindan,
kullanilabilecek en biiyiik capli fan1 en uzun siire kullanmak sogutma sisteminin
verimi acisindan ¢ok faydalidir. Ancak, fan ¢alismasi yakit tiiketimini arttirmast,
ve arag ic¢i giriiltii kriterleri icin negatif etki yarattigindan, fan kullanimi en az

seviyede olmali, gerekli olmadikca fan ¢alismamalidir.

3.1.2.4 Termostat

Termostat sogutma suyunun sicakligina gore, radyator izerinden akist saglayan
elemandir. Motor soguk c¢alisma sartlarinda, motor suyunun kisa bir siirede
1sitnmasi ve optimum calisma sicakliginda kalmasi gerekmektedir. Termostat bu
1sinma siiresini azaltan ve sogutma suyu sivisinin sicakligini belirli bir aralikta
kalmasim1 saglayan komponenttir. Icindeki balmumu benzeri malzemenin
genlesmesi ile agilip, yaym biiziilmesi ile kapanmaktadir. Termostatin hareketi

tamamen etrafindaki sogutma suyunun sicaklig ile iliskilidir.

Termostat genellikle sogutma devresi lizerinde, motor suyunun ¢ikisi ile radyator
girisi arasina yerlestirilir. Sogutma suyu sicakligi, termostat acilma sicakligina
ulastig1 zaman, agilir ve radyatore gidecek su miktarini, sicaklik seviyesine gore
ayarlar. Tam acilma sicakligina geldiginde, radyatore gidebilecek en fazla su
miktarinin gitmesini saglamaktadir. Termostatin acilmaya basladigi sicakligin
dogru belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Olmas1 gerekenden daha diisiikk seviyede
acilan termostat, yakit tiiketiminin artmasina ve motor suyu sicakliginin olmasi
gereken optimum diizeye ulagsmasini engeller. Gec agilan termostat ise, motor

parcalarinin agir1 1sinma ve hararetten dolay1 zarar gormesine sebep olur.

3.1.2.5 Tasirma kabi ve basin¢ kapagi

Tasirma kabinin gorevi, sogutma devresi iizerindeki ve motordaki hava

kabarciklar1 ve genlesen sivinin tahliye edilmesidir. Hava tahliyesini
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kolaylagtirmak icin, tasirma kabi sogutma devresinin diger elemanlarindan daha
yiiksekte bir konuma yerlestirilmelidir. Motor icindeki 1sinan sogutma sivisinda
olusan hava kabarciklar1 ve karisan yanma gazlarinin sogutma devresinden
tahliye edilmesi sarttir. Bu hava kabarciklar1 ve yanma gazlari, sistemden tahliye
edilmezse, motor i¢inde gezinen hava kabarciklar sogutma sivisi ile yanma odasi
duvart arasinda izolasyon malzemesi gibi davranir ve 1sinin sogutma suyuna
aktarilmasima engel olur. Yanma odasi duvarindaki sicaklik arttikga, yiizey
sicakligl 1sinmaya devam edeceginden sogutma sivisi kaynamaya baslar ve bu
sekilde devam ettiginde, kaynama ile olusan buhar asir1 1sinmis ikinci bir tabaka

olusturur ve motorun agir1 1sinma sebebiyle zarar gérmesine sebep olur.

Basing kapagi, sogutma devresi i¢indeki akiskanin belirli bir basingta tutulmasini
saglamaktadir. Sistem basinci belirli bir seviyede tutuldugunda, sogutma sivisinin
kaynama noktast ylikseldiginden, kaynamadan daha yiiksek sicakliklarda
calismast miimkiin olmaktadir. Boylelikle hava ile arasindaki sicaklik farki
artigindan, daha hizli bir 1s1 gegisi gerceklesmektedir. Ayrica yiiksek rakimli
yerlerde arag calistiginda, atmosfer basincinin azaldigi yerlerde sogutma sivisinin
kaynama sicaklig: diistiigli i¢in motorun asir1 1sinmast kolaylasir. Basing kapagi
bu basing diisiisiinii kompanse etmektedir. Ayrica, pompa girisindeki sivinin

basincinin artmasi kavitasyon olusmasini engellemektedir. [9]

Sekil 3.4 : Termostat 6rnegi [8]
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Sekil 3.5 : Tagirma kab1 ve basing kapag1 6rnegi [10]

3.1.2.6 Sogutma s1visi

Sogutma s1visi, sistemin 1s1 atma kapasitesini belirleyen 6nemli bir aractir. Tk
tiretilen benzinli motorlar, tek silindirli tasarimlardi. Motoru sogutmak icin
yapilan tanka su doldurup, motoru sogutuyorlardi ancak 1sinan su buharlastigi
icin, motor sahipleri siirekli su seviyesini gozlemleyip, azaldikca doldurmak
zounda kaliyorlardi. Motor teknolojileri gelistik¢e, sudan farkli bir sogutma sivisi

kullanmak gerektigi anlagilmistir. [9]

Cok biiyiik bir olasilikla motor suyu teknolojisi 1885’de Karl Benz ilk otomotiv
radyatoriinii icad edip, patentini aldiginda baglamistir. Motor sogutma sivisi
olarak etilen glikol uygulamasi ilk olarak Ingiltere’de 1916 da askeri ugak

motorlarinda kullanilmastir. [11]

Isminden de anlasildigi gibi, sogutma sivisindan beklenen ana fonksiyon
motordaki fazla 1s1y1 almasidir. Beklenen diger ozellikler, kolaylikla sogutma
devresi icinde hareket etmesi, paslanmayi engellemesi, kalinti ve cokelti
olusturmamasi, yaglamay1 kolaylastirmast ve soguk hava sartlarinda
donmamasidir. Su dondugunda hacim olarak genisledigi icin, dokiim olarak
iiretilen silindir blogunun catlamasina sebep olmaktadir. Servis edilebillik
ozelligi acisindan, biiyiik miktarlarda kolayca tasinabilmeli, ¢cevreye olan etkisi

miimkiin olan en diisiik diizeyde olmali, ucuz olmali ve herhangi bir sekilde
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motor yagi ile karigirsa, motor parcalarina zarar vermemelidir. Sogutma sivisinin
genel ozellikleri, molekiiler agirligi, ¢oziiniirliikk, buhar basinci, viskozite, donma
noktasi, 6zgiil 1s1, yogunluk, yiizey gerilmesi, hava ile temasi, yaniciligi ve toksik
ozelligidir. Geleneksel antifrizler etilen glikoldiir. Nadiren de olsa, propilen
glikolden olusan antifrizler de kullanilmaktadir. Degisik markalar arasindaki

farki, icerisine konulan katki maddeleri saglamaktadir. [9]

Sekil 3.6 : Antifiriz [12]

Coziiniirliik

Sogutma sivisinin ¢oziintirliigii ¢ok onemlidir, karistinlan iki sivi arasindaki
coziiniirlik molekiiler agirliklar1 arasindaki farka bagh bir 6zelliktir. Molekiiler
agirliklar arasindaki fark arttikca, ¢oziiniirlitk 6zelligi azalir. Giiniimiizde antifiriz
cogunlukla su ile %50 oraninda karistirllmaktadir. Motor i¢inde devir daim eden
bu karigim, zamanla su ve antifriz olarak ayrismamalidir. Bu motora soguk hava
sartlarinda ciddi zarar verebilir. Glikol her tiirlii karisim oraninda, suda
¢Oziinebilen bir maddedir. Bu sebeple antifriz olarak kullanilan tiin sivilar glikol

ailesindendir.

Buhar Basinci ve Kaynama Noktas1

Tim sivilar kaynarken buhar olustururlar. Ne kadar buhar olustugu sivinin

kimyasal 6zelligi ile ilgilidir. Olusan buharin siviya ne kazar basing olusturdugu
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buhar basici olarak tanimlanir. Sicaklik arttikca buhar basinci artar. Acik bir
kapta bulunan sivi 1sitildiginda, buhar basinci atmosfer basincina ulastigi anda
kaynamaya baslar. Deniz seviyesinden yukariya dogru ciktik¢a, atmosfer basinci
diistiigiinden sivilarin kaynama noktas1 da diismektedir. Ilk agir ticari araclar,
agir yiiklerle yiliksek daglara ciktiklarinda, motorun hararet yapmasi oldukc¢a
yaygin bir problemdi. O zamanki sogutma sistemleri basin¢landirilmis degildi.
Glikol, ozellikle etilen glikol ve propilen glikoliin buhar basincit suya gore
diisiiktiir. Kaynama noktalar1 da suya gore daha yiiksektir. Dis basing
azaldiginda, glikoliin kaynama noktasi da diisecektir, ancak yine de sudan daha
yiiksektir. Ayrica, ucuculugunun diisiik olmasi, glikoliin antifriz olarak

kullanilmasinda onemli bir etkendir.
Viskozite

Viskozite, sivinin i¢ siirtiinmelerinin dl¢iisiiriidiir. Akiskanlarin viskozite arttikca
akmaya olan yatkinligi azalmaktadir. Glikollerin viskozitesi sicaklikla ters
orantil1 olarak degismektedir. Sicaklik diistiikce, glikoliin viskozitesi artmakta,
akiciligr azalmaktadir. Glikoller, kaynama noktasi yiiksek diger sivilar arasinda
en akiskan olanlarindandir. Bu sebeple, etilen glikol su ile karistirildiginda, soguk

sartlarda tiim devrede dolagsmasini saglayacak sekilde pompalanabilmektedir.
Donma noktasi

Swvilar sogutuldugunda, buz gibi kristallesirler ya da akamayacak kadar viskoz
hale gelirler. Etilen glikol veya propilen glikol ani donma ozelligine sship
degildir. Normal sartlar altinda, etilen glikol donmaktan ote, kristallesmeden
malzeme olarak katilasmaktadir. Etilen glikole su eklendiginde, etilen glikoliin
oranina bagl olarak suyun donma noktasindan daha diisik donma noktasina
sahip bir karisim olugmaktadir. Bu sebeple, arabalarin kullanici el kitaplarinda,
veya antifriz siselerinin lizerinde degisik su-etilen glikol karisim oranlart igin

donma noktalar1 verilmektedir.

Ozgiil 181

Ozgiil 151, sabit basing ve hacimde, belirli kiitlede bir malzemenin sicakligin1 1°C
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arttirmak i¢in verilmesi gereken 1s1 miktarinin, aym kiitlede suyun sicakligini 1°C
artirmak i¢in verilmesi gereken 1s1 miktarma oramidir. Etilen glikol-su
karisiminin  6zgiil 1s1s1, sadece etilen glikole gore daha yiiksektir. Sogutma
sisteminde, Ozgiil 1s1s1 yiiksek olan bir sivi, diisilk olana gore daha fazla

islevseldir, birim kiitle basina daha ¢ok is yapacaktir.

Yogunluk

Birim hacim basina kiitledir. Yogunluk sicaklikla degismektedir. Bu sebeple

sicaklik parametresi bilinmeden, yogunluk bilgisi yeterli degildir.

Yiizey gerilmesi

Yiizey gerilmesi, sivi yilizeyini minimum yiizeye indirmek i¢in sivi yiizeyine
etkiyen kuvvettir. Etilen glikoliin ylizey gerilmesi, suya gore daha diisiiktiir.
Genelde sivilara 1s1 verildiginde, ylizey gerilmesi azalir. Glikollerde ise,
neredeyse kaynama noktasina kadar 1sinin artmasi yiizey gerilmesini
etkilememektedir. Su oldukca yiiksek bir ylizey gerilmesine sahiptir(72 dyn/cm).
Bu sebeple, su kendi basina sogutma sivist olarak kullanilamaz. %50-50 su-etilen

glikol karisiminin ylizey gerilmesi 56 dyn/cm’dir.

Yanicilik

Alev alma ve yanma noktalari sivinin yaniciligini belirler. Arag¢ icerisinde,
yiiksek sicakliklara maruz kalacag: diisiiniiliirse, yanmaya egilimi diisiik sivilar

sogutma s1visi olarak secilir. Glikol de yanici 6zelligi diisiik bir sividir.

3.2 Sogutma Sisteminin Flowmaster Modeli

Sogutma sistemi, motorun c¢abuk 1sinip, optimum ¢alisma sicakliginda
calismasinda ve emisyonlarda oldukca 6nemli etkisi olan bir sistemdir. Sogutma
sisteminin, ara¢ programlarinin baslangi¢ siirecinde, simiilasyon programlar ile
modellenip, sogutma kapasitesinin belirlenmesi ve hararet asir1 1sinma gibi
problemlerin Oniine ge¢ilmesi adina olduk¢a faydali bir aractir. Simiilasyon
yapilarak ;sistem iizerindeki basing, debi ve sicakliklar analiz edilebilir, calisma

sartlarinda yeterli akis ve sogutma saglaniyormu diye Ongorii elde edilir.
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Sogutma sivisimin sicakliklar1 gozlemlenerek, motorda olusan 1simin yeterli
seviyede sogutma sivisina gecip ge¢cmedigi analiz edilir. Pompa kapasitesi
secilebilir, kavitasyon olup olmayacagi gozlemlenebilir. Sogutma sivisi
sicakliginda dalgalanma olup olmadigi, bu durumun yolcunun konforu ve
emisyonlara olan etkisi incelenebilir. Termostat davranisi, radyatére olan akisi
nasil ayarladigi, kararli olup olmadigi incelenebilir. Ecotorq motorunun sogutma

sistemi semasi verilmistir (Sekil 3.7) .

Sekil 3.7 : Ford Ecotorq motoru sogutma semast

Sekil 3.7 de numaralandirilan pargalar asagida verilmistir ;

1)tasirma kabi 6)radyator

2) hava tahliye hortumlar 7)fan

3)hava kompresorii 8)su pompast
4)termostat 9) yag sogutucu
5) kalorifer
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Sekil 3.8 : Sogutma sistemi Flowmaster modeli

Flowmaster programinda sogutma devresinin modellenmesine Oncelikle motordan
baslanmistir. Motor modeli, 151 kaynagi, noktasak kiitle, 1s1 degistiricisi, 1s1l koprii ve
kayip 6gesinin birlesiminden olugmaktadir (Sekil 3.10). Sogutma suyuna gecen 1s1
miktar1 i¢in ara¢ iizerinden alinmis 6l¢iim sonuglar1 olmadigindan, motor ¢ikis suyu
sicakliglr , motora eklenmis 1s1 degistirici ve sinyal olusturucu eleman araciligiyla
manuel olarak verilmistir. Is1 kaynagi, yanma sonucu olusan ve bloga gecen 1s1y1
temsil etmektedir. Sabit bir 1s1 miktar1 veya zamana bagli bir 1s1 datas1 verilebilir.
Modelde 83.6 kW olarak girilmistir. Noktasal kiitle, motorun agirhgini temsil
etmektedir, ayrica zamana bagli analizlerde 1s1l atalet etkisini de dahil ederek
motorun 1s1l kiitlesini hesaba katmaktadir. Ekler boliimiinde, Sekil A.1 de noktasal
kiitle kaynagi icin girilen bilgiler verilmistir. Motorun agirlik ve malzemesi
girilmelidir. Agirlik olarak 310 kg girilmis, malzeme 0zellikleri olarak blok

malzemesinin 20°C referans sicakligindaki fiziksel 6zellikleri girilmistir (Sekil 3.11).

Isil koprii, motor blogu icerisindeki su ceketleri ile yanma odasinin duvarlar

arasindaki fiziksel bagi temsil etmektedir.
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Sekil 3.9 : Sogutma sistemi Flowmaster modelindeki komponentler
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Sekil 3.10 : Motor modellenirken kullanilan elemanlar
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*® READ OMLY: Material Property Data e

E stended Properties W

44: Standard Solid Template

Froperty
I aterial Title Sub Form ..
i Reference Temperature 20°C
Reference Density 7200 kgim3
Coefficient af Linear Expansion 1.219e-05
Specific Heat Capacity 0.5 kl/Akgk
Thermal Conduchivity 0.058 kyw'm k.
Density v Temperature Mat Set
Specific Heat [Cp) v Temperature Mat Set
Thermal Conductivity + Temperature Mat Set

Sekil 3.11 : Motor blogu malzeme 6zellikleri

Ekler boliimiinde, Sekil A.2 de 1s1l kopriiye girilen bilgiler verilmistir. Isil koprii,
programin kati komponentleri ile sivi arasinda baglanti kurmaktadir. Sogutma
sivisinin su ceketlerinden olan karmakis akisimi temsil ettigi icin, basing kayip
katsayis1 ve akis alami belirlenmelidir. Motordan sogutma sivisina olan 1s1 gegisini

belirlemek icin, 1s1l koprii,Dittus-Boelter katsayilarindan hesaplanmis olan

(Nu=axRe’xPr® ) zorlanmis tasimm Kkatsayis1 veya belirlenen 1s1 gecisi

katsayisin1 kullanmaktadir. Modelde 20000 W/m* K girilmistir.

Ayrik kayip eleman ; sistem i¢indeki genel bir basing kaybini temsil etmektedir. Su
ceketlerindeki kayip oldukca karmasik oldugundan, 1s1l kopriiniin 6tesinde kayiplari
“ek olarak girebilmek icin eklenmistir. Kayiplart modelleyebilmek i¢in, ayrik kayip
elemant sabit bit kayip katsayis1 K, AP — Q egrisine, AP — V egrisine, K-Re egrisine
veya AP — Q&T yiizeyine ihtiyac duymaktadir, modelde hacimsel debiye karsilik
gelen basing degerleri girilerek, kayip egrisi olusturulmustur (Sekil 3.12). Ekler

boliimiinde, Sekil A.3 de, programa kayip eleman i¢in girilen bilgiler verilmistir.

Termostat iki adet valf ve “genel islevsel degisken kontolorii” ile modellenir (Sekil
3.13). Termostat icindeki balmumu malzemenin fiziksel etkisi “termostat valf
kontrolii” ile saglanir. Valfler termostat igindeki iki ayr1 akis yOniinii temsil
etmektedir. Termostat kontrolorii giris yoOniindeki diigim noktasindan sicakligi
okumakta ve valf aciklik pozisyonunu buna gore ayarlamaktadir. Islevsel degisken
kontrolorii ise, otomatik olarak ikinci valfin pozisyonunu, ilk valfin acikligina gore

ayarlamaktadir. Termostat modellenirken, iki adet valf kullanilmasinin sebebi,
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termostat icinde iki tane akisin gittigi yol olmasidir. Ekler boliimiinde, Sekil A.5 ve

Sekil A.6 da valf 1 ve valf 2 i¢in girilen 6zellikler verilmistir.
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Sekil 3.12 : Motor modellemesinde kullanilan kayip egrisi

Valf 1 ve valf 2 i¢in programa girilen bilgiler verilmistir. Valf pozisyonu otomatik
olarak termostat kontrolorii tarafindan belirlenmektedir. Bunun yaninda termostata
ait kayip egrileri de varsa kullanilmasi program tarafindan Onerilmektedir, aksi
takdirde flowmaster kendinde hazir bulunan kayip egrisini kullanmaktadir. Modelde
termostat imalat¢cisindan alinan, tam kapali pozisyondan tam ack pozisyona kadar
termostat pozisyonuna gore degisen kayip katsayilart girilerek, kayip egrisi elde
edilmistir (Sekil 3.14). Ayrica, termostatin farkli reynolds sayisina sahip akislar i¢in
kayip katsayilar1 da girilerek, modelin farkli akigskanlar icin calistirildiginda, dogru
kay1p katsayisinin secilmesine olanak saglanmistir (Sekil 3.15). Her iki valf icin, valf

acikligina gore degisen kayip katsayisi egrileri de modele girilmistir.

Termostat kontrolorii, termostat i¢indeki bal mumu malzemesinin (wax) 1s1l

genlesme ve biiziilme karakterini temsil etmekte, bu 6zellikleri valf pozisyonuna
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doniistirmektedir. Termostat kontroldrii calismak icin, termostat agikligi-sicaklik
egrisine ihtiya¢ duymaktadir. Degisen motor sogutma suyu sicakliklarina gore
termostat pozisyonu Sekil 3.16 de verilmistir. Bu egri, sicakliga bagli olarak
termostat acikligmmin karakterini vermektedir. Termostat icindeki balmumu
malzemenin 1s1l oOzellikleri sebebiyle, sogutma sivisinin sicaklign diiserkenki
karakteristigini modelleyebilmek icin ikinci bir egriye veya histerisis degerinin

belirlenmesine ihtiya¢ vardir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.13 : Termostat modellemesinde kullanilan elemanlar
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Sekil 3.14 : Termostat kayip egrisi
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Sekil 3.15 : Termostatin reynolds sayisina gore kayip egrisi
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Sekil 3.16 : Sicakliga bagl olarak termostat aciklik oram
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Sekil 3.17 : Sicakliga bagl olarak valfin kapanma egrisi

Genel islevsel degisken kontolorii, iki valf arasindaki baglantiy1 kurarak, birbirine zit

calisan bu valflerin arasindaki akis alan1 oranlarin1 vermektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 : Valf 1 ve valf 2 nin birbirine bagl olan agilik pozisyonlar
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Devrenin diger bir eleman1 pompadir. Ecotorq motorundaki pompa, radyal akisl bir
pompadir. Pompanin devir sayisini, modelde kurulan fonksiyon ile motor devrinden
almaktadir, pompa motor devrinin 1.52 katt hizda calismaktadir. Program
calistinlmadan Once, motor devri ile pompa devri arasinda baglanti eklenmistir.
motor devir hizinin 1.52 kati, pompa elemanina girdi olarak verilmektedir. Pompa
imalat¢isindan tedarik edilen, kayip egrileri pompa elemana girdi olarak eklenmistir
(Sekil 3.19 ve Sekil 3.20). Ekler boliimiinde, Sekil A.7 de, pompaya ait girilen

bilgiler verilmistir.
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Sekil 3.19 : Pompa egrisi

Radyatér hava akisi ile sogutma suyu devresi lizerinden tasimim ile 1s1 gegisini
saglamaktadir. I¢inden gecen akiskanin basing diisiimiinii , radyator govdesi
izerinden gecen havanin basing diisiisiinii modele dahil etmektedir. Kayip hesabinin
yapilabilmesi i¢in, sogutucu sivinin gectigi kanallarin alam1 ve kayip datasi
belirlenmelidir. Kayip katsayisi olarak sabit bir K degeri girilebilir, veya AP-Q, AP-
V, K-Re egrilerinden birisi girilebilir. Is1 gec¢isi hesaplamalarn giris ve cikis

sicakliklar1 arasindaki farktan, 1s1 degistiricisinin veriminden ve kapasitesinden
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yapilabilecegi gibi, verimlilik haritasi, Nu sayis1 ylizey haritas1 veya 1s1 gegisi
katsayisinin yiizey haritasindan yapabilmektedir. Genellikle radyator iireticileri,
tiriinlerini 151 gecisi testi uygulamakta, ve radyator performans datasini miithendislere
saglamaktadirlar. Farkli debilerde elde edilen 1s1 gecisi- hava hiz1 grafikleri
imalatcilar tarafindan verilmektedir. Radyatér modellenirken, basing kaynagi ve akis
kaynag: ile birlestirilmektedir. Basing kaynagi, ara¢ kaputunun altinda bulunan,
motor kompartmani olarak isimlendirilen boliimdeki giren havanin sinir kogullarini
temsil etmektedir. Onceki tecriibelerden, motor boliimiindeki havanin sicakligt
80°C,basinc1 ile 1 bar olarak girilmistir. Ekler boliimiinde, Sekil A.8 ile basing
kaynagina girilen bilgiler verilmistir. Akis kaynag ise motor kompartimanindaki
havanin akis hiz1 giris sartlarimi belirlemektedir. Radyator iizerinden gecen hava
debisini belirlemek bunun i¢in yeterlidir. Ekler boliimiinde, Sekil A.13 ile, radyator

izerinden hava akisini temsil eden elemana girilen bilgiler verilmistir.
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Sekil 3.20 : Pompa egrisi

Agir ticari araclarda, ara¢ hizi yliksek degerlere ulasmadigindan, ve tampon
bolgesinden giren havanin tamami, Oniinde bulunan sasi traversi gibi engeller

sebebiyle radyator iizerinden gecmediginden, hava akis kaynagina, dogrudan arag
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hizim1 girmek ¢ok dogru bir kabul degildir. Bu sebeple daha once yapilan riizgar
tiineli testlerinde alinmis olan degisik motor hizlar1 i¢in , radyator iizerinden
Olctilmiis hava hizlar1 modele girilmistir (Sekil 3.25). Pompanin hizindan gelen hiz
sinyaline karsilik gelen radyator iizerindeki hava hizi, hava akis kaynagina input
olarak verilmektedir (Sekil 3.21). Pompa hizi , mtor hiz1 sinyali alinip, rpm cinsinden
motor hizina ¢evrilmektedir. Ecotorq motorundaki pompanin ¢evrim orami 1:1.52 dir.
Pompadan alinan rpm cinsinden hiz, 1.52 ye béliinerek motor hizi elde edilmekte
(Sekil 3.28) ve bu motor hizina karsilik gelen, radyator iizerindeki hava hizi grafikten
aliarak hava akis kaynagina iletilmektedir (Sekil 3.21). Ekler boliimiinde, Sekil A.9
, A.10 ve A.11 ile, radyator modellenirken kullanilan kontroldr, sinyal iiretici ve
motor devri ile pompa devri arasindaki bagintiyr belirleyen fonksiyona girilen

bilgiler verilmistir.
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Sekil 3.21 : Radyatoriin modellenmesi

Simiilasyon programi i¢indeki radyatér komponenti Sekil 3.23 de verildigi sekilde
kabul edilmektedir. Burada , P; ve P, , 1 ve 2 numaral diigiim noktalarindaki basing
degerleridir. P; ve P4 , 3 ve 4 numaral1 diigiim noktalarindaki basing degerleridir. Q,

ve Q,, 1 ve 2 numarali diigiim noktalarinda hacimsel debi miktaridir. Qs ve Q4, 3 ve
4 numaral diigiim noktalarindaki hacimsel debidir .Sikistirilabilir akiskanlar icin, mi

ve m2 , 1 ve 2 noktalarindaki, nﬁz ve nﬂise 3 ve 4 numarali diigiim noktalarindaki

kiitlesel debi miktaridir. Radyator iizerinde iki tane akis yoni belirtilmistir,
bunlardan 1 numarali 1->2 akis yolu; 1 ve 2 nolu noktalar1 birlestirmekte, 32>4 akis
yolu da, 3 ve 4 numarali diigiim noktalar1 arasindaki yolu temsil etmektedir.
Radyator icin Sekil 3.32 daki bilgiler girilmistir. Boru alani 1 olarak gosterilen, 1>2

akis yoluna ait, yani sogutucu sivinin gectigi borunun kesit alanidir, modelde 0.01 m’
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girilmistir. Boru alan1 2 ise, 324 akis yoluna ait akig alani, yani havanin gegtigi
radyatoriin on yiizey alanidir. Modelde 0.6627 m’ girilmistir. 122 dogrultusunda
motor sogutma suyu akis1 vardir, 3->4 akis yolunda ise, aracin 6n ag¢ikligindan giren
havanin akig1 s6zkonusudur. Radyator elemaninin performansi modelleyebilmek icin,
debiye bagli basin¢ diisiisii egrisi ve performans haritast radyatér elemanina

girilmistir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25).
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Sekil 3.22 : Motor rpm ine bagli olarak radyator 6niinden gegen hava hizi
grafigi
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Sekil 3.23 : Modeldeki radyator elemant
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Sekil 3.24 : Debiye bagl olarak basing diisiisii degerleri
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Sekil 3.25 : Imalatcidan alinan radyator performans degerlerinin modele
girilmesi

53



Modelde yapilan islem, girdi olarak verilen radyatér performans datasindan,
programin verdigi hava hiz1 ve debi degerlerine karsilik gelen 1s1 gegisi degerini
secmektedir (Sekil 3.26). Bu 1s1 gecisine karsilik gelen sicaklik farkini hesplayip,
radyator cikis sicakligi olarak sonu¢ elde edilmektedir. Bu sebeple, simiilasyon
yaparken, modele girilen komponent bilgileri ve performans datalarinin dogrulugu

oldukca onemlidir.

Modelde, radyatore girilen bilgiler, ekler boliimiinde Sekil A.14 ile verilmistir.
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Sekil 3.26 : Radyator performansinin modellenmesi

Kabin 1siticis1 da, radyatore benzer sekilde, hava akimi kaynagi, basing kaynagi ve

151 degistiricisi ile modellenmistir.

Modele eklenen diger bir komponent de tagirma kabidir. Tagirma kabinin flowmaster
programindaki sembolu, ve input olarak girilmesi gereken boyutsal 6zellikler sekil

3.26’da verilmistir.

Tasirma kabinin fiziksel boyutlar1 ve basing kapaginin acilma basinci belirlenmelidir.
Modeldeki tasirma kabi, basing sinir sarti gibi rol almaktadir bu sebeple baslangic

basinci ve sicakligl da gerekmektedir. Ayrica, sogutucu sivinin cinsi, antifriz-su orant
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da, tasirma kabinin alt detaylar1 altinda secilmektedir. Ford Ecotorq motoru ig¢in
%50-50 antifriz-su karisimidir se¢ilmistir. Antifriz olarak glikol se¢ilmistir. Tagirma
kab1 modellenirken girilen bilgiler, ekler boliimiinde, Sekil A.16 ile verilmistir.
Secilen karigim cesidi ve oranina gore, flowmaster programi, kendi kiitiiphansinden

sogutma sivisinin 1s1l kapasitesini secmektedir.

Universal Datum
(a) Dimensions

Sekil 3.27 : Tasirma kabinin modellenmesi

Devredeki ana parcalarin disinda kalan parcalar, sogutma sistemi komponentlerini
birbirine baglayan hortumlardir. Hortumlar i¢in genel olarak modelde girilmesi
gereken bilgiler boru boyu, borunun ¢api ve piiriizliiliigiidiir. Eger istenirse, 1s1 gegisi
katsayis1 da verilerek, boru yiizeyinden olan tasinim miktar1 da bulunabilir. Ancak bu
calisma kapsaminda kurulan modelde, hortumlar adyabatik olarak secilmistir. Ornek

bir hortum i¢in girilen bilgiler Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.28 : Hortum modellenirken girilen bilgiler
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4. SONUCLAR

Ford Ecotorq motoruna ait sogutma devresi Bolim 3.2 de detaylar1 aciklanarak,
Flowmaster programinda modellenmesi tamamlandiktan sonra, daha Onceden arac
izerinde yapilmis test sartlarinda program c¢alistirlmistir. 2009 yilinda arag
izerinden alinan basing ve debi Ol¢iimleri ve 2007 yilinda Almanya’da riizgar
tiinelinden alinan sicaklik Olctimleri ile simiilasyon sonuclarn karsilagtirilmis, test
sonuglart irdelenmistir. Boliim 4.1 de 2009 arag¢ testi detaylari ve boliim 4.2 de,

Almanya riizgar tiinelinde yapilan testin detaylart verilmistir. Tez caligmasi

kapsaminda, yapilan simiilasyonlar ve kosullar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli kosullarda yapilan simiilasyonlar

Test Motor devri | Pompa Termostat | Motor suyu | Ortam
(rpm) devri (rpm) | pozisyonu | ¢ikis Sicakligt

sicakligi °O)
O

1 600 912 Acik - -

2 1000 1520 Acik - -

3 1200 1824 Acik - -

4 1400 2128 Acik - -

5 1600 2432 Acik - -

6 1800 2736 Acik - -

7 2000 3040 Acik - -

8 2200 3344 Acik - -

9 2200 3344 Acik 71.9 20.3

10 1600 2432 Acik 78.3 20.3

11 1200 1824 Acik 74.4 20.1

12 2200 3344 Acik 81.1 30.3

13 1600 2432 Acik 88.5 29.8

14 1200 1824 Acik 83.3 29.5

15 2200 3344 Acik 85.9 35.5

16 1600 2432 Acik 91.8 34.9

17 1200 1824 Acik 84.4 34.8

18 2200 3344 Acik 91.4 41.6

19 1600 2432 Acik 97.3 40.8

20 1200 1824 Acik 94.9 40.0

57




4.1 Arac Testi ve Sonuclar1 (2007)

2007 yilinda, test ekibi tarafindan arac iizerinde cesitli noktalardan basing ve debi
Olctimleri alinmistir. Arag¢ iizerinde, termostat tam agik pozisyonda iken, 8 farkli
motor ve pompa devrinde radyator giris hortumu {izerinden debi Ol¢iimii, tasirma
kab1 doniis hortumu iizerinden debi Ol¢iimii ve pompa ¢ikisindan basing olgiimii
alinmugtir (Sekil 4.1). Olgiim sonuglart ¢izelge 4.2 de verilmistir. Her bir testin
kosullar1 icin Cizelge 4.1 e bakilmalidir. Ol¢ciimlerin agik termostat ile yapilmasinin
sebebi, sogutma performans testlerinn genellikle tam agik termostat ile yapilmasidir.
Boylece, radyator iizerinden maksimum debi gectiginde, ne kadar 1s1 atma
kapasitesine sahip oldugu, sistem olarak motorda yanma sonucunda meydana gelen
fazla 1simin atilmasinda yeterli gelip gelmeyecegi test edilmektedir. Sogutma
perofrmansi testlerindeki sistem kapasitesi, hangi debi ve basing sartlarinda

gerceklestigini anlayabilmek i¢in, bu dl¢timler alinmigtir.

debimetre

basing dlger

Sekil 4.1 : Arac iizerinde 6l¢iim alinan noktalar
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Cizelge 4.2 : 2009 Yilinda arag iizerinden alinan basing ve debi Slgiimleri

Test | Motor | Pompa | Pompa c¢ikis | Radyator giris | Tasirma  kabi
devri devri | mutlak basing | debisi (m3 /h) | doniis  debisi
(rpm) | (rpm) | (mbar) (m” /h)

1 600 912 1135 3.30 0.149

2 1000 1520 | 1338 6.45 0.246

3 1200 1824 | 1486 8.10 0.296

4 1400 2128 | 1654 9.80 0.345

5 1600 2432 | 1854 11.55 0.394

6 1800 2736 | 2073 13.25 0.441

7 2000 3040 | 2312 15.05 0.489

8 2200 3344 | 2571 16.85 0.538

4.2 Riizgar Tiineli Testi ve Sonuclari (2007)

Riizgar tiineli, hava gibi hareketli bir gaz ic¢inde bulunan kati cisimlere gain
uyguladigi etkinin incelenmesi, arastirilmasi ve yorumlanmasi icin tasarlanmis,
icindeki havanin hareket ettirildigi ve hizinin ayarlanabildigi tiinellere denir. Hava
tiinelleri icine yerlestirilen gercek ya da kiigiiltiilmiis boyuttaki parga ve araglarin
aerodinamik  niteliklerinin, denetlenebilen kosullar altinda denenmesinde

kullamilmaktadir. [13]

Otomotiv sektoriinde riizgar tiinelleri, istenilen sinir sartlart saglanarak sogutma
performansi testleri, klima performansi testleri, ara¢ 1s1 yonetimi testleri, egzost

sistemi testlerinin yapilmasinda tercih edilmektedir.

2007 yilinda, 400 beygir giiciinde Cargo araciyla Almanya’da bir riizgar tiinelinde
yapilan sogutma performansi testleri sonucunda, radyator ¢ikigindan alinan sogutma
sivist sicaklik olgiimleri degerlendirilerek, secilen radyatoriin ve sogutma sisteminin

motorda yanma sonucu ortaya c¢ikan fazla 1simin atilmasinda yeterli olduguna karar
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verilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Riizgar tiineli Olclimleri Cizelge 4.3 de

verilmistir. Cizelge 4.3 deki testlerin kosullar icin, ¢izelge 4.1 e bakilmalidir.

el

Sekil 4.2 : Almanya Behr riizgar tiineli

Sekil 4.3 : Behr riizgar tiinelinde yapilan test
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Cizelge 4.3 : Riizgar tiinelinde alinan sicaklik 6l¢iimleri

Ortam Motor Suyu Radyator

Test Motor devri | Termostat Sicakh Cikis Cikis
(rpm) pozisyonu ©0) Sicakligi Sicakligt

°C) °C)
9 2200 Acik (1) 20.3 °C 71.9 °C 63.6 °C
10 1600 Acik (1) 20.3 °C 78.3 °C 67.8 °C
11 1200 Acik (1) 20.1 °C 74.4 °C 63.1 °C
12 2200 Acik (1) 30.3 °C 81.1°C 72.5 °C
13 1600 Acik (1) 29.8 °C 88.5 °C 78.1 °C
14 1200 Acik (1) 29.5 °C 83.3°C 72.3 °C
15 2200 Acik (1) 35.5°C 85.9 °C 71.3 °C
16 1600 Acik (1) 34.9 °C 91.8°C 81.2 °C
17 1200 Acik (1) 34.8 °C 84.4 °C 71.7°C
18 2200 Acik (1) 41.6 °C 91.4°C 82.9 °C
19 1600 Acik (1) 40.8 °C 97.3°C 86.8 °C
20 1200 Acik (1) 40.0 °C 94.9 °C 84.0 °C

4.3 Simiilasyon Sonuclari

Cizelge 4.1 de verilen 20 farkli test kosullarinda, Flowmaster programinda
olusturulan sogutma sistemi modeli caligtirilmistir. Bolim 4.1 ve Bolim 4.2 de
Olctim yapilan noktalardan, simiilasyon sonuclari elde edilmistir (Cizelge 4.4).
Cizelge 4.4 , Bolim 4.1 ve Boliim 4.2 deki test sonuclar ile karsilastirildiginda,
pompa ¢ikisindaki basing sonuglarinin testten alinan dlgiimlere olduk¢a yakin oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.4). Program c¢iktisi olarak alinan debi ve basing sonuglari,
Olclim sonuclan ile karsilastirildiginda, olciim sonuglarina diisiik hata oraniyla
yaklagildigi gozlemlenmistir. Radyator {izerinden gegen debi miktari, sogutma
sistemini dogrudan etkileyen, olduk¢a 6nemli bir parametredir. Radyator iizerinden
gecen sogutucu sivinin debisi arttikca, sistem iizerinden atilan 1s1 miktar1 artmakta,
sogutma sistemi daha verimli bir sekilde caligmaktadir. Radyator {izerinden gecen

sivinin debisi nispeten diisiik oldugu durumlarda, sistemden atilan 1s1 miktar1 6nemli
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derecede azalmaktadir. Radyator giris debisi sonuglari, Bolim 4.1 deki olgiimlerle

karsilastirildiginda, simiilasyon sonuclar test sonuglar ortiismektedir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.4 : Simiilasyon Sonuglari

Test lc:/i(\)/tr(i)r Pompa cikis | Radyator giris Tasirma kab1 | Radyator
(rpm) mutlak debisi (m3 /h) doniis debisi | Cikis
basing (mbar) (m3 /h) Sicakligi
(°C)
1 600 1240.5 3.5651556 0.0106 -
o) 1000 1411.06 6.735744 0.115 -
3 1200 1523.72 8.652437 0.143 -
4 1400 1662.88 10.187964 0.184 -
5 1600 1753.87 11.76214 0.236 -
6 1800 1999.02 13.47462 0.249 -
7 2000 2256.92 15.078964 0.275 -
3 2200 2417.52 16.638444 0.311 -
9 2200 - - - 66.3
10 1600 - - - 67.5
11 1200 - - - 67.6
12 2200 - - - 73.9
13 1600 - - - 81.7
14 | 1200 - - - 747
15 | 2200 - - - 71.9
16 | 1600 - - - 84
17 | 1200 - - - 75.6
18 | 2200 - - - 82.5
19 | 1600 - - - 86.1
20 | 1200 - - - 84.0

Modelin bu asamada %100 dogrulukta bilgi vermese de, yapilan cesitli degisiklikleri
dogrulayip, ilerleyebilmek i¢cin Ongoriide bulunmaya yardimci olacagi

anlagilmaktadir. Tagirma kab1 doniisiindeki debilerde ise , birbirine yakin sonuglar
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elde edilememistir (Sekil 4.6). Tasirma kabi doniis hattinda cesitli degisiklikler
yapilarak, test datasina yakin sonuglar elde etmek, modelin korelasyonu acisindan
faydali olacaktir. Ancak bu tez calismasi kapsaminda, radyatér performansi da
irdeleneceginden, tasirma kabi doniisiindeki debi hatasi ihmal edilmistir. Radyator
giris boliimiindeki debilerin yakinligi, radyator c¢ikis sicakligt  sonuglarini

karsilastirmak i¢in yeterli goriilmiistiir.

Pompa cikisindaki basing karsilastirmasi
3000
2500 / 2
A 2000
3
\E/ 1500 / —— Pompa ¢ikis basinci_arag 6lgimi
o a = Pompa ¢ikis basinci_similasyon
- |
[7]
@ 1000
500
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500
Motor devri <rpm>
Sekil 4.4 : Pompa cikisindaki basing degerlerinin karsilagtirilmasi
Debi karsilagtirmasi
18.00
16.00 s
14.00 /
__ 1200
=3 —— Radyator debisi_arag 6lgimu
2; 10.00 , Y -arag ol
5 8.00 = Radyat6r debisi_similasyon
[} / sonucu
a
6.00
4.00 4
2.00
0.00 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Motor Devri (rpm)

Sekil 4.5 : Radyator girisindeki debilerin karsilagtiriimasi
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Tasirma Kabi Déniisii Debi Karsilagtirmasi

0.6

0.5

. el
-

’:: / —e— tasirma kabi donlis(i_arag

E o3 = Slgimu

el —=— tasirma kabi

3 dénisi_similasyon sonucu
0.2

T T T

0.1
560

1000 1500 2000 2500
Motor devri (rpm )

Sekil 4.6 : Tasirma kabi doniig hattindaki debi degerlerinin karsilagtirilmast

Cizelge 4.5 deki test 12 ile test 20 arasinda alinan sonuclar, programa input olarak,
motor devri ,termostat pozisyonu ve motor ¢ikis suyu sicakligi verilerek radyator
cikigindaki su antifiriz karisiminin sicaklik sonuglari alinarak toplanmistir (Sekil
4.7). Sonuglar Bolim 4.2 deki olgiimlerle karsilastirarak incelendiginde, yiiksek
motor suyu sicakliklarinda oldukca yakin sonuclar elde edilmistir (Cizelge 4.4).

e LTS
Widow  Help
b 2 || Mirosoft sans serf [+ 10 0 YS R w5 EED e e T x| @ [FerElis [Faamagsy|
ﬁN:lwnrk: Copy of Copy of NHDD-H476C-081218 NHDD_9L_400ps_wo ‘ 4 b x
! ] A i = | [Wetwork view [
E 70 Dats |Vt Parsms. | Simudation Data| Resut [+
i el B ‘Add Comp [ 60 =INode| ] 7]
48 3 E =l D Physical Name. No. Aims >
T‘L‘ = Signal Generatar |
i - Signal Generator [
== C 60 | Gauge Tempiale |0
i

Source: Flow
Source: Freseure

2
Conirollr Template |0
1
1

5
1)
¥
.

i Mode: © Data & Hesults _GI
1o 175 o 80 | #]Featre o Temperas
i a [
o 5% JE}'._LL o
. ; -
; | L %
} | 3 e 5
X ]
63 0 .
== %

Sekil 4.7 : Radyator ¢ikigindan alinan sicaklik sonuglar
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Motor suyu sicakligimin iist limiti gézoniinde bulundurularak, riizgar tiinelinde alinan
sonuclar irdelenmis, ve sogutma kapasitesinin yeterli oldugu sonucuna varilmisti.
Simiilasyon sonuclar1 irdelendiginde, radyatore giren debi miktari, ve pompa
cikisindaki basimg¢ miktar1 ara¢ lizerinden alinan dl¢iimlere olduk¢a yakin sonuglar
vermistir. Radyator performansini etkileyen en 6nemli parametre, iizerinden gecen
hava hiz, icinden gegen sogutucu sivinin debisi ve sistemdeki basinctir. Bu sebeple,
radyator girisindeki debi ve pompa ¢ikisindaki basing degerleri, test dl¢iimlerine ¢ok
yakin oldugundan, simiilasyon sonucunda elde edilecek olan radyator performansinin
da, gercege olduk¢a yakin olmasi beklenen bir durumdur. Simiilasyon sonuglarinin,
Olctimlere yakin olmasi, test sonucunda verilen sogutma sistemi kapasitesinin yeterli

oldugu sonucunu da dogrulamaktadir (Sekil 4.8).

Radyator Cikis Sicaklign Karsilastirmasi
s00°C & Radyat6r Cikis Sicakiigi_test dlgtmleri
B Radyator Cikis Sicakligi_similasyon
L]
85,0 °C 86.1 C
W 84,0 °C
840 € $829<C
eé5E 825 C
_ 800<C 3
8 & 77.7 °C 78,1 C 779 G
@ 7%6¢  790°C $773C
& 750 C
5 B 739 C
5 ®723C ¢ 725%C
2 700C 74,7 °C
] n 678 C
|
650 C - e7z6c 9T 663 C
#631°C RSB T
60,0 C -
55,0 °C : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500
Motor devri (rpm)

Sekil 4.8 : Radyator ¢ikisindan alinan sicaklik sonuglarinin karsilastirilmasi

65



66



5. ONERILER

Modelin test oOlciimleri ile korelasyonu ne kadar hassas yapilirsa, simiilasyon
sonucunda elde edilen degerler ger¢ege o kadar yakin olmaktadir. Programin input
olarak girilen komponentlerin performans datalari, genellikle ara¢ iizerinden alinmig
degerler degil, imalat¢ilarin rig iizerinde sadece komponentin kendisini test ederek
topladig1 degerler oldugu icin, modele tiim inputlar girildikten sonra, gercekten bir
miktar sapma gostermesi beklenen bir durumdur. Ancak bu durum, yeterli sayida
Olctilmiis ara¢ 6l¢iim datasi ile model korelasyonu yapildiktan sonra, ihmal edilebilir

seviyeye indirilebilir.

Ara¢ programlarinda, simiilasyonun 6nemi oldukg¢a biiyiiktiir. Giiniimiiz otomotiv
sektoriinde, rekabetin olusturdugu kosullar, problemlerin ¢ok kisa siirede tespiti ve
giderilmesini gerektirmektedir. Bu sebeple, bilgisayar destekli miihendislik son
yillarda oldukga gelismis, artik neredeyse test yapmadan, sadece simiilasyon yaparak
komponentleri dogrulayip tasdik etmek miimkiindiir. Ozellikle programlarin
baslangic asamalarinda, prototiplerle ¢alisilmak durumunda oldugundan, gercek
testler ile deneme yanilma sonucu dogru sistem tasarimini bulmak olduk¢a maliyetli
ve zaman alan bir siirectir. Bunun yanisira, simiilasyon sonuclarindan dogru bir
sekilde faydalanmak ve emin olmak i¢in, modele girdi olarak verilen komponent
bilgileri ve komponentlerin performans datalarinin dogrulugundan emin olmak
gereklidir. Model, verilen bilgileri niimerik yontemleri kullanarak hesaplama yapan
bir aragtir, dogru girilen bilgiler dogru sonuclar elde edilmesini saglarken, yanlis
girilen bilgiler, miihendisleri yanlis yoOnlendirebilir.Sogutma sistemi agisindan
inceledigimizde, sogutma devresine eklenecek herhangi bir komponentin debileri
nasil etkileyecegi, diger komponentlerin performansini ne kadar diistirecegi oldukca
onemli bir bilgidir. Bu bilgiyi test ederek edinmek, hem maliyetli hem de zaman alan
bir siirectir. Bu tez calismasi kapsaminda yapildigi gibi, bir boyutlu bir sistem
simiilasyonu ile, olduk¢a kisa bir siirede, yapilacak degisiklik ve etkileri hakkinda
ongoriide bulunmak ise oldukga pratiktir. Ancak yanlis bilgiler modele girildiginde,

elde edilen sonuclar ¢aligmay1 yanlis yonlendirebilir.
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EKLER

EK A.1 : Flowmaster Programina Girilen Bilgiler
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EKA.1

Mode: % Data( Hesultsﬁ _‘Ul ILi‘--'E "l
I 4. Heat Transfer Transient j ﬁl k&l ?l “':__|

Feature: IF"I'iﬁtMaSS ) Fleturnl [T Check Al

int b azs

Froperty | W alue Che
F_m Sub Form ... r
D Solid Type MHDD-H476Cc-ran_... |

M azz MO kg r

[ritial Temperature Mot Set r

Fesults On/0ff 1. On r-

Sekil A.1 : Motor modellemesinde kullanilan noktasal kiitle kaynagi

5: Thermal Bridge

Froperty Yalue

Thermal Bridge Sub Faorm ...
Flow Area 0,002 m2
Lozs Coefficient 0

Friction D ata Sub Form .
Contact Area 1.8ma

Usge Dittus Boelter 2 Mo

Chittuz Boelter Coeffic... | Sub Form ...

Hydraulic Diameter 02m

Thermal Capacity Sub Form ...
Heat Transter Coeffi.. | 20000 W m2 K,
Pressure Loss v Flow... [ Mot Set

Logzs Coefficient w B... [Mot Set

Heat Transter Cosffi.. [ Mot Set
Muzzelt Mumber « H... [ Mot Set
Results On/OFf 1. On

e

Sekil A.2 : Motor modellemesinde kullanilan termal koprii
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Froperty Walue Che
Lozs: Discrete Sub Form
Crosg-zectional Area | 0.0014 m2
Fonward Lozs Coeffic... | Mot Set
Rewverse Flow Loss C.. |1

Wapour Prezsure 0.02062 bar
Thermal Capacity Sub Farm ..
Hydraulic Diameter Mot Set
Compaonent Expanzion | Sub Farm
Wigualizer and Seam... [ Sub Farm
Profile Parameter Opt... | Mok Set
Profile Factor Evalua... | Mot Set

Fomeard Pressure Lo...

NHDD-H476CC-0303...

Fewerse Prezs Lozz . | Mot Set
Fonward Pressure Lo | Mot Set
Rewverse Press Loss ... |MNot Set
Fonward Lozs Coeffic... | Mot Set
Rewverse Loss Coeffi.. | Mot Set
Fonward Pressure Lo | Mot Set
Rewverse Press Lozss . | Mot Set
Fonward Pressure Lo... | Mot Set
Rewverse Press Losz . | Mot Set
Wolume Change [dv/.. | Mot Set
Profile Factor w Widt.. | Mot Set
Resulks On/Of 1.0n

e e e e e w {A
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Sekil A.3 : Motor modellemesinde kullanilan kayip elemani



& WM

=10l x|

NHDD-H476 Cc080926NHDDheadloss_testCorr
| — Polynarnial Fit| s Data Points |
127 / |
1 r’/)
0.5 / /
0.6
M
£ //
v 0.4 7
0.2 /
0
0.2 .
0 0.000.008.008.004. 004 008, 000005
=m3fs=

7

Sekil A.4 : Motor modellemesinde kullanilan kayip egrisi

Mode: * Datal Flesults __‘l ILive "I
I 2. Heat Transfer Steady State j ﬁl k._ll jl ]

& |Feature: IVE"‘-“EZ Glo & Heturnl [T Check al

Froperty Yalue Che
w Sub Forrn .. r
- Diarneter 0.035 r

Fuozition O ratio r

Volumetric Flow Flate | Mot Set I

Loss Coefficient v 0... | NHDD-H478Ce-NHD... |

Comection for Re<=1... | Laminar/Tubulent L. |

Resulks On O 1. 0n I

Sekil A.5 : Termostat modellemesinde kullanilan valf 1
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& |Feature: IVEWEZ Glo @ Fetur | [T Check Al
Froperty YWalue Ch
w Sub Form .. r
- Diarneter 0035 m I
Thermal Capacity Sub Form ... I
Fosition 1 rabio I
Lozs Coefficient v 0... | Thermostat_losscoeff... ([
Comection for Re<=1... | Laminar/Turbulent L. |
Results On/Oif 1. 0n ™

Sekil A.6 : Thermostat modellemesinde kullanilan valf 2
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1: Purmp: Radial Flow

Froperty Walue

Purnp: B adial Flow Sub Form ... r
Fated Flow 0.00583 m3/s I
Fated Head 1219m r
Fated Speed 3344 rpm r
Rated Power 1k r
R ated Efficiency Mot Set r
Purmp Inertia 0.007 kg me r
Matar [nertia 0.007 kg me r
Speed A atio 1 r
Friction Tarque OMm r
Thermal Capacity Sub Faorm ... r
Iritial Speed 1000 rpr r
Iritial Logic State 1. Matar On - Ca... [T
Switch Time Mot Set r
Logic State 1. RBunning at C... |
Switch Time Mot Set r
Logic State 0. Mater Off - Pu... [T
Switch Time Mot Set r
Logic State 0. Mater Off - Pu... [T
Switch Time Mat Set r
Logic State 0. botor OFf - Pu... [T
Switch Time Mat Set r
Logic State 0. botor OFf - Pu... [T
Switch Time Mat Set r
Logic State 0. botor OFf - Pu... [T
Switch Time Mat Set r
Logic State 0. Matar Off - Pu... [T
Switch Time Mot Set r
Logic State 0. Matar Off - Pu... [T
Switch Time Mot Set r
Logic State 0. Matar Off - Pu... [T
Suter Head Curve WHDD_Ecatorg_... [T
Suter Torque Curve Suter Torgue Par.. [T

Sekil A.7 : Su pompasina ait girilen bilgiler
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7 Source: Prezzure

Froperty Walue Che

Source: Pressure Sub Form ...

Liquid Type Ciry Air az real gas
Hurnid &ir Calculation... | Mot Set

Prezzure defined at; Motk Set

Yizualizer and Segm... | Sub Form ...

Toatal Pressure 1 bar

Constant Temperature | 80 °C

Tatal Frezzure v Time | Wot Set

Temperature v Time Mot Set
Hesult: On O 1. 0On

External kModel Boun... | Sub Form ...

1 e

Hurnidity - Source Sub Farm ..
——————
Sekil A.8 : Radyator basing kaynagi

B2 Signal enerator [T abular]

Froperty W alue Che

Signal Generator Sub Farm ...

Repeat after Time Int... | Mot Set

s s

Clutput Cluarkiky 4. Rotational 5peed
1zt Timne 0z
Signal at 1zt Time 2128 rpm

Sekil A.9 : Radyator modellenirken kullanilan sinyal iiretici
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E4: Contraller Template

Froperty Yalue Che
Contraller Template Sub Form ...

Algorithrm Type 2. Script or Equation

Script # Equation [de... | NHDD_Radiator &irzi...
CQutput Cluarntity 19. Yolumetric Flow ..

CQutput Initial Y alue 1 mals
Qutput Clipping - Mini... | -10 m3/ s
CQutput Clippinig - Ma... |10 m3ds
Flot window Mumber | Mot Set
Flot window Title

Real Data 1 Mot Set
Real Data 2 Mot Set
Real Data 3 Mot Set
FReal Data 4 Mot Set
Feal Data 5 Mot Set
Real Data & Mot Set
Real Data 7 Mot Set
Real Data B Mot Set
Real Data 3 Mot Set
Real Data 10 Mot Set
CQutput Transform Mot Set

e e

B | Data Curve 1 HHDD_Radiator_airs....
Data Curve 2 Mot Set r

Sekil A.10 : Radyatér modellenirken kullanilan kontrolor igin girilen bilgiler
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cript and Plug-In Editor: NHDD_Radiator Airside_flowratevsEngspeed

File  Edit

Search  Cutlning  Tools  Window  Help

FEEE R IR

= [mpmNegell No i Y. Y- e

1: Wpump = Controller.InputWalue (1) =
2i V=Vpump/1.52
3
4! FlowRate = Controller.ipplyTransformil,V,Err)
5
[
7
8! Controller.CutputWalue = FlowRate® -1
E ditar
Code:
-
A s
Line |Col ‘ Meszage
Errors:
1% Syritar
£ Compile
Ln1 Col 1 Ch 1 [vBSeipt |DefaultState IdenifierT oken [) 0 |Ready

Cancel |

]

Sekil A.11 : Motor rpm I ile pompa rpm I arasindaki orantiy1 belirleyen baginti
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i
&

MHDD_Radiastor_airside_FlowRate_vs Eng_Speed_H47E_Serial _2007_03
7 /.

g 7

@ 5
m
= /
L /]
[1:]
4
o
= //
=
L
= 3

/|

2//

1 I
BO0 300 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200
Eng Speed<rpm=

3
Sekil A.12 : Motor rpm ine bagl olarak radyator 6niinden gecen hava hiz1 grafigi
18: Source; Flow D
Property | Valle Che
h_m Sub Form ... r
- Liquid Type Oy Air ag real gas r
Hurnid &ir Calculation... | Mot Set r
Yizualizer and Segm... | Sub Form ... r
Wol. Liquid Flow Rate | Mot Set I
Conztant Temperature | Mat Set r
olumetric Flow Rate... | Mot Set r
Temperature v Time Mot Set r
External Model Boun... | Sub Form ... r
Hurmidity - Source Sub Farm ... r

Sekil A.13 : Radyator iizerinden hava akisini temsil eden eleman
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72 Heat-Exchanger: Radiatar

Presz Losz v Flow R...

NHDD-HATECe-NHD...

Fress Logz v Flow A... [ Not Set
Preszs Loss v Velocity, . | Not Set
Fress Loss v Velocity . | Not Set
Lozs Coefficient 1w . [ Mot Set
Lozs Coefficient 2w . [ Mot Set
Effectiveness v Mas.. [ Mot Set
Effectiveness wolu.. [MNot Set

A TD Area v Mazs F..

NHDD-H4VE_QATD...

Froperty Walue [
Fipe Area 0.0 m2 r
Hydraulic Diameter d1 | Mot Set r
Lozs Coefficient 2 1 r
Pipe drea 2 06627 m2 I
Hydraulic Diameter d2 | Nat Set r
Thermal Dty Mat Set r
Hat Stream Tempera... | Not Set r
Cold Stream Temper... | Mot Set r
Thermal Effectivensss | Not Set r
Hot Side Reference .. | Not Set r
Air Side Reference & . | Mot Set r
Owerall Heat Transfe.. | Mot Set r
Murnber of Tube Rows | Mot Set r
Fath 1-»2 Thermal C... | Sub Form .. r
Path 3-»4 Thermal C... | Sub Form . r
Wizualizer and Segm... | Sub Form r
Tube Type Mt Set I
Frafile Parameter Opt... | Nat Set r
Profile Factor Evalua... |Mot Set r

r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r

Effectivenszz w MTL .. [ Mot Set
Muszelt Mumber « R... [Mot Set
Profile Factor v 'Widt... |Mot Set
Riesults On/0ff 1. 0n r
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Sekil A.14 : Radyator elemanina girilen bilgiler



17: Source: Pressure

Froperty Walue Che

Source: Prezzure Sub Farm ...

Liquid Type Oy Air a3 real gas
Hurrid &ir Calculabion... | Mot Set

Pressure defined at: MHat Set

Yizualiser and Segm... | Sub Form ...

Tatal Prezzure 1 bar

Conztant Temperature |80 °C

Tatal Pressure w Time | Not Set

Temperature v Time Mot Set
Results On/OEF 1. 0n

External Model Boun... | Sub Form ...

e e A A

Hurnidity - Source Sub Farm ...

Sekil A.15 : Radyator basing elemam
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11: Reservoir: 3-arm

Froperty

Resersoir: 3-arm

Sub Form ...

-
Branch 1 Outflow Loss Coeff. (100 r
Branch 1 Irnflow Logs Coeff, 1 r
Branch 1 Pipe Diameter 0,006 m -
Branch 1 Height Above Base |02 m r
Branch 2 Outflow Loss Coeff. (100 r
Branch 2 Inflow Loss Coeff. 1 r
Branch 2 Pipe Diameter 0,025 m -
Branch 2 Height Above Base | 0.0071 m r
Branch 3 Outflow Loss Coeff. |1 r
Branch 3 Inflow Loss Coeff. 1 r
Branch 3 Pipe Diameter 0.0068 m r
Branch 3 Height Above Baze |0.2m -
Height of Top Above Baze 015 m r
Baze Level above Reference |1 m r
Horizontal Crogs-zectional Ar.. | 0.04 m2 r
Surface Pressure 1.013 bar r
[mitial Liquid Lewel 02m r
[mitial Temperature Mot Set r
b amimumn Prezsure 1.2 bar r
Liquid Type Glvcol A ater [50/50) Co... ([
Thermal Capacity Sub Farm . -
Heat Transfer Data Sub Form .. r
Controlled Temperature Mot Set r
Horizontal Crogz-zectional Ar.. [Not Set r
Walume v Height Mot Set -
Arnbient Temperature v Time | Mot Set r
Results On/Off 1.0n r

Sekil A.16 : Tasirma kab1 modellenirken girilen bilgiler
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