DIiZEL ARACLARDA CIiFT KADEMELI
TURBOSARJIR TASARIMI VE ANALIZi

Haktan ibrahim YILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh
Termodinamik Bilim Dah
Prof. Dr. Kadir BILEN
2019
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

DiZEL ARACLARDA CIiFT KADEMELI TURBOSARJIR
TASARIMI VE ANALIZI

Haktan ibrahim YILMAZ

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Termodinamik Bilim Dali

ERZURUM
2019



5 T'C.' s g 5 %,
ATATURK UNIVERSITESI & 3
. . e ot e o z &
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii % ( t“‘ é,,
TEZ ONAY FORMU ¥ vicaae 05

DIZEL ARACLARDA CIFT KADEMELI TURBOSARJIR TASARIMI VE ANALIZi

Prof. Dr. Kadir Bilen danismanliginda, Haktan Ibrahim YILMAZ tarafindan hazirlanan bu ¢alisma,
16/07/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali - Termodinamik

oybirligi / oygeldwsu (J./3.) ile kabul edilmistir.

Bilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak

/
4

Imza

Baskan: Prof. Dr. M. Zafer GUL - /
Uye : Prof. Dr. Kadir BILEN imza ; W
Imza : W\\

Uye : Prof. Dr. Kadir BAKIRCI

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulu'nun /& €2 /201 7 tarih ve 27.../.85..... nolukarari ile onaylanmistir.

Prof. Dr. Me}
Engtitii Miidiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanimi, 5846

sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hitkiimlere tabidir.

Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiistt Midirligi 25240 ERZURUM Telefon: +90 (442) 2314742 Faks: +90 (442) 2314741
FORM-9




OZET

Yiksek Lisans Tezi
DIiZEL ARACLARDA CIiFT KADEMELI TURBOSARJIR TASARIMI VE
ANALIZI
Haktan Ibrahim YILMAZ

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

Danisman: Prof. Dr. Kadir BILEN

Otomotiv sektoriinde, teknolojik gelismeler ile birlikte diisiik enerji kullanilarak yiiksek
verim elde etmek amaglanmaktadir. Bu amag igin gelistirilen turbosarj sistemleri, ayni
yakit ile motorun giiciinii artirmakta veya motor hacminin azaltilmasini saglamaktadir.
Bu turbosarj sistemleri, motor gii¢ yogunluguna bagl olarak tek kademe veya cift
kademeli turbo sarj sistemleri kullanimina karar verilmektedir. Motor gii¢ yogunlugunda
kullanilabilecek turbosarj sistem tipinin belirleyen esas deger 65-70 kw/L’ den diisiik
veya yiiksek olmast durumuna gore karar verilir. Diisiik motor giiclinde tek kademeli,
yiiksek motor giinde ise ¢ift kademeli turbosarj sistemi kullanilmaktadir. Cift kademeli
turbosarj sistemlerinin analizini amacglayan bu calismada, analiz i¢in Concept Nrec
programi kullanilmistir. Compal, Rital ve Turbomatch ve Axcent paket programlari
yardimu ile ¢ift kademeli turbosarj tasarimi ve analizi yapilmistir. Analiz raporlarina gore
Waste gate orani sabit tutularak, diisiik ve yiikksek motor devirlerinde (1100-3200 d/dk)
turbosarj veriminin en diisiikk turbosarj verimi %40 iken en yiiksek degeri ise %45

oraninda verim elde edilmis ve buna gore turbosarjir tasarim boyutlar1 belirlenmistir.

2019, 117 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cift kademeli turbosarj, Waste-Gate, Axcent, Concept Nrec, Rital, Compal,

Turbomatch



ABSTRACT

Ms Thesis

ANALYSIS AND DESIGN OF TWO-STAGE TURBOCHARGERS AT DIESEL
ENGINE

Haktan Ibrahim YILMAZ

Ataturk University, Institute of Science and Technology
Department of Machine Engineering
Thermodynamics Department

Advisor: Prof. Dr. Kadir BILEN

In the automotive sector, it is aimed to obtain high efficiency by using low energy with
technological developments. Turbocharging systems developed for this purpose increase
the engine power or reduce the engine volume with the same fuel. It is decided to use
single-stage or double-stage turbo charging systems depending on the engine power
density. It is decided if the turbocharger system type that can be used at engine power
density is less than or higher than 65-70 kw/L. If the engine power is low, it is used
single-stage and if engine power is high-level, two-stage turbocharging system is used.
In this study, which aims to analyze the two-stage turbocharging systems, Concept Nrec
program is used for analysis. Compal, Rital and Turbomatch and Axcent package
programs with the help of two-stage turbocharger design and analysis was made.
According to the analysis reports, the waste gate ratio was kept constant, 40% of the
turbocharging efficiency at the lowest and 45% at the highest turbocharging at low and
high engine speeds (1100-3200 rpm).

Year: 2019, 117 pages

Keywords: Two-stage turbochargers, Waste-Gate, Axcent, Concept Nrec, Rital, Compal,

Turbomatch
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AON Alt 6lii nokta

BMEP Ortalama efektif basing

Compal Kompresor ¢aligma alt programi

CONCEPTS NREC Turbo i¢in tasarlanmis paket program ticari markasi
d/dk Devir/Dakika

ECU Elektronik kontrol iinitesi
EGR Egzoz gazi resirkiilasyonu
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IMEP Ortalama indike basing

PR Turbosarjda basing orani
Prc Kompresor basing orani
Prt Tiirbin basing orani

Rital Tiirbin ¢alisma alt programi
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VGT Degisken geometrili tiirbin
WG Waste-gateli turbosarj

LC Diistik basing kompresorii
HPC Yiiksek basing kompresorii
LT Diisiik basing tiirbini

HPT Yiiksek basing tiirbini
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1. GIRIS

19. Yiizyildan itibaren gelisen teknoloji ile birlikte bircok farkli tasarima sahip igten
yanmali motorlar iiretilmistir. Icten yanmali motorlarda mekanik sistemlerin yanisira
giivenlik sistemleri, yakit tasarruf sistemleri ve talebe uygun olarak sistemler
gelistirilmektedir. Ekonomiklik parametresine bagl kalarak minimum yakit maksimum
verim elde etmek i¢in yeni sistemler gelistirmistir. Bu sistemlerden biride motor giiclinii
artiran turbosarjir sistemleridir. Bu sistemler genellikle daha yiiksek gii¢ ve verim elde

etmek i¢in yanma odasina daha fazla sikistirilmis hava basilarak kullanilan sistemlerdir.

Turbosarj sistemleri siklikla dizel yakit kullanan igten yanmali motorlarda
kullanilmaktadir. Turbosarjlar, piyasada rekabet beklentileri ve artan yasal diizenlemeler
yiiziinden genellikle emisyon degerlerinde bir zorunluluk olarak goriilmektedir.
Kullanilan agir vasitalarda talep edilen yiiksek ¢ekis giicii ve diisiik yakat tiiketimi gibi iki
temel problem vardir, secilecek olan turbosarjla oldukga ilgilidir. Bu sebepten Otiirii
turbosarj se¢iminde kullanilacak olan motor ve arag tipine bagl olarak turbosarjir segilir.
Bu tiir sistemlere asir1 doldurmali turbosarjir denir. Asir1 doldurma ile anlatilmak istenen
motorun silindir hacmine fazla hava ile doldurmaktir. Bu islem ig¢in ise iki farkli sistem
kullanilabilir; birincisi egzoz tiirbiiniinii kullanan turbosarjlar, ikincisi ise mekanik gii¢
tiketen siipersarjlardir. Calisma sekillerinde ki temel fark asir1 doldurmaya saglayan
kompresor kisminin tahrik edildigi mekanizmadir. Turbosarjlarda kompresor kisminin
donmesi, motorun egzoz manifoldundan ¢ikan egzoz gazinin enerjisi ile tiirbin sayesinde
olurken, siipersarjlarda ise kompresor kisminin donmesi ise motor volanindan alinan
enerji sayesindedir. Bundan dolay1 turbosarj sistemine egzoz tiirbini ile asir1 doldurma,

slipersarj ise mekanik asir1 doldurma olarak adlandirilmaktadir (Daglar 2012).

Motor giic yogunlugu esas alinarak tek veya ¢ift kademeli turbosarj sistemleri karar
verilmektedir. 65-70 kw/L’ den daha diisiik gii¢ yogunluguna sahip olan motorlarda tek
kademeli turbosarj sistemi kullanilirken, 65-70 kw/L’den yiiksek gii¢c yogunluguna sahip
olan motorlar icin ise ¢esitli boyutlarda ¢ift kademeli turbosarj sistemi kullanilmasi

gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda ¢ift kademeli turbosarjirin, Concept Nrec



programina ait Turbomatch, Compal ve Rital paket programlar kullanilarak analizleri
yapilmistir. Analizler ile turbo basinci sabit tutularak farkli motor devirlerinde (1100-

3200 d/dk) turbosarj verimliligi %40-45 seviyelerine ¢iktig1 tespit edilmistir.

1.1. Literatiir taramasi

Deneysel calismada degisken geometrili turbosarjir (VGT) 1n yeni tasarimi géz oniinde
bulundurarak, iki kesitli kanatsiz (vaneless) tiirbin salyangozu, VGT sayesinde tek kesitli
kanatl tiirbin salyangozuna doniistliriilmistiir. V tipi motora 6zel tasarim olarak
ayarlanabilir sekilde VGT kismi montaj edilmistir. Degisken geometrili turbosarjir,
motorsuz test diizeneginde tiirbinin ¢aligma karakteristigine genis bir gaz debi araliginda
analiz edilmistir. Ayarlanma sirasinda sadece kiigiik dalgalanmalar meydana gelip, tiirbin
verimliginde yiiksek performans elde edilmistir. VGT kullanildiginda motor

parametrelerinde iyilesme imkanida saglanmistir (Samoilenko et al., 2017) .

Egzoz basinci, motor hacimsel verimi ve EGR akisint hesaplamak i¢in kullanilir. Yapilan
calismada tiirbin haritasin1 VGT ile tahmin edilmektedir. I¢ten yanmali motorlarda basing
sensorleri ile, kiimiilatif toplam algoritmasi ve yapay sinir aglarina dayali sensorleri
kontrol eder. Bu sensorler farkli hatalar1 algilayabilme yetegine sahiptir. Bu sayede

gercekte karsilagilan turbosarj arizalari i¢in uygulanabilir. (Wang and Haskara, 2010).

Diizenlenmis iki kademeli bir turbosarj sisteminin 6zelliklerini anlamak i¢in, Bir motorun
yiiksek irtifada giic kazanma potansiyeli incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, Icten
yanmali motorlarda Irtifa diizenlemesinin iki kademeli turbo sarj sisteminin
performanslarina etkisini anlamaktatir. Calismada perspektif olarak mevcut olan akis
enerjisi agisindan degerlendirilmistir. Caligilan rakim aralig1 0-4,5 km ye kadar analitik
ve deneysel yontemlerle dizel tipi motor kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
rakimin turbosarjira akis enerjisi iizerindeki 6nemli etkilerini gdstermektedir. iki tiirbin
arasinda boliinmiis sistem ve enerji: sisteme emilen akis enerji irtifanin artmasi ile egzoz

sicaklig1 ve basing oraninda artma meydana gelir, Iki asamali bir turbosarj sisteminin



optimize edilmis diizenleme yonteminin yeni yonleri farkli irtifada motor performansi

aragtirtlmistir (Yang et al., 2018).

Bu ¢alismada agir sanayi araclarinda kullanilan motor i¢in turbosarjda tiirbin se¢imi ele
alimmistir. Alt1 silindirli twin-scroll turbosarjir kullanilmistir. Bu sayede egzoz
manifoldunda yiiksek titresimlerden kaginilmaktadir. Burada kullanilan tiirbin genellikle
endiistriyel uygulamalarda radyal tiirbin se¢ilmistir. Diisiik motor devirlerinde hava-yakit
orani ve motor simiilasyonunu bagl olarak tiirbin haritasi olugturulmus ve yliksek tiirbin

verimine ulasilmistir (Anton et al., 2018).

Uzun dayaniml yiiksek irtifa (HALE) araci, insansiz hava araglar igin kullamlir. Iki
kademeli turbosarj Minimum yakit tiiketimi ile hizli ugus imkani saglayan ve deniz
seviyesinde motor giiciinii yiiksek irtifalarda korumak igin gereklidir. Bu ¢alismada
HALE icin yiiksek irtifalarda iki kademeli turbosarjin analizleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, minimum motor giicliniin rakima bagl olarak arttigin1 gostermektedir.
Sonug¢ olarak smirlamalarin degerlendirilmesi ve analizlerin kontrolu igin temel bir
algoritmaya bagl olarak yiiksek irtifalarda galisan iki kademeli turbosarjli IHA motorlart
onerilmektedir (Fass and Tartakovsky, 2018).

Turbosarjirlarda yiiksek devirlerde kullanilan santrifiij kompresorler; kiiciik gaz tiirbin
motorlari, tipik roketler, helikopter ve yardimci gilic birimlerinde kullanilir. Bundan
dolayr santrifiij kompresorler, eksenel kompresorlere ragmen daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu santrifiij kompresorlerde verimlilik rakima bagli olarak 0-5km
yiikselir. Ayrica dizel motorlarda kullanilan daha genis kompresdr haritasi elde edilebilir
.Bu caligmada kullanilan yaklasimlar difiizér giris bolgesi ve pinch veya without pinch
(kompresor muhafaza oOrtiisii) lizerinde c¢alisilmistir. Calisma ¢esitli geometrik
parametreler kullanilarak gerceklestirilmis ve ¢alisma sonucunda daha diisiik toplam
basing kaybi ve daha iyi difiizor geri basinc1 kazanimi saglanmistir (Chandramohan et al.,
2017).



Turbosarjlar, motor ¢ikis giiciinii artirmak i¢in kullanilir. Turbosarj kullanimi motor giicii
degismeden motor boyutlari azaltilabilir, bundan dolay1 arag¢ yakit tiikketiminde azalma
meydana gelir. Motor tiim calisma devri boyunca yiiksek verim gosterebilmesi igin
turbosarjin kontrolii gereklidir. Kontrol iglemi tlirbin iizerine yerlestirilen bir aktiiator ile
yapilmaktadir. Sistem icinde basing dengesinin kurulmasi 6nemlidir. Bu dengenin
kurulmasi ise turbosarjira eklenen uyarici ve tahliye ¢ikish (wastegate) sistemleri ile
saglanabilmektedir. Bu calismada turbosarj c¢ikis basinci ve tahliye c¢ikist konusu
arastirilmistir. Tahliye kapagi, pompalama kayiplarini azaltarak yakit tiiketimini azaltmak
igin tahliye ¢ikis sisteminin ¢ok fazla miktarda a¢ilmasina olanak saglar (Eriksson et al.,
2002) .

Turbosarj ile motor sisteminin uygunlugu 6nemli bir asamadir. turbosarjiri meydana
getiren tirbin ve kompresor igin farkli tip modeller olusturulabilir. Bu calismada,
termodinamigin korunum yasalarina dayanarak tiirbin ve kompresor igin olusturulan bu
modeller belirlenir. Turbosarjin ve motordan elde edilen gii¢ performansin simulasiyonu,
kiitlenin akisina, motor doniis hizina ve motorun giicline baghdir. tlirbin ve
kompresordeki 1s1 kayiplar1 ve 1s1 transferi goz Oniine alinmaktadir. motorun ¢aligsma

sartlarina uygun turbosarjir tasarimi yapilarak ¢alisma sonuglandirilmistir (Hagelstein et
al., 2002).

Yapilan bu makalede ¢ift kademeli turbosarj sistemlerinin performanslari {izerine
caligmalar yapilmigtir. Turbosarjirlarin performanslarini 6lgmek i¢in yeni bir method
uygulanmistir. Esdeger haritalarin  yiiksek ve diisiik basingli  turbosarjlarin
karsilastirilmas1 ve tek kademe haritalarin kombinasyonlar1 ile gergeklestirilir. Bu
calismada iki kademeli turbosarjir basitlestirilmis harita tabanl degiskenler temelinde
hesaplanmistir. Turbosarjir iki kademeli i¢in 1s1 transferinin etkilerini 6lgmek igin, 1s1
diizeltmeli haritalar uygulanmistir. Sonug olarak iki kademeli turbosarjirlar, tek kademeli
turbosarjir haritalaria gore diisiik basing oran1 ve yiiksek verimliligi 6ngoriilmiistiir.

Tiirbin net verimliligi yaklasik %10 oraninda diizeltilmistir (Avola et al., 2017).



Giderek daha da karmasik bir hal alan hava yolu ulasim motorlari, ara¢ dinamiklerini
gelistirmektedir. Gelisen teknoloji ile tek kademeli yliksek basing turbosarjlari, iki
kademeli turbosarjira doniistiirerek yiiksek ve diisiik basmn¢li bir benzinli motora
doniistiiriilerek Iki kademeli turbosarjir icin kontrol iinitesi arastirilmis ve bunlar
kompresor kayiplart ve gegici motor tepkileri tizerine analizler edilmistir. Bu analizlere
dayanarak, optimizasyon tabanli bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir (Albin et al.,

2016).

Turbosarjli biiyiik dizel motorlarda siirekli olarak, turbosarj verimi ve basing oranlarinda
iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Bu gereksinimlere karsilamak igin iki kademeli
elektrikli turbosarjirlar  kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tasarim ve deneysel
performanslar1 incelenmistir. Iki kademeli turbosarjirm motor saftindan aldig giic ile
elektrikle calisan sistemlerinde yapilan ¢alismada iki kademeli turbosarjin tek safti
elektrikle ¢alismasinda toplam genel verimde %2.5 luk bir artig gozlenmistir. 1200kW
dizel motor tek kademeli turbosarjir yerine, 1200 kW iki kademeli elektrik motor

kullanilarak motor veriminde iyilesme meydana gelmistir (Gronman et al., 2016).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Ideal dizel cevrimi

Ideal dizel cevrimlerinde genisleme sikistirma sirasinda sistem adyabatik olarak ele alinr.

Sabit hacimde 1s1 atilir ve sabit hacimde 1s1 girisi meydana gelir.

? (L] i p=sabit
o & 3
2|2 3 2 | v=sabit
é Pv*=sabit "3 {
)
2 4
4
4
> (.
Po[-0r—>—e 1,5 1
Loy Ozgiil hacim, v ARH boN Entropi, s AON
Sekil 2.1. Dizel ¢evriminin P-v, T-s diyagramlari
e izantropik sikistrma  (1-2)
e Sabit basingta 1s1 girisi  (2-3)
e Izantropik genisleme (3-4)
e Sabit hacimde 1s1 attim1  (4-1)
(1-2) Izantropik sikistirma islemi:
T2 = Ti(V1/V2)K! =T1(Va/Vo)<! = Ty(€)K? (2.1)

P2 = P1(vi/v2)k = Pi(V1/V2)K = P1(E) (2.2)



V2 =Vaon

Q12=0

P,v,—P T,-T
W12 = (M) = R ( 2 1): U2 — U1:CV(T1 - Tz)

k-1
(2.32)

1-k

(2-3) Sabit basingta 1s1 girisi

Q23 = MCy(T5-T2)
r=Vs/Vo=v,/v; =T3/T>

r = On genisleme orani

(3-4) izantropik genisleme zamani:

gs4=0

R (T‘l*%f)z (Us-Us) = Cu(Ta- Ta)

(4-1) Sabit hacimde 1s1 atimi:

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)



Q41 = mecy(T4-T1) (2.12)

Dizel ¢evrimi 1s1l verimi;

MNdizel = Wnet/QQiren = 1'(M) (2.13)
Agiren
—1— [c_v (u)] (2.14)
Cp T3_T2
— 1 — [1 (ﬂ)] (2_15)
k \T5-T,

Denklem diizenirse;

Naizet = 1 — (l)k_1 (rk—_l)] (2.16)

g (k(r-1))
2.2. Motorlarda Asir1 Doldurma

I¢ten yanmali motorlarda hava emilerek bir kompresér tarafindan sikistirilir ve motora
gonderilir. Hava kompresor tarafindan sikistirilirsa bu sikistirma islemine asirt
doldurmali motorlar denir. Emme manifolduna alinan hava kompresor tarafindan
sikistirilir ve motora gonderilir. Motorda yanma iglemleri gerceklestikten sonra tiirbine
alinan egzoz gazlar1 mekanik enerjiye doniislir. Buda motora giren havanin basinc ve

yogunlugunu artiindan motor ¢ikis giiclinii artirir, ayrica motor hacmi diistiriilebilir.

Motordan c¢ikan egzoz gazlari tiirbin sayesinde Kkinetik enerjisi mekanik enerjiye
dontistiiriilir. Elde edilen mekanik enerji kompresorde kullanlarak daha fazla hava
sikigtirllarak  motora gonderilir, bdylece motorun genel verimi artar. Turbo-

kompresorlerde genel verim verimlerin ¢arpimina esittir (Oz vd., 2003).



Na =Mc. Nm- Nt (2.17)
Nm = mekanik verim
Nt = tiirbin verimi

Nc = kompresor verimi

Asirt doldurma (turbosarjir) avantajlart:

e Turbosarjir kullanildigr zman mekanik verimde artis meydana gelir

e Turbosarjira sahip kiigiik motor hacmi ile

e Turbosarjirsiz biiyiikk motorla elde edilen gii¢, turbosarjir kulanilarak daha kii¢iik
bir motor hacminde aynis1 elde edilebilir.

e Motor daha hafif oldugundan motorun giiciinde ve yogunlugunda artis s6z konusu
olur.

e Yanmamis egzoz gazlart asiri doldurma ile yiiksek sicakliklara c¢iktigi igin
gazlarin yanmasi ile emisyon degerleri azaltir.

e Motor hacmi kii¢iildiigi zman egzoz giiriiltiisii de bir nevi azalmis olur.

Asirt doldurmanin dezavantajlari:

e Asirt doldurma ile motorda yiiksek sicakliklara ulasildigi i¢in bu durumda motoru
istenilen sicaklikta tutmak igin sogutma sistemi kullanilmasi gerekir. Buda

verimin azalmasina sebep olur.

e Asir1 doldurma ile motorda yiiksek calisma sicakligindan dolay1 NOx gazlar artar.

Buda istenmeyen bir durumdur.

e Motorda basing ve sicakliklar arttigi zman sistemde mekanik ve termik
zorlanmalar artar. Bundan dolayir pistonun ve egzoz supabinin sogutulmasi

gerekebilir. Buda maliyeti artirir ve verimin diismesine sebep olur.

e Dizel tasit motorlarinda ¢ogunda egzoz kisminda tiirbini kisminda tahrik (Waste

gate)sistemi kullanilir. Buda maliyeti artirir.
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2.3. Turbosarj

Turbosarj i¢ten yanmali motorlarda genellikle dizel araglarda motordan daha fazla giic,
tork ve yakit tasarrufu elde edebilmek igin kullanilan bir ¢esit asir1 doldurma sistemi veya
motor hacmi kiigiiltiilerek ayni esdeger giic elde edilebilir. Bu sayede yakit tasarrufu

saglanir. Bir tubojarjir ve motor sistemi sekil 2.2.’de gosterilmistir.

Taze hava emilmesi

Egzoz manifoldu

manifoldu

Motor

Sekil 2.2. Turbosarjir gevrimi

Calisma prensibi; Egzoz gazlarininin kinetic enerjisinin tiirbin vasitasiyla mekanik
enerjiye ¢erilmesidir. Ve tiirbinin bagli oldugu milin diger ucundaki kompresore mekanik
hareket saglanmis olur. Bu sayede motora daha yogun bir sekilde hava yollanarak daha
fazla yanma gergeklestirilmis olur, bdylece sistemin genel verimi artirilmis olur.
Turbosarjir 3 ana temel par¢adan olusur. Bunlar kompresor, tiirbin ve bunlari bir arada

tutan yatak kismidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Turbosarjir kesit goriiniimii

salyangoz

kanath difyuzer —]

hava gikigi
(sikistirma)

kanatsiz difiyuzer
2

kanatcigin ucu

1
hava girisi kanatgigin koku

Sekil 2.4. Kompresor kesit resmi (Japikse, 1988)
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2.3.1. Kompresor kism

Icten yanmali dizel motorlarda emme manifolduna gelen hava filtreden gecerek
kompresore ulasir. Kompresore ulasan hava eksenel yonde girer sicaklik ve basinci
arttiktan sonra kompresorii radyal yonde terk eder. Kompresor aldigi hava debisine gore

kanat yapilar farklilik gosterebilir.

Kompresor malzemesi, kanatlar yiiksek sicakliklara maruz kalmadigindan aliiminyum
tercih edilir. Ve kompresor kanatgiklarinin iist muhafazasi ve akisa yon veren emme

salyangozu da aliminyum malzemden {iretilir.

Sekil 2.5. Kompresor salyangozu

2.3.1.a. Kompresor kanat yapisi

Kompresorlerde, ¢ark kanatlar1 giriste eksenel ve ¢ikista radyal dogrultuda tasarlandigi
gibi, radyal ve eksenel dogrultu ile belli bir agiya sahip sekilde de (egik kanat) yapilabilir.
Diiz kanatlarda ise kanat uglarinda olusan sok dalgalar1 verimi diisiiriir. Kanatlarin
girisindeki egim agilari, kompresore giren havanin giris agisiyla ayni tutularak havanin
carka giristeki giris kayiplar1 ve kanat uglarinda olusan sok dalgalar1 azaltilabilir.
Kompresorde ilaveten bogulmayi ‘blockage’ dnlemek i¢in ise kanatgiklara ilaveten yarim

kanat ‘sliptter’ eklenir.
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Fullimpeller

plitter 1

Sekil 2.6. Tam kanat ve yarim kanatlar

2.3.1.b Kompresoriin calisma karakteristigi

Kompresér emme manifolduna aldigi havayr sikistirarak ve sicaklik artirarak motora
gonderir. Bu gonderme isleminde yapilan ideal ve ger¢cek hesaplamalar sekil 2.7°de

gosterilmistir.

gercek is

Sekil 2.7. Kompresor h-s grafigi (Baines, 2005b)

Kompresor verimi,
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ideal l$ _ h’OZS_hOl

MNe,it = (2.18)

gercekis  hoa—hoq

Seklinde ifade edilir.

Kompresoriin sikistirma oranindan faydalanarak ve gelen havanin sicakligi ve basinci ile

cikistaki ideal (adyabatik) sicaklik bulunabilir.

P\ (k=1)/k)
Tozs= Ty (ﬂ) (2.19)
Poq1
Denklem 2.61 yerine koyulursa;
T
1 _ Cpa(To2—To1) v TOl(#le_l) (2.20)
c.te Cpa(To2—To1) TOl(%—l) .
Ifade yeniden diizenlenirse;
(Poz/Por) -~ 1/k—1
= 221
et (To2/To1)—1 ( )
Kompresor tarafindan harcanan is:
- _ To2
Pc = Ma.Cpa.(To2-Toz) = ma-Cpa-T01(T_ - ) (2.22)
01
_ ma.Cpa.T01 -
= il (((poz/p()l)(ka D/ka _ 1)) (2.23)
Nc,et
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2.3.1.c. Kompresor hiz ii¢genleri

Turbosarjir tarafindan elde edilen giig, tork ve agisal hizin ¢arpimi oldugundan, giris ve
cikistaki acisal momentum akis hizi, milin donme hiz1 ile giic arasinda bir iliski elde
edilir. Bu iliskiye, Euler turbo esitligi denir.

Acisal momentum genellikle akigkanin mutlak hizi cinsinden ifade edilir. Buradan,

mutlak hiz ‘C’ ve kanat hiz1 ‘Cyx’ ile hiz tiggeni olusturulur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Hiz ticgenleri

d(m.r.C
= ( 9) ’
dt

T = m(r;Cqy — r2Cq2) (2.24)

Tork 0 ise r. Cg =sabit olur.

Kompresor veya tiirbinde rotor oldugunda is aktarimi (transferi) olur.

WX == T(D/m == U1C91 - U2C92 (225)
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Bu Euler turbomachine esitligidir (Baines, 2005).

Sekil 2.9. Kompresorde hiz tiggenler gosterimi (Baines, 2005)

Koinpiesds £ariki

Hirea (el

Tiirksr gariks

Sekil 2.10. Turbosarjirda akiskanin izledigi yol
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2.3.2. Turbin kism

Tirbin kismi, egzoz gazlarinin kullanildigr kisimdir. Motor egzoz manifoldtan ¢ikan
gazlar tlirbinin salyangoz kismina girerek tiirbin carkini dondiriir. Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Egzoz gazlan tiirbin kanadina carparak enerjisini tiirbin ¢arkina aktarir.
Boylece mekanik enerjiye donlismiis olur. Enerjisini aktarirken basing ve sicaklik

diisererek atmosfere birakir.

2.3.2.a. Tiirbin yapisi

Egzoz gazlan tiirbine salyangoza vasitasiyla radyal yonde girer ve eksenel terk eder. Bu

islem sirasinda egzoz gazlari kinetik enerjisinin bir kismi tiirbin milini dondiiriir.

Salyangoz girisi |

lile Kismi +>

3 rotor
EETCEE -8IM$!_uc boslugu yayici kismi
' ]
!}}
-
B e
1§ Cap \ = Y
—> Cikig
%‘. B [ === Tiirbin-"—"—"- _# i;gap _______ a3
Carki
Tiirbin mili

Sekil 2.11. Tiirbinin kesit resmi (Moustapha et al., 2003)



18

Turbosarjir Yatak kismi

Yatak kismi, tlirbin ve kompresorii bir arada tutan milin yataklandigi ve siirekli bu milin
yaglandigi kisimdir. Turbosarjir mili 300 000 d/d gibi yiiksek devirlre ¢ikabilir. Yatak
kisminda yag delikleri vardir, bu delikler sayesinde hem yatak yaglanir hemde yatak
kism1 sogutularak sicaklik diisiiriiliir. Turbosarjirin géobek kismindan giren basingli yag
yataklarda gerekli yaglama ve basinci sagladiktan sonra tahliye hortumuyla kartere ulasir.
Pompa vasitasiyla yag siirekli olarak devir daim olur. En yaygin kullanilan yatak cesidi
kaymal1 yataklardir. Bu yataklar 6zellikle tiirbin ve kompresordeki eksenel yiikleri
karsilamak i¢in kullanilir (Sekil 2.12).

Yag beslemsi

 spacer |
i

gy

Sekil 2.12. Turbosarjir yatak kismi1 (Porzig et al., 2014)

2.3.2.b. Tiirbin ¢esitleri

Tiirbinler kullanim amacina gore farkliliklar gosterebilir. Eger tiirbin ¢ap1 150 mm den
az ise radyal tiirbinler tercih edilir. Tirbin ¢ap1 150-300 mm arasi ise karma tiirbin

kullanilir. Eksenel tiirbin ise ¢ap1 300 mm den biiyiik tiirbinlerdir (Sekil 2.13).
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Giris Giris

| | Q\ Giris __—
— — > || =
—p Cilas —)p Cilas _ _ e

Sekil 2.13. Sirasiyla radyal, karma ve eksenel akigh tiirbin tipleri

2.3.2.c. Tiirbin calisma prensibi

Egzoz gazlari tarafindan tiirbinde iiretilen gii¢, kompresor ve mekanik kayiplar tarafindan

harcanir. Tiirbinde gazlarin genislemesi ile is elde edilir. Bu genisleme iki farkli sonugta

gerceklesir. Birisi gergek digeri izantropik genislemedir (Sekil 2.14).

Gergek is
Ideal ig

0as |

P S
14s .

%

Sekil 2.14. Tiirbinde genisleme olaymnin h-s diyagram {izerinde ¢izgileri (Baines, 2005)

Turbin verimi:

_gergekis _ hoz—hos (2.26)

r]T,tt_ ideal l§ - h03_h045
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Denklem sicakliklar cinsinde yazilirsa:

Cp(To3—Toa) _To3(1-To4/To3)
Cp(To3—To4s) To3(1—-To4s/To3)

NTu= =

Esitlik diizenlenirse:

Son durumda verim sicaklilar cinsinde soyle olur:

_ 1-To4/To3
T 1-(Pg4/Po3)Ke~D/ke

(2.72)

Tiirbin tarafindan elde edilen is:

) T
Wr = mecpe(T03 —Tos) = mecpeT03 ( B %)

Mo CpeTosnr,et(1 — (Poa/Poz) ke~ D/ke)

Kitle korunumundan:

m m
me = mg + my ’m_a_1+m_a_1+ﬁ

AFR (Air Fuel Ratio): hava yakit orani

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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Sekil 2.15. Tiirbin girisinde akiskan hizinin vektorel gésterimi (Moustapha et al., 2003)

2.3.2.d. Tiirbin giris ve ¢ikis hiz iicgenleri

Tiirbine giren ve ¢ikan egzoz gazlari, kanatgiklar vasitasiyla bir hiz iiggeni olusturur
(Sekil 2.16). Tirbin girisinde kanat dogrultusunda g¢evresel hizi, diger ikisi ise bagil hiz

ve mutlak hizdir. Tiirbin ¢ikis ticgeninde giris hizlarinin simetrigidir.

Euler turbomachinery esitliginden yola ¢ikarsak:

Co3 =¥Us3 (2.32)

¥ = Akis katsayist (2.33)

Hiz tiggeninden:

Cm3=&§0 Us (2.34)

& = kanat giris ve c¢ikisindaki meridyonel hiz oranlari

&= Cm3/Cma (2.35)
C3 = (Cma/Cq3) (2.36)
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o3 = tan™ (Cos/Cma)

o = mutlak hiz ile eksenel yon arasindaki ag1

Bs = tan ((Cq3-U3)/Cms)

B = hizin ve eksende ki nispi bilesenindeki ag1

Kanat gelis acis1:

13 =P3- Pb3

Kanat girisindeki statik sicaklik ve basing:

T3="Tos —C32/2Cp

P3 = Poa(T3/Tog) kD)

Tiirbin girig alant:

Az =mRT3/P3Cnms

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Sekil 2.16. Tiirbin kanat¢igindaki ¢ikis gazlarin hiz vektorel gosterimi (Moustapha et al.,
2003)

Tiirbin statik ve durgun sicakligt:
ha = hos V%12 (2.44)
Ta=Toa- C2/2¢, (2.45)

Tirbin ¢ikis basinct:

21— 1/ (1 — 2K/ KD (2.46)
01 01

Tirbin ¢ikis alani:
Az =mRT3/P3Crms (2.47)
B4 = tan? ((Cqa-U4)/Crma) (2.48)

Seklinde hesaplanir.



24

2.3.2.e. Turbosarjir Trim orani

Turbosarjirda trim ¢arklardan gegen gazlarin miktarini ifade eder. Tiirbin veya kompresor
carkinin i¢ ¢aplarin dis ¢aplarinin oraninin karesi olarak ifade edilir. Trim orani artik¢a
yiizeyde tutulan gaz miktar1 da artacagindan mekanik gii¢ artar ve bdylece turbosarjir
verimi artar (Sekil 2.17).

D.
Trim = (ﬁ)z.loo (2.49)

Olarak ifade edilir.

Egzoz gaz girisi

Kompresor l
{ ]
Kanat Kanat
giris cap1 (. cikas capy o
Kanat Hava giris cap1
cikas capy l giri - 7 l :
* Tiirbin Cark:

Sekil 2.17. Turbosarjir trim gosterimi

2.3.3. Turbosarjir tarafindan yapilan is

Egzoz gazlan tarafindan olusturulan mekanik enerjinin bir kismi yataklarda ve 1s1
seklinde bir kismmi kaybolur. Buna yataklarda mekanik kayip enerji adi verilir(Sekil
2.18).
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Sekil 2.18. Turbosarz is gegisi (Baines 2005)

Sekil 2.18’1 denklem olarak yazarsak:

2ndN
60

Pt—Pc —Pmek= (Ic + I7)

Ic =ve kompresdriin momenti

I+ = Turbinin momenti

Tiirbinde tiretilen is:

Pr=me.C.Tol)T,1t(1 — (1/er)ke~D/ke)

Kompresorde harcanan enerji:

Turbine

)

¥

Poeler

Pc=ma.. Cpa.TOT’ (TOZ'TOI) = %((pz/pm)(ka—l)/ka _ 1)

Enerji korunumundan:

(Py/Po) e/ — 1 =(1 — (By/Roa) e/ ke) (1 +

nrec = Turbosarjir verimi

1 ) CpeTos
AFR’ CpaTos

Ntc

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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Ntc =Nc- NT- Nmek (2.52)

2.4. Turbosarjir cesitleri

2.4.1. Tek kademeli turbosarjir

2.4.1.a. Sabit geometrili turbosarjir

Tek kademeli turbosarjir ii¢ ana kisimdan olusur, bunlar tiirbin, kompresor ve yatak
kismidir. Atmosfer havasi kompresor tarafindan sikistirilarak motora gonderilir. Motorda
yanma dondiriir boylece mekanik donme hareketi elde edilir (Sekil 2.19). Milin diger
ucundaki kompresorde ayni anda dondmeye baslar ve boylece turbosarjirin verimi artar.
Konvansiyonel turbosarjlarin kullanilmasiyla birlikte bazi dezavantajlar da ortaya
¢cikmistir. Bu dezavantajlarindan en dnemlisi turbo gecikmesidir (turbo lag). Motor diisiik
devirlerde kompresor ¢arkini dondiirebilmesi igin turbosarjin atalet momentini yenmesi
gerekir. Bunun i¢in kompresér malzemesi hafif secilerek ataletin yenmesi saglanir

(Westin, 2005).
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Komgresdr kisoi Tiebin salyangoru Tirbin kesma
1‘.

KompresGr hava gk

Komprestr salyangomu i

b

Tiirbin gark:

Kompreshr hava girig

Tilrbin gaz glrisi

Kompresor gark

Sekil 2.19. Tek kademeli Turbosarjir (Anonim, 2019b)

Sekil 2.20. Tahliye ¢ikish turbosarz kesit resmi (Wurms et al., 2011)
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2.4.1.b. Tahliye subaph turbosarjir (Wastegate — WG)

Motor yiiksek devirlerinde kompresér basing orani artar ve belli bir degerden sonra
kompresor igin tehlikeli bir durum olusturur. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin
egzoz gazlarinin tiirbin carkina ugramadan atmosfere bir tahliye subabiyla atilmasi
gerekir. Boylece istenilen basing araligi kontrol edilmis olur. Tahliye subabinin bir diger
avantaji ise arag yiiksek devirlerde iken ani fren yaptiginda tahliye subap1 acilarak egzoz

gazi tiirbin ¢arkin1 dondiirmeden atmosfere atilmis olur (Sekil 2.22).

Exsoz gazi tahliye girly

Tahdlye ¢sug kapag: .
{wastegate)

Eksoz goxi tahllys giag ‘

Sekil 2.21. Uyarici mekanizmast

TahrikKolu

Egzoz Gazi Girisi

Tahliye Supabi

Egzoz Gazi Cikigi

Sekil 2.22. Tirbine giren egzoz gazinin wastegate kontrollii turbosarjda izledigi yol
(Anonim, 2019c)
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2.4.1.c. Degisken geometrili turbosarjir (VGT)

Degisken geometrili turbosarjirlar hem turbo gecikmesini hem de yiiksek devirlerde
yiiksek basincin engellenmesini saglayan sistemlerdir. Diisiik egzoz gazinda bile tiirbin
basinci igerisinde yliksek devir sayilarina ulasilabilmektedir. Yiiksek devirlerde ise tiirbin
tarafinda yer alan kontrol iinitesi yardimiyla yonlendirme kanatciklari tarafindan kesit
daraltilir. Degisken olan kisim tiirbin ¢arki disinda, akisa yon veren ve hareket edebilen
kanatgik mekanizmasidir. Kesitin daraltilmasiyla akis hizlandirilir, boylece tiirbin daha
hizli donmeye baglar. Diisiik motor devirlerinde bile gerekli doldurma basinct elde edilir
(Sekil 2.23).

Degisken kanatcikli turbosarjir sistemlerinde kontrol, motor kontrol iinitesi vasitasiyla
yani motor tarafindan yapilir. Degisken kanatgikli mekanizmada hareketi olusturmak igin
farkli mekanizmalar gelistirilmis olsa da temel prensip ¢arka girecek olan havanin
yonlendirilerek A/R oraninin degistirilmesidir. Bu oran tiirbin salyangozundan gecen gaz

kesit alaninin 0 kesit merkezi noktasindan tiirbinin merkezine olan uzakliktir (Sekil 2.24).

Sekil 2.23. Degisken Kanatgikli kontrol mekanizmasi (Anonim, 2019c)
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Sekil 2.24. Tirbin kesitinde lizerinde A/R oranlari

A/R orani azaldikga tiirbine giren gaz tegetsel yonde hizlanarak turbosarjirin diisiik
devirlerinde daha fazla tork ve gii¢ iiretimi saglar. Giren havanin teget yonde yiiksek hiz
degeri geriye dogru basing artimma sebep olur. Bu etki 6zellikle yiiksek devirlerde
hissedilmektedir. Otomobillerde genellikle diisiik A/R oranina sahip motorlarda tercih

edilir.

Degisken geometrili tiirbin ile sabit geometrili tiirbinin arasindaki farklar; Degisken
geometrili turbosarjirlarin (VGT), sabit geometrili ve Waste gate li turbosarjirlarin
verimlerinden daha yiiksektir. Degisken geometrili turbosarjirlarda egzoz gazlari tiirbine
gelmeden once kesit alaninin degismesiyle egzoz gaz basincini ayarlanabilmektedir.

Bundan dolay1 motor diisiik devirlerinde diger tiplere gore daha yiiksek verimli ¢alisirlar.

2.4.2. Cift kademeli Turbosarj sistemleri

Gelisen otomobil teknolojilerinde tek kademeli turbo sarjin belli bir giicten sonra yetersiz

kaldig1 i¢in ¢ift kademeli turbosarjlar gelistirilmistir.
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Cift kademeli turbosarjir ihtiya¢ duyulan motor giic yogunluguna bakilarak olciilebilir.
65-70kW/L kadar degisken geometrili turbosarjir kullanilabilir. Bu motor giig
yogunlugundan sonra ise ¢ift kademeli turbosarjir tercih edilir. Bunlardan birisi paralel
bagli, digeri ise seri bagli turbosarjirlardir. Otomotiv sektoriinde genellikle paralel baglh
turbosarjir kullanilir. Cilinkii diisiik devirlerde gerekli havaya bunda erisilir. Ve yiiksek

devirlerde ise biiyiik turbosarjir devreye girerek istenilen hava miktarina erisilir.

2.4.2.a. Seri Bagh Turbosarjir

Bir adet degisken geometrili kii¢iik boyutlu turbosarj ile sabit geometrili ve ya Waste gate
bir turbosarjin seri baglanmastyla ¢ift kademeli turbosarj sistemi olusturulur. Kiiglik olan
turbosarj diisiik basing kompresoriinii ve diisilk basing tiirbinini (LP), biiyiilk olan

turbosarjir ise yliksek basing kompresor ve basincini (HP) olusturur.

Seri bagli turbosarjirlarda motor diisiik devirlerde iken iki turbosarjir da ¢alismaktadir.
Ancak isin biiylik kismini kiigiik turbosarjir yapar. Yiiksek motor devirlerinde ise
genellikle 2400-2500d/d dan sonra kiigiik turbosarjir devre disi birakilarak gerekli basing
biiylik turbosarjirda elde edilir. Yiiksek motor hizlarinda kii¢iik turbosarj devre disi
birakilarak motor ihtiyaci olan doldurma basinci sadece diisiik basing turbosarj sistemi

tarafindan saglanir.

e
L LPT/C
i

;i AI
L LPTIC #
-

Sekil 2.25. Seri bagli turbosarjir sisteminin diisiik ve yiliksek devirlerde ¢alisma prensibi
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2.4.2.b. Paralel bagh turbosarj sistemi

Paralel bagl turbosarj sistemleri iki tubosarjin paralel sekilde baglanmasi ile meydana
gelir. Paralel bagl turbosarjirlar genellikle V tipi motorlarda tercih edilir. Sistemde
kullanilan turbosarjir sabit geometrili ve ya degisken geometrili turbosarjir olabilir.
Paralel bagl turbosarjirlar da motor diisiik devirlerde kiiclik turbosarjir ¢alisirken yiliksek
basing turbosarji kapali durumdadir. Motor devri 2400d/d oldugunda biiyiik basing
turbosarjir devreye girerek doldurma basincini artirmakta boylece gerekli havayr motora

gondermektedir.

17/27 mode

alve (turbine
17/27 mode)
valve (comp)
P

Sekil 2.26. Paralel bagli turbosarjir sisteminde diisiik ve yiiksek motor devirlerinde

calismasi prensibi
@ Charge
Alr
Alr
Filter Conier

Air
Filter

(SHLY)
@®
TS e ‘l’urbo(hargen-‘
VNT
____Fixed Geometry

Sekil 2.27. Tek turbosarjir calisma prensibi
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Cift kademeli turbosarjlar da gecis sistemleri;

Diisiik devir araliginda;

Cift kademeli turbosarjlar da devir araligi 1000-2500d/d paralel yapida tek turbosarjir
aktiftir. Bu devir araligina kadar seri bagli Turbosarjirda tiirbin lizerindeki valf kapalidir.
Motordan ¢ikan egzoz gazlari cross-over pipe aragiligiyla kiiciik turbosarjirin tiirbinine
ulagir. Diisiik motor parametrelerinde turbo gecikmesi tiirbin kanatciklariyla giderilebilir.

Tek turbo modunda ¢aligma prensibi sekilde gdsterilmistir.

Gegis modu

Motor hiz1 belirtilen devre (2400 d/dk) ulastiktan sonra ikincil turbosarj sistemi devreye
girer ve iki Turbosarjirda birlikte ¢calismaya baslar. Birinci ve ikinci turbosarj sistemine
geciste problem olmamasi icin 0,15 saniye gegis siiresi vardir. Bu siire zarfinda istenilen
basinca kolaylikla ulasilmaktadir. Bu siire¢ su sekilde olur: ikincil tiirbin iizerindeki valf

acilarak sol taraftaki manifoldan ¢ikan egzoz gazi ikincil tiirbini dondiirmeye baslar.

Charge

Alr
rilter Filter

Fixed Geomeltry

Sekil 2.28. Turbosarjirda ge¢is modu
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ikili calisma modu

Motor devri 2500 d/d sonra Bu andan itibaren iki turbosarj sistemi de devrededir ve
silindire giren doldurma basincini beraber iiretirler. ikili turbo modunun ¢alisma prensibi

sekil 2.29°da sembolize edilmistir.

Charge

Filter Filter

Sekil 2.29. ikili turbo modu

Cizelge 2.1. Seri ve parallel bagli turbosarjirlarin karsilagtiritlmasi

Iki Kademeli Turbosarjirlarin Karsilagtirimasi

SERI BAGLI CiFT KADEME PARALEL BAGLI CIFT KADEME
CALISMA ARALIGI > 70 kw/L 65-70 kW/L arasinda
diistik motor devrinde iki turbosarjir aktif | Diisikmotor devirlerinde tek turbo aktif
CALISMA PRENSIBI ylksek motor devrinde tek turbo yliksek motor devrinde iki turbo aktif
WG+WG
TURBOSAR! CESIDI VGT+WG VGT +Konvansiyonel turbosarjlar
kompresor yeniden dolagim valfi
VALF Tirbin by-pass, Kompresor by-pass kompresor kapatma valfi
CIFT KADEMEYE GECIS doldurma basinglarinda kayip yok doldurma basinglarinda kayip var
SIRALI MOTORDA PAKETLEME kolay z0r
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3. MATERLYAL ve YONTEM

Yapilan aragtirmalarda icten yanmali motorlar, otto, dizel c¢evrimleri, turbosarjir
calismasi, tirbin ve kompresor prensipleri agiklandi. Turbosarj kisminin dizayn ve
analizleri oldukca hassastir. Kompresoriin ¢alisma basinci, tiirbinin motor uyumu ve
turbosarjirin motorla uyum ic¢inde olmasi lazimdir. Bunun dolay1 kompresor olsun tiirbin
olsun bunlar tasarlarken motorun ¢aligma prensibi, tiirbin ve kompresor haritalarini son
derece iyi anlamak ve yorumlamak gerekir. Bu caligmada bilgasayar programi olarak
piyasada ticari olarak mevcut olan CONCEPTS NREC isimli ticari markas: olan
turbosarjir programi kullanilmaktadir. Bu program ile turbosarjir iiretimi, dizayn,

analizler, bir boyutlu ve {i¢ boyutlu tasarimlar yapilabilmektedir.

4.0
i, P i “
1/ s \\ 0.79
3.5 a | 3
® 0.72:
Surge : '.' :061
bdlgesi ) !l
3.0 & T
il

-~

Basinc Orani pr
N
[6)]

2.0

1.5

1.0
0 1 2 3 4 5 6 7

Diizenlenmis Debi m\T/p

Sekil 3.1. Kompresor performans haritasi (Baines, 2005)
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3.1. Turbosarjirin Calisma Haritalari

3.1.1. Kompresor Haritas1 ve Calisma Noktalari

Kompresor, tirbinden elde edilen ise bagli olarak emme manifolduna alinan havayi
sikigtirarak silindire gondermektedir. Motora ulasan hava yanma sonucu motorun aldigi
hava-yakit miktarina bagli olarak, motor basing ve sicakliklar1 farkli ¢alisma kosullari
sunar. Bu kosullarda motorun uygun olup olmadigi kompresor ve tiirbin haritalarina
bakilarak karar verilir. Kompresor parametreleri; kompresor verimi, kompresor basing
orani, kompresor devri gibi parametreler motor haritalarinda yer almaktadir. Kompresor
tasarim ve analizinde bu haritalardan gerekli incelemeler yapilmaktadir. Sekil 3.1°de
gosterilen kompresor haritasi iic ana bolgeden olusur. Bunlar; kalp(heart) bolgesi,
kararsiz bolge (surge line ) ve bogulma (choke) bolgesidir. Kompresor haritasinda kalp
denilen bolge surge line - choke arasinda kalan ve turbosarjirin ¢alistigi yerdir ve bu bolge
istenilen ¢alisma bolgesidir. Kalp bolgesinin sol tarafindan kesikli ¢izgilerle gosterilen
bolgeye ise surge line denir. Burda yeterli hava debisiyle turbosarjin devreye girdigi veya
devreden ciktig1 kisimdir. Bu bélgede kompresor kararsiz galisir kompresor gerekli hava
debisine ulasamaz ise kompresor dalgalanmaya ve giderek titresim ve giiriiltii artar ve
motor yeterli devire ¢ikamaz. Eger bu bolgeden ¢ikilmaz ve fazla kalinirsa kompresor ve

motorda kalic1 hasar meydana gelir.

Diger bir degisle kompresor ¢alisma sinirlart Surge limit ¢izgisi, kompresoriin kanadinin
kararli bir sekilde donebilmesi i¢in gereken en az hava akisidir. Alinan hava debisinin

altina diiserse stall dedigimiz bozunmalar meydana gelir (Sekil 3.2).
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Yaklasma Acisi -

[

Bileske  Turbosaft hizi Distik Yaklagma Agisi

Sekil 3.2. Kompresor stall (dalga) olay1

Kompresor haritasinin sag tarafinda bogulma (choke) bolgesi diye adlandirilir. Ve
sistemde calisirken bu bolgeden kaginmak gerekir. Choke bolgesinde kompresore gelen
akis hiz1 sonik hiza ulasir. Bu bolgede kompresor veriminde ani bir diisiis goriiliir.
Akiskan hizi turbosarjir milinin hizim1 artirmasindan dolayr kompresoér kanadinda

mekanik gerilmeler artar.

Dar
bogaz
alani

Sekil 3.3. Kompresor kanat¢igi iizerinde bogulma olay1

3.1.2. Tiirbin Haritas1 ve Calisma Noktalar:

Turbosarjirda igin iretildigi kisim tiirbindir. Turbosarjir ve motor veriminin iyilestigi
bolgedir. Yanma sonucu ¢ikan egzoz gazlari radyal olarak tiirbine girmekte ve eksenel olarak
tirbini terk etmektedir. Egzoz gazlarinin basing, sicaklik ve debisi mildeki isin miktarin
degistirmektedir. Tiirbin haritas1 parametreleri, dizayn ve analiz islemlerini daha basit bir hale

getirilmektedir (Sekil 3.4, Sekil 3.5).
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Sekil 3.4. Radyal tiirbin igin diizenlenmis debinin genisleme orani ile degisimi

Yuik orani
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Sekil 3.5. Radyal tiirbin i¢in farkli verimlerde yiik oraninin akim orani ile degisimi (Baines,
2005)
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3.1.3. Yiik — Akim haritasi

Tiirbinin tasarim asamasinda iki boyutsuz paremetre olan akim (@) ve yiik (¥) oran,
grafiginde kullanilmaktadir. Bu boyutsuz iki ifadenin belli araliklarinda verim degerlerini
ifade eder. Tercih edilen verim tiirbinler i¢in asagida verilen ¢izgi lizerinde akim ve yiik
oranlarinin 0,2 <@ < 0,3 ve 0,9 <w <1 olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.5’de yiiksek verimli
alan1 belirtilmektedir. Akim orani tiirbin kanatgiginin ¢ap1 ve yiiksekligi ile, yiik orani ise
tiirbinin malzemesi ile alakalidir. Akim orani ne kadar biiyiik olursa tiirbin boyutu o kadar

kiigtilmektedir. Boyut kiiciiliirse turbosarj devri artmakta ve verim diigmektedir.

3.1.4. Hiz — verim haritasi

Tiirbin analizi ve dizaynda kullanilan bagka bir harita ise hiz-verim haritalaridir. Tiirbin
dizaynindaki amag; en yiiksek verimi, uzun 6mrii, sicakliga dayanakliligini, diisiik tiretim
maliyetini ve en iyi sekilde motor uyumlugudur. Hiz-verim haritas1 bu amaca ulagsmak
icin yararlanmaktadir. Hiz orani, kanat¢igin u¢ hizinin izontropik hiza bdliinmesinden

elde edilir (U/C). Bu ifade denklem seklinde ifade edilirse:

1 ,m=100%  [p 1,
P=-mc*— = |Z= |2,T, [1 - (¥ 1/k] (3.1)
Seklinde ifade edilir.

Normalde tipik bir radyal tiirbinde en yiiksek verim, hiz oraminin 0,7 degerinde
bulunmaktadir. Ancak motorun farki ¢aligsma sartlarina gore bu miktar biraz kiiciik veya

fazla olabilir. Sonugta hiz oranin motorla uyumlu olmasi 6n goriilmektedir.
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Sekil 3.6. izantropik verimim hiz orani ile degisimi

3.1.5. Turbosarj ve motorun analitik secim prosesi

Turbosarjir sistemlerinde motor uygunlugu icin analitik yontemlere basvurulur. Farkli
kisimlardan olusan turbosarjirin i¢in her bir iinitesi i¢in ayr1 hesaplamalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada Sekil 3.7°de cift kademeli turbosarjir sematigi incelenmektedir.

Emme manifolduna alinan hava ilk olarak hava filtresinden gecirilir. Burada motora ve
ya kompresore zarar verebilecek kati partikiiller filtrede tutulur. Cok az bir basing

diisiisiine sebep olur. Olusan basing kaybi denklemi su sekildedir:

Po1 = Patm — (Ap)filter (32)

Filtreden gecen hava akisi kompresore dogru devam eder. Kompresore gelmeden once
havanin sicaklig1 ve basimci bilindigi ve kompresoriin 6n kabulle (tahmin) kompresor
cikis sicakligi ve cikis basinci bulunabilir. Kompresor verimi tahmin edilirken yiiksek
secilmesi uygun goriiliir. Bu kompresor verimi tahmin edilirken, kompresor haritasina
bakilarak diger kriterlere gore de se¢im yapilir. Motorun gerekli basing ve sicakligi i¢in

belirli bir aralik segilir.
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Sekil 3.7. Motor-turbosarj sisteminin genel sematigi

Hava girisi
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Basinc orani

Kiitlesel debi mNT/p

Sekil 3.8. Performans haritasi tizerinde kompresoriin verim tahmini (Baines, 2005)

Kompresoriin verimi ve kompresor basing orani belirledikten sonra kompresor ¢ikis

sicakig1 degeri izantropik genisleme kabulu ile hesaplanabilir.

(ka_l/ka)
Toz =Ty ((1 + %) - 1) (3.3)

Seklinde hesaplanir.

Kompresor ¢ikis parametreleri bilindikten sonra sikistirilan hava ve sicakligi yiikselen
hava motora gitmeden dnce motora daha fazla havanin gitmesi i¢in Sogutulmasi gerekir.
Bunun i¢in intercooler (ara sogutucu) dan gegirilir. Ara sogutucuya giren akiskan
intercooler 1N Verimine bagli olarak sogutulur. Intercooler 1n verimi € ile ve intercooler
mn sicakhigr da T ile gosterilirse: Inter cooler sicakligi enerji dengeliginden elde edilir.

Inter cooler ¢ikis basinci ve sicaklig ise;
Po3 = Po2 — (APo)cooter, Toz = To2 (1 - &) + Te Ec (3.4)

Motora giren giris sicaklig1 ve giris basinci bulunmus olur. Intercooler m verimi 60-80%

araliginda degistigi Kabul edilmektedir.
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Motor girig debisi ise akiskanin yogunlugu motor devir sayisi, motor silindir hacmi ve

motor volumetrik verimine bagl olarak denklem (3.5, 3.6) gibi hesaplanir:

Mair = (N/2)P3 Vsilindir Mvol (3.5)
Burada

P3 = Pos / RTos (3.6)
dir.

Motor giris parametreleri belirlendikten sonra motorda yanma olay1 gergeklesir. Yanma
olayinda motor silindir; i¢ine yakit piiskiirtiiliir ve sis damlaciklari isinir, silindir hacminin
ist ylizeylerinde yakit buharlasmaya baslar. Isinan damlaciklar havadaki oksijenle

reaksiyona girerek yanma baglar. Yanma bu sekilde genisleyerek devam eder.

Yanma sonucu agiga cikan egzoz gazlarinin sicakliklart tahmin edilerek Tiirbin giris

kosullar1 bulunmus olur. Egzoz gaz sicakligini tahmin etmeden once;

-QL —Wp —Hy = (ma + m¢) CpeTosa —MaCpaTos (3.7)

QL= 1s1 kayiplar1 (KW)
W, = Piston tarafindan yapilan ig(kW)

Hyv = Yakitin 6zgiil yanma 1s1s1 (Kj / kQ)

Reaksiyon 1sist;

Qf =- Hv.ms (38)
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Olup, motorun 1s1l verimi;

Nth = - Wp / Hy

Egzoz yakit enerjisi;

Ee=1-& — N

Elde edilir.

Is1 kayip orani (kayip 1sinin verilen 1stya oranidir);
EL=-Qu/Hy

Denklem (3.7) yeniden diizenlenirse:

mg
L (9 e o1, || [ Cpa
L (%e)ae = Tos [ﬂ+1] (Cpe>T03

mf+1

elde edilir. Motor ¢ikis sicakligi (Tos) su sekilde elde edilir;

ER = Genisleme orani

2.
Cpe

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Sekil 3.9. Egzozda atilan enerji egrisi (Baines, 2005)

Sekil 3.9°da gosterilen egzoz gazi enerjisi haya yakit oranina bagli olarak artmaktadir. Bunun

sebebi hava yakit oranindaki oksijenin artmasidir.

Tiirbin veriminin bulunmasi i¢in Sekil 3.10” da verilen ¢alisma araliginda verimin olmasi

gerekir.

verim

Uyumlu Nokta

kiitlesel debi mVT/p

Basinc Orani

Sekil 3.10. Tiirbin haritas: iizerinde verimin belirlenmesi (Baines, 2005)

Turbosarjirin genel verimi (ng¢) iSe tim verimlerin ¢arpilmasiyla yani mekanik verim,

kompresor verimi ve tiirbin veriminin ¢arpilmasiyla bulunur.
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Nrc = Nc- N1 Nmek (3.15)

Egzoz gazlan tiirbinden gegtikten sonra ¢ikis tarafinda basing bir miktar diigsmiistiir.

Egzoz cikis basinci asagidaki gibi ifade edilir:
Ps = Patm *+(APo0) egzoz (3.16)

Turbosarjir se¢imi veya analizi yapilirken bazi 6nemli noktalar vardir bunlarin

saglanmas1 gerekeir aksi takdirde sonuglar dogru olmaz bunlar;

e Tasarimda olusan tiirbin milinin devir sayis1 kompresor devir sayisina esit

olmalidir (N¢ = Nrp).

e Motor giris basinci her zaman motor ¢ikis basincindan yiiksek olmalidir.

Pos —Pos >0 (3.17)

-

CPushbutton CFD}

MAX-PAC
‘ FEA Analysis f
COMPAL ! MAX-5
TurboMatch AxCent v > MAX-AB

"
RITAL | MAX-SI

AXIAL  |—

i

Sekil 3.11. Turbosarjin tasarim agsamalari
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3.1.5.a. Turbosarjir analizini ticari olan program ile modelleme yapmak

Turbosarjir tasarimi i¢in kolaylik ve hizli ¢oziimler sunan birkag farkli bilgisayara
programi piyasada mevcuttur. Bu tez kapsanimda okulumuzda lisanst olan CONCEPTS
NREC program kullanilmistir. Bu programla yapilan akis semasi Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
3.1.6. CONCEPTS NREC

Kullandigimiz turbosarjir programi olan NREC CONCEPTS i¢inde barindirdigi birkag
herbiri ayr1 ek paket programindan olusmaktadir.

3.1.7. TURBOMACTH PACKAGE

Turbomatch paket programu ile tiirbin kompresor ve motor icin, turbosarjir analizi ve
verimi hesaplanabilir. Gerekli girdi degerleri verildikten sonar bir boyutlu (1D) analizleri
¢ikt1 olarak olusturulur. Ayrici program g¢alistiktan sonra RITAL ve COMPAL olan ek

programlarda ¢aligmaya baslar.

I

Sekil 3.12. Turbomatch programinda set edilen turbosarjir ve elemanlar1 goriiniisii
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3.1.8. COMPAL

Turbomatch programi ¢aligmasi bittikten sonra olusan compal programi yada kompresor

dizayn1 olarak calistirilan bir programdir. Bu program bize turbosarjir kompresoriiniin

cesitli 6zeliklerini ¢ikt1 olarak vermektedir.

Sekil 3.13. Compal programinda analizler sonucunda kompresor gériiniimii ve boyutlari

3.1.9. RITAL

Turbomatch programi g¢alismasi bittikten sonra olusan RITAL programi yada tiirbin

dizayn1 olarak calistirilan bir programdir. Bu program bize turbosarjir tiirbin kisminin
¢esitli 6zeliklerini ¢ikt1 olarak sunar.

Sekil 3.14. Rital programinda analizler sonucunda tiirbin goriiniimii ve boyutlari
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3.1.10. AXCENT

Axcent programi 3D analizler igin gelistirilmis paket bir programdir. Tiirbin veya

kompresor mekanik ve akis analizleri i¢in ¢6zlim sunar. RITAL ve COMPAL dan alinan

veriler dogrultusunda 3D tasarim veya analizleri yapilir.

#
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Sekil 3.15. Axcent programinin analizler sonucunda tiirbin tasarimi
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Sekil 3.16. Axcent programinda analizler sonucunda kompresor tasarimi
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3.1.11. CAD TRANSLATOR

Axcent programinda olusan modelleri baska bir formata veya dogrudan doniistiirerek

aktaran bir programdir.

3.1.12. PUSHBUTTON CFD

Olusan turbosarjirin akis analizlerini ve kati modellerin mesh yapisini inceleyen

programdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

CONCEPTS NREC programui ile turbosarjir tasarimi olusturulabilmektedir. Kullanilan
CONCEPTS NREC programi bes farkli paket program birbirleriyle kordineli olarak bir
ve ii¢ boyutlu (1D ve 3D) i¢in ¢6ziim yapmaktadir. Bu programla yapilan ¢alismalar bazi
tecriibe ve kabullere bagl yapilmaktadir. Yapilan ¢calismada c¢ift kademeli turbosarjirin

ayn1 motor Ozelliklerine sahip tek kademeli turbosarjirlar karsilastirilmistir.

4.1. Ozel Bir Motor Tanitilmasi ve Turbosarj Tasarim

Yapilan bu ¢alismada motor 6zellikleri CONCEPTS NREC programina girilerek yeni bir

turbosarjir tasarimi dizayn edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Bu calismada incelenen ¢ift kademeli turbosarjira ait motora tasarim

parametreleri

Motor hacmi 6,5 litre
Volumetrik verimi 86%
Hava yakit orani 18 (rdlanti devri igin)
Isil verimi %42
Motorun rélanti devri 1000 rpm
Motorun maksimum devri 3200 rpm
Isi kayip orani %20
Disariya atilan enerji kayip orani %40
EGR resirkiyolasiyonu %15
Maksimum giic @ 3200 rpm 598,61 kW
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Cizelge 4.2. Mevcut calismada kullanilan ¢ift kademeli turbosarjir parametreleri

Turbosarj devir sayisi

LP = 100 000 d/dk, HP = 170 000 d/dk

Kompresor basing orani

LP = 1,25-2,92; HP = 1,95-4,43

Kompresoriin ilk tahmin devir sayisi 100000
Ara sogutucu akis sicakhdi 400 K
Ara sogutucu verimi 70%
EGR sogutucu akis sicaklig 400 K
EGR verimi 60%
Kompresor giris kismindaki hacimsel debi referansi 0,1 m~3/s
Tirbin cikis kismindaki hacimsel debi referansi 0,1 m~3/s
Tahliye gikisin boost basing orani 2,8

Yataklarin kaybi icin referans devir sayisi

100 000 d/dk

Yataklardaki glic kayip referansi 1 kw
Cizelge 4.3. Mevcut caligmada yapilan turbosarjir kabulleri
Atmosfer basinci 100,13 kPa
Atmosfer sicaklidi 293,15 K
Kompresorin filtre giris basing kaybi 0,2 AP
Tirbin egzoz gikis basing kaybi 0,2 AP
Ara sogutucu basing kaybi 0,1 AP

Yakitin 1sil degeri

42600 kj/kg
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4.2. Bir boyutlu (1D) tasarim

Yukarida Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de yapilan kabuller ve parametreler kullanilarak ile
programda tasarima baslanabilir. ilk basta TURBOMATCH paket programinda motor
verileri ile motora uygun turbosarjir se¢im ve analizi yapilir. TURBOMACTH

programinin asagidaki Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. TURBOMATCH paket programinda segilen turbosarjir elamanlari

4.2.1. TURBOMATCH ayarlan

4.2.2. Layout kism

Layout kisminda sistemin pargalar1 tanimlanir, yani sisteminin tek kademeli mi yoksa gift
kademeli mi oldugu, ara sogutucunun kullanip kullanilmadigi, emisyonu diisiirmek i¢in
EGR sisteminin olup olmadigy, tiirbin tahliye kapagi olan Waste Gate elamaninin olup

olmadig girilir.
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(®) Single stage design () Two stage design

Intake

Compressor

[Nintercooler

Engine
EGR.
O Low pressure redrculation

(®) High pressure redrculation

Turbine
Waste gate

Exhaust

ok | cancel

Sekil 4.2. TURBOMATCH layout kism1

4.2.3. Birim kismi

Bu kisimda turbosarjir analizlerinde kullanilan birimlerin tanimlandigi kisimdir.
Uzunluk, sicaklik, kullanilan akigskan debisinin ve basincin hangi birimde olucagini

tanimladigimiz kisimdir.

Units
() Metric
(®) English
Length Temperature
(®) Inches (®) Rankine
() Farenheit
Flow units Pressure
(®) Lbm/sec (@) PsI
(I Ftafeec
(O Ft3/min
[ ok ] cancel

Sekil 4.3. TURBOMATCH birimlerin tanimlandigi kisim
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4.2.4. Mode kism

Turbosarjirda yeni bir model veya var olan turbosarjirin degisimini ile ilgili bize secenek
sunan kisimdir. Eger yeni bir turbosarjir tasarimi yapacaksa ‘Design’ kismi segilir. Eger
var olana turbosarjir ilizerinde diizenlemeler yapilacaksa o zamanda ‘Analysis’ modu

secilir.

Asagida gosterilen sekilde bes farkli mode tipinde istege uygun mode secilir.

Design mode: Elimizde hem tiirbin hemde kompresdr ile ilgili veri yok ise
e Design compressor mode: Elimizde sadece tiirbin modeli var ise
e Design tiirbine mode: Elimizde sadece kompresoér modeli var ise

e Single point analysis mode: Elimizde tek bir noktada hem tiirbin hem de

kompresor modeli var ise

e Multiple point analysis mode: Coklu nokta iizerinde calisacaksa elimizde hem

tiirbin hem de kompresér modeli var ise

() Design mode: Nether compressor nor turbine model s avalable

(0) Design compressor mode: Turbine model is avalable
() Design turbine mode: Compressor model s avalable
(0) Single point analysis mode: Compressar and turbine models avalable

() Multple pont analysis mode: Compressor and turbine models avalable

] o

Sekil 4.4. TURBOMATCH programinda 'Mode' segenekleri

Genel ayarlar bittikten sonra turbosarjir ve motor parametreleri tek tek sirayla girilir.
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4.2.5. Motora alinan hava

Disaridan alinan atmosfer havasi bu kisimda kompresore girmeden once hava filtresinden
gecirilir. Sekil 4.5°de verilen intake kisminda yapilan calismaya gore gerekli parametreler

girilir.

Total inlet pressure: 100.13 KPa
Total inlet temperature: 293,15 K

Reference volume flow rate: 1 m*3fs

Total pressure loss at reference volume flow: 2 KPa

Cancel

Sekil 4.5. Turbosarjir giris parametreleri

4.2.5.a. LP intercooler (Diisiik basing ara sogutucusu)

Hava diisiik basing kompresoriinden sonra, yiiksek basing kompresoriine gitmeden 6nce
ara sogutucuya girer bu kisimda hava sicaklig diisiiriilerek daha yogun bir sekilde yiiksek

basing kompresoriine daha fazla gonderilir.
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LPC Components

Compressor  Intercooler

Cooling temperature: 0.0 K
Cooling effectiveness: 7

Pressure loss at reference volume flow rate: | 0.1 KPa

Reference volume flow rate: 2 m*3fs

| T amarn || iptal | [ypaula

Sekil 4.6. Diisiik basing kompresoriinde ara sogutucu kismi

4.2.5.b. HP intercooler (Yiiksek basin¢ ara sogutucusu)

Hava yiiksek basin¢g kompresdriinden sonra, motora ugramadan ara sogutucuya girer bu
kisimda hava sicakligi disiiriilerek daha yogun bir sekilde daha fazla hava motora
gonderilir.

Compressor  Intercooler

Cooling temperature: K
T

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

[ Iptal l Upgula Yardm

Sekil 4.7. Yiiksek basing kompresoriinde ara sogutucu kismi
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4.2.6. Motor parametreleri

Ara sogutucudan ¢ikan hava emme monifoltu kismindan motora alinir. Bu kisimda motor
icin gerekli parametreler, pistonun Siipilirdiigii hacim, motor devri, volumetrik verim, 1s1l
verim, motor ¢ikis sicakligi (eger biliniyorsa) ve stroke sayist Sekil 4.8’de gosterildigi

gibi veriler girilir.

Engine  Fuel
Crankshaft speed:
liters

Swept volume of cylinder:

Volumetric efficdency:

=i
oo
=

Engine boost pressure ratio:

Mumber of strokes: (@) 4-stroke (0 2-stroke
BSFC or thermal efficency ()BsFC 220.0 afkih
(®) Thermal effidency | 0,42278

[Fractional heat loss 0.2

Exit temperature caloulation

(CJER (Energy Release) to the exhaust gas spedfied: 14822.0 4

(CJFER {Fractional Energy Release) of total energy spedfied: 0.4

(") Both BSFC and heat loss spedified

iptal ygula Yardm

Sekil 4.8. Motor ozelliklerin girildigi kisim

4.2.6.a. Hava-yakit oram ve yakit 1s1l degeri

Hava yakit orani1 ve dizel araglar i¢in uygun goriilen yakat 1s1l degeri genellikle 42 000-44000
kj/kg arasinda degismektedir. Caligmada kullanilan parametreler girdisi Sekil 4.9’da gibi

girilmistir.
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Engine ? X

Engine Fuel

Fuel heating value(Qf): | 42600.0 KifKa

(®) ai fuel ratio (AFR):

() Fuel rate: 0 Kgfs

| Tarnam || Iptal ||=‘EEE.5_-‘LIyguIa || Yardm |

o 1

Sekil 4.9. Motor yakitinin 1s1l degeri ve hava-yakit oraninin girilmesi

4.2.7. EGR kismi

Motordan ¢ikan egzoz gazlari yanmamis ve dogaya zarar verebilecek gazlar NOx, HC,HO
icerebilir. Bu gazlar dogaya atilmadan dnce €gz0z manifoldan ¢ikan ve yanmamis gazlar
igeren egzoz gazlarinin bir kismi EGR hava gaz sirkiilasyonu vasitasyla tekrardan motora

gonderilir (Sekil 4.10).

Redroulation fraction: 15

Coolant

Temperature: 3m.a K

Effectiveness:

K Cancel

Hi

Sekil 4.10. EGR sistemine ait 6zelliklerin girilmesi
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4.2.8. Waste gate kismi

Egzoz gazlarinin basincin kontrol edildigi kisimdir. Asagidaki Sekil 4.11°de basing orant
girilerek turbosarjirin istenmeyen yiiksek basinglara ¢ikmasi engellenmis olur(bu deger

kompresordeki sikistirma basing oranidir.(boost pressure)).

Tubine  Waste Gate

Limiting compressor ﬂ
boost pressure ratio:

| T amam || iptal ‘ Upaula

n 1

Sekil 4.11. Waste gate sistemine ait basing oraninin girilmesi

4.2.9. Diisiik basing¢ turbosarjir mil kismi

Asagida gosterilen Sekil 4.12°de gerekli mil devri ve kayiplar girilir.

Reference bearing power loss at reference RPM{Power _loss_ref): kw
Reference RPM: 1, 2000E+:
RPM exponent:

Power_loss/Power_loss_ref=(RPM/RPM_ref)"n

Sekil 4.12. Diisiik basing kompresoriin mil kismi1
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4.2.10. Yiiksek basin¢ turbosarjir mil kism

Asagida gosterilen Sekil 4.13’de gerekli mil devri ve kayiplar girilir.

Reference bearing power loss at reference RPM(Power _loss_ref): kw

Reference RPM: 2.0000E+¢
RPM exponent:

Power_loss/Power_loss_ref=(RPM/RPM_ref)*n

Cancel

Sekil 4.13. Yiiksek basing kompresoriin mil kismi

4.2.11. Diisiik basing turbosarjir Kompresor kismi

Filtereden gecen hava akisi kompresor tarafindan sikistirilarak ¢evrime devam eder.
Kompresorde gaz sabiti, 6zgiil 1s1 orani, akisin debisi, tahmini kompresor baslangic
devrinin girildigi kisitm ve eger elimizde kompresor haritast hazir var ise Sisteme
cagirildigr kisimdir. Mevcut caligmada girilen parametreler asagidaki Sekil 4.14°de

gosterilmistir.
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Compressal  |nterconler

(Gas properties

Gas constant (R): 287.058 IKa™K)
Spedific heat ratio :
Compressor pressure ratio: 3.0
Mass flow rate: 0.0 Kafs
RPM
(®) Initial RPM guess: 10000.0 rpm
RPM calculated
Spedific speed{Ms): 0.7
Input source
® Compressor GEO fie: LPCa.GED Load Meanline File
(7 Compressor AXL file:
O SAE compressor map: Load MAP File

Bypass status: OFF

Tamam ipkal Upgula Yardm

Sekil 4.14. Diisiik basing turbosarjir kompresor kismi

4.2.12. Yiiksek basin¢ turbosarjir Kompresor kismi

Ara sogutucudan gecen hava akis1 kompresor tarafindan sikistirilarak ¢evrime devam
eder. Kompresorde gaz sabiti, 6zgiil 1s1 orani, akisin debisi, tahmini kompresor baslangic
devrinin girildigi kisimdir. Ve eger bulunan kompresor haritast mevcut ise sisteme

cagrildigr kisimdir. Sekil 4.15°de yapilan ¢alismada girilen parametreler gosterilmistir.
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Compressar  |ntercooler
(5as properties
Gas constant (R): 1f(Ka™)
Spedific heat ratio :
Compressor pressure ratio: 3.0
Mass flow rate: 0.093019 Kafs
RPM
(®) Initial RPM guess: 1, 7000E 45 rpm
RPM calculated
Specific speed(Ms): 0.6
Input source
® Compressar GEO fie: HPCa.GED Load Meanline File
() Compressor AXL file:
(") 5AE compressor map: Load MAP File
Bypass status: COFF
| T amam | | iptal | yaula

Sekil 4.15. Yiiksek basing turbosarjir kompresor kismi

4.2.13. Yiiksek basin¢ turbosarjir tiirbin kism

Motordan ¢ikan egzoz gazi once yiiksek basing tlirbine ugrar. Programda kullanilan

parametreler sisteme agagidaki gibi girilerek ¢cevrim devam eder.
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Turbing  /aste Gate
(as properties
Gas constant (R):
Spedfic heat ratio:
Inlet conditions
Total pressure: 214.45 KPa
Total temperature: 1300.0 K
Mass flow: 0.106354 Ko/fs
Input source
(®) Turbine GEO file:
oo
(7 Turbine AXL file:
(") SAE turbine map: Load MAF File

(") Multiple SAE map for variable geometry turbine

[]variable geometry turbine Turn-down ratio: 0

| T amarn || iptal ypgula

Sekil 4.16. Yiiksek basing turbosarjir tiirbin kismi

4.2.14. Diisiik basin¢ turbosarjir tiirbin kism

Yiiksek basing tiirbininden ¢ikan egzoz gazi daha sonar diisiik basing tiirbine ugrar.

Programda kullanilan parametreler sisteme asagidaki gibi girilerek ¢cevrim devam eder.
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Turbire
(3as properties
Gas constant (R):
Spedific heat ratio:
Inlet conditions
Total pressure: 0.0 KPa
Total temperature: 0.0 K
Mass flow: 0.0 Kajs
Input source
(®) Turbine GEQ file:
LPTa.GEQ Load Meanline File
() Turbine AXL fle:
(T SAE turbine map: Load MAP File

() Multiple SAE map for variable geometry turbine

[ variable geometry turbine Turn-down ratio: | 1

| T arnan || iptal Uygula

Sekil 4.17. Yiiksek basing turbosarjirin tiirbin kismi

4.2.15. Egzozdan atmosfere atilan hava

Egzoz gazlar1 atmosphere atilirken gazin 6zellikleri asagidaki sekil 4.18de gosterildigi

gibi girilir.
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Ambient pressure; 101.0 KPa
Ambient temprature: 300.0 K
Reference valume flow rate: 0.1 m~3/s
Pressure loss at reference volume flow: 0.2 KPa

| OK | ‘ Cancel ‘

Sekil 4.18. Turbosarjirdan atmosfere atilan havanin 6zellikleri

4.2.16. TURBOMATCH programinin ¢alismasi

TURBOMATCH programinda gerekli parametreler girildikten sonra program ¢alistirilir.
Parametrelerde istenilen (gereken) yakinsama kriterleri yakalanincaya kadar iterasyon

devam eder. Sekil 4.19°da gosterilen ¢alismada turbosarjirin iterasyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.19. TURBOMATCH programinda iterasyon islemleri
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4.2.17. TURBOMATCH programinin sonuglari

Iterasyon bittikten sonra program sonunda bize bir rapor ¢iktis1 verilir. Yapilan calismada
eger yanlislik varsa bu raporda goriilerek amaglanan degerlere ulasilmak igin tekrardan

program analizler tekrar edilir.

B b i L TR

* CENERAL SETTINGS *
B b Rk b & & & TR TR NP E R
Sclver Mode: Analysis
Lagrout :
—Intake
—LPC
+Intercocler
—HPC
+Intercocler
—Engine
—High Pressure EGCGR
—-HPT
+Waste Gate
—LPT
—Exhaust
Unit System: Metric
—Length : m
—Temperature : E
—Flow: Ea/l=
—Pressure: KPa
—Power: EW
—WVolume : liters

B b i L TR

* COMPOMENT -BY -COMPONENT OUTDUTS *

B b R e et L L

Intake
TOO = 283.15 POO = 100.13 deltaP = 0.514
TO1l = 283 .15 POl = 889 &2 mazsflow= 0.1591
LPF Comnpressor
Compal model: LPCa.CGED
k = 1.40 Egas= = 287 .06 Cp = 1004 _70
2 = 34732.90 Speed param = 2028.&0
m = 0.13 Flow param = 0.03
PR = 1.36 Power_in = 8.12 EtaC = 0.63
TOZ2 = 335.49%9 P02 = 135.24
Intercocler
Toool = 400 .00 Cool eff. = 0.70 deltaP = 0.05
TO3 = 380.65 P03 = 135.1%
HPF Compressor
Compal model: HPCa.GEO
k = 1.40 Egas= = 287 .06 Cp = 1004 .70
H = 115487 .37 Speed_ param = 5315 .34
m = 0.13 Flow param = 0.03
PR = 4 .07 Power_in = &0.06 EtaC = 0.&0
TOZ = 653 .38 POZ = 550.73
Intercocler
Toool = 400.00 Cool eff. = 0.70 deltaP = 0.01
TO3 = 488 .13 P03 = B50.72
Engine
H = 1300.00 WVaw = &.50 eta wvol = 0.86
ma = 0.23 mE = D0.01 massflow = 0.24
FER = 0.2%9 ER = 11400.20 heatlLoss = 0.29
delP34 = 198 _42 eta_th = 0.42 Work__out = 226.79
PO3 = 550.72 TOZ = 512 .55 RHOZ = 3.74
PO4 = 486 .58 TO4 = 1050.00
BSFC = 2 _00e+002 BMEP = 3ZZ20.74

Sekil 4.20. Turbomatch programinin raporu
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AFR = 18.00 Qr = 42600.00 Fuel rate= 0.00

HPECER
Teool = 370.00 Cool coefl.= 0.60
Regc. frac = 0.15 RBac. flow = 0.04
Plexit = 550.72 Thexit = 42 .00 FOin-FPlexit= -G4_ 12
Warning: Negative pressure drop acroas EGR!

HP Turbine
Rital meodel: HPTa geso
k = 1.36 Rgas = 2@7.00 Cp = 1084 22
M = 115487 .37 Speed_param = 3564 .02
m = 0.23 Flow param = 0.02
FR = F.86 Power_out = 6043 EtaT = D0.76
TS = T7T%.99 Ps = 125, 93

Waste Cate
PRBoostLimit= 2 80 bypasaFlow= =0.03

LP Turbine
Rital model: LPTa.GEO
k = 1.36 Hgas = 287.00 Cp = 1094 22
H = 3473Z.30 Speed_param = 1743 .65
m = 0,21 Flow param = 0.05&
PR = 1.25 Power_out = g.18 EtaT = D.82
T8 = T44_ 33 ] = 101.00

HMaechanigal loss (LF Bearing)
PowerLoss_ref= 1.00 BPM ref = 120000.00 exponent= 1.60
Powerloas_mech= 0.06 RPM = 0.00

Mechanical loass (HF Bearing)
PowarLoss_ref= 1.00 AFM ref = 200000 00 exponent= 1.60
PowerLoas_mech= 0.42 RPM = 115487.37

Exhaust
Park: = 1L0l.00 deltaP = 0.00 massflow = 0.00

T

- OVERALL PERFOBMANCE SUMMARY "
LA R R A 2 S R R RS RS R Rl AR RS RRRR R R RRRR Rl RS R REREREEREEE R R EREESEESS]
Overall turbocharger efficiency: 0.453
Mechanical efficiency: 0.533
Engine pressure drop(P3-P4}: 158 425
Engine thermo efficiency: D.423
HAPComEpreasor [lowWw params: o.028
HPCompressor speed param: 5910 _ 344
HPCompressor pressure ratio: 4.074
HpCompresscr efficiency (T-T): 0. e00
HPTurbine [low param. 0,015
HPTurbine apeed param: 3564 018
HPTurbine pressure ratio! 3.864
HPTurbine efficiency (T-5): 0,760
LFCompressor flow param: D.033
LPCompressor speed parvam: <028 . 598
LPCompresscr pressure ratio: 1.358
LPCompressor efficiency (T-T): 0.632
LPTurbine flow param: 0.048
LPTurbine speed param. 1243 . 647
LPTurbine pressure ratio: 1,247
LPTurbine efficiency (T-5): D.816

Sekil 4.21. Turbomatch programinin raporu (devami)
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Yapilan ¢alismada ¢ift kademeli turbosarjira ait olan ve motor devir sayist 1300 d/dk
olarak se¢ilmistir. Bu islemler motorun 1100-3200 d/dk devir sayis1 araliginda tekrarlanip
her devre karsilik gelen uygun parametreler sisteme girilerek herbir devir sayisi i¢in

analizler tekrar edilmistir. Yukaridaki sonuglara gore rapor ¢iktilar;

e LP diisiik basing turbosarjirinda kompresor ve tlirbin devir sayilar esit
cikmistir. Buda istenilen bir durumdur. (Nc =34 732 d/dk), (N+=34 732
d/dk)

e Ayni sekli HP yiiksek basing tiirbini ve kompresoriiniin devir sayilari esit

cikmustir. (Nc =115 487 d/dk), (N=115 487 d/dk)

e Tiirbin tarafindan olusturtulan is, kompresor ve yatak milindeki kayiplarin

toplamina esittir. Wt = 8.18 kW, W¢ =8.12 kW, Wi = 0.06 kW
e Motor basing farki P3-P4 pozitif olmak zorundadir. (198.425 kW)

e Sistemin toplam verimi yiiksek basing turbosarjir lizerinden hesaplanarak
bulunur. Rapor ¢iktisinda da goriildiigii gibi tlirbinin verimi, kompresoriin
verimi ve mekanik etkisinin garpimina esit olur. (§Tubo=0.453, Diirbin=0.76,

1c=0.63, Nmek=0.993)

e Yapilan ¢alismada ulasilan turbosarjir veriminin ¢ift kademeli turbosarjir

icin uygun bir deger elde edilmistir. (Turme=0.453)

4.2.18. COMPAL (KOMPRESOR) PAKET PROGRAMI

TURBOMATCH programindan sonra compal (kompresor) programi acilir ve c¢alistirilir.
Compal paket programi ¢alismasi sonucunda bize iki boyutlu (2D) analizleri kompresor
kanat yapisi, emme salyangoz boyutlari, hiz tiggenleri ve kompresor haritasi gibi birgok
veri ve analizleri bize verir. Yapilan bu ¢alismada cift kademeli kompresoriin diisiik
basing kompresorii ve yiiksek basing kompresoriiniin gorselleri ve sonuglar1 Sekil 4.22°de

gosterilmistir. Sekilde RMS degeri: kanat dibi ve iistiindeki ortalama ¢ap ortalamasidir.
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4.2.18.a. LP Compal (Diisiik basin¢ kompresorii)
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Sekil 4.22. Compal analizleri sonucunda LP kompresor yapisi ve boyutlart

W= 122443 miz

Beta

C= 45528 mis

U=113543 miz

Betak = -51.50

Beta = -65.02

Alpha =000

ce = 1652

icler

Impeller Inlet

RMS Values

Sekil 4.23. Compal analizleri sonucunda LP kompresoriin orta hizdaki (RMS) giris hiz

licgeni
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Impeller Exit

Mixed Out Flow

Beta Alpha

W= 53393 miz

=187 597 mis

=227 357 mis

Betah = -30.00

Bieta = -43.46

Alpha = 7466

Delts = -13.46

Sekil 4.24. Compal analizleri sonucunda LP kompresoriiniin orta hizdaki (RMS) giris hiz
licgeni
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Sekil 4.25. Compal analizleri sonucunda elde edilen LP kompresor haritasi
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Sekil 4.25 incelendiginde, turbosarjirin devir sayist artik¢a, basing ve diizenlenmis
kiitlesel debide artmaktadir. Yapilan calismada N= 40000-45000 devir araliginda

kompresdr veriminin en yiiksek degeri olan %63,2 lik bir verim degerinde goriilmiistir.

[ ——— S | @hep vew-woce ElEE=]
Cutput run ID Cutprut run ID
N STAGERPH=TILY a7 STAGERPH= 3061 4 STAGERPM=46105 ¥ STAGERPM={51518 + STAGEAPM= {06161 + N STAGERSM=17320_a STAGERSM= 392062 & STAGEFPM= 416785 v~ STASERPM=451528 + GTAGE RPH= 485061 =
[ z
24
053 = =
oy FEOES oo oEean
o ,«W'\W 02! SOV SV N
[1=] NS [ e = = - - “-
m S A ,/"/_P‘?’:AK zY
] Iy, y v A a 13
W oy A Vi w
A . | g1s
< LI 2 Si7
f o === ae—
b - : D 2 T .
. P
K et reetetees
L
251 It [T T .
12
ot u T T T
01 01! o 035 03 038 04 045 05 (2] 015 02 08 03 035 04 n4s 05
STABE WFLOW STAGE MFLOW
Kb View - [PCa550] o] | M rsona e 120 =5(%]
Qutput run ID
Cutput run ID Fostess

W STAGERPM=MT310 & STAGERFM= 38062 4 STAGERPM=416705 " STAGERPM=451515 « STAGERPM= {86251+~

8
s

H

STAGE POWER

STAGE WFLOW

Sekil 4.26. Compal analizleri sonucunda elde edilen LP kompresor grafikleri

4.2.18.b. HP compal

Sekil 4.27. Compal analizleri sonucunda Hp kompresor yapisi
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Betab = -50.28

Impeller Inlet

RMS Values

Sekil 4.28. Compal analizleri sonucunda Hp kompresériiniin orta hizdaki (RMS) giris hiz

licgeni

Impeller Exit

Mixed Out Flow

AAAAA

aaaaa

Alpha =86 35

Sekil 4.29. Hp kompresoriiniin orta hizdaki (RMS) ¢ikis hiz tiggeni
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Sekil 4.30. Compal analizleri sonucunda elde edilen HP kompresor haritasi
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Sekil 4.30 incelendiginde, turbosarjirin devir sayisi artikca, basing ve diizenltilmis

kiitlesel debide artmaktadir. Yapilan c¢alismada N= 50000-60000 devir araliginda

kompresor veriminin en yiiksek degeri olan %61.9 lik bir verim degerine sahip oldugu

gorilmistir.

o slEE|e Sl
Cutput run iU Cutput run ID
/.l’ STAGEQPM:HE:M‘{ STAGE RPM= 861048 & STABER:I:ETFJ]I/" STAGE RPM = 631924 STAGERPM=308411 4+~ ,l" STAGE EP\{:%EIEZ,r' STRBERPM= 451948 4~ S'IMSE?PM:S?HS?‘,/ STAGE RPM= 532824 STAGE RPM= 803812 "
085
4 M-S o 25 ==L =
o
2 o
J_I 08 - e
& Iy
n
§ -
< = hd
o035 ha
- [
P
1 l' iili
5 2
T T T T L T
01 -005 on 00§ o1 018 02 05 03 035 04 0 0. 01 005 00 00 [} 015 02 05 03 035 0t 045 o
STAGE MFLOW STAGE MFLOW
£ Map View - [HPCa GE0] ===
- & = Mods
Cutput run D sl
/,l’ ST.-\GE?PH:]JE!EQf STAGE RPM= 461045 & STABERN:ETFI]I/‘ BTAGE RPN =63292.4 STAGERPM=308412 4+~
150
w100, =
2
o
w
1
=~ il
o
0.
01 005 on 005 o1 01§ 0z 025 03 03§ 04 0
STAGE MFLOW
z

Sekil 4.31. Compal analizleri sonucunda elde edilen HP kompresor grafikleri
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Output run ID

,l/ STAGERPM:S&MEZ/ STAGERPM:&E‘\MQ/ STAGEHPM:ETNS?/ STAGERPM:EQQBH/ STAGERPM:EDEMZ/}” ETAGERPM:BZ}BQQIX’ STAGEHPM:‘H]SBSB/ETJ STAGE RPM = 115487
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Sekil 4.32. Compal analizleri sonucunda elde edilen LP kompresor verim degerleri
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Yukaridaki sekil 4.32°de goriilen kompresor verimi ve kompresor akis debisi ait grafik
elde edilmistir. Kompresor devir sayisinin artmasi ve buna olarak artan kiitlesel debinin
artmasi ile verimin diismektedir. Ciinkii artan kompresor devir sayisiyla bagli olarak

mekanik siirtlinmeler, hiza bagl akiskanin siirtlime kayiplarida artmaktadir.

4.2.19. RITAL PAKET PROGRAMI

RITAL programi, TURBOMATCH programindan sonra agilan veya tasarim igin
dogrudan calistirilan paket programidir. A¢ilan RITAL paket programinda bize sunulan
2D analizleri tiirbin kanat yapisi, egzoz salyangozu, hiz tiggenleri ve tiirbin haritas1 gibi
birgok veri ve analizinin sonucu elimize gecer. Yapilan ¢calismada asagidaki Sekil 4.33°de
cift kademeli turbosarjirin diisiik basing tiirbini ile yiiksek basing tiirbini gorselleri ve

sonuclar1 verilmistir.

4.2.19.a. HP RIiTAL

]
s
I

o
o
o
N
=1
o
w
=1
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=
o
o

Sekil 4.33. HP tiirbin 2D goriiniimii ve boyutlari
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Sekil 4.33” de yiiksek basing tiirbini gosterilmistir. Sekilde en tistte (mavi renk) goziiken
alan tiirbin salyangozu, orta bdlge (turuncu) tiirbin ¢arki ve kanatlar1 ve en altta ¢izgili
goriinen kisim ise tiirbinin kanat olmayan govde kismini gostermektedir. Salyangoz
kisminin se¢iminde salyangoz tipi (saga veya sola yasl, simetrik vs gibi), salyangoz capi,
twin scroll (¢ift kanalli), bogaz alani gibi veriler girilir. Sekil 4.34°de gosterildigi gibi

kanat kismi, kanat yapis1 gibi ilgili veriler programa girilir.

Gieomelty  Properties

Yolute type

O Overhung [l O Symmetric (15 deg) () Bsymmetric
(O Overhung [right] @) Symmetric (225 deq) O Advanced

Mode

[ze flow angle

Uze aea

(] Twin entry volute

First entry Second entry
Total temperature; 0.0 K Total temperature: 0.0 K
Total pressure; 000 KPa Total pressure: 00 KPa

Throatradive: 43506 | mm Throatradius: 00 i
Throat area: 400.0 mm™2  Thioat area: oo "2

Ewit area fraction: 1.0 Exit area fraction; 0.0

Splitter tip radius; 0 mm

Exitflow angle: 74353 Deg

Tamam iptal Uygula Yardm

Sekil 4.34. HP tiirbinin salyongoz giris degerleri



Geometry  Properties  Options  Loss Coefficient Multiplier
Rotor inlet

Iklet radivs:

|nlet blade height;

|nlet inclination angle:

Inlet blade angle:

Tip line slope at inlet: 0.0 Deq
Hub line slope at inlet: 00 Deg
tax radius of radial section [y

. mm

aof inlet hub contour:

R ator throat

(®) Fotor throat area multiplier

Murnber of blades:

Murnber of zplitters: ]

Suction surface blade
thickness at throat
lozation:

81

Rokor exit

E wit tip radius:

E it hub radius:

Euit inclination angle:
Auial length:

E«it blade angle:

Tip line zlope at exit:

Hub line slope at exit:

M ax radiug of radial section

of exit hub contour:

Blade TE normal thickress:

Axial clearance:

Radial clearance:

() Usger specified thioat area

Back face clearance:

=S

mrm

Deg

19079 |

—_
sl
[}
(=3}

-45.0 Deg

Deg
Deg

mrm

0636

== =
[ =

mrm

0o mm”2

o o
e

mr

| T amam ||

iptal

| Upgula

Sekil 4.35. HP tiirbinin kanat giris ve ¢ikis degerleri
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Rotor Inlet

9 - =

jadl 3 = @ @ o "
& 5 @ o+ s @

; & &

F & [
= 5 o 5
555555

Sekil 4.36. Hp tiirbinin giris hiz licgeni

NN

Rotor Exit

£ £ E 8 g z

5 g =2 ©w 8 2 g

g 5§ 3z ¥ g -~ B8

E o8 8 4o ou s T
® & E = 2 =

z o o & & T &

‘k 7"4
Alpha
Beta

Sekil 4.37. Hp tiirbinin ¢ikis hiz tiggeni



83

STAGE PR_TS

Sekil 4.38. Hp tiirbinin haritasinda N= 115 487 d/d i¢in ¢aligma noktasinin yeri

Sekil 4.38° de 1D tiirbin haritasinin analiz sonucu gosterilmektedir. Y ekseni bize kademe
basic orani ve buna karsilik x ekseninde kademe debisini gostermektedir. Kademe basing
orant 115 000 devirde ¢alisma noktasi goriilmektedir. Ayni islemler diger turbosarjir

kisimlarinda yapilip agsagidaki sekillerde gortilmektedir.

4.2.19.b. LP RITAL

7

Sekil 4.39. LP tiirbin 2D goriiniimii ve boyutlari
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Geamety  Properties

Valute type

O Overhung (left) O Symmetic [15 deg) () syrmehiic
() Overhung (ight]  (® Symmetric (225 deg] () Advanced

Mode

1Jge flow angle

|Jse area

(] Twin entry volute

Firat entry Second entry
Totalterperature; 0.0 K Total temperature; 0.0 K
Totel pressure: 0] kPa  Tatalpresswe: 00 kPa

Thioatradug:  |3878ET | o Thiostradiue 0.0 i
Thraat area MBS (o2 Thoataer 00 "2

Evit area fraction: 1.0 Exit area fraction: | 0.0

Splter tip radius; 0 i

Eitflow angle: ~ 75526E+1 Deg

| T H iptal ‘ Uyaula

Sekil 4.40. LP tiirbinin salyangoz degerleri
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Geometty  Properties Options  Loss Coefficient Multiplier

Ratar inlst
Inlet radiue: BEMOE+T | mm
Irlet blade height; 22044E+1 | oy

Inlet inclination angle: Deg

Inlet blade angle: 3H130E+1 | peg

Tip line slope at inlet: on Deq

Hub line slope at inlet: oo Deq

Max radivs of radial section |y

. i
of inlet hub contour:

Ritar throat

(®) Fiator throat area muliplier

Mumber of blades:

Number of splitters: i

Suction surface blade
thicknesz at throat
loc:ation:

Riatar exit
Exit tip radius:
Eit hub radius:

Exit inclination angle:
Auial length;

Exit blade angle:

Tip line slope at exit:

Hub line slope at exit:

b a4 radiusz of radial section
of exit hub comtour:

Blade TE nomal thickness:

(O User specified throat area

Asial clearance:

Radial clearance:

Back face clearance:

mm

19316E+1 |
Deqg

FHEIEA |

AE00E+T | pog

Deg

ol = = r=
ki . . &=
o o =
o
jury
=
=1

0.0 "2

0264299 |mm
0264293 |mm
o

| Tarmam || ptal

Upgula

Sekil 4.41. LP tiirbinin kanat giris ¢ikis degerleri
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£, Inlet Velocity Triangles - [LPTa.GEQ]

W = 162 796 mis Rotor Inlet
C = 443 67 mis

U= 310654 mis

Bietah = 36.13

Bieta = 46 88

Alpha = 75 48

Incidence = &§.73

C
Alpha
W
Beta
u
Sekil 4.42. LP tiirbinin giris hiz liggeni
_;: Exit Velocity Triangles - [LPTa.GEO]
W = 238451 mis Rotor Exit

= 189039 miz
U =201 952 miz
Betab = -45.00
Beta = -40.00
Alpha = 1492

Delta = 5.00

Sekil 4.43. LPtiirbinin ¢ikis hiz tiggeni
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062 063 084 065

052 053 05 055 05 05 058 059 060 061

BTAGE MFLOW

042 043 044 045 046 047 048 049 050 0H

0.914

032 033 034 035 036 037 038 039 040 04

7 STAGERPM = 147120 e GTAGE RPM=52099.)

024 025 026 027 028 029 030 0.3

S17dd Iowls

Sekil 4.44. LP kompresor haritasinda N= 52 099 d/dk i¢in mflow’a gore stage basincinin
oraninin gosterimi
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Sekil 4.44’de goriilen tiirbin verimi ve tlirbin akis debisi ait grafik elde edilmistir. Tiirbin
devir sayisinin artmasi ve buna olarak artan kiitlesel debinin artmasiyla verim
degeridiismiistiir. Ciinkii artan tiirbin devir sayisina bagl olarak mekanik siirtiinmeler,

artan akigskan hizi ile, akis kayiplar1 artmaktadir.

4.2.20. AXCENT PAKET PROGRAMI

4.2.20.a. LP kompresor

AKkis analizi

Turbosarjirdan gegen akiskanin akis analizi yapilmasi gerekmektedir. Kompresor tarafindan
sikistirma olayinda meydana gelen kritik ¢alisma noktalart akis analizi ile gergeklestirilir.
Tiirbinde ise motordan ¢ikan basingli ve yiiksek sicaklikli egzoz gazlarin aymi sekilde
analizlerinin yapilmasi edilmesi gerekmektedir. Kanatgiklar arasindan gegen akigkanin kanat

tizerinde sinir tabakalar ve olusan siirtiinme kuvvetleri gibi durumlar agiklanacaktir.

Grid (ag yapisi ii¢ boyutlu (3D))

CFD akis analizi yapmak i¢in sisteminin ag yapisi olusturularak diigiim noktalar1 olusturulur.
Bu sayede artan yapilan noktalardaki ¢oziimler daha hassas sonuglar vermektedir. Diger bir

deyisle grid sayisinin artmasi yapacagimiz analizlerin dogrulugu artirtlmaktadir.



Topology Grid

Nodes
Hodes  Spacing factor

Blads to blade &1 11

Menidianal 1 Use taHle
Hub to shroud

Scaling / defaults

Multigid evel
(]

Scale factor

Clearance cells

Smoothing

4 Apply

Aspectratio 20 or ] variable

Mumber of threads

89

Riow details

Topology OH-C-type

Solution Full 30

([

| Passages Single

| Passage Ratio 0524

| Creumferential Noges  [221

| Biade to blade - O block |5

| Biade to biade - block H2 |25

| Biade to biade - block H4|25

Streamwise - block H1 |0

Streamwise - cells C-H3 |3

— ) Sireamwise Inlet Cells (72

Streamwise Exit Cells |16

Thickness 0,15

Thickness Specification |Relativa &

i
:

:
§

i

| Update | | Preview | 35 anid sections

Sekil 4.45. Grid yapisinin ayar kismi

] Show all parameters

Show single row

| Tamanm H [ptal || Yardm |

Sekil 4.46. LP kompresorii grid yapisi (yarim ve tam kanat)
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Sekil 4.46° da gosterilen ag yapist AXCENT programinda CDF kismiyla olusturulmustur.

Sekil 4.48. LP kompresorii grid yapisi

Sekil 4.49. LP kompresorii grid yapisi (u¢ kismi dahil)
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Coziicii Ayarlan

Solver  Options  Corwergence Options  Muliigid — Multiblock

Solver | Muliiblock -

Executable |pbplus "
Cortfirm before running the solver
Grid
Start |1 - Inlet ~

End 3 - Vaneless Diffuser Part 1

¢

Tooy [GHGE :

Solution

Full 30 ~

| T amarn || iptal || ardm

Sekil 4.50. Coziicii ayarlari (ii¢ boyutlu, 3D)
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Solver  Options  Convergence Options  Muliignd — Multiblock

Wwall treatment Log law hublcase shear stress w

Turbulence Models Spalart-Alimaras: 1-equation mode| ~

Original Dawes Baldwin-Lomas model
CETI Full B aldwin-Lomas model

Spalart-Allmaraz 1-equation model

Invizcid [Euler] solution
Laminar solution

Turbulence inlet intens| k-epsilon 2-equation model 4
k-omega 2-equation model

Time step multiplier — Min |SST Z-equation mudllla'\i!lclﬂ T

Turbulence model mixi

R atio of turbulent visc
wizcozity at inlet

Artificial comprezsibility scaling factor [Rb) 3

Artificial viscosity coefficients

A2 a4 [0003906Z  ava 2

Factored Matris Free Parameters

Schemes CETI zolver enhancements
() Original B-ta-B 3D Energy diffuzion terms
(O Two-stage Runge-Kutta Incidence blending
(O Four-stage Runge-Kutta Reverse flow contral

(®) Implicit [Gauss-5eidel]

Sekil 4.51. Coziicii ayarlar (ii¢ boyutlu, 3D)
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Salver Options Convergence Options kA ultigrid Fultiblock.

fultiblock zcheme

() Central Differencing (®) Compressible  [recommended)
(@) 2rd Order Upwinding [&J5M] () Incompressible

(3 12t Order Upwinding [&U 5]

Start run in 1st order for iterations

[J uze table-based thermodynamic functions

[] Merkle Preconditioning Jzer-zpecified parameters
Cut-off Mach number [Merkle] 1
Cut-off Mach number [AUSH) 1

[1 Global residual smoothing
lterations 4 Epsilon |U.ED

Intermediate Solutions Ewven ICI Iterations
Update Vizcous Strezs Every Iherations

b atch Througflow Saolver Loss Every |1

Grid generation and initialization

(@) Use Dawes Style Initialization by AxCent
Uze Optimized |nitialization [one zone model, tangential loading]
Usze Mon-optimized &xCent results

Sekil 4.52. Coziicii ayarlar (ii¢ boyutlu, 3D)
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0.0300

r0.000

1-0.0300

Rt (m)

-0.0600

1-0.0900

Rel Mach Number
0.000 0.255 0.509 0.764 1.019
0120 [ D |

-0.0800 -0.0300 0.0200 00700 0.120 0170
M (m)

Sekil 4.53. Rel Mach sayisi (2 boyutlu gosterim)

Sekil 4.53” de gosterilen diisiik basing kompresoriin rel mach sayisi 2 boyutlu olarak

gosterilmektedir.

Sekil 4.54. Rel Mach sayisi (3 boyutlu gosterimi)



95

Sekil 4.55. Statik Basing (3D gdsterimi)

Sekil 4.55’de diisikk basing kompresoriiniin static basincit gosterilmektedir. Basing

kompresdriin ¢ikisina dogru artma goriilmektedir. Buda dngoriilen bir durumdur.
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Sekil 4.56. LP kompresoriine ait sekil ve grafikler

Sekil 4.56’da AXCENT programinina ait LP kompresoriiniin toplam sekil ve grafikler

gosterilmektedir. Turbosarjirn diger kisimlari i¢inde ayni islemler agagida yapilmstir.
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4.2.20.b. LP tiirbin
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Sekil 4.57. Analizler sonucunda LP Tirbiinii i¢in elde edilen toplu grafikler (3D)
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Sekil 4.58. LP Tiirbiine ait ag yapisi
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BR AxCent! / Rotor /3D

BE AxCent! / Contours

=eE=]

B AxCent Run 1 with initial solution / PBPlus 3D Grid [=@]=]

B AxCent1 / Rotor / Thickness

[==E]=]) | ¥ axCent1 / Rotor / Bets Distribution

===
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Sekil 4.59. Analizler sonucunda LP Tiirbiinii igin elde edilen toplu grafikler (3D)

4.2.20.b. HP kompresor

Sekil 4.60. HP Kompresoriine ait Rel Mach sayisi
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Sekil 4.61. HP kompresdriine ait static basing
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Sekil 4.62. Analizler sonucunda HP kompresor i¢in elde edilen toplu grafikler (3D)
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4.2.20.c. HP tiirbin

0.0390

0.0290

00190

+0.00900
Rt (m)

~-0.00100

-0.0110

-0.0210

Rel Mach Number
0.000 0.290 0.580 0.870 1.159
| A - .

-0.0310

-0.0300 0.000 0.0300 00600 0.0900
M (m}

Sekil 4.63. Hp Tiirbiiniine ait Rel Mach sayis1 (2D)

Sekil 4.64. HP Tiirbiiniine ait sekil ve grafikler (3D)
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Sekil 4.65. Analizler sonucunda HP tiirbn i¢in elde edilen toplu grafikler (3D)

BEta [1egrees)

Turbosarjir karsilastirmalari

Yaptilan calismada ayni motor Ozellikleri ait farkli turbosarjir modelleri kullanip
CONCEPT NREC programinda analiz edilmistir. Yukarida yapilmis olan analizler ¢ift
kademeli turbosarjir ait olmaktadir. Bunun yam sira ¢ift kademeli turbosarjirt tek
kademeye diisiiriip Waste gate ekleyerek ve diger sistem olan, turbosarjir ise tek kademeli
olup Waste oraninin degistirilmesi karsilastirilmistir. Bu ii¢ turbosarjirin karsilastiriimasi
yapilmistir. Cift kademeli turbosarjir ve diger turbosarjirin CONCEPT NREC g¢iktilart
Sekil 4.66 - 4.67°de verilmistir.
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Sekil 4.66. Cift kademeli turbosarjir elamanlari

Sekil 4.67. Tek kademeli turbosarjir elemanlar:
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Cizelge 4.4. Cift kademeli turbosarjirin farkli motor devirlerdeki degerleri
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t motor devrinde ve farkli tahliye basing

irin sab

1j

Tek kademeli turbosa

6

izelge 4.

¢

oranindaki degerleri
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Motor devri, rpm

Sekil 4.68. Cift ve tek kademeli turbosarjirlarda kiitlsel debibin motor devri ile degisimi

Sekil 4.68’da yapilan calismada ¢ift kademeli turbosarjirin, tek kademeli turbosarja
olarak motor devrinin artmasiyla daha fazla hava debisine ihtiya¢ duyuldugu

goriilmektedir.

G e

2 e o2
= R T A
£ o

Kiitlesel debi kg/'s
| S ]

=
—
[ R e

0.14
0,12
0.1

1 1.5 2 25 3 3.5

Waste gate

Sekil 4.69. Tek kademeli turbosarjirin kiitlsel debinin farkli Waste gate basing oranlariyla
degisimi
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Sekil 4.69° de goriildiigii lizeri waste gate oraninin artmasiyla sistemin kiitlesel debisinide

buna bagli olara kartmaktadir.
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1000 1500 2000 2500 3000 3500

motor devri, rmp

Sekil 4.70. Cift kademeli turbosarjirin BMEP degelerinin motor devri ile degisimi

Sekil 4.70°de goriilen ortalama efektif basincin motor devrinin artmasiyla artmaktadir.

Bunun sebebi krankin siirekli ¢evrilmesini saglayan motor torkunun artmasidir.
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Sekil 4.71. Tek kademeli turbosarjirin BMEP degerinin motor devri ile degisimi
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Sekil 4.71°de goriilen ortalama efektif basincin motor devrinin artmasiyla artmakta ve
limit sinir1 ulastiktan sonra diizenli olarak azalmaktadir. Bu azalma motorun yiiksek

devirlerinde tek kademeli turbosarjirin giliciiniin yetersiz kalmasindan olusmaktadir.
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Sekil 4.72. Tek kademeli ve farkli waste gate basing oranlarinda BMEP nin motor devri

ile degisimi

Sekil 4.72°de goriilen grafikte waste gate oraninin diizenli olarak artmasiyla ortalama

efektif basincin artmaktadir.
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Sekil 4.73. Motor gii¢linin motor devri ile degisimi
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Sekil 4.73°de belirtilen grafikte ayni kosullar altinda calisan iki farli tip turbosarj
gosterilmektedir. Tek kademeli turbosarjirin, ¢ift kademeli turbosarjira gére motor
giicliniin az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi motor hacmi ve turbosarjira sistemine
girilen verilerin ¢ift kademeli turbosarjir i¢in ideal olup, tek kademeli turbosarjir igin

karsilayamadig giirtilmektedir.
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Sekil 4.74. Egzoz kismi kiitlesel debinin motor devri ile degisimi

Sekil 4.74°de goriilen grafikte motor devrinin artmasiyla atmosfere atilan egzoz gazinin
debisinde artig goriilmektedir. Cift kademeli turbosarjirin motora aldig1 hava yakit orani
tek kademeli turbosarjira gore fazla oldugu i¢in grafikte tek kademeli Turbosarjirdan

fazladir.
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Sekil 4.75. Egzoz kisminda kiitlesel debinin waste gate oranina gore degisimi

Sekil 4.75°da goriildiigli iizere degisekn waste e sahip turbosarjirin waste gate orant

artik¢ca atmosfere attig1 egzoz gazi artmaktadir.
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Sekil 4.76. Turbosarjir genel verimin motor devri ile degigimi
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Sekil 4.77. Farkli Waste Gate oranlarinda Turbosarj verimi

Sekil 4.76°de goriilen grafikte ii¢ farkli turbosarjinin turbosarj verimleri goriilmektedir.
Cift kademeli turbosarjirin verim aralig1 39-45% degismektedir. Buna bagli olarak diger
iki turbosarjin verimi motor rolanti devri ve diisiik devirlerde istenilen verim araligina

yaklagamamustir.

Cift kademeli turbosarjirin motor devrinin artmasiyla azalmaya baslamistir. Ciinkii
sisteme aliman havanin akis hizi artmasiyla termik gerilmeler, sinir tabakalar, mekanik

kayiplar gibi kosullardan dolay: turbosarj verimi azalmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligma kapsaminda 6.5 It hacminde dizel bir motora uygun turbosarj secimi

tasarlanarak Concept NREC paket programi kullanilarak turbosarj analiz ve tasarimlari

yapilmustir. Cevre atmosfer havasinin motora giris yani emme monifolduna giris degerleri

1 atm basing ve 25°C de alinarak ¢ift kademeli turbosarjir analiz ve tasarimi yapilmistir.

Ikinci olarak buna ilaveten ayn1 motor igin tek kademeli bir turbosarjir kullaniimasi

durumunda waste gate sabit basing orani 2.8 i¢in analizler yapilmistir. En son tgiincii

olarakta motor devri sabit=1300 d/dk igin waste gate orani 1.1-3.2 araliginda cesitli

analizler yapilarak bazi karsilagtirmalar yapilmistir.

Concept Nrec programi kullanilarak yapilan ¢ift kademeli turbosarj analizlerinde

asagidaki sonuglar elde edilmistir,

Turbosarjir analizlerinde ilk 6nce akigkan debisi kabul edilerek hesaplamalara
baslanilmakta ve denklemlerin iterasyonla ¢coziimlemelerinden sonra gercek debi,
kompresor ve tiirbin devir sayilar1 gibi bircok parametre i¢in ger¢ek degerler
bulunmaktadir. Concept Nrect programinda analizler sonucunda bulunan
degerlerin dogru ve gecerli olabilmesi i¢in baz1 6nemli kriterler vardir bunlar;
Bir turbosarjirda hem kompresér hemde tiirbin yer almaktadir. Analizler
yapilirken kompresor ve tiirbin i¢in birbirinden ayri iki farkli program Compal ve
Rital programlar1 kullanilarak bunlar icin biribirinden bagimsiz ¢oziimler elde
edilmektedir. Bunlarin ¢6ziimlerin kendi i¢inde dogrulugunun saglanmasi i¢in
turbosarjirin i¢inde olan kompresor ve tiirbin ayni mil iizerinde dondiigiinden
hesaplamalar sonunda bunlarin devir sayilarinin birbirine yakin veya esit olmasi
gerkmektedir. Bu ¢alismada yapilan kontroller tiim motor devir sayilari igin ayri
ayr1 yapilmis, esitlik saglaninca diger parametreler belirlenmistir.

Bu ¢alismanin analizleri kompresor ve tiirbin devir sayilari ¢alisilan tiim motor
devir sayilar1 (1100-3200 d/dKk) i¢in yapilarak karsilastirilmistir. Devir sayilari esit
elde edildikten sonta bu parametrelere bagli turbosarjir boyutlanlandirilmasi

yapilmistir.



113

Cift kademeli Turbosarj calisma prensibinde diisiik ve yiiksek basing tiirbin ve
kompresorler ayni mile ftizerinde dodiginden yiikksek ve disiik basing
turbosarjirda bunlarin devirlerinin ayr1 ayri birbirine yakin ya da esit olmasi
gerekmektedir.

Buna gore ¢ift kademeli turbosarjir i¢in her bir tiim motor devir aralig1 i¢in diisiik
basing kompresor devir sayist N1,.= 29 263 - 69 699 d/dk araligiinda bulunmustur.
Burada hem kompresér hemde tiirbin i¢in her bir motor devir sayisi igin birbirine
yakin ya da yaklasik esit bulunmustur (Cizelge 4.4).

Cift kademeli turbosarjirda yiiksek basing kompresor devir sayist Ntq= 119 578
— 78 688 d/dk araliginda bulunmustur. Burada hem kompresor hemde tiirbin igin
her bir motor devir sayisi i¢in birbirine yakin ya da yaklasik esit bulunmustur
Boylece analizler sonucunda hem yiiksek basing hemde diisiik basing turbosarjir
icin kendi iginde dogrulama yapilmistir (Cizelge 4.4).

Cift kademeli turbosarjirlarda enerjinin korunumu prensibinden her bir
turbosarjirda tiirbinde iretilen is, mekanik kayiplar ve kompresor tarafindan
harcanana igin toplamina esit olmalidir. Bu durum her bir turbosarjor ¢in ayr1 ayri
saglanmstir.

Turbosarjirda analizler i¢in dogrulugun yapildig: diger bir kriter ise kompresoriin
sikistirdig1 havanin motorda yakitla yanmasi sonucunda motordaki giris ve ¢ikis
basing farki daima pozitif olmalidir. Aksitartirde sonuglarin giivenirligi
olmamaktadir.

Bu calismada ¢ift kademeli Turbosarjir durumunda motor basing farki P3-P4 =
198.425 kPa yani istenildigi gibi pozitif bulunmustur (Sekil 4.20).

Analizler sonucunda Turbo sarjir veriminin en yiiksek bir degerde olmasi istenir.
Buna goére 6rnegin kompresor ve tiirbinin izantropik verimlerinin herbiri %70 ve
yataklardaki kayipta %2 (=mil verimi %98) kabul edilirse buna gore
turbocharsarjir genel verimi tiim verimlerin carpimindan %48 olur. Literatiirde
turbosarjir genel veriminin en iyi sartlarda %42-50 arasinda olmasi ifade

edilmektedir (Baines, N. C., 2005). Bu g¢alismada analizler sonucunda tasarimi
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yapilan turbosarjirin genel verimi yaklasik %45-civarinda bulunmustur. Buda
literatiirde ifade edilen iyi verim araligina ¢ok yakin bir degerdir.

Buna gore bu ¢alismanin sonucunda Turbosarjirin genel verimleri yaklasik %40-
45 araliginda literatiirde tavsiye edilen araliklara yakin bulunmustur.
Turbosarjirlarin  verimleri ayri ayri incelenirse bu g¢alismada c¢ift kademeli
turbosarjir verimi %45,3 olarak hesaplanmistir. Buda 6n goriilen verim araligina
yakin oldugu goriilmiistiir.

Calisilan devir sayilarinda kompresor ve tlirbin haritalarinda ¢alisma noktalari
istenilen kalp bolgesi iginde yer almustir.

Rital ve compal paket programlari sayesinde olusturulan kanat profilleri, hiz
ticgenleri incelenerek turbosarjirin {i¢ boyutlu yorumlanmasina olanak
saglamistir.

Cift kademeli turbosarjirin maksimum verim degeri %45,5 dir. Bu deger motor
devri 1100 d/dk i¢in bulunmus ve bu motor devrinin artmasina bagli olarak bu
verim gitgide yavasca azalmistir (Cizelge 4.4).

Turbosarjir verimininde kompresor ve tiirbin verimlerinin 6n goriilen degerleri
ortalama %70 civarinda olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada diisiik basing
turbosarjin kompresor verimi %63 ve tiirbinin verimi ise %82 bulunmustur.
Ayrica yliksek basing Turbosarjirda ise kompresor verimi %60 ve tiirbin verimi
ise %76 bulunmustur.

AXCENT programi ile kompresor ve tiirbin igin akis analizleri yapilmis ve ag
yapist uygun hale getirilerek ¢oziimler elde edilmistir. Bunun sonucunda basing
dagilimi ve iki ve ii¢ boyutlu hiz dagilimlar1 elde edilerek diger parametrelerin

incelenmesi ve yorumlamasina bakis agis1 getirmistir.

Concept Nrec programi kullanilarak yapilan tek kademeli turbosarj ve waste gate
oranlar1 degisen tek kademeli turbosarjir analizlerinin sonuglar asagida

verilmistir,

Yapilan calismada TURBOMATCH programi ile bir boyutlu analizler

yapilmistir. Analizler sonucunda motora alinan akigkan (hava) debisi 0,09-0,28
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PR

kg/s arasinda degistigi bulunmustur. Artan motor devri ve farkli Waste gate

oranlarinda grafikler gosterilmistir.

Tek kademeli turbosarjir i¢in yapilan hesaplamalarda ayni mil iizerinde yer alan

kompresor ve tiirbin devir sayilar1 yine yaklasik birbirine yakin elde edilmistir.

Tek kademeli turbosarjirda motor gii¢ tiretim degerleri 110-337 kW arasinda elde
edilmis ve ¢ift kademeli turbosarj i¢in bulunan motor gii¢ liretim degerlerinden
189-598 kW daha diisiik oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5).

Yapilan bu caligma sonucunda ¢ift kademeli turbosarj verimi, tek kademeli
degisken Waste gate oranina sahip turbosarjirinkine gore yliksek ¢ikmistir. Bu
sonuca gore eger motorda uygun hacim var ise tekli yerine ¢ift kademeleri

turbosarjir 6nerilir.

Yapilan bu ¢aligmalarin ileriye yonelik tamamlanmasi bakimindan turbosarjir
govdesi ve garklar i¢in malzeme segimleri yapilarak bunlarin gerilme analizlerinin

yapilmasi Onerilir.

Yine turbosarj igin mekanik analizler, Omiir testi, {iretimi asamasi gibi

uygulamalar ve testleri yapilmalidir.
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