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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
MOTORLARDA TURBOSARJ SISTEMININ ANALIZI
Kiibra Cagla CIBIKCI

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

Danisman: Prof. Dr. Kadir BILEN

Son zamanlarda yakit maliyetlerindeki artisla ve insanlarin ¢evreye duyarliliginin daha
da artmasiyla birlikte otomotiv firmalarida bu beklentilere care olabilecek motorlar
liretmeye calismaktadir. Icten yanmali motorlarin gelisimine yakm olusmus olan
turbosarjlar bu alanda sagladigi ¢esitli olanaklarla kendine 6nemli bir yer olusturmustur.
Ozellikle dizel araglarda kullanilan turbosarjlar piyasadaki beklentileri karsilamak ve
yasal diizenlemelerdeki artig sebebiyle bir zorunluluk olmustur.

Icten yanmal1 motorlarda, silindire goénderilen yakit hava karisimin yogunlugundaki her
artis motorda gii¢ artis1 saglamaktadir. Boylece motor silindir hacmi azaltilarak yiiksek
gii¢ elde edilebilmektedir. Bu sayede mekanik kayiplar azaltilip motor mekanik verimi
artirtlabilir. Giiniimiiz dizel araclarinin hemen hepsinde bu gérevi yerine getirmesi i¢in
turbosarj tniteleri kullanilmaktadir. Turbosarlar, yakit hava karigimindaki hava
miktarmni artirarak silindir hacmi kii¢iik olan motorlardan beklenenden daha fazla giic
elde etmeye yarayan araglardir. Bu tez kapsaminda, dort silindirli dizel bir motorunun
ozelliklerine gore, turbo makinalar i¢in 6zel tasarlanmis CONCEPTS NREC programi
kullanilarak hesaplamalar yapilmis turbosarj motor uyumlulugu incelenmistir. Yiiksek
verimde ¢aligmaya olanak saglayan motorun tasarimi turbosarjin kritik noktalarin1 géz
Oniline alinarak yapilmistir. Motorun c¢alisma sartlarinda turbosarjin performansi turbo
makinalar i¢in 6zel iiretilmis CONCEPTS NREC paket programi igindeki ilgili program
ile incelenmistir.

2017, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Turbosarj, Dizel Araglar, Wastegate, CONCEPTS NREC



ABSTRACT

MS Thesis
ANALYZING OF THE TURBOCHARGING SYSTEM IN THE ENGINES
Kiibra Cagla CIBIKCI

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

Supervisor: Prof. Dr. Kadir BILEN

In recent times, with the increase in fuel costs, people are trying to produce motors that
can be a solution to these expectations in automotive companies with increasing
environmental sensitivity. Turbochargers, which have been developed close to the
development of internal combustion engines, have created an important place in this
area as they provide various possibilities. Turbochargers used especially in diesel
vehicles have become a necessity because of the increase in legal regulations and to
meet expectations in the market.

In internal combustion engines, each increase in the density of the fuel and air mixture
provides a power boost in the engine. Thus, the engine cylinder volume can be reduced
and high power can be obtained. In this case, the mechanical loss can be reduced and
the engine can be increased mechanically. Nearly all of today's diesel vehicles use
turbocharging units to perform this task. Turbochargers are vehicles that increase the
amount of air in the fuel-air mixture so that more power is expected from engines with
small cylinder volumes. In this thesis, calculations were made using the CONCEPTS
NREC program specially designed for turbo machines, according to the characteristics
of a four-cylinder diesel engine. The design of the engine that allows high-efficiency
operation is based on the critical points of turbocharging. Turbocharging performance
under engine operating conditions was examined with the corresponding program in the
CONCEPTS NREC package program specially designed for turbo machines.

2017, 85 pages

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

Turbosarj ya da turbo kelimesi Yunanca’da karistirma /doniistirme anlamina gelen
‘tapPn’ soOzciikten tiiremistir. Turbosarj i¢ten yanmali motorlarda ayni motor
hacmindeki bir motordan daha yiiksek gii¢c elde etmek i¢in yanma odasina daha fazla
hava basmada kullanilan bir aragtir. Tiirk¢e literatiirde asir1 doldurma olarak da
isimlendirilir.  Asir1  doldurma ile anlatilmak istenen motorun fazla hava ile
doldurulmasidir. Bu islem i¢in ise iki farkli sistem kullanilabilir; birincisi turbosarj,
ikincisi ise siipersarjdir. Calisma sekillerinde ki temel fark asir1 doldurmaya imkan
tantyan kompresor kisminin tahrik edildigi mekanizmadadir. Turbosarjlarda kompresor
kismindaki tahrik, motorun egzoz manifoldundan ¢ikan egzoz gazinin enerjisi ile
cevrilen tiirbin sayesinde olurken, siipersarjlarin kompresor kisminin tahriki ise motor
volanindan alinan enerji sayesindedir. Bu sebepten turbosarj egzoz tiirbini ile asiri,

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

Dizel motorlar sahip olduklari diisiik maliyet ve yiiksek verimleri ile gelecekte daha
fazla kullanilacakmig gibi goriiniiyor. Caligmalar dizel motorlardan maksimum verimi
elde edebilmesi i¢in devam etmektedir. Arastirmacilar bu sebeple ¢esitli yontemlere
basvurmuslardir. Asirt doldurma uygulanan yontemlerin basinda yer almaktadir. 1909
ile 1912 yillar1 arasinda Isvecli Dr. Alfert J. Buchi tarafindan ilk egzoz tahrikli asiri
doldurma iinitesi gelistirilmistir. Dr. Buchi Sulzer kardesler arastirma boliimiiniin
basmiihendisiydi ve turbosarjli dizel motorun ilk modelini 1915 de yapt1 fakat fikirleri o
dénemde ¢ok deger gormedi. 1910’larda General elektrik turbosarj iinitelerini
gelistirmeye basladi. 1920 de Liberty bir motora General Electric turbosarji takilmis ve
bu sayede bir Lepere ¢ift kanatli ugak 10092 m lik yiikseklik rekoru kirmisti. I. Diinya
savasinda turbosarjlar ugaklarda kullanildi.  Ayrica turbosarjlar emme havasini
sogutarak binek ve yaris arabalarindan, kamyon ve otobiislere, tarim makinelerinden,
denizcilik, madencilik, insaata, askeri ve havacilik uygulamalarina kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Arslan 2006).



Turbosarj, motor egzozundan ¢ikan gazlardaki enerji yardimiyla dondiiriilen tirbin ve
tirbine bagl olan milin diger kisminda bulunan kompresorii dondiirerek, motor
silindirine giren havanin basingli, yani daha yiiksek yogunlukta gonderilmesine olanak
saglar. Motor igerisine gonderilen hava sikistirildiginda basinct daha da artacak ve
yakitin tam ve vyiiksek verimde yanmasi saglanacaktir. Turbosarj sistemi dizel
motorlarinda oldukga iyi sonuglar vermektedir. Bu yontemle %50 ve iizeri bir giig

artisina elde edilebilmektedir.
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Sekil 1.1. Turbosarj sisteminde havanin dolasmasi

Bu caligmada asil amac¢ bir motor i¢in turbosarjin c¢alisma kosullarini incelemektir.
Calismanin giris boliimiinde tarihge ve literatiir ¢calismalarindan bahsedilecektir. Diger
boliimlerde sirasiyla pistonlu motorlar hakkinda genel bilgi, turbosarj yapisi, bir motora
turbosarj se¢imi nasil yapilir konularindan bahsedilecektir. Son kisimda ise ¢aligmanin

sonuglar1 yorumlanacaktir.



1.1. Literatiir Taramasi

Glintimiizde, turbosarj kullanarak kiigiiltme, benzinli motorlarin kirletici emisyonunu ve
yakit tiiketimini azaltmada onemli bir yol olarak goriiliiyor. Bu baglamda; motor tork
kontrolii i¢in hava tahrik {initelerinin [gaz kelebegi, turbo wastegate, degisken eksantrik
mili zamanlamasi (VCT)] etkin bir kontrolii gereklidir. Bu makale ayr fakat esgiidiimlii
kontrol modiillerini birlestiren dogrusal olmayan modele dayali bir kontrol semasi
onermektedir. Tez modiilleri farkli kontrol stratejilerine dayanmaktadir: I¢ model
kontrolii, model tahmin kontrolii ve optimal kontrol. Neural modellerin farkli
seviyelerde nasil kullanilabilecegi ve ¢evrim i¢ gomiilii olamayacak kadar karmasik
fiziksel modellerin yerini almasi veya ol¢iilmemis degiskenlerin tahmin edilmesi i¢in
kontrol modiillerinin nasil dahil edilecegi gosterilmistir. Iki farkli metinden elde edilen
sonug, Onerilen yontemlerin ger¢ek zamanli uygulanabilirligi ve iyi kontrol performansi

gostermesidir (Colin et al.).

Turbosarj teknolojisi, aracin etkinligini artirmak icin otomotiv iirlinlerinde oldukca
yaygin kullanilmaktadir. Bu makalede, turbo benzin motorunun fiziksel haritali karigik
bir hava yolu modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin dogrulugu enDYNA motor
dinamikleri simiilasyon yazilimi tarafindan dogrulanir. Tork talebini ve emme
manifoldu basincinin siirlandirilmasini saglamak i¢in, torku ve tahliye valfini koordine
etmek icin torka dayali gaz kelebegi kontrolii ve emme manifoldu basing kontroliinii
iceren bir hava yolu kontrol sistemi ¢ikarilir. Ve turbosarjdan tam olarak yararlanmak
icin kontrol stratejisi Onerilmistir. Sonunda simiilasyon sonuglari kontrol sisteminin

etkinligini gosterir (Zhou et al.).

Turbosarjlar, hem benzinli hem de dizel motorlarda motor ¢ikig giiciinii artirmak igin
kullanilanilir. Turbosarj kullanimiyla motor boyutlar1 azaltilabildigi i¢in ara¢ yakit
tilketiminde de bir azalma goriilecektir. Motorun, tiim ¢alisma devri araliginda iyi bir
performans gosterebilmesi igin turbosarj tinitesinin kontrolii gereklidir. Kontrol islemi
genelde tiirtbin lizerine yerlestirilen bir aktiiator ile yapilmaktadir. Turbosarj

sistemlerinde sistem icinde basing dengesinin kurulmasi onemlidir. Bu denge ise



turbosarja eklenen uyarici ve tahliye ¢ikis (Wastegate) sistemleri ile saglanabilmektedir.
Bu calismada turbosarj ¢ikis basinct ve uyarici kullanimi konusu arastirilmistir. Esnek
bir yapiya sahip olan tahliye ¢ikis sistemiyle, 6rnegin pompalama kayiplarini azaltarak
yakit tiiketimini azaltmak i¢in tahliye ¢ikis sisteminin ¢ok fazla miktarda acilmasi gibi
islemler yapilabilmektedir (Emmenthal et al. 1979; Soltic 2000; Guzzella et al. 2000;
Eriksson et al. 2002; Petitjean et al. 2004).

Motorun tiim devirlerinde, emme manifold basincinin kontrol edilmesi gereklidir.
Yiksek performans istenen durumlarda emme basinci kontrol sistemlerinin de ileri
diizey sistemler ile kontrolii gereklidir. Tahliye ¢ikis supapi basing uyarict bir sistem
tarafindan agilir. Bu basing uyarici sistem elektronik kontrol iinitesi (ECU) tarafindan
kontrol edilir. Basing uyarici sistem ve basing besleme sisteminini modellemek i¢in
membran alani, akis katsayilari, valf alanlar1 ve kontrol sinyalleri ile nasil degisecekleri
gibi birgok parametrenin géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Literatiirde turbosarj
sisteminden istenen performansi elde etmek igin calismalar uyarici ve tahliye ¢ikis
boliimleri tizerinde yapilirken, turbosarj sisteminin ¢ok 6nemli bir elemani olan tiirbin
pervanelerinin 6mriinii artirmak i¢in ¢alismalarda devam etmektedir. Turbosarjlarda
tiirbin i¢inde olan olaylar ¢cok karmasiktir bu sebeple karsilasilan problemlerin ¢coguda
tiirbin kanatlarinda meydana gelmektedir (Wakeman and Wright 1986; Kranik et al.
2005; Muller 2008; Moulin et al. 2008).

Tiirbin kanatlarinda meydana gelen problemlerin azaltilmasi, sisteminin performansinda
dogrudan etkili olmaktadir. Tiirbin ve tiirbin kanatlar1 ytliksek sicaklik, basing, yliksek
donme hizi, titresim ve kiigiik hareket alani gibi kosullar altinda ¢alismaktadir. Bunlar
tirbin ve kanatlar1 i¢in teknolojik olarak ¢ok zor kosullardir ve oksidasyon, yiiksek
sicaklik korozyonu, interdifiizyon, mekanik ve termal yorulma gibi ¢ok sonuglara sebep

olmaktadir.

Egzoz basinci, motor hacimsel verimini hesaplamada 6nemli bir parametredir. Bu
calismada, motordaki egzoz basinct VGT (Variable Geometry Turbine’ ile tahmin

edilmektedir. Bir tiirbin haritas1 araciligiyla genisleme orani tahmin edilebilmektedir.



Bu tahmin, basing sensoriiniin yerine kullanilabilmektedir. igten yanmali motorlarda
basing sensorleri yer almaktadir. Bu tahmin modeliyle edinilen sinyallerle sensérden
elde edilen bilgiler karsilastirabilir. Bu sinyallere baglh olarak ise, iki yontem tavsiye
edilebilir. Bunlar: kiimiilatif toplam algoritmasi ve yapay sinir aglarina dayali
algoritmadir. Kullanilan bu algoritmalar farkli hatalar1 algilayabilme yetenegine

sahiptirler (Wang and Haskara 2010).

Motor ile turbosarj sisteminin uygunlastirilmasi ¢ok 6nemli bir agsamadir. Turbosarji
olusturan tiirbin ve kompresor i¢in farkli modeller olusturulabilir. Bir ¢alismada, tiirbin
ve kompresor igin olusturulan bu modeller termodinamigin korunum yasalarina
(enerjinin, kiitlenin ve momentumun) dayanmaktadir. Turbosarjin ve motordan elde
edilen performansin simulasiyonu, kiitlenin akimina, doéniis hizina ve motorun giicline
baglidir. Her iki yontemde de tiirbin ve kompresordeki is1 kayiplart ve 1s1 transferi goz
Ontine alinmaktadir. Motorun calisma sartlarina uyumlu bir turbosarj ile turbosarjin

tasarimi sonlandirilmis olur (Hagelstein et al. 2002; Nakonieczny 2003).

Bu c¢alismada turbosarj ve intercooler gibi pargalar Optimize edilmistir. Benzinli bir
motora bir turbosarj ve ara sogutucu (Intercooler) eklenmis ve motor gelistirilmistir.
Motorun tam yiiklii durumunda iken kendiliginden tutusma ve vuruntunun az olmasi
igin uygun bir sikistirma orani ve giris hava basinci tespit edilmelidir. Bu nedende
tahliye supapli bir turbosarjin kullanilmasi tercih edilmistir. Diisiik yiiklerde eksik
yanmanin olmamasi i¢in hava basinci enjeksiyonunun zamanlamasi yapilmistir. Sonug
olarak ise sikistirilan havanin sicakligi ve sikistirilan havanin patlama zamaninin etkisi

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

Degisken kanatcik turbosarjlarla yapilan calismalarda genelde, diisiik motor devri
arastiritlmig, ylkiin kademeli bir sekilde degistirilmesi ile motorun kararli durum
performansi ve tepki hassasiyeti deneysel yontemler ile arastirilmistir (Mccutcheon and
Brown 1986).



VGT'nin faydalari ¢ok olmasina ragmen, iiretim maliyetinin fazla olmast VGT lerin
tretiminde smir olmaktadir. (Brace et al. 1999). VGT, dizel motorlu agir vasita
araclarinin  NOy emisyonlarinin azaltilmasinda EGR(egzoz gazi resirkiilasyonu)
uygulamalarina yonelik bir metot olarak tekrar ilgi ¢ekmeye baslamistir (Duffy et al.
1999). VGT ve EGR arasindaki iliskinin gelisimini saglayarak, daha fazla tork elde
edilip edilmeyecegi arastirilmistir(\Van Nieuwstadt et al. 2000).

Bir baska ¢alismada, egzoz gazi turbosarji (EGT) i¢in buhar yardimli turbosarj (SAT)
elektronik olarak kontrol edilen turbosarj (ECT) ve asir1 sarj egzoz gazi turbosarji (SET)
cesitli gelistirilmis modlar arastirilmistir. Benzinli bir motor bu ¢alismada kullanilmistir.
Dogru ve giivenilir GT-Power modeli sabit ve ge¢ici motor caligsmasi gelistirilmistir.
Dort tiir motor (EGT, SET, SAT, ECT) simiilasyon ve karsilastirmali analiz ile
incelenmistir. Sonuglar SET, SAT ve ECT nin tepki siiresini ve yakit tiiketimini
azaltabilecegini gostermistir. Cesitli turbosarj yaklasimlarina gore tepki siireleri azalan
sira ile EGT, SAT, ECT ve SET seklindedir. 2000 r/dak hizda EGT motoruna gére SET
motorunun yakit tiiketimi %23.3 oraninda azalirken, SAT ve ECT motoru sirasiyla

%38.2 ve %36.3 oraninda artis gosterir (Tang et al. 2016).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Icten Yanmah Motorlar

Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan motor sistemi igten yanmali motorlardir.
Motorlar, yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye gevirerek ihtiyag duyduklari
enerjiyi elde ederler bu asamada ise enerji c¢evrimlerini kullanirlar. i¢ten yanmali
motorlarda yanma motorun i¢ kisminda meydana gelir ve yakittan elde edilen 1s1
enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilmis olur. Bu gruba ornek olarak benzinli motorlar ve
dizel motorlar verilebilir. Buji ateslemeli motorlar OTTO ¢evrimi prensibine gore, dizel

motorlar ise dizel gevrimi prensibine gore ¢alismaktadirlar.

Bugiin bu iki motor tipide yaygin olarak kullanilmakta olup daha yiiksek verimde
calisan, ekonomik acidan tasarruflu, ¢evreye duyarli sistemleri gelistirmek igin ise

caligsmalar devam etmektedir.

2.1.1. Benzinli motorlar

Benzin motorlar1 giiniimiizde en ¢ok kullanilan motor tipidir. 1876 yilinda Alman
miithendis Nikolaus Otto tarafindan bulunmustur. Benzin motorlar buji ateslenmeli
motorlar olarak da bilinir. Yanma odasina piiskiirtillen hava-yakit karigimi buji ile

ateslenerek yanma olayr meydana getirilir.



Giris valfi

Sekil 2.1. Benzinli motorlarin yanma odasi

2.1.1.a. Otto ¢evrimi (hava standart OTTO ¢evrimi)

Benzinli motorlarda OTTO ¢evrimine dayanarak analizler yapilir. Bu g¢evriminde 1s1
sabit hacimde girer ve sabit hacimde tekrar disar1 atilir. Bu sistemde giris ¢ikis arasinda
is elde edilir. Ayrica sikistirma ve genigsleme zamanlart OTTO ¢evriminde adyabatiktir.

Ideal gevrimlerde asagidaki kabuller yapulir.

Kullanilan is maddesi havadir.

Hava ideal gaz olarak kabul edilir.

Cevrim kapali sistemde gergeklesir.

Sistem tersinirdir.

OTTO ¢evriminde Basing-Hacim ve Sicaklik-Entropi diyagramlar1 Sekil 2.2 verilmistir.



Basing Sicakhk
(P) m
A S
3 3
Q2-3
| —

pVk=sabit
V= sabit

I
|
|
V= sabit:
|
I
1

o @Q’l-l
1 1
1 I |

UON Hacim (V) AON UON Entropi (S) AON

A

4

Sekil 2.2. Ideal OTTO ¢evrimin P-V,T-s diyagrami
OTTO gevriminde:

1- 2:adyabatik sikigtirma
2— 3:yanma zamani
3— 4: is veya genisleme zamani

4— 1:sabit hacimde soguma

2.1.1.b. OTTO Cevriminin Is1 Verimi

Sabit bir hacimde sisteme giren 1sinin miktart: Q-3
Sistemden disar atilan 1s1 miktari: Q.1

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

Formiile edersek;

W, = fp. dv = f T.ds (2.1)
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Termodinamigin I. Kanununa gore sistemdeki i¢ enerjinin artis miktar1 yazilabilir.
Sistemin i¢ enerjisindeki degisim sisteme verilen 1s1 ve sistemin ¢evresine uyguladigi is

arasindaki farka esittir;
dE =dQ —dW (2.2)

Cevrimimiz kapal1 bir ¢evrimdir kapali ¢evrim ile anlatilmak istenen ¢evrim basladigi

noktada sona ermektedir. Boylece sistemdeki i¢ enerji degisimi dE = 0 olacaktir.

jﬁ dw = jE dQ (2.3)

Sistemden elde edilen isi W, olarak gésterip 1s1 degisimini yazmak istersek;
W.=0Q2-3 Q41 (2.4)

OTTO c¢evriminin 1s1l verimi, sistemden alinan is ile sisteme verilen 1sinin oranina

esittir;

W Q3-0Q44 Q4-1
Nth—otto = = =1-
Q2-3 Q2-3 Q2-3

(2.9)
Q-3 6zgiil 1s1lar sabit kabulii ile tekrar yazilirsa,

T
Qz-3 = [’ CodT =Cy(T3 — T) (2. 6)
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Sistemden atilan 1s1 Q4_; ile gosterilip 6zgiil 1silar sabit kabul edilerek denklem tekrar

yazilirsa,
T
Qs-1=—f; CodT =C,(T4 = T4) 2.7)
Is1l verim denklemi asagidaki sekilde;

Ty —T,
Neh—otto = 1 — T, —T, (2.8)

elde edilir (Daglar 2012).

2.1.2. Dizel motorlar

1890’larda Rudolph Dizel tarafindan gelistirilen sikistirma ateslemeli bir motordur.
Benzinli motorlar olarak bilinen buji ile ateslemeli motorlarda yakit hava karigimi
yakitin kendiliginden tutusma sicakliginin altindaki bir degere kadar sikistirilir ve
yanma islemi bujideki bir kivileim ile baglatilir. Dizel motorlar olarak bilinen
sikistirmali ateslemeli motorlarda ise hava, yakitin kendiliginden tutugma sicakliginin
tizerindeki bir degere kadar sikistirilir ve yanma islemi piskiirtiilen yakitin sicak
havayla temasi sonucu kendiliginden baslar. Bu nedenle dizel motorlarda karbiiratér ve

bujinin yerini yakit enjektorii alir. Bir dizel motorun kesit resmi Sekil 2.3’de verilmistir
(Deniz 2008).
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: Kam milleri

: Emme siibab

: Egzoz subabv

: Yakit puskirticid enjektor
: Hava girigi

: Yanmigs gaz gikigi (egzoz)
: Silindir kafasi

H: Piston

G Mmoo 0 m P>

I: Sogutma suyu

J: Silindir blogu

K: Piston kolu

L: Krank mili

M: Dengeleme agrhigs
N: Motor yagn

Sekil 2.3. Dizel motorun temel elemanlari

2.1.2.a. ideal dizel ¢evrimi

Dizel ¢evrimide OTTO ¢evrimi gibi kapali bir sistem olusturan bir piston silindir
diizenegi i¢inde gergeklesir. Dizel ¢evriminde sabit basingta 1s1 igeri girer ve 1s1 sabit
hacimde disan1 atilir. Giris ve ¢ikis arasinda is elde edilir. Sikistirma ve genisleme

olaylar1 adyabatiktir.

Ideal bir dizel ¢evriminde;

1-2:adyabatik sikistirma
2-3:sabit basincta 1s1 girisi
3-4:adyabatik genisleme
4-1:sabit hacimde 1s1 ¢ikis1
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Basing (p) Sicaklik({T)
N N
Qzz
2 3
p=sabit 3
V=sabhit
pVE= sahit
2
4
aQ4-1
5 1
P —_— ' Hacim(v) Entropi(s)
UON AON
UON UON UON TON
i °
AON . N
& AON AON AGN
o
(&)
1—2 2—3 4—5 5—1

Sekil 2.4. Dort zamanli bir dizel motorun P-V, T-s diyagrami ve yanma agamalari
2.1.2.b. ideal dizel ¢cevrimin 1si1l verimi

Dizel g¢evrimin 1s1l hesabi OTTO c¢evrimi ile ¢ok benzerdir. Fakat dizel ¢evriminde
yanma olay1 sabit hacimde degil sabit basingta meydana gelir. Bu nedenle sisteme giren
1s1 miktarr hesaplanirken 6zgiil 1s1 degerinin sabit hacimdeki degeri olan c, yerine c,
kullamlir. Sisteme giren 1s1 Q,_3 €, ile bulunmaktadir. Sadece Q,_3 i¢in denklemi

yazarsak;
T
Q3= fT; Cp,dT =Cp(T3 — T) (2.9)

Is giris ve cikis arasinda elde edilmektedir. Sikistirma ve genisleme olaylar ise

adyabatiktir. Ideal bir dizel ¢evriminin 1s1l verimini yazmak istersek;
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W(,‘ Q2—3 - Q4—1 Q4-—1
o - —1-— 2.10
Nith-Dizel QZ—S 02_3 QZ—3 ( )
o G@=Ty (T =Ty (2.11)
nth—Dlzel Cp(Tg _ TZ) k(T3 _ Tz)

elde edilir (Daglar 2012).

2.1.3. Seilinger ¢evrimi (karma ideal ¢evrim)

Bu sistemde dizel ¢evrimine otto ¢evriminin bir kisminin entegre olmus halidir. Bu
cevrim karma bir ideal cevrimdir. Giiniimiiz dizel motorlarida bu cevrime gore
calismaktadir. Is1 ¢evrime Once sabit hacimde daha sonrada sabit basingta girerek
sistemden sabit hacimde atilmaktadir. Otto ve dizel ¢cevrimlerinde oldugu gibi sikistirma

ve genisleme iglemleri adyabatiktir.

Basing (p) Sicaklik (T)
N N

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

\\ 4
\\ Qs
. 5 — 1
P | Il Hacim (V) Entropi (s)
~ ~
UON AON

Sekil 2.5. Ideal Seilinger ¢evriminin P-V, T-s diyagramlari
Seilinger ¢evriminde:
5 — 1 Sabit basingta emme

1 — 2 Adyabatik sikigtirma
2 — 3 Sabit hacimde 1s1 girisi
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3 — 3’ Sabit basingta 1s1 girisi
3" - 4 Adyabatik genisleme
4 — 1 Sabit hacimde 1s1 ¢ikis1

2.1.3.a. Seilinger ¢evriminin 1s1l verimi

Oncelikle giris 1s1s1 degeri Q2-3:ve Q3.3 hesaplanmalidir;

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

Seilinger ¢evriminin 1s1l verimi;

ny {4 C,(Ty —Tq)
nth—selllnger Cv(T3, _d Tz) + CP(T3 _ T3,)

elde edilir (Daglar 2012).

(2. 12)

(2. 13)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Turbosarjlar

Bir motordan alinabilecek giicii artirmanin en iyi yolu silindire gonderilecek yakit-hava

karigiminin artirilmasi ile olur. Bu iki sekilde yapilabilir:

1) Motor hacmini artirmak

2) Siipersarj ya da turbosarj uygulamak

Motor Hacmini Artirmak

Motor hacmini artirarak hava yakit oranini yiikseltmek miimkiindiir. Fakat bu,
alacaginiz daha fazla giic kaybedeceginiz daha fazla yakit (yakit i¢in harcadiginiz daha
fazla hava) anlamina gelir. Ayrica bu motorlarin daha biiyiik ve agir olmasi ve

siirtinmenin fazla olmasi sayilabilecek olumsuz etkilerdir.

Stipersarj

Stipersarj i¢ten yanmali motorlarda gii¢ iiretimini artirmaya yonelik uygulanan bir
tekniktir. Normalde bir pistonun pozitif yer degistirmesi sonucu silindir i¢erisine hava
dolar ve bu hava sikistirilarak yanmada kullanilir. Silindir igerisine ne kadar hava
gonderilirse iiretilen gii¢ o denli yiiksek olur. Siipersarj teknigi de bu prensibe dayanir.
Bu teknikte hava silindire gonderilmeden once bir kompresor ile sikistirilir ve yiiksek
basing sayesinde ayni hacimdeki silindir igerisine daha ¢cok hava emilmis olur. Sonug
olarak daha fazla yakit yakilarak ayn1 motordan siipersarj sayesinde motor hacmini

biiylitmeden daha fazla gii¢ elde edilmis olur.
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Turbosarj

Turbosarj egzoz gazi ile calisan siipersarj olarak tanimlanir. Giliciinii slipersarj gibi
kayislardan ve dislilerden degil egzoz gazinin basincindan alir. Turbosarj motora
atmosferik basincin iizerinde hava vererek yani asirt doldurma yaptirarak daha kiiclik
hacimli motordan daha yiiksek gii¢ alinmasini1 saglatan hareketini egzoz gazinin disari

¢ikma basincindan alan bir ¢esit pompadir.

Turbosarjin, faydalari;

e Turbosarjli motor verimlidir.

Turbo sarjin goérevi ihtiya¢ duyulan giiciin daha kii¢iik motor hacimleri ile eldesin

saglamakti, bu 6zelligin kendi i¢inde ii¢ faydasi vardir.

» Daha kii¢cliik motor, daha az agirlik demektir, hareketli aracin daha az yiik tasimasi
demektir.

» Dabha kii¢lik hacim, mevcut ara¢ motorunun daha az yer kaplamas1 demektir. Buda
kullanim alanlarinin daha fazla verimli olmasini saglar.

» Daha kiiglik motor biiyilk motora gore yiizey alanlart daha kii¢iik olacagi icin
stirtlinmeye harcanan enerji daha az olacaktir ve buda motorunuzdan daha iyi verim

almaniz1 saglayacaktir.

e Turbosarjli motor ¢evrecidir.

Turbosarjin ilk kullanilmaya baslandig: yillarda sadece alinan gii¢ 6n plandaydi. Daha
sonraki yillarda egzoz emisyon degerlerinin belli standartlarda tutulmasinin zorunluluk
haline getirilmesi motor iireticilerinin motorlarin1 gelistirmesi hususunda ekstra c¢aba
sarf etmelerine sebep oldu. Bu motorlarin bu emisyon degerini tutturabilmeleri icin

turbosarj vazgecilmez hale geldi.
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e Turbosarjli motor giivenli ve keyifli siiriis olanag1 saglar.

Turbosarjli motorun iirettigi yiiksek tork sayesinde motorun esnekligi artar ve hizlanma
tepki siiresi kisalir. Buda 6zellikle sollamalarda ya da ani gii¢ istenen anlarda siiriiciiye
biiyiik avantaj saglar. Ayrica yiiksek rakimli yerlerde hava yogunlugunun azalmasi
motorun ¢ekisten diismesine sebep olur bu sorun turbosarjli motorlarda fazla

hissedilmez.

Turbosarj olustugu 6 temel boliim asagida aciklanmaktadir.

e [Egzoz Salyangozu (Turbine Housing): Turbonun egzoz manifolduna bagli olan
pargasidir, ¢cok yliksek sicakliklara dayaniklhidir.

e Govde (Bearing Housing): Turbo sarjin orta kisminda yer alir. Salyangozlarin bir
arada tutulmasini saglar. Igerisinde yag giris ve ¢ikis delikleri vardir. i¢ kismi1 yaglama
kolaylig1 i¢in kanall1 bir sekilde imal edilmistir.

e Emme Salyangozu (Compressor Housing ):Turbonun hava emme manifolduna
bagli oldugu parcadir. Cok yiiksek sicakliklara maruz kalmaz. Bu nedenle
aliminyumdan yapilmigtir

e Emme Pervanesi (Compressor Wheel): Aliminyumdan imal edilmistir bu sebeple
hassastir. En ufak bir yabanci cisim pervanenin hasar gérmesine Sebep olabilir. Ayrica
motora basingli havayr gonderen emme pervanesidir.

e Milli Pervane (Shaft and Wheel): Siirekli burulma momentine ve asir1 1s1ya maruz
kaldigindan nikel alasimli ¢cok saglam malzemeden imal edilir. Egzoz gazinin hareket
enerjisinin donme enerjisine doniisiimiinii saglayan aktarma organidir.

e Tamir Takim (Repair Kit): Burglar, segmanlar, contalar, vidalardir

3.1.1. Turbosarjin yapisi

Turbosarj; tiirbin, kompresor ve yatak olmak iizere ti¢ ana kisma ayrilir. Sekil 3.1'de bir

turbosarjin kesit resmi verilmistir.
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Yag kanali

Kompresor Kanatgiklari R Tiirbin govdesi

7~

Turbin Kanatgiklar

Sekil 3.1. Standart bir turbosarjin kisimlar1 ve gaz akis yollar

Trim turbosarjin carklarinin i¢ ve dis ¢aplarmin kareleri arasindaki orandir. Trim
miktar1, ¢arklardan gecirilebilecek gazin kapasitesini ifade eder. Trim arttikca carktan

gecen gazin miktari artar ve ayni sekilde tam tersi de gegerlidir.

Kanat giris gapl)z*loo (3 l)

. _ rZic~N2 =
Trlm—( ) +100 (Kanat(;lkl$ capi

D
Ddts

Egzoz gaz girisi
Kompresor l

-

giris cap1
)

Tirbin Cark:

Sekil 3.2. Turbosarjla ilgili ¢arklar
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3.1.1.a. Tiirbin kismu

Egzoz gazindan gelen gazlarin girdigi kisim tiirbin muhafazasidir. Burada bulunan
tiirbin fanina yiiksek hizli ve sicak egzoz gazlari ¢arparak biiyiik hizla dondiiriir ve ¢ikis
kanalindan turboyu terk eder. Tiirbin faninin dénmesiyle tiirbin mili ve tiirbine bagl
olan diger taraftaki kompresor fan1 da doner. Kisacasi turbo hareketinin olustugu kisim

tirbin kismidir.

Sekil 3.3. Tiirbin salyangozu ve egzoz gazinin girig alan1 (Baines 2005)
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Sekil 3.4. Tiirbinin kesit resmi

Ug farkli tiirbin carki bulunmaktadir; bunlardan birincisi radyal (Radial turbine) digeri

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

Radyal tiirbin: Gaz tiirbine radyal yonde girip eksenel yonde terk etmektedir.

Karma tiirbin: Gaz tiirbine ¢ap yonde girip ve eksenel yonde ¢ikmaktadir.

Eksenel tiirbin: Gaz tiirbine sadece eksenel girip eksenel ¢gikmaktadir.
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Sekil 3.5. Sirasiyla radyal, karma ve eksenel akisli tiirbin tipleri

1. Tiirbinin Calisma Karakteristigi

Tiirbine giren egzoz gazlan tiirbini terk edene kadar genislerler. Bu genisleme olay1
gazlarin enerjinin diismesi ile meydana gelir. Enerji diismesi ile ifade edilen sey
enerjinin harcanmasidir. Enerjinin harcandigi yer ise kanatg¢iklardir. Tiirbine giren egzoz
gazlarin kinetik enerjisinden tiirbinin milinde mekanik enerji elde edilmektedir. Tiirbin
tarafindan tretilen giicii, milin diger tarafindaki kompresor harcar. Tiim bu olaylar ise
gazlarin genislemesiyle olur. Genisleme iki c¢esittir: Birincisi izontropik genisleme
ikincisi ise gergek genislemedir. Sekil 3.6'da goriildiigii gibi tiirbinin genislemesi

cizgileri h-s diyagraminda gosterilmektedir.

Gergek is
Ideal ig

Sekil 3.6. Tiirbinde genisleme olaymin h-s diyagram iizerinde ¢izgileri (Baines 2005)
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Tiirbinin verimi Sekil 3.2'deki denklem ile ifade edilir.

gercekis  hgz — hog (3.2)
ideal i$ B h03 - h04s

Nree =

Tiirbin verimi sicaklik cinsinden yazilirsa:

o = Cp(To3 — To4) _ To3(1 —To4/To3) (3.3)
T Cp(Tos — Toas) Toz(1— Toas/To3)

Ayrica

To4s/To3=(Poa/Pos) ke D/ke (3.4)

3.4 denklemi 3.3 deki denklemde yerine yazilirsa:

_ 1 — To4/To3 (3.5)
e =7 (Po4/Po3) ke~ D/ke

Elde edilen is esitligi sdyle olur;

To4
Pr = mecpe(T03 —To4) = meCpeTOB (1 - T_>

03 (3.6)

= m,CpeToaNrst(1 — (Poa/Poz) ke V/ke)

Eger genisleme orani (er) birbirine esitse:
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er = M — m PT = m,. C. TO"T,tt(l — (1/er)(ke_1)/ke) (37)

cikis basinc Po4

Kiitle korunumu yazilirsa:

(3.8)

2. Tiirbin Girisi ve Cikis Hiz Ucgenleri

Egzoz gazlar tlirbin ¢arkinin kanatgiklarina yaklastiginda ve kanatgigina carparken bir
hiz iiggeni olusturmaktadir. Bu hiz tiggeninde ise ii¢ tane hiz bulunmaktadir. Birincisi
bagil hiz, kanat¢ik profili dogrultusunda, ikinciSi g¢evresel hiz pervane diizlemi
dogrusunda, digeri ise mutlak hizdir. Bir tiirbinin giris ve ¢ikisindaki hiz tiggenleri

acilariyla birlikte Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

Us

Sekil 3.7. Turbin kanatgigindaki giris gazlarinin  hizlannin  vektérel goésterimi
(Moustapha et al. 2003)
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Sekil 3.8. Tiirbin kanatcigindaki ¢ikis gazlarmin hizlarmin  vektdrel gosterimi
(Moustapha et al. 2003)

3. Tiirbin haritalar:

ePerformans haritasi

Turbosarjlarda isi lireten eleman tiirbindir. Tlirbine egzoz gazlari ¢ap yoniinde radyal
girmektedir ve tirbini eksenel yonde terk etmektedirler. Egzoz gazlarinin bazi
ozellikleri (basing, sicaklik ve debi) elde edilen isin miktarini etkilemektedir. Tiirbin
haritasindan yararlanilarak analiz islemi yapmak daha basit olur. Sekil 3.9'da goriildigi
gibi X ekseni ilizerinde genisleme orani, Y ekseni ilizerinde ise diizenlenmis debi yer

almaktadir.
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Genigleme orani (er)

Sekil 3.9. Bir radyal tiirbinin performans haritasi

Bir tiirbinde kiitlesel debi genisleme oranina gore degisir. Belli bir genisleme olayindan
sonra kiitlesel debideki artis yavaslar ve belli bir noktada ise sabit kalir. Bu duruma

bogulma (choke) denir. Tiirbin tasariminda bu noktaya yaklasilmamasi tavsiye edilir.

¢ Yiik — Akim haritasi

Tiirbin tasarimda boyutsuz say1 olan akim (@) ve yiik (¢) orani yiikk akim haritasinda
gosterilir. Ayrica bu diyagramda belirli akim ve yiikk oraninda verim miktari
bulunmaktadir. Sekil 3.10'da yiiksek verimli alan tarali sekilde gosterilmistir. Tiirbinin
boyutunda ve malzemesindeki herhangi bir degisiklik yiikk ve akim oranlarinda da bir
degisiklik olusturur. Akim orani tlirbin kanatc¢igmin ¢apina baghdir. Yik orani ise
tiirbinin malzemesine baglhdir. Akim orani ne kadar yiiksek olursa tiirbin boyutu o kadar

kiigtiliir. Boyut kiigtildiikge ise turbosarjin devri artar ve verim diiser.
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Yiik orani

L

0.4

0.4 L Al ) o)
0.1 0.2

C

0.3
Akim Orani ¢ = ﬁ

Sekil 3.10. Radyal tiirbinlerde akim ve yiik oranlar1 (Baines 2005)
e Hiz — verim haritasi

Hiz ve verim haritasinin da tiirbin tasariminda kullanilmasi 6nerilmektedir. Tiirbin
tasariminda amag verimli, dmri uzun, sicakliga dayanakli, maliyeti diisiikk ve motora en
iyi sekilde uyum saglayan tiirbin iretebilmektir. Hiz-verim haritasinin bu amaca
ulagmak i¢in kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Sekil 3.11'deki diyagram, hiz oranina

gore verim miktarini géstermektedir.
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Sekil 3.11. Hiz oranm1 ve verim arasindaki iliski

3.1.1.b. Kompresor kism

Milin donmesiyle birlikte temiz hava tarafindaki kompresdr muhafazasinin iginde
bulunan kompresor fanida biiyiik bir hizla doner. Fanin donmesiyle hava filtresinden
gelen temiz hava kanatgiklarin arasina dolar ve biiyilk bir hizla iflenir, bunun

sonucunda basingli temiz hava turbo kompresorden intercooler a basilmis olur.
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salyangoz
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N\

hava girisi Kanatcigm kokii

Sekil 3.12. Kompresor yapisinin kesit resmi (Japikse 1996)

Sekil 3.13. Kompresor salyangozunun kesit resmi (Krivitzky 2012)
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Basilan havanin hizin1 azaltmaya yarayan araca difiizor adi verilmektedir. Diflizoriin
gorevi rotor tarafindan hizlandirilan akigskanin kanat ¢ikis kismindaki hiz enerjisinin bir
kismini basing enerjisine doniistiirmektir. Difiizor ¢ikisinda 6zel bir toplayict bulunur.
Bu toplayici sikismis akiskani toplayip doldurucu ¢ikisina dogru yonlendirir. Bu sekilde
hava gerekli basinci elde etmektedir. Basing arttikca sicaklikta artmaktadir. Havanin
sicakligindaki artis havanin yogunlugunda bir diisese sebep olur ve bu sebeple yanma
odasina giren havanin miktar1 azalir. Bu nedenle motora basilacak havanin yogunlugunu

artirmak i¢in hava bir ara sogutucudan gegirilir.

Kompresor
Cark:

Diffuser

Sekil 3.14. Kompresoriin ¢arki ve Kkanatgiklarinin genel sematik resmi (Frese et al.
2014)

Merkezka¢ kompresorlerde, cark kanatlar1 giriste tam eksensel ve ¢ikista tam radyal
dogrultuda yapilabildigi gibi (diiz kanat), radyal ve eksensel dogrultu ile belli bir aciya
sahip sekilde de (egik kanat) yapilabilir. En basit cark tasarimi, diiz kanat seklinde

yapilan tasarimdir.
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Sekil 3.15. Tam kanat ve yarim kanat sekli

1. Kompresoriin ¢calisma karakteristigi

Atmosfer basincinda havayr emip sikistirarak salyangoz igerisinden motorun silindirine
gonderen ara¢ kompresordiir. Bu sirada havanin sicakliginda ve basincinda bir miktar
artis olmaktadir ve sonu¢ olarak kompresoriin yaptigi ise gore bir verim elde
edilmektedir. Sekil 3.16 sikistirma olay1 ideal ve gergek olarak h-s diyagrami iizerinde

gosterilmektedir.

hA Po2
02s
2s
un
i o
i 5 B
: 3%
i
|
| Po1
01! g
Pl
1
[=— 1
S

Sekil 3.16. Kompresorde sikistirma olaym h-s diyagram iizerinde c¢izgileri (Baines
2005)
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Kompresor verimini denklem 3.9 seklinde ifade edersek:

ideal i$ _ hOZS - h01 (39)
gercekis hgy; — hoy

Ncee =

Denklem sicaklik cinsinden yazilirsa:

Tops (3.10)
Mo = Cpa(Tozs —To1) To1( To1 D
Ctt — -
" Cpa(Toz —To1) Top
pa Tor (2 — 1
01(1'01 )
Ayrica:
Pos .\ (3.11)
Tozs = '1'01(13—)(k D
01
3.11 deki denklem esitlikte yerine yazilirsa:
Mer = (Poz/Ppy) &7k —1 (3.12)
o (Toz/To1) — 1
Kompresoriin harcadigi is:
Toz (3.13)
Pc = m,Cp,(Toz — To1) = m,Cp, Ty <— - 1)
Tox
m,C,, T
—_awpa 0l ((POZ/P01)(ka_1)/ka — 1)
Nctt

Eger basing orani esitse:
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citkis basinct Py MmaCpaTo1 (ke—1)/k (3.14)
Pr=—————=—Pr=—F— r)e e—1 '
giris basinct  Pgy ' C N, ((p ) )

2. Kompresor girisi ve ¢ikis hiz iicgenleri

Turbosarjlarda makinenin 6zelliklerini tayin etmemize hiz tiggenleri yardimei olur. Bir
kompresoriin giris ve ¢ikisindaki bolgelerinde hiz {iggeni Sekil 3.17° de gosterilmistir.

Tipki tiirbinin hiz tiggenlerinde oldugu gibi ti¢ farkli hiz tiggeni olusur.

Sekil 3.17. Kompresore giren ve ¢gikan gazlarin hizlarinin vektorel gosterimi

3. Kompresor performans haritasi

Turbosarjin bir kisminda tiirbin diger kisminda ise kompresor yer almaktadir. Yani
turbosarjin veriminin -~ %50 si kompresoriin verimine baglidir. Kompresor havayi
sikigtirarak silindire gonderir. Kompresoriin gonderdigi havanin basing ve miktari,
motorun farkli ¢aligma sartlarin1 karsilamalidir. Kompresér performans haritasinda
basing orani, debi, devir ve verim yer almaktadir. Kompresor performans haritasi
tizerinde Kompresoriin calistign kritik noktalar belirtilir. Kompresoriin hem iyi bir

performans hem de motora uyumlu ¢alisabilmesi i¢in bu kritik araliklara dikkat edilmesi
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gerekir. Bir kompresor tasarimi yapilirken tim bu olaylarin incelenmesi gerekir. Bu
islemi ise performans haritasi ile gergeklesmektedir. Sekil 3.4 6rnek bir kompresoriin
performans haritas1 verilmistir. Bu haritada x ekseni diizenlenmis debiyi y ekseni ise

basing oranini ifade etmektedir.

4.0
3.5
Surge
bolgesi
3.0

Basinc Orani pr
N
(4]

N
o

1.5

1.0
0 1 2 3 - 5 6 Vg

Duzenlenmis Debi m\T/p

Sekil 3.18. Kompresor performans haritasi (Baines 2005)

Haritada kompresoriin ¢alisma smirlarini belirleyen ii¢ faktor vardir. Bunlar: dalga

limiti (surge limit),bogulma limiti(choke limit) ve maksimum hiz limitidir.

Dalga limiti (surge limit): Kompresor carkinin kararli bir sekilde donebilmesi igin
gerekli olan minimum hava tarafindan olusturulan sinirdir. Diisiik hava debilerinde
turbo hiz1 artarsa kompresor tizerindeki kanatgiklarda hava yeterli oranda tutunamaz. Bu
tutunma kaybindan dolayr kompresor igerisinde kararsiz bir durum ve basing

dalgalanmalar1 goriilir. Bu durumu onlemek icin kanatcik acilarina diizgiin girisi
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saglayabilecek kompresor giris yonleri belirlenir. Sekil 3.19’da dalgalanmanin nasil

oldugu gosterilmistir

=
T "
/Al

-
|- / /@
Girishavahizi ——» ! : " t // Kanatgik

Yaklasma Acisi - / /

Duslk Yaklasma Agisi

Bileske  Turbosaft hizi

Sekil 3.19. Kompresorde surge olay1

Bogulma Limiti (choke limiti): Kanat¢iklarin arasindaki en dar alanda gaz akisinin

hizinin ses hizini agmasi olayidir.

Sekil 3.20. Choke olayina etki eden kanatgiklar arasindaki minimum geg¢is alani

Maksimum hiz limiti: Turbosarj saft hizinin limitini belirler. Mekanik simirlar

cercevesinde bu hizin asilmasi sonucunda turbosarj gorevini yerine getiremeyecektir.

Kompresor haritast bir motora turbo se¢imi esnasinda kullanilan temel verilerden
birisidir. Motor performans degerlerinin saglanip saglanamayacagi bu haritalardan

anlagilabilir.
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3.1.1.c. Yatak kismmu

Tiirbin kismi ile kompresor kismi arasindaki bolge yatak kismidir. Turbosarjin mili
yataklar Ustiine konulur ve onlarin destegi ile donebilmektedir. Tiirbin kisminda iiretilen
is mil ve yataklar vasitasiyla kompresor kismina aktarilmaktadir. Bir turbosarj saftinin
devir sayis1 300000 d/d hiza kadar ¢ikabilmektedir. En yaygin kullanilan yatak tiirti
kaymali yataklardir. Hem tiirbin tarafinda hem kompresor tarafinda olmak {izere iki tane

kaymal1 yatak bulunmaktadir.

Kompresdr Kismi

Turbin Kismi

yataklar

e NG

Mil

Sekil 3.21. Tiirbin ve kompresor kisimlarin yataklar

Yataklarin devamli olarak ¢alismasini saglayan temel madde yagdir. Yag, turbosarja
yatak gomleginin st tarafindan girip yataklarda gerekli basinci sagladiktan sonra
yercekiminin etkisiyle gomlegin alt kismindaki tahliye deliginden turbosarjdan atilip
kartere tahliye hortumuyla iletilmektedir. Yag siirekli devir daim edilir. Bunun sebebi
ise yataklarda olusan sicakligin tahliye edilebilmesidir. Sicakligi artan yag yerine
filtrelenmis soguk yag girer. Boylece yataklarda olusan ve ¢evreden gelen sicakliklar

yag ile beraber atilmis olur.
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Yag beslemsi

Sekil 3.22. Turbosarj yataklarinin yaglanmasi (Porzing et al. 2014)

3.1.2. Turbosarj cesitleri

3.1.2.a. Tek Kademeli turbosarj cesitleri

Turbosarjlart tek ve cift kademeli turbosarjlar olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Tek
kademeli sistemlerde motorda tek bir turbosarj bulunmakta ve tiim egzoz gazlari bu

turbosarjdan gegirilmektedir. Sekil 3.23'de tek kademeli bir turbosarj gériinmektedir.

Sekil 3.23. Tek kademeli turbosarj kesit resmi (Schwarz and Andrew 2014)
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1. Sabit Geometrili Turbosarjlar

Turbosarj sadece bir tiirbin ve bir kompresorden olusmaktadir ve ortada ise bir mil

bulunmaktadir.

Sekil 3.24. Sabit geometri turbosarj kesit resmi (Filsinger et al. 2014)

2. Tahliye supaph turbosarjlar

Ust devirlerde egzoz gazi belli bir basing degerini astiginda yapisal bir ¢dziim olarak
kullanilmaya baglanan turbosarj tipidir. Turbonun i¢inde bulunan pervaneler motorun
neredeyse 40-50 kat1 daha fazla hizla donerler ve ¢ok yiiksek basinglara maruz kalirlar.
Bunun oniline gegmek isteyen iireticiler wastegate gibi mekanizmalar1 turboya entegre

ederler.
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Sekil 3.25. Tahliye ¢ikish turbosarj kesit resmi (Wurms et al. 2011)

Basinglar1 glinden gline artan ve 1.0 litre hacminde ve 3 silindirli motordan bile
rahatlikla 2.0 litre atmosferik motora denk gili¢ alinmasimi1 saglayan turbo besleme
sistemleri bu kadar yiiksek basing altinda hem motora hem de kendine zarar verme
potansiyeli vardir. Bu zarar1 onleyebilmek i¢in wastegate kullanilir. Egzoz hattinda

bulunur.

Motorun ¢aligmasi esnasinda meydana gelen tek atik sey egzoz gazlaridir. Ancak turbo
beslemeye sahip motorlarda motorun atigi1 olan egzoz gazlari turbo tiirbininden gegmek
zorundadir. Cok yiiksek basinca sahip olan bu gazlar tiirbin pervanesine dakikada
250.000-300.000 devir dondiirebilir. Ancak her turbo pervanesi belli bir hiz ve basing
altinda calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Motorun asir1 zorlanmasi sonucu basing
daha yiiksek seviyelere ¢ikabilir ve bunun sonucu olarak da ayni mil iizerinde birbirine
direkt olarak bagl olan tiirbin ve kompresor pervaneleri hasar gérebilir. Ureticiler bu
hasar1 6nlemek i¢in wastegate mekanizmasini tasarlamistir. Bu mekanizma aslinda bir

¢esit supap ve bypass tertibatidir.
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Egzoz hattinda tlirbin pervanesinden Once ayr1 bir kanal bulunmaktadir. Bu hatti
kapatan bir supap mekanizmas1 mevcuttur. Bu supap mekanizmasi1 wastegate sistemine
baglidir. Wastegate sistemi ise yayli ve basinca duyarl bir tertibattir. Emme hattindaki
maksimum basinca ayarli bir sertlikte olan bu yay emme hattindan gelen havaya
baghdir. Yiiksek hava basinci yaya etki eder ve dolayisiyla bagl oldugu gubugu iter ve
wastegate supabini agmis olur. Bu agilmanin sonucu olarak da basinci {ist limite ¢ikma
egiliminde olan atik gazlar egzoz hattina tahliye edilmis olur ve tiirbine girmeden atilir.
Bu sayede sistem rahatlar ve basing istenilen seviyede tutulur ve dengelenir. Basincin
istenilen degerlerde tutulmasi sayesinde turbo ve motorun zarar gérmesi engellenmis

olur.

Egzoz gazi, tahrik kolu wvasitasiyla kontrol edilen tahliye supabindan tiirbin
kanatgiklarina gelmeden egzoz sistemine gecmektedir. Tahliye supabinin pozisyonuna
gore tlirbinden gecen egzoz gazi miktart ayarlanabilmektedir. Tahliye supabinin kontrol

mekanizmasina gore ‘wastegate’li turbosarjlar iki ¢eside ayrilmaktadir:

Pnomatik kontrol wastegate: Kompresorde basingli havanin bulundugu kisma bu basinci
iletecek bir hortum baghdir. Bu hortumun diger ucu da tlirbinin girisinde tahliye
supabini hareke ettirebilecek bir kola baglidir. Boylece kompresordeki basing belirli bir
seviyeye kadar artmakta, limit degeri gecildikten sonra ise tahliye supabi acilmaya
baslamaktadir. Bu supapla egzoz gazinin bir kismi tahliye edilerek kompresoriin basinct
diistiriilmektedir. Bu olaym stiresi tahrik kolunun iistiindeki yayin itme giiciiyle

kompresoriin basma basincinin dengeye gelmesine kadar stirmektedir.

Hidrolik kontrollii wastegate: Bu sistem havacilik sektoriinde kullanilmakta ve prensip
olarak havanin yogunluk degisimine goére calismaktadir. Burada tahrik kolundaki yay
tahliye supabini agmak i¢in, hidrolik olarak kullanilan motor yag: ise basingla birlikte
supab1 kapatmak i¢in kullanilmaktadir. Tahrik mekanizmasinda yagin ¢ikis kisminda bir
tane yogunluk kontrol eden sensor bulunmaktadir. Ugak yiiksek irtifaya ¢ikinca havanin
yogunlugu azalmaktadir. Yogunluk azalinca da yogunluk kontrolorii wastegateyi

kapatarak turbosarja daha fazla hava vermektedir.(Daglar 2012).
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Sekil 3.26. Uyaricinin mekanizmasi

IBasmc supabi

3.C. Degisken geometrili turbosarjlar

Tahliye supapl turbosarjin motorun diisiik devirlerinde etkisinin olmamasi nedeniyle;
hem diisiik hem de yiiksek devirlerde etkili olabilecek degisken kanatgikli turbosarj
sistemi  gelistirilmistir. Degisken kanat¢ikli turbosarjlar sabit bir tiirbin ¢ark
geometrisine sahiptir. Degisen tarafi tiirbin carki disinda akisa yon verme yetenegine
sahip hareket edebilen kanatgiklardir. VGT-VNT teknolojisi turbo gecikmesini

azaltmak ve diisiik hizlarda motor torkunu iyilestirmek i¢in iiretilen bir turbodur.


https://4.bp.blogspot.com/-dK0bL2KOzjs/VznYRxFsrJI/AAAAAAAAveM/qecqbqJwUiQu9bhyBK73KuQ9CT43TWT_ACLcB/s1600/wastegate-nedir-blow-off-fark%C4%B1-3.jpg
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Sekil 3.27. Degisken kanatgikli turbosarjin sematik resmi

3.1.2.b. Cift kademeli turbosarj

Cift turbosarj kullanma ihtiyac1 ayn1 hacimli motordan daha fazla gii¢ elde etme ihtiyact
oldugu zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Cift kademeli sistemlerde iki turbosarj birbirine
ya paralel ya da seri olarak baglanmaktadir. Tek bir turbosarjin yetersiz kaldigi
durumlarda kullanilir. Cift kademeli turbosarj sisteminde, biri yiiksek basingh digeri

diisiik basin¢l ¢alisan iki farkl turbosarj bulunmaktadir.

Ik gelistirme evrelerinde bu iki sistem arasinda herhangi bir kontrol valfi olmadan
birbirine baglanmisti. Bu sebepten turbosarjin tepki siiresi oldukca uzundu ve bu
nedenle fazla itkiye ihtiya¢ duyulmayan havacilik endiistrisinde tercih edilmekteydi.
Kontrol mekanizmalarinin gelismesiyle diisiik motor devirlerinde digerine oranla daha
kiiciik olan yiiksek basing tiirbini (high pressure-HP), yiiksek devirlerde ise bir gegis
valfi sayesinde daha biiylik olan diisiik basing tiirbini devreye alinmaktadir (Daglar
2012).
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turbosarj 2 turbosarj 1

Sekil 3.28. Cift kademeli turbosarj sisteminin sematik gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Turbo Sarj Tasarim

eTurbosarjin kayiplar:

Giiniimiizde turbosarjlarin tiirbin verimleri %68-70 arasindadir. Bunu artirmak amaciyla
caligmalar giincel olarak devam etmektedir. Gergeklesen kayiplarin dagilimi ise

asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Salyangoz kaybi - 042.1

Kanat¢ik ucunu giris kaybi 052 .4
Viskozite kayb1 — 0310.8

Bosluk ksybr—o043 4

Kanat¢ik ucunu Kaybi-os1.6

M// Siirtiinme kaybi-u42.8

Toplam Kayiplari =932

Yatak kaybi —o4p 8

Sekil 4.1. Kompresor ¢ikis bolgesinde bagil hizin dogrultusu (Daglar 2012)
4.1.1. Turbosarj ve Motorun Analitik Se¢cim Prosesi

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

olarak ise asagida verilen sistem ele alinmstir.
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Sekil 4.2. Motor-turbosarj sisteminin genel sematigi (Baines 2005)

Yukarida bulunan motor- turbosarj sistemi i¢in ilk asamada giris bolgesinde bulunan
emme kismi ve giris bolgesinde bulunan filtre incelenebilmektedir. Kullanilan filtre
kiiciik cisimleri engellemek amaci ile giris bolgesine eklenmektedir. Filtre gorevini
yaparken sistemin giris havasinda ise bir miktar basing kaybina sebep olmaktadir.

Meydana gelen basing kaybini matematiksel bir sekilde ifade edersek:

Po1 = Poym — (APO)filtre (4.1)

Kompresor ¢ikis sicakliginin hesaplanmasi i¢in kompresor veriminin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Kompresor veriminin yiiksek secilmesi her zaman bir avantaj saglamaz.
Kompresor haritasindaki diger kriterlerde géz oniine alinmalidir. Sekil 4.3'de gortildiigii

gibi kompresoriin verimi motorun bekledigi ihtiyaglari karsilayacak sekilde se¢ilmelidir.
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Basinc orani

Diizenlenmis debi M\ T/p
Sekil 4.3. Performans haritasi iizerinde kompresoériin verim tahmini (Baines 2005)

Kompresoriin verim (1) ve basing orani (%) miktarlarmin tahmin edilmesiyle birlikte
01

kompresorden ¢ikan sikistirilmis havanin sicakligi hesaplanabilmektedir:

1 P .
To, =Tpa {1 +— [(5) ke~ D/ka — 1]} (42)
N¢  Por

Eger sistemde intercooler kullanilmazsa T, , Py, motorun giris sicakligi ve basinci
alinarak hesaplamaya devam edilecektir. Fakat intercooler kullanilmissa sikigtirilmig
hava ara sogutucudan gegerken basing ve sicakligi bir miktar diisecektir. Sogutucu

verimi g, ve sogutucu akigin sicakligi T, ile gosterirsek:

Po3 = Poz — (APg) cooter » Tos = To2(1 — &) + &.T, (4.3)
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Motora giren havanin Ozellikleri belirlendikten sonra havanin kiitlesel debisi
hesaplanabilir. Dort zamanli bir motorda silindir i¢ine emilen havanin miktar silindir

hacmine, devir sayisina, volumetrik verime ve havanin yogunlugununa baghdir:

m, = (N/Z)pBsznvol P3 = POB/RTOS

Daha sonra hava yakit kiitlesi tahmin edilir ve mevcut motorlar goz Oniine alinarak
iceride ne kadarlik bir gaz sicakligi artis1 (T4 — To3) meydana gelecegi tahmin edilir.

Buna bir deger verildikten sonra T o4 belirlenmis olur.

Tiirbin verimi tahmin edilip asagidaki enerji denkleminden tiirbin giris basinci Py,

hesaplanir. Tiirbin ¢ikis basinci Ps ise atmosfer basinci yakin kabul edilir.

P _ P _ m
[(ﬂ)(ka 1/kq _ 1] CpaTo1 = [1-— (_5)(ke 1)/ke] CpeToa (1 + m_Z) Nre 4.4

Po1 Pog

Emme manifold basinci ile tiirbin giris basinct orani (Pg3/Pgs) tahmin

edilir.

Tirbin verimi ¢alisma kritik noktalar1 g6z oniine alinarak tlirbin haritas tizerinden Sekil

4.4'de ki gibi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.4. Harita tizerinde tiirbin verimin bulunmas1 (Baines 2005)

Tiirbinden ¢ikan gazlarin ¢evreye atilmasi esnasinda motorun ¢ikis bolgesinde bir kismi

basing kayb1 meydana gelir. Bu ifadeyi denklem seklinde ifade edersek:

Ps = Pyyp + (APO)exhaust (4-5)

vTo1

Po1

Sonug olarak kompresoriin diizeltilmis debisi m, seklinde hesaplanabilmektedir ve

basinc orani ile beraber kompresdr performans haritasi iizerinden kompresoriin yeni
verimi bulunabilir. Ayni iglemler tiirbin iginde yapilmaktadir. Tiirbinin diizenlenmis

debisi hesaplanirken kiitle korunumuna gore hesaplamalar yapilir.

JVTos (4.6)

Pos

m, =m, +my,m,

Tiirbinde ise kiitle miktar1 ve genisleme orani tiirbin haritasinda diisey ve yatay
eksenleri ifade etmektedir. Tiirbin verimi haritadan bulunarak hesaplamalarin dogrulugu

kontrol edilebilmektedir.
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Tasarim sirasinda tiirbin ve kompresoriin devir sayilarinin ayni mil {izerinde yer
aldiklar1 i¢in esit olmas1 gerekmektedir. Motor iizerinde giris basincinin ¢ikis basincina
gore pozitif olmasi ise tavsiye edilen diger bir 6zelliktir. Yani her zaman motora giren

hava piston lizerinde is yapmali ve yiiksek verim ile ¢aligmalidir.
Po3 — Pos > 0 (4.7)
4.1.2. Bilgisayar ortaminda modelleme

Tez kapsaminda bir motor modellenip motor turbo uyumu incelenecektir. Bu tez
asamasinda kullanilan CONCEPTS NREC ticari markasi ile taninan program ozel
olarak turbo makinalar veya turbosarjlar i¢in olusturulmustur. Bir turbosarjin tasarim

asamalari ve 1ilgili programlar Sekil 4.5 ve Cizelge 4.1'de gosterilmektedir.

L |
(‘Pushbutton CFD ) [ e ]
‘ FEA Analysis |

TurboMatch AXC entw ¢ .3 > MAX-AB
RITAL I—»M
AXIAL | —

Sekil 4.5. Turbosarjin tasarim asamalari
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4.1.2.a. Kullanilan 6zel programlar

Cizelge 4.1. CONCEPTS NREC programlari

1 | TURBOMATCH

2 | COMPAL

3 | RITAL

4 | CAD TRANSLATOR
5 | AXCENT

6 | PUSHBUTTON CFD

7 | PUSHBUTTON FEA

1) TURBOMATCH: Turbosarj tasarimi ve turbosarj motor uyumlulugunun kontrolii
icin olusturulan bir programdir. Motorun tiim Ozelliklerinin girildigi programdir.
TURBOMATCH programi kompresor ve tiirbinin ilgili programlariyla baglantilidir.

2) COMPAL: Kompresorlerin tasarimi igin 6zel bir programdir. Bir kompresor
tasarlamak kompresoriin tim boyutlar1 girmek bu program ile mimkiindiir. Her
kompresor i¢in ayri bir performans haritas ¢ikarilabilmektedir.

3) RITAL: COMPAL programma ¢ok benzerdir. Fakat bu program radyal tiirbinler
icin Ozellestirilmistir. Mevcut tiirbinler {i¢ boyutlu tarama ile taranir ve CAD
TRANSLATOR vasitasiyla RITAL programa aktarilir ayrica radyal tiirbin sifirdan da
tasarlanabilir.

4) CAD TRANSLATOR. Eger sifirdan bir turbosarj tasarimi yapilacaksa Sadece
programin ¢ikt1 boliimiinde kullanilacaktir. Mevcut turbo makinalarin kanatg¢iklarinin
Olgiilerini bilgisayara aktarmak i¢in de bu program kullanilmalidir. Kanatgik profilleri
bu program araciligiyla diizenlenir.

5) AXCENT: Yukarida bahsedilen ile programlarla yapilan islemlerin ii¢ boyutlu
sekillerini olusturmak i¢in bu paket programi kullanilir. Bu program CONCEPTS
NREC programlar iginde bir ana programdir ve tiim yapilan islemler ve degisiklikler {i¢

boyutlu olarak bunun {izerinde ger¢eklesmektedir.



o1

6) PUSHBUTTON CFD: Akis analizi PUSHBOTTON CFD ile yapilabilmektedir. Bu
paket AxCent programina ana program olarak eklenmektedir.

7) PUSHBUTTON FEA: CFD kismi ile benzerdir. Kati model analizi (Finite Element
Analysis yontemle) bu program ile yapilmaktadir. Tiirbin ¢arkinin yiiksek sicakliklarda
caligmasiyla meydana gelen sicaklik gerilmesi, yliksek devirlerde donmesiyle meydana
gelen titresmeler i¢in kanatgiklarin gerilme analizlerinin ve yorulma analizlerinin

yapilmasi gereklidir.

4.2.2. Ozel Bir Motorun Tamitilmasi ve Yeni Turbosarj Tasarim

Bu tezde daha 6nce CMM ile taratilip CAD Translator araciligiyla bilgisayarimiza
yiiklenmis Saffer 1110 tipi turbosarjin Otokar firmasinin askeri tasitlarinda kullandigi
Cummins marka motor ile uyumlulugu incelenmistir. Asagida Sekil 4.6 ve Sekil 4.6.a

da cummins marka motorun katalogu goriilmektedir.
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Engine Performance Curve
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Sekil 4.6. Cummins marka motorun katalogu
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—
P 110kW@2900RPM Automotive
Cummins Inc
Columbus, Indiana 47202-3005 Curve Number CPL Code Date
N hT‘tDZ-""-’J.\.\'-'J cumMmins.com FR33218 L3467 2T-Jul-2010 2

Compression Ratie: 16,921 Engine Canfiguration DOF3002BX03
Fuel System: Bosch Electronic Emission Certification Euro 5
Cylinders: 4 Aspiration: Turbocharged and Charge Air Cooled
Bore: 94 mm Displacement: 281
Stroke: 100 mm

General Performance Data

Maximum low idle speed 800 RPM
Minimum low idle speed 700 RPM
Mominal no load governed spesd 3,200 RPM
Maximum overspesd capabiity £ 800 RPM
Clutch engagement torgue at 800 rpm 180 MN-m
Maximum aftitude for continuous operation without derate TBD
Air Induction System
Maximumn temperature rise between ambient air and engine air inkst 13 deftadeg
Exhaust System
Maximum back pressurs imposed by complets exhawst system 20 kPa
Cooling System
Maximum coclant temperature - engine outi Intermittent) 110 deg C

Charge air cocler outlet to ambient @ 2200 rpm - CAC dT
Maximum coclant pressure (exclusive of pressure cap; closed thermostat at maximum

30 deftadegC

no load speed) 215 kPa
Maximum allowable pressure drop across charge air cooler and OEM CAC piping

{CACDP) 13.5 kPa
Maximum coclant temperature for engine protection controls 114 deg C
Maximum cooclant flow to accessories 23 Limin

Refer to AEB21.52 for territory related cocling standard

Maximum Rating Performance Data

Maximum Power Peak Torque
Enginge Speed 2,500 RPM 1,500 RPM
Duiput Power 110 KW 56 KWW
Torgue FE0 N-m 350 N-m
Ink=t Alr Flaw 438 mamr 216 m3hr
Charge Alr Flow 512 kghr 252 kghr
Exnhaust Gas Flow 536 Kgmhr
Exhaust Sas Temperaturs 555 deg C
Haat Rejection to Coolan 46 KW
ant Flow - 203 Limin

| » gharge alr copler ™ 19 KW
Turoa Comp. Qutie? PTessure 141 kPFa
Turba Comg. Outiet Temperature 157 deg C 126.6 deg C
Fuel Consumption 23.57 kg'hr 11.239 kghe
Brake Mean Efective Pressurs 16.04 bar 16.3 bar

* - Radiator Coolant Flow is aporoximately 5%
Coolant: 50/50 - Ethylene GlycolVWate:

f wosume.

=55 with & continucusly deaerating systemn.

Values are within +- 5%.

**- Heat rejection fo charge air cooler value is at standard engine test conditions of 25 deg C turbo air inlet temperature

End of Report

Baold entries revised after 1-Maw2010
© 2010, Cummins Inc., All Rights Reserved

Cummins Confidential and Proprietary
Controlled copy is located on gce.cummins.com

Sekil 4.6.a. Cummins marka motorun katalogu

Bu caligmada kullanilan dort silindirli dizel motorun 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.2,

4.3 ve 4.4 de ifade edilmektedir.
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Cizelge 4.2. Mevcut ¢alismanin tasarim parametreleri ve motorun ozelikler

1 | Motor tipi turbo intercooler diesel
2 | Motor hacmi 2,8Litre

3 | Silindir diizeni 4 silindir

4 | Stroke /Bore[mm] 100mm /94mm
5 | Motorun rolanti devri 1000(devir/dak)
6 | Motorun maksimum devri 2200(devir/dak)
7 | Maksimum glic@2900rpm 110kw

8 | Maksimum torq@1500rpm 960Nm

9 | Minimum r6lanti devri 700(devir/dak)
10 | Maksimum calisma devri 4800(devir/dak)
11 | Intercooler tipi Hava sogutmali
12 | Emisyon normu Euro 5

13 | Volumetrik verim %84

14 | Yakit tiketimi@maksimum gii¢ 23.57 kg/h

15 | Yakat tiketimi@maksimum tork 11.39 kg/h

Cizelge 4.3. Mevcut ¢calismanin tasarim parametreleri ve turbosarj 6zellikleri

1 Turbosarj devir sayisi 100000(devir/dak)
2 Ara sogutucu akis sicakligi 110deg C

3 Ara sogutucu verimi %60

4 Kompresoriin girig kismindaki hacimsel debi referanst | 0.1 m3/s

5 Tirbin ¢ikis kismindaki hacimsel debi referansi 0,1m3/s

6 Tahliye ¢ikis boost basing orani 2

7 Yatak kaybi i¢in referans devir sayisi 100000(devir/dak)
8 Yataklarin gii¢ kayip referansi 0,5kW
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Cizelge 4.4. Mevcut ¢alismada turbosarj-motor tinitesinde kabuller

NO
1 | Atmosfer basinci 101.3kpa
2 | Atmosfer sicakligi 298.15 K
3 | Kompresoriin filtre giris basing kaybi Ap =1 kpa
4 | Tirbin egzoz ¢ikis basing kaybi Ap =1 kpa
5 | Ara sogutucusu basing kayb1 Ap =1 kpa
6 | Yakitin 1s1l degeri 42600 kj/kg

4.1.2.b. Bir boyutlu (1D) tasarim

Yukaridaki kabuller ile bir boyutlu tasarima baglanilabilir. Calisma siirecinde gergege
yakin veriler saglayan TURBOMATCH paket programi kullanilacaktir. Bu programda
belirli ayarlar yapilabilmektedir.

! TurboMatch - rrc_analysis_-mm.Tc] =t
@ File Edit View Setup Components Solver Standard Screens Window Help
=y = == EIE =S | %

Sekil 4.7. TURBOMATCH programinda turbosarj tasariminin genel sematigi
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1. Birimler kism

Bu agamada sicaklik, uzunluk, basing ve debi icin birim ayarlarinin yapilmasi

gerekmektedir.

- ~
Uniits =
Units
@) Metric
(=) English
Length Temperature
) Meter @ Kelvin
@ Millimeters 1 Celsius
Flow units Pressure
@) Kgfsec (") Pascal
1 M3fsec @ Kilopascal
(1 M3 frmin
[ Ok ] [ Cancel ]
A\

Sekil 4.8. TURBOMATCH programinda birimlerin ayarlari

2.Genel (Layout) kismm

Bu asamada turbosarj-motor {initesinde bulunmasini istedigimiz elemanlar programin
kendi kiitiiphanesinden secilip modele eklenmektedir. Uzerine kendi belirledigimiz
degerler girilmektedir. Bu sekilde oncelikle bir dizel motor modelini olusturabilecek

pargalar secilmeye baglanmaktadir.
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i@ Single stage design ) Two stage design

Intake
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Intercooler

Engine

[ ecr
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(@) High pressure redrculation

Turbine
Waste gate

Exhaust

Sekil 4.9. TURBOMATCH programinda parcalarin dosenmesi

3.Mod (Mode) se¢enekleri

Bu programda iki segenek yer almaktadir. Bunlardan ilki yeni bir tasarim baslatmak igin

desing modu digeri ise var olan turbosarji1 degistirmek i¢in analysis modu.

'Design’ kisminda {i¢ segenek bulunur. Bunlar:

1- Turbosarjda tiirbin ve kompresor kisimlart olmamasi durumu
2- Tirbin ¢arkinin olmasi ve kompresoriin olmamast durumu

3- Kompresor carkinin olmasi ve tlirbin ¢arkinin olmamasi durumu

Ayni sekilde "analiz' kisminda iki farkli se¢enek bulunur. Bunlar:
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1- Bir noktali ¢calisma
2- Cok noktali ¢galisma

Yukarida ifade edildigi gibi Sekil 4.4'de 'mode’ secenegi belirlenir.

. ==

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

() Design compressor mode: Turbine model is available

() Design turbine mode: Compressaor model is available

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

(7 Multiple pont analysis mode: Compressor and turbine models zvailable

Sekil 4.10. TURBOMATCH programinda '‘Mode' segenekleri

4. Atmosferden emilen havanin 6zellikleri

Kompresore giren atmosferden emilen havanin 6zellikleri ‘intake' kisminda ayarlanir.
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Total inlet pressure:

Total inlet temperature:

Reference volume flow rate:

Total pressure loss at reference volume flow:

Sekil 4.11. Turbosarja giren havanin 6zellikleri

5. Egzozdan atmosfere atilan hava ézellikleri

'Exhaust’ kisminda ise motordan ve tiirbin kismindan atmosfere atilan egzoz gazlarin

ozellikleri girilebilmektedir.

Ambient pressure:

Ambient temprature:

Reference volume flow rate:

Pressure loss at reference volume flow:

Sekil 4.12. Turbosarjdan atmosfere atilan havanin 6zellikleri
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6. Hava-Yakit orani

Hava-Yakit orani (AFR), yakitin yanma degeri (Qf) ve yakit orani bu sistemde
ayarlanabilmektedir. Biz hesaplamamizda maksimum torkda ki yakit tiiketimini

kullandik.

Sen )

Fuel

Fuel heating value(Qf):

() Air fuel ratio (AFR): | 25.0

i@ Fuel rate: 0.0031639

l T amanm ” iptal ]| Uygula |[ ' ardm

Sekil 4.13. Motor yakitinin 1s1l degeri ve hava-yakit oraninin belirtilmesi
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7. Motorun tanitimi

Motor 6zelliklerinin (motorun siiplirdiigii hacim, volumetrik verim, krank mili devir
sayist ve 1s1 kayiplar1) girildigi kisimdir. Biz hesaplamamizda maksimum torku elde

ettigimiz devri kullandik.

| Crankshaft speed: 1500 rpm
Swept volume of cylinder; 2.8 liters
Volumetric efficdency: 0.24
Engine boost pressure ratio: a
Mumber of strokes: @ 4-stroke (7) 2-stroke
BSFC or thermal efficency 71 BSFC 200.16 kb

i@ Thermal effidency 0.42275

[T Fractional heat loss 0.2

Exit temperature caloulation
@ T04 specified: 1300.0 K
(71 ER. (Energy Release) to the exhaust gas specified: 14822.0 K

(") FER. (Fractional Energy Release) of total energy specified: | 0.4

(7} Both BSFC and heat loss specified

| Tamam ” iptal ygula

Sekil 4.14. Motor 6zelliklerin ayarlari
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8. Ara sogutucu kism

Kompresorden ¢ikan havanin sicakligi artar ve yogunlugu diiser. Havanin yogunlugunu
artirmak amaciyla ara sogutucu kullanilir. Ara sogutucu borular1 iyi 1s1 transferi
saglamak i¢im aliminyum alagimdan imal edilir. Turbosarj-motor {initesine layout
kisminda eklenen ara sogutucunun modellenmesi igin Sekil 4.14'de ki ayarlarin

yapilmasi ile gergeklesir.

r al
Compressor Details Iéu
!l | Compressar| Intercooler

Cooling temperature: 333.15 K
Cooling effectiveness: 0.6

Pressure loss at reference volume flow rate: 1 KPa
Reference volume flow rate: 0.1 m3fz

[ Tamam ” iptal ygula

Sekil 4.15. Turbosarj-motor iinitesinde ara sogutucu degerlerin girilmesi
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9. Kompresor tanimi

Kullanilan turbosarj daha once tarayict (CMM) (Coordinate Measuring Machine) ile
taranmis Ve CAD TRANSLATOR ve AxCent programlar vasitasiyla COMPAL ve

RITAL programlara aktarilmistir. U¢ boyutlu kompresére ait teknik resimler Sekil
4.16'de gosterilmistir.

25 yeni compressa mpellr /30 | S | & Impelle Q0 Locatons T [S %] | 3 yenicompresor/ Impeller/ Beta Distibution [clel=
e comprassar
Double click on a QO to make its position movabl Exit lean isfixed at 45.000 degrees
(mm) 0.
\ B /" Impeler hub / Impellershroud " Impelkersp.
-20]
20
y ~
. . 430,
1 )
154 3'40_
¥ i [ \ \ 10l ®50.
X1 1 . -60. /
. ; 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Yeni compressor
B yeni comprsso  Impellr Thickness EEE i yei compresso Tmpeler/ Lan ingle EEE 25 yen compeeso  mpele/ Thea Disrbuton EEE
" Impeller hub / Impellershroud " Impeller sl Exit lean is fixed at 45.000 degrees Exit lean is fixed at 45,000 degrees
2 / Impeller /" impeler spiter /" Impellerbub /" Impellerstroud /" Impeller s
g 0
540, 310
I} o
g o
] H
=0 a0
E 2
= L]
0 50
- ]
ﬁm- 70 New version avalble
‘There s & new version of VoipConnet avalsl
80
[ 50

Sekil 4.16. Kompresor ¢arkinin hazirlanmis 3D modeli
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Sekil 4.16.b.Kompresor garkinin hazirlanmig 3D modeli
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CFD Mechanical Agle Windaw
PE S S A el EBE R

D - 2
EA6B DK EL s mEE Sd'd

N =
=

Exit lean is fixed at 45.000 degrees

+|

.~ Impelier hub " Impelier shroud " Impeller splitter hub " Impelier splitter shroud

Sekil 4.16.c.Kompresor ¢arkinin hazirlanmig 3D modeli

et~ ~
5 Fle Edit View Setup Flow Geometry Graphics Standard Soreens CFD  Mechanical Agile Window Halp M
DEFES|- - +|ic2ad+ L dlE A fm@mmeddcrte =Bt

ELOB NEREL  nEE UYY

*dw (&)
==

" Impelier hub " impeller shroud " impeller splitter hub Impelier spitter shroud

1.54

o 5 10 13 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 5 70 75 80 85 90 o5 100

Sekil 4.16.d.Kompresor garkinin hazirlanmis 3D modeli
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Standard Screens CFO_ Mechanical Agitc Window Help
] & 2PE S EEBxedd IR EE=EE
EA0B DukERramEIY

Py /=
=

Exit lean is fixed at 45,000 degrees

" impelier " Impeler splitter

I
-]

Blade lean angle (degrees)
N I
o o)

10.

0 5 10 15 20 25 30 ES 40 as 50 55 60 65 70 s 80 85 90 95 100

Mouse pointer SM=6552 NUM 062047 1241

Sekil 4.16.e.Kompresor ¢arkinin hazirlanmis 3D modeli

5 Aot - [yonl
T Fe Ede View Sep flow Geomeny Grphes SandadScreens CFD Mechanical Agile Window CTelx

e
D& - +|Ee ¥R SIE S (FrEE Rt EE
EA B DaREEIEEE WYY

=
===

Exit lean is fixed at 45.000 degrees

-~ Impelier hub .~ Impelier shroud .~~~ Impeller spliter hub -~ Impelier splitter shroud

‘g!)

i b %ngk%m

Wea)
7

8 4
/

-70 el
=T5. -
-s0] [ S
-85,
-90.

° 5 10 15 20 P 30 35 40 a5 s0 ES P 5 70 75 80 5 0 o5 100

Sekil 4.16.f. Kompresor ¢arkinin hazirlanmig 3D modeli
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TURBOMATCH programinda kompresoriin 6zelliklerine ihtiyag vardir. Turbosarjin
devir sayisida bu asamada girilen bir degerdir. COMPAL programiyla hazirlanan
kompresor modeli boylece Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de gorildigi gibi TURBOMATCH

programina aktarilmis olmaktadir.

File Edit View Setup Muttitage Components Sobver Standard Screens Mechanical Acoustics Agile Comelation Window Help

DERE LR T BRFEBEAR | B YN EEEER B
48] Map View - [compressor analayse mutt paint] ‘EHEHE‘ 3 Map Vien - compressor ancleyse i pi] |EHE”E|
Cutput run D Output run I
/STAGERPM:ZDUDU /I/STAGERPMZWDDU /STAGERPM:BDDUD /STAGERPM:E /STAGERFM:ZDUDD /I/STAGERPM:MDDU /STAGERPM:BUDDD /STAGERPM:E
08 4
5 ¢
0.4
& O g3 Vanelgss O
W
LI.I07 'S %2 -
gua o g VW
s
; o bl
044
DA'\‘I‘\'\‘I‘\'\‘I‘\'\‘I‘\‘\‘\‘ n‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\'\‘I‘\'\‘I‘\'\‘
007001 000 004 002 003 004 005 006 007 0.08 009 040 041 042 043 007001 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 001 042 043
STAGE MFLOW STAGE MFLOW
@ Map View - [compressor analayse mutti point] E@ @ Meridional View - [compressor analayse multi point] |EHE\|E|
Qutput un ID
Cutput run 1D el o

I STAGERPM=20000 & STAGERPM=40000 & STAGERPM=E0000 x” GTAGE RPM =€

[ ]

STAGE POWER
=
E
&
@
R

|

N B e L L B B oy o e ey e T
002 -000 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 043

STAGE HELOW i

BL217068, 51.890991 NUM

Sekil 4.17. COMPAL programinda hazirlanmis 2 D kompresor modeli
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Componerts Salver Stondard Sercen:Mechanical  Acoutics Agle Corclotion Window Help

[suset | @0 @ s@ T

COutout run
N STACERPW- 20000 s STAGE RPW- 10900 & STAGE RPN- G000 v STAGE RPW-0000D o STAGE RPI- 100000+ STADE <P Srent RPu- 000w S

STAGE EFF_TS

gz 0015 gp1 005 pop 4@ gp O015 goz 0035 pg3 003 gga 0065 s 0OSS  pgs MBS ooy 0075 ggg  00BS  gge 0085 pgg o BMOS i 04 gz 0435 iz

STAGE MFLOW

0293252, 0500000 UM

Sekil 4.17. a. COMPAL programinda hazirlanmig 2 D kompresor modeli

7] Compal - [Mep View -

Fie Edt_View Setup Mutisiage Components Sobver Standrd Scrsens_Mechanical Aco Conelton Window Help
LY - - TEY T [smger -] BB ! EES G
COutput run
LA STAERRM= 20000 STAGRRW= 0000 a’ STAGERPU=EONN0 v~ STAGEREM= 0000 o STAGERRW= 100000 - STAGE R STAGERRK= 140000 w Bl
s
* @
26
@
x
£
%
#
2
n
s
1
as
w07 WDs oor DI 000 0005 w01 015 0pz | D025 003 BO% 04 | 0 005 0055 006 O0es 007 0S| 03g  aes | poa  Gme  oy0 0905 011 018 012 Gaz 003
STAGE MFLOW

0113797, 1578474

Sekil 4.17. b. COMPAL programinda hazirlanmis 2 D kompresér modeli
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Dl S hlm - |swger - AL AET=={=1=N )
Oulpulnln
LA STASERRM= 20000 STAGRRW= 0000 _a’ STAGERPUSEONN0 v~ STACEREM= 0000 o STAGERRW= 00000 - STAGE RPM= LAG0DLc STASERRM= 140000 m o Bl
"
12
"
o]
a]
1 | N A —
|
-
7 e
e
x e
L & ——— 1
4 e
w - et
£ - e
& e R
‘ Partass W e
“ IRy
. — _
— =
P R
T J—7
-7 T e N
= o
1 P
. e
I
S . e o s
4
2
w07 WDs oor DI 000 0005 w01 | 015 0pz | D025 003 BO% 04 | 0% o5 0055 006 O0es a7 Oms  03g a0 poa  Gme  oy0 0905 011 018 012 Gaz 003
STAGE MFLOW

Munsage Compenents Standard Screens_Mechanical Acoustcs Agde Conelabon  Window

5 e cd view Setup e
DEE &l [sages -] B8 ' @:E20[Ho|B|(PRExtebabelx e b
Output run D

Anaiysis Mode

Sekil 4.17. d. COMPAL programinda hazirlanmis 2 D kompresér modeli
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— ™

Compressar | |ntercooler

(3as properties

I Gas constant (R): 1/(Ka™)
Spedific heat ratio : 1.4
Compressor pressure ratio: 4.0
Mass flow rate: 0.099019 Kafs
RPM
(@ Initial RPM quess: 1.0000E+5 rpm

RPM calculated

Specific speed(Ms): 0.6

Input source

© Compressor GEO file:  p \ebrahim\santez proje Load Meanline File ]

(™) Compressor AXL file:

(7) SAE compressaor map: Load MAP File

Bypass status: OFF

[ T amarn ][ iptal ypgula

Sekil 4.18. Kompresor kismina ait ayarlar

10. Tirbin tamtinm

Turbosarjin kompresor kismi gibi ayni sekilde turbosarjin tiirbininin 6zelikleri ve ilk
tasarlanan modelin tanitilmasi gerekmektedir. Bu sayede RITAL programiyla
tasarlanmig  olan  tiitbhin TURBOMATCH  programma  aktarilabilmektedir.
TURBOMATCH programinda mode secgenegi design modunda olursa gerekli
degismeler tiirbinin boyutlarinda yapilabilmektedir. Analiz modunda ise sadece tiirbinin

yaptig1 performans turbosarj-motor iizerinde degerlendirilecektir.
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B8 e turbine-with shaft / Rotor / 30
e turbine-wih shaft

(S @ |(m | | B yens turbine-with shat / Roter / GO Locations = = @[5 ] | BB yeniturhine with shett  Rotor / Bets Distibution

(=& =)

(mny Double click on a QO to make its position movahl .~ Rotor cylinder -~ Rotorhub -~ Rotor shroud
. 1

Ra

Nen
K

Zu X
yeni turbine-with shaft 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E e i st oo ke, oo R ]| B yeni e st/ Roor/ Loan Anie B F ot/ =Er=
_~ Rotorhub .~ Rotor shroud .~ Rotor _~ Rotorhub -~ Rotor shroud
1.8 =
17 g2
1.6 |4 -
5| s20f §
4| . 4]
w3 Bas o 3]/
2 H )
1 £ g2
o 8101 gt
F.e]/ % g0
0.8 s 1
07 2]
a6 o 3
osf |
0.4 5 4]
a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o i0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T ———
© 10 20 30 40 S0 6 cmeweee

Sekil 4.19. Tirbin ¢arkinin hazirlanmis 3D modeli

& Fie €oe Setvp Flow Geometry Graphics SundardScreens CFD Mechanical Agie Window Help

DBHE| - -+ Bo[@AAS " dJB U PEE@E cAY R EBsE
EAOB DuBEFrE@REUYY

% d w

2
yeni turbine2

yeni turbine2

Mouse pointer: 5M=102.39. Thickness (mm)=20869.

s = o war e
2 o ™ MM %M ke RO

Sekil 4.19.a.Tiirbin ¢arkinin hazirlanmis 3D modeli
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oy Gophcs SandaScrsns D Mechanical Agie Wadow Help

adAadcSrEBxedd IR EEEEE

LR ]

% wm

=

(mm) Double click on a QO to make its position movable
25.

e

S

iy

I
T } T 4

o 5 10 15 20 25 30 35

b4 (mm)

Mouse pointes:  (mm)=24 83 men R (mm)=22 988 men

NUM 0872017 1246

5 ot - yen b

£ Fle Bl View Setup Fow Geometry G MecharicalAgie Windaw Help

DEEAS| o~ - +|E0 QX EEFIEXEEL T EICY PIEC R =
EdeB mnklE U IR B R ]

®d

ics. Standard Screens

@

" Retorcylinder -~ Rotorhub -~ Rotor shroud

Beta (degrees)
5 8 &

N
s

o 5 10 13 20 25 30 35 a0 a5

Mouse pointer: 57-64 342, Beta (degrees)= 11767

——
- o _
S o ® ) W e e > s

Sekil 4.19.c.Tiirbin ¢arkinin hazirlanmig 3D modeli
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B inCent - fyen turbi

; Fle Edit View Setup Flow Geometry Graphics Standard Screens CFD  Mechanical Agile Window Help

DEES|- - ~-+|[adc 28" dPEJUd @ el et EEslE|
EAOB Bk EE 2 m @B S

EX (]
=

" Rotorhub -~ Rotor shroud

 Thickpess (mm) .
BN W

o

0.7

0.6

0.5

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 as 50 55 60 &5 70 5 80 85 920 o5 100

W 3, Thickness (mmm)=1196

) "

B AxCent - fyeni tsbi
; Fle Edit View Setup Flow Geometry Graphics Standard Screens CFD  Mechanical Agile Window Help &%
DEES|- - ~-+|adc 28+ L ddEJUd Sl el et v EEslE|
EdeB mnklE U IR B R ]
®d w (=
=
" Retor
30
25.
20
@
H
g2
S
b
=z,
al0.
)
g
5
c
5
& s
s
=
a
@
-5
104
15.
o 5 10 13 20 25 30 35 a0 a5 50 55 60 5 70 75 80 85 90 o5 100

Sekil 4.19.e.Tiirbin ¢arkinin hazirlanmig 3D modeli
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3 Edit View Setup Flow Geometry
DF@S|oc—+[Eo 2
EA0B mek EE s naE Ud'Y
®d m

Graphics Screens  CFD Mechanical

gile Windaw
HHE S A E B el B

@

" Rotorhub -~ Rotor shroud

b ko s W e N

IR EY

\Wrap angle (theta)

3

o 5 10 13 20 25 30 35 a0 a5 50 55 60 5 70 75 80 85 90 o5

Sekil 4.19.f. Tiirbin ¢arkinin hazirlanmis 3D modeli
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Turbine | \wwaste Gate

Gas properties

Gas constant (R):
Spedific heat ratio:

Inlet conditions

Total pressure: 214.45 KPa
Total temperature: 1300.0 K
Mass flow: 0.10635% Kafe

Input source

@) Turbine GEO file:

D:'ebrahimisantez proje. | Load Meanline File |

() Turbine AXL file:

(7)) SAE turbine map: | | Load MAP File

) Multiple SAE map for variable geometry turbine

Variable geometry turbine Turn-down ratio: I:I

Sekil 4.20. Tiirbine ait 6zelliklerin se¢imi
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Fie Edt View Setup Components Sobver StandardScreens Agle Window Help *6
=1 . [V
DBH‘@MEHRTP-Noleedsummaw | staget < G !‘ﬁmidﬂw\’?‘ —
f Meridiona! View - turbine analays single point] E@ E RTP - Nozled summary - [turbine analays single point] E@
Parameter Units | Runq | Run2 | Run3 | Rund |Run5 | Run6 | Run7 |Rung | R~
Anlysis Mudk (Oulpul) 1| Mass flow rate Kals 0.0825012 | 0.0824282 |0.0823285 | 0.0822315 |0.0821385 | 0.0820279 | 0.0819236 | 0.0818133 | 0.0
2| Shatt speed pm R A A A O S
30 3 |Effciency TT 0910142 0908534 |0.906809 10.904962 |0.903023 |0.901027 |0.838971 |0.896875 |08
4 | Effciency TS 0817484 [0.516143 10.814758 |0.813249 |0.811651 0.610025 |0.808334 |0.606619 (0.6
2 5 |Pressure ratio TT 203142 |23 (28 |23 (223307 22331 (233415 223488 |22,
6 [Pressure ratio TS - 2480 2473 24TN2 2473 24TME (2ATIS 2471 (247358 |24
10p 7 [ Power output KW 15583 |15.54%4 154904 15454 [1540R9 (153545 (153049 182419 |15
8 _Juch - 0707479 [0.707304 |0.707343 |0.707279 |0.70715 0707108 |0.706995 |0.706%2 (0.7
8 _juc 06705 [0.670376 |0.670481 |0.670483 |0.670419 |0.67045 |0.670408 |0.670406 |0.6
L1 1 1 1 1 L 1 1 |10 | Reaction - 0497252 0498158 0499106 10.500129 |0.501207 |0.502305 10.503441 10504593 |05 |
! |1 |Inlet PO KPa 201769 (201769 (201769 201769 (201769 (201769 | 201769 |201763 (20
112 {Inlet T0 K 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10
13 |Nozzle exit blade angle Deglmed) |84 85 85 85 8 8 8 8 85
|14 | Nozzle exit abs flow angle Degird) 10 0 0 0 0 0 0 0 0
15| Nozzle exit Mach number - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 [Nozzle Loss Coeft - A#ND |A#ND |1#ND |A#ND |-1END 1END |-1HND [AEND |14
17| Rotor inlet static pressure KPa 121788 (127943 128155 12836 128563 (128789 |129.008 |129239 [1X¢
18| Datar inlat rad mm % % " " ” ” % % %"
1 In | b
tl Tert Output - [furbine analays single point] E@
RITAL 8.3.13 Mon Dec 21 16:13:28 2015 o
RN ID:
Geometry File:D:\ebrahim\santez project\drawings\3D tarama\turbocharger 1110-hakan\turbine analays single point.GEC
e P e e o
¥ INPUT SETTINGS ¥
L L L et e e
CONTROL PARAMETERS
Solver Type: RTP
Run Mode: Analysis -- Input exit static pressure, Calenlate mass flow rate
Unit System: Metric
Configuration: Volute =Y |Nozzle =N Diffuser =N L3
¢ [ |+
B eI
For Help, press FL NUM

Sekil 4.21. RITAL programinda hazirlanmis 2 D tlirbin modeli

11. Mil kisom

Turbosarjin son parcast ise mil ve yatak kismidir. Mil kisimda olan kayiplar sebebiyle

milde modellenmelidir. Tiirbinde iiretilen isin bir miktar1 bu yataklarda harcanir. Sekil

4.22'de goriildiigii gibi referans bir devir sayist i¢in analiz yapilir.
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Reference bearing power loss at reference RPM{Power_loss_ref):

Reference RPM:

RPM exponent:

Power_lossPower_loss_ref=(RPM/RPM_ref)*n

o ]

Sekil 4.22. Turbosarja ait yatak ayarlar1

12. Tahliye cikis (wastegate) elemaninin tanitimi

Tahliye ¢ikis elemani turbosarja eklenen bir parcadir. Bir valf gorevi goriir ve fazla
gelen egzoz gazlarini tiirbine girmeden digariya atar. CONCEPTS NREC programinda

da bu par¢anin modellemesi de yapilmaktadir.
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Turbine Dok s e |

whaste Gate

Limiting compressor E
boost pressure ratio:

| l Tarnarn I [ iptal ] | Uygula | [ Y ardinn ]

Sekil 4.23. Turbosarjda tiirbinin tahliye ¢ikis ayarlar

13. TURBOMATCH programinin ¢alismasi

Turbosarj tasarimi i¢in yukarida belirtilen ayarlarin yapilmasinin hemen ardindan

program calistirilir. Program bir sonuca ulasincaya kadar iterasyona devam edilir.
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4 TCandss sgleTC2 BE"

// Compressor Mags Flow . Compressar RRW //' Tuing Mass Flow

1EI00E4

ghiliis

1400004

1300004

R RA

1100004

rMass Flow (koss)

1000004

S04

B0000y

000

T T T L L I i e e e T
1020 30 40 5060 70 90 90 900 110120 130140 150 160 170180 190 200 200 220 230 240 250 60 270 260 280 300 310 320 330 340 350 360 370 360 380 400 410 420 430 440 450 460 470 460430 500 510 520 530 540 550

ferations

L[] pesn

Sekil 4.24. TURBOMATCH programinda iterasyon iglemi

14. Sonuglar

TURBOMATCH programinin g¢alismast sonucunda programdan bir rapor talep edilir.
Motorun ve turbosarjin tiim pargalarina raporda deginilmektedir. Rapordan istenen

degerler elde edilmediyse tasarim islemleri yapilmalidar.
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TurboMatch 8.3.10 Tue Jun 06 11:38:05 2017
File: D:\carl\TC_analysis_single.TC

hhkkhkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkxkk
*kkkk*k

* GENERAL SETTINGS *

khkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkhkkkx
*kkkkk

Solver Mode: Analysis
Layout:

-Intake

-Compressor
+Intercooler
-Engine

-Turbine

+Waste Gate
-Exhaust

Unit System: Metric
-Length: mm
-Temperature: K
-Flow: Kg/s
-Pressure: KPa
-Power: kW

-Volume: liters

hkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkkxkk
*kkkk*k

* COMPONENT-BY-COMPONENT OUTPUTS *

hhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkxkk
*kkkk*x

Intake
TOO = 298.15 POO
TO01l = 298.15 POl

101.30 deltaP = 0.210
101.09 massflow= 0.054

Compressor

Compal model: D:\cagla\project\drawings\3D tarama\turbocharger 1110-
hakan\compressor analayse mode.GEO

k = 1.40 Rgas = 287.06 Cp = 1004.70

NE2020E speed param = 6957.16

m = 0.05 Flow param = 0.01
PR=2-00h_

T02 = 379.84 P02 = 202.18

Intercooler
Tcool = 383.15 Cool eff. = 0.60 deltaP = 0.09
T03 = 381.83 P03 = 202.10

Engine
N = 1500.00 Vsw = 2.80 eta_vol = 0.84
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ma = 0.05 mf = 0.00 massflow = 0.06

FER = 0.45 ER = 17511.32 heatLoss = 0.13
delP34 = 47.89 eta th = 0.42 Work_out = 56.98
P03 = 202.10 TO3 = 381.83 RHO3 = 1.84

P04 = 154.20 TO04 = 1300.00

BSFC = 2.00e+002 BMEP = 1628.01

Fuel

AFR = 17.13 Qf = 42600.00 Fuel rate= 0.00

Turbine

Rital model: D:\cagla\project\drawings\3D tarama\turbocharger 1110-
hakan\turbine analays single point.GEO

k = 1.36 Rgas = 287.00 Cp = 1084.22

NE202oE speed param = 3331.79

m = 0.04 Flow param = 0.01

PR = 1.52 EtaT = 0.77

TS5 = 1194.73 P5 = 101.44
Waste

Gate
PRBoostLimit= 2.00 bypassFlow= 0.01

Mechanical loss
PowerLoss ref= 0.50 RPM ref = 100000.00 exponent= 1.60
RPM = 120129.49

Exhaust
Pamb = 101.30 deltaP = 0.14 massflow = 0.04

hhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkxkk
*kkkkk

* OVERALL PERFORMANCE SUMMARY *

hhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkxkk
*kkkk*x

Mechanical efficiency: 0.869

Engine thermo efficiency: 0.423
Compressor flow param: 0.009
Compressor speed param: 6957.164
Compressor pressure ratio: 2.000
Compressor efficiency (T-T): 0.799
Turbine flow param: 0.010

Turbine speed param: 3331.793
Turbine pressure ratio: 1.520
Turbine efficiency (T-S): 0.771

Sekil 4.25. TURBOMATCH programinin raporu
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15. Yorum

Bu raporda dikkat edilmesi gerekli olan birkag¢ husus vardir. Bunlar:

1. 1Ilk olarak kompresdr ve tiirbin ayn1 mil iizerinde ¢alistiklar1 i¢in devir sayilar esit
olmalidir. TURBOMATCH programindan elde ettigimiz sonucta Nt=120129.46
Nc=120129.49 bulunmustur. Bu sonu¢ bizim hesaplamamizda herhangi bir yanlig
olmadigini gosterir.

2. Tirbin kisminda {iretilen is, kompresoriin harcadigi is ve yataktaki kayiplarin
toplamina esittir. TURBOMATCH programinda tiirbin kisminda iiretilen is=5.12
kompresor kisminda harcanan i15=4.45 yatak kayiplari ise 0.67 bulunmustur.

3. Motor kisminda ise tork ve gii¢c miktarlar1 beklenen degerleri karsilamalidir.

4. Motor tlizerinde giris ¢ikis basing farki her zaman pozitif olmalidir. Hesaplamada
motor giris ¢ikis basing kaybi (P3-P4) 47.894 bulunmustur.

5. Normal sartlarda tiirbin ve kompresoriin verimleri %70'den fazla olmalidirlar. Bu
durumda turbosarj verimi %50'den fazla ¢ikmalidir. TURBOMATCH programi
sonucunda nT=0.77 nC=0.80 bulunmustur hesaplanan turbosarj verimi ise 0.536 dir.

6. Motorun calisma ¢izgisi kompresor performans haritasi {izerinde incelenmelidir. Bu

¢izgi kompresoriin kritik bolgelerine girmemelidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Turbosarjin 6zel bir motora gore tasarlanmasi CONCEPTS NREC programlar: ile
gerceklesmektedir. Bu program ile turbosarj tasarlanmasi termodinamik ve akiskanlar
yasalarina ve deneysel modellere dayanarak yapildiginda iyi sonuglar elde
edilebilmektedir. Mevcut motor ve daha 6nce ti¢ boyutlu tarayiciyla taratilip programa
aktarilan turbosarj programin analiz modunda incelenmistir. Bu program araciligiyla
turbosarj1 tiretmeden 6nce verimliligi hesaplanabilmektedir. Bizde CONCEPTS NREC
programi i¢inde yer alan TURBOMATCH paket programi ile turbosarj verimini
hesapladik ve turbosarjin verimini 0.536 bulduk bu deger verimi %50iizerinde olmasi
gereken turbosarjlar i¢in iyl bir degerdir. Ayrica bu program yardimi ile tiirbin ve
kompresoriin devir sayilari bulunmustur bulunan deger 120129.49 dur. Ayrica bu
program ile giinimiizde ¢ok kullanilan diigiik devirlerde de etkisi olan degisken
geometrili (VGT) turbosarjlar da kolaylikla tasarlanabilmekte ve kullanilacagi motora
gore analizi yapilabilmektedir. CONCEPTS NREC paket programi bizlere akis ve
gerilme analizi yapma imkanida saglayan bir programdir ileriki asamalarda bu

analizlerde yapila bilinir.
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