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PALETI KILAVUZLANMIS ROTORLU SISTEMLE EGZOZ GAZI
ENERJISINDEN YARARLANILMASI

OZET

Dogal emisli bir motora nazaran, harici bir kompresorle, silindirine bir ¢evrimde
aliman hava ve buna bagl olarak yakit miktar1 arttirllan motora ‘“asir1 doldurmali
motor”, yapilan bu isleme de ‘“asir1 doldurma” denir. Asirt doldurma, bir
kompresoriin disaridan mekanik tahrik edilmesi ile uygulaniyorsa mekanik tahrikli
asir1 doldurma, egzoz gazlar1 enerjisinden yararlaniliyorsa egzoz tahrikli asir
doldurma denir.

Bu tez ¢aligmasinda igten yanmali motorlar ve asir1 doldurma sistemler ile bu
sistemlerin bir parcasi olan egzoz gazi enerjisi hakkinda genel bilgilere deginilmis
olup giiniimiizde asir1 doldurmada yaygin olarak kullanilan santrifiij sistemler,
konusu paletli sistemler ve tez konusu agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli
sistem detayl1 incelenmistir.

[lk bolimde akiskanlarin tasinmasinda kullanilan mekanizmalarm tarihgesi
anlatilmistir. Tarihcede MO 3. YY’da Archimedes Vidasindan giiniimiize akiskana
hareket veren sistemeler ve akiskan hareketinden gii¢ elde edilen sistemlerin gelisimi
anlatilmistir.

Ikinci béliimde, icten yanmali motorlar tanitilmistir. Icten yanmali motorlarin
siiflandirilmasi, igten yanmali motorlarin ¢alisma zamanlar1 ve ideal gevrimlerin
gercek ¢evrimden sapmasinin nedenleri anlatilmastir.

Ucgiincii béliimde, asir1 doldurma sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Asirt
doldurmanin nedenleri, asir1 doldurmada kullanilan sistemler ve asir1 doldurmada
kullanilan tahrik bi¢imleri incelenmistir.

Dérdiincii boliimde, asirt doldurmada en yaygin olarak kullanilan santrifiij sistemler
detayli olarak incelenmistir. Termodinamik hesaplar yapilmis, egzoz gazi enerjisinin
nasil kullanilacagi anlatilmis, motor tiirbin ve kompresoriin birlikte calisma
parametreleri verilmis, santrifiij sistemin imalat1 ve gelistirilmesine yonelik hususlar
incelenmistir.

Besinci boliimde, tez konusu agirlik merkezinden kilavuzlanmig tek paletli sistemin
santrifiij sistemler yerine kullanilmasi i¢in yapilmasi gerekenler anlatilmistir.
Oncelikle genel rotorlu sistemler incelenmis, asir1 doldurmada kullanilmas: igin
yapilmasi gereken yapisal degisiklikler anlatilmistir. Bunun igin de tek paletli agirlik
merkezinden kilavuzlanmis rotorlu sistem Onerilmis, bu sisteme ait hesaplamalar ve
yapilmas1 gerekenler anlatilmistir. Daha sonra parametreleri bir dizel motora uygun
olarak secilen oOrnek bir modelin Matlab ve Excell programlari yardimiyla
hesaplamalari yapilmis ve grafikleri ¢izilmistir.

Son bolimde, elde edilen sonuglar kiyaslanmis olup agirlik merkezinden
kilavuzlanmis tek paletli rotorlu sistem hakkinda sonug ve onerilerde bulunulmustur.
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BENEFIT FROM EXHAUST GAS’ ENERGY BY USING GUIDED
SINGLE VANE ROTARY SYSTEM

SUMMARY

It is a characterictic of human that making their effort lower against challenges.
Movement since ancient times, the two main objectives are realized. Several
mechanisms help to move the fluid to reduce energy expended work or taking
advantage of the fluid motion.

Internal combustion engines, has not been reached to desirable properties for many
years in spite of perfecting work such as environmental pollution, use of fuel and
materials. Due to the technical and economic aspects against alternative, they still
remains important in many areas. Research and applications for the use of electric
motors in the land would have increased in recent years, but it seems that internal
combustion engines will keep importance in many area.

Studies shows that amount 30-35% of the fuel energy is discharged by the pressure
and temperature in exhaust gases. Turbocharge and supercharge engines have been
developed to benefit from this combustion energy. Compared to a naturally aspirated
engine, an external compressor, the amount of air taken in a cycle of increased
cylinder engine "over-filling engine™, made this process as "overfill" is called.

In this study, general information about the internal combustion engine and exhaust
gas energy which part of supercharging system are discussed. Widely used in the
centrifuge system and thesis’ subject rotary machines are investigated in detail.

The history of the mechanism is described in the first chapter. From history of
Archimedes Screw in the 3rd century BC to the present, development of systems that
give movement to the fluid and systems get power from the fluid motion are
described.

3rd century BC bearing waters of the Archimedes screw in Greece is considered to
be one of the oldest pump.Used in China and Egypt "Noria" and "Bucket Noria"
wheel which benefited from the rotary motion are examples of other instruments
used in water transport.

The San Domingos mine in Portugal centrifugal pumps has proven of the 5th
century, it is made of wood.Altough Leonardo Da Vinci has identified the main idea
of transmission fluid by centrifugal pump, on the basis of centrifugal pumps used
today theoretical and practical real finder Denis Papin in France. Massachusettes
pump factory in America in 1818, started manufacturing centrifugal pumps but
efficiency was still not enough. James Thomson has managed to increase the
efficiency of centrifugal pumps using router wings.

The development of the engine was started with powder as fuel. Towards the end of
the year 1600, in particular taking advantage of the industrial revolution, with
chemical, studies have focused in this direction. The low efficiency of external
engines has led to the need to develop internal combustion engines.
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German Nicolaus August Otto made the first 4-stroke engine in 1876. Another
German who was born in Paris, Rudolf Diesel as a result of his work on 4-stroke
internal combustion engine with constant pressure combustion principle. German
Felix Wankel towards the recent history, studied on rotary piston mechanisms unlike
the crank-biel.

In the second chapter, the internal combustion engine is introduced. Classification of
internal combustion engines, engine’s working strokes and causes of deviation from
the actual cycle of the ideal cycle are explained.

In the third part, general information about the overfill is given. Overfill reasons,
systems and incitement types used in overfill were examined.

In the fourth chapter, Centrifugal systems that widely used in overfill is examined in
detail. Thermodynamic calculations, how to use the exhaust gas energy, the engine
with turbine and compressor operating parameters, manufacturing considerations and
the subject for development of the centrifugal system are examined.

In the the fifth chapter, the needs to be done is described instead of the centrifuge
systems, rotary piston single wane system which is thesis topic. Rotary systems is
examined and described structural changes for use in overfill. Because of this center
of gravity balanced single wane system is proposed, calculations of this system and
the process needs to be done is described. Then the parameters selected an example
is calculaed and drawn by using Matlab and Excell software.

In the last section, the obtained results are compared and made suggestions for center
of gravity balanced single wane rotary system.
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1. GIRIS

Icten yanmalir motorlar, uzun yillardir miikkemmellestirici calismalara ragmen istenen
Ozelliklere ulastirllamamus, ¢evre kirliligi, yakit ve malzeme kullanimi, uzun omiirlii
olma temelindeki gerekli ilerlemeler saglanamamaistir. Alternatiflerine karsi teknik ve
iktisadi yonden iistlinliikleri sebebiyle bircok alanda hala dnemini korumaktadir.
Elektrikli motorlarin kullanilmasina yonelik aragtirma ve uygulamalar son yillarda
artmis olsada kara, deniz ve hava tasitlariin tahrik edilmesinde bir siire daha icten

yanmal1 motorlarin ilk siradaki yerini koruyacag diisiiniilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki yakit enerjisinin yaklasik %30-35 kadar1 egzoz
gazina verilen basing ve sicaklik ile disar1 atilmaktadir. Bu enerjiden yararlanmak
lizere yaygin olarak santrifiij sistemler kullanilmis olup asir1 doldurmali motorlar
gelistirilmistir. Bu tezin amaci, i¢ten yanmali motor veriminin iyilestirilmesine
yonelik aragtirmalardan biri olan egzoz gazi enerjisinden yararlanilmasini rétorlu

sistemlerle incelemektir.

1.2 Tarihce

Insanoglunun yasami boyunca karsilastigi  giicliilklere karsi miicadelesini
kolaylastirma cabas1 yaratilis1 geregi bir Ozelligidir. Eski caglardan giinlimiize
hareket, iki temel amagla gerceklestirilmektedir. Cesitli mekanizmalar yardimiyla
akigkanlara hareket vermek ya da dogal akiskan hareketlerinden yararlanarak ise

harcanan enerjiyi azaltmak.

MO 3. yiizyilda Yunanistan’da gergeklestirilen Archimedes Vidasimin (Sekil 1.1)
sular1 tastyan en eski pompalardan biri oldugu kabul edilmektedir. Alet silindirik bir
govde icerisinde dondiiriilen helisel bir vida olup bu vida o tarihte insan giicii ile

calismakta idi. Dondiirme sirasinda su silindirik govde igerisinde iist seviyelere



yiikselmektedir. Giiniimiizde ayni alet motor tahriki ile ozellikle su aritma

tesislerinde basari ile kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 : Archimedes vidasi.

Insan veya hayvan giicii kullanmlmayan ilk pompalama aygiti (sekil 1.2) Cin’de
gelistirilmistir. Egrisel kanalli kanatlarin yer aldigi c¢ark igerisi bos silindirik bir
govdeye baghdir. Cark akigkan tarafindan dondiiriildiigiinde kanatlar i¢cinden gecen
su govde igerisinde yiikselmektedir. Bu sistem “NORIA” olarak adlandirilmakta olup

seviye yiikseldik¢e gévdenin devir sayisina bagli olarak su debisi azalmaktadir.

Sekil 1.2 : Noria.



Sonraki yillarda Misir’da donen bir ¢ark ¢evresine oynak ge¢meli gubuklara kovalar
baglanarak yeni bir sistem (Sekil 1.3) uygulamaya konuldu. Bu sistem lunaparklarda
gorlilen donen dolaplara benzemekteydi. Eski misirda akarsulardan su transferi i¢in
bu sistem kullanilmaktaydi. Sekilde goriildiigi gibi mil O merkezi etrafinda
donerken suya dalan kovalar iclerine su alarak yiikselirler ve tepede engele takilarak
iclerindeki suyu bosaltirlar. Bu sistem “Kovali Noria” olarak adlandirilmaktadir.
Giliniimiizde bu sistem elektrigin olmadigi yiiksekligin 9-12 metreyi ge¢medigi

yerlerde de kullanilmaktadir.

Sekil 1.3 : Kovali Noria.

1772 yilinda Portekiz’de San Domingos bakir madeninde toprak altinda bulunan
kazilarla, santrifiij pompanin 5. YY’da agactan imal edildigi kanitlanmigtir.
Leonardo Da Vinci (1452-1519) santrifiij pompalarla sivilarin naklinin miimkiin
olabilecegi ana fikrini belirlemistir. Fakat glinlimiizde kullanilan santrifiij pompalarin
teorik ve uygulama temelinde asil bulucusu Fransa’da Denis Papin (1647-1712)
olmustur. Leonhard Euler (1707-1783) hidrolik tiirbinler {izerinde su reaksiyonu ile
ilgili bir kitap yaymlamistir. Kitapta su reaksiyon kuvveti tiirbinlerle ilgili olarak ele
alinmis olup santrifiij sistemlerin gelisgmesinde dnemli bir rol listlenememistir. 1818
yilinda Amerika’da Massachusettes pompa fabrikasi, santrifiij pompalar1 seri halde
imalata koysa da verimliligi hala yeterli olmamistir. James Thomson (1834-1882)
santrifiij pompalarin verimlili§ini yonlendirici kanatlar kullanarak arttirmay1

basarmuistir.



Motorlarin gelisimi atesli silahlardan topun icadi ile baslamistir. 1600’li yillarin
sonuna dogru, Ozelikle sanayi devrimi ile maddelerin kimyasal enerjisinden
yararlanarak is elde edilmesi benimsenmis, ¢alismalar bu yonde yogunlagmustir.
Yakait olarak ilk barut kullanilmigstir. Silindirik bir namlu i¢inde barutun yakilmasi ile
merminin yiikselecegi, daha sonra yer ¢ekimi kuvveti etkisi altinda geri donerken is
alinabilecegi fikri ortaya atilmistir. Bir silindir igindeki piston, barutun yakilmasi
sonucu olusan gazlarin genislemesi ile yiikselmekte, gazlarin bir pencereden tahliyesi
ve sogumasi sonucu, piston yeniden alcalirken is liretmektedir. Bu motora “barut

makine” denmistir.

Barut makinada siirekli taze havanin saglanamamasi c¢alismalari distan yanma
prensibine gore ¢alisan buhar makinelerine yonlendirmistir. Bu dénemde su buhari
ve sicak hava motorlar {iretilip satilmaya ve kullanilmaya baslamistir. Bu motorlarin

veriminin diigiik olmasi i¢ten yanmali1 motorlar gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur.

Fransiz Sadi Carnot (1796-1832) 1824 yilinda ortaya koydugu i1s1 kaynagindan
alman 1s1 ile genlesme, adyabatik genlesme, soguma neticesinde sikisma ve

adyabatik sikisma adimlarindan olusan 4 zamanli ideal bir ¢evrim tanimlamistir.

Icten yanmal1 motorlarinin temel calisma prensibi ilk kez 1862°de Alphonse Beau de
Rochas (1815-1893) tarafindan yayinlanmis patentinde agiklanmistir. Patentte resim
veya c¢izim olmamasiyla birlikte motorda yanma Oncesi yakit hava karisiminin
sikigtirilacagi ve calisma ¢evriminin aymi silindir i¢inde dort piston strokunda

tamamlanacag belirtilmistir.

Bu calismast kagit iizerinde kaldigindan dolayr motorun asil mucidi Fransiz
Alphonse Beau de Rochas degil, ilk prototipi iireten ve onu uygulamaya koyan
Alman Nicolaus August Otto (1815-1893) olmustur. Otto 1876°da ilk 4 zamanh
motorunu yapmis ve 1877°de sabit hacim prensibiyle yanmanin gergeklestigi bu

motorun patentini almistir (Sekil 1.4)

Daha sonra Paris’te diinyaya gelmis bir bagka Alman Rudolf Diesel (1858-1913) 4
zamanl igten yanmali motor lizerinde yaptig1 caligmalar sonucunda 1892 yilinda

sabit basing prensibiyle yanmanin ger¢eklestigi motorun patentini almistir.



Sekil 1.4 : Otto motorunun deney prototipi.

Daha sonralart yakin tarihe dogru ise bir bagka Alman Felix Wankel (1902-1988),
krank-biel mekanizmadan farkli olarak doner pistonlu mekanizmalar {izerine

calismalar yapmustir.

Sekil 1.5 : Felix Wankel motoru ile birlikte.



Maddeye enerjinin iletilmesi ve maddeden alinan enerjinin kullanilmasi ydniinde
milattan Once baslayan arastirma ve buluslarin ardindan 1876°da ilk Otto, 1892°de
ilk Diesel motorunun {iretilmesinden sonra yaklasik 150 yil ge¢mistir. Bu siirede
motorlar iizerinde yapilan arastirma ve deneyler sonucunda biyiik ilerlemeler
kaydedilmistir. Biitlin bu mekanizmalar, birbirlerine entegre edilerek farkli ¢alisma
prensipleri ortaya atilmis, daima daha iyi sonu¢ amaglanmistir. Ote yandan uzay
arastirmalarinda malzeme yoniinden saglanan gelismeler, yeni malzemelerin motorda
da kullanilarak eskiye oranla daha iyi bir verim ve gii¢ degerlerine ulasilabilecegini
gostermistir. Bir baska aragtirma, alternatif yakit arastirmalari olup aragtirmacilar 1s1l
degeri yeterli olan her tiirlii yakit1 yakabilecek motorlar i¢in ¢aligmalar yapmaktadir.
Yapilan caligmalarin sonucu olarak artan talep bir bagka sorunu ve bu sorunun
¢cOziimiine yonelikte calisma yapilmasi ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Karbon

iceren yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlarin yarattigi hava kirliligi!!!
Motorlarla ilgili aragtirmalar;

- Alternatif motor arastirmalari

- Yakit arastirmalari

- Tiiketim aragtirmalari

- Yanma arastirmalar1

- Motor performansi arastirmalari

- Egzoz emisyonu aragtirmalari bagliklar altinda siniflandirilmastir.



2. ICTEN YANMALI MOTORLAR

Icten yanmali motorlar, yakitlarin sahip oldugu kimyasal enerji nedeniyle yanma
sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye dontistiiren sistemlerdir. Benzin ve
diesel motorlari, Wankel motoru, gaz tiirbini, jet ve roket motoru icten yanmali

motorlara 6rnektir. Sekil 2.1°de benzin motoru gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : 4 zamanl tek silindirli bir benzin motoru.
2.1 icten Yanmali Motorlarin Simflandiriimasi

Icten yanmali motorlar; kullanim alanlarina gore, strok sayisina gére, cevrim tipine
gore, donme sayisina gore, sogutma sekillerine gore, silindir sayisina ve yerlesim
diizenine gore, hava emme durumlarina gore, yakit karisim ve piiskiirtme

durumlarina gore siniflandirilmaktadir.



2.1.1 Kullamm alanlarina gore siniflandirma

Motosiklet motorlari, otomobiller, hafif ticari tasitlar, agir ticari tasitlar, lokomotif
motorlari, gemi motorlari, ugak motorlari, santral motorlar1 vb. gruplara

ayrilmaktadir.

2.1.2 Strok sayisina gore siniflandirma

Dort zamanli motorlar, iki zamanli motorlar olarak gruplandirilmaktadir. Dort
zamanli motorlarda g¢evrim, pistonun Oteleme hareketi ile olusan dort zamanda
(emme, sikistirma, yanma ve genisleme, egzoz zamanlari) gerceklesir. Krank milinin
iki devrinde, yani 720° KMA’da tamamlanmaktadir. iki zamanli motorlarda ¢evrim,
iki zamanda (sikistirma zamani, yanma ve genisleme zamani) ger¢eklesir. Krank

milinin tek devrinde, 360° KMA’da tamamlanir.

2.1.3 Cevrim tipine gore simiflandirma

Benzin motorlari, hava-yakit karigiminin ateslenmesiyle sabit hacim prensibine gore
yanmanin gerceklestigi motorlardir. Diesel motorlari, yakitin sikisan havaya
puskiirtiilmesiyle diflizyon alevi seklinde sabit basing prensibine gore yanmanin

gerceklestigi motorlardir.

2.1.4 Donme sayisina gore siniflandirma

Alcak donme hizli motorlar 100 — 600 d/dk araliginda c¢alisan, orta hizli motorlar,
800 — 1500 d/dk araliginda g¢alisan, yiiksek donme hizli motorlar, 2500 — 8000 d/dk
araliginda calisan motorlardir.

2.1.5 Sogutma sekillerine gore simiflandirma

Su sogutmali motorlar ve hava sogutmali motorlardir.

2.1.6 Silindir sayisina ve yerlesim diizenine gore siniflandirma

Tek silindirli ve ¢ok silindirli motorlar ile silindirlerin yerlesim diizenine gore
siiflandirildiginda sira motorlar, V-motorlar, karsit pistonlu motorlar (boxer), doner

pistonlu motorlar (Wankel) motorlaridir.



2.1.7 Hava emme durumlarina gore siniflandirma

Dogal emisli motorlar ile doldurmanin bir kompresor yardimiyla gergeklestigi asiri

doldurmali motorlardir.

2.1.8 Yakit karisim ve piiskiirtme durumuna gore siniflandirma

Benzin motorlarinda karbiiratorlii sistemler ile yanma odasina veya emme kanal
agzina direk pliskiirtmeli motorlar, dizel motorlarinda ise sira pompali sistemler ile

common-rail sistemlerdir.

2.2 Doért Zamanh Icten Yanmal Motorlarin Calismasi

I'YM’de gergek ¢evrimin termodinamik hesabi asagidaki sartlar dahilinde yapilir:

1. Silindirdeki is gaz1 (yakit-hava karigimi ve artik yanma dirlinleri), 6zgil 1sis1
sicakliga bagl olarak degismeyen, aralarinda reaksiyona girmeyen ideal gazlarin

karigimidir.

2. Ideal gevrimlerde oldugu gibi, yanma veya 1s1 giris siirecinin, benzin motorlarinda
sabit hacimde; dizel motorlarinda ise kismen sabit hacimde kismen de sabit basingta

zaman faktorii géz oniine alinmadan gerceklestigi kabul edilir.

3. Sikistirma ve genisleme siireclerindeki 1s1 kayiplar1 politropik siireclerin istatistik
olarak belirlenmis iis degerleri ile, yanma siireci 1s1 kayiplart (1s1 iletimi ve yanma
triinleri disosyasyonu nedeniyle) ise deneylerle belirlenmis olan 1s1 kullanim

katsayist ile hesaba katilirlar.

Termodinamik hesabin amaci, motordan talep edilen N, efektif giic ve M. dondiirme
momentini alabilmek i¢in esas boyutlariin (D Silindir Cap1 ve S Piston Stroku)
belirlemek veya esas boyutlar belli ise motordan alinabilecek N efektif giic ve M.

efektif momenti bulmaktir.

2.2.1 Emme zamani

Pistonun UON’den AON’ye hareketi sirasinda emme baslar. Emme subabimin
acilmasiyla, silindir igerisinde atmosfer basincinin altinda olusan alcak basing
nedeniyle silindire dogru taze hava akis1 olusur. Bu emis asir1 doldurmali motorlarda
kompresorlerle desteklenebilir. Taze hava, silindir i¢inde bir Onceki strokta olii

hacimde tahliye edilemeyen artik egzoz gazlar (%1-4) ile birlesir. Benzin



motorlarinda hava veya hava-yakit karigimi, dizel motorlarinda hava emilir. Emme
supab1 kapanana kadar (dolgu silindire alinana kadar) emme zamani devam eder.
Yaklasik 220° - 260° KMA siirer. Motor bu devirde vakum pompasi gibi ¢alisarak
gii¢c harcar. Emme basinci benzin motorlarinda 0,80 - 0,95 MPa dizel motorlarinda
0,82 - 0,97 MPa; emme sicaklig1 sogutma sistemine gore atmosfer sicakligindan -10

- 40 °K farklidir.

2.2.2 Sikistirma zamani

Emme zamaninda emilen dolgu (artik gazlar ile hava veya hava-yakit karisimi),
pistonun AON’den UON’ye hareketi sirasinda sikistirilir. Motor bu devirde pompa
gibi ¢alisarak gii¢ harcar. Sikistirma sonu basinci benzin motorlarinda 1,0 - 2,5 MPa
dizel motorlarinda 3,0 — 5,0 MPa; sikistirma sonu sicakligi benzin motorlarinda 600 -

850 °K dizel motorlarinda 900 - 1200 °K sinirlar1 arasindadir.

2.2.3 Yanma ve genisleme zamani

Sikistirllan is gazinin yanmasi, atesleme (benzin) veya piiskiirtme (dizel) avansi
kadar UON’dan énce baslar. Egzoz supabi agilmadan énce tamamlanir. Bu zamanda
motordan is alinir. Yanma sirasinda silindir i¢indeki basing benzin motorlarinda 3,0 -
7,0 MPa dizel motorlarinda 6,0 — 10,0 MPa; sicaklik benzin motorlarinda 2200 -
2300 °K dizel motorlarinda 1900 - 2300 °K degerlerine ulasir. Genigsleme sonunda
ise basing benzin motorlarinda 0,4 — 0,6 MPa dizel motorlarinda 0,3 — 0,5 MPa;
sicaklik benzin motorlarinda 1100 - 1300 °K dizel motorlarinda 1000 - 1200 °K

sinirlar1 arasindadir.

2.2.4 Egzoz zamani

Piston AON’ya ulasmadan, egzoz supabi acildiginda baslar ve egzoz supabi
UON’dan sonra kapanana kadar toplam 210° — 265° KMA kadar siirer. Egzoz
zaman sonlarinda silindir i¢indeki gazlar 700 - 1000 K° sicakliga ve 0.105 - 0.110
MPa basinca sahiptir. Motor bu devirde pompa gibi caligsarak gii¢ harcar.

Goriildigi tizere 4 zamanli motorlarda, 3. zamanda is alinmakta diger zamanlarda
sisteme is verilmektedir. Verilen bu is diger silindirde (iiretilen islerden
karsilanmaktadir. Ayrica donmedeki diizgilinsiizligii karsilamak i¢in volan
kullanilir.VVolan, krank miline bagli, krankin hareketi ile direkt dénen ve atesleme

zamaninda aldig1 giicii diger zamanlarda motorun dénmesi i¢in harcayarak hareketin
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devamliligint saglayan biiyiik silindirik dislidir. Krank mili ile birlikte motorun
dengesini saglar. Silindir sayis1 azaldik¢a volan biiyiir. Sekil 2.2°de dort zamanli bir

motorun termodinamik diyagrami verilmistir.

yanma

genisleme

egzoz subabt acik

emme ]

subab acik \4-

2~ emme subah
egzoz subabt —1" emme —* + kapah
kapnah TON v AGN
emme ,subaplar egzoz subah acik
( subah1 acik ('kaDall j )
bd . = —
Etﬁ‘ s_i_l/indir )?"l"i
iston ¢ 1| bietkolu |=
pi R
-
=4 *_
1) 2 (3) (£

Sekil 2.2 : 4 zamanli motorda P-V diyagrami ve ¢aligma semasi.
2.3 Gercek Cevrimin ideal Cevrimden Sapmalari

Gercek motor ¢evrimi, ideal ¢evrim ile karsilastirildiginda, ideal ¢evrimde yapilan
kabullerin tam olarak gerceklesmedigi, bir¢ok yonden sapmalar oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla gercek cevrim ideal ¢evrimden farkli bir gsekilde

gerceklesmektedir. Bu farkliligin temel sebepleri;

- Yanmanin sabit hacimde veya sabit basingta gergeklesememesi, ayrica atesleme
avansi ve tutusma gecikmesi nedeniyle yanmaya basincin maksimum oldugu iist 6lii

noktadan 6nce baslanmasi,

- Sikistirma ve genisleme zamanlarinda silindir g¢eperlerindeki 1s1 aligveriginin

adyabatik degil politropik olmasi ve politropik lissiin yaklasik deger se¢ilmesi,

- Emme aninda artik gazlarin miktari, sicaklik ve basincindan dolayr emilen taze

havanin voliimetrik verim oraninda degismesidir.
Bir motordan yiiksek performans elde etmek igin;
1 - Silindir ylizeyinin silindir hacimine oran1 miimkiin oldugunca kiigiik olmali

2 - Genisleme 6ncesinde miimkiin olan en yiiksek basinca ulagilmali
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3 - Miimkiin oldugunca tam genigleme saglanmalidir.

Burada ilk madde 1s1 kaybini azaltmay1 diger maddeler ise gazin enerjisinden daha
1yl yararlanma kosullarini1 agiklamaktadir. Sekil 2.3°de gii¢ ve torkun devir sayisina

gore degisim egrileri gosterilmektedir.

1000 2000 3000 4000 S500C 6000 70C0C

Devir / Dakika

Sekil 2.3 : Motorun gii¢ ve tork degisim egrileri.
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3. ASIRI DOLDURMA

Diinyada toplam petrol iiretimi deniz ve kara tasimaciliginda ulasim amaci igin
yapilmakta olup, bu petrol agirlikli olarak i¢ten yanmali motorlar tarafindan
tikketilmektedir. Binek tasitlarinin bu tiikketimdeki payir gelismis iilkelerde daha
fazladir. Bunun yani1 sira bu motorlar tarafindan iretilen giiriiltiiniin ve egzoz
gazlarindaki zehirli bilesenlerin (6zellikle CO, HC, NOy ve partikiil) toplam pay1
sehirlerde daha fazladir. Yapilan arastirma ve gelistirmelerle ara¢ kullanimini
yayginlagtirmigtir. Artan taleplerle beraberinde cevre kirliligi getirmis olup mutlaka
kontrol altina alinmasimi gerektirecek boyutlara ulasmistir. Artan petrol fiyatlartyla
birlikte arastirma ve gelistirme ¢alismalart motor verimini arttirma ve daha temiz bir

egzoz gazi elde etme yOniine kaymistir.

Dogal emisli bir motora nazaran, harici bir kompresorle, silindirine bir ¢evrimde
aliman hava miktar1 arttirilan motora “asirt doldurmali motor”, yapilan bu isleme de
“asirt doldurma” denir. Asir1 doldurma, bir yandan birim hacim ve agirliktan
aliabilen giicii arttirmakta dolayisiyla motor boyutlarin kiiciiltmekte ve belli 6l¢iide
hafiflestirmekte olup diger yandan motor verimini arttirmakta ve egzoz gazindaki
kirletici bilesenlerin birim giic basina olan miktarlarin1 azaltmaktadir. Benzin
motoruna gore daha ekonomik ¢alisan dizel motorunun, asir1 doldurma sayesinde
hiz1 arttirillarak ve boyutlar1 kiigiiltiilerek, binek araglara uygulanabilir duruma

getirilmistir.

3.1 Asir1 Doldurmanin Nedenleri

Icten yanmali pistonlu motorlarda giic,
Vy =» motor strok hacmi

Pme = ortalama efektif basing

n =» donme sayisi olmak iizere

NeZ VH * pme * n (31)
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seklinde tanimlanmakta olup motor hacmini biiylitmeden efektif giicii arttirmak i¢in
donme sayisinin veya ortalama efektif basincin arttirilmasi gerekir. Ayni strok
hacminden daha fazla gii¢ almak veya belirli bir ¢ikis giicii i¢in motorun agirligini ve
hacmini diigiirmek, asir1 doldurmanin temel mantigidir. Bu durum, kompresor
tarafindan silindire yiiksek basing altinda daha fazla hava gonderilerek yakilabilecek

yakit miktarinin arttirilmasi ile saglanir.

Asirt doldurma ile silindir i¢cine normal emme basincinin 1.5 - 4 katina kadar
basingla hava ve buna paralel olarak daha fazla yakit gonderilebilmekte ve birim
hacimden alinan gii¢ arttirllmaktadir. Ancak bu sirada daha biiyiik sicaklik ve
basinglara ulasildigindan motoru daha dayanikli yapmak ve nitelikli malzeme
kullanmak gerekir. Kazanilan gili¢ artigi, her zaman malzeme maliyet ve agirlik
artisginin  listlinde olmakta ve bir¢ok durumda birim giic basina maliyet, kabul
edilebilecek boyutlarda kalmaktadir. Ornegin, 3 litre strok hacmindeki 5 silindirli bir
Mercedes Benz binek tasit1 dizel motorunda, daha 1978'lerde, asir1 doldurma sonucu
%T7'lik agirlik artisina karsi %43'liikk giic artis1 elde edilmistir. Yakit tiiketimindeki

azalma ise %06 kadardir.

Asirt doldurmada ortalama efektif basing artis1 gii¢ artist lizerine direk etki etmekte

olup bir diger avantaj ise voliimetrik verime iyilestirici katkidir.

Silindir volimetrik verimine etki eden temel faktorler;

- Silindir emme periyodundaki, 6zellikle emme subabindaki aerodinamik kayiplar,
- Silindir egzoz sonu basinci ve kalan egzoz gazi miktari,

- Silindirin sicakligidir.

Emme periyodundaki diisiik basing ve yiiksek hizla birlikte aerodinamik kayiplar
artarak voliimetrik verimi diisiirmektedir. Silindir egzoz stroku sonunda motor i¢inde
kalan artik gazlarin miktar1 ve basinci, taze havanin girisine etki edecegi igin
voliimetrik verimi azaltmaktadir. Silindirin emme periyodundaki sicakliginin yiiksek
olmast emilen taze havanin yogunlugunu azaltacagindan emilen hava miktarini
azaltmaktadir. Dolayisiyla taze havanin sogutulmasi volumetrik verimi artirmaktadir.
Ayrica egzoz periyodundaki silindir ici sicakligin yiiksek olmasi ise artik gazlarin
basincina ve miktarina etki ederek volliimetrik verimi arttirmaktadir. Sikistirma
oraninin volumetrik verime iki yonlii etkisi vardir. Sikistirma orani bir yandan

sicaklik seviyelerini artirdig1 i¢in volumetrik verime olumsuz yonde etki ederken,
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diger taraftan artik egzoz gazi miktarini azalttigi icin volumetrik verimi artirict yonde

etki etmektedir.

Sonug olarak silindir i¢indeki gazin hizi, basinci, sicakligl, kiitlesi vb. faktorlerden ve
deniz seviyesinden yiikseklerde atmosferdeki diisiik dis hava basincindan dolayi
dogal emisle motor silindiri i¢ine alinan hava miktar1 azalmaktadir. Asir1 doldurma
ile her sartta silindir i¢ine daha fazla hava gondermek miimkiindiir. Hava yogunlugun
yiikseklerde azalmasi sonucu motor giiclinde problem yaratmasi nedeniyle, asiri

doldurma, 6zellikle ugak motorlarinda hizla gelismistir.

- — — — dogal emisli

agirt doldurmah

Sekil 3.1 : Dogal emisli ve asir1 doldurmali motorun P-V diyagrami

Asirt doldurmay1 benzin ve dizel motorlarinda uygulamak miimkiindiir. Ancak
benzin motorunda, silindir i¢ine hava basincinin yiikseltilerek verilmesi, sikistirma
oraninda da kisitlayic1 temel faktdr olan vuruntu problemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Basincin diistiriilerek motora verilmesi de asir1 doldurma prensibine aykiridir. Bu
yiizden agir1 doldurma, benzin motorlarinda pek kullanilmamasina ragmen, dizel
motorlarinda yaygin halde kullanilmaktadir. Asir1 doldurma uygulanan bir dizel
motorda tutugsma gecikmesi kisalir. Bu da motorun iyi ¢calismasina neden olur. Ciinkii

tutugma gecikmesinin diigmesi daha kaliteli bir yanma elde edilmesini saglar.

Asirt doldurmanin bir diger etkisi ise toplam verim, 6zgil yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarina olmaktadir. Egzoz tiirbini ile yapilan asir1 doldurmada bir¢ok durumda
daha yiiksek toplam verim elde edilir ve 6zgiil yakit tiiketimi egrisinde diizelme
goriiliir. Egzoz gazlarindaki atik enerji, daha sonra piston iizerinde pozitif is yapacak

sekilde kullanilmakta, bu nedenle ¢evrim verimi artmaktadir. Ayrica, hava fazlalik
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katsayis1 her zaman biiyiik tutulabildiginden, dizel motorlarinda indike verim de
artar. Ancak benzin motorlarinda asir1 doldurma yapildiginda, vuruntu smirini
asmamak i¢in sikistirma orani diisiiriildiigiinden, toplam verimde azalma olur. Egzoz
emisyonunda ise iyilesme goriilmektedir. Dizel motorlarda hava fazlalik katsayisi
bliylidiigli, sicakliklar yiikseldigi ve tutusma gecikmesi azaldigi igin partikiil
emisyonunda diisme olur. Ancak daha yiiksek caligma sicakliklart nedeniyle NOx

emisyonu artmaktadir.
Asir1 doldurmanin iistiin taraflarin1 agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

1. Ayni gii¢ i¢in daha kii¢clik motor hacmi, daha hafif yap1 ve daha az silindir sayisi
yeterlidir.

2. Verimde artig goriiliir.
3. Kontrollii yanma sonucu egzoz emisyonlarinda iyilesme olur.

4. Motor giliciiniin ¢evre sartlarina (dis ortam basincina, calisma yiiksekligine)

bagimlilig1 azalmaktadir.

5. Sogutmaya giden 1s1 goreceli olarak azaldig: i¢in sogutma sistemi kiigiilmektedir.

Daha kiigiik bir radyator kullanilir, normal emisli motorlardan daha az 1s1 kaybi olur.
6. Ozellikle biiyiikge motorlarda birim gii¢ basina maliyette azalma miimkiindiir.

7. Egzoz tlrbini ile tahrik durumunda egzoz giriiltiisii azalmakta, egzoz

susturucusunun da hacmi kiigiilmektedir.
Bunlara karsin asir1 doldurmada, bazi istenmeyen durumlarda vardir;

1. Basing ve sicakliklar arttigi i¢in mekanik ve termik zorlanmalar artmaktadir.
Pistonun ve egzoz supaplarinin sogutulmasi gerekebilir. Bu elemanlar i¢in daha
kaliteli malzeme kullanilmalidir. Genel olarak daha dikkatli bir tasarim gereklidir ve
biitiin bunlar maliyette bir artis getirecektir. Ancak, biiylik motorlarda malzemeden

ve imalat masraflarindan yapilan tasarruf bu maliyet artisini karsilayabilir.

2. Tasit motorlarinda egzoz tiirbini ile tahrik durumunda, diisiik donme sayisi ve
yiiklerde, tiirbin performansindaki diigme nedeniyle, doldurucu gerekli doldurma
basincini saglayamamaktadir. Bu bolgelerde ortaya ¢ikan kotii moment karakteristigi
tasitlar i¢in istenmeyen bir durum yaratir. Ayn1t moment boslugu tasitin ivmelenmesi

sirasinda egzoz tiirbininin ataleti nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlarina
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karsin, kiictikligii, hafifligi ve basitligi nedeniyle tasitlarda hemen hemen egzoz

tirbini ile tahrik sistemi kullanilmaktadir.

3. Dizel motorlu tasitlarda, ivmelenme sirasinda egzoz ve is emisyonlarinda biiylik
artislar meydana gelmektedir. Ozellikle asir1 doldurmali motorlarda bu durum daha
da belirgindir. Bunun nedeni asir1 doldurma sistemde motora ani yiikleme yaparak
fazla yakit gonderilmesi sonucu tiirbin, kompresor cifttinin ayni oranda havayi
silindirler i¢cine gonderememesi ve gecikme ile yakit sistemini izlemesidir. Boylece

ortamda yeteri hava olmamasindan dolay1 is olusumu artmaktadir.

3.2 Asir1 Doldurmada Kullanilan Sistemler

Asir1 doldurma sistemleri, motor havasini atmosfer basinci istiine sikistiran bir
doldurucu (kompresor) iinitesinden ve bu doldurucuyu tahrik eden tahrik (tiirbin)
tinitesinden olusur. Bu fniteler, cesitli tipte olabilir ve ¢esitli varyosyanlarda bir
araya getirilebilir. Doldurucular, hem santrifiij hem de hacim siiptirmeli olabilmekte
iken tiirbinlerde santrifiij sistemler kullanilmaktadir. Bazi1 sistemler ise uygulamadaki

aksakliklarindan dolay1 kullanim alan1 bulamamastir.

3.2.1 Hacim siipiirmeli doldurucular

Bunlar pistonlu veya doner pistonlu motorlar gibi ¢alisarak emme havasini sikistirir.
Sikistirma sonu basinci, hizdan ve debiden bagimsiz olarak cok yiiksek degerlere
c¢ikartilabilir. Debi, birim zamanda siipiiriilen hacme bagli oldugundan, donme sayisi
ile lineer olarak degisir. Ancak, donme sayis1 azaldik¢a piston ile silindir (veya
govde) aras1 kagaklarin artmasi bu lineerligi biraz bozmaktadir. Sikistirma sonu

basinci da buna bagl olarak sabit kalmamaktadir.

Git-gel hareketi yapan pistonlu tip doldurucularin volumetrik verimi, kullanilan
sizdirmazlik segmanlart nedeniyle, %90-95 gibi c¢ok yiiksek degerlere
ulagabilmektedir. Doner pistonlu tiplerde ise c¢arklar birbirlerine ve goévdeye
dokunmadan belirli bir boslukla calistiklar1 i¢in, 6zellikle yiiksek basing oranlarinda

kagaklarin artmasi sonucu volumetrik verim olduke¢a diiser.
Asirt doldurmada kullanilan kompresorler genel olarak,
- Pistonlu kompresorler

- Doner kanatli(paletli) kompresorler
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- Roots tipi (loplu) kompresorler
- Vida kompresorler

Pistonlu kompresorler

Motor pistonun alt yiiziinden yararlanilarak c¢alisan pistonlu tip olarak yapilirlar
(Sekil 3.2). Pistonlu tip kompresdrler, dengesiz Oteleme atalet kuvvetleri ve ¢ikis
basincinda biiylik periyodik dalgalanma olusmasi nedeniyle, yiiksek hizli motorlar
icin uygun degildir. Cift etkili pistonlu kompresorlerde periyodik basing degisimi
farki daha azdir. Disiik ve orta hizli motorlarda yiiksek asir1 doldurma basinci
saglamalar1 ve %70-75 mertebesinde verimle calismalar1 dnemli avantajlaridir. Isgal
ettikleri hacimlerin fazla olmast ve daha agir olmalari, tasit motorlarinda

uygulanmamasinin temel sebepleridir.

Sekil 3.2 : Pistonlu doldurucu.

Roots tipi (loplu) kompresdrler

Pozitif yer degistirmeli bir tip olan loplu kompresorler, krank milinden bir disli veya
kay1s ile hareket alirlar. Bu kompresoriin iki rotoru disliler araciligi ile birlestirilmis
durumdadir. Motordan tahrik edilen tahrik rotoru, motorla ayni1 yonde donerken,
ikinci rotor ters yonde doner. Emme kanalindan gelen hava rotor kamlar1 ve govde
arasindaki hacimde sikistirilarak basma kanalina siiriiklenir. Basma kanalina
gelindiginde daha Once igeri basilan havanin geri kagacagi bir yer olmadigindan
dolay1 basilan hava basingli hava sistemine dahil olur. Bu tiir kompresorler, kiigiik

basing oranlarinin talep edildigi yerlerde kullanilir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3 : Roots tipi (loplu) doldurucu.

Vidali kompresorler

Vida tip kompresorlerde, iyi bir performans i¢in, donen ve sabit parcalarin beraber
calisan yiizeylerinin yiiksek toleransta islenerek, aralarindaki hassas boslugun
titizlikle elde edilmesi gerekir. Bu kompresorlerin ¢aligma hizlar1 3.000-30.000 d/dk
arasinda degismektedir. Yiiksek voliimetrik verimlere sahip olan bu kompresoriin
calismas1 esnasinda, rotorunun dahili olarak yaglanmasi ve sogutulmasi

gerekmektedir. (Sekil 3.4)

Sekil 3.4 : Vidali doldurucu.

Déner kanatli (paletli) kompresorler

Doner kanatli kompresdrlerde, havay: siiriikleyen ince doner kanatlarin, serbest bir
sekilde radyal olarak hareket edebilmeleri igin, rotor iizerinde derin yariklar
actlmistir (Sekil 3.5). Doldurucu rotoru, merkezden kagik (eksantrik) bir sekilde
monte edilmistir. Rotor govde i¢inde donerken, kanatlar, santrifiij kuvvetin etkisiyle

disa dogru agilarak, govde yiizeylerine dayanirlar. Bdylece, kompresoriin hilal

19



seklinde goriinen kisminda, hacimleri emme tarafinda her an biiyiiyen, tepede

maksimum olduktan sonra, basma tarafinda da her an kiigiilen odaciklar olusur.

paletier

rotor
Sekil 3.5 : Doner kanatli (paletli) doldurucu.

Kompresoriin emme kisminda, rotor donerken odaciklarin hacmi biiyiimekte ve
olusturulan vakum ile atmosferik basinc¢taki hava odaciklara doldurulmaktadir.
Tepede maksimum hacim degerine ulasan odacikta, havanin emilme islemi sona
ermekte ve odacigin kiiciilmeye baslamasi ile sikistirma iglemi baslamaktadir.
Boylece, desarj kanalina kadar kiiciilen odacikta sikistirilan hava, belirli bir basing

degerinde disar1 pompalanmaktadir. Doner kanathi kompresorlerin akis kapasiteleri,
- Kanatlarin ylizeyine temas ettigi govde i¢ ¢apina

- Piston ¢ap1 ve yiiksekligine

- Piston eksantrikligine

- Kanat sayisi ile kompresoriin emme ve basma kanal Olgiilerinin belirledigi

maksimum odacik hacmine baghdir.

Hacim stiptirmeli doldurucularin avantaj ve dezavantajlart

Hacim siiptirmeli doldurucularin tstlinliikleri asagidaki gibi siralanabilir,
- Debi sikistirma sonu basinci ile ¢ok az degismektedir.
- Basing oran1 donme sayisindan bagimsizdir.

- Biitiin ¢calisma noktalarinda (her donme sayisinda ve her basing oraninda) kararl

calisma olanaklidir.

- Debi donme sayisi ile lineer degismektedir.
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Bu tistiinliikleri, hacim siipiirmeli doldurucular1 tagit motorlarina uygulama i¢in cazip

kilmaktadir.

Hacim siipiirmeli doldurucularin en biiyiik sakincasi, yiiksek hizli yapilamadiklari
i¢in, biiyiik hacim ve agirliga sahip olmalaridir. Bu nedenle ve mekanik olarak tahrik
edilmelerinin  getirdigi verim kaybi1 nedeniyle tasit motorlarinda pek
kullanilmamaktadirlar. Ancak, doner pistonlu ve 6zellikle vida ¢arkli doldurucularin,
donme sayilart 15000 d/dk'ya kadar gikarilarak, tasit motorlarinda kullanilmalari
yoniinde c¢alismalar ve uygulamalar yapilmaktadir. Boyle yiiksek donme sayili,
dolayisiyla kiiciik hacimli doldurucular tasit motorlarinda giderek daha yaygin

uygulanma alani1 bulmaktadir.

3.2.2 Santrifiij doldurucular

Bunlar, 500-700 m/s'ye kadar ¢ikabilen g¢evre hizlar1 (40.000-200.000 d/dk) ile
dondiirtildiikleri i¢in hacimleri gok kiigiiktiir. % 65-75 mertebesinde adyabatik verim
ve % 90-95 mertebesinde mekanik verimle ¢alisirlar. Algak hizlarda mekanik olarak
tahrik edilebilmekte olup yiliksek hizlarda hemen daima egzoz tiirbini ile tahrik
edilirler. Yiiksek hizla tahrik edilmelerinin esas nedeni, degisken rejimlerde
calismada, fazla atalet gostermelerini Onlemek igin rotor ¢apimin kii¢liltiilmesdir.
Prensip olarak eksenel veya radyal tip olabilirler. Ancak kullanilmakta olan tip, tek
bir kademede istenen basinci (0.4 MPa) saglayabildigi ve ayrica gok diisiik debilerde
de yiiksek verime sahip oldugu i¢in radyal tiptir. (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Santrifiij doldurucu.
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3.3 Tahrik Tipine Gore Asir1 Doldurma Sistemleri

3.3.1 Mekanik tahrikli asir1 doldurma sistemleri

Mekanik tahrikle asir1 doldurmada (MTAD) doldurucu, kayis, zincir veya disliler
araciligi ile dogrudan motor mili tarafindan ya da bir yardimci motor (elektrikli veya
yardimci kiiciik i¢cten yanmali) tarafindan, disaridan mekanik olarak tahrik edilir.
Mekanik asirt doldurmali motorlarda genellikle kompresér, motor tarafindan
dondiiriilmektedir. Maliyetinin fazlalig1 nedeniyle yardimci motor kullanimi yaygin
degildir.

Mekanik tahrik daha ¢ok hacim siipiirmeli doldurucularin tahrikinde kullanilir.
Cinkii mekanik tahrikle ancak 10.000-15.000 d/dk'ik donme hizlar1 elde

edilebilmektedir.
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Sekil 3.7 : Mekanik tahrikli asir1 doldurma.
3.3.2 Egzoz tiirbinli asir1 doldurma sistemleri

Egzoz tiirbini ile asir1 doldurmada (ETAD) doldurucu, egzoz gazlarinin enerjisiyle
calisan bir tiirbin tarafindan ayni hizla tahrik edilir. Santrifiij doldurucuya benzer
olarak tiirbin de radyal veya eksenel tipten olabilir. Ancak doldurucularin aksine,
radyal tipin yaninda eksenel tip tlirbin de oldukga sik kullanilir. Eksenel tipte, cap
kiictildiikge kanatlarla govde arasindaki bosluk toplam kanat alanima goére goreceli
olarak biiylimekte ve kacaklar arttig1 i¢in verim diismektedir. Bu bakimdan 150
mm'den daha kii¢iik c¢aplarda eksenel tip tiirbin kullanilmaz. Biiyiik caplarda ise,
radyal tlirbinlerde imalat ve mukavemet problemleri ile karsilasiimaktadir. Radyal
tirbinler, karisik kanat sekilleri nedeniyle, daha ¢ok dokim yoluyla imal

edilmektedir. Bu bakimdan, cap biiyiidiikge iyi bir dokiim kalitesi elde etmek ve
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azalan sayilar i¢cin ekonomik bir imalat gerceklestirmek zorlagsmaktadir. Ayrica,
radyal tiirbinlerin biitiin gévdesi 1siya maruz kaldigi i¢in, cap biiyiidiikce termik
gerilmeler de biiyiimektedir. Bu nedenle 300 mm'den daha biiyiik ¢aplarda radyal tip

kullanilmamaktadir. Ara ¢aplarda ise her iki tip de kullanilmaktadir.

Tiirbin I" Doldurucu

Sekil 3.8 : Egzoz tiirbini tahrikli 6 silindirli motorun asir1 doldurma sistemi.
3.3.3 Basing dalgalari ile asir1 doldurma sistemi (COMPREX)

Gerek doldurucu calisma prensibi gerekse tahrik sekli bakimindan diger asiri
doldurma sistemlerinden farkli olan bir diger asir1 doldurma sekli basing dalgalart ile
asir1 doldurmadir. Bu sistem compression (sikistirma) ve expansion (genisleme)
kelimelerinden olusan COMPREX sistem adiyla taninmaktadir. Sistem ilk olarak

Brown-Boveri firmasi tarafindan gelistirilmistir.

Comprex doldurucularda, asir1 doldurma amaci ile basing titresimlerinden
yararlanilir. Hiicre i¢ine giren egzoz gazi hiicrenin diger ucuna ilerleyen bir basing
dalgas1 olusturur. Egzoz gazi hiicrenin yaklasik dortte {igiinii doldurdugu zaman
hiicre egzoz hatt1 tarafinda kapanir arkasindan biraz sonra da doldurma tarafinda
kapanir. Boylece egzoz gazinin dolum hattina akmast Onlenir. Donme esnasinda
hiicre egzoz penceresi hizasina gelir gelmez egzoz gazi1 genleserek egzoz hattindan
disar1 atilir. Boylece hiicre basinci diiser ve o arada agilan emme penceresinden taze
dolgu hiicre i¢ine dolar. Egzoz ve emme taraflarindaki pencerelerin agikligi o derece
bliyiik yapilmiglardir ki, egzoz gazlari, hiicre igerisine dolan taze dolgu tarafindan
stipiiriilerek yanik gaz kalmayacak sekilde disar1 atilir. Bu esnada rotor da ayni

zamanda sogutulmus olur.
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Giris ve cikis pencerelerinin agilis zamanlar1 ve bununla beraber rotor devri, dalga

hizi ve gazin akis hiz1 ile uyumlu tasarlanmiglardir. Doldurma basicinin devir

sayisina bagli degisimi lineer oldugundan, motordan uygun bir dondiirme momenti

karakteri elde edilebilmektedir. [vmelenme durumunda, comprex doldurucu egzoz

turbo doldurucudan daha hizli reaksiyon gostermektedir. Comprex dolduruculu

motorlarda 6zgiil yakit tiiketimi daha diistiktiir. Doldurma basing orani 1.8 — 3.0

arasinda oldugundan bu tiir doldurucularda ana 6lgiiler pek biiyiik degildir. Comprex

doldurucular bu nedenle kii¢iik basing oranlar1 i¢in uygun degildirler. Dondiirme

giicli motor giiciinilin yaklasik olarak %1'i kadar olup, sadece mekanik siirtiinmelerle

olusan diisiik enerji kayiplari s6z konusudur. (Sekil 3.9)
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Sekil 3.9 : Comprex doldurucu sisteminin ¢aligmast.
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4. SANTRIFUJ SISTEMLERIN INCELENMESI

Silindirden ¢ikan egzoz gazlari, egzoz manifoldunun agzindaki tlirbin boliimiine
girer. Cevresel ve merkeze dogru daralan bir kanaldan gegen sicak gazlar bir yandan
genislemek isterken, diger taraftan daralmakta olan bu kanalda hiz kazanirlar. Bu
noktadan sonra gaz, tiirbin ¢arkinin dis ucundan tiirbin odas1 merkezine gecgerken
kanatgiklara carparak tiirbini yiiksek bir hizla dondiiriir ve tiirbin ortasindan egzoz
borusuna gegerler. Tiirbin ¢arki ve kompresér g¢arki aymi mil {izerinde bagh

olduklarindan ayni hizla donerler. Buna “turbosarj” da denir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 : Santrifij tiirbin.

Kompresor, hava filtresinden emdigi temiz havayr merkezden alir. Yiiksek hizla
donen ¢ark, havaya santrifiij kuvvetlerle agirlik kazandirir ve merkezden gevreye
savurur. Emme subabinin agilmasiyla beraber emme manifolduna yigili bulunan

basingl1 hava silindir igerisine dolar. (Sekil 4.2)

Sekil 4.2 : Santrifiij kompresor.
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Motorun hiz1 arttik¢ca egzoz gazlarin1 hacmi ve buna bagli olarak da hizlar artar.
Boylece egzoz gazlariin tilirbin iizerindeki etkisi de artar. Tiirbin-kompresor milinin
20.000 d/dk ile 120.000 d/dk arasinda donebilmesi miimkiindiir. Hiz arttik¢a,
kompresoriin bastigi hava miktar1 ve buna bagli olarak motorun giicii artmaktadir.
Egzoz devresinde meydana gelebilecek basing dalgalanmalarina 6nleyebilmek igin
ayni anda egzoz yapmayan, ikiser veya iicer silindir aralarinda gruplanir. Boylece

basing dalgalanmasi 6nlenmis olur.

W munds
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Sekil 4.3 : Motor-tiirbin-kompresor.

4.1 Turbosarjin Termodinamigi

Turbosarjli bir motorunun ¢evrim analizi yapilirken hesaplamalar i¢in su kabuller

yapilir:
-Cevrimde kullanilan hava her noktada ideal gaz kabul edilir. ( P*V = m*R*T)

- Turbo kompresér ve motorda ¢evrime cevreden 1s1 geg¢isi yoktur, yani ¢evrim

adyabatiktir.
- Cevrimde yanma odasinda kalan artik (yanmis) gazlarin etkisi ihmal edilir.

Etkili bir asir1 doldurma icin, kompresér ve motorun akis karakteristikleri birbirine
eslenmelidir. Sayet, asir1 doldurma sisteminde kullanilan kompresor, hareketlerini
motor krank milinden aliyorsa, kompresér donme hizi direkt olarak motor dénme

hizina baghdir.
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Egzoz gazlarinin silindiri terkedebilmesi i¢in yeterli zaman birakmak amaciyla egzoz
supabi AON'dan 6nce agilmakta ve bu sirada oldukga fazla miktarda enerji egzoz
gazlariyla disariya atilmaktadir. Egzoz gazi kullanan tiirbin ile tahrik durumunda
tiirbinin 151 motor milindeki faydali isten degil, egzoz gazlarmin atik enerjisinden
elde edilmektedir. Sekil 4.4’te egzoz tiirbini, doldurucu ve motorun p-V diyagramlari

bir arada verilmistir.

p
Pis=Pem=P24 - -35 3t
P5t=peg_:4__ ""“--....____ - . 4 -
Pa=Po=P1a=P4 | 1d
Ve ' V
— mofor - — = = tiirbin -.-.=-. doldurucu

Sekil 4.4 : Santrifiij sistemle asir1 doldurmanin termodinamigi.

Egzoz gazlarinin, ortam basincina kadar genislemesiyle, teorik olarak yapabilecegi is
(5s-4-0) alan ile verilmistir. Doldurucunun isi ise (1d-2d-3d-4d) alanidir. Doldurucu
i1 toplam dolgu degisimi isinden (1s-1's-2"s-2's alan1) biiyiik olmakla beraber bu is
arttk egzoz gazlarinin enerjisinden karsilandigi i¢in verim diismesi s6z konusu
degildir.

Teorik olarak elde edilebilecek isin yalnizca %35 kadart doldurma isi igin yeterlidir.
Ancak, pratikte doldurma isi i¢in egzoz gazlarinin enerjisinin tamamindan
yararlanilamaz. Ciinkii egzoz gazlarinin gerek egzoz supabindaki gerekse tiirbindeki
genisleme ve tiirbiilans kayiplar1 olduk¢a biiyiik degerlere ulasmaktadir. Egzoz
supabindaki genisleme verimi mgen = 0.8, tiirbinin toplam verimi ny = 0.7,
doldurucunun toplam verimi ng = 0.8 alinirsa, egzoz gazlarmin toplam enerjisinin
ancak %45'i doldurma i¢in hazir demektir. Bu durumunda, %35 yerine bu defa teorik

isin %77 kadar1 doldurmada kullanilacaktir.
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4.2 Egzoz Gazlarimin Enerjilerini Kullanma Yollar

4.2.1 Tam genisletmeli tahrik

Tam genisletmeli tahrikte egzoz gazlari, €9z0z Subabindan tiirbin ¢ikisina kadar
genisletilerek, basing enerjileri biitliniiyle kinetik enerjiye ¢evrilmektedir. Bu gazlar
daha sonra bir aksiyon tiirbinini tahrik eder. Ancak bu durumda egzoz subabinin
silindir ve egzoz kanali taraflarindaki basing farki ¢ok biiyiik bir deger alacagindan
subaptaki hizlar ses hizi mertebelerine ulasir ve kisilma kayiplari ¢ok biiyiik olur. Bu

nedenle bu metod hi¢ kullanilmamaktadir.

4.2.2 Tam basinch tahrik

Tam basingh tahrikte egzoz gazlari, basinglari hi¢ diisiiriilmeden tiirbin girisine
getirilir ve genisleme reaksiyon tiirbini i¢inde olur. Bu metod yalnizca 4 zamanh
motorlarda uygulanabilir. Ciinkii bu sekilde tahrikte, egzoz kars1 basinci ile silindir
basinci ayni olduklarindan egzoz gazlari, silindirden tiirbine ancak piston tarafindan
bir is harcanarak gonderilebilir. Bu, pistona fazladan bir is yaptirmak anlamina
gelmektedir. Ayrica 6lii hacim iginde istenmeyen miktarda egzoz gazlar
kalmaktadir. Dahast bu durumda biitiin genisleme tiirbin i¢inde oldugundan, tiirbin

verimi de diigmektedir. Bu bakimdan bu yol da optimum bir yol degildir.

4.2.3 Yari genisletmeli tahrik

Genel olarak en iyi ¢ozlim ilk genislemeyi yaklasik olarak doldurma basincina kadar
yapmak ve tlirbin girig basincini bu seviyede tutmaktir. 2 zamanli motorlarda akisin
doldurucudan tiirbine dogru gergeklenebilmesi i¢in her zaman doldurucu ¢ikis
basinct tiirtbin giris basincindan biiylik olmalidir. 4 zamanli motorlarda, egzoz
zamaninin sonuna dogru ve kismi yiiklerde, tiirbin giris basincinin doldurucu ¢ikis
basincinin bir miktar iistiine ¢ikmasina izin verilebilir. Bu sekilde, supap bindirmesi
sirasinda bir miktar geri siipiirme (egzoz gazinin silindire tekrar geri doniisli) ve

fazladan bir miktar piston pompalama isi géze alinarak, tiirbin giicii artirilabilir.
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4.3 Motor Tiirbin ve Doldurucunun Birlikte Calismasi

4.3.1 Tiirbin ve doldurucunun birlikte calisma noktalari

Tirbin, doldurucu ve motorun birlikte calismas1 asagidaki sartlar altinda

ger¢eklesmektedir;

- Tiirbin ve doldurucunun efektif giicii esittir. (Nt = Nq)

- Tiirbin debisi doldurucu debisinden yakit miktar1 kadar farklidir. (m¢ = mg + my)
- Doldurucu debisi ile motor debisi ayni olmalidir. (Mg = Mpy,)

- Tiirbin ve doldurucu birbirine bagli olduklari i¢in donme sayilar1 aynidir. (N¢= nq)

4.3.2 Sabit basing¢la tahrik

Egzoz subabinin agilmasiyla birlikte, egzoz gazlan egzoz ¢ikis basinciyla silindiri
terk eder. Biiyiik hacimli egzoz kanali i¢inde genisleyerek hizlar artar. Bu tahrik
seklinde, her silindirden ¢ikan egzoz gazlari nce ortak bir egzoz gazi toplayicisinda
toplanirlar. Burada basinglar dengelenir. Denge basinci, egzoz agilma basincinin
altinda bir degerdedir. Tiirbin egzoz gazi toplayicisinin ¢ikisina baglanir. Tiirbine
akis, sabit denge basinci seviyesinde olmaktadir. Gazlar, daha sonra tiirbin girisinde
bir genisletme liilesinden gegirilerek enerjilerinin bir kismi1 hiz enerjisine ¢evrilir. Bir
kisim genisleme de reaksiyon tiirbini i¢inde olur. Bu sistemde egzoz gazlarindaki
enerjinin tamamindan yararlanmak miimkiin degildir. Ciinkii egzoz subabinin
AON’dan ¢ok once agilmasiyla egzoz gazi, yiiksek basing ve sicaklikta disari
cikmaktadir. Eger bu gazlar genis hacimli bir manifolda ve egzoz gazi toplayicisina
verilirse, egzoz supabinin a¢ildig1 andaki egzoz gazi basincinin biiyiik itici etkisinden
yararlanilmamis ve bosa harcanmig olur. Bu sistem basit ve ucuz olmasinin yaninda,
egzoz gazindaki enerjinin, bir kisminin bosa harcamaktadir. Bu da sistemin etkisini

golgelemektedir.

4.3.3 Darbeli basinc¢la tahrik

Burada her silindirin, daha dogrusu aralarindaki atesleme agis1 uygun olan bir grup
silindirin, egzoz gazlarinin enerjisi, bir toplayiciya gerek kalmadan, kismen basing ve
kismen hiz enerjisi seklinde dogrudan tiirbine iletilir. Basit olmasi, daha kiiciik egzoz
hacmine gerek duyulmasi ve en Onemlisi ylik degisimine daha hizli cevap

verebilmesi nedeniyle en ¢ok kullanilan bu metottur.
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Tiirbin giris basincinin miimkiin oldugu kadar iiniform kalabilmesi i¢in silindirlerin
egzozlan tirbine teker teker degil, bir ka¢ silindirin egzozu bir araya getirilerek
baglanir. Bu durumda, birbirine bagli silindirlerden birinin egzoz basinci
digerininkine etki edecektir. Bu bakimdan her bir silindirde egzoz supabi agikken
geri siiplirme olmamasi igin, o silindirin egzoz kanali basinct silindir basincinin
altinda kalmalidir. Silindir basmcinin yeterli bir hizla disiiriilebilmesi, egzoz
gazlarinin  silindirlerden tamamen siipiiriiliip voliimetrik verimin arttirilmasi,
pistonun egzoz gazlarim siipiirme isinin azaltilabilmesi i¢in bu biiyiikliikteki egzoz
acilma avansi ve egzoz kapanma gecikmesi gereklidir. Asirt doldurmali motorlarda
egzoz kapanmasi, silindiri sogutmak icin oldukca gerekli olan supap bindirmesini
saglayabilmek amaciyla, ayrica uzatilir. Boylece egzoz supabinin toplam agik kalma
stiresi dogal emisli motorlarda 265 °KMA iken asir1 doldurmada 310 °KMA'ya kadar
cikabilmektedir. Sekil 4.5 ‘te KMA’ya gore emme egzoz zamanlari ve bindirme

araliklar1 gosterilmektedir.

UON

EmA Egk

¢ EmA

q) EmK

EmK

AON
EMME EGZ0z

Sekil 4.5 : Krank mili agisina gore emme ve egzoz zamanlarinin diyagrami.

Aralarinda en az 300 °KMA gibi bir atesleme farki olan silindirlerin egzozlarinin
birbirine baglanabilecegi anlagilmaktadir. Ancak, egzoz baslangicinda olan silindirde
egzoz basinct yliksek, egzoz sonunda olan silindirdeki egzoz basincit oldukga
diisiiktiir. Egzoz zamaninin sonunda olan silindirde subap bindirmesinden dolay1
emme supabi da agilacak, emme supabindan taze havanin silindire dolmasi
istenirken, diger silindirden gelen yiiksek basingli egzoz gazlari, temiz havanin igeri

girmesini engelledigi gibi kendisi de silindire girmeye calisacak ve darbeli sistemden

30



yararlanilacagi halde zarar bile doguracaktir. Ancak pratikte cok kisa bir siire egzoz
bindirmesinin oldugu gorilmektedir. Cilinkii egzoz supabinin agilmasi ile
manifolddaki basincin yiikselmesi arasinda daima bir gecikme vardir. Bir de, egzoz
basinda olan silindirden, egzoz sonunda olan silindire kadar basing dalgasinin
varmasi belli bir zaman almaktadir. 4 zamanlilarda 240 ° KMA'lik, 2 zamanlilarda ise
120 °KMA'lik atesleme araligi bu amag i¢in genellikle yeterli olur. Sekil 4.6°da 2’li
birlestirilmis 4 silindirli bir motorun KMA’ya gore ve birbirlerine gore zamanlari

gosterilmektedir.

/,.///////"///5// /;’, SMME B - - )
ECang SMME SIK-STIRMA iz 1 Silindi
L s e /f? / 7 7 R
AN L e
- \Q\\\Ecsoz g@g\\:\ EMIAE SIEISTIREDMA | 3 Silindir
) . K
STRISTIRMA is ,;/ /Faqny /’/// o ENME 4 Silindir
s . \\\\\\ ST

EMILE SIEISTIRMA ig NN chcz\\ \ 2 Silindi
’ N \“\\ ey <

0" —m Krank Derecesi 7200

Sekil 4.6 : 2°1i birlestirilmis 4 silindirli bir motorun kranka gére zamanlar1

Darbeli tiirbin kompresor sistemi uygulanan bir motorda, Silindir sayis1 ve bindirme
stiresine gore, egzoz manifoldlarinin silindirlere ve tiirbine baglant1 sekli degisir.
Darbeli basingla tahrikte birlestirme tipleri;

Simetrik ikili birlestirme:

Aralarinda 360 °KMA bulunan (2-zamanlilirda 180 °KMA) iki silindirin bir arada

baglanmasi ile siipiirme siiresi en yiiksek tutulabilmektedir. (Sekil 4.7)

ps (bar)

0 120 240 360 480 600 720 840
Krank Mili A¢is1 (¢ )

Sekil 4.7 : Birlestirilmis 2 silindirde egzoz basincinin KMA’ya gore degisimi.
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Simetrik ticlii birlestirme:

240 °KMA'lik bir atesleme aralif1 esas alindiginda, 6rnegin, 6 silindirli bir motorda
silindirler ticer tiger iki adet birlesme noktasinda bir birbirlerine baglanabilir.
Gergekten, 6 silindirli motorda silindirler arasi ag1 60 °KMA olup, silindirlerin
atesleme siras1 Ornegin, 1-4-2-6-3-5 veya 1-5-3-6-2-4 ise 1, 3 ve 2. silindirler bir

birlesme noktasina, 4, 5 ve 6. silindirler ise baska bir birlesme noktasina baglanabilir.
Asimetrik ikili birlestirme:

Silindirler tek sayida oldugu zaman biitiin silindirleri kendi aralarinda simetrik olarak
birlestirmek olanaksizdir. Bu durumda tiglii birlestirme yerine ikili birlestirme daha

iyi sonu¢ vermektedir.

4.3.4 Darbeli ve sabit basingla tahrik sistemlerinin karsilastirilmasi
Darbeli basingla tahrikte efektif bir darbeli doldurma igin,

- Birlestirme noktasina miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida silindir baglanmali ve bir
birlestirme noktasina baglanan silindirler simetrik ateslemelidir. Tiirbin girisinde

basing ne kadar diizgiin ise tahrik sabit basing tahrikine o kadar daha yakindir.

- Birlestirme noktasina agilan iki silindirin ateslemesi arasi ¢ok uzun ise birlesme
noktasi basinci ¢ok azalabilir ve egzoz supabindan, bu algak basinca olan, ¢ikis hizi

cok yiikselebilir. Bu da aecorodinamik kayiplari arttirir.

- Her birlesme noktasi tiirbine ayr1 ayr1 getirilmeli ve ayrica tiirbin dagitma
davlumbazinda da karigsma Onlenmis olmalidir. Aksi durumda her bir birlesme
noktasindaki al¢ak ve yiiksek basinglar birbirini etkiler ve diizgiinliik bozulur, tahrik
verimi diiser. Ozellikle alcak dénme sayilarinda basing yiikselme zamam g¢ok

uzadigindan, algak basingl birlesme ucuna dogru ters bir akim olusabilir.

Darbeli basingla tahrik bircok bakimdan avantajli olmakla beraber bazi
uygulamalarda bu avantajlarin1 biitlinliyle yitirecek kadar kotii bir verime sahip
olabilir. Bu bakimdan, doldurma basincinin yiiksek ve yedek tiirbin giictiniin bityiik
olmas1 istendiginde, daha verimli olmasi nedeniyle, sabit basingla tahrik sistemi
tercih edilebilir. Sabit basingla tahrik sistemi, motor acisindan, genel olarak asagidaki

iistlinliiklere ve istenmeyen 6zelliklere sahiptir;

- Egzoz sisteminin tasariminda bazi kisitlamalar yoktur.
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- Tam yiikteki egzoz karsi basinci, ortalama olarak, darbeli basingla tahrikten daha
diisiik degerdedir ve bu pistonun siiplirme isini azaltmaktadir. Ancak, kismi yiiklerde
egzoz kars1 basinci yiiksek kalmakta ve geri siiplirme ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,

supap bindirme siiresinin uzamasi halinde, daha biiyiik yiiklerde de ortaya ¢ikabilir.

- Biitiin silindirlerin egzoz kars1 basinci ayni oldugundan, hava fazlalik katsayisinin

silindirler aras1 dagilimi diizgiindiir.

- Egzoz kanallarinin toplam hacmi darbeli tahrike gére daha fazla oldugundan, kismi
yiiklerden biiylik yiiklere gegis sirasinda tiirbin giris basincinin yiikselmesi daha

yavastir. Bu nedenle motorun hizlanma yetenegi daha kotiidiir.

- Kismi yiiklerde ortaya ¢ikan geri siipiirme sonucu silindirlerdeki oksijen miktarinin
azalmasi nedeniyle, hizlanma sirasinda is olusmakta ve ivmelenme yetenegi daha da
kotiilesmektedir. Az hava ile yanma sonucu yiikselen egzoz sicaklig tiirbin giictinii

bir miktar arttirmakta ise de, 1s1l zorlanmalar da artmaktadir.

Yalnizca tiirbin yoniinden disiiniiliirse, sabit basingla tahrik her zaman iistiin
durumdadir. Egzoz gazlarinin enerjisinden faydalanma verimi yiliksek oldugundan
tiirbin boyutlar1 daha kiigiiktiir. Ayrica tiirbin kanatlar1 ve yataklar basing darbeleri

ile zorlanmamaktadir.

Ancak tahrik sisteminin segilmesinde en onemli kriter asir1 doldurma sisteminin
hizlanma yetenegidir. Biiyiik motorlarda ve 6zellikle gemi tahrikinde, hizlandirilmasi
gereken kiitleler cok daha biiyiiktiir. Ivmelenme igin ise yeterli siire her zaman
mevcuttur. Sabit basingla tahrik bu bakimdan tasit motorlar i¢in uygun degildir.
Ciinkii tasit motorlart kiiciik ve hafif elemanlara sahip olup, hizlanma yetenekleri
yiiksektir. Dolayistyla, tahrik sisteminin hizlanmasi motorun kendi kiitlelerinin ve
ayrica tasitin hizlanmasinda ©nemli rol oynamaktadir. Bu bakimlardan, iyi
ivmelenme yetenegi nedeniyle, darbeli basingla tahrik sistemi, bazi dezavantajlari

giderilerek tasit motorlarina uygulanmaktadir.

4.4 Santrifiij Sistem Elemanlarinin imali

4.4.1 Tiirbin ¢arki

Tiirbin carklar1 2 zamanli motorlarda 400-500 °C, 4 zamanli motorlarda 800-1000

°C'lik egzoz gazlan ile ¢alistigindan alasim ¢eliginden yapilir. Bu malzemeler ¢ok
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sert oldugundan isleyerek imalat yerine dokiim yolu ile imalat daha ucuz olmaktadir.
Radyal tiirbinlerde, ¢ark ve tastyicit mil tek parga olarak imal edilebilir. Eksenel
tiirbinlerde yalnizca kanatlar sicak gazlar ile temasta oldugundan bunlar ve ana disk

farkli malzemelerden yapilip daha sonra bir araya getirilirler.

4.4.2 Dolducu ¢arka

Malzeme olarak aliminyum alagimlart gerek hafiflik, gerekse dokiim ve isleme
kolaylig1 yoniinden ¢ok uygundur. Malzeme olarak aliminyum alasimlar1 p,/ p1 < 4
oranlaria kadar (T= 150-200 °C) kullanilir. Bu sicakliklarin iistiinde, aliminyum
mukavemetini hizla kaybettiginden, ¢elik malzeme kullanmak gerekir. Titan ve
alasimlar1 ise, hem yiiksek mukavemetin hemde hafifligin (daha kiigiikk atalet

momenti i¢in) istendigi yerlerde, ancak ¢ok ender olarak kullanilir.

Cizelge 4.1 : Aliiminyum, ¢elik ve titan alagimlarin mukavemetleri.

Alasimin adi 00.2 (N/mm2) p (g/cm3) co0.2/p g (km)
SiliminGamma (d6v.) 280 2,65 10,4
Celik DMV 83 (dov.) 800 7,80 10,3

Titan L33 (dov.) 840 4,43 19,0
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5. PALETLIi SISTEMLERIN INCELENMESI

Tasit motorlarinda asir1 doldurma mekanik tahrikle veya tiirbin tahrikiyle
yapilabilmektedir. Giiciinii motordan veya dis kaynaktan alan mekanik tahrikte
pistonlu, paletli, vidali, loplu sistemler kullanilmaktatir. Egzoz gazi enerjisinden
yararlanilan tiirbin tahrikli sistemler santrifiij sistemlerdir. icten yanmali motorlarin
asir1 doldurulmasinda o6zellikle tiirbin tahrikli sistemlerde santrifiij mekanizmalar,
tarinten gelen deneyim, calisma prensibi, imalat kolayligi ve motorla uyumlu
calismasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Devir sayis1 yiiksek, siirtiinme
kuvvetleri nispeten diistiktiir. Bu sistemler bir onceki baslikta detayli olarak

incelenmistir.

Bakildiginda asir1 doldurmada kullanilan santrifiij sistemlerde, tanecik enerjisinin
daralan kesitlerde hiza doniistiiriilmesiyle ¢ark kanatlar1 dondiiriilmektedir. Cark
yardimiyla donen mil karsi tarafta kompresor olarak kullanilan bagka bir santrifiij
sistemin ¢arklarin1 dondiirmektedir. Kompresor ¢arklarinin yardimiyla, emilen hava
savrulmakta ve basing kazanmaktadir. Bu yolla egzoz gazlar enerjisinden

yararlanilarak asirt doldurma yapilmaktadir.

Asirt doldurma sistemlerinden mekanik tahrikle doldurmada kompresor olarak
kullanilabilen paletli mekanizmalar, ayrica pompa ve vakum olarakta
kullanilabilmekte ve Sekilde 5.1°de gorildiigli iizere temel olarak 4 pargadan

olusmaktadir.

1- Govde (stator)

2- Doner piston (rotor)
3- Paletler (kanatlar)

4- Emme Basma kanallar.
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Sekil 5.1 : Paletli sistem.

Bu aletler sistemin hilal seklinde goriinen kisminda, milin 180° doniisiinde hacimleri
emme tarafinda her an biiyiliyen, tepede maksimum olduktan sonra diger 180°’lik
doniisinde basma tarafinda da her an kiiglilen odaciklar olusur. Paletli bu alette
artan ve azalan hacimlerin olusturulmasi, motor miline bagli olan rotorun, sabit
govdenin merkezinden kacik bir sekilde eksantrik olarak yerlestirilmesiyle saglanir.
Rotor iizerine acilmis kanallarda ileri geri serbest sekilde hareket edebilen paletler,
tahrik uygulandiginda, rotor kendi merkezi etrafinda dénerken santrifiij kuvvet etkisi
altinda, radyal dogrultularinda gévde i¢ ¢eperine dayanarak temas halinde kalirlar.
Paletlerin agirlik merkezleri rotor donerken rotor merkezine gére konum degistirirler.
Bunun sonucu paletlere etki eden santrifiij kuvvetin siddeti stirekli olarak degisir. Bu
yiizden palet govde arasinda degisken siirtiinme kuvvetleri olusur. Santrifiij kuvvet
sizdirmazlig1 saglamakla birlikte uglar1 zamanla asindirmakta, 1sinmaya ve enerji
kaybina neden olmaktadir. Bazi sistemlerde palet yuvasinda yay kullanilarak, palet
hareketi kontrollii olarak saglanmakta ve aginan uglarin sizdirmazliga olumsuz etkisi
azaltilmaktadir. Ancak bu halde calisan sistemlerde uglarda olusan siirtiinme kuvveti,
yay kuvveti ve santrifiij kuvvetin toplami1 kadar olmaktadir. Dolayisiyla aginma ve

enerji kaybi1 artmaktadir.

Yukaridaki gibi bir kesite sahip paletli sistemde, motor mili tahrik edilip saat yoniine
dogru donmeye bagladiginda once rotor ile govde arasindaki mesafe artmaya baslar

buraya alinan akigskan (sivi veya gaz) paletler vasitasiyla saat yoniine dogru taginir
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daha sonra rotor ile govde arasindaki mesafe azalmaya baglar ve paletler akigskani

azalan bu hacme dogru iter/sikistirir. Doner kanatli sistemlerin akis kapasiteleri,
- kanatlarin ylizeyine temas ettigi gbvde i¢ ¢apina

- rotor ¢ap1 ve yiiksekligine

- rotor eksantrikligine

- kanat sayisi ile sistemin giris ve ¢ikis kanal Olciilerinin belirledigi maksimum

odacik hacmine baghdir.

Tek odali paletli sistemin en biiyiik dezavantajlarindan birisi basincin rotor iizerine
homojen dagilmamasi sonucu, donen milin dolayisiyla bagli oldugu motorun
zorlanmasidir. Bu durumu iyilestirmek i¢in Sekil 5.2°de goriilen ¢ift odali paletli

sistem tasarlanmustir.

Sekil 5.2 : Cift odal1 paletli sistem.

Yukaridaki kesit ¢ift odal1 paletli bir sisteme aittir. Tek odali paletli sistemden farkli
olarak rotor ile govde es merkezli olup, artan ve azalan hacimler yaratabilmek i¢in
govde eliptik islenmistir. Boylece govdeyi takip eden paletler, yine rotor igerisinde
ileri geri hareket ederek hacmi degistirmektedirler. Bu sekilde bir tasarim
yapildiginda mil iizerine karsilikli etkiyen basing kuvvetleri dengelendigi i¢in dénen
mil zorlanmamaktadir. 2 emme ve 2 basma odasindan olusan bu tip sistemlere, ¢ift

odal1 paletli sistem denmektedir.
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5.1 Agirhik Merkezinden Kilavuzlanms Tek Paletli Sistem

Cok kanatli rotorlu sistemlerin gelistirmeye esas problemleri;

- sizdirmazlik saglayan santrifiij kuvvet ve yay kuvveti, kanat uglarinda siirtiinme

kuvvetini, asinmay1 ve enerji kaybini arttirmaktadir.

- birden ¢ok kanat kullanilmas ile kanat yilizeyi ve rotor yuvasi arasinda siirtiinme

kuvveti, agsinma ve enerji kaybi arttirmaktadir.

- kanatlarin kapali yuvalarinda, zaman igerisinde, harekete olumsuz kati tanecikler

birikmektedir.

- yiiksek moment ve debi elde etmek igin, bosluk hacmi az oldugundan, gévde ve

rotor biiytltiilmektedir.

- biiyiik secilen rotorun atalet 6zellikleri geregi ivmelenme kabiliyeti azalmaktadir.
Bu durumda gelistirmeye esas 6zellikler,

- stirtiinme kuvvetinin azaltilmasi,

- rotorun (milin) ivmelenme kabiliyetinin arttirilmasi,

- ayn1 moment ve debi i¢in daha kiiciik hacimde tasarim olusturulmast,

- kanatlarin kapali yuvalarinda istenmeyen taneciklerin birikmesinin 6nlenmesidir.

Prof. Dr. Kirkor Yal¢in’a gore rotorlu sistemlerde tek palet kullanarak, bu paletin
agirlik merkezini, belirlenen dairesel bir eksantrik kagiklik yaratacak sekilde secer ve
tasarlarsak, paletlerin agirlik merkezleri diizglin dairesel hareket yaparlar. Bu dairesel
hareketi bir kilavuz (yuva ya da bosluk) igerisinde kilavuzlarsak, paletlerin uglar
govde i¢ ceperine tolerans ile secilen bosluk kadar yakin olacak ancak ylizeye
degmeyecegi i¢in slrtiinme kayiplart olugsmayacak ve asinmayacaktir. Kontrol
edilmis tek palet kullanildiginda uglarda ve ylizeyde meydana gelen siirtiinmelerin
azalacagl, mukavemet degerlerinin el verdigi olclide govde i¢ hacmini daha biiyiik
tasarlayarak moment ve debinin artacagi; daha kiiciik rotor kullanilabildiginden
ivmelenme kabiliyetinin iyilesecegi; kapali bir yuva olmadigi ig¢in yuva igerisinde
tanecik birikmesinin ve harekete olumsuz etkisinin engellenecegi diisiiniilmektedir.
Bu sistem agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli sistem olarak tanimlanmustir.
Bu sistem akigkanlarda pompa, vakum ve kompresor olarak kullanilabilmesinin yani

sira, tiirbin olarak da kullanilabilecegi kanisiyla incelemeler yapilmistir.
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Asirt doldurma mekanik tahrikte, kompresor olarak kullanilabilen paletli sistemlerin
tizerlerinde degisiklikler yapilarak tiirbin olarak tasarlanmasi ve tasarlanan ayni
sistemin diger tarafta kompresor olarak da kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Sekil

5.3’te agirlik merkezi kilavuzlanmis tek paletli sistem 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 5.3 : Agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli sistem.

5.2 Tek Paletli Sistemin Matematiksel Modeli

Sekil 5.4 : Agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli sistemin geometrik ¢izimi.
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Alet sabit O merkezi etrafinda donen bir rotor, rotor merkezinden gecen radyal
kanalda hareketli bir palet, paletin agirlik merkezini kilavuzlayan mil ve sistemi
cevreleyen govdeden meydana gelir. Burada rotor yarigapr sabitken, govde i¢ ¢eperi

yaricap1 degiskendir. Sekil 5.4’te matematiksel ¢izim gosterilmektedir.

Rotor donme merkezi ve paletin agirlik merkezi ¢akisik olacak sekilde, palet yatay
konumda iken, rotor dis ¢eperi ve govde i¢ ¢eperi arasinda “e” mesafede bir uzaklik
belirlenirse, asagida matematiksel olarak aciklandigi iizere, palet agirlik merkezi e
capinda bir dairesel hareket yapmaktadir. Bu durumda govde i¢ ¢eper egriside agisal

konuma gore degisen matematiksel fonksiyonla ifade edilecektir.
e= AN = N'B = eksantrik kagiklik

r = rotor yarigapi

0 = rotor kanal1 veya palet donme agis1

L = e+r= AO = OB = yarim palet uzunlugu

2L = AB = Ay By = A*B* = toplam palet uzunlugudur.

Rotor O merkezi etrafinda donerken, paletin A ve B uclar1 govde i¢ yiizeyi ile siirekli
tolerans boslugu kadar yakin kalir, palet rotor kanalinda dogrusal (git-gel) hareket
halinde bulunur. Rotor saat ibresine ters yonde donerken (6>0) paletin giris kanalina
acik yiizii (A*K) emme, ¢ikis kanalina agik diger yiizii basma yapmaktadir. Alet bu
haliyle vakum, pompa ve kompresor olarak uygulanabilir. Giris kanalindan basinch
gaz veya sivi hava yollandiginda ise AK palet &n yiizeyi akiskamin uyguladig
basing kuvveti etkisinde kalir ve paleti rotor merkezi etrafinda dondiirerek ¢ikis

kanalindan sistemi terkeder. Alet bu haliyle de tiirbin olarak uygulanabilir.

5.2.1 Govde i¢ ceperinin denklemi

Herhangi bir t aninda yani palet “0” konumundan gegerken govde i¢ ¢eperini ifade
eden R(0) = OA* yar1 kutupsal fonksiyonunu bulunursa, bu sayede govde ig

yiizeyinin sekli tanimlanabilir.

‘OM’palet agirlik merkezinin rotor donme merkezinden uzakligi (degisken)
‘MA™ yarim palet uzunlugu (sabit) olmak iizere; degisken govde i¢ geperi,
R(0) = OA* = OM + MA* fonsiyonuyla ifade edilecektir.

MA*=MB*=A0=0B =L =e+r
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Paletin agirlik merkezi “e” ¢apinda bir dairede hareket ettiginden OM = e*sinf’dir.
O halde;
R©O) =L + e*sinf =r + e(l+ sinf) (5.1)
Saglama:
Yatay konumda 6 =0icinR=r+e
Dikey konumda 0 = 11/2 i¢in R = r + 2*¢ saglamaktadir.

Not: Palet ucu igin =0 konumunu, rotorla govdenin ¢akistigi iist tepe noktast kabul

edersek; i¢ ¢eper denklemi “R(0)=L+e*sin0=r+e(l+sin(0-x/2))” olarak ifade edilir.

Herhangi bir “0” konumunda govde i¢ ¢eperinin donme merkezine uzakligi, rotor
yari ¢apina ve palet ucu uzunluguna baghdir. Rotor yaricapr sabit iken; palet ucu
uzunlugunun rotor yarigapina gore biiyiikliigii govde i¢ ceperinin seklinde belirleyici
unsurdur. Palet ucu uzunlugunun rotor yarigapina gore kiigiik degerde olmasi, rotor
ile govdenin birbirine daha yakin olmasi anlamina gelir. Bunun sonucu govde
rotorda oldugu gibi dairesel forma daha yakindir. “6=0" konumda cakisik rotor ve
gbvdenin birbirinden uzaklasacak olmasi, gdvde i¢ ceperinin dairesellikten ¢ikip,
“elma-kalp” formuna (iistlerden sisik) yaklasmasi anlami tagimaktadir. Sekil 5.5°te
rotor yarigapt sabit tutularak, 1.sekilde e/r =1/3, 2.sekilde e/r=1, 3.sekilde e/r=3

secilmis ve olusan govde geometrileri gosterilmistir.

I | 11 1

GOVDE ROTOR PALET

Sekil 5.5 : “ e/r ” oranindaki degisiklige gore govde i¢ ¢eperinin sekilleri.

Burada 6nemli olan husus gévde i¢ ¢eperinin imalatidir. Dairesel bir formu imal
etmek nispeten daha kolaydir. Ancak diger sekillerin imali hassas CNC islemler

gerektirir. Paletin tasarlandigi sekilde hareket etmesi ig¢in govdenin her agisal
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konumda hassas islenmesi gerekir. Aletin tasariminda da, gdvde, piston ve palet igin
kullanilacak olan malzemelerin 6zellikleri yogun bir arastirma konusu teskil

etmektedir.

Doner paletli sistemlerde rotor ve govde yarigaplar1 sabit secilmekte olup diger
pargalar buna gore tasarlanmaktadir. Sabit c¢apta daireseller imalat kolayligi

saglamaktadir.

5.2.2 Ani hacim ve hacimsel debi

Birbirlerini 180° agiyla takip eden 2 palet ucundan biri diisiiniildiigiinde rotor ¢evresi
ile govde i¢ ylizeyi arasinda kalan alanda akiskan emilip basilir. Ancak uglar arasinda
180°faz agis1 oldugundan, bir u¢ emme yaparken diger u¢ giris kanalin1 tamamen

kapadigi anda emme olay1 sonlanacaktir. Diger ugta emme olay1 devam edecektir.

Sekil 5.6 : Giris ve ¢ikis kanallarinda agisal konumlar.

Sekil 5.6’da gosterildigi lizere giris kanalinin bitis noktasinin 0; kadar agiklikta
oldugunu varsayarsak, paletin tek ucu icin emme islemi “m + 0;” kadar agisal
mesafede gerceklesmektedir. Burada emme ve basma olaylar1 ayni anda (dt
zamaninda dO acisal konumda) gerceklesir. Bir ugta emme yapilirken diger ugta
basma yapilmaktadir. Pistonlu aletlerde oldugu gibi birbirini takip eden olaylar
degildir!

Akiskanin degisken debi ile gerceklesecegi sekilden anlagilmaktadir. Buna gore “ani

hacim” ve “ani debi” fonksiyonlar1 tanimlanir. Sekil 5.7°de gosterildigi tlizere, alet
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‘dt’ zaman araliginda ‘dS’ alaninda akiskan siipiiriir. Dolayisiyla bu alandaki hacim

sabit ‘h’ yiiksekliginde/derinliginde “dV = dS * h” olarak tanimlanir.

0

90 270

180

Sekil 5.7 : Hacim degisiminin gosterimi.
dS = 1/2 * (R*b — r*a) olmak lizere; b = R*d0 ve a=r*d0 ise o halde;
ds@) = 1/2 * (R(0) * —r?) *do (5.2)
dv0) =1/2 * (RO)*—r%) *do * h (5.3)

Acisal konuma bagli hacim degisimi 180°acgisal hareket boyunca artmakta, diger
180°ag1sal hareket boyunca azalmaktadir. Bu durum dogrusal bogaz olarak Sekil

5.8’de temsilen gosterilmistir.

0 90 180 270 360

Sekil 5.8 : Govde i¢ hacimdeki degisimin dogrusal gdsterimi.
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Anlik debi dt zamaninda dV hacmindeki degisim olarak tanimlandigina gore;
Q(6)=dV(0)/dt

Q(0) =dV(0) / dt = (d / dt) * (1/2 * (R(8)* — r))*h

R(®) =L +e*sin® ise R(O)? = L®+2*e*L* sinf + e**sin’0 olur.

Agisal konumun zaman gore degisimi, agisal hiz (d6 / dt = ® = 27n*n/60) olarak

tanimlanir.
Q(0) =" * ® * h * (L? + 2*e*L* sinf + e**sin’0 — r°)
L? = (e+r)? = e+ 2%e*r + 1* ise
Q(0) =Y * @ * h * (e” + 2%e*r + 1’ + 2*e*(e+r)* sind + e**sin’0 — r°)
00) = % *w * h * (e2*(1+sind) + 2%e*r ) * (I+sinb) (5.4)

[P

Debi fonksiyonundan da anlasilacagi iizere degisken olan hacimsel debi ‘e
uzakligina dnemle baghdir. Rotor yarigapr ‘r’, ‘e’ uzaklig1 ile olan bagintis1 kadar
etki etmektedir. Palet yiizeyinin ve hacimin “e/r”” oranina bagl degisimi Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

e/ roranina gore palet yozey alani degigimi e/ roranina gare gdre hacim dedigimi (h sabit)
T T T T T T T T T T T T T

; : ; : 2 : ef=1/3
R ........ AT ....... sy P el H
: : : e/r=3

Sekil 5.9 : Palet yiizeyinin ve hacmin “e/r” oranina bagli degisimi.

Emme olayi, palet ucunun bir tarafi i¢in “m + 01 agisal mesafede gercekleseceginden
emilebilecek maksimum hacim, paletin “6; — 03” konumundayken olusan hacim
kadardir. Toplam akigskan miktari, 180°faz acili 2 u¢ oldugu i¢in, fonksiyondan elde
edilebilen bu hacmin 2 katidir. Boylece rotorun tek devrinde emebilecegi maksimum

akiskan miktar1 bulunmus olur. Ortalama debi asagidaki fonksiyonla ifade edilir.

Qort =V1*n/60 (5.5)
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5.2.3 Basing

Sistem i¢indeki basing hareketini incelemek i¢in yapilan kabuller;

- Giris kanalindan giren gaz, ideal gazdir ve homojen dagilimlidir. ( P*V = m*R*T)
- Giris kanalindan giren gaz siireklidir ve basinci sabittir.

- Hacim degisiminden kaynaklanan anlik basing dalgalanmalar1 ihmal edilmistir.

- Voliimetrik verim tamdir.

- Sisteme ¢evreden 1s1 gecisi yoktur, yani adyabatiktir.

- Cikis kanalinda dis ortam (atmosfer) basinci sabittir.

Birbirlerini 180° agiyla takip eden 2 palet ucundan biri digiiniildiigiinde, aletin sabit
‘Pgs” basingta bir akigkan ile emme kanali {izerinden siirekli beslenmekte oldugu
varsayilirsa, paletin degisken A*K 6n yiizeyine ve rotorun dis ¢eperine yayili basing

kuvveti ‘F’ etkiyecektir. Sekil 5.7.

T

Sekil 5.10 : Rotor ve palet lizerindeki yayili kuvvetler.

Rotor dis ¢eperi iizerine etki etkiyen yayili basing kuvveti donme merkezine dik
etkidiginden roturu déonmeye zorlamaz, ancak rotor yatag: iizerinde baski olusturur.
Palet iizerine etkiyen yayili basin¢ kuvveti ise donme eksenine dik etkiyerek, rotoru
“O” merkezi etrafinda donmeye zorlar. Moment olusturan basing kuvvetinin, palet

yiizeyindeki alan degisimine bagl olarak degisecegi anlasilir. (F (0) = P x A(0)).

Diger taraftan sikistirilamaz kabul edilen sivilarmn siireklilik denklemleri; hacimsel
debiyle, sikistirilabilir olan gazlarin siireklilik denklemleri ise kiitlesel debiyle

tanimlanir.
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Q(®)=v * A (Hacimsel debi)
‘m=p*v*A (kitlesel debi)
Ideal gaz denklemi ise;

Rg: spesifik gaz sabiti (Rg = Rge / Ma ; Rge: evrensel gaz sabiti ; Ma: molekiil agirligr)

T : sicaklik (Kelvin) olmak iizere;
P*O0)=m’ *Ry*T (5.6)
formiiliiyle ifade edilir.

Dolayisiyla sabit kiitlesel debili bir gaz ile beslenmekte olan sistemin degisken

hacimsel debisine gore basing degeri de degisecektir. (P*V" = sabit).

Sekil 5.6’da gorildiigii lizere, her iki u¢ arasinda 180°faz agisi1 oldugundan, paletin
bir ucu emme siiresi boyunca (n + 0;) sabit basingla beslenmektedir. Emme olayinin
sona ermesiyle cikis agzina kadar kapali hacimde hareket eden akiskan, i¢ hacim
geometrisiyle once genislemeye (01 - 90°), sonra sikismaya (90°- 0,) maruz
kalacaktir. Bu durumda dondiirmede etkili basing yine degisken olup, “0; - 0,7

arasinda kapali hacimdeyken, 6nce azalacak (01 - 90°), sonra artacaktir (90°- 65).

Giris kanalinin beslemeye, cikis kanalinin atmosfere agik oldugunu diisiiniirsek,

paletin emme tarafinda rotoru dondiirmeye zorlayan gazin basinci, palet ucu,

- (0°- B3) arasinda iken besleme basincina (Pygs),

- (83 — 04) arasinda iken izantropik varsayilan (Pdls*Vk = sabit) degisken basinca P(0),
- (84 — 360°) arasinda iken atmosfer basincina (Pam) esittir.

paletin basma tarafinda gazin kars1 basinci ise, palet ucu,

- (0°- 8;) arasinda iken besleme basinca (Pys),

- (81 — 0) arasinda iken izantropik varsayilan (Pdls*Vk = sabit) degisken basinca P(0),
- (82 — 360°) arasinda iken atmosfer basincina (Pm) esittir.

O halde paleti iterek rotoru donmeye zorlayan efektif basing “Pes (0)”, her iki basing
farkindan olusan bir degiskendir. Sekil 5.11°de paletin tek ucu i¢in basing farki
grafigi gosterilmekte olup tarali alanlar basing farkinm1 gostermektedir. Her iki ug
birlikte diisiiniildiigiinde, emme ve basma ayni anda gerceklesen olaylar olmadigi

icin toplam basing fark: giris ve ¢ikis kanalar1 basing farkina esittir!
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PALETIN BiR UCU —itld

DA [N PN [

Pl [N AN

0 n/2 w 3a/2 2n S5n/2 3n Tn/2 4n 9n/2 S 11n/2 6n 13n/2 Tn 157/2
Sekil 5.11 : Paletin her iki ucu i¢in giris ve ¢ikis basinct degisimleri.
5.2.4 Palet yiizey alan1 ve kuvvet

Paletin, herhangi bir agisal konumda, her iki ucuna etkiyen basinglarin toplaminin
sabit oldugu bir 6nceki baslinkta goriilmiistiir. Yani1 sira, paletin bir ucu i¢in etkiyen
efektif basincin, agisal konuma gore degisken oldugu da gorlilmiistiir. Palet
yiiksekligi sabit olmasina ragmen, palet ucu uzunlugu degisken oldugu icin palet
yiizey alant da degisken olacagi aciktir. Dolayisiyla basincin palet iizerinde
olusturacagi dondiirme kuvveti, degisken basing ve degisken palet yiizey alaninin

carpimina esit olacaktir. (F (0) = Pefr (0) x Sy (0)).
Paletin degisken palet ucu uzunlugu; asagidaki formiille ifade edilir.
x =R(0) - r = e*(1+sinb) (5.7)

0=0i¢in x =e, 0 =m/2 i¢in X = 2e bulunmakta ve denklem saglanmaktadir.

Palet Ucu Uzunlugu

Uzunluk

0 pis2 3pif2 2pi

pi
0=®=2n

Sekil 5.12 : Palet ucu uzunlugu degisimi.
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Not: Palet ucu i¢in 0=0 konumunu, rotorla govdenin ¢akistigi iist tepe noktasi kabul
edersek; palet ucu uzunlugu “x = e*(I1+sin(0- n/2))” olarak ifade edilir. Uzunluk

degisimi Sekil 5.12 de gosterilmistir. “n” a¢isinda maksimum deger almaktadir.
O halde palet ucunun degisken ylizeyi; palet yliksekligi h = sabit olmak iizere,
Sy(0) = (x * h) olacaktir. Sonug olarak yiizeye etki eden kuvvet;
F(0) = Pt () *h * e * (1+sinb) (5.8)
fonksiyonuyla ifade edilir.

Burada kuvvet etkisini artirmak i¢in efektif basingtan ve palet ylizey alanindan en

etkin nasil faydalanacaginin tespiti gerekir, o halde;

cne /-O ,, bosma
/9" ' AST BOLGB( 02
/ Sy 7 \
[ L L \

90 - 270
\_ - e \
‘/ \ B o ~ R / g
/ \' /
/{\( ‘\»,,,,,+,,,,,.—

%
ALT BOLGE /

-
180

Sekil 5.13 : Emme ve basma kanallarinin konumlari.

Sekil 5.13’de paletin yatay konumunu ayirict kabul edelim. Ust bdlge giris ve ¢ikis
kanallarinin oldugu boliim olup agik hacimdir. Alt bolge kapali hacimdir. Giris
kanali sonunu (01) ve ¢ikis kanali baglangicin1 (8;) baslangi¢c noktasina (0°) farkh
konumlandiralim. Ik konumda 0; ve 0, acilar1 baslangig noktasi ile yatay ayirici
arasinda olsun. Digerinde ise yatay ayirict {izerinde (6:=90°, 6,=270°) olsunlar. Bir
onceki baslikta aciklandig iizere, ilk durumda basing kapali hacimde 6nce azalacak
sonra artacaktir. Kapali hacimdeki basing harekete direng olusturacaktir. 2. durumda
ise emmenin bitmesiyle basma baslayacak, yani her iki olay ardi ardina
gerceklesecektir. Kapali hacimdeki gazin direnci olmayacaktir. S6z konusu her iki

durum i¢in kuvvet degisimleri sekil 5.14’de gosterilmistir.
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0<1<90 - 270<62 <360 01=90 - 62270
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Sekil 5.14 : Emme ve basma agilarina gore toplam kuvvet degisimi.

Goriildiigii  lizere, emmenin sona ermesi ve basmanin baglamasi arasindaki
konum(siire) ne kadar artarsa, kapali alanda sikisan gazin tepkisi o kadar uzun
stiriiyor. Bir yandan elde edilen toplam kuvvet azalirken, diger yandan darbeli kuvvet
olusuyor. Emme ve basma birbiri ardina sirali gergeklestiginde ise, hem toplam
kuvvet daha fazla hem de kuvvet degisimi daha kararli oluyor.

5.2.5 Moment kolu ve moment

Momente etki eden kuvvet ve kuvvet kolunun degisken olmasi momentinde degisken
olacagim acik¢a gostermektedir. Moment kuvveti homojen oldugu varsayilan paletin
agirlik merkezinden etki edecegi i¢in moment kolu;

d)=r+x/2=r+ % *e *(l+sinb) (5.9)

olarak ifade edilir. Yani sabit rotor yarigapi ile palet ucu uzunlugunun yarisi

kadardir.Goriildiigi iizere, palet ucu uzunlugu degisimindeki gibidir.
Basing kuvvetinin donme merkezinde olusturacagi dondiirme momenti;
M@) =F@©) *d@) =P *h *e * (I+sinf) * (r + 2 * e * (1+sin6)) (5.10)

fonksiyonuyla ifade edilir.
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0<01<90 - 270 < 82 <360 ; 01=90 - 62=270
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| | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ I | [ I

0 4 w2 3md = Sn/4 3nl2 Tmd 2n 0 nd w2 3nd = Snl4 3nl2 Tn/d  2=m

Sekil 5.15 : Emme ve basma agilarina gore toplam moment degisimi.

Beklendigi iizere, kuvvet degisiminde oldugu gibi, emmenin sona ermesi ve
basmanin baslamasi arasindaki konum(siire) ne kadar artarsa, kapali alanda sikisan
gazin tepkisi momente de etki etmektedir. Toplam moment azalmakta ve darbeli
moment olmaktadir. Emme ve basma birbiri ardina sirali gergeklestiginde ise, hem
toplam moment daha fazla hem de moment degisimi daha kararli olmaktadir.
5.2.6 Giig
Donen cisimlerde verilen/alinan giic momentin agisal hiz (o = 2n*n/60) ile ¢arpimi
oldugundan asagidaki fonksiyonla ifade edilir.

N@O) =M©0) *w (5.11)

5.2.7 Paletin santrifiij kuvveti

Palet agirlik merkezinin hareket denklemi “G(0)” govde i¢ ceperi degisken
yaricapindan (R(0)) daima yarim palet uzunlugu kadar kisa olacaktir.

G(0)=R(0) — L =(L +e*sinf) — L
G(0) = e*sin (5.12)

Buradan anlasilmaktadir ki agirlik merkezi “e” ¢apinda bir daireden olusmaktadir!
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Paletin rotor merkezinden “d0” acisal konumuna bagli kacikligi sebebiyle,
merkezden disa dik yonde santrifiij kuvvet olusacaktir. Palet santrifiij kuvveti, “my”

paletin kiitlesi, “o ,” paletin agisal hiz1 olmak tizere; asagidaki formiille ifade edilir.
Fs (0) = mp * 0, * G(O) (5.13)

Kiitlenin ve rotor agisal hizinin sabit oldugu diisiiniilse de agirlik merkezinin konumu

rotor merkezine gore degisken oldugu icin santrifiij kuvvet degiskendir.

Sistem incelendiginde rotorun yarim devri, palet agirlik merkezinin tam devirine
denk gelmektedir. Yani agirlik merkezinine bagli milin devir sayist rotor milinin

devir sayisinin 2 katidir.
Fi(0) = ™ Fs(0) (5.14)

Cizelge 5.1 : Celik ve aliminyum siirtiinme katsayilari.

Malzeme adi kuru () yaglanmis () p (g/cm3)
Celik 0,57 0,15 7,80
Aliiminyum 1,1 0,20 2,71

Cizelge 5.1°de imalatta yogun olarak kullanilan aliiminyum ve celik malzemelerin
yogunlugu ve siirtiinme katsayilart verilmistir. Kullanilan malzemenin cinsine gore

palet uglarinda olusan stirtiinme kayiplari farkli olacaktir.

5.3 Ornek Model Uzerinde incelemeler

Onceki béliimlerde agiklanan hususlar igin agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek
paletli sistemin 6rnek bir modeli se¢ilmis olup yapilan hesaplamalarda MATLAB ve
EXCELL programlarindan yararlanilmis ve diyagramlar bu program iizerinden elde

edilmistir.

Agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli sistemin, 6rneklemek igin iilkemizde
yaygin olarak kullanilan, 1.4 litre dizel bir motordaki egzoz gazinin basinciyla

beslendigi diisliniilmiistiir.

4 silindirli 1.4 litre dizel motorun tek silindir hacmi 0,35 litre olup i¢ten yanmali

motorlarda krank milinin 2 devrinde bir emme, 2 devrinde bir egzoz olmaktadir. Bu
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durumda inceledigimiz bu motor krank milinin her 2 devrinde bir 1.4 litre hacim
stipiirecektir. Yani tek devirde voliimetrik verimin tam oldugu varsayimiyla 0,7 litre
hacminde egzoz gazi siipliriilecektir. Bu durumda devir sayisina gore kiitlesel debi
bagintisi s6z konusudur. Agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli sistemin hilal
seklindeki bos hacminin, motor hacmine gore oranlanmasi, devir sayisilar arasinda
da bir iliski kuracaktir. En uygun parametrelerin belirlenmesi ayri bir inceleme

konusu teskil etmektedir.

Tasit motorlar kiigiik ve hafif elemanlara sahip olup, hizlanma yetenekleri ytliksektir.

Ivmelenme yetenegi daha iyi oldugu i¢in darbeli basingli tahrik se¢ilmektedir.

Sabit basingh tahrikte, egzoz kanallarinin toplam hacmi darbeli tahrike gore daha
fazladir. Kismi yliklerden biiyiik yiiklere gecis sirasinda tiirbin giris basincinin
yiikselmesi daha yavastir. Kismi yiiklerde ortaya ¢ikan geri siiplirme sonucu
silindirlerdeki oksijen miktarinin azalmast nedeniyle, hizlanma sirasinda is

olusmaktadir.

Ancak bu olumsuzluklara ragmen, sadece tilirbin yoniinden diisiiniiliirse, egzoz
gazlariin enerjisinden faydalanma verimi ve yedek tiirbin giiciiniin yiiksek olmasi,
tirbin boyutlarinin daha kiiciik olmasi, egzoz sisteminin tasariminda kisitlamalar
olmamasi, egzoz karst basincinin daha diisiik olmasi yani pistona daha az siipiirme isi
yiiklemesi, yataklarin degisken basing darbeleri ile zorlanmamas: gibi
istlinliiklerinin doner paletli sisteme daha uygun oldugu disiiniilerek, aletin sabit
basingli tahrikle beslenmesine gore inceleme yapilacaktir. Sistem sizdirmazlik
prensibine gore calistig1 icin biriken egzoz gazlariin basincinin artmasiyla, rotorun

daha hizl1 donecegi ve tahliye engel teslik etmeyecegi diisiiniilmektedir.

5.3.1 Paremetrelerin Secilmesi

Agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli sistemle Orneklenen dizel motor
arasinda kiitlesel debi iligkisi kurulmalidir. Egzoz kanalindan ¢ikan gazin kiitlesel
debisi (sisteme giren gazin debisi) ile tiirbinden ¢ikan gazin kiitlesel debisinin esit
olmas1 gerekir. Giris kanalinda kiitlesel birikmenin olmast basing etkisini
arttiracagindan palete uygulanan kuvvet ve rotor devir sayisi artacak ve debi

dengelenecektir.

Alet temel olarak govde, rotor, palet ve palet kontrol milinden olusmaktadir.

Buradaki hesaplamalarda temel degiskenler,
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- Rotor yarigapi (1)
- Yatay konumda belirlenen yarim palet ucu uzunlugu (e)
- Palet ve rotor derinligi/yiiksekligi (h)

- Emme ve basma kanal1 boyutlar1 ve egzoz gazi basincidir.

5.3.1.1 Rotor yarigapinin etkisi

Rotorun gorevi hareketi mile aktarmak ve palete kilavuzluk etmektir. Yarigapinin
bliyiik se¢ilmesi rotoru agirlagtiracak atalet kuvvetlerinin arttiracak ve donme
kabiliyetini engelleyecektir. Rotor yaricapinin kiigiik se¢ilmesi ise palet yuvasini
kiigiiltecegi icin palet mukavemetini etkileyecek ayrica yuvada kontrolii

zorlastiracaktir.

Diger yandan rotor milinin biiyiikk secilmesi, kuvvetin palet {izerindeki etki
noktasinin merkeze olan uzakligini direk etkiledigi icin moment kolu uzunlugunu

arttiracak dolayisiyla moment artacaktir.

Yani rotor yaricapi, rotor agirligini azaltacak kadar kiiciik, palete dengeli bir hareket

ve mukavemet saglayarak moment etkisini arttiracak kadar biiyiik secilmelidir.

5.3.1.2 Yatay konumda palet ucu uzunlugunun (eksantrik kacikhk) etkisi

Yarimm palet ucu uzunlugunun se¢imi alet parametrelerinin belirlenmesinde en temel
unsurdur. Bircok etkisi s6z konusudur. Aletin yarim hilal seklindeki bos hacmi
yiikseklikle birlikte bu uzunluga baghdir. Biiylik se¢ilmesi moment kolu uzunlugunu
arttirdigindan momenti arttiracaktir. Ancak bu durumda genisleyen hacim

olusacagindan, genisleyen gazlarin basinci azalacaktir.

Yatay konumda rotor merkeziyle cakisik olan palet agirlik merkezi, yarim palet
ucunun uzunlugu kadar sapmakta, bu durum da santrifiij kuvveti arttirmaktadir.
Ayrica biiyliyen palette burulma séz konusu olacak bu durumda paletin rotor

yuvasinda hareketi zorlasacaktir.

Sonug olarak yarim palet ucu uzunlugu, palet mukavemetini (kesme ve burulmaya
kars1) saglayarak hacim ve momenti arttiracak kadar biiyiik, siirtinmeyi ve govde

imalat zorluklarini azaltacak kadar kiiglik secilmelidir.
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5.3.1.3 Palet ve rotor derinliginin etkisi

Yiiksekligin siirtlinmeye direk etkisi olmayip momente dolayl etkisi (biiyiliyen yiizey
alan1) vardir. Biiyiik se¢ilmesi halinde hacim artarken, genisleyen hacimdeki gazlarin
basinct azalmaktadir. Diger yandan ylizey alan1 arttigindan basing kuvveti

artmaktadir. Kiigiik se¢ilmesi durumunda agirliklar azalmaktadir.
“Diinyada hig bir sey yoktur ki, ne tamamen iyi ne de tamamen kotii olsun”

Dolayisiyla bu alet iizerinde, aragtirma ve gelistirme amagli birgok inceleme yapmak
miimkiindiir. Ancak biitiin bu incelemelerin yapilmasi bir tez ¢alismasindan ¢ok daha
fazlasim1 gerektirmektedir. Bu tez calismasina uygun olarak, asagida verilen
degerlerle aletin 6rnek bir modeli olusturulmus ve bu model i¢in hesaplamalar

yapilmistir.

Rotor yarigap1; r=2,5 cm

Yatay konumda (6 = 90° ) yarim palet uzunlugu; e = 3,5 cm (e/r > 1)
Rotor-Palet-Emme Kanali-Basma Kanali derinligi; h=3,5 cm

Tiirbin girig basinct; Pess = 0,2 MPa, Tiirbin ¢ikis basinci; Pym = 0,1 MPa

Emme ve egzoz kanallar1 agiklig1 = 85°

5.3.2 Modellemeden elde edilen sonuclar

Govde i¢ ceperinin denklemi;

EMME BASMA

h=23,5cm

e=35cm r=25cm

R(0)

Sekil 5.16 : Govde i¢ ¢eperinin geometrisi.
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Ani hacim ve hacimsel debi;

dm? (litre)

Grafiklerden anlasilacag: iizere, sistemin hacim degisimi emme kanalinin kapandigi
ve basma kanalinin agildig1 konum arasinda kalan kapali hacim kadardir. Bu kapali
hacim 1 turda paletin her iki ucu tarafindan 2 kere gegilmektedir. Dolayisiyla emilen

toplam hacim volumetrik verimin tam oldugunu varsayarsak 0,690 (0,345*2) litredir.

0.4

0.35

03

0.25

02

0.15

0.1

0.05

HACIM DEGISIMI

Paletin 1. Ucu
Paletin 2. Ucu

0 pif2 pi 3pif2 2pi Spif2 3pi 7pii2 4pi 9pif2
0£®=<2xn

Sekil 5.17 : Paletin 2 ucu i¢in hacim degisim egrileri.

DEBIi DEGIgiMi
50 T T T
: : n=1000 dfdk

: ke n=2000 d/dk
45 _ .............................. AT ......... n=3000 d/dk H
40 _ ...................... ............ ..... 4
o — [0 2070VAK N
" 30 _ ............ ...................... ...................... : ..... .
25 . ....... .................... 1380 l/dk 4 ..... =

» | F O — _____________________ \ _____ _

0£®<2n

Sekil 5.18 : Farkli devir sayilarinda debi degisim egrileri.

Devir sayisindaki artisla birlikte debi dogrusal olarak degismektedir.
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Basing;

7\ TOPLAM BASINC FARKI
Toplam
0,1
- PALETIN BiR UCU =i
& 0,2 | , — Direng
o 0,1
Z
2 rd
e PALETIN DiGER UCU Bhas
02 | : 1 — Direng
0,1
>

0 n/2 = 3n/2 2z Sn/2 3n Tn/2 4n 9n/2 Sm 117/2 6 13n/2 T 157/2
Sekil 5.19 : Paletin her iki ucu i¢in basing degisim egrisi.

Sekil 5.19°da goriildiigii lizere, emme ve basma olaylar1 birbirini takip eden olaylar
oldugu i¢in diizgiin bir basing degisimi vardir. Burada anlik basin¢ dalgalanmalari

ihmal edilmistir. Sistemin her konumu i¢in 0,1 MPa’lik toplam basing fark: vardir.

Palet yiizey alant ve kuvvet;

Palet Yizey Alani Degigimi
25 T T T T

20¢r

[
T

o
T

Palet Yizey alani (cm?

D 1 1 1 1 1 1 1
0 pif2 pi 3pii2 2pi
0=@=2n

Sekil 5.20 : Paletin ylizey alan1 degisimi.

Sistemde basing farki her konumda sabit kabul edilsede, Sekil 5.20°de goriildiigii gibi
palet yiizey alan1 degisken oldugu ig¢in, palet ylizey alanina uygulanacak basing
kuvveti de degisken olacaktir. Elde edilen grafik Sekil 5.21°de gosterilmis olup
ortalama 200N basing degerine ulasilmistir. Yiizey alaninin maksimum oldugu

“0=180°" konumunda palete etkiyen kuvvet maksimum olur.
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300 -
250
200
150
100
50

B 0 N N

i v v valll

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50

KUVVET (Newton)

0 n/2 n

3n/2

2n Sn/2 3 Tn/2 47

Toplam

Paletin bir ucu

Paletin diger ucu

Sekil 5.21 : Paletin her iki ucu i¢in kuvvet degisimi ve toplam kuvvet degisimi.

Moment kolu ve moment;

MOMENT KOLU UZUNLUGU

0.0585

D05

E 0045}

m

Uzunluk

-
/ \

0.025
0

Sekil 5.22 : Moment kolu uzunlugu degisimi.

Donme eksenine gére momenti olusturan moment kolu uzunlugu, sabit rotor yarigap1
(r) ve degisken palet ucu uzunlugu (x) bilesenlerine baghdir. Paletin bir ucu i¢in
moment kolu uzunlugu Sekil 5.22’de gosterilmistir. Donme merkezine etkiyen
moment, degisken kuvvet ve degisken moment kolu uzunlugundan olusmaktadir.
Sekil 5.23’de goriildiigii gibi moment de degisken olacaktir. Ortalama 11 Nm degere

ulasilmis olup hem kuvvetin hemde moment kolunun maksimum oldugu “6=180°"

1 L
pif2 pi

1
3pii2 2pi
0£®<2n

konumunda dénme merkezine etkiyen moment maksimum (14.7 Nm) olur.

57



ig\ /\ /\ /\ /—Toplam
PV VAV

—— Paletin bir ucu

MOMENT (Newton.metre)

(Y NC R~

—— Paletin diger ucu

| | | | | |
[ [ [ | | |

0 n/2 n 3n/2 2n 5m/2 3n Tn/2 4

Sekil 5.23 : Paletin her iki ucu i¢cin moment degisimi ve toplam moment degisimi.

Giig;

5000
4500 = - ~ g P

4000 = / : :

3500 = : " n=3000 d/dk
3000 = ‘

2500 °
2000

1500 =

1000 ==
500

H

n=2000 d/dk

/ANG /NS AN/
i

g

GUC (Watt)

8

| | | |

[ [ | l !

0 /2 n 3n/2 2n 5m/2 3 7Tn/2 4n
Sekil 5.24 : Gii¢ degisimi.

Sonug olarak, Sekil 5.24’de goriilmektedir ki, alet 1000 d/dk’da ortalama 1148 Watt,
2000 d/dk’da ortalama 2296 Watt, 3000 d/dk’da ortalama 3444 Watt giic

uretmektedir.

Paletin santrifiij kuvveti;

Sekil 5.25°de palet agirlik merkezinin hareket dairesi gosterilmistir. 6=90°
konumunda daire ¢ap1 e=3,5 cm degerini alacaktir. Yani palet agirlik merkezi, ¢api

3,5 cm olan bir daire iizerinde hareket etmektedir.
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G(0) = e*sin0

Sekil 5.25 : Palet agirlik merkezinin hareket dairesi.
Kullanilan palet kalinlig1 4 mm olursa kiitle,

aliminyum palet i¢cin Mgz = Pari * Vaa = 2,71 g/lem?® * (12*3,5%0,4) cm?® = 45,5 g,
celik palet icin mge) = peet * Vol = 7,8g/cm?® * (12*3,5%0,4)cm® = 131 g olmaktadr.

Bu durumda eksantrik kagikliktan olusan santrifiij kuvvet sekil 5.26’de gosterilmistir.

Zgg ALUMINYUM

§ 500 .

Z 400 -

D

Z 300 -

=

2 100 -

2 2000- '

2 CELIK

= 1600~

2 1200

=

> 2\ A
400 -

0 n/2 n 3n/2 2n

n=1000 d/dk n=2000 d/dk ——— n=3000 d/dk

Sekil 5.26 : Palet uglarinda olusan santrifiij kuvvetler.
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Dogal hareketine birakilmig palet ucunun, 6=90° ve 0=270° konumlar1 arasinda
govde i¢ ylizeyine dik etkiyen santrifiij kuvvet bileskesi, kullanilan malzemenin
siirtlinme katsayisina gore siirtlinme kuvvetine sebep olacaktir. Santrifiij kuvvet her
acisal konumda degisken oldugu i¢in, yiizey siirtiinme kuvveti ve siirtiinme isi

degisken olacaktir. Aliminyum ve ¢elik malzemeler icin santrifiij kuvvetin yaptig1 is

ve harcanan gii¢ ¢izelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Celik ve aliiminyum ig¢in siirtlinme isi ve giicii.

Yogunluk S.katsayist Devir Is Giig
Malzeme adi

(g/cm?) (1) (d/dk) (joule/devir)  (Watt)

1000 10,607 176,8
Celik 7,80 0,15 2000 42,429 1414,3
3000 95,466 4773,3

1000 4,912 81,9

Aliminyum 2,71 0,20 2000 19,649 654,9
3000 44,211 2210,6

Cizelge 5.2°de gosterildigi lizere dogal hareketine birakilmig paletlerde kiitle ve devir
sayis1 arttikga siirtinmeye harcanan is ve gii¢ artmaktadir. Orneklenen modelde
gorilmektedir ki, santrifiij kuvvet degisimi, basing kuvvet degisiminden daha biiyiik
degerlerdedir. Bu durumda paleti agirlastirmak ve yiliksek devir sayilarinda
dondiirmek miimkiin degildir. Ciinkii hem enerji kayb1 hem de palet uglarinda
sirtinmeden kaynaklanan asinma s6z konusu olacaktir. Sekil 5. 27°de gosterildigi
gibi santrifiij kuvvetin palet uglarinda siirtiinme yaratarak 1sinmaya ve asinmaya
sebep olmasini 6nlemek i¢in palet kiitle merkezinin, rotor harici 2. bir milin iizerinde
acilacak yuvaya baglanmasi, uglarin govde ile belirlenen mesafede kalmasini saglar.
Uclarin ylizeye temasini Onleyerek asinmayr engelleyecektir. Ayrica yuvada
kullanilacak rulman siirtiinmeye kayiplarini indirgerken, siirtiinme kayiplarini donen

mil vasitasiyla ise doniistiirecektir.
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Sekil 5.27 : Agirlik merkezinde pim bulunan palet ve pim yuvali kontrol mili.

Palet agirlik merkezinin 2. mil {izerine agilacak yuvadan kontrolii ile, palet uglari
govde i¢ ylizeyine kuvvet uygulamayacagi i¢in siirtinme kaynakli asinmalar ve
enerji kayiplart Onlenmis olur. Palet daha uzun Omiirlii olacagi gibi, 2. milin

hareketinden elde edilecek isle siirtiinme isi faydali ise doniistiiriilebilecektir!

Sistemin kayiplari;

Sizdirmazlik ilkesine gore calistigini tanimladigimiz alette, palet gévdeye temas
etmese bile belirlenen bir temas boslugunda kalmak durumundadir. Minimun kacak
paletin yatay konumunda (9#=90° e=3.5 cm, h=3.5 c¢cm), maksimum kagak paletin
dikey konumunda (8=180° e=7 c¢m, h=3.5 cm) olugmaktadir. Palet ucu ile govde
arasinda bosluk toleransi i¢in diisliniilen aralik 0.03 mm'dir. Kiyaslamak icin 0.10

mm tolerans araligi da secilsin. Buradan hareketle;

Paletin hareketsiz, basin¢ farkinin (1 bar) ve egzoz yogunlugun sabit, devrin 2000
d/dk (debi=23.33 dm?/s), oldugu durumda;

Bernoulli denklemi p * V?/2 + P = sabit,
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Debi denklemi Q=A*V

Olmak tizere, kagak debisi;
Q=C*A*(2*(Py—P,)/p)* olarak ifade edilir.
Burada “C” deneysel sabit “Ay” kagak alanmidir.

0.03 mm igin yatay konumda (minimum) kagak 1.27 dm?s, dikey konumda
(maksimum) kagak 2.12 dm?/s bulunmaktadir. Yani yatay konumda sizdirmazlik %
95 (1 - 1.27/23.33), dikey konumda sizdirmazlik %91 (1 -2.12/23.33) bulunmaktadir.

0.10 mm igin yatay konumda (minimum) kagak 4.24 dm?s, dikey konumda
(maksimum) kagak 7.07 dm?/s bulunmaktadir. Yani yatay konumda sizdirmazlik %
82 (1 - 4.24/23.33), dikey konumda sizdirmazlik %70 (1- 7.07/23.33) bulunmaktadir.

Sistemin boslugu verime etki edecektir. 0,03 mm tolerans boslugu icin sizdirmazlik
% 90'nin tizerinde bir deger olmakla birlikte (segmanli piston-silindirde %95-98),
paletin hareketli oldugu durumda dahada az olacaktir. Ancak devir sayisinin
azaldiginda kacaklarin artacagi, devir sayisi arttiginda kacgaklarin azalacagi da
diisiiniilmelidir! Ayrica sistemin anlik hacim farklar1 basing degisimine etki

edeceginden verimide etkileyecektir.

Verime etki edecek bir diger husus siirtinme kayiplar1 olacaktir. Sistem
incelendiginde 2 adet milin yataklanmasinda ve 1 adet palet piminin
yataklanmasinda rulmanlar kullanilacaktir. Bu rulmanlar 6zelliklerine gore siirtiinme
kayiplart olusturacaktir. Rulmanlar haricinde, siirtiinme kaybi olusturacak diger

bolge palet yiizeyleri ile rotor yuvasi olacaktir.

Sistemin teorik gilicii hesaplanmistir. Pratikle elde edilecek gilic degerinden sonra

verimin ne olacagi ve verim arttirici unsarlar tizerine diistinmek miimkiindiir.

Sekil 5.28’de sistemin sematik sekli gOsterilmistir. Rotor gdvde igerisinden, palet

kontrol mili kapak igerisinden disar1 ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 5.28 : Agirlik merkezi kilavuzlanmis tek paletli sistemin sematik gosterimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu aletin tiirbin olarak ¢alisma prensibi santrifiij sistemlerde oldugu gibi daralan
kesitle hizlandirilan gazlarin carklara carparak c¢arklari dondiirmesi ilkesine degil,
gazlarin sahip oldugu basincin, aletin degisken palet yiizeyine itici kuvvet etkisinden
yararlanarak rotora bagli milin dondiiriilmesi ilkesine dayanir. Giris kanalindan igeri
alinan gazlar, paletin giris kanalindaki yiizii ile ¢ikis kanalindaki atmosfere agik yiizii
arasindaki basing farkindan yararlanarak paleti itecektir. Cikis kanalinda atmosfere
terk edilen gazlarin yerini paletin diger ucundaki sisteme giren yeni gazlar alacak ve

hareket tekrarlanacaktir.

Girig ve ¢ikist arasinda herhangi bir engel bulunmayan santrifiij sistemlerin aksine
sizdirmazlik ilkesine dayali kapali olan bu sistemin hareket edebilmesi i¢in egzoz
gazlariin enerjisinin sistemin agirligindan kaynakli atalet kuvvetlerini ve siirtiinme
kuvvetlerini yenmesi gerekecektir. Bu sebeple, sistemde hareketli olan piston ve
paletlerin atalet kuvvetlerini yenmenin temel ilkesi agirliklarini azaltmaktir. Bu
parcalarin, kullanilan malzeme mukavemet degerlerinin elverdigi olgiide hafif
yapilmas1 gerekmektedir. Ornedin pistonun icerisi oyulabilir ya da daha hafif
malzeme ile kompozit olarak desteklenebilir. Palet sayisinin ¢oktan teke indirilerek
secilmesinin faydalarindan birisi de dondiirilmesi gereken paletlerin toplam
agirliklarinin azalacak olmasidir. Ayrica sistemin yaglanmasi ve segilecek malzeme

ozellikleri siirtiinme kayiplari i¢in 6nem arz etmektedir.

Piston yarigapt pistonunun agirhgimi azaltacak kadar kiiclik, moment etkisini
arttiracak kadar biiyiik secilmelidir. Yarim palet ucu uzunlugu, hacim ve momenti
arttiracak kadar biiyiik, siirtlinmeyi ve govde imalat zorluklarini azaltacak kadar
kiiclik secilmelidir. Derinligin siirtinme ve momente direk etkisi olmayip; biiyiik

secilmesi hacmi artirirken, kiiciik secilmesi agirliklarin olumsuz etkisini azaltir.

Diger taraftan santrifiij kuvvetten kaynaklanan siirtiinme kuvvetlerini indirgemek,
palet uglarindaki asinmayi onlemek ic¢in, uygulamada 6rnegi olmayan palet kiitle
merkezini sabitlenmesi yolu segilmistir. Bu sayede santrifiij kuvvet kaynakli

asimmmalar ve enerji kayiplart azaltilacaktir. Sistem irdelendiginde palet agirlik
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merkezinin, eksantrik kagiklik ¢apinda dairesel hareket yaptigi goriilmektedir. Bu
dairesel harekette piston devrinin 2 kati devirde, rotor donme merkezinden kagik bir
merkezde donen ikinci bir milin varlig1 s6z konusudur. Yani paletin tek bir devriyle
piston milinden ve kontrol altina alinmis palet agirlik merkezi milinden, farkli 2
merkezden, gii¢ elde edilecektir. Palet daha uzun omiirlii olacag: gibi, siirtiinme isi

faydali ise doniistiiriilebilecektir.

Bu durumu asir1 doldurma i¢in 6rnekleyecek olursak; doner pistonlu agirlik merkezi
kilavuzlanmis tek paletli tlirbininin piston miliyle kompresorii dondiirmek miimkiin
olacak iken palet agirlik merkezi milinden Ornegin elektrik elde edilmesi

diisiiniilebilir.

Ya da tiirbin kompresor ve krank mili arasinda iliski kurulabilir. Bu durumda motor-
kompresor-tiirbin devir sayilari da birbirleriyle dengelenmis olur. Egzoz basinci,
ozellikle kismi yiiklerde, tiirbin miline motor krank milini dondiirecek kadar gii¢
tiretmese bile, alet, krank milinden ¢ekilen giicle egzoz kanalinda vakum pompasi
gibi emme kanalinda kompresér gibi calisacaktir. Mekanik tahrikte oldugu gibi
sadece temiz hava dolgusunu arttirmayacak, egzoz tarafindada artik gazlarin etkisini
azaltarak motor i¢inde daha verimli bir yanma saglayacaktir. Bu durum motorun

toplam verimine ne kadar etki edecegi farkli bir aragtirma konusu teskil etmektedir.

Yine bu tezde yapilan calismalar gdstermistir ki, giris ve ¢ikis kanallarinin birbiri
ardina agilmast hem toplam giici artirmakta hem de daha kararli bir hareket
saglamaktadir. Secilen Ornekle teorik olarak 3444 watt gilic iiretilebildigi
hesaplanmistir. Anlatilan yontemlerle mekanilk kayiplarin ne kadar azaltilabildigini
tam olarak belirlemek ve iyilestirmek icin alet prototipi liretmek ve deneyler yapmak

gerekir.

Sonug¢ olarak; agirlik merkezinden kilavuzlanmis tek paletli sistemin asiri
doldurmada kullanilmas1 miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda incelenen mevcut
uygulamalara ek gelistirmeler; paletin agirlik merkezinden kilavuzlanmasi, agirligin
stirtinme kayiplarinin ve asinmalarin azaltilmasi, tek palet kullanarak rotor
yuvasinda is birikmesinin engellenmesi, giris ve ¢ikis kanallarinin birbiri ardina
konumlandirilmasidir. Bu aletin benzerlerine kiyasla ne kadar verimli oldugunu

belirlemek, prototipini liretmek ve deneyler yapmakla miimkiin olacaktir.
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