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OZET

Yiksek Lisans Tezi
DIZEL BiR ARACTA TAHLIYE KAPAKLI TURBOSARJIN TASARIM VE ANALIZI

Muhammed TAHA TOPCU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Termodinamik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kadir BILEN

Gelisen teknoloji ve endiistri sanayi ile beraber giindelik hayatimizda 6nemli bir yeri olan
ulagim araclar1 6zelliklede otomobil sanayisi bu gelismede 6nemli bir noktaya sahiptir.
Yakit tiikketimi ve daha diisiik hacimli motorlar kullanilarak mevcut performanslarini
koruyan ve daha g¢evreci bir 6zelligi olan yenilikler motor {ireticilerinin {izerinde ¢alistig1
ve Arastirmacilar son yillarda yakit tiikketimi daha az ve motor hacmi kii¢iik olan motorlar
tizerinde caligmaktadirlar. Boylece gevreye atilan emisyon gazlarida azalmaktadir.

Bu calismada dizel bir ara¢g motorunda farkli sinir basing oranlar1 olan tahliye kapakli bir
turbosarjin 6.7 It silindir hacmi iizerinde performans degerleri analiz edilmeye
calisgtlmigtir. Turbosarjin kullanim amaci motora gonderilen hava yakit karigiminda
yogunlugu artirmay1 hedeflemektir. Bu sekilde motorda gii¢ artis1 daha diisiik motor
hacimlerinde saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda diisiiriilen hacim ile beraber mekanik
kayiplarinda Oniine gecilmektedir. Bu calismada Concept Nrec programinin alt
programlar1 Compal ve Rital programlariyla tahliye kapakli turbosarjin analizleri
yapilmistir. Motor 6zellikleri bilinen turbosarj sisteminde wastegate basing oran1 Pr=1.6,
2.0 ve 2.8 i¢in farkli motor devirlerinde analizler gerceklestirilmistir. Kompresor, tiirbin
ve motor i¢in giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik, basing, giic degerleri ve verimlilik
degerleri kiyaslanmistir. Turbosarj verimi %45-50 aralifinda veya biraz fazla olmasi
istenmektedir. Bu ¢alismanin sonucunda tiirbin i¢in verim nt=0,72 ve kompresor igin
Nc=0.73 bulunmustur. Béylece hesaplanan turbosarj genel verimi siirtiinme kayiplari ile
birlikte 0,51 olmustur. Bu deger literatiirde 6nerilen verim degeri %50 nin lizerinde olma
kosulunu iyi bir seklide saglamistir.

2018, 161 sayfa

Anahtar Kelimeler: Turbo sarj, Dizel Araglar, wastegate, CONCEPTS NREC



ABSTRACT

Master Thesis
DESIGN AND ANALYSIS OF TURBOCHARGER IN A DIESEL VEHICLE
Muhammed TAHA TOPCU

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Thermodynamics Department

Supervisor: Prof. Dr. Kadir BILEN

Automobile industry, which has an important place in our daily life together with the
developing technology and industrial industry, has an important point in this
development. It requires the use of turbocharger technology with a centuries-old history.
Recently, the researchers have conducted the works on the down size engines and lower
fuel consumption engines with providing the same performance of the engines, thus it is
reduced the emission released into atmosphere

In this study, a turbocharger for different waste gate pressure ratio examined for an engine
of 6.7 It. The purpose of the turbocharger is to increase the density of air entering the
engine. In this way, the power of engine can be increased in small size engines. Thus
mechanical losses can also be decreased. In this study, an ideal turbocharger analysis was
carried out numerically with the help of Compal and Rital programs which are sub-
programs of Concept Nrec program. The analysis of turbocharger was carried out for
specified engine. For the specified engine, the simulations were carried out for the waste
gate pressure ratio Pr=1,6, 2,0 and 2,8. For the engine, compressor and turbine, inlet and
outlet temperature pressure and efficiency were found and compared to each other. The
efficiency of turbocharger is demanded in the range of %45-50 or having the value more
than it. and efficiency results were compared to each other. As a result of the study, it is
obtained the efficiency of turbine is n1=0,72 and 0,73 for compressor. Thus total
efficiency of turbocharger is found to be 0,51 included mechanical friction. This result is
higher than the value of %50 suggested in the literature and it can be accepted as the good
result compared to that of literature.

2018, 161 pages

Keywords: Turbocharger, Diesel Engine, Wastegate, CONCEPTS NREC Programs
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1. GIRIS

1.1. Turbosarj

Turbosarjin kelime irdelemesi yapildiginda ‘turbo’ kelimesi doniistirme karistirma
olarak ‘sarj” kelimesi ise doldurma-asir1 doldurma olarak ifade edilmektedir. Asiri
doldurmadan kasit istenen motora daha fazla hava takviyesi yapilmasidir. Bu islem igin
ise iki farkli sistem kullanilabilir; birincisi turbosarj, ikincisi ise siipersarjdir. Bu iki
calisma tipinde amag hava almayi saglayan kompresorii tahrik etmek tizerine kuruludur.
Turbosarjlarda kompresor kismindaki tahrik, motorun egzoz manifoldundan ¢ikan egzoz
gazinin enerjisi ile ¢evrilen tiirbin sayesinde olurken, siipersarjlarin kompresor kisminin
tahriki ise motor volanindan alinan enerji sayesindedir. Bu sebepten turbosarj egzoz
tiirbini ile asir1, siipersarj ise mekanik asir1 doldurma olarak adlandirilmaktadir (Daglar

2012).

Arag teknolojisinin giderek artig1 glinimiizde icten yanmali motor uygulamalarinda
turbosarj sistemler Onemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda yaris arabalarindaki
popiilerligi ile kendinden daha ¢ok bahsedilmeye baglanmistir. Turbosarj, egzoz gazinin
enerjisi ile tirbin kanatlariin doénmesi ve mil ile bagli kompresoriinde donmesi
saglanir.Bu donme ile sisteme daha basingli ve daha fazla hava aktarimi yapilir.
Gonderilen daha fazla hava ile aynm1 yakit miktarinda daha fazla giic elde edilmesi
amaglanir. Daha ¢ok dizel ¢evrimlerde tercih edilen turbosarj uygulamalarinda gii¢ artis1

neredeyse %50 oraninda artmaktadir.

Stipersar turbosarjdan ayriran en énemli fark kompresor kismina enerji alimmin motor
volanindan saglanmasidir. Turbosarjda bulunan kompresorde ise bu durum egzoz gazi ile
saglanmaktadir. Bundan dolay: turbosarjlar egzoz gazi asir1 doldurmasi, siipersarjlar ise
mekanik asir1 doldurma olarak isimlendirilmektedir (Daglar 2012). Egzoz gaz1 tahriki ile

calisan turbosarj sistemi Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 genel olarak gosterilmektedir.
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1.2. Literatiir Taramasi

Turbosarjlar benzinli ve dizel ¢evrimler i¢in kullanilabilen sistemlerdir. Turbosarjin
kullanimi ile daha kiiclik boyutlarda yakit tiiketiminden de daha fazla miktarda tasarruf
etme s0z konusudur. Motorun farkli ¢alisma kosullarinda performansini korumasi ve
mevcut performansini artirmak ig¢in tiirbin iizerinde bulunan bir aktiiator (Actuator)
bulunmaktadir. Biitiin bu gereksinimlerin belirli bir basin¢ degerinde yapilmasida ¢ok
onemlidir. Bu basing dengesini wastegate pargasi ile ayarlamak miimkiindiir. Literatiirde
bu alt sistemler {lizerine arastirmalar yer almaktadir. Wastegate kelime manasi olarak
tahliye kapagi anlami tagimaktadir. Esnek olan tahliye ¢ikis sistemi sayesinde, 6rnegin
pompalama kayiplarini azaltmak ve bu sayede yakit tiikketimini azaltmak i¢in tahliye ¢ikis
sisteminin ¢ok fazla miktarda acilmasi gibi ileri diizey bazi islemler rahatlikla
yapilabilmektedir (Emmenthal et al. 1979; Soltic 2000; Guzzella et al. 2000; Eriksson et
al. 2002; Petitjean et al. 2004).

Dizel motorlarla beraber benzinli motorlarda turbosarj uygulamalar1 yapilmaktadir.
Turbosarj kullanimiyla motor boyutlar1 azaltilabildigi i¢in ara¢ yakit tiikketiminde de bir
azalma goriilecektir. Motorun, tiim c¢alisma devri araliginda iyi bir performans
gosterebilmesi icin turbosarj iinitesinin kontrolii gereklidir. Kontrol islemi genelde tiirbin
lizerine yerlestirilen bir aktiiator ile yapilmaktadir. Turbosarj sistemlerinde sistem iginde
basing dengesinin kurulmasi 6nemlidir. Bu denge ise turbosarja eklenen uyarici ve tahliye
cikis (Wastegate) sistemleri ile saglanabilmektedir. Bu ¢alismada turbosarj ¢ikis basinci
ve uyarict kullanimi1 konusu arastirilmistir. Esnek bir yapiya sahip olan tahliye c¢ikis
sistemiyle, ornegin pompalama kayiplarim1 azaltilarak yakit tiikketimini azaltmak i¢in
tahliye cikis sisteminin ¢ok fazla miktarda agilmasi gibi islemler yapilabilmektedir
(Emmenthal et al. 1979; Soltic 2000; Guzzella et al. 2000; Eriksson et al. 2002; Petitjean
et al. 2004).

Otomotiv sanayisinde turbosarj uygulamalari ara¢ performans degerlerini artirmak igin
genelde kullanilmaktadir. Calismada, turbo benzin motorunun fiziksel haritali karisik bir

hava yolu modeli Onerilmistir. Uygulanan modelin dogrulugu enDYNA motor



dinamikleri simiilasyon yazilimi ile eslesmektedir. Tork talebini ve emme manifoldu
basincinin smirlandirilmasini saglamak i¢in, torku ve tahliye valfini koordine etmek i¢in
torka dayali gaz sensoriiniin ve emme manifoldunun basing kontrolii igeren bir hava yolu
kontrol sistemi ile gergeklestirilmistir.Ve turbosarjdan tam olarak yararlanmak igin
kontrol stratejisi dnerilmistir. Calismanin sonunda kontrol tinitesinin etkinlik degerlerinin

simiilasyondaki sonuglarina ulagilmaktadir (Zhou et al.).

Uygulama ve teknik anlamda yatirim maliyetlerinin arzu edilen seviyenin iizerinde
olmast VGT tasarimlarinin uygulamada sinirli olmasima neden olmustur (Brace et al.
1999). Yakin ge¢miste dizel motorlu agir vasita tipindeki araglarda NOx emisyon
degerlerinin iyilestirme yapilmast EGR (egzoz gazi resiirkilasyonu) uygulamalarinin
yeniden talep edilemesine neden olmustur (Duffy et al. 1999). VGT ve EGR arasindaki
iliskiyi iyilestirerek, daha fazla tork artis1 saglanabilmektedir (Van Nieuwstadt et al.
2000).

Diger bir calismada, egzoz gazi turbosarji (EGT) i¢in buhar destekli turbosarj (SAT)
elektronik olarak kontrol edilen turbosarj (ECT) ve asir1 sarj egzoz gazi turbosarj1 (SET)
cesitli gelistirilmis yontemler bulunmustur. Benzinli bir motor bu ¢aligmada kullanilarak
dogru ve giivenilir GT-Power modeli sabit ve sabit olmayan motor calismasi
gelistirilmistir. Dort tiir motor (EGT, SET, SAT, ECT) simiilasyon ve kiyaslama testi
yapilmistir. Sonuglar SET, SAT ve ECT nin tepki sliresini ve yakit tliketimini
azaltabilecegini gostermistir. Cesitli turbosarj yaklasimlarina gore etkilesim stireleri
azalana dogru olup EGT, SAT, ECT ve SET seklindedir. 2000 d/dak hizda EGT motoruna
gore SET motorunun yakit tiikketimi %23.3 oraninda azalirken, SAT ve ECT motoru

sirastyla %38.2 ve %36.3 oraninda artmaktadir (Tang et al. 2016).

Yapilan diger bir uygulamada temel olarak motorlarin turbosarj ve ara sogutucusu gibi
parcalarinin iizerinde caligmalar yapilmistir. Enjeksiyon benzinli motora sahip bir
turbosarj ve ara sogutucu (Intercooler’ eklemesi yapilarak motor gelisimi
degerlendirilmistir. Motorun tam yiiklii durumunda kendiliginden tutusma ve vuruntunun

ortadan kalkmasi ile uygun sikistirma oranit ve giris hava basinci iizerine testler



gerceklestirilmistir. Bu nedende standart bir tahliye kapakli turbosarj kullanilmistir.
Aragta diisiik devirlerde eksik yanmayi onlemek i¢in uygun hava basinci bulunmaya
calisilmistir. Calismanin sonunda havanin sicaklifi ve patlama zamaninin etkisi test

edilmistir (Niemi 1992; Niemi 1993; Campbell et al. 1996).

Yapilan diger bir ¢alismada kontrol parametreleri, motor hizina bagl olarak tiirbin
alaninin artirllmasimi ve kararli-durum verilerinin 1s1ginda ivme degisimlerine uygun

gegislerin gelistirilmesi amaglamistir (Wallace et al. 1986).

Bir diger ¢alismada yeni bir konsept gelistirilerek ¢ift alanli kompresor iizerinde analiz
yapilmistir. Ikinci bir akis meydana getirip stall akis {izerinde basing oranimi artirarak geri
akig oranini azaltilabilecegi gozlemlenmistir (Wallace 1986; Howard 1986; Anderson et
al. 1986).

Calismada ayrica bir bilyali yatak kutusu ile bu yeni konsept uyumlu bir sekilde
calistirildigi zaman tiirbin veriminde iyilestirmeler olduguda gozlemlenmistir. Diger
taraftan genis bir kompresor araligi ve basing oranininda yiikselmesi ¢alismanin diger
giizel yonleridir. Kompresorde hiz/is iligkilerini degisiklik yaparak tiirbin performanslar

hakkinda 6nemli veriler elde edilmistir (Steve 2008).

Bagka bir calismada turbosarj tiirbin performans degerleri tiirbin tasarim parametrelerine
gore ve egzoz manifoldu hacmine gore degerlendirilmistir. Bigak —hiz orani arasindaki
iligki ile tlirbin verimliligi arasinda analizler yapilmistir. Calismada Concept NREC Rital

ve Axial Axcent programlarindan faydalanilmistir (Anton et al. 2017).

Arag¢ motorlarindaki turbosarjlarda yapilmasi planlanan yeni bir kompresor ¢arki tasarimi
icin gerekli olan parametreleri (basing orani- verimlilik noktasi) her zaman bir iiriin
katologundan kullanmamiz yeterli ve uygun olmayabilir. Tasarimda ayni zamanda
aerodinamik analizler ve yapisal giivenirliklere de dikkat etmemiz gerekmektedir. Bu

calismada tersine miihendislik gereksinimleri kullanilarak yeni bir kompresor tasarimi



yapilmis ve kanat giris ve ¢ikis caplarinda degisiklikler ve difiizor genisligi degistirilmesi
ile sistem lizerinde etkisi gozlemlenmistir (Sheng et al. 2014).

Intercooler dan gegen sikistirilmis gazin verimli yanmaya olan etkisi ile beraber egzoz
gaz1 emisyon degerlerinde diisiisler meydana gelmektedir. Yapilan c¢alismalarda daha
fazla gii¢ elde edilebilmesi daha fazla yakit ve bunun sonucunda gaz emisyonlarimin
artigini iyilestirilmesi i¢in son 20 yilda turbosarj {izerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
(Sherwani et al. 2015).

Egzoz valfinde meydana gelen split-pulse etkilesiminin(titresim atlamasi) iki girisli
turbosarj ile olan iliskisini AVL motor iyilestirme simulasyonu ile potansiyel enerji

performansinda meydana gelen gelismeler incelenmistir (Kusztelan et al. 2012).

Chadvell ve Walls yeni bir teknoloji ile diisiik turbo devirlerinde yavas bir sekilde cevap
veren SuperTurbo denilen bir metod gelistirdiler. Bu sistem de CVT denilen siirekli
degisen turbo cifti direk olarak krank miline baghdir. Bu sekilde siipersarj gibi diisiik
devirlerde turbo iyilestirmesi gergeklesebilmektedir (Chadwell and Walls 2010).

Adyobatik olmayan kompresor hareketi sirasinda meydana gelen 1s1 transferi ti¢ kisim
halinde incelenmistir. Burada birinci kisim kompresor ¢arkindan once, ikinci kisim
kompresor icerisinde ¢ark boyunca devam eden siireg, liciincli kisim ise ¢arkin ¢ikisinin

oldugu boliimdiir (Rautenberg and Kammer 1984).

Yapilan diger bir ¢alismada turbosarjda meydana gelen 1s1 transferleri hakkinda sayisal

ve deneysel incelemeler yapilmistir (Cormerais et al. 2009).

Baska bir calismada kompresorden gecen sikismis havanin agir1 sogutma ve sogutma
sonrasi turbosarjin bu iki 6nemli sathasinda meydana gelen 1s1 gegisleri incelenmistir.
Burada amag genislemeden 6nce gazda meydana gelen enerji degisimini gozlemlemektir

(Galindo et al. 2010).



Turbosarjlar lizerinde yapilan bagka bir ¢alismada turbo gecikmesi ve motordaki hacimsel
debi Bu
gerceklestirilmektedir (Shaaban and Seume 2012).

lizerine calismalar  yapilmustir. islemler non-adyobatik ortamda

1.3. Kompresor ve Tiirbin Bolmesinde Olusan Basin¢ Oranlan ile Ilgili Yapilan

Calhismalar

Turbosarj son yarim asirdir aragtirmacilarin iizerinde durdugu ve farkli noktalardan

incelemeleri yapilan bir konudur. Bu kapsamda asagida farkli yillarda yapilan turbosar;j

caligmalar1 siralanmigtir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Turbosarj arastiricilart ve arastirilan parametreler

Arastirmacilar | Y1l Basin¢g | Sikistirma veya Calismanin icerigi
orani genisleme orani
arastirildi
mi

Tirbindeki Nasa‘da calisilan yaklasik 12.6 cm
Hiett and 1966 Evet sikistirma orani|boyutunda bir radyal tiirbin {izerinde
Johnston yaklasik 1.5-2.0|caligmalar yapildi.

arasinda

Khandelwal 1970 Calismada splitter denilen yar1
kanatciklar olmadan verim analizi
yapilmistir. Yaklagik11.6 cm lik bir
tiirbin

Qiu and Baines | 2007 Evet Yaklagik olarak| Tiirbin tasarimi iizerine yapilan bir

2.7 caligmadir
Ribaud and 1986 Genisleme orani|Radyal tiirbin {izerinde bir tasarim
Mischel Evet yaklasik olarak|caligmasidir. Sayisal olarak
3.6 analizlerde yapilmstir.
Yiiksek hizli radyal tiirbin {izerinde

Hunstman et 1992 Evet calisma yapilmistir.

al.

Dambach 1998 Evet Sikistirma orant|1.219 m ve 450 rpm devirde genis bir

4.7 tiirtbin modeli iizerinde ¢alimlar
gerceklestirilmistir. Caligmada
bosluk kaybinin verim {izerine etkisi
arastirilmastir.

Pullen et al. 1992 Girig tiirbin sicakliginin 1200 K
oldugu deney diizeneginde tasarim
parametreleri  incelenmistir.(Basing
orani ,boyutsuz kiitle analizi,hi1z)




Cizelge 1.1. (devam)

Jones 1996 Yaklasik olarak | Pullen ve ekibinin yaptig1 caligmadan
5.7 ayr1 olarak yapilan ¢alisma yiiksek
basing oranmin elde edildigi bir
radyal tiirbin tasarimudir.

Spence et al. 1997 99 mm c¢apmda bir tiirbin nozzle
bogaz genisligi ile beraber iizerinde
caligmalar yapmuslardir.

Ghosh 2010 1.8 ile 5.9|Disik basingh, yiiksek hizli bir
arasinda bir|radyal tiirbin {iretti. Tasarimin basing
basing orani orani 4 olup 120 K gibi diigiik
sicaklikta yapilan bir ¢aligmadir.

Qiu and Baines | 2007 11.6 cm lik tirbin tasarimmi 1D
analizini  gergeklestirerek  basing
oranint 4 olarak  bulmuglardir.
Calismada 3 farkli tiirbin sekli ile
calisilmistir.(Nasa,Ricardo ve TM5)
Putra and Joos | 2006 Tirbin  nozzle|Secondary akig lizerinde hem
boliimiindeki deneysel hem de sayisal analizler
basing yaklagik | gerceklestirilmistir.

olarak 1.95

Turbosarjlarda tiirbin ve kompresor uyumlulugu i¢in gii¢/tork performans egrisi iizerinde
uygun bir nokta belirlenmelidir. Bu kapsamda turbosarj verimi formiilize edilerek ;¢ =
NMm * Nstcc * Nsrer  seklinde  bulunabilmektedir. Burada turbosarj  verimin
bulunabilmesi i¢in sirastyla mekanik verim, izantropik kompresor verimi ve tiirbin verimi

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir (Watson et al. 1982).

Bir boyutlu tiirbin tasarimlar1 igcin Concept NREC RITAL™ programi ile analizler
sonucu modeller olusturulabilir. Bu modelleme ile akis, geometri ve simiflandirma
sonuglari ile uygun tiirbin {iretimi yapilabilir. Bu modelleme program ilk olarak NASA

tarafinda kullanilmaya baslanmistir (Japikse et al. 2001).

Turbosarj ¢alismalarinda gergeklestirilen tasarimlarda hedef dogru ve istenen seviyede
aerodinamik bir tasarim meydana getirmek ve bu yonde iiriin ¢ikarmaktir. Bir boyutlu
tasarimlar ve On tasarim son yillarda giderek artmaktadir. Tasarim esaslarinda ana
geometri lizerinde radyal cap, uzunluk ve acilar1 iizerinde tahmini degerler ile

olusturulmaktadir (Ventura et al. 2010).



Rital programi Moustapha et al. (2003) tarafindan tiirbin 6n tasarim programi olarak
kurulmustur. Bu program vasitasiyla Jones Tiirbinleri {izerinde biitiin sistem
parametrelerinin; izantropik verim, hiz tiggenleri, tiirbinde akis agilar1, basing ve sicaklik
degerleri tekrarli bir seklide hesaplanabilmektedir. Sisteme geometri tanimlamasi
gerceklestirildikten sonra kiitlesel debi degeri giris ve ¢ikis basinglarinin yanisira donme
hiz1 da tasarim noktasi sartlarinda T-100 birim boyutunda tanimlanmaktadir. Girilen akis
ve yiliklenme katsayilar1 en iyi verim degerine ulasilacak sekilde belirlenmistir. Bu
katsayilar sirasiyla 0.215 ve 0.981 degerleri akis ve yiiklenme katsayilar1 korelasyon
grafiginde verim degeri %90 olarak belirlenmistir (Baines 2005).

Baska bir ¢alismada 1.8 L ve 4 silindirli bir 880 ile 6000 d/dk araliginda bir ¢alisma
kosulunda benzinli bir motorun tasarim parametreleri girilerek verim ve basing sicaklik
degerleri incelenmistir. Benzinli motorlarin ¢alisma hiz1 ve yiiklenme kapasitesi ¢ok
genis bir aralikta bulunmaktadir. Bu kapsamda turbosarjin en iyi verimlilikte motor ile
olan iliskisi incelenmis olup sistem gereksinimleri en uygun degerler girilerek elde
edilmistir. Calismada tasarlanan yeni kompresor techizatinda 12 adet ana kanat ve 6 adet
de yardimci kanat (splitter) kullanilarak sola meyilli bir salyangoz ve ¢arkin ¢ikis ¢ap

degeri 54.6 mm ile genisligi 4.2 mm girilerek hesaplamalar yapilmistir (JianZhong et al.
2009).

Bu c¢alismamizda turbosarj cesitlerinden tahliye kapakli turbosarj tipinin basing sinir
oranlari sirastyla 1.6, 2.0 ve 2.8 olan durumlarda turbosarj iizerinde yaptigi etkiler ve bu
etkiler nispetinde verimlilik, basin¢ ve gii¢ degerlerindeki degisimin analiz testleri
Concept NREC paket programinda  gergeklestirmeye c¢alisilmistir. Turbosarjin iki
onemli kism1 kompresdr ve tiirbin bélmeleri sirastyla COMPAL ve RITAL programlari
kullanilarak taramasi gergeklestirilen turbosarj kisimlari program iizerinden yiikleme
yapilarak referans parametreleri ( turbosarj devri, kiitlesel debi ,tiirbin giris sicakligi)
girilerek motor devir sayisi {izerinden analizler gergeklestirilmistir. Motor devirleri
1000,1250,1500,1750,2000 ve 2500 d/dk olacak sekilde analizler gerceklestirilmistir.

Sonuglara gore basing, sicaklik, giic degerleri grafikler {izerinde degerlendirilmesi
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yapilmistir. Performans haritalar1 ilizerinde verim degerinin en uygun noktaya

cekilebilmesi i¢in wastegate basing oranini iizerinde analizler yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Icten Yanmah Motorlarin Cahsma Prensibi

Icten yanmali motorlarda temel prensip yanma enerjisini olusturan yakitin kimyasal
enerjinin ortaya ¢ikardigi giicli donistiirerek mekanik bir gii¢ elde edilmesidir (Sekil 2.1).
Bu motorlarin en ¢ok kullanilan yakiti benzin olup benzin veya dizel tip olarak
adlandirilmaktadir. Bu yakitlara ek olarak metan, hidrojen, propan vb. yakitlar motorlarda

alternatif olarak kullanilabilir.

139

-
B!

Emme Zamani Sikigtirma Zamani Yanma Zamani Egzoz Zamani

Sekil 2.1. 4 zamanli motor kesit goriintiisii

2.2. icten Yanmah Motor Tipleri

Motor teknolojisinin ilerlemesi motor tiplerinin de birbirinden farkli olarak
cesitlenmesine sebep olmustur. Bugiine kadar ¢ok farkli cesitler kullanilmig ve
gelistirilmistir. Motor tipleri gelistirilirken temel amac daha az yakat tiikketimi ve malzeme

dayaniminin artirimi iizerine olmustur.
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Icten yanmali motorlar modellerine gére siniflandirilmaktadir. Bu motorlarin yaygin

tiirleri ise sunlardir:

e Pistonlu tip motorlar

e Donel tip motorlar

Motor tipleri endiistride farkli amagclar i¢in kullanimi s6z konusu olsa da ayni ¢alisma

prensibine sahiptir.

2.2.1. Benzinli motorlar

Motor iireticileri tarafindan en ¢ok tercih edilen motor tipi benzinli motorlardir.Fakat bu
motorlarin verimleri arzu edilen sevide degildir. 1876 yilinda Alman mucit Nikolaus Otto
nun gelistirdigi bir motor tipidir. Benzin motorlar buji ateslenmeli motorlar olarak da
bilinir. Yanma odasina piiskiirtiilen hava-yakit karigimi1 buji ile ateslenerek yanma olay1

meydana getirilir.

Elektrik baglantisi

Giris valfi

Atesleme kivilcimi

Piston

Sekil 2.2. Benzinli motorun yanma odas1
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Benzinli tip motorlar iki ve dort strok tipinde kullanilmaktadir. Genelde bu kullanim daha
cok dort strok lizerine yogunlasmistir.Motorun caligsmasi ile her bir strok pistonun yukari
ve asag1 olucak sekilde hareket etmesini saglar. Tam bir ¢gevrim sonucunda piston iki tam
haraket gerceklestirmektedir. Yukar1 harekette pistonun ulastifi en iist nokta iist 6li
noktadir. Bu noktaya gelen piston ile silindirin {ist tarafinda kiiciik bir bosluk

olugsmaktadir. Alt 6lii nokta ise pistonun silindirin altina vardigi nokta olarak ifade edilir.

Motorda ‘sikistirma orani’, yanma noktasinda, piston alt 6lii noktada iken hacminin,
piston st 6lii noktadaki hacmine orami ile ifade edilir. Pistonun hareketi sonucunda

silindirin Ustlinde kalan kisma yanma boslugu denilir.

e Emme hali (stroku); Ust noktada bulunan pistonun emme valfi agilmasi ve asag1 dogru
itilmesi ile hava yakit karigimi igeri alinir.

¢ Sikistirma stroku; Altan liste dogru pistonunun hareket etmesi durumudur. Bu islem ile
silindirdeki hava yakit karisimi sikigtirilir.

e Yanma stroku; Ust 6lii nokta durumuna gelen pistona bir kaynakla atesleme yapilir ve
yakitin yanmasi saglanir; yanma sonucu olusan gazlarin basinci pistonu asagi dogru iter.
e Egzoz stroku; Pistonun alt 6lii noktaya gelmesi ile egzoz valfi agilir, yanmig gazlar

egzoz valfinden disar1 dogru atilir.

(P) m
£y
‘[ 3 3
Q2-3
]

2 V= sabit

pV¥=sabit = @Q4-1
1 1
I I

|
|
I
|
|
|
|
|
1
UON Hacim (V) AON UON Entropi (S) AON

Sekil 2.3. Ideal Otto ¢evrim kosullarinda P-V ,T-s diyagrami gosterimi
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2.2.1.a. OTTO ¢evriminin is1 verimi

Sekil 2.3 de verilen Otto ¢evriminin verim degerinin bulunabilmesi i¢in bazi

parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreler sirasiyla;
Kapali olan sisteme sabit bir hacimde giren 1sinin girig degeri: Q2-3
Sistem tarafindan disar1 atilan 1s1 degeri: Q41

OTTO ¢evriminde yapilan is P-V ya da T-s grafiginde egrinin altindaki alandir. Formiile

ile gdsterimi;
W, = %P. dv = 'I#T. ds (2.1)

I¢ enerjinin artis miktar1 Termodinamigin 1. Kanuna gore ifade edilebilir. Sistemin ig
enerjisindeki degisim sisteme verilen 1s1 ve sistemin ¢evresine uyguladigi is arasindaki

farka esittir;
dE =dQ —dw (2.2)

Cevrimimiz kapali bir ¢evrim oldugundan baslangi¢ noktasindan tekrar ayni noktaya

gelinmesi s6z konusudur. Boylece sistemdeki i¢ enerji degisimi dE = 0 olmas1 beklenir.

f dw = 35 dQ (2.3)

Sistemden elde edilen ¢ikti W¢ olarak gosterip giris ¢ikislardaki 1sinin degisimi olarak

yazilirsa;

W.=0Q2-3—0Q4-1 (2.4)
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Is1l verimi agiklarsak (Otto), sistemden alinan is ile sisteme verilen 1sinin oranina esittir;

W(,‘ — QZ—3 - Q4-—1 =1— Q4—1

“otto = (2.5)
Meh-otto =7~ Q23 Q23

Q2-3 Ozgiil 1s1lar sabit kabulii ile tekrar yazilirsa;

T
Q23 = fT: C,dT =C,(T3 — T,) (2.6)

Sistemde 6zgiil 1silar sabit kabul edilerek denklem tekrar yazilir;
T
Q41 =~ fT: C,dT =C, (T4 —T4) (2.7)

Isil verim denklemi asagidaki sekilde elde edilir (Daglar 2012).

T,—T;
Nth-otto = 1 — T, - T, (2.8)

2.2.2. Dizel motorlar

19. yy sonlarina dogru Rudolph Dizel tarafindan bulunan ve gelistirilen motor tipidir.
Dizel motor igten yanmali bir motor uygulamasidir. Piston asagi inerken, silindire hava
dolar. Piston yukari ¢ikinca bu hava sikistirilir. Benzinli motorlarin aksine sikistirma
oranlar1 ¢ok yiiksektir. Bu sikistirma ile yaklasik 1000 K sicakliklarina kadar ¢ikmaktadir.
Piston iist 6lii noktaya ¢iktiginda silindire, iistiinde bulunan bir enjektor ile yakit
plskiirtmesi yapilir. Yakit sikistirma sonucu 1smnmis olan havayla karisinca,
kendiliginden tutusur. Yanma sicakligi benzininkinden daha yiiksek sicakliklarda
oldugundan olumsuz bir durumla karsilasma ihtimali diisiiktiir. Dizel motor tipinde
benzinli sistemde bulunan karbiiratér ve bujinin yerine, enjektdr kullanilmaktadir. Ornek

olarak piston ¢alisma hali Sekil 2.4’de verilmistir (Deniz 2008).
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Sekil 2.4. Dizel motoru temel elemanlari

Basing (p)
N

pVk= sabit

Po

g mmoeome

: Kam milleri

: Emme siibakb

: Egzoz siibab

: Yakit plsklrticid enjektor
: Hava girigi

 Yanmig gaz gikigi (egzoz)
¢ Silindir kafasi

H:

Piston

I: Sogutma suyu

oJ:
K:
L:

Silindir blogu
Piston kolu
Krank mili

M: Dengeleme agirligs

Motor yagi

Sicaklik (T)

UON

AON

3—14

4

N

p=sabit

V=sabit \

Entropi(s)

UON

AON

UON

AON

o)

4—5 5—1

Ll

Sekil 2.5. Dizel motorlarinda dort zamanli P-V, T-s diyagrami ve yanma sirasi
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2.2.2.a. ideal dizel ¢evrimi

OTTO ¢evrimi gibi Dizel ¢cevrimide kapali sekilde olusturulan bir piston silindir diizenegi
icinde gerceklesir. Cevrimde sabit basingta 1s1 igeri girer ve 1s1 sabit hacimde disar1 atilir.
Isinin bu sekilde girdi ve ¢iktisinin farki ile is elde edilir. Sikistirma ve genisleme olaylari

adyabatik halde gerceklesmektedir.
Ideal bir dizel ¢cevriminde asagidaki hal degisimleri meydana gelir;

1-2: izantropik olarak sikistirma hali
2-3:Basing sabitken 1sinin girisi
3-4: izantropik olarak genisleme hali

4-1:Hacim sabitken 1sinin ¢ikis hal
2.2.2.b. Ideal dizel ¢evrimin 1s1l verimi

Dizel ¢evrimin 1s1l hesab1t OTTO ¢evrimi ile cok benzerdir. Fakat dizel ¢evriminde yanma
olay1 sabit hacimde durumunda degil sabit basingta meydana gelir. Bu nedenle sisteme
giren 1s1 miktar1 hesaplanirken 6zgiil 1s1 degerinin hacmi sabit degeri olan c,, olan yere ¢,
kullanilir. Sisteme giren 1s1 Q,_5 ifadesi ile bulunmaktadir. Sadece Q,_5 i¢in denklemi

yazarsak;
T
Q23 = fT; C,dT =Cp(T3 —T3) (2.9)

Is sisteme giris ve ¢ikist olan 1sin1n enerji degisimi ile elde edilmektedir (Daglar 2012).
Sikistirma ve genisleme olaylar1 ise adyabatiktir. Ideal bir dizel ¢evriminin 1s1l verimini

yazmak istersek;
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w Q23— Q4 Q4-
o 2-3 4-1 4-1
—Dizel — = == 1 - 210
TPt T 00 T Qo 05 @19
L GTa=T) _ (Ta—Ty (211)
Neh-Dizel Cp (T3 _ TZ) k(T3 — TZ)

2.2.3. Ideal karma cevrim

Genel olarak karma g¢evrim dizel ve otto ¢evrimin birbirine gegtigi bir ¢evrim ¢esitidir.
Ideal karma cevrim dizel motorlarin ¢alisma prensibine sahiptir. Isinin ¢evrim igerisinde
once sabit hacimde daha sonrada basinci sabit olacak sekilde girerek sistemden sabit
hacimde atilmasi olayidir. Sekil 2.6’da goriildiigii tizere Karma ¢evrimde de Otto ve Dizel

cevrimlere benzer islemler gergeklesmektedir.

Basing (p) Sicaklik (T)
N N

p = sabit
2 A\ V=sabit 3
pVk= sabit

2

\\ d
\\ Qa1
1 5 — L .
p,7| Il Hacim (V) Entropi (s)
- Ll
UON AON

Sekil 2.6. Karma ¢evriminin P-V, T-s grafigi

Ideal karma ¢evrimde grafiklerde hal degisimi:

5 — 1 Basincin sabit oldugu durumda emme hali
1 - 2 Izantropik olarak sikistirma hali

2 — 3 Is1 girisinin sabit hacimde ger¢eklesme hali
3 — 3’ Is1 girisinin sabit basingta gergeklesme hali
3’ - 4 izantropik olarak genisleme hali

4 — 1 Is1 ¢ikisinin sabit hacimde gergeklesmesi
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2.2.3.a. Ideal karma ¢evriminin 1s1l verimi

Sirast ile Q2-3° ve Q-3 ifadelerinin bulunmasi gerekmektedir.

Q2-3 =Q3_3, +Q3_3 =C,(T3, — T;) + Cp(T3 —T3,)
(2.12)

Ideal Karma ¢evriminin 1s1 verimi;

. . C,(T4—T1) (2.13)
R ~karma C,(T3, —Ty) + Cp(T3 — Ts,)

ifadesi yazilarak elde edilir (Daglar 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Turbosarj ve Turbosarj Kullaniminin Onemi

Motorlar mekanik enerji {iretmek igin yakit-hava karisimini yakacak sekilde
tasarlanmistir. S6z konusu mekanik enerji, pistonlart yukar1 asagi hareket ettirerek bir
aracin tekerleklerinin déonmesini saglayan devri liretmektedir. Mekanik enerji ne kadar
yiiksek olursa motorun iiretebilecegi giic de o kadar yiiksek olur. Turbosarjli dizel
motorlar ile geleneksel, dogal emisli benzinli motorlar arasindaki 6nemli farklardan biri,
dizel motora giren havanin yakit enjeksiyonundan dnce sikistirtlmasidir. Bu noktada dizel
motorun gii¢ iiretiminde ve verimliliginde, turbosarjin 6nemi devreye girer. Turbosarjin
gorevi, daha c¢ok sikistirllmis havayr motorun silindirine gondermektir. Hava
sikistirildiginda, oksijen molekiilleri birbirine daha fazla yaklasir. Havadaki bu artig, ayni
boyuttaki dogal aspirasyonlu motor i¢in daha fazla yakit eklenebilmesini saglar. Bu
durum mekanik giicii artirirken, atesleme siirecinin daha verimli olmasini saglar.
Dolayisiyla, turbosarjli motorlarin boyutlar1 kiigiiltiilebilir ve bdylece, emisyonlarin yani

sira ambalaj, agirlik ve toplam yakit tiiketiminde de azalma saglanir.

EMME SALYANGOZU
EGZOS SALYANGOZU

Sekil 3.1. Standart bir turbosarjda gaz akis yolu
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Turbosarjin ¢aligmasi goreceli olarak basit bir konsepte dayanmasina ragmen turbosarj,
dizel motorlarin ¢alismasi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu nedenle son derece yiiksek

miihendislik {iriinii olan bilesenler kullanilmas1 gerekmektedir.
3.1.2. Turbosarj ¢calisma prensibi

Turbosarj (egzoz turbo sarj1), egzoz manifoldundan ¢ikan basingli egzoz gazlarinin
hareket enerjisi ile turbonun tiirbin kanatgiklarina ¢arptirarak donmesi saglanir, tiirbin
milinin diger ucunda bulunan kompresor kanatgiklari ile de disarindan temiz havayi emer
ve basin¢landirarak intercooler’a aktarir, oradan da emme manifolduyla yanma odasina
gonderir. Turbosarjlar, temiz havay1 basinglandirarak yaklasik 2-3 barlik mutlak basingla
emme manifolduna gonderirler. Bu sekilde egzoz gaziyla yok olan enerji tekrar

kullanilarak motor performansi 2 katina ¢ikarilabilmektedir.
3.1.3. Turbosarjin yapisi

Gilinlimiizde kullanilan turbosarjlarin yapis1 3 temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar

kompresor kismi, tiirbin ksmi ve yatak kisimlaridir.

Yuvarlanmah yataklar " Tiirbin salyangozu
Yaglama girigi

Arka plaka
Kompresor
kanatciklan

Kompresor

salyangozu \

- Orta kisim
Yaglama

cikist

Sekil 3.2. Turbosarj sistemi techizat kisimlari
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3.1.4. Trim miktar1

Turbosarjda kompresdr ve tiirbin kanatlarinin i¢ ve dis ¢aplarinin kareleri arasindaki

orana (giris ve ¢ikis akis alanlar1 oranina) trim adi verilir. Trim miktari, garklardan

gecirilebilecek gaz miktarini temsil eder; trim arttik¢a ¢arktan gecen gazin miktari da artar

ve ayni zamanda bu durumun terside s6z konusudur.

Egzoz gaz girisi
Kompresor l

3 »
Kanat Kanat
giris capr [ cikas capy "
Kanat Hava giris cap
cikas capt l giri;i- 3 l .
' Tiirbin Cark:

Sekil 3.3. Turbosarj ¢arki iizerinde ¢aplarin gésterimi

Trim miktari;

Kanat giris capt

Trim = (;f)z 100 = ( )2%100
is

Kanat gikis capt

3.2. Tiirbin Kismi

3.2.1. Tiirbin yapisi

(3.1)

Tirbin kism1 egzoz gazlarinin ilk olarak temas ettigi kisim olmasi nedeniyle turbosarjin

en sicak bolimiidir. Tiirbin govdesinden motorun egzoz manifolduna baglanan

kismindan, salyangoz diye adlandirilan bolmeden tiirbin carklarina ulasirlar. Bu

salyangozun i¢ kismu daralan bir yol izleyerek egzoz gazina basing ve hiz
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kazandirmaktadir. Carka basingli ve hizli bir sekilde carpan egzoz gazlan tiirbine bir
hareket kazandirmaktadir. Egzoz Enerjisi ile donmesi saglanan tiirbin ayrica bagh

bulunan mil tahriki ile kompresor bélmesinin de hareket etmesini saglar.

Salyangoz girisi |
Nazzle Kismi 1>
rotor
...... 8ISl _uc boglugu  Difiyuser kismi
S [ :
Casing i
Dis Cap - oSl
\ ‘ r Y
) —> Cikis
N — \ A
s | IS PG~ | S "
Carki

Turbin mili

Sekil 3.4. Tiirbinin kesit resmi

l Giris Giris
| | Giis __-

N\
E_ &_ - - -
—p Cikis =3 Cikis — -

Sekil 3.5. Sirasiyla radyal, karma ve eksenel akish tiirbin tipleri

Gazlarin hareket ettigi yolun sekli, salyangozun daraltilmasi, ¢arkin girig ve ¢ikis kisma,
kanatciklarin egimi ve difiizor kismi tretilen isi etkilemektedir. Bu elemanlarin detayl

sekillerinin kesit resmide Sekil 3.4'de gosterilmektedir.
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Ug farkli tiirbin ¢arki bulunmaktadir (Sekil 3.5); bunlardan birincisi radyal (Radial

turbine) digeri karma (Mixed flow turbine)ve sonuncusu ise ekseneldir (Axial turbine).

e Radyal tiirbin: Gaz tiirbine radyal olarak girip eksenel bir yol izleyerek ¢ikar
e Karma tiirbin: Gaz tiirbine ¢ap yoniinde girip eksenel bir yol izleyerek ¢ikar.

e Eksenel tiirbin: Gaz tiirbine sadece eksenel girip eksenel ¢ikar.

3.2.2. Tiirbinin ¢calisma Karakteristigi

3.2.2.a. Tiirbinlerin is liretme prensibi

Turbomakinelerde oldugu gibi turbosarj techizatinda is tiretim degeri iki farkli yaklasimla
bulunabilir. Bu yaklagimlar akigskanlar mekanigi yolu ile ve termodinamiksel
hesaplamalar ile bulunabilir. Turbosarjda meydana gelen momentum degisimi ile
hesaplama akiskanlar mekanigi ile is iiretimi i¢in 6rnek gosterilebilir. Yani akis ¢carktan
gecerken ne kadar momentumu degisirse o kadar isin miktar1 degismis demektir.
Termodinamik hesaplamalarinda ise entalpi degisimi ile is liretimi ger¢eklesmektedir.

Newtonun hareket kanununda ikinci kanunu bir tiirbine yazarsak;

Sekil 3.6. Euler esitliginde bulunan hiz fonksiyonlari
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B d(M.r.Cy) B _ dM B (3.2)
T= —a ,I.Cog = cte, m =dr ,T=m.A(r.Cq)

T tlirbinin torku, Cq cevresel hizin bileseni,

m kiitlesel debi(kararl oldugu icin zamana gore sabit kalir)

T=m(r3Ce3 —14Cpy) , U=r.® (3.3)

Euler denklemin (The Euler Turbomachine Equation) yazarsak:

W, = tw/m = w(r;Ce3 — r4Coq) = U3Co3 — UyCoy (3.4)

Termodinamik agisindan enerji denklemi yazilirsa;

'

Sekil 3.7. Termodinamigin 1. yasasinin kompresor veya tiirbin i¢in kesit goriintiisii

Q - Wx = hoz — hos (3.5)

Burada ‘Q’ turbomakinelerde meydana gelen cevre ile etkilesimde olan 1s1 transferi
miktar1 kii¢iik bir deger oldugundan ihmal edilmektedir. Esitsizlik eger yeniden yazilirsa

spesifik is degeri tiirbinde meydana gelen entalpi degisimi miktar1 kadardir.
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Salyangoz bolmesinden sonra tiirbin kismina gelen egzoz gazlar1 genisleyerek cikarlar.
Bu genisleme olay1 gazlarin enerjinin diismesi (basing ve sicaklik diismesi) ile meydana
gelir. Burada enerji harcanmasi séz konusudur. Kanat¢cik kisminda bu enerji
harcanmaktadir. Tiirbine giren egzoz gazlarinin kinetik enerjinin tiirbin milini tahrik
etmesi ile mekanik enerji elde edilmektedir. Tiirbin bélmesinde elde edilen gii¢, milin
diger tarafindaki kompresor tarafindan harcanmaktadir. Bu gerceklesen olaylar egzoz
gazlarinin genislemesi ile olugmaktadir. Genisleme iki c¢esittir: Birincisi izantropik

genisleme ikincisi ise gergcek genislemedir. Sekil 3.8'de bu genisleme olaymin h-s

diyagrami gosterilmektedir.

Gergek is
Ideal is

04s -

i
|
|
i
|
# Poa
|
|
|
|
I
i

14s .

Sekil 3.8. Tiirbinde genisleme olayinin h-s diyagram iizerinde ¢izgileri (Baines 2005).
3.2.3. Tiirbin i¢in denklemler
Tiirbinin verimi esitlik 3.6'daki denklem ile gosterilmektedir.

_gergekis K _ hoz —hoy (3.6)
T]T'tt B ideal l$ B VVS B h03 - h04S

Denklemden elde edilen verim sicaklik cinsinden yazilirsa:
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Ayrica

Cp(To3—To4) To3(1—To4/To3)
= = g
et Cp(Toz—Toas)  To3(1—Toas/To3) (3 )

Cp degeri sicaklik degisiminde ¢ok az degistiginden dolay1 ihmal edilerek yazilacaktir.

Toas/Toz=(Poa/ Po3) ke~ D/ke (3.8)
Sicaklik-basing cinsinden verim tekrar denklemde yerine yazilirsa:

. 1 —Tos/To3 (3.9)
oG 1 — (Pyyq/Py3) ke~ D/ke

Toplam is iiretimi asagidaki gibi olur;

: Toa 3.10
Wy = 10 Cye (Tos = Toa) = meCpeTs (1 - 72 319
03

= MeCpeToanr,ee(1 = (Pos/ Po3) ke D)/ ke)

genisleme orani (er) birbirine esitse:

_ girig basinc _ Py3 (3.11)
 cikis basinc Py,

Pr =m,.C.Tonre(1 — (1/er)ke=/ke)

rr

Kiitle korunumu yazilirsa:

mezma+mf,%=1+%=1+ﬁ (3.12)
a a

Gilinlimiizde kullanilan turbosarjlardaki tiirbin kisimlarinda verim genelde %65-75

arasinda bulunmaktadir. Tiirbin verimi lizerinde etkili olan bazi1 kayip noktalar1 asagidaki
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semada gosterilmektedir. Bu kayiplar genel olarak salyangoz, u¢ yonlendirici kayiplari,

aciklik kayiplari, difiizor ¢ikis kayiplart ve vizkos kayiplari olarak siralanabilir.

Volute loss— 2.1 %

let incidence loss— 3.5 %

Impeller viscous loss — 10.8%

Clearance loss — 3.4 %

Trailing edge loss — 1.6 %
‘/// Exit diffuser loss — 2.8%

Exit viscous loss — 2.4%

Mechanical loss — 0.8 %

Total to static correction — 4.6 %

Total stage loss = 32.0%, giving an overall turbine stage efficiency of 68%

Sekil 3.9. Tiirbin kisminda meydana gelen kayiplarin tiirbin verimi {izerine yiizde etkileri
(Capon and Phil 2004)

3.3. Kompresor Kismi

3.3.1. Kompresor yapisi

Turbosarjlarda genelikle santrifiij tipi kompresérler kullanilmaktadir. Ug temel pargadan
olugmaktadir: Kompresor carki, difiizor ve kompresdr govdesidir. Tirbinden gelen
tahrikle donen mil kompresor ¢arkini dondiirmeye baslar ve eksenel olarak havayi emerek
donme hareketi ile beraber motora radyal bir sekilde basar. Diflizoriin gorevi ise basilan
havanin hizin1 azaltmaya yardimci olmaktir, govdenin igerisindeki kanalda

bulunmaktadir.

Bu sekilde hava gerekli basinca degerine ulasmaktadir. Basincin artmasi ile beraber

sicaklik degeride yiikselmektedir. Kompresor bolmesinde havanin sicakliginin artmast
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sistem verimliligi ve malzeme omrii i¢in arzu edilen bir durum degildir. Ciinkii sicaklikla
beraber yogunluk diisecek ve yanma odasina giren havanin miktar1 azalacaktir. Sicakligi
artan hava kompresor sonrasi bir ara sogutucuda (intercooler) islem gordiikten sonra

motor yanma odasina iletilebilir.

salyangoz

kanath difizér

hava gikisi
(sikistirma)

kanatsiz difizor 2

kanatcigin ucu

1
hava girisi Kanatcign kokii

Kompresor
Carki

Sekil 3.11. Kompresoriin garki ve kanatgiklarinin genel sematik resmi (Frese et al. 2014)



30

Kompresorlerdeki merkezkag kuvveti ile giriste tam eksenel ¢ikista radyal dogrultuda

akis1 saglanabilir. Olusan hiz iiggenleri kanat yapisina gore Sekil 3.12°de verilmistir.

-
\

Sekil 3.12. Kanat yapis1 seklinin hiz tiggenleri iizerine etkisi

3.3.2. Kompresoriin ¢calisma karakteristigi

Atmosferden emilen hava difiizor ve salyangoz vasitasiyla basinci artirilarak motor
bolmesine aktarilmasi islemini kompresor gerceklestirir. Sicaklik ve basincin artirilmasi
ile beraber bir verim durumu s6z konusudur. Ayrica meydana gelen kayiplardan dolay:
verim diigsmiis olacaktir. Sekil 3.13’de sikistirma olayr ideal ve gercek olarak h-s

diyagrami tlizerinde gosterilmektedir.

Kompresor verimini Sekil 3.13'e gore denklem olusturulursa;

ideal l$ _ h’OZS - h01 (313)
gergekis — hg, — hoy

Neee =

Denklem sicaklik cinsinden yazilirsa:
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To2s
Cpa(TOZS - To1) To1

Nee = _ T
Cpa(TOZ To1) T01( 02 1)

Ayrica:

Tozs = T01(_)(k D/

Esitlikte yerine yazilirsa:

_ (Po2/Poy)k~D/k —q
Me,et (To2/To1)—1

hi

gercek is

Sekil 3.13. Kompresoriin sikistirma halinde h-s diyagrami (Baines 2005).

Kompresoriin harcadigr is:

. T02
We = macpa(TOZ To1) = macpaTOI (T - 1)
01

macpa 01

((Poz/Pm)(ka D/ka — 1)
Nctt

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Basing oranina gore:

Prp = ctkis basinc _ % P, = manatTm ((pr)(ke—l)/ke — 1) (3.18)

- giris basinc P, net
3.3.2.a. Kompresor ve tiirbin icin enerji dengesi

Sistemde meydana gelen is ¢ikisi yada girisinde oncelikle termodinamigin 1.yasasi
olusturulur. Burada enerji iiretimi denklemi tiiretilmektedir. Turbosarjin herhangi bir

noktasinda meydana gelen sabit akistaki enerji denklemi yazilacak olursa;
Q — W =m[(h, + KE, + PE,) — (h; + KE; + PE,)] (3.19)

Q= Sistemde gergeklesen 1s1 transferi miktar1
W=Sistemde olan is miktari

m = kiitlesel debi

h= Entalpi degeri

KE=Kinetik enerji

PE=Potansiyel enerji

1,2=sistemde giris ve ¢ikis kisimlari sirasiyla;
Durgun entalpi(stagnation enthalpy, ho) degeri ifade edilirse;

ho= h+KE (3.20)
(1s1 transferi sirasinda meydana gelen potansiyel enerji ¢ok kiiclik oldugu i¢in ithmal
edilmektedir.)

Sisteme digaridan 1s1 verilmediginden dolayi;

W=tn(ho, — ho1) (3.21)
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Hava ile egzoz gaz1 miikemmel gaz olarak diisiiniilerek denklem yazildigi1 zaman;

Pv=mRT (3.22)

p=mlv (3.23)

buradan yogunluk ¢ekilir ve kompresor giris ve ¢ikisi i¢in yogunluk orani séyle bulunur

- (3.24)
P2 _ Py/Pyy

b yr (3.25)
Po1 1+(Z%) —1]/Mcjsts

3.3.3. Kompresor giris ve cikis hiz iicgenleri

Hiz tiggenleri bize turbosarj makinesi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Bir
kompresoriin giris ve ¢ikis bolgelerinde hiz tiggeni Sekil 3.14 gibi olmaktadir. Tiirbin ile

ayni1 olan ii¢ hiz liggeni parametresi vardir. Bunlar bagil, mutlak ve tegetsel hizlardir.

Hiz tiggenlerindeki degiskenler sirasiyla;
C: Mutlak hiz

W:Bagil hiz

U: Eksenel Hiz

B= Akis ¢ikis agis1 seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 3.14. Kompresoriin girig ve ¢ikiginda akigkan hiz bilesenlerinin gdsterimi

,

L= Caz 2
Wz=
— ney, [Cm
Mo ) Large cHange
in o in B

o= Cpz

%:
Cm‘,g CE

Sekil 3.15. Kompresorde kiitlesel debi artis miktarlarina gore hiz tiggenleri (Baines 2005)

Kompresorde basing orani ve kiitle debisi diger iki 6nemli unsurdur. Bu parametrelerin
degerleri bileske hiz vektoriine gore degismektedir. Sekil 3.15 iki farkli kompresoriin hiz

ticgenleri diisiik ve yiiksek debilerde gosterilmektedir. Kompresoriin kanat profiline gore
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hiz t¢genleri farklilik gostermektedir. Bu bileske hizlarin degeri nasil degisirse ayni
sekilde kompresoriin parametrelerinde degisebilmektedir (Baines and Fredriksson 2010).

Kompresdrde sisteme giren kiitle miktarinin degisimi hiz degerlerinde de degisime sebep
olmaktadir.Ayn1 zamanda ¢ikis agilarindaki (f) kiiglilme durumlarin kiitle degerleride

degismektedir.

Sekil 3.16. Kompresor ¢arki kanat ¢ikis agilari ve hiz tiggeni (Japikse 1996)

Kanat ¢ikis agis1 olarak () Ve akisin ¢ikis agis1 (f) arasindaki fark bize etki agisini elde
edilebilir.

t=p,—p (3.26)

Hiz orami belirlenmesinde ve kanat ¢ikis agist optimum sartlar i¢in 50° olarak

hesaplamalar yapilmaktadir.

3.3.4. Difuzorler

Difiizér kompresorden ayrilan ve yiiksek hizlara ulagan havayi genis bir yayilma alanina
birakarak akisini azaltmaktadir. Kompresor carkindan ayrilan akisin mutlak hiz degeri

normal hizdan yiiksektir. Cark ¢ikisinda bir kinetik enerji degeri olugsmakta olup bu deger



36

kompresor bolmesindeki mil i girdisinin yaklasik %30-50’sini olusturmaktadir. Bu deger

turbosarj enerji verimliligi i¢in 6nemli bir yer tutmaktadir.

Difiizorler gesitli sekillerde kullanimi bulunmaktadir. Genelde basit olan ve yaygin
kullanilan kiig¢iik kompresorler i¢in uygun olan kanatsiz (vaneless) difiizordiir. Kanatli
difizorlerde kullanilan diger bir difiizor ¢esitidir. Kanatli difiizorler kanal tipi(channel)
ve yaprak tipi (airfoil) olarak ikiye ayrilir.

Yiiksek basing oranlarinda (2.5<Pr<4.0) kompresor kisminda mekanik zorlamalar
gerceklesmektedir. Bu zorlanmalar gerek difiizorde gerekse kompresor kanatciklarinda
olugsmaktadir. Kullanilan difiizorler kanatli ve kanatsiz olmak tizere Sekil 3.17°deki gibi
iki tipten olugmaktadir. Basing oranlar1 {2.5<Pr(]<3.0} araliginda genellikle kanatsiz
difiizorler, daha yiiksek basing oranlarinda ise (3.0<Pr<4.0) kanath tip diflizrler
kullanilmaktadir. Basing degisikliginden dolay1 kanatsiz tip diftizorler kanath tip difiizore
gore verim degeri diisiiktiir. Kompresoriin sabit bir (N) devir sayisinda ¢alisirken artan

debi ile birlikte, basing oran1 6nce yavas, sonra hizla azalmaktadir (Daglar 2012).

N e

Channel
diffusers 'V

Sekil 3.17. Kanat profilli difiizor tipleri
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Sekil 3.18. Kompresorde kullanilan difiizor tiplerinin basing orani tizerine etkisi (Japikse
1996)

Tasarimcilar i¢in deneysel veriler 1y1 sonuglar almalar1 adina ihtiya¢ duyulan unsurlardan
biridir. Fakat bu sonuglar kompresérde difiizor kullaniminda kesin sonuglar
olusturmamaktadir. Bunun temel nedenlerinden bazilar1 kararsiz akis ve tiirbiilans

olusumu gosterilmesidir (Japikse 1996).

Yapilan ¢aligmalarda kompresorde statik basing oranlart;

e Kanatsiz (vaneless) difiizorde 0,45-0,6 arasinda
e Airfoil difiizorde 0,55-0,75 arasinda
e Kanal tipi (channel) difiizérde 0,6-0,75 arasinda degerlere sahiptir.
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3.3.5. Kompresor ve tiirbin parametrelerinin boyutsuzlastirilmasi

Tiirbin ve kompresor i¢in basing ve sicaklik parametreleri ile diger 6zellikler kullanilarak
boyutsuz fonksiyonlar tanimlanabilir. Bu parametreler kullanilarak sistem igerinde

degisim gosteren degerler birbirinin cinsinden ifade edilebilir;

m = ns, AT=f(Po1,Po2, To1,N,D,R,k 1) (3.27)

Fonksiyon parametrelerinden N,D, pu sirasiyla donme hizini, yaricapt ve kinematik

vizkoziteyi temsil edilmektedir.

m To]_R ND poz m
; Jk 3.28
PyD? ' Mis, T01 (\/RT01 Po1 #D ) ( )

Burada kompresor i¢in k degeri sabittir. :]—D ifadesi Reynold degerini temsil etmektedir ve

ihmal edilmektedir. TA—T ve ZOZ arasindaki iliski diger esitliklerde kullanilmaktadir (temsil
01 01

edilmektedir). Sabit olan degerler dikkate alinarak boyutsuz sayilar yeniden diizenlendigi

zaman soyle olur;

m TOlR ND poz
Mylo1? 3.29
Py1D? ' (\/RT01 Po1 ( )

Turbosarjda sabit olan diger degerler yaricap(D) ve gaz sabiti (R) fonksiyondan

cikarilirsa yar1 boyutsuz sayilar sdyle olur;

n /T
mm1 'S=f(

Po1

Po2
W) - (3.30)

Elde edilen degiskenler ile turbosarj se¢imi icin gerekli olan performans haritalarinda

uygun nokta belirlenmesi daha kolay olabilmektedir. Bu fonksiyonlar kompresor ve
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tiirbin performans haritalarinda diizeltilmis kiitlesel debi, basing orani, hiz orani, yiik

dagilimi ,vb. unsurlarda kullanilmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Kompresor ve tiirbin i¢in kullanilan boyutsuz ve yar1 boyutsuz degiskenler

Temel Degiskenler m,Pr,N,n

Boyutsuz Degiskenler m |/ToR/k ND

PyD2 Pr, JRTok' n

Yar1 Boyutsuz Degiskenler m /Ty pr
] r! =) T’
Py JTo
Referans Degere Gore mvOp N .g=To.5__P
Tanimlanan Degiskenler § Ve Tref’ Pref

3.3.6. Kompresor performans haritasi

Kompresor c¢alisma kosullari her bir kompresor i¢in hazirlanan haritalara gore
belirlenmektedir. Giiniimiiz motorlari i¢in kullanilan bir kompresor haritasi Sekil 3.19°da

gosterilmektedir.

Turbosarj verimliligini tiirbin ve kompresor performansi ayni oranda etkiliyor diyebiliriz.
Yani genel veriminin %50 si kompresoriin verimine baglidir. Motorun farkli caligma
kosullaria gore kiitle debisi ve basing degerleri degisiklik gostermektedir. Kompresor
performans haritasinda basing orani, debi, devir sayisi ve verim yer almaktadir.
Performans haritas1 kompresor verim basing kiitle debisi ilizerinde calistigi kosullari
gostermektedir. Harita tizerindeki araliklara motorla iyi bir ¢alisma uyumunun olmasi igin

dikkat edilmesi gerekir.
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Sekil 3.19. Kompresor performans haritasi (Baines 2005)

Haritada da ¢aligma sinirlarini belirleyen ii¢ parametre vardir. Bunlar: haritanin solunda
turbojarin devreye girme sinir1 (Surge limit),haritanin saginda bogulma limiti(choke limit)

ve haritanin tst tarafinda maksimum hiz siniridir (Sekil 3.19).

Dalga limiti (surge limit): Kompresor ¢arkinin kararli bir sekilde donmesi icin gerekli
minumum hava siirimin belirlendigi bolgedir. Turbo hizinin artmasi ve kompresor
kisminda diisiik hava debilerinin olusmas1 kanat¢iklarda havanin yeterli tutunamamasina
sebep olur. Bu durumun kompresoriin kararli ¢alismasimi engeller. Asirt yiiklenme
durumlarda kompresor ¢arkinda geri akisin olustugu da gozlenmektedir. Bu olay1
Onleyebilmek amaciyla kanatgik agilarina diizgiin girisi saglayabilecek kompresor giris

yonleri belirlenir. Asagidaki resimde dalgalanmanin olusumu gosterilmektedir.

Kompresor meydana gelen dalgalanma olay1 giris agilari ve yonleri tasarim asamalarinda

hesaplanmalidir. Dalga olayinin baslangi¢ durumuna da Stall denilir. Sekil 3.20’de stall
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durumunun olusumu gosterilmektedir. Kompresor kanadinda olusan her bir stall

toplamda surge durumuna gelinmesine neden olmaktadir.

Girighava hizi — t // Kanatgik
Yaklasma Acisi - / /
Bileske  Turbosaft hizi Dustik Yaklagma Agisi

Sekil 3.20. Kompresorde stall (girdap) olay1

Dalgalanma etkisi, motorda diisiik devirlerde yasanan bir etkidir. Tork egrisi bu asmada
diistik devirlerde iyi bir sekilde ¢alisamaz. Bu egriyi diisiik devirlerde yukariya ¢ekmeyi

siirlayan etken kompresorde yasanacak surge olayidir.

Bogulma Limiti (choke limiti):Gaz akisinin kanatgiklarin arasindaki en dar alanda hizinin
ses hizim1 asmasi olayidir. Bu durumda kompresor hizi arttigir halde akis hacmi

artmamaktadir (CTT Dewas, 2009).

Dar y
boJaz
alani

Sekil 3.21. Choke olayina etki eden kanatciklar bogaz alani
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Maksimum hiz limiti: Turbosarj saft hizinin sinirinin belirlendigi noktadir. Bu smirlarin
asilmasi durumunda turbosarj gorevini kararli bir sekilde silirdiiremez ve hasarlar

meydana gelmektedir.

Tiim bu 6nemli asamalarin sistem igerisinde kararli bir durumda olmasi i¢in ve turbosarj
seciminde uygun degerlerin tayin edilebilmesi i¢in kompresor performans haritalarinin

Onemi ¢ok buiytiktiir.

Kullanilan turbosarj igin kompresor verimleri genelde %70-78 araligindadir. Bunu
artirmak amaciyla ¢aligmalar halen devam etmektedir. Biitiin bu kayiplarin dagilimi ise

asagidaki Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Volute and
Discharge Section
4.6 pts,

Vaneless Diffuser
6.7 pts.

Wheel: Includes

Internal Losses,

Disk Friction, Backflow

and Exit Mixing Loss
10.7 pts.

22 pts. Total

Sekil 3.22. Kompresor i¢in olusan kayiplarin kompresér verimi iizerine yiizde orani
etkileri (Capon and Phil 2004)

3.7. Turbin Performans Haritasi
3.7.1. Tiirbin performans haritalar

Tiirbin performans degerlendirmesi icin gerekli parametreler yatayda diizeltilmis kiitlesel

debi (@) ve diiseyde ise basing orani (%) degiskenine gore secilir (Sekil 3.23).
03 4
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hareket edilmektedir. Burada kompresorde oldugu gibi tiirbin girisinde 3 noktasi
cikisinda ise 4 noktasi degiskenlerine gore islemler gerceklestirilmektedir.
Tos — Turbine iniet temp (K)

Pgz — Turbine inlet pressure (bar)
Poqs — Turbine cutlet pressure (bar)

280 & _ Mass flow rate (ka/s)
N — rev/min
2.6 -
2.4 -
o2k Constant lines of n —
L20F
o
=3
a”
1.8
1.6
& (" 4000 -
1ab a 3500 -
~ 3000
To1
1ol 2500
1500
-~ 500 ~
1.0 I 1 I 1 [l ]
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
M Tos
Foa

Sekil 3.23. Tiirbin performans haritasi

efficiency

: + 2%

Uregc = 520 m's

Sekil 3.24. Doludan isleme ve dokiim yontemi ile tiretilmis iki farkli tiirbin ¢arkinin verim
acisindan karsilastiriimasi (Cummins Turbo Technologies 2009)



44

Ll
P tbes
4450 4950
) L% 4000 T
3250 P
NINT
2600
5175
e T—
— T~ 4950
»000 —»< NgF 4450 7
abes
3250
3t 55 2600
2000
2b a5
11 /35
0 i i 1 1 1 1 | - | | 1 1
10 12 14 16 18 20 2.2 24 26 28 0 a2

Pressure ratio

Sekil 3.25. Tiirbin performans haritasi alternatif gosterimi

Tiirbin performansi icin en Onemli Oncelik yiiksek basinglarda yiiksek sicakliklara
dayanabilecek formda iiretimi gerceklestrilmektedir.Bu kapsamda gerek iscilik gerekse
malzeme kalitesi i¢in karmasik bir hal alan bir yapiyla karsilagiimaktadir.Bu kapsamda

tiirbin tiretimi i¢in iki farkli yontem kullanimaktadir.

1- Doludan isleme yontemi

2- Hassas dokiim yontemi

Doludan isleme yonteminin dokiim yontemine gore daha hassas olmasindan dolayi
verimlilik acisindan hassas dokiime gore daha i1yi degerlere sahiptir (Sekil 3.24)

(Liuddecke et al. 2014).

Nozzle olmadan kullanilan radyal akish tiirbinde kiitle akisi genis bir akis alani

sergilemektedir. Sekil 3.25’deki tiirbin performans haritasinda diger gosterimde oldugu
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gibi dsnme hiz1 boyutsuz fonksiyonu (N/v/T) sabit deger olmakta ve 2000-4950 degerleri

arasinda kabul edilmektedir.
3.7.1.a. Tirbinde hiz-verim haritas1 analizi

Tirbin tasariminda esas amag en yiiksek verimli, uzun omiirlii, sicakliga dayanakli, daha
kolay devreye girebilen, diisiik maliyetli ve motora en iyi sekilde adapte olmasini
saglamaktir. Hiz-verim haritas1 bu amaca ulasmak i¢in yararlanmaktadir. Sekil 3.26°da ki

diyagram, hiz oranina gore verim miktarlarin belirtilmektedir. Hiz oram1 (BSR),
kanat¢igin u¢ hizinin izontropik hizina béliinmesinden olugmaktadir (%). Eger akis tlirbin

yerine bir ideal nozel i¢inde genislenirse ve akisin enerjisi tamamiyla kinetik enerjisine
dontisiirse, ilgili akisin hiz1 izantropik hiz olarak isimlendirilir. Bu ifade denklem olarak

yazilirsa:

p 1 c? 7=100% c 2P 2C.T [1 1 f 1/k] (3.17)
= — —_— = —_— —_(— )"
Zm m p-o (er)

Normalde tipik bir radyal tiirbinde en yiiksek verim, hiz oranmmin 0,7 degerinde
bulunmaktadir. Ancak motorun farki ¢alisma sartlarina gore bu miktar degisebilmektedir.

Sonugta hiz oranin motora uyumlu olmasit 6ngoriilmektedir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Radyal tiirbin performans haritasi, a)basing orani- kiitlesel debi, b)genisleme

orani-gii¢ ¢ikist, ¢) verimlilik ve U/C oran1 (Japikse and Baines 1994)

1.0
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Sekil 3.27. Tiirbinde bir boyutlu ve CFD analizleri i¢in verimin kanat uc hiz oranina gore
karsilastiriimasi

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi tiirbin verim noktasi olarak en ideal nokta 0,7 olarak

goriilmektedir. Verim bu noktada yaklagik %75-79 arasinda bir deger almaktadir.
3.7.1.b. Yiik — akim haritas1

Tasarim noktasinda tiirbin i¢in gerekli olan iki boyutsuz say1 akim (@) ve yiik (¢) oran,
'SMITH' grafigi olarak adlandirilan grafikte bize akim miktarmni belirlemede yardimci
olmaktadir. Ayrica bu grafikte yukaridaki parametrelerin belirli bir degerlerinde verim
miktar1 bulunmaktadir. En yiiksek verim radyal tiirbinler icin bu ¢izgi iizerinde akim ve
yik oranlarinin 0,2 < @ < 0,3ve 0,9 < ¢ < 1araliginda degerlendirilmektedir. Sekil
3.28'de yiiksek verimli alan1 gosterilmektedir. Fakat tiirbinin malzemesine gore bazi
kritik durumlar ¢aligma esnasinda meydana gelmektedir. Bu degerler tiirbin boyutu ve
malzeme degisimi oldugu durumlarda degiskenlik gostermektedir. Akim orami tiirbin
kanatcigiin ¢ap1 ve boyutuyla, ylik orani ise tlirbinin malzemesi ile alakalidir. Akim
orani artigl tiirbin alaninin kii¢iik olmasi ile orantilidir. Boyut kii¢lilmesi durumunda

turbosarj devri artmakta ve verim diismektedir.
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Sekil 3.28. Radyal tiirbinlerde akim ve yiik oranlar1 (Chen and Baines

Ayrica akim ve yiik oranin 6zel hiziyla bir denklemde yazarsak:

Cn Ahy w\/Q p1/2
= — , = — ) N = = t t X
1) U P =7z N Ahg 7z = constan e

3.8. Turbosarj Uretim Malzemeleri

3.8.1. Tiirbin tasarim materyalleri

1994)

(3.27)

Radyal akigl tiirbinler genelde kullanimi1 vardir. Bunlar genelde siirtinmeli yada elektron

151 ile kaynaklanmis mile sahiptirler. Tiirbin ¢arki kompresorler ayn1 donme hizina

sahiptir. Sicaklik olarak 900 K derecelerinde islem yapmaktadir. Tiirbin pervaneleri ve

gdvdesi yiiksek sicakliklara dayanikli inceonel 713C gibi yiiksek dayanikli malzemeden

yapilmaktadir. Tirbin carki yiiksek sicakliklara dayanikli olmasina ragmen donme

yorulmalarinda daha hassastir. Ancak rotor bolmesinde bir yanmaya dayanikli formda

olmas1 beklenmektedir. Kum yada kabuklu dékme islemi SG demir dokiimii genelde

kullanilmaktadir. 900 K sicakliklara dayanikli sekilde tiretim gergeklesir. Ni(nikel)
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icerikli dokiim yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi ile beraber asir1 pahali olmasi ve

catlamaya megilli olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir.

Tirbin rotor kism1 motordan gelen egzoz gazi sicakligina ve basincina dayanabilecek
yeterlilikte olmalidir. Bununla beraber aerodinamik ve mekanik tasarim gelistirmeleride

gitgide artmaktadir. Fakat bu gelismeler kisitli durumdadir (Baines 1995).

Dayaniklilik  gereksinimleri malzeme o6zelliklerine goére malzeme pazarinda

bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. Radyal tiirbinler igin malzeme tipi ve 6zellikleri

Malzeme Cinsi Yogunluk(kg/m®) | Ozgiil Mukavemet Ozgiil Sertlik
degeri degeri
(UTS/px10°) (Elpx103)

IN713LC(800°C) 8000 0.11 0.02
MAR-M-247 (800°C) 8500 0.11 0.018
YTiAl 4400 0.12 0.036

Hot Pressed SizNg4 3200 0.21 0.097
IN718 8200 0.15-0.10 0.024
Hot pressed Beryllia 3030 0.068 0.132

Tiirbin malzemesi tiretimi i¢in bazi dayaniklilik degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
Burada genelde Inconel 713LC ve 713C cinsinden malzemeler kullanilir. Bazi benzinli

motor uygulamalarinda goriilen MAR-M-247 tiirtinde malzemeler kullanilmaktadir.

Inconel malzeme 1slaklik kazandirilarak sertlestirilebilen bir malzemedir, ¢ok degisik
sicakliklarda bile mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Bu nikel alagim malzeme ¢ok
yiiksek bir gerilme direncine sahiptir. Inconel 713 malzeme kopma direnci, kirilma
direnci olan ¢ok yiiksek bir malzeme tiiriidiir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda
dayanabilen bu malzeme, yaslandirilarak ¢okertildikten sonra daha da sert bir yapiya
sahip hale gelmektedir.
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Son zamanlarda biiyilik gelisme kaydeden tiirbin kanatlarinin 6zel alagimlarla dokiilmesi
veya talas kaldirarak imal edilmesi ya da seramik dokiim ile elde edilmesi iiretimde hiz
kazanmistir. Ayrica Ozel alasimlarin kullanimi ve kanatlarin 6zel malzemelerle
kaplanmasi lizerine ¢alismalarda siirdiiriilmektedir. Kullanilan seramik kaplama ¢esidinin
farkli etkileri oldugu gibi kullanilan kaplama yontemi de onemli farkliliklara sebep
olmaktadir. Kaplama yontemleri esas itibariyle fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar
biriktirmeye bunlarin alt basliklaridir (Miller 1997; B-Dahotre and Sudarshan 1999;
Matthew and James 2002; Carlos and Estrada 2007).

Giliniimiizde daha ¢ok tercih edilen malzemeler metallar ile alasimi olan malzemelerdir.
Bu malzemeler genelde seramik gibi dayanik 6zelllikleri gosteren ve yiiksek sicaklik

degerlerinde uyum saglayan yTiAl gibi malzemelerdir.

3.9. Turbosarj Cesitleri

3.9.1. Tek kademeli turbosarj cesitleri

3.9.1.a. Sabit geometrili turbosarjlar

1. Konvansiyonel turbosarjlar

Turbosarjlar1 kademe sekillerine gore turbosarjlar olmak tizere ikiye ayirabiliriz. Tek
kademeli sistemlerde motorda anlasilacagi gibi tek bir turbosarj bulunmakta ve tiim egzoz

gazlar1 buradan tahliye edilmektedir.

Turbosarjlarin  gelisim siirecinde genellikle hep konvansiyonel turbosarjlar goze
carpmaktadir. Konvensiyonel turbosarjlarda akisi degistirebilecek yada basinci

dengeleyeci bir basing artirict yoktur. Turbosarjin yapisi basit bir tiirbin-kompresor
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ikilisinden olugmakta ve ortada saftin yataklanmasimi saglayacak olan yatak kismi

bulunmaktadir. Asagida standart bir turbosarjin kesit resmi Sekil 3.29’da gériinmektedir.

Hava Cikis

k.

\ It
7
% v
3

w—p Egzoz Cikis

|

Hava Giris

Egzoz Giris

Sekil 3.29. Konvansiyonel turbosarjin kesit goriintiisii (standart geometri) (Challen and
Baranescu 1999)

Konvansiyonel turbosarjlar ilk kullanilmaya basladiklar1 zamandan itibaren sahip
olduklar1 olumsuzlar1 gidermek icin yenilik¢i teknolojilere maruz kamislardir. Bunlarin
en temel ve biiyliklerinden bir tanesi turbo gecikmesidir. Turbosarjin yeterli hava
basincini saglayabilmesi i¢in motorda gaza basildiktan sonra belirli bir devire kadar egzoz
gazi ile doldurulmasi gerekir. Tek kademeli turbosarj motorda belirli devirlerde devreye
giren bir sistem degildir. Siirekli olarak egzoz manifolduna bagli oldugu i¢in motorun her
tiirli tepkisine cevap vermektedir. Motora segilen turbosarj ise motorun en siklikla
kullanildigi devir araligina gore belirlenmektedir. Bu sebepten otiirii de diisiik ve yiiksek
devirlerde turbosarjdan alinan tepki degerleri istenilen mertebelerde degildir. Motor
rolantide caligirken gaza basildiginda yasanilan tepkideki gecikme siiresi “turboboslugu”
olarak anilmaktadir. Bu etki turbosarjin saftinin ataletini yenerek dondiirmek igin gerekli

olan enerjiyle dogru orantilidir. Burada 6nemli olan doner pargalar olan tiirbin ve
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kompresor carklari ile turbo saftinin miimkiin oldugunca hafif malzemeden yapilmasi

gerektigidir (Westin 2005).

Turbosarjda meydana gelen asir1 basing yiiklemelerinde tiirbin kisminin bu basing
yiiklenmesi turbosarj verimini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durumlarda olabilecek
hasarlarin Oniine gegilebilmesi i¢in tahliye kanallar ile fazla basing kanalize edilmesi
formiili kullanilabilir. Bu tiptekilere, tahliye supapli sabit geometrili turbosarjlar olarak

isimlendirilmektedir.

3.9.1.b. Tahliye subaph turbosarjlar (Wastegate — WG)

Tahliye supapli turbosarjlarda, fazla olan egzoz gazi tiirbin bolimiine girmeden bir
tahliye kanali ile disar1 yonlendirilir. Boylece saftin hizi kontrol edilebilir duruma
gelmektedir. Bu sekilde tiirbin tizerinde kontrol edilebilen egzoz gazi turbosarjin diger
kismindaki kompresoriinde en fazla ne kadar hava basacagini da kontrol anlamina
gelmektedir. Sekil 3.30°da 2.2 litrelik bir motorun turbosarj itme basinci ve hiz
karakteristigi gosterilmistir. Tahliye supabi1 2000 d/dk civarinda agilmaya baslanmuis,

kompresdr basinci ve turbosarj saft hizi belirli bir seviyede kalmistir.

Ayrica bu ¢alismamizda wastegate valfinin agilma miktarlar1 géz oniine alinarak tiirbin
kompresor dengesini, verimliliklerini hava yakit orani iizerindeki etkilerini analiz etmeye

calisacagiz.

Bu sorunu ortadan kaldirmak, turbosarj se¢imi asamasinda ayni motora daha kiiciik tiirbin
secmeye olanak tanimaktadir. Secilen kiiciik turbosarjdaki amacg turbo gecikmesi
kisaltmaktadir. Asagidaki resimde ayni 2,2 litrelik motora biiyiikk ve kiiclik turbo
secimiyle BMEP degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 3.31°de gosterilmistir. Siirekli
¢izginin grafigi kii¢lik turbosarj1 kesikli ¢izginin grafigi biiyiik turbosarji belirtmektedir.
Grafikten elde edilen bilgilere gore kiiglik turbosarj diisiik devirlerden itibaren yiiksek
tork degerleri elde etmekle beraber maximum tork ve giigten bir miktar diisiis

beklenilmektedir.
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Biiyiik olan turbosarj ile ise kiiglik olana gore biraz daha geg¢ ve uzun bir siirede istenilen

torku saglamakla birlikte yiiksek devirlerde daha fazla tork ve gii¢ saglamaktadir.
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Sekil 3.30. tahliye kapakli turbojarzin basinci ve devri tizerindeki etkisi (Cummins Turbo
T. 2009)

Puma 2.2L Waste Gate
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RPM

Sekil 3.31. Konvensiyonel tahliye kapakli turbosarj motorun tork egrisi (CTT Dewas,
India 2009)
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Sekil 3.32. Tiirbine giren egzoz gazinin wastegate kontrollii turbosarjda izledigi yol (Borg
Warner 2011).

Asagidaki sekilde wastegate ile kontrol edilen turbosarjin izledigi yol Sekil 3.32 de
gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi egzoz gazi, tahrik kolu vasitasiyla kontrol edilen
tahliye supabindan tiirbin kanatgiklarina gelmeden egzoz sistemine gegmektedir. Subabin
acilma miktarina gore tahliye edilecek egzoz gaz1 miktari ayarlanabilir. Tahliye kapaginin

kontrol mekanizmasina gore “wastegate”li turbosarjlar iki ¢eside ayrilmaktadir:

3.9. Pnomatik Kontrol Wastegate

Kontrolii kompresor kisminin basinct ile saglanmaktadir. Kompresorde basingli havanin
bulundugu kisma bu basinci iletecek bir hortum baglhidir. Bu hortumun diger ucu da
tirbinin girisinde tahliye supabii hareket ettirebilecek bir kola baglhdir. Boylece
kompresordeki basing belirli bir seviyeye kadar artmakta, limit deger gegildikten sonra
ise tahliye supab1 agilmaya baslamaktadir. Bu supapla egzoz gazinin bir kismi tahliye
edilerek kompresoriin basinci diistiriilmektedir. Bu olayda tahrik kolunun iistiindeki yaymn

itme giicliyle kompresoriin basma basincinin dengeye gelene kadar siirmektedir.
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Sekil 3.33. Pnomatik kontrollii wastegate supap kesit goriintiisii

3.10. Hidrolik Kontrollii Wastegate

Havanin yogunlugunun degisimi prensibine gore ¢aligma prensibi olan bu sistem daha
cok ugak sanayiide kullanilmaktadir. Burada tahrik kolundaki yay tahliye supabin1 agmak
i¢in, hidrolik olarak kullanilan motor yag:1 ise basingla birlikte supabi kapatmak i¢in
kullanilmaktadir. Burada tahrik kolunda pnématik sistemdeki basi¢ yerine yag
yogunluguna gore calismaktadir. Tahrik mekanizmasinda yagin ¢ikis kisminda bir tane
yogunluk kontrol eden sensor bulunmaktadir. Ugak yiiksek irtifaya ¢ikinca havanin
yogunlugu azalmaktadir. Yogunluk azalinca da yogunluk kontrolorii wastegate’i

kapatarak turbosarja daha fazla hava basmaktadir.

Wastegate kapasitesinde meydana gelecek degisiklikler tiirbin veriminde diisiise sebep
olmaktadir. Ciinkii basingda meydana gelen azalma turbosarj veriminide etkilemektedir.
Burada wastegate tamamen agik oldugu durumdaki tiirbin verimine kadar devam
edecektir. Asagidaki sekilde tipik bir wastegateli tiirbinin verim degisimi gostermektedir.
Asagidaki grafik iizerinde de goriildiigii gibi mevcut egzoz gazinin yaklasik %25 1 kadari

tam olarak wastegate valfinden disar1 atilabilmektedir.
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Sekil 3.34. Waste gate kullanim ve kullanilmamasi durumuna gore genisleme oranin
kiitle akig parametresine gore degisimi (CTT Dewas, India 2009)

3.11. Degisken Geometrili Turbosarjlar (VGT)

Wastegateli turbosarjlar bize diisiik devirlerde yiiksek torklar elde etmemizi
saglamaktadir. Fakat bu noktada yiliksek devirlerde ve yiiksek tork seviyelerini
ulasabilmek i¢in degisken tiirbin geometrisine (variable geometry turbine —\VGT) sahip
turbosarjlar icat edildi. Degisken olan kismu tiirbin ¢arki disinda, akisa yon veren hareket
edebilen kanat¢ik mekanizmasidir. Bu nedenle farkli mekanizmalar gelistirilmis olsa da
temel prensip ¢arka girecek olan havanin yonlendirilerek A/R oranini degistirmektir. Bu
oran tiirbinin gaz giris yolundaki herhangi bir kesitinin alanin o kesitin merkezinin
tirbinin merkezine olan uzakhigidir. Asagidaki Sekil 3.35’den bu ifade daha iyi
anlasilabilmektedir. Sekilde gosterilen her kesitin birbirine orani ayn1 olmalidir. Yani 1,

2, 3,4, 5 ve 6 kesitlerindeki A/R oranlar1 ayni olmalidir.
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Al

Sekil 3.35. Tiirbin iizerinde A/R oran1 (Capon and Phil 2004)

Bir turbosarjin ihtiyact olan A/R orani kiigiik ve yiiksek devirlerde oldukg¢a degiskendir.
Turbosarj se¢cimi yaparken 6nemli kural hangi amagcla kullanilacagini tespit etmektir.
Diisiik devirlerde kullanilacak bir otomobil i¢in A/R oranini kiigiik se¢gmek, fakat
performansli olan yaris araglari icin A/R oranini yliksek se¢gmek onemlidir. VGT
turbosarjlar ile A/R oram1 hassas bir sekilde kullanilan mekanizma ile
degistirilebilmektedir. Asagidaki Sekil 3.36’da hareketli kanatgik mekanizmasina sahip
bir VGT turbosarjin kesit resmi gosterilmektedir.

Hareketli Kanatgiklar
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Sekil 3.36. Hareketli kanatgik mekanizmasina sahip VGT turbosarj kesit goriintiisii
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Kanatgiklar kapanarak diisiik devirde yiiksek tork degeri, kanatgiklar agilarak yiiksek
devirde yiiksek gii¢ elde edilmektedir.

3.12. Cift Kademeli Turbosarj Sistemi

Bu sistem diisiik ve yiiksek basingli iki turbosarjin birbirne bagl olarak ¢aligmaktadir.
Sistemde herhangi bir kontrol valfi vs. bulunmadigi i¢in sistem aktif halde oldugu zaman
iki kademede calisir halde bulunmaktadir. Bu sebepten otiirii turbosarjin tepki stiresi
oldukca yiiksek olup, kisa siireli gegislerde fazla itkiye ihtiya¢ olmayan havacilik
endiistrisinde tercih edilmekteydi. Fakat kontrol mekanizmalarin gelistirilmesiyle diigiik
motor devirlerinde digerine oranla daha kii¢iik olan yiiksek basing (high pressure, HP)
tiirbini, yiiksek devirlerde ise bir gegis valfi sayesinde daha biiyiik olan diisiik basing
tiirbini devreye alinmaktadir. Bu kontrol valfi sayesinde sistemin ihtiyacina gore hem
diisiik devirlerde hem de yiiksek devirlerde istenilen turbosarj itki basinci motora

saglanmaktadir (Sekil 3.37).

i

Wastegate  turbosariji 2 turbosarji 1

Sekil 3.37. ki kademeli turbosarj sistemi

Burada bulunan by-pass valfi diisiik devirlerde kapali halde bulunmakta olup egzoz gazi

tamamen yiiksek basin¢li (HP) bdolmeye girmektedir. Basilan hava da tamamen yiik
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basing kompresdriinde basilmaktadir. Bu turbosar;j kii¢iik oldugu i¢in basma basinci kisa
siirede olusturulmaktadir. Bu da diisiik devir torkunu ve kisa siireli performanslari
artirmaktadir. Yiiksek basing kademesini sabit geometrili tiirbin yerine VGT turbosarj
kullanilirsa bu 6zellikler daha da iyilesecektir. Egzoz gazi yiiksek basing tiirbinden
¢iktiktan sonra daha biiyiik olan diisiik basing LP tiirbinine girmektedir. Burada son kez

genlestirdikten sonra egzoz sistemine gitmektedir.

3.13. Turbosarj Tasarim Parametreleri Secimi

Turbocharged - Intercooled - Engine System Diagram

|rn$, Ps, Tsl
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Sekil 3.38. Bir boyutlu turbosarj sistemi sematik gosterimi

Sematigi belirtilen Sekil 3.38’deki sistem {izerinde ilk basta akis miktar1 ve sarz (boost)

basinci tahmin edilerek yapilacak iterasyonlar ile sistem verimi hesaplanabilmektedir.



60

1. Boost basinci (kompresor ¢ikis) ve kompresor giris basing orani (P2/P1) tahmin edilir.

2. Kompresor verimi (1) tahmin edilir ve buna gore kompresor ¢ikis sicakligi

3.14. Turbosarj ve Motorun Analitik Secim Prosesi

Bu asama bir turbosarj se¢imi yaparken ki ilk asamadir. Asagidaki adimlarda analitik
olarak yapilan bir hesaplamada bir iterasyona nasil baslanacagi anlatilmistir. Model

olarak ise asagida verilen sistem ele alinmistir.

Sematigi verilen turbosarj —motor sistemlerde kompresore ilk girig bdlmesinde filtreleme
durumu gozlemlenmektedir. Kullanilan filtre kii¢iik maddeleri engellemek amaci ile giris
bolgesine eklenmektedir. Aslinda sistemin giris havasinda ise bir miktar basing kaybina

sebep olmaktadir. Meydana gelen basing kaybin1 denklemsel bir sekilde ifade edersek:

Po1 = Poym — (APO)filtre (3.28)

Basinc orani

Diizenlenmis debi M\ T/p

Sekil 3.39. Performans haritasi {izerinde kompresor veriminin bulunmasi (Baines 2005)
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Kompresor c¢ikis sicakligi hakkinda hesaplama yapilabilmesi kompresdr veriminin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Kompresor verimi yiiksek olmasi her zaman bize avantaj
saglamaz. Bu asamada kompresor se¢iminde diger parametrelerde gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 3.39'de goriildiigii gibi kompresoriin verimi motor 6zelliklerini

karsilayacak sekilde secilmelidir.

Kompresoriin verim (1) ve basing orant (?) miktarlarinin tahmin edilmesiyle birlikte
01

kompresdrden ¢ikan sikistirilmis havanin sicakligi hesaplanabilmektedir:

(3.29)

1 P
Toz = To1 {1 " [(_02)(ka_1)/ka —1]
Ne¢ Pox

——’

Sistemde intercooler (ara sogutucu) kullanilmayacaksa Ty, , Py, motorun giris sicakligi
ve basinct alinarak hesaplamaya devam edilecektir. Fakat intercooler kullanilmigsa
sikigtirtlmis hava ara sogutucudan gecerken basing ve sicakligi belli bir dlgiide
degisecektir (Sekil 3.40). Sogutucu verimi g, ve sogutucu akigin sicakligr T, ile

gosterirsek:

P03 = POZ - (APO)cooler ) T03 = TOZ(1 - Sc) + scTc (330)

o

-‘
o

tr

—
i
)

Sekil 3.40. Ara sogutucu (1s1 degistiricisi) sematik gosterimi
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gercek isitransfer miktart _Tp-T3

(3.31)

maximum olan st transfer degeri Ty—-T,.

Intercooler sistemdeki basinglandirilmis havanin daha sogumasini saglayarak yanma
Ozelligini artirmay1 amaglayan kisimlardan biridir. Burada intercooler giris ¢ikisinda

olusan basing farklilig1 yaklasik olarak kompresoriin hacimsel debisine esittir.

AIf’O,intercooler: Po2 — Po3 ~ Q% (332)

Sistemin 1s1l verimi i¢in motorun watt cinsinden giic degeri, yakitin kiitlesel debisi ile

yakitin alt 1s1l degerleri gerekmektedir (Van den Braembussche 2013).

_a WEngine
NBrE = T LHY (3.33)

Kompresore giris yapan havanin kiitlesel debisini hesaplamamiz i¢in de birbirine

doniisebilen formiillerden yararlanabiliriz.

. AFR*WEngine
my=—"—"" "

(3.34)

NerE*LHV

Motora giren havanin Ozellikleri belirlendikten sonra havanin kiitlesel debisi
hesaplanabilir. Bu durumda dort zamanli bir motorda silindir igine emilen havanin miktari
silindir hacmine, devir sayisina, volumetrik verime ve havanin yogunlugu gibi

parameterelere baglidir.

m, = (N/z)pSsznvol »P3 = POS/RTOS (335)

Sonraki agamada hava yakit kiitlesi tahmin edildikten sonra mevcut motorlar géz oniine
aliarak iceride ne kadarlik bir gaz sicakligi artist (T, — Tp3) meydana gelecegi tahmin

edilir. Buna bir deger verildikten sonra T4 belirlenmis olur.
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Tiirbin verimi tahmini i¢in tlirbin bélmesinde giris ve ¢ikis arasinda bir enerji denklemi
yazilir. Enerji denkleminden tilirbin girig basinci Py, hesaplanir. Tiirbin ¢ikis basinci Ps

ise atmosfer basincina yakin kabul edilebilir.

P - P -
[y ke D/ka 1] CpaToq = [1— ()% D/ke| CpeToq (14 7L rc (330)

Poq Poy
Emme manifold basinci ile tiirbin giris basinct orani (Pg3/Pg4) tahmin edilir.

Tiirbin verimi ¢alisma kritik noktalar1 géz oniine alinarak tiirbin haritas1 {izerinde Sekil

3.41°de gosterildigi gibi bulunur.

} |
= __
E / | Uvumlu Nokta

basinc oram

Sekil 3.41. Tiirbin veriminin performans haritasi {izerinde bulunmasi (Baines 2005)

Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlarinin ¢evreye saliimi ile motor bdlmesinde bir basing

degisimi meydana gelir. Bu ifadeyi denklem seklinde ifade edersek:

Ps = Paymp + (APO)exhaust (337)
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vTo1

Sonug olarak kompresériin Boyutsuzlastirma yapilarak elde edilen debisi m, b
01

seklinde hesaplanabilmektedir ve basinc orani ile beraber kompresor performans haritasi
tizerinden kompresoriin yeni verimi bulunabilir.Elde edilen verim noktas1 ile tahmin
edilen verim karsilagtirilarak bu uygulama degerlendirilebilir. Farkli degerlerin oldugu
durumlarda islemler esit oluncaya dek devam ettirilmektedir. Benzer islemler tiirbin
icinde gecerli olup Tiirbinin diizenlenmis debisi hesaplanirken kiitle korunumuna bagl

kalinarak hesaplamalar yapilir.

[To (3.38)

m, =ma+mf,mep—o4
Tiirbinde ise kiitle miktar1 ve genisleme orani tiirbin haritasinda diisey ve yatay eksenleri
ifade etmektedir. Tiirbin verimi haritadan bulunarak hesaplamalarin dogrulugu kontrol

edilebilmektedir.

Ayn1 mil lizerinde bulunan kompresor ve tiirbin pargalarinin devir sayilar1 ayni olmak
zorundadir. Ayn1 zamanda sikigarak giren ve daha sonra sistemden genisleyerek ayrilan
akigkan i¢in giris basuincinin ¢ikis basincindan biiyiik olmasi tavsiye edilir. Bu sayede
motora giren hava piston iizerinde is yapmali ve yiiksek verim ile ¢aligmasina olanak
saglar.

(3.39)

3.15. Turbosarjda Yatak Kism

Tiirbin kismi ile kompresor kismi arasindaki bolge yatak kismidir. Turbosarjin mili
yataklar tistline konulur ve onlarin destegi ile donebilmektedir. Tiirbin kisminda iiretilen
is mil ve yataklar vasitasiyla kompresor kismina aktarilmaktadir. Bir turbosarj saftinin
devir sayis1 250000-300000 d/d hiza kadar ¢ikabilmektedir. En yaygin kullanilan yatak
tiiri kaymal1 yataklardir. Hem tiirbin tarafinda hem kompresor tarafinda olmak tizere iki

tane kaymal1 yatak bulunmaktadir.
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Kompresor Kismi
Tarbin Kismi

yataklar

Sekil 3.42. Tiirbin ve kompresor kisimlarinda yataklar

Yataklarin dayanikli bir gekilde c¢alismalarini saglayan en onemli unsur yaglama
durumudur (Sekil 3.42). Yatak gomlegi iist kisminda turbosarj giris yapan yag yatak
kisimlarina aktarildiktan sonra asagiya dogru gomlek alt kismindan ¢ikis yaparak motor
karteri tahliye borusundan digariya atilir (Sekil 3.43). Siirekli kullanilan ve sicakliga
maruz kalan yaglama yagi atilmasi ve yerine yeni soguk yag girisi yapilarak yataklarda
olusabilecek sorunlar ortadan kaldirilabilir ve disar1 atilan sicak yag ile turbosarj sicakligi

ve yatak sicaklig1 dengelenebilmektedir.

Sekil 3.43. Turbosarj yataklarinda yaglanma (Porzing et al. 2014).

Egzoz gazlarinin enerjisinin bir kismi turbosarja aktarilmaktadir. Bu enerji tiirbin

tarafinin ¢evrilmesi icin kullanilir ve bu sekilde diger ugtaki kompresor kisminda taze
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hava alimi icin tekrar harcanir. Basingli hava silindir i¢ine girer ve yine egzoz gazlartyla
disar1 ¢ikar (Sekil 3.44). Bu islem gerceklesirken olusan enerjinin bir kismi yataklarda ve

1s1 transferinde harcanmaktadir. Bu enerji mekanik enerji olarak ifade edilmektedir.

pPrxpog Toe » Poe
my
W/“‘"
ol b gl Fr
Comp. [T== &S] Turbine
1 Iyl
Ak\ Pmech
Me %]
Too» Poo ; pocler

Sekil 3.44. Turbosarjin kompresor, tiirbin ve yataklarda is durumlari (Baines 2005).
Yukaridaki ifadeyi denklem olarak yazarsak:

o 21 dN (3.40)
Wr—We—Wpeen = U + IT)%E

I ve I kompresoriin ve tiirbin momentini temsil etmektedir.
Tiirbinde tiretilen is:
Wi =m,.C.Tonr(1 — (1/er)ke-V/ke) (3.41)
Kompresorde agiga ¢ikan is.
W =mgCpa(To, — T01):—mu§ZZSTOI[(I,%)(k“_l)/ ka — 1] (3.42)

Enerji korunumu ilkesi yazilirsa;
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(ke_l)/ke
Lyt vk _q = |1 - ( Py ) ( L. 1 ) CpeTos (3.43)
Poy Py AFR) CpqTo; ¢

Nrc turbosarj verimini yataklarda olusan mekanik verimle tekrar ifade edilirse;

Wc = WTnmech ) (344)

Nrc = Nc-N1- Mmech (3.45)

3.16. Turbosarj Yataklari ve Baglanma Tipleri

Sekil 3.45. Turbosarjda baglanma sekilleri ve baglant1 yerleri

Sekil 3.45°de turbosarjlarda kullanilan yataklarin yerlestirilme 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 3.45.a’da yataklar disa doniik olarak konumlandirilmaktadir. Bu tiir durumlara daha
cok biiylik turbosarjda durumunda karsilasilir. Bu yatak c¢esidinin en onemli avantaji
turbosarj kisimlar1 ¢ikarilmadan kontrol kolayligi saglamasidir. Akiskan filmli makaral

yatak kullanilmaktadir.
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Egzoz gazlarina yakin olduklart i¢in tiirbin yataklar1 su cepli bir tasarima sahiptir.Bunun
nedeni yliksek hizli turbosarj rotorlari ile yatak bosluklari arasinda ¢ok dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

Ayrica yiiksek islem siirlar {izerinde ¢alisan turbosarjlarin mil biikiilme oranlar1 daha

genis bir araliga sahiptir.

Sekil 3.45.b’de gosterilen uygulamalarda ise yatagin biri kompresor yatagi disarida tiirbin
yatagi ise carklar arsinda konumlandirilmistir. Bu tasarim nadiren kullanilmaktadir.
Ciinkii i¢ ve dis bolmelerde bazi dezavantajlar1 vardir. Olumlu 6zelligi olarak tiirbin yatak
kisminda bir su sogutma bolmesine ihtiyac kalmaz. Ayrica daha kiiciik bir mil ile beraber

kritik hizlarda biikiilme miktari istenilen seviyededir.

Sekil 3.45.c’de ise en farkli tasarim karsimiza c¢ikmaktadir. Yataklar tiirbin carkinin
oniinde destekli konumlandirilmistir. Bu tasarim DeLaval ve Aerodyne gibi sirketlerce

kullanilmaktadir. Genelde kiiglik gaz tiirbinleri i¢in uygulanmaktadir.

Sekil 3.45.d’de ise turbosarjlar i¢in en ¢ok kullanilan ve tercih edilen yatak ¢esididir.
Bir¢ok kiigiik turbosarj ve biiyiik turbosajlarda kullanilmaktadir. Yatagin bu sekilde
kullaniliyor olmasi1 gerek yaglama icin gerekse bakim ig¢in tiiketicisine kolaylik

saglamaktadir.

3.17. Turbosarj Géovde Kismi

Yatak govdesi, tlirbin ve kompresor arasinda bulunur. Farkli ebatlarda imal edilip,
misteri ihtiyacglarina gore farkli uygulamalara uygun hale getirilse bile rulman govdesi

tasarimlarinin birbiri arasinda 6nemli bir imalat veya isletme farki yoktur.

Yatak gdvdesi, turbosarj milinin yataklarin1 yaglama-sogutma devresi, tlirbin rotoru ve

kompresor pervanesi ve yaglama conta halkalarin1 baglayan mil ile kapatir.Diislik
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maliyetli turbosarjlar ve otomotiv uygulamalari i¢in orta menzilli gii¢ ¢ikisi i¢in, silindir
seklinde rulmanlar kullanilir. Bu rulmanlar yatak yuvasi deligine 6zel bir sekilde

yerlestirilir.

Bu yataklar, yatak yuvasi deliginde, tiirbin ve kompresor arasindaki 6zel yerlesimlerde

bulunur ve motor yaglama sistemi tarafindan yaglanir.

Yaglama yagi, bu amag i¢in iiretilen govde icindeki i¢c bosluklardan rulmanlara ulasir.
Tam yiik altinda, yaglama yagi, bu giic ¢ikis aralifindaki konvansiyonel(geleneksel)
turbosarjlar i¢in 2 bar basing ve 1,9 It / dk hacimsel debi oranlarinda turbosarjli rulmanlara
ulagir. Yataklar ve saft, yaglama maddesinin yatak ve saft arasinda niifuz edecegi, calisma
yiizeylerini yagladigi ve ayni zamanda siirtlinmeyi azalttigi ve ayni zamanda yiizeyler

arasinda dogrudan ve sinir temasindan kaginacagi sekilde yeterli toleransla tasarlanmastir.

3.17.1. Tek burglu yatak

Bu rulmanlar, rulman gévdesi deliginin i¢inde bulunmasi {iretimi basitlestirir ve maliyeti
diisiiriir. Yaglama yagi, yatak i¢ yiizeyi ve saft yiizeyi arasinda bir yag filmi olusturur, iki
yiizey arasindaki siirtlinme katsayisini azaltir ve boylece yiizeyler arasinda dogrudan sinir
temasint Onler (metalden metale temas). Makara eleman1 yataklar1 radyal saft yiiklerini

destekler, ancak itme yiiklerini desteklemez.

Bu nedenle, bir itme yataginin, motor yaglama sistemi tarafindan yaglanan itme ytiklerini
desteklemek i¢in kullanilmasinin nedeni budur (Sekil 3.46). Bu 06zel yatak
konfigiirasyonu, saft rezonansi sirasinda yiiksek hizlarda (kritik hiz) meydana geldiginde
daha hizli asinmaya neden olur. Bu, saft merkezinin kendi yoriingesinde (saft doniisiiyle
ayni yonde) donmeye basladigi yiiksek donme hizidir, bu da, yatak ve saft yiizeyleri
arasinda yagin dondiiriilmesiyle sonuglanir. Saft kritik hizina ulagtiginda veya saftin
hizalanmas1 kayboldugunda, saft salinim yapmaya baslar, bu da yaglama toleranslari
icinde donme merkezinin siirekli olarak yer degistirmesiyle sonug¢lanir ve tiim tertibat,

yataklar arasinda salinim yapmaya baslar.



70

Oil inlet
from engine

Center housing

Sekil 3.46. Baski yatagindan yaglama yag akist

3.17.2. Tam kaymal bur¢ yataklari

Tam kaymali1 burg yataklari turbosarja bagli degildir, ancak yatak ve yatak yuvasi deligi
yiizeyi arasinda bir tolerans vardir (Sekil 3.47). Bu iki yiizey arasinda, yag besleme

sistemi tarafindan bir yag filmi temin edilmektedir.
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Bushing Bearings

Thrust Bearing

Sekil 3.47. Kaymali burg yataklar1 kullanildiginda turbosarj mili destegi

Yaglayici, mil ile yatak arasinda dolasir (yaglayici, yatagin ¢evresi iizerinde agilan
deliklerden i¢ bosluga dogru akar), fakat ayni zamanda, yatagin dis ylizeyi ile yatak
yuvast deliginin ytizeyi (dis bosluk) arasinda da dolasr.

Yaglanan rulmanlar, i¢ tolerans (saft ve yatak arasinda) ilgili dis toleranstan (yatak ve
yatak yuvasi deligi arasinda) daha kiiciik olacak sekilde imal edilir. Turbosarj islemi
sirasinda bu yataklar saft ile donecek yaglayicinin hidrodinamik siirtiinmesi ile zorlanir.
Yataklarin donme hizi, yatak tizerinde etki eden i¢ ve dis yaglayici film direng kuvvetleri
tarafindan belirlenir. Teoride rulman donme hizi saft donme hizinin %50'sine kadar
ulasabilir. Gergekte, bu hiz daha kii¢iiktiir, ¢linkii belirli bir donme hiz1 i¢in, hizlar1 bir
denge noktasina ulasincaya kadar orantili olarak artar. Olgiimler i¢ yag filmi sicakliginin
dis film sicaklifindan daha yiiksek oldugunu ve rulman dénme hizini sinirlandiran

yaglayici viskozite degisikligi ile sonuglandigini gostermistir.

3.17.3. Yari-Kaymah burg¢ yataklari

Bu yataklar turbosarj milini en yeni destekleyen yontemdir. Kaymali burg yataklarina

dayanir ve yari-kayan bur¢ yataklarmin kullanilmasiyla elde edilir. Bu rulmanlar, yatak
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yuvasina ve donme eksenlerine baglanmigtir (Sekil 3.48). Hareketlerinin yani sira
dontigleri de, yatagin ucuna tutturulmus olan bir flansla engellenir. Yalnizca, bir
damper(titresim azaltic1) olarak calisan, saft yoniine dik olarak hareket etmelerine izin

verilir.

Bu yataklarin donmemesi, tam kaymali bur¢ yataklarina kiyasla motor yaglama
sisteminden daha diisiik yag basinci beslemesi gerektigini gostermektedir. EK olarak,
turbosarj govdesi aliiminyumdan imal edildiginde, daha diisiikk imalat maliyeti ile
sonuclanir. Saft salinim seviyelerinin 6l¢iimleri, saft destegi i¢in tek burglu yataklarin
0,001 ing'lik bir yer degistirme sonucu kullanildiginda, daha iyi soniimleme davranislari

nedeniyle, saft kaymasinin sadece 0.0002 inglik oldugu goriilmiistiir.

Floating Ring Bushing Semd-Floating Ring Damper Ball Bearng with Damper

Sekil 3.48. Tturbosarjda yari-ylizen orta-soniimlemeli farkl yatak tipleri
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Ball Bearings

Sekil 3.49. Bilyeli rulmanli turbosarj

3.17.4. Bilye yatakh turbosarjlar

Son yillarda bilyeli yataklarin (agisal temasli bilyali rulmanlar) kullanilmasi, kaymali
burg yataklarina gére 6nemli avantajlarinin olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bilyali

rulmanlar avantajlar1 siralandiginda

a) Daha diisiik siirtiinme katsayisi,
b) Daha kiigiik (yag) toleranslari ve

c) Daha az yag tiiketimi (diisiik siirtinme nedeniyle gerekli yag miktarini azaltir).

Bilyali rulmanli turbosarjlar i¢in bir itme yataginin kullanilmas1 gerekli degildir, ¢iinki

tasarim Ozellikleri hem itme hem de radyal yiikleri desteklemelerini saglar (Sekil 3.49).

Ana bilyali rulmanin avantajlarindan biri, silirekli basingli yag akisinin gerekli
olmamasidir, ancak yuvarlanma elemanlar1 ve yatagin (i¢ ve dis) halkalar1 arasinda
olusturulan ince bir yag filmi gereklidir. Sonug olarak, sizdirmazlik sorunlari ortadan

kaldirilir ve ayn1 zamanda turbosarjin yag tiiketimi azalir. Ek olarak, hidrodinamik
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stirtlinme ve i¢ gli¢ tiiketiminde azalma vardir. Bilyali rulmanl turbosarjlarin bir diger
Ozelligi de motorda bir hizlanma gegici olayinda daha hizli bir sekilde biriktirmeleridir,
kaymali burg yatakli turbosarjlardan daha diisiiktiir, motor diisiik hizda c¢alisirken turbo

gecikmesini azaltir.

Sekil 3.50°de, bir bilye yatakli turbosarj ile burg yatakli turbosarjin karsilagtirilmistir.
Ozellikle bir bilyali yatak turbosarjin biriktirme siiresi, bir kayan bur¢ yataklari
turbosarjin biriktirme siiresi ile karsilagtirilmistir. Sekil 3.50'de bir bilyeli turbosarjin
siirtiinme torku, turbosarj mili ddnme hizinin bir fonksiyonu olarak, bir kaymali burg

yatakli turbosarjin siirtiinme torku ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.50. Kaymali yatak ile bilyeli yataklar arasindaki siirtiinme tork-turbo hizi
degerlendirmesi
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3.18. Yaglama ve Sogutma Kism

3.18.1. Yaglayicilar

Yaglayicilarin  kullanimi, hareketli yiizeyler arasindaki siirtinmeyi azaltmak igin
kullanilabilecegi gibi, ayn1 zamanda bu yiizeylerde sogutma islemi yapilmasi i¢inde

kullanilabilmektedir.

Cogu durumda yag, hareketli ylizeyler arasindaki siirtinme nedeniyle ortaya ¢ikan
yiiksek sicakliklar nedeniyle elverigsiz kosullar altinda galisir. Bu yag sicakliginin
yikselmesine neden olan diger bir faktor de, yliksek sicaklikta c¢alisan komsu

bilesenlerden 1s1 gegisi ile sicaklik transferinin olmasidir.

AIROUT EXH[?VUS T

: (i .
AR it | EXHAUST
‘- 1 our

Sekil 3.51. Turbosarjda 1s1 transferinin sematik gosterimi
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Is1 transferinin {i¢ bileseni de turbosarjli yatak kisminda daha yliksek ¢alisma sicakligina
sebep olmaktadir: bitigik tiirbin ve yatak govdeleri ile kompresor ve yatak yuvalari
arasindaki 1s1 iletimi; 1s1 taginimi dogrudan sicak temas alaninda yaglama yagina olacak
sekilde gerceklesmektedir. Isinim ile 1s1 transferi ise ¢ok sicak egzoz tiirbini gdvdesinden
ve turbosarj tesisati ve egzoz manifoldunun ana motor bloguna olan yakinligina bagh
olarak gerceklesmektedir. Bir turbosarj ig¢indeki birincil 1s1 transfer yollarinin semasi
Sekil 3.51'de gosterilmistir. Cok yiiksek sicakliklara maruz kalan yaglar, yapisinin ve
yaglama Ozelliklerinin bozulmasina ve hatta sonunda yaglama hatasina neden

olabilmektedir.

Turbosarj tasarimcilari, daha etkili bir yaglama ve sogutma iglemini hedefleyen, ayni
anda turbosarj sogutmasi saglayan yag sistemlerinin gelistirilmesi c¢aligsmalar
yapmaktadirlar. Yaglanmasi1 gereken ve aralarinda meydana gelen biiyiik bir sicaklik
farkina sahip iki ana alan vardir. Yag, sicak tlirbin yuvasmin yaninda bulunan yatagin
icinden gecer. Tirbin govdesinden yatak yuvasina aktarilan onemli 1s1 seviyeleri
nedeniyle (bazen egzoz gazi sicakligi 900°C'yi asar), bu boliimdeki yag sicakligi dnemli

Olciide artar.

3.18.2. Yaglayic tiirleri

Ayni zamanda yag kompresor bolmesi yaninda bulunan yatagin i¢cinden geger. Bu boliim
tiirbin yuvasinin yanindaki boliime gore daha serindir. Yag sicaklig tipik olarak 40-50°C
arasindadir (turbosarjin calismasi gereken cevre kosullarina bagl olarak). Bu nedenle
“sentetik” yaglayicilarin  kullanilmas1 tavsiye edilir ¢linkii biiyilkk bir sicaklik
dalgalanmasinda daha i1yi uyumluluk gostermektedirler. Ayrica, mineral yaglayicilara

kiyasla ytiksek sicakliklardan kaynaklanan asinmaya daha yiiksek direng gosterirler.

Buna ragmen, 6nemli sayida turbosarjin hasar goérmesi ve uygun yaglama olmamasi
nedeniyle arizalar meydana gelir. Uygun olmayan yag tipinin kullanilmasi, tiirbin
yuvasinin yanindaki yatak yuvasi boliimiinde meydana gelen yiiksek sicakliklar yagin

komiirlesmesine katkida bulunan faktorlerdir (Sekil 3.52). Daha once belirtildigi gibi,
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petrol (yag) komiirlesmesi, turbosarj yatagi boliimiinde biriken énemli miktarda kdmiir
yakiti ile sonuglanmakta, burada yag akisini bloke edebilmekte ve bu nedenle uygun

yaglama yagi kiitle akis hizinin olmamasi nedeniyle turbosarj arizasina neden olmaktadir.

Yag koklagmasindan (komiirlesmesinde) kaynaklanan sebeplerden bazilar1 sunlardir:

a) yliksek sicaklik kapasitesine sahip yagin yeterli alanda tutulmamasi,
b) yatak boliimiinde asir1 1sinin olusmast,

¢) yagin bir ¢cok degiskenlik araligina sahip olmasi

Sekil 3.52. Piston halkas1 bolgesinde birikmis ve kdmiirlesmis yag kalintilart

3.18.3. Su sogutmal turbosarjlar

Bircok turbosarj treticisi, koklasma (kdomiirlesme)sorununu onlemek ic¢in su sogutmali
turbosarj tasarimlarina basvurmaktadir. Su sogutmali bir turbosarj, turbosarjli yatak
muhafazasinin i¢indeki sogutma sivisinin akigini saglayan 6zel olarak gelistirilmis bir
devreye sahiptir. Turbosarj sogutma devresi, saft yataklarinin kapali olacagi sekilde

tasarlanmistir, boylece yatak yuvasinin dig kismindan ortaya ¢ikan 1s1y1 etkili bir sekilde
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ve ayn1 zamanda hareketli parc¢alardan elde edilen siirtiinmeden gelen 1s1y1 iyi bir sekilde
yutabilir. Turbosarjin tiirbin tarafinda, yaglama maddesi bozunmasi da bu 1sinin

dagitilmasi ile ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 3.53. Su sogutmali ve su sogutmali olmayan bir turbosarjda yag ¢ikis sicakliginin eksoz dis
kismina olan mesafeye gore degisimi

3.18.4. Turbosarj sizdirmazhk yontemleri

Turbosarjda yag kacagini ortadan kaldirmak icin ¢esitli yontemler ve tiirbin gévdesinden
yatak yuvasina giden egzoz gazi sizintisinin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Sizdirmazlik i¢in piston halkalarinin kullanimi (i¢ten yanmali motorun
piston segmanlarinin c¢alisma prensibine dayanarak) bugiin kullanilan en yaygin
yontemdir. Her biri bir piston segmani, hem kompresor hem de tiirbin yuvasi uglarinda,
saftin her iki ucunda bulunan karsilik gelen bir oluga yerlestirilmistir. Bu piston halkalar1
donmemekte ve uglar saft yiizeyine temas etmeden saft ylizeyine cok yakin

yerlestirilmekte ve aralarinda ¢ok kiiciik bir tolerans bulunmaktadir.

Bu sekilde, yatak yuvasindan tiirbin ve kompresér govdesine yag sizmasi Onlenir ve

tiirbin gévdesinden yatak yuvasina sizan egzoz gazi da onlenir. Tiirbin ucu tlizerindeki
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sizdirmazlik, her zaman tiirbin ve yatak yuvalar1 arasinda meydana gelen pozitif basing
egiminden dolay1 nispeten kolayca elde edilir. Bazi turbosarj iireticileri, tiirbin ucundaki
labirent tipi contay1 kullanarak, tek pistonlu contalara kiyasla daha verimli sizdirmazlik

saglar.

Kompresor ucunda baska bir sizdirmazlik yontemi piston(grafit) halkalarini kullanimu ile
elde edilir. Bu halkalarin uglari, kompresér mahfaza gévdesine takilan yaylar vasitasiyla
iizerlerine uygulanan kuvvet nedeniyle saft yiizeyi ile temas halindedir. Bu sizdirmazlik
yontemi milkemmel performans saglar, ancak yaygin kullanimda degildir, c¢linki
yiizeylerin temasindan kaynaklanan artan siirtinme ve saftin donmesi sirasinda ortaya

¢ikan artan direng gosterir (Sekil 3.54).

Thrust Bearing
Axial movement control

Sekil 3.54. Gaz-yag bolmesi yatak burcu
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3.18.5. Twin —Scroll (ikiz girisli) turbosarjlar ve baglanma sekilleri

Turbosarj teknolojilerinde yakit — hava karisiminin ates almasi ile beraber ortaya
cikabilecek vuruntu olaymin smirlandirilabilmesi igin gelistirilen uygulamalardan

biriside twin-entry (¢ift girig) uygulamasidir (Sekil 3.55).

Bu uygulamalar ayrica egzoz gazinin tam yanmasini saglayarak emisyon degerlerinin
diisiik olmasina da katki saglayabilirler. Bu uygulamalar degisken geometri turbosarj,
wastegate, bypass valfi uygulamalari gibi temelde turbosarj sisteminin potansiyel olarak

verimlerinin artirilmasi i¢in gelistirilmistir.

Ikiz ¢ikish turbosarjlar genellikle otobiis tipi araglarda kullanilmaktadir. Sekil 3.55°de de
goriildiighi lizere bir valf araciligi ile akis kritik alan {izerinden salyangoz girisini
gerceklestirmektedir. Bu sekilde akis karakteristigide kararli bir halde akis
gerceklestirmektedir. Tek girisli turbolara nazaran %10-15 daha fazla verim

tyilestirilmesi mevcuttur.

fTWIN SCROLL
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Sekil 3.55. Twin-scroll tiirbin baglanma sekilleri ve kesit goriintiisii
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Sistemi calisma prensibine bakilirsa; turbosarjlarin genelde tek turbo kanali egzoz
tiirbinde birbirine bagli ve tiim egzoz manifoldlarina sahipken, twin scroll turbo iki ayri
kanalla béliiniir. Ornegin, tipik bir 4 silindirli motorda, silindir 1 ve 4 bir yola birlesir,
silindir 2 ve 3 ise baska bir kanalla birlesir. Iki egzoz akis1, tiirbin gdvdesine entegre bir
duvarla ayrildiklarindan, tiirbin kanatlarini birbirlerinden bagimsiz olarak ¢arparlar. Bu,

iki egzoz akiminin birbirine karigsmasini onler.

Sistemi bu sekilde galismas1 geri basma hareketininde 6niine gegmektedir. Pulse etkisi ile
olusan basing dalgalanmalarinin oniine gecilmektedir. Sekil 3.56’da bir silindirli
motordan tipik bir egzoz atimi gosterir. Egzoz valfleri agildiginda, sicak egzoz gazi
yanma odasindan disar1 ¢ikar ve yiiksek basingli bir darbe liretir. Darbe etkisi ani bir
hareket olusturur ve basing da hizla diiser. Valfde olusan bu puls hareketi, ayarlanmig
egzoz boliimiinde olusan negatif bir basingtir (atmosfer basincindan daha diisiik). Giris
valfi "ortlisme" (overlap) periyodu sirasinda agildiginda, basing tekrar diiser. Daha sonra,

egzoz valfi kapali durumda iken egzoz manifoldundaki basing dengeleniyor.

‘ Pressure in exhaust manifold

Valve Owerlap

A_,!ll -

\  ind e

Sekil 3.56. Emme ve egzoz valflerinde meydana gelen basing dalgalanmasi

Bahsedilen durum sadece bir silindirin durumudur. Simdi 4 silindirli bir motorumuz
varken diislinelim. Egzoz pulslarmi tiim silindirlerde birlikte eklersek, asagida Sekil

3.57°deki gibi ¢ok sayida basi¢ dalgalanmasi1 meydana gelir.
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Sekil 3.57. Dort silindirli bir motorda meydana gelen basing dalgalanmasi

Ozellikle, her bir pozitif darbe, iist iiste binme periyodundan kaynaklanan negatif basing
ile kismen dengelenir. Sonug olarak, valflerde meydana gelen negatif basing giicii azalir
ve tlirbinin birikmesi daha uzun zaman alir. Bu nedenle, geri basmalarda kaynakli negatif

basing olusumu turbosarjin tepkisi i¢in olumsuz bir durumdur.

Silindir 1 + 4'lin egzoz gazim Silindir 2 + 3'ten ayirmak i¢in iki yonlii bir turbosarj

kullanirsak, neredeyse hi¢c miidahale olmaksizin iki darbe akisi elde ederiz (Sekil 3.58).

Sekil 3.58. Twin scroll turbosarjda emme ve egzoz valflerinde meydana gelen basing
dalgalanmalari

Sonug olarak, nabizlar daha gii¢liidiir ve daha once tiirbinleri biriktirebilir.
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Geri basmanin olmayisi nedeniyle, tek-kivrimli(scroll) turboda miimkiin olmayan daha
biiyiik valf ortiismesine izin verir. Daha biiyiik valf alan1 ile daha iyi sliplirme etkisiyle
sonuglanir - hem giris hem de egzoz valfleri agildiginda, egzoz akisi, yanma odasina taze
havayr emmeye ve kalan egzoz gazini ¢ekmeye yardimci olur. Bu nedenle yanma odasi

daha soguk, "daha yiiksek kalitede" hava ile doldurulur ve hacimsel verim artist saglanir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Turbosarj Sistemleri icin Concept NREC Programm

Bu tez calismamizda turbosarjer uyum analizleri gerceklestirilecektir. Bu kapsamda bize
yardimci olan CONCEPTS NREC olarak bilinen program 6zel olarak turbo makinalar
veya turbosarjlar i¢in olusturulmustur. Bir turbosarjin tasarim asamalari ve ilgili

programlar Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

The Agile Engineering Design Software
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Sekil 4.1. Turbosarj tasarim agamalari
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4.1.1. Concept NREC program alt bashklar:

Cizelge 4.1. CONCEPTS NREC programlari

1 | TURBOMATCH

2 | COMPAL

3 | RITAL

4 | CAD TRANSLATOR
5 | AXCENT

6 | PUSHBUTTON CFD

7 | PUSHBUTTON FEA

1) TURBOMATCH: Turbosarj tasarimi ve turbosarj motor arasinda uyumlulugun
kontroliinii saglayan bir programdir. Motorun tiim ozelliklerinin program igerisine
aktarildigi programdir. TURBOMATCH programi, kompresor ve tiirbinin ilgili alt
programlara gecis baglantis1 mevcuttur.

2) COMPAL: Kompresorlerin tasarimlart i¢in olusturulan ozel bir programdir.
Kompresoriin  biitlin  bdlmelerinin tasarimdan analize bu program araciligr ile
gerceklestirilmektedir. Kompresér uygunlugu performans haritalar1 {izerinden
degerlendirilmektedir.

3) RITAL: COMPAL programin tiirbin i¢in uygulanan versiyonudur. Bu program
radyal tiirbinler i¢in diizenlenmistir. Tiirbinler 3 boyutlu tarama gerceklestirildikten sonra
CAD TRANSLATOR vasitasiyla RITAL programa aktarilir.

4) CAD TRANSLATOR: Sifirdan bir turbosarj iiretilecekse bu programin ¢iktt boliimii
kullanilmaktadir. Turbo makinenin taranan kanat profilleri sayesinde bu program
sayesinde kanat (blade) diizenlemesi bu sayede gerceklestirilebilir.

5) AXCENT: Bu programda yukarida gegen programlar i¢in diizenlenen ii¢ boyutlu
analiz ve diizenlemeler yapilmaktadir. Concept NREC programimin diger program

kademlerine nazaran daha 6nemli yer tutabilmektedir.
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6) PUSHBUTTON CFD: Akis analizlerinin gerceklestigi programdir. AxCent
programina ana program olarak paket halinde eklenmektedir.

7) PUSHBUTTON FEA: PUSHBUTTON CFD kismu ile benzerdir. Bu program kati
model analizini Finite Element Analysis yontemi kullanarak yapan programdir. Tiirbin
carkinin yiiksek sicakliklarda ¢alismasiyla meydana gelen sicaklik gerilmesi, yiiksek
devirlerde kanatgik profillerinde meydana gelen titresimlerin gerilme analizlerinin ve

yorulma analizlerinin yapilmasina imkan saglamaktadir.

4.1.2. Motor ozelliklerinin tanitilmasi ve motora uygun yeni bir turbosarj tasarim

Turbosarj degerlerini analiz edebilmek i¢in motor boliimiinde bilinen bir motorun
ozelliklerinden faydalanmamiz gerekmektedir. Bu kapsamda ¢alismamizda Cummins

motor performans degerlerini g6z dniine alinarak turbosarj analizi yapilmastir.

Cummins Motor 6zellikleri baz alinarak tabloya aktarilan motor degerleri

Cizelge 4.2. Mevcut calismada analizler i¢cin motor 6zellikleri (Anonim 2018)

1 Motor tipi Turbo intercooler diesel
2 | Motor hacmi 6,7 Litre

3 | Silindir say1s1 6 silindir

6 Motorun maksimum devri 2500(devir/dak)
7 | Maksimum gilic@2500rpm 194 kw

8 Maksimum torg@21500rpm 990 Nm

11 | Intercooler tipi Hava sogutmali
12 | Emisyon normu Euro 5

13 | Volumetrik verim %86

14 | Yakit tiikketimi@maksimum gii¢ 19,44 kg/h

15 | Yakat tikketimi@maksimum tork 10,44 kg/h
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Cizelge 4.3. Mevcut calismanda analizler i¢in turbosarj tasarim 6zellikleri

1 Turbosarj devir sayisi 120 000(devir/dak)
2 | Arasogutucu akis sicakligi 96,85deg C

3 Ara sogutucu verimi %60

4 Kompresoriin giris kisminda referans hacimsel debi 0,1m3/s

5 Tiirbin ¢ikis kismindaki referans hacimsel debi 0,1m3/s

6 Tahliye ¢ikis sikistirma (boost) basing orani 2,8

7 | Yatak kaybi i¢in referans devir sayisi 100 000(devir/dak)
8 Yataklarda referans gii¢ kayb1 1 kW

Cizelge 4.4. Mevcut ¢alismada analizler i¢in turbosarj-motor iinitesinde kabuller

NO
1 | Atmosfer basinci 100 kpa
2 | Atmosfer sicakligi 298,15 K
3 | Kompresoriin filtre girig basing kaybi Ap =1 kpa
4 | Tiirbin egzoz ¢ikis basing kaybi1 Ap =1 kpa
5 | Ara sogutucusu basing kayb1 Ap =1 kpa
6 | Yakitin 1s1l degeri 42 600 kj/kg

Bu ¢alismada Cummins motor iizerinde baz1 parametreler degistirilerek turbosarj icin

wastegate basing oranlar1 degistirilerek sistem iizerinde verim oranlar1 hesaplanmaistir.



88

Engine Performance Data SR 260 BHP (134 kW) @ 2500 RPM
| Cummins Inc QSB6.7 728 Ib-ft {387 N-m) @ 1300 RPM
Coiumbuz, Indiana 47202-3005 Configuration CPL Coce Reision
; PHDIWWW,Camming com FR31422 DR13021CK02 8511 4+ap-2008
Compreszion Rato:  17.2:1 Dizpiacement: 408 In3(8.71}
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Inmer clameter, and with 1.57 In Hp (7 xP3) exhaust restriction witn 2.95 In (75 mm) inner diameder; not included are akemator, fan, optonal
equipment and driven components. Coolant fows and heat rejection data bazed on coolants 32 S0% ethylens ghcolS0% water, Alicatals
subject 1o change winout notice.

Rating Type: Intermittent
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Sekil 4.2. Cummins motor katalog degerleri (Anonim 2018)
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Cizelge 4.5. Motor giris degerleri

Veriler

Motor hacmi (V1) (It) 6,7
Hacim sikigtirma orani (r) 17,2
Motor giicti (Wnet) (Kw) 160
Motor giris sicakligt Tor (K) 298,15
Motor girig sicakligi Po1 (Kpa) 100
Yakitin alt 1s11 degeri Hu(Kj/kg) 425000
Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kj/kg.K)(cpe) 1,115
Sabit Hacimde Ozgiil Is1 (kj/kg.K) (cve) 0,838
Is1 iletim katsayis1 hava ka 1,4
Is1 iletim katsayis1 hava ke 1,36
Hava kiitlesel debisi(kg/s) 0,29
Egzoz gazi kiitlesel debi(kg/s) 0,0097
Egzoz gaz1 degeri(kg/s) 0,2997
Hava/Yakit orani 26

Elimizdeki veriler 1s181nda sikistirma orani verilen katalog degeri kullanilarak sikistirma

sonras1 V2 degeri sOyle bulunur.

VilVo=r1 (4.1)



A .
U p=sabit
e = 3
e |2 £ | v=sabit
7 3
2 Pyv*=sabit g
7
- £
Po 6 I
AN UON . AON
voR Ozgiil hacim, v Entropi, s
Sekil 4.3. Bir dizel motorun ¢evrim grafigi a) P-V grafigi, b) T-S grafigi
Sikistirma sonu sicakligi T, degeri izantropik sikistirma sonucu soyle bulunur.
y k=1
TZ == Tl'_ (42)
V2
Sikistirma sonu basinci P, degeri izantropik sikistima sonucu bulunur.
vk
Pz == Pl' o (43)
V2
Motor
=t (4.4)

Cevrimin 1s1l verimi (1) elde edilir.
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Hava yakit oranini (Air-Fuel Ratio);

AFR = (4.5)

Cevrime 1s1 girisi (Q;;,) yakitin yakilmasi ile verilir;
Qin = mf Hu (46)
Sistemden 1s1 ¢1kis1(Q,y¢) sonucu egzozdan atilan 1si;

Qout = Whet — Qin (4-7)

Dizel ¢evrimlerinde sikigsan havayla yakit piiskiirtiilerek yanma meydana gelir. Bu yanma
sirasinda basing sabit kaldig1 kabul edilir. Yanma hal degisimi sirasinda P,=P3 alinir
Yanma sonu sicakligi asagidaki gibi hesaplanir.
Ty =T, + —dn (4.8)
3 2 T ey .
Turbosarj tiirbin kisminda olusacak bir haraket enerjisi i¢in egzoz gazinin motordan

cikisindaki sicaklik ve basing degerleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu degerler tiirbin ve

turbosarj verimi 6nemli 6l¢iide belirlememizi saglamaktadir.

Qou
T4_ = Tl + _me.ci, (49)
vske

Calismamizda bu degerler kullanilarak elde edilen degerler sonuglar Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Motor ¢ikis degerleri

Veriler
Sikistirma hacmi (V2) 0,39
Sikistirma sicakligi (T2) (K) 930,83
Sikistirma basinci(P2) (kPa) 5436,17
Verim(n) 39
AFR degeri (Hava yakit orani) 26
Giren 151 Qin (j) 413
Cikan 1s1 Qin (j) 253
Yanma sonunda sicaklik (T3) (K) 2 166
Egzoz gazi sicaklik degeri (T4) (K) 1 328,02

4.1.2.a. Turbomatch programinda sistem se¢imi ve bir boyutlu tasarim

Bundan sonraki kisimda Turbomatch programi hakkinda genel bilgiler verilerek sistemin

kompresdr, tiirbin ve diger agsamalart i¢in verilerin set edilmesi gosterilmistir.

—

w

— B

Sekil 4.4. TURBOMATCH programinda turbosarj tasariminda sahip olunan

elamanlar ve genel goriiniisii

ana
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Sekil 4.4’de turbosarjin sahip oldugu temel elamanlar sematik olarak gosterilmistir.

Sisteme giren havanin giris ¢ikis arsinda hangi asamalardan gegctigi goriilmektedir.

1. Birimler kismi

Bu asamada sicaklik, uzunluk, basing ve debi i¢in birim ayarlar1 yapilmaktadir (Sekil 4.5).

Units e ‘
Units
(®) Metric
() English
Length Temperature
(O Meter (®) Kelvin
(® Milimeters (O celsius
Flow units Pressure
(® Kag/sec Q Pascal
(O M3/sec (®) Kilopascal
(O M3/min
|

Sekil 4.5. TURBOMATCH programinda birimler

2. Genel (Layout) kism

Bu sekmede programin bize hazir kiitiiphanesinde bulunan segeneklerin se¢imi sz
konusudur. Burada sistem iizerinde degisiklikler yapilabilmekte ve farkli eleman

secimleri yapilabilmektedir (Sekil 4.6).
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@ single stage design ) Two stage design

Intake

Compressor
Intercooler

Engine

[T EGR

Loww pressure recrculaton

@) High pressure redroulation

Turbine
Wiaste gate

Exhaust

Sekil 4.6. TURBOMATCH programina mevcut elamanlarin eklenmesi

3. Program Mode secenekleri

Bu kisimda programda mevcut iki fakli mod segeneginden biri segilir. Eger yeni bir
turbosarj tasarimi planlaniyorsa desing modu seg¢ilir, yok eger ¢izimi hazir Turbosarj

mevcutsa ve tizerinde degisiklik yapilmasi planlantyorsa analiz modu segilir.

'Design' kisminda ii¢ segenek bulunur. Bunlar:

1-Turbosarjda tiirbin ve kompresor kisimlariin her ikisinin olmamasi hali

2-Tiirbin ¢arki tasarimi olmasina karsin kompresoriin olmamasi hali

3-Kompresor ¢arki tasariminin olmasina karsin tiirbin ¢arkinin olmamasi hali

4-Ayni sekilde 'Analiz' kisminda ¢alistyorsa bu durumda iki farkli segenekten biri segilir:
5- Bir noktada c¢alisma: kompresor ve tiirbin modelleri mevcut

6- Coklu noktada ¢alisma: kompresor ve tlirbin modelleri mevcut

Yukarida ifade edildigi gibi Sekil 4.7'de 'mode' seceneklerden biri segilir.



95

o R ==

() Design mode: Meither compressor nor turbine model is available

() Design compressor mode: Turbine model is available

(7 Design turbine mode: Compressor model is available

(@ Single point analysis mode: Compressor and turbine models available

() Multiple pant analysis mode: Compressor and turbine models zvailable

Sekil 4.7. TURBOMATCH programinda 'Mode' sekmesi segenekleri

4. Atmosfer havasi ozellikleri

'Intake' kisminda kompresore giren ve atmosferden emilen havanin 6zellikleri Sekil

4.8’de gosterildigi gibi girilir.

Intake X

Total inlet pressure:

Total inlet temperature:

Reference volume flow rate: 0. m~3/s

Total pressure loss at reference volume flow: L KPa

-~

[oc ] | cone

Sekil 4.8. Turbosarja giris havasi 6zellikleri
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5. Egzozdan atmosfere atilan havanin ozellikleri

'Exhaust' kisminda ise motordan ve tlirbin kismindan atmosfere atilan egzoz gazlarin

ozellikleri Sekil 4.9daki gibi programa girilir.

Exhaust

Ambient pressure: 100.0 KPa

Ambient temprature: L K
Reference volume flow rate: 01— m~3/s
o | wea

Pressure loss at reference volume flow:

Sekil 4.9. Turbosarjdan atmosfere atilan egzoz gaz1 6zellikleri

6. Hava-Yakit orani

Yakitin yanma degeri (alt 1s1l degeri) (Qf) ve hava-yakit orani bu kisimda Sekil 4.10°de
gosterildigi gibi girilir. Bu calismada farkli hava yakit oran1 AFR =26 olarak analizler

yapildi.
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Engine ? X

Engine Fuel

Fuel heating value(Qf): 42600.0| K1/Kg

(®) Air fuel ratio (AFR): 26.0

(O Fuel rate: Ka/s

iptal ygula Y ardim

Sekil 4.10. Motor kisminda yakitin alt 1s1l degeri ve hava-yakit oraninin girilmesi

7. Motor tanitimi

Motor bolimiinde istenilen parametrelerin programa girildigi kisimdir (motorun
stiptirdiigii hacim, volumetrik verim, krank mili devir sayis1 ve 1s1 kayiplar1 gibi). Bu

calismada farkli devirlerde analizler yapilmistir (Sekil 4.11).



98

‘ngine ? >

Engine Fuel

Crankshaft speed: 2500.0 rpm
Swept volume of cylinder: liters
Volumetric effidency:

0

Engine boost pressure ratio:

Number of strokes: (® 4-stroke (O 2-stroke

BSFC or thermal effidency (®) BSFC 226.0 g/kwh
(O Thermal efficency

A Fractiona heat loss

Exit temperature calculation

() T04 specified: 1029.0 !
(O ER (Energy Release) to the exhaust gas specified: 14931.0
(O FER (Fractional Energy Release) of total energy specified: | 0.33

(®) Both BSFC and heat loss specified

Sekil 4.11. Motor 6zelliklerinin girilmesi

8. Ara sogutucu

Kompresorde sikigtirma sonunda sicakligi artan ve yogunlugu diisen havanin
yogunlugunu tekrar artirmak amaciyla bir ara sogutucu kullanilir (intercoler).
Aliiminyum alagimindan olusan ara sogutucu borulart iyi oranda 1s1 transferi
saglamaktadir. Turbosarj-motor iinitesine genel (layout) kisminda eklenen ara sogutucu

elemaninin modellemesi i¢in Sekil 4.12'de gosterilen veriler girilir.
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Compressor Details ? >

Compressor  Intercooler

Cooling temperature: 370.0 K
Cooling effectiveness: 0.6

Pressure loss at reference volume flow rate: | 1.0 KPa
Reference volume flow rate: ‘ 0.1 m~3fs

iptal Uygula Yardim

Sekil 4.12. Turbosarj-motor iinitesinde ara sogutucu (intercooler) degerlerinin girilmesi

9. Kompresor tanitim

Turbosarj sistemi igerisinde bulunan (CMM) (Coordinate Measuring Machine) ile daha
once taranmis turbosarj modeli CAD TRANSLATOR ve AxCent programlari vasitasiyla
COMPAL ve RITAL programlarina aktarimi yapilabilmektedir. Ug boyutlu kompresore
ait veriler Sekil 4.13'de grafiksel olarak gosterilmistir.
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EEE

0.1 015

Z(m)
E—'Cefﬂ mpeller / Beta Distribution ’E@@ El“fen“ mpeller / Thickness E@@‘
Exit lean is fixed at 0.000 degrees " Impellerhub " Impeller shroud
0,003 " ' :
~ 0 / Impeller hub / Impeller shroud f.,
$-10 9
Yol ‘ k4
52 L o2
9l ]
840 } £
& -50
. = ol N N N | o

Mouse pointer: %M=-10.7 . Thickness (m)=0.00072608 NUM 10731718 11:07:16

Sekil 4.13. Kompresor carki analiz sonucunda olusturulan 3D model goriiniimii

" Kanatdibi " Kanat iisti

eta (degrees)
& g B 8 &

0 5 10 15 20 3 30 3 40 45 50 S5 6 & 70 5 g & 90 %5 100

% M

Sekil 4.14. Kanat {istli ve kanat dibinde kompresor carki ¢ikis agisinin meridyen mesafe
ile degisimi
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" Kanatdibi ~  Kanat iistii
0,003

Thickngss (m)
b=

0.0014

0 5 10 15 20 25 30 33 4 45 50 55 6 6 70 5 g0 & 9 % 100
%M

Sekil 4.15. Kanat iistii ve kanat dibinde kompresor ¢arki kanat kalinliginin meridyen
mesafe ile degisimi

s Kanat

[
=

=

0]

Blade lean angle (degrees)

0 5 10 5 20 3 30 3 40 4 50 S5 60 6 70 75 80 90 %5 100
%M |

Sekil 4.16. Kompresor carkinin 3D kanat ucu egim agisinin meridyen mesafe ile degisimi.

Analizler sonucunda kompresor kanadi ig¢in Beta agisi(f) kanat kalinliginin degeri kanat

dibi (hub) ve kanat iist tarafinda (shroud) ve ayrica kanat ucu ¢ikis egim acis1 (blade lean
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angle) bulunmaktadir. Sekil 4.15 ve 4.16°da bu parametrelerin meridyen mesafe ile

degisimleri verilmektedir.

Turbosarja ait devir sayisinin TURBOMATCH programinda kompresor 6zelliklerinin
tanimlanmast kisminda girilmesi gerekmektedir. Bdylece COMPAL programi
araciligityla kompresér modeli Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de gosterildigi gibi
TURBOMATCH programinda 2D modeli olusturulmus olur.

) SEIRLY =&
Output run D Output run D
X STAGERPN=70000 I’ STAGE RPM=T0000
(03]
0.76 154
[\ EI.E}
152
o ge | s
oS
w w180
. 2
o1 BT
i} 156
155
073 ! ! . ! ! ! . 154 I ' ' ‘ ' ' ,
004 0045 D05 0055 006 OOGS 007 0075 008 004 OS5 Qo5 005 00s 0085 Qo7 O0TF 008
STAGE MFLOW STAGE MFLOW
1] Mop View- compresorlageo] oo R | Vi Ve - comp [ =]
Outputrun D
COutput run ID - A e
X’ STAGERPN=70000
EL 00300
:
i 0.0400
% 0.0300
2 14
4
0 00300
T T T T T T T 1.000e-002
004 0045 D05 0055 006 ODBS 007 0075 008
STAGE MFLOW T
z

Sekil 4.17. COMPAL programinda analizi yapilmis 2 D kompresor modeli

Sekil 4.17°de verim, basing orani gii¢ ve kompresdr kisminin iki boyutlu modeli

verilmektedir.
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Output run ID
Analysis Mode

00600 |

00500 |-

00400 |

@ op300 |-

00200 |

0.100

N

Sekil 4.18. COMPAL programi analiz sonucunda olusturulmus 2D kompresér modeli

Kompresor kisminda sisteme girilmesi gereken degiskenler (Sekil 4.18),

1- Baslangic devir sayisi

2- Gaz sabiti degeri

3- CMM taramasi yapilmis kompresor taslagi veya program kiitliphanesinden segilen
ornek

4- Is1iletim katsayisi
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Compressor Details ? X
Compressor  |ntercooler

Gas properties

Gas constant (R): [ 287.058 | J/(Kg™K)

Spedific heat ratio : le ’

Compressor pressure ratio: 2,83405

Mass flow rate: 0.201864 Ka/s
RPM

(®) Initial RPM guess: 1.5000E+5 rpm

Spedific speed(Ns):

Input source

(® Compressor GEO file: [ ompressor 1a.GEO Load Meanline File

(O Compressor AXL file:

(O SAE compressor map:

Bypass status: OFF

iptal Jygula Yardim

Sekil 4.19. Kompresor kisminda girilmesi gereken bilgiler ve yiiklenecek dosyalar.

10. Tiirbin tanitim

Turbosarjin kompresor kisminda izlenilen adimlar yine tiirbin kisminda da benzer sekilde
yapilmaktadir. Burada da ilk tasarlanan modelin 6nce tanitilmasi gerekir. Bu sayede
RITAL programiyla tasarlanmis olan tiirbin TURBOMATCH programina aktarilir.
Programda mode secenegi design modunda ise tasarim tlirbinin boyutlarinda
yapilmaktadir. Analiz modunda ise tasarimi yapilmis tiirbinin, performansi performansi

turbosarj-motor iizerinde degerlendirme tabi tutulur.

Sekil 4.14’de RITAL programinda olusturulan tiirbin 2D sistem modeli, Sekil 4.20’de
tirbin garkinin hazirlanmis 3D modeli ve rotoru, Sekil 4.21°de tiirbin gark: analizleri
sonucunda elde edilmis ¢ark et kalinlik degerlerinin meridyen mesafe ile degisimi ve en

son Sekil 4.22°de tiirbin 6zelliklerinin programa girilmesi gosterilmistir.
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Analysis Mode (Qutput)
1
L
Sekil 4.20. RITAL programinda Tiirbin 2D sistem modeli
zlxter‘tl Contours E@@ m I:-NIEI“

R{mm)
504 £ “
. . 1
100 150 20
Z(mmﬁ
E:\KCEFU Rotor / Beta Distribution E][E@ .E.“;[gqt.'.'ﬂmr-Th(l'ns:,'- IEJ'E|@
/" Rotorcylinder ~” Rotorhub " Rotor shroud " Rotorhub " Rotor shroud
ol T 5
0 £
520 NN %10
B30 N N 209
24 IS 30
250 N £ 06
" 05
60 04
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 3 40 S0 A0 70 80 90 100

Sekil 4.21. Tiirbin ¢arkinin hazirlanmis 3D modeli ve rotoru
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/ K.aleat / Kanat Ustii
- dibi
134

124

114

1.0

09] |

03] |

Kalsnlik (mm)

074

06 |
0s] |
04l |
50 S5 60 65 70 5 8 & 90 95 10

0 5 10 15 2 B 30 33 40 4 0

%M

Sekil 4.22. Tiirbin ¢arki analiz sonucunda elde edilen cark et kalinlik degerlerinin
meridyen mesafe ile degisimi

Turbine Details 7 o

Turbing  ‘wWaste Gate

Gas properbies

Gasconstant(R): | 287.0 kg™

Specific heat ratio: | 1.3
Inlat conditions

Total pressure: 261.77 KFa

Total temperature: 854.19 K

Mass flow: 0. 209387 Kafs
Input source
(®) Turbine GEO file:

turbine 1a.GEQ Load Meankne Fie

() Turbine AL file:
() SAE turbine map: Load MAP Fie

() Multiple SAE map for variable geometry turbine

[ varisble geometry turbine Turni-down rata: | 0

bo | [ [ vedm

Sekil 4.23. Tiirbin 6zelliklerinin programa girilmesi
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11. Mil kism

Turbosarjin diger 6nemli kism1 ise mil ve yataklardir. Milde meydana gelen kayiplardan
dolay1 bu parcanin modellenmesi gerekmektedir. Ciinkii tiirbinde {iretilen isin bir miktari,
milde yatak kayiplarina harcanir. Referans bir devir sayisi girilerek analize baslanir (Sekil

4.24).

Jearing >
Reference bearing power loss at reference RPM(Power_loss_ref): l 1.0 ‘ kw
Reference RPM: 1.0000E+*
RPM exponent: ‘ 1.6 ‘

Power_loss/Power_loss_ref=(RPM/RPM_ref)"n

Cancel

Sekil 4.24. Turbosarjda yataklamaya ait degerlerin girilmesi

12. Tahliye cikis (wastegate) elemaninin tanitim

Tahliye ¢ikis elemani bilindigi iizere turbosarj iizerinde tiirbine gelen asir1 basincii
tizerindeki kapak by-pass eden elamandir. Kapak ile basinci fazla artmis olan ekzoz
gazlarin bir kismu tiirbine verilmeden tahliye kapag: ile disari atilir ve basing artis
onlenmis olur. Concepts NREC programinda da bu elamanin iist basing degeri

girilebilmektedir (Sekil 4.25).
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Tuarbsires Dintails [ x

Tusbine "Waste Gate

Limiting compriageor 24
(st pressure rabo: ’

b Yadm

Sekil 4.25.Turbosarjda tiirbinin tahliye ¢ikis degerleri
13. TURBOMATCH programinin ¢alismasi

Turbosarj tasarimi i¢in yukarida belirtilen ayarlarin yapilmasinin sonunda program

calistirilir. Programda degerler stabil oluncaya kadar iterasyona devam edilir (Sekil 4.26).

M

/ Compressor Mass Flow .~ Compressor RPM / Turbine Mass Flow

045 ‘ 170000+
T 160000+
o
< 0% 150000
H
0 140000
L 0 & é
0 14
g 0% 1300,
z I
ol ras a0
015 10000
'|'|'|'|'|'|'|'|'|"|'|'|'\'|'|'|‘|'|"|'|'|'|'\'|-|'|'|"1mnm\=
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300 310 320

ferations

{ Mass Flow

Sekil 4.26. TURBOMATCH programinda iterasyon iglemi
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14. Program Sonugclar:

Turbomatch programinin galistirilmasi ile kompresor icin COMPAL ve tiirbin i¢in de
RITAL programlar1 ayn1 anda ¢alistirilarak akis debisi ve devir sayisinin yakinsamasi igin
iteresyona devam edilir. Iterasyon sonlandirildiktan sonra yakinsayan veriler bir metin
text veya tablo formatinda goriintiilenebilir. Metin formatinda giris ve ¢ikis kosullari ile

beraber motor 6zelliklerinin gosterildigi verim parametreleri ayr1 ayr1 ayri incelenebilir.

TurboMatch 8.4.11 Sat nov 22 13:52:47 2018
File: C:\Users\Mersus\Desktop\wasteagte analizleri\tez calismasi ISFUR MODEL 26 afr.TC

3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 5k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok %k 3k 3k 5k 3k ok ok 5k 3k ok 5k 3k ok ok 3k 3k ok 5k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k %k 3k 3k 3k ok %k 3k ok ok 3k %k %k %k 3k %k %k %k *k %k k

*  GENERAL SETTINGS *
3k 3k ok 3k ok 3k 3k ok 3k ok ok sk ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok ok sk 3k 3k ok 3k sk ok 3k 3k 3k ok 3k ok 3k 3k ok 3k sk ok 3k 3k 3k ok ok ok 3k 3k 3k 3k ok ok sk 3k 3k %k ok ok 3k sk 3k 3k ok ok 3k ok 3k %k ok %k kk k ok
Solver Mode: Analysis
Layout:
-Intake
-Compressor
+Intercooler
-Engine
-High Pressure EGR
-Turbine
+Waste Gate
-Exhaust
Unit System: Metric
-Length: m
-Temperature: K
-Flow: Kg/s
-Pressure: KPa
-Power: kw
-Volume: liters

3k 3k 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k %k 2k 3k 3k 2k 3k 3k 3k ok 3k %k %k 3k 3k ok %k 3k Ak 2k 3k 3k %k 3k 3k Ak ok 3k Kk %k %k 3k %k Kk %k k¥

* COMPONENT-BY-COMPONENT OUTPUTS *

3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k Ak ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k Kk %k 3k %k %k 3k 3k ok %k 3k %k 3k 3k 3k Kk %k %k %k %k %k 3k %k %k kK

Intake

TOO =298.15 P00 =100.00 deltaP =4.164
TO1 =298.15 P01 =95.84 massflow=0.238

Compressor
Compal model: C:\Program Files (x86)\Concepts\TURBOMATCH\Examples\Case 5-
wg\compressorla.geo

k =1.40 Rgas =287.06 Cp =1004.70

N =121937.70 Speed_param =7061.88

m =024 Flow_param =0.04

PR =2.80 Power_in =33.17 EtaC =0.74

T02 =436.50 P02 =268.34
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Intercooler
Tcool =370.00 Cooleff. =0.60 deltaP =1.24
T03 =396.60 P03 =267.10
Engine
N =2500.00 Vsw =6.70 eta_vol =0.86
ma =027 mf =0.01 massflow =0.28
FER =0.43 ER =16740.85 heatLoss =0.20
delP34 =10.64 eta_th =0.37 Work_out =163.01
P03 =267.10 TO3 =419.79 RHO3 =2.22
P04 =256.46 T04 =994.62
BSFC =2.26e+002 BMEP =1167.86
Fuel
AFR =26.00 Qf =42600.00 Fuel rate=0.00
HPEGR
Tcool =370.00 Cool coeff.=0.60
Rec. frac =0.10  Rec. flow =0.03
POexit =267.10 TOexit =619.85
Turbine

Rital model: C:\Program Files (x86)\Concepts\TURBOMATCH\Examples\Case 5-wg\turbinela.geo
k =136 Rgas =287.00 Cp =1084.22

N =121937.70 Speed_param = 3866.42

m =0.21 Flow_param =0.03

PR =2.49 Power_out =34.54 EtaT =0.72

T5 =840.35 PS5 =103.13

Waste Gate

PRBoostLimit=2.80  bypassFlow= 0.04
Mechanical loss

PowerlLoss_ref=1.00 RPM_ref = 100000.00 exponent=1.60
PowerLoss_mech=1.37 RPM =121937.70
Exhaust

Pamb =100.00 deltaP =3.13 massflow =0.21

3% 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k ok ok 3k 3k ok 5k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 5k 3k %k 3k 3k Kk ok 3k 3k ok 3k 3k Kk ok %k %k %k 3k 3k ok %k %k Kk ok %k *k *k %k Kk

*  OVERALL PERFORMANCE SUMMARY

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k ok ok sk ok 3k 3k 3k 3k ok 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k %k 3k 3k ok 3k ok ok sk sk sk ok sk ok sk k ok ok k

Overall turbocharger efficiency: 0.512

Mechanical efficiency: 0.960
Engine pressure drop(P3-P4): 10.638
Engine thermo efficiency: 0.374
Compressor flow param: 0.043
Compressor speed param: 7061.884
Compressor pressure ratio: 2.800
Compressor efficiency (T-T): 0.737
Turbine flow param: 0.025
Turbine speed param: 3866.421
Turbine pressure ratio: 2.487
Turbine efficiency (T-S): 0.723

Sekil 4.27. Turbosarj analiz veri ¢iktis
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4.2. Concept NREC Analiz Sonuc¢larinin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada motor devri 2500 d/dk ve hacmi 6.7 L olan bir motor ve turbocharger basing
orant (wastegate orani) P= 2,8 olan i¢in turbocharger i¢in analizler yapilmistir. Bu
asamada Concept NREC programiyla bulunan degerler ile termodinamik cevrimler
sonucunda bulunan degerlerin karsilastirilmas1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Burada

goriildiigi iizere birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Concept NREC programi ile termodinamiksel hesaplanan sonuglarin
karsilastirilmasi

Formiil Yoluyla Concept NREC
Hesaplanan (Turbomatch)
Kompresor Verimi 0,73 0,74
Turbin verimi 0,71 0,73
Turbosarj genel verimi 0,49 0,51
Kompresor basing orani 2,79 2,8
Tiirbin basing orani 2,6 2,43

Kompresor verimi ideal sartlarda genelde %70-80 arasinda olmaktadir. Bu aralikta
verime sahip kompresorler, turbosarj agisindan ideal olanlardir. Bu ¢alismada c¢oklu
noktada ¢alisma kosullarinda elde edilen calisma egrisi yaklasik %76-78 araliginda elde
edilmis ve programin SAE grafik sonuglar1 Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Kompresor calisma egrisi ve verim ¢izgileri

4.2.1. COMPAL programinda kompresor hiz iicgenleri

Sistemde bulunan veri degerlerine gore kompresor akis ozellikleri ve birkag calisma

noktasinda olusan verim degerleri Sekil 4.29 {izerinde gosterilmistir.

Kompresor belirli bir devirde dondiigii zaman meydana gelen olusan tegetsel hiz (U) ile
akigskan bagil hizin (W) bileskesinden mutlak hizi (C) bulunur. Burada kanat profiline
teget olusan hiz akigkanin bagil hizi olarak (W) tanimlanir. Burada kompresor rotor

ekseninde dondiigii icin kendi hiz1 da (U) eksenel hiz olarak ifade edilir.
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Eksenel hiza cizilen dik normal ¢izgi ile kanat arasinda kalan agiya, kanat agis1 (Blade
angle) By denir (Sekil 4.29). Bu deger kanat agisi olarak da bilinmektedir. Kanat profilleri

sola yatik pozisyonda oldugu zaman eksi deger almaktadir.

Burada kanat kokii (root) ,orta kismi1 (mean) ve tist kismi (shroud) olucak sekilde ii¢ farkl

hiz tiggeni meydana gelmektedir.

Betab
(]

W= 138.762 mis e S
C = 40.758 mis - i
U=132641 mfs ,;.,J.‘ T
Betab = -51 61
Beta = -72.92
Alpha = 0.00

Incidence = 21.31

Impeller Inlet
RMS Values

Sekil 4.29. Kompresor girisinde olusan hiz ticgenleri
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Impeller Exit
Mixed Out Flow

Beta Alpha
Belah U
b
— —
._/\\ \ d__i__{f—*_
RNRY e
n 0 —
W ] L — C
A

¥W=69816 mis
C=210.344 mis
U = 264.282 mis
Betab = -30.00
Bela = -55.68

Alpha=73.21

Sekil 4.30. Kompresor kanadi ¢ikis kisminda olusan hiz tiggenleri

Kompresor kanadi ¢ikis acilart ve hiz degerleri programda bir boyutlu olarak elde
edilmektedir. Burada bagil hiz degerinin normal ¢izgisi ile yaptig1 a¢1 8 olarak gosterilir.
Burada akiskan bagil hiz agis1 (Relative speed angle) olarak da adlandirilir. Burada

6 ifadesi sapma agis1 (deviation angle) olarak gosterilmektedir.

4.2.2. RITAL programinda kompresor hiz ii¢genleri

Rital programinda tiirbin giris ve ¢ikisinda bu calismada elde edilmis hiz tiggenleri

sirastyla Sekil 4.31 ve 4.32°de gosterilmistir.
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W =233.419 mis Rotor Inlet

C=536959 mis
c
Ipha
Beta W

\

Sekil 4.31. Tirbin rotor girisinde hiz tiggenleri ve degerleri

Rotor Exit

U=323415mis
Belab = 36.44
Bela = 54.71
Alpha =75.07

Incidence = 18.27

Wi = 253 946 mis
C=219412mis
U=211307 mfs
Betab = -45.00
Beta = -40.00
Alpha =7 .54

Delta = 5.00

Sekil 4.32. Tiirbin rotor ¢ikisinda olusan hiz liggenleri ve degerleri
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RITAL programinda iterasyon tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglar yine
Turbomatch’da oldugu gibi metin seklinde ¢iktisi alinabilir. Elde edilen sonuglara gore

ideal tlirbin sartlar i¢cin uygun olan bolgede verim degerlerinin yaklasik %73 oldugu

kisimda elde edilmistir.

A STAGE RPN = 14204 ]

o ' STAGE RPN = 434585
A STAGERPH= 127021
. ' STAGE RPN =681

ETAGERPM=1211T1

INEERRY
’

Tiirbin verim (1}

4 4B 00 0% o1 05 pr 0% 03 0B o4 085 g5 0% o 065 g7 O 08 085 (9

Hiz oram (U/C)

Sekil 4.33. Turbin kanat girisinde U/Co hiz oraninin tiirbin verimi ile degisimi

Bu ¢aligmada kanat ucunda U/Co hiz oraninin tiirbin verimi ile degisimi Sekil 4.33’de
gosterilmistir. Burada 121171 devir/dk kanat hiz orani degeri (blade speed ratio) icin
maksimum verim U/Co =0,65 degerinde elde edilmistir. Literatiirde tiirbin tasarim ve
analizlerinde en yiiksek tiirbin verimi i¢in bu degerin yaklasik 0,6 — 0,66 aralifinda

geldigi belirtilmistir (Baines 2005).
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A’ STAGERPM= 202342

% A STAGE RPN = 434685
A’ STAGERPM=T27027
304 J STAGERPM= 96337 |

STAGE RPM=121T1

Giig degen (kW)

e

10 T T T T T T T L) T T T
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Basing Oram

Sekil 4.34. Analize dayal tiirbin giiciiniin basing orani ile degisimi

Tiirbinde akiskan enerjisinden kanatlara aktarilan enerji sonucunda tiirbin milinde bir gii¢
¢ikist olusur. Sistem de olusan basing oran1 1,5- 2,35 araligi icin tiirbin milinde bir sikigsma
miktar1 arasinda lineer bir artigla gerceklestirerek 25-30 kW kadar bir giic meydana
gelmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.35. Tiirbin analizleri sonucunda diizeltilmis debinin basing orani ile degigimi

Yar1 boyutsuz olarak da adlandirilan diizeltilmis kiitlesel debi degeri, tiirbin ve kompresor
performans egrileri grafiklerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada belirli aralikta devir
sayist (N) 24234-121171 d/dk araliginda, tiirbin basing oran1 Pr= 1,5-2,3 aralifinda elde

edilmistir.
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Sekil 4.36. Tiirbin analizleri sonucunda olusan tiirbin verimin basing orani ile degisimi

Tiirbin verim ve basing orani arasindaki iligki devri sayisina bagh olarak farkli degerler
gosterebilir. Sekil 4.36’da  goriildiigli tizere en yiiksek verim %73 seviyelerinde elde
edilmistir. Bu degere ¢alisma kosullarinda 121171 d/dk noktasinda ulagsmaktadir.Basing
orani artikca tiirbin veriminde azalma goriilmektedir. Calisma noktasina bakildig zaman

en ideal noktanin 121171 d/dk da oldugu goriilmektedir.

4.3. Axcent Programinda CFD Analizi

4.3.1. Akis analizi

Akiskanin incelenmesi ve analizlerinin yapilmasi agisindan turbosarj sisteminde 6nemli
adimlardan biridir. Kompresor tarafindan atmosferden emilen hava ve sikistirma sonunda
olusan akiskanin ¢dziimii bu program ile miimkiindiir. Ote yandan tiirbine giren yiiksek

basing ve basingli ve sicakliktaki egzoz gazlarmin ayni sekilde analizi yapilir. Ancak
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analiz etmeden Once akig fizigiyle ilgili kisimlarin tanitilmasi Onerilmektedir. Bu
kapsamda kanatlar arasinda akis sinirlar1 olusturularak olusan kayiplar i¢in analizler

yapilmaktadir.

4.3.2. Ag Yapisi (Grid)

CFD analizinde bir¢ok sayisal hesaplamanin yapilabilmesi i¢in ag yapisinin (gridlerlerin)
olusturulmas1 gerekmektedir. CFD ile akis analizi ve ayrilma noktalar1 analizi
yapilabilmektedir. Burada CONCEPTS NREC programinda akis analizi (CFD) kismi
AxCent alt modiil programimin ¢alistirilmasi ile yapilir. Akis analizini yapilirken akis
bolgesi veya kanatciklar arasindaki kismin kiigiik hiicrelere boliinmesi gerekir. Bu
islemlere ¢6ziim bolgesi i¢in ag (gri) olusturma denir. Ag yapisi (grid) boyutlari ne kadar
kiiciik olursa ¢oziimlerde o derece hassas olmakta fakat ¢oziim siiresi de o derece

artmaktadir.



® Y Grid

Topology  Grid

Segments
Start 1 - extension for CFD ~ |
End |5-Diffuser ~|

Blunt edges at mid tip

Enhanced precision

Solution
Salver |Multi-block |
Grid type | OH-Grid ~ |
Solution | Full 3D ~|
Pt 50 % span

[] Multiple grids Add >>  |w

Row details

Row 1 Row 2
Bladed segment Nozzle Rotor
Inlet extension styles Manual early turning || Manual early turning ||
— start turning 03 0.8
— end turning 0.3 0.3
— turning left at end 0 1]
— pos at end 0s 0.5
— lean control 0.5 0.5
Exit extension styles Manual early turning || Manual early turning ||
— start turning 03 0.8
— end turning 0.3 0.3
— turning left at end 0 1]
— pos at end 0s 0.5
— lean control 0.5 0.5

Remowve Merge Setup...
I Tamam I | iptal | | Y ardim

Sekil 4.37. AxCent programinda tlirbin kismi i¢in olusturulan ag (grid) yapisi ayarlari

1¢T



B ' Grid

Nodes
Modes Spacing factor
Blade to blade 45 1.1
Meridional 178 1 Use table

Hub to shroud

Scaling / defaults

Multigrd level | 2 =
Scale factor

Clearance cells

K=

Set default grid |v

Smoothing
£ apply

Aspectratio 20 or A variable

Clustering intensity | medium ~

Parallel

MNurnber of threads 4 %

Row details

Use common

Grid dimensions

Blade surface distribution

H BB ®

Inlet/Outlet H Regions

Clearance

Update Preview

3 % arid sections

Sekil 4.38. AxCent programinda tlirbin kismi i¢in olusturulan grid olusturma

[C] Show all parameters
[] Shaw single row

Yardim

¢cl



B Grid
Topology  Grid

Segments

Start _1 - Inlet

End | 3 -Vaneless Diffuser

Blunt edges at mid tip

Enhanced precision

Solution

Solver | Multi-block

Grid type | OH-Grid

Solution | Full 3D

Ak 50 % span

[ Multiple arids ~ Add >>

Sekil 4.39. AxCent programinda kompresor kismi i¢in olusturulan grid yapisi ayarlari

Row details

Row 1
Bladed segment Impeller
Inlet extension styles Manual early turning  |~]
— start turning 0.8
— end turning 0.3
- turning left at end 0
— pos at end 0.5
— lean control 0.5
Exit extension styles Manual early turning  |~]
- start turning 0.8
— end turning 0.3
— turning left at end 0
— pos at end 05
— lean control 0.5

Remove Merge Setup...

Tamam

|

iptal

||

Yardim

ecl



LERE |

Sekil 4.40. AxCent programinda kompresor kismi i¢in olusturulan grid yapisi ayarlari ayarlari

® | Grid

Topology Grid

MNodes
Modes

Blade to blade 49

Meridional 149

Hub to shroud E]

Scaling / defaults

Multigrid level | 2 2
Scale factor

Clearance cells

Smoothing

Aspect ratio 20

Clustering intensity

FParallel

MNumber of threads

Spacing factor

1.1

Set default grid v

Uze table

or 4] variable

mediurmn

Rowe details

Row 1

Grid dimensions

Blade surface distribution

Inlet’Outlet H Regions

H| BB =

Clearance

Update Preview

3 2. arid sections

] Show all parameters

Show single row

iptal

Yardirn

174"
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4.3.3. Ag Yapisi (Grid) Ayarlarn

Ag yapisi (grid) ayarlarinda akiskan gecisi tic bolgeden gecerek incelenir. Bu ¢alismada
kompresor kisminda 'blade to blade' yoniinde 49, 'Meridional' yoniinde 149 ve 'hub to
shroud' yoniinde 37 hiicre ve tiirbin kisminda 'blade to blade' yoniinde 45, 'Meridional'
yoniinde 178 ve 'hub to shroud' yoniinde 33 hiicre se¢ilmistir. Ag yapisi (grid) tiirii 'OH-
type secilmistir. OH ag yapisi hem diiz yiizeyler i¢in hem de kanatcigin biitiin ylizeyleri
icin en uygun ag yapist tipidir (Sekil 4.41 ve 4.42)

Sekil 4.41. Tiirbinin akigkan bolgesinde olusturulan meshler
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Sekil 4.42. Tiim tlirbin geometrisi kisminda akigkan bdlgesi i¢in olusturulan meshler

4.3.4. Sinir sartlar

NAVIER STOKES denklemleri akis bdolgesinde olusturulan hiicrelerde sayisal

yontemlerin ¢dziimlerini o noktalarda ¢6zmek i¢in kullanilir.
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Joundary Conditions ? K

Boundary Conditions  |nitialization ~ Dptions

Inflow values
Source of inflow values | User-specified ~ Interpolation method | Linear v
%Span PO (Pa) TO (K) Swirl (°) Pitch (°) A
1 0 332961.78125 | 873 1] -54.999992370
2 100 332961.78125 | 873 0 -11b000007629
3
4
5
6
7
8
]
10
11
12
13 v
Momentum Energy Angle
(@) Specify inlet total pressure (® Specify inlet temperature (®) Use absolute swirl angle, Ct
() Specify inlet mass flow () Specify inlet enthalpy () Use relative swirl angle, Wt
Mass flow
Source of mass-flow value  AulCent . Mass flow 0.29188182950 Kals
Exit values
(® Specify exit pressure () Specify mass flow
Source of pressure values | AxCent v Exit pressure | Mid span fived, radial equilbrium
Pressure type | Absolute Pressure : Exit pressure at tip  285177.78125 Pa
Exit pressure at midspan 285177 78120 Pa
Exit pressure at hub 2857177 78125 Pa

Sekil 4.43. AxCent programinda kompresor kismi igin grid yapisi ayarlari

Sekil 4.43’de sinir kosullar1 sicaklik, kiitlesel debi ve basing degerleri belirlenerek

olusturulur.
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Boundary Conditions ? it

Boundary Conditions  Initialization ~ Options

Inflow values

Source of inflow values I , v Interpolation method | Linear v
%Span PO (KPa) T0 (K) Swirl (°) Pitch (°) ~

1 0 101.282054687 | 293.149993896 | 0 0

2 100 101.282054687 | 293.149993896 | 0 0

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13 v

Momentum Energy Angle

(®) Specify inlet total pressure (® Specify inlet temperature (®) Use absolute swirl angle, Ct

O Specify inlet mass flow (O Specify inlet enthalpy (O Use relative swirl angle, ‘Wt

Mass flow

Source of mass-flow value  AxCent Mass flow 00433455407, Ka/s

Exit values
(® Specify exit pressure (O Specify mass flow
Source of pressure values | AxCent v Exit pressure | Mid span fixed, radial equilbrium
Pressure type |Absolute Pressure Exit pressure at tip 1263823359375 KPa
Exit pressure at midspan  126.3823359375 KPa
Exit pressure at hub 1263523355375 KPa

Sekil 4.44. Turbosarj kompresor kisminda baslangi¢ ve sinir kosullari ayarlar

4.3.5. Coziicii ayarlan

Bilgisayar ortaminda belirli akis analizleri ¢oziicii ayarlari girilerek elde edilir. Belirlenen

akim tiirii izerinde ¢alisilabilir. Yapilan ¢aligmada 'Spallart almaras' tipi secilmistir (Sekil
4.45).
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Solver Settings - Full 3D 7 >
Solver Options tA ultigrid Convergence Options  Multiblock
W all treatment Log laws hub/case shear stress ~
Turbulence Models [ Spalart-Alimaras 1-equation model ~

Original D awes B aldwin-Lomax model
Turbulence model mixiy CETI Full B aldwin-Lorax rodel
Spalart-Sllmaras 1-eguation model
Inwiscid [Euler] solution
Laminar solution

Turbulence inlet intens| k-epsilon 2-equation model
k-omega 2-equation model

Time step multiplier Mir |55T £-equation mod;lavll& T

R atio of turbulent wiscd
wizcosity at inlet

i

Artificial compressibility scaling factor [Rb) 3

Artificial wiscosity coefficients

B2 Av4 |0D.0039062 AN, 2

Factored M atrix Free Parameters

Schemes CETI solver enhancements
() Original B-to-B 3D E nergy diffusion terms
() Two-stage Runge-Kutta Incidence blending
(O Four-stage Runge-Kutta Rewverse flows control

(®) Implicit (G auss-Seidel]

ot  archr

Sekil 4.45. AxCent programinda tiirbiilans modelleri ayarlari

4.3.6. CFD

Axcent programina baglanilarak akis degerlendirmesi gerceklestirilebilmektedir. Farkl
coziiciiler kullanilarak c¢alismalar yapilabilir. Sekil 4.46'ya dayanarak bu c¢oziiciiler

gosterilmistir:

1- 'Dawes' ¢oziiciisii
2- 'Multi-block’ ¢oziiciisii

3- 'Denton’ ¢oziiciisii
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Solver Settings - Full 3D ? > E
Solver  Options Multigrid ~ Conwvergence Options  Multiblock
Solver |Multiblock w
Dawes
Executable [
Denton
OpenFOAM
Grid
Start 1 - Inlet

End 3 - Vaneless Diffuser

Topology |OH-Grid Change ...

Solution

Full 3D

iptal Yardim

Sekil 4.46. PUSHBUTTON CFD c¢dziiciilerine ait ayarlar

CFD analizlerinde tercih edilen ve genelde kullanilan ¢oziicii tipi ‘Multi-Block’
secenegidir. Bu c¢oziicii sikistinnllmis ve sikistirilmamis akislarda NAVIER STOKS
denklemlerini ¢ozerek farkli grid segmelerine de sahiptir. Burada ayrica 'Central scheme'
ile Reynolds-averaged NAVIER STOKS denklemleri kullanilarak ¢oziimler
gergeklestirilebilir. Sekil 4.47'de bu kapsamda girilen parameterler gosterilmistir.
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Solver Settings - Full 3D ? >

Solver  Options Multigid  Convergence Options  Multiblock

FMultiblock scheme
() Central Differencing (® Compressible [recommended)

(®)3rd Order Upwinding [AUSME () Incompressible
() 1st Order Upwinding [&USM)

Start run in 1st order for iterations

[[] Use table-based thermodynamic functions

[ Merkle Preconditioning
Cut off Mach Mumber <0 ... 1> 1

[[] Global residual smoathing

Iterations 4 Epsilon 0.65
Solver Precision |Do-.ble ~ | Iterations
Intermediate Solutions Every |U ‘ Iterations
Update Viscous Stress Every |1 ‘ terations
Match Throuagflow Solver Loss Every |50

Grnid generation and initialization

(®) Use Dawes Style Initialization by AxCent
Usze Optimized Initialization [one zone model, tangential loading)
Use Mon-optimized AxCent results

I Tamam I ‘ iptal “Yardim

Sekil 4.47. PUSHBUTTON CFD ayarlar1
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Sekil 4.48. Tiirbin de meydana gelen akista meridyen hizi analizi

Egzozdan gelen gaz akiskan tiirbinden bir genislemeye maruz kalmaktadir. Kanat
geometrisine bagli kalarak meridyensel ve tegetsel hiz bilesenleri ile iligkili akig
analizlerini gergeklestirebiliriz. Sekil 4.48 belirli bir meridyensel hiz ile (200 m/s) giris
yapmakta ve hiz kaybederek 70 m/s konumuna diiserek ¢ikis yapmaktadir.
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Sekil 4.49. Tiirbin de meydana gelen akista statik basing degisim analizi

Yapilan akis analizinde egzoz gazinda bulunan asir1 basing ve sicaklikta bulunan gaz
enerjisi tlirbin kanatlarina aktarilarak bir enerji gecisi saglanir. Bununla birlikte tiirbin
carkiin dis tarafinda bulunan nozullarda genisleyerek tiirbinden ¢ikmaktadir. Burada

tiirbinden bir enerji ¢ikis1 s6z konusu olur.

4.4. Turbosarj Analizleri Degerlendirmesi

Bu c¢aligmada hacmi 6.71t olan Cummins marka motor i¢in turbosarj tasarim, i¢in belirli
kabuller ile analizleri yapilmistir. Ayrica tahliye kapagi (waste gate) basing orani
degistirilerek Pr=1,5, 2,0 ve 2,8 i¢in motor devir araligr 1000-2500 d/dak araliginda
CONCEPT Nrec paket programi kullanilarak verim, basing kaybi, gilic ve sicaklik

degerleri bulunmustur.
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4.4.1. Turbosarj Performansi Degerleri Grafikleri

Turbosarj motor uygunluk analizi gerceklestirilirken bazi1 parametrelerin dnceden hazir
girilmesine ihtiyag vardir. Ornegin dizel bir motor igin siipiirme (swept) hacmi, verimi
yada volumetrik veriminin girilmesi gerekir. Ayni zamanda motor siirtiinme kaybi

yaklagik %20 alinarak yanma verimide %35-45 civarinda dikkate alinir programa girilir.

Cummins Motor

1200
1000
€ 800 Gr"""""i}—_—_——_—_—{i‘—-"‘—‘-ii-ﬁ—_—-ﬁ—_ii\\\\\\\\\\wﬁ
=
=~
S 600
3
400
200
0

1000 1250 1500 1750 2000 2500
Motor devri(RPM)

Sekil 4.50. Motor tork degeri —motor devri iliskisi
Turbomatch programinda analizi yapilacak motor i¢in katalog degerlerinde motor devrine

gore motorun tork degeri degisimi Sekil 4.50°de gosterilmistir. En uygun yada en yiiksek
tork degeri motor devri 1500 d/dk da elde edilmistir.
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Cummins Motor

250

200

150

100

Guc (kW)

50

1000 1250 1500 1750 2000 2500
Motor Devri (d/dk)

Sekil 4.51. Motor gii¢c degeri —motor devri iliskisi

Cummins Motor

245
240
235
230
225
220
215
210

Yakit Tuketimi (g/kW*hr)

205
1000 1250 1500 1750 2000 2500

Motor Devri(d/dk)

Sekil 4.52. Motor devrine bagli olarak 6zgiil yakat tiikketimi grafikleri
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101
100
99
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—O=—wg orani : 2.8

96
wg orani : 2.0

95 wg orani: 1.6

Kompresor giris bsinci (kPa)

94

93
1000 1250 1500 1750 2000 2500

Motor devri (d/dk)

Sekil 4.53. Farkl1 waste gate oranlarinda kompresdr giris basincinin motor devrine gore
degisimi

Bir filtreden emilen hava kompresorde sikistirilarak motora gonderilir. Bu ¢alismada
farkli waste gate oranlar1 igin kompresor giris basing degerleri Sekil 4.53’de
gosterilmistir. Sekil 4.53’de ¢evre hava sicakligit T=25°C ve basinct P=100 kPa olan
havanin fakli motor devri araliklarinda (1000,1250,1500,1750,2000 ve 2500), farkli
wastegate basing oranlarinda degisimleri gosterilmistir. Burada waste gate basing orani
Pr=2,8 ve motorun maximum devir sayisi i¢in giris basinci degerinde diisiis en fazla
olmustur. Ciinkii motor devri artinca giren hava hizina bagl olarak basing degerinde

diisme goriilmektedir.
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Sekil 4.54. Farkli waste gate oranlarinda kompresor ¢ikis basincinin motor devrine gore
degisimi

Sekil 4.54°de goriildiigii tizere farkl waste gate basing oranlarina gére kompresorde ¢ikis
basing degerleri bulunmustur. Burada 1500 d/dk devrine kadar wastegate basing orani
ayarlamasma pek ihtiya¢ duyulmadigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra waste gate
basing oram1 Pr=2,8 icin diger noktalara gore daha yiiksek basing degerlerine

ulagmaktadir.
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Sekil 4.55. Farkli waste gate oranlarinda tiirbin giris sicakliginin motor devrine gore
degisimi

Motorda olusan egzoz gazi, egzoz valfinden disar1 atilacak gaz sicaklig: tiirbine giren
gazin sicakligi olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.55’de tiirbinde olusan sicaklik degerleri
gosterilmistir. Ozellikle 2000 d/dk sonrasinda motorda olusan basing etkisi ile tiirbin giris
sicakligi 1000 K nin iizerinde goriilmiistiir. Bu sicaklik degerinin yiiksek olmas: tlirbinde

olusan gii¢ ve verimlilik degerlerinin de artmasina neden olmustur.
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Sekil 4.56. Farkl1 waste gate oranlarinda turbosarj veriminin motor devrine gére degisimi

Turbosarj verimliliginin ¢alisma kosullarinda maksimum olabilmesi i¢in en uygun waste
gate basing orani belirlenerek ¢aligma egrisinin turbosarjin maksimum veriminin oldugu
egrilerinin igindeki bolgede olmasi arzulanir. Turbosarj verim degeri genel anlamda
%350’nin iizerinde olmasi iyi bir sonug¢ olarak kabul edilir. Bu degerinin altindaki
noktalarda calisma pek verimli sayilmaz. Ciinkii €9z0z gazi enerjisinden maksimum
sekilde yararlanilmasi istenir. Sekil 4.56’°da goriildiigi tizere waste gate oraninin Pr=1,6
degerinin oldugu ¢alisma kosullarinda farkli motor devirlerinde turbosarj verimi %50 nin
altinda idealin altinda bir durum s6z konusu olmustur. Yaptigimiz analizlerde en iyi
uygun degere waste gate basing oran1 Pr=2,8 i¢in turbosarj verimi yaklasik %52 oraninda
elde edilmistir. Buda verimin %50 istenilen degerinin lizerine ¢ikilarak iyi bir sonug elde

edilmistir.
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Sekil 4.57. Farkli waste gate oranlarinda motor gii¢ degerlerinin motor devrine gore
degisimleri

Sekil 4.57’den giiriildiigii tizere motor devrinin 1000-1500 d/dk araliginda farkli waste
gate basing (Pr) oranlari i¢in motor gii¢ degerleri neredeyse birbirine yakin bulunurken
motor devrinin 1500-2500 d/dk araliginda olmasi1 durumunda motor giigleri arasinda daha
belirgin farkli olmustur. Waste gate basing oran1 Pr=2,8 i¢in diger basing oranlarinda
bulunan motor giicii sonuglariin karsilastirilmasinda motor devir sayis1 2000 ve 2500
d/dk araliklarinda waste gate Pr=2,0 i¢in motor giicli yaklasik %29, Pr=1,6 i¢in ise %32
elde edilmistir. Sekil 4.57°de gortldigi tizere farkli waste gate basing oranlarinda
bulunan turbosarj gii¢ egrisi artan motor devrine gore bir miktar artig gostermekte ve en

yiiksek degerine motor devri 2 500 d/dk noktasinda ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.58. Farkli waste gate basing oranlarinda ortalama efektif basincin motor devrine
gore degisimi

Diisiik devirlerde motor igerisinde bulunan ortalama gaz basinci (bmep) genellikle diisiik
devirlerde, diisiik 6zgiil hacimde ve yiiksek giic kombinasyonlarinda olmaktadir. Sekil
4.58’de goriildiigii lizere ortalama efektif basing tiim motor devirlerinde sabit olurken
Pr=2.8 i¢in motor devir araligi 1500-2000 d/dk arasinda digerlerine kiyasla daha fazla

olmustur. Bu durum 0,75 ile 1,3 bar arasinda bu ¢alismamizda test edilmistir.



142

180
160
140

120

—&— wg orani : 2.8

100
wg orani : 2.0

80
wg orani : 1.6

60

Turbin giris ¢ikus basing degisimi DELTA (P4-P5(kPa)

40

20

1000 1250 1500 1750 2000 2500

Motor devri (d/dk)

Sekil 4.59. Farkli waste gate oranlarinda tiirbin giris ve c¢ikis sicakligimin motor
devirlerine gore degisimi

Motor devrinin artmasi ile silindir igerisinde olusan basing ve sicaklik degerleri de
artmaktadir. Sekil 4.59°da tiirbine gelen egzoz gazi tiirbinde genisleyerek belirli bir
basing degerinde ¢ikmaktadir. Burada goriildiigii {izere motor devrinin 1500 d/dk
olmasindan sonra olusan tiirbin giris ve ¢ikis basing farklar1 daha biiylik Pr orani i¢in
motor devrinin artmasiyla daha belirgin sekilde artmustir. Analizler sonucunda farkli
waste gate oranlarinda Pr =1.6, 2.0 ve 2.8 i¢in tiirbinde olusan basing farki, motor devri

1500 d/dk devrinden sonra daha biiyiik egimle yaklasik lineer artmistir.

a) Kompresor performans haritalar:

Turbosarj analizlerinde daha 1yi bir degerlendirmenin yapilabilmesi icin Compal ve Rital
programi lizerinden elde ettigimiz grafiklerin yorumlanmasi ve degerlendirilmesine

ithtiya¢ vardir. Baz1 degerlerin yaklasik verilmis standart degerlerin iizerinde olmasi
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gerekmektedir (Japikse and Baines 1994). Bu ¢alisma sonucunda turbosarj seg¢iminde

belirtilen baz1 parametrelerin kabul edilen standartlar {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Kompresor analizinde literatiirde bahsedilen verim araligi degerleri uygun turbosarj
se¢imi i¢in 6nemlidir. Analizler sonucunda kompresor verimi Sekil 4.60°da gortuldigi
tizere yaklasik olarak %72-74 civarinda uygun bir degerde elde edilmistir. Buda

literatiirde ifade edilen yaklasik %70 degerinin biraz lizerinde olmustur.

Sekil 4.61°de devir sayilarinin artigina gére kompresdre giren hava miktarinin diizeltilmis
debi say1 olarak degisim durumu gdsterilmektedir. Iterasyon ile programin sistem igin

kullanimini1 6ngoérdiigii deger yuvarlak kutu i¢inde gosterilmistir.
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Kompresor performans haritasi diizenlenirken turbosarjin ideal devir sayisina ulasacagi
degere kadar farkli basing oranlarina gore kompresor kismi kendi i¢inde ¢aligmaktadir.
Sekil 4.62°de goriildiigii tizere farkli devir sayilarinda farkli verim araliklar
gorilmektedir. Bu kapsamda uygun kompresor tasariminin gerceklestirilmesi igin
haritada uygun nokta tespit edilmelidir. Bu kapsamda yapilan analizler sonucunda
kompresor haritasi {izerinde kompresor verim degerinin minimum %70 olmasi istenirken

analizler sonucunda %72 degeri elde edilmistir.

Yaptigimiz analizler sonucunda diizeltilmis debi ve verimlik arasindaki iliski Sekil
4.63’de kompresor mil rélanti devri 1211957 d/dk olusacak sekilde gosterilmistir. Burada
%65-70 lik verim haritasinin altinda kalan bdlmeler surge bolgesi olarak kabul
edilmektedir. Bu durumda diisiik akis debilerinde ters yonde basing meydana gelmesi s6z

konusudur
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Turbosarjlarda ve gaz tiirbin motorlarinda tiirbin tasarimi i¢in kanat hiz oran1 (BSR)
Oonemli bir yer tutmaktadir. Fakat bazi turbosarj tasarimlarinda kanat hiz oranina ihtiyag
duyulmaz yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarda kanat hiz oran1 genellikle en uygun
tiirbin yarigap1 i¢in 0,7 olarak tespit edilmistir (Watson and Janota 1982). Sekil 4.66 de
goriildiigii tizere yapilan turbosarj analizleri sonucunda olusan kanat hiz orani istenilen
seviyenin biraz altinda olusmustur. Bu nedenle mevcut tiirbin yarigapt degerinin biraz

daha artirilmasi yoluna gidilebilir.

Tiirbinde verimlilik degerinin arzu edilen degerler arasinda %70- 75 araliginda olmasi
istenmektedir. Bu degerin tizerine ¢ikilabilmesi i¢in tiirbin yarigap degerinin artirilmasi

gerektigi litretiirde onerilmektedir (Watson and Janota 1982 1982.)

Bununla birlikte uygun c¢alisma araliklarinda turbosarj milinin hem kompresorde hem de
tiirbin tarafinda ayn1 devirle donmesi gerekmektedir. Sekil 4.67°de goriildiigii tizere devir
sayisinin beklenen degerin listlinde ¢ikmasi durumunda kompresor haritasinda choke
bolgesinde olmamiza sebep olabilir. Bu durum tiirbin kanatlarinin hem hasar gérmesine

hem de patlamasina yol agabilir.

Sekil 4.68’de motordan gelen sicak ve basingli gazin tiirbin kanatlarini itme kuvveti
uygulamasi sonucunda turbosarj milinde dénme hareketi meydana gelir. Bunun
sonucunda farkli devir sayilarinda kanatlarda yaklagik 10-35 kW araliginda gii¢ degerleri

elde edilmistir.



155

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda 6,7 It hacime ve 17,2 sikistirma oranina sahip bir dizel motoru
icin turbosarj tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir. Turbosarj modellemesi ve analizi
i¢cin paket program programi Concept NREC kullanilarak kompresor ve tiirbin tasarim ve
analizleri yapilmistir. Calismada kompresor tarafindan sisteme aktarilan havanin girig
kosullar1 25°C ve 1 atm basing olarak belirlenmistir. Ayni1 mil iizerinde galisan kompresor
ve tlirbin devir sayilar1 esit halde bulunmustur. Farkli devir sayilarinda ve farkh
wastegate basin¢ oranlarinda yapilan analizler ile birgok grafik elde edilmistir. Bu
grafikler kompresor igin basing oranlari, gii¢, sicaklik ve verimlilik degerlerinin
diizeltilmis kiitlesel debi ile iliskisi ve ayn1 zamanda tiirbinde kanat hiz orani, verimlilik
gli¢ degerleri incelenmistir. Kompresorde farkli basing oranlarinin motor krank devri ile
degisimi Pr=1,6 2,0 ve 2,8 i¢in belirli parametreler sicaklik, basing, verimlilik ve gii¢

degerlerinin degisimi incelenmistir.

Concept NREC programi kullanilarak tahliye kapakli (waste gate) turbosarj analizlerinde

elde edilen asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Turbosarjin calisma prensibinde tiirbin ve kompresor ayni mile bagli olduklarindan
analiz sonucunda her ikisinde devir sayilar1 ayn1 olmak zorundadir. Sistemin
kompresor kismina baglangi¢ degeri olarak 150 000 d/dk secildi. Analiz sonucunda
bu deger yaklasik 121 957 d/dk bulundu. Bu kosullarda gergeklestirilen ¢alismanin
ayni mil {izerinde ideal bir durumda oldugunu gésterir.

e Tiirbinde meydana gelen toplam is kisminin bir kismi yataklarda siirtlinmeye harcanir
ve kalan net i3, kompresdrde havanin sikistirmasinda kullanilir. Bu ¢alisma
sonucunda tiirbinde {iretilen is miktari, kompresor ve yataklarda harcanan ig ytikiiniin
toplamina esit olmas1 gerekir. Bu degerin kontrol edilmesinde bunun saglandigi
goriilmistiir. Bu calismada TURBOMATCH programinda elde edilen sonuglara gére

tiirbin kisminda iiretilen 13 W1=34,54 kW miktar1 kompresor kisminda harcanan is
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Wec= 33,17 kW ve yatak kayiplar1 Wkay=1.37 kW toplamina esit bulunarak sonug
dogrulanmistir.

Elde edilen gii¢ ve tork degerleri motor i¢in belirtilen degerleri karsilamalidir.
Kontrol sonucunda kompresor ve tiirbinde elde edilen degerler bunu saglamistir.
Motor iizerinde giris ¢ikis basing farki her zaman pozitif olmalidir. Hesaplamalar
sonucunda motor giris ve ¢ikis basing farki pozitif AP3s= 10.63 kPa bulunmustur.
Kompresor performans haritasinda bu ¢alismada hangi basing noktasinda bulundugu
ve tahliye kapaginin (wastegate) acilmasinin devriye girip girmedigi
goriilebilmektedir. Bu durum waste gate nin Pr=2,8 basing oraninda net goriilmiistiir.
Kompresor ve tiirbin i¢in kanat yapisi Turbomatch programinda simiilasyon
sonucunda beklendigi tizere farkli elde edilmistir.

CFD analizi yapilirken kompresor ve tiirbin kanat profilleri {izerine uygun mesh ve
gridler segilerek sonuglar daha iyi elde edilmistir.

Kompresor ve tiirbin performans haritalar1 daha 6nceden deneysel elde edilmis ve
Concept NREC programiyla elde edilmis literatiir sonuglariyla (6rnekleriyle)
benzerlik gostererek aralarinda iyi bir uyum goriilmiistiir.

Motor devrinin artmasiyla kompresdrde giris havasi hizinin artmasiyla giris
basincida diigsmiistiir. Ayn1 sekilde motor silindirlerinden ¢ikan egzoz gazi sicakligi
ve basinct de motor devriyle artmistir.

Motor devri 1500 d/dk motor devri istiindeki degerlerde silindirden atilan egzoz
gazinin sicakligi ve basinct degerleri, waste gate basing oran1 Pr=2,8 i¢in digerlerine
gore yaklasik %30 luk bir artis elde edilmistir.

Farkli waste gate basing oranlarina gore kompresorde c¢ikis basing degerleri
bulunmustur. Burada 1500 d/dk devrine kadar waste gate basing orani ayarlamasina
pek ihtiya¢ duyulmadigi goriilmiis ve bu noktadan sonra waste gate basing orani
Pr=2,8 i¢in diger oranlara gore daha yiiksek basing degerlerine ¢ikilmustir.

2000 d/dk motor devri sonrasinda motorda olusan basing etkisi ile tiirbin girig
sicakligi 1000 K nin iizerinde goriilmiistiir. Bu sicaklik degerinin yiiksek olmasi
tiirbinde olusan gii¢ ve verimlilik degerlerinin de artmasina neden olmustur.

Waste gate oraninin Pr=1,6 degerinin oldugu calisma kosullarinda farkli motor

devirlerinde turbosarj verimi %50 nin altinda idealin altinda olmustur. Yaptigimiz
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analizlerde en iyi uygun degere waste gate basing oran1 Pr=2,8 icin turbosarj verimi
yaklagik %52 oraninda elde edilmistir. Buda istenilen verim degeri %50’nin iizerine
cikilarak iyi bir sonug elde edilmistir.

Waste gate basing oram1 Pr=2,8 i¢in diger basing oranlarinda bulunan motor giicii
sonuglarmin karsilastirilmasinda motor devir sayis1 2000 ve 2500 d/dk devir
araliklarinda waste gate Pr=2,0 i¢in motor giicii yaklasik %29, Pr=1,6 i¢in ise %32
elde edilmistir. Farkli waste gate basing oranlarinda bulunan turbosarj gii¢ egrisi
artan motor devrine gore bir miktar artig gdstermis ve en yiiksek degerine motor devri
2500 d/dk noktasinda ulagmastir.

Ortalama efektif basing tiim motor devirlerinde sabit olurken Pr=2,8 i¢in motor devir
aralig1 1500-2000 d/dk arasinda digerlerine kiyasla daha fazla olmustur. Bu durum
0,75 ile 1,3 bar arasinda ¢alismada elde edilmistir.

Motor devrinin 1500 d/dk olmasindan sonra olusan tiirbin giris ve ¢ikis basing
farklar1 daha biiyiik ve waste gate basing oran1 Pr orani arttikca motor devriyle daha
belirgin artmistir.

Turbosarj tasariminda normalde tlirbin ve kompresoriin verimlerinin her birinin
verimi %70’nin lizerinde olmalidir. Turbosarj verimi tlirbin, kompresor ve yatak
kayiplarinin  verim degerlerinin  ¢arpimlart  birlikte geldiginden, turbosarj
verimi %45-50 araliginda veya biraz fazla olmasi istenmektedir. Bu g¢aligmada
TURBOMATCH programi sonucunda tiirbin i¢in tiirbin i¢in n1=0,72 ve kompresor
icin nc=0.73 bulunmustur. Boylece hesaplanan turbosarj genel verimi siirtlinme
kayiplart ile birlikte 0,51 olmugtur. Bu deger literatiirde onerilen verim degeri %50
nin tizerinde olma kosulunu iyi bir seklide saglamistir.

Devir sayisinin beklenen degerin tistiinde ¢itkmasi durumunda kompresor haritasinda
choke bolgesinde olmasina sebep olabilir. Bu durum tiirbin kanatlarinin hem hasar
gormesine hem de patlamasina yol acabilir.

Motordan gelen sicak ve basingli gazin tiirbin kanatlarini itme kuvveti uygulamasi
sonucunda turbosarj milinde donme hareketi meydana gelir. Bunun sonucunda farkli
devir sayilarinda kanatlarda yaklagik 10-35 kW aralifinda giic degerleri elde

edilmistir.
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Bu calisma kapsaminda daha ¢ok akis analizleri ve verim iyilestirme iizerine
calismalar yogunlastirilmis ve bundan sonraki ¢alismalarda mukavemet, malzeme
yorulma ve titresim analizlerini i¢ceren konularin c¢alisilmasi turbosarjin tasarim ve
analizleri i¢in daha giivenli olmasini saglayacaktir.

Bundan sonraki ¢alismalarda tahliye kapakli turbosarj ¢alismalar1 farkli waste gate
oranlari i¢in kii¢iik ve orta 6lgekli motorlarda turbosarjin verimi incelenebilir.

Yine gelecekte yapilacak ¢alismalarda biiyiik motorlar i¢in motordan gelen darbeli
basing eksoz gazi i¢in iki kanalli (two scroll volute) salyangozu kullanilarak
turbosarjin diisiik devirlerde devreye girmesi agagilara ¢ekilebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda waste gate yerine nozullar kullanilarak kompresore
giren havin basincina bagli olarak tiirbin kisminda hava debisini kisan nozullar
kullanimu ile turbosarjin tasarim ve analizleri yapilabilir.

Concept NREC veya farkli programlar ile giiniimiizde c¢ok kullanilan diisiik
devirlerde de etkisi olan degisken geometrili (VGT) turbosarjlar da kolaylikla
tasarlanabilmekte ve kullanilacagi motora gore analizi yapilabilmektedir.
Calismamizin ilerleyen asamalarinda yorulma testleri, akis testleri ve gerilme

(goodman, campell ve interference diyagram) testleri gergeklestirilebilir.
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