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Icten yanmali motorlarda optimum yakit tilketimi ve egzoz emisyon standartlarimin
yakalanmasi amaciyla emme hattindaki hava basincini artirmak suretiyle motor silindir
hacimlerinin kii¢iiltiilmesine olanak saglayan turbosarj sistemleri gliniimiiz araglarinin énemli bir
unsuru haline gelmistir. Ancak bu sistemlerin en 6nemli dezavantaji turbo gecikmesi olarak
bilinen diisiik devirlerde calisan motorun yiikiinde meydana gelen anlik degisim esnasinda
turbosarj ve motor arasindaki enerji transferinin dogasindan kaynaklanan uzun cevap siirelerine
sahip olmasidir. Bu galismada, turbosarj sisteminin tiirbin ¢arki kanatlarina dogrudan basingh
hava puskirtiilmesinin turbo gecikmesi Ulzerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel c¢alismalari gergeklestirmek icin Oncelikle degisken geometrili bir
turbosarj sisteminin tiirbin ¢arki kanatlar1 yakininda harici bir nozul olusturulmus, devaminda
turbosarj sisteminin ¢alisma parametrelerinin olgiilmesi ve kaydedilmesini saglayan soguk hava
akigl bir test linitesi kurulmustur. Deneyler sistemin 6nce sadece ana hava tanki ile ¢alistirildigi
referans durum sonrasinda ana ve yardimci hava tanklarinin birlikte ¢alistirildigi hava destekli
durum sartlarinda gerceklestirilmis ve elde edilen avantajlar ortaya konulmustur. Calisma
kapsaminda ayrica turbosarj sisteminin tiirbin tarafindaki akis alanimi gorsellestirmek igin
ANSYS Fluent yardimiyla deneysel sinir sartlar1 uygulanarak ti¢ boyutlu Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizleri gerceklestirilmistir. Tiirbin ¢arkinin donme hareketini simiile etmek
icin SST k — w tiirbiilans modeli ile dinamik mesh yontemi kullanilmigtir. Sonug olarak, hava
destekli durumda turbosarj sisteminin kompresor kiitlesel debisinin arttig1 ve buna karsilik turbo
gecikme siiresinde bir azalmanin gerceklestigi gézlemlenmistir. Gelistirilen sistemle, turbo
gecikmesinin yliksek seviyelerde oldugu yilikleme baslangiclarinda kompresor hava debisinde 8
kata kadar artis saglanmistir.

2024, 120 Sayfa
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ABSTRACT

Ph.D Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF COMPRESSED AIR INJECTION
DIRECTLY ONTO THE TURBINE WHEEL BLADES OF THE
TURBOCHARGER SYSTEM ON TURBO LAG

Murat CEYLAN
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Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Akif CEVIZ

In order to achieve optimum fuel consumption and exhaust emission standards in internal
combustion engines, turbocharger systems, which allow engine cylinder volumes to be reduced
by increasing the air pressure in the intake line, have become an important element of today's
vehicles. However, the most important disadvantage of these systems is that they have long
response times due to the nature of the energy transfer between the turbocharger and the engine
during the instantaneous change in the load of the engine running at low speeds, known as turbo
lag. In this study, the effects of direct compressed air supply onto the turbine wheel blades of the
turbocharger system on turbo lag are investigated experimentally and numerically. In order to
carry out the experimental studies, firstly, an external nozzle was created near the turbine wheel
blades of a variable geometry turbocharger system, and then a cold air flow test rig was set up to
measure and record the operating parameters of the turbocharger system. The experiments were
carried out in the reference case where the system was operated with only the main air tank and
then in the air assisted case where the main and auxiliary air tanks were operated together and the
advantages obtained were demonstrated. Within the scope of the study, three-dimensional
computational fluid dynamics (CFD) simulations were also performed using ANSYS Fluent to
visualize the flow field inside the turbine side of the turbocharger system by applying
experimental boundary conditions. The dynamic mesh method with the SST k — w turbulence
model was used to simulate the rotational motion of the turbine wheel. As a result, it was observed
that the compressor mass flow rate of the turbocharger system increases in the air-assisted case
and a corresponding decrease in the turbo lag time is realized. With the developed system, an
increase of up to 8 times in the compressor air flow rate was achieved at the beginning of loading
when the turbo lag is at high levels.
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Keywords: Internal combustion engines, Turbocharger systems, Turbo-lag, Three
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1.1. Konu ve Kapsam

Icten yanmali motora sahip araglarda, maliyet, yakit tiiketimi, egzoz emisyon
standartlar1, performans ve siiriis 6zelliklerinin iyilestirilmesi, otomotiv sektoriindeki
ireticileri zorlayan Onemli bir arasgtirma ve gelistirme konusu olmustur. Otomobil
enduistrisindeki treticiler, i¢ten yanmali motorlarda gelecekteki yakit tiiketimi ve egzoz
emisyon standartlarinin yakalanmasinin yani sira, yakit tiikketimi {izerinde dnemli dl¢iide
rol oynayan arag¢ agirligini diistirebilmek i¢in motor silindir hacimlerinin kiigiiltiilmesine
izin veren asir1 doldurma sistemlerinden yararlanmaktadir. Icten yanmali motorlarda,
yakit sistemi, egzoz ve emisyon kontrol sistemlerinin daha etkin bir bigimde ¢aligmasinda
dogrudan pay sahibi olan turbosarj sistemleri giiniimiizdeki araglarin hayati bir parcasi

haline gelmistir.

Buji ve sikistirma ateslemeli motorlarda, enjektorlerden piiskiirtiilen yakitin
basing ve miktarinin kontrolii yakit sisteminin temel gorevlerinden birisidir. Yakit
sisteminin bir diger temel gorevi ise silindir i¢ine gdnderilen havanin basing ve miktarinin
kontroliinii saglamaktir. Silindir i¢ine gonderilen hava debisi, egzoz gazi geri doniisiim
sistemi ve gaz kelebegi ile kontrol edilebilmektedir. Egzoz gazi geri doniisiim sistemi ile
amaclanan, silindir i¢i yanma sonu sicakliklariin diisiiriilerek, NOx emisyonlarinin
azaltilmasidir. Silindir ig¢ine gonderilen havanin basing kontrolii ise asir1 doldurma
sistemlerinden faydalanilarak gergeklestirilmektedir. Asir1 doldurma sistemleri, silindir
icine basinglandirilmis havanin gonderilmesiyle kii¢iik silindir hacimlerinde ytiksek gii¢
alinmasini saglamaktadir. Bu sebepten otiirii igten yanmali motorlar, atmosferik basingl
olarak calisabilmelerine ragmen, atmosferik basincin iizerinde basinglandirilmis emme

havasi ile de ¢alistirilabilmektedir.

Buji ve sikistirma ateslemeli motorlarda, emme hattindaki hava basincini
artirmanin, egzoz gazi tahrikli (turbosarj sistemi) veya mekanik tahrikli (silipersarj
sistemi) olmak iizere iki temel yontemi mevcuttur. Her iki yontemin birbirine gore farkli
avantaj ve dezavantajlar1 olmasina ragmen, en etkin ve yaygin olan1 egzoz gazi tahrikli

(turbosarj sistemi) yontemdir. Turbosarj sisteminde, emme hattindaki basin¢ kontrolii,
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degisken = geometrili  tiirbinler veya hava tahliye valfleri  kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Turbosarj sisteminin en 6nemli dezavantaji, turbo gecikmesi olarak bilinen diisiik
devir sayisinda ¢alisan motorun ylikiinde meydana gelen anlik degisim esnasinda
(transient) turbosarj ve motor arasindaki enerji transferinin dogasindan kaynaklanan
durumdur. Bu durumda motorun kararli durumda ¢alisabilmesi i¢in emme manifolduna
hizli bicimde basing takviyesi gerceklestirilmesi gerekmektedir. Fakat turbosarj
sisteminin tiirbin tarafinda iretilen enerjinin bu sistemin hareketli bilesenlerinin
eylemsizlik momentlerinin {istesinden gelmesi ve kompresérden emme manifolduna
gonderilen havayla ihtiya¢ duyulan basing takviyesinin aktarilabilmesi belli bir gecikme
ile saglanabilmektedir. istenmeyen bir durum olan bu gecikme, tiim motor ¢alisma profili
ve egzoz emisyon karakteristiklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Turbosarj sistemine
sahip motorlarin daimi olmayan performanslarini arttirmak igin c¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu amag ¢ergevesinde mil yatak sistemi tasarimlarinin yani sira tahliye
kanall1, degisken geometrili, ardisik siralanmis, elektrik destekli turbosarj sistemleri gibi
farkli yontemlerle devamli olarak gelistirilmeye calisilmasina ragmen, tiirbin-kompresor
ikilisinin ataletinden kaynaklanan turbo gecikmesi halen en 6nemli sorun olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasmin temel motivasyonu, degisken geometrili bir turbosarj
sisteminde harici bir nozul ile tiirbin ¢arki kanatlarna dogrudan basingli hava
piiskiirtiilmesinin turbo gecikmesi iizerindeki etkilerini arastirmak ve turbo gecikmesi
literatiiriine katkida bulunmaktir. Bu kapsamda, deneysel ¢alismalari yiiriitmek amaciyla,
ilk olarak degisken geometrili bir turbosarj sisteminin tiirbin ¢arki kanatlar1 yakininda
harici bir nozul olusturulmus ve ardindan turbosarj sisteminin ¢alisma parametrelerinin
Ol¢iilmesi ve kaydedilmesini saglayan soguk hava akish bir test iinitesi kurulmustur.
Deneyler, motorun emme manifoldundaki basing degisimini simiile etmek ve geri
basincin turbosarj sistemi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in li¢ farkli kompresor ¢ikis
basincinda gergeklestirilmistir. Sistem, once sadece ana hava tanki ile calistirildig
Referans Durum, sonrasinda ise ana ve yardimci hava tanklariin birlikte ¢alistirildig:
Hava Destekli Durum sartlarinda gozlemlenmis ve elde edilen avantajlar ortaya

konulmustur. Hassas karsilastirma deneyleri gergeklestirmek i¢in akilli konumlandiriciya
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sahip bir valf test diizenegine entegre edilmis ve LabVIEW programinda gelistirilen bir
yazilim kullanilarak kontrol edilmistir. Calisma kapsaminda ayrica, turbosarj sisteminin
tiirbin tarafindaki akis alanini gorsellestirmek i¢in ANSYS Fluent yardimiyla deneysel
siir sartlart uygulanarak ti¢ boyutlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri
gerceklestirilmistir. Tiirbin carkinin donme hareketini simiile etmek i¢in SST k — w
tirbiilans modeli ile dinamik mesh yontemi (Dynamic Mesh Model) kullanilmustir.
Calisma sonuclari, hava destekli durumda turbosarj sisteminin kompresor kiitlesel

debisinde artis ve turbo gecikme siiresinde azalma gbzlendigini ortaya koymustur.

Calismanin giris boliimiinde oncelikle turbosarj sistemlerinin icten yanmali
motorlarda optimum yakit tiikketimi ve egzoz emisyon standartlarini yakalamadaki 6nemi
vurgulanmigtir. Devaminda turbomakinelere genel bir bakis sunularak turbosarj
sistemlerinin calisma prensipleri detaylandirilmis ve bu sistemlerin avantaj ve
dezavantajlar1 ele alinmistir. Sonrasinda turbosarj sistemlerinin anatomisi incelenmis ve
tiirbin, kompresor, tiirbin-kompresor mili yatak sistemi gibi bilesenler ayrintili olarak
aciklanmistir. Trim ve A/R orani, kompresor ve tiirbin performans haritalar1 gibi teknik
kavramlar lizerinde durulmustur. Egzoz gazi tahrikli turbosarj sistemlerinin ¢esitleri, tek
ve ¢ift kademeli turbosarj sistemleri basliklar1 altinda incelenmistir. Turbosarj
sistemlerinin termodinamik prensipler ¢er¢evesinde nasil ele alindigi, kompresor ve
tiirbin i¢in izantropik verimler, turbosarj sistemlerinin denklemleri ve cevap siiresi gibi
onemli parametreler ilizerinde durulmustur. Turbosarj sistemlerinin igten yanmali
motorlarla eslestirilmesi konusu da detayli bir sekilde ele alinarak giris boliimii
sonlandirilmistir. Kaynak 6zetleri boliimii, deneysel ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) c¢alismalar ile ilgili literatiir taramasimi igermektedir. Materyal ve yontem
boliimii, deneysel caligmalarin yapilisini, kullanilan ekipmanlari, deney sistemini ve
belirsizlik analizini igermektedir. Ayrica HAD analizlerinde kullanilan tiirbin geometrisi,
mesh yapisi, analiz parametreleri ve denklemler bu bolimde sunulmustur. Arastirma
bulgular1 ve tartisma boliimiinde, deneysel ve HAD analiz sonuglari karsilastirilarak turbo
gecikmesini azaltmak i¢in turbosarj sisteminin tiirbin ¢arki kanatlarima dogrudan
yardimci basingli hava piskiirtiilmesinin etkileri detaylandirilmistir. Sonug ve oneriler
boliimiinde ise ¢alismanin genel degerlendirmesi yapilarak elde edilen 6nemli sonuglar

ve Oneriler sunulmustur.
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1.2. Turbomakine ve Turbosarj Sistemleri

Enerjinin bir veya daha fazla hareketli kanat dizisinin dinamik etkisiyle siirekli
olarak akan bir akiskandan veya akiskana transfer edildigi makineler turbomakine olarak
tanimlanmaktadir. Turbo kelimesi Latince kokenlidir ve “donen” veya “etrafinda donen”
anlamini tasir. Ingilizcede ise 6n ek olarak kullanilan “turbo” kelimesi, tiirbinle iliskili

veya hizlandirilmig anlamina tekabiil etmektedir.

Doénen bir kanat dizisi veya cark, 6ziinde makinenin gerektirdigi etkiye bagh
olarak pozitif veya negatif is yaparak i¢inden gegen akiskanin durma entalpisini degistirir
ve bu degisimler akiskan iginde es zamanl olarak meydana gelen basing degisimleri ile
baglantilidir. Bu baglamda, iki temel turbomakine kategorisi belirlenmistir: Ilki, akiskan
basincini veya basma yiiksekligini artirmak i¢in gii¢ tiiketenler (fanlar, kompresorler ve
pompalar); ikincisi ise, akiskani daha diisiik bir basinca veya basma yiiksekligine

genisleterek gii¢ liretenler (riizgar, hidrolik, buhar ve gaz tiirbinleri).

Sekil 1.1, uygulamada karsilasilan ¢ok sayidaki turbomakine gesitlerinden
se¢ilmis olanlar1 basit sematik resimlerle gostermektedir. Pompa, kompresor veya
tiirbinin bu kadar farkli ¢esidinin kullanilmasinin nedeni, hizmet gereksinimlerinin
neredeyse sonsuz cesitlilikte olmasidir. Uygulamalarda genel olarak, belirli bir dizi
calisma gereksinimi i¢in optimum c¢alisma kosullarini saglamak iizere bir pompa veya
tiirbin tipi en uygun olarak belirlenmektedir. Turbomakineler ayrica rotor kanallarindaki
akis yolunun dogasina gore de kategorize edilir. Akis yolunun tamamen veya temel olarak
donme ekseniyle paralel oldugu durumlarda, makine ‘eksenel akisli turbomakine' olarak
adlandirilir (Sekil 1.1a ve Sekil 1.1e). Akis yolunun tamamen veya temel olarak dénme
eksenine gore dik bir diizlemde oldugu durumlarda, makine 'radyal akisli turbomakine'
olarak adlandirilir (Sekil 1.1c). Ote yandan rotor ¢ikisinda hem radyal hem de eksenel hiz
bilesenlerinin 6nemli miktarda bulundugu durumu ifade eden karma akish
turbomakineler de yaygin olarak kullanilir. Sekil 1.1b karma akish bir pompayi, Sekil
1.1d ise bir karma akisli bir hidrolik tiirbini gostermektedir (Dixon and Hall 2013).
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Sekil 1.1. Uygulamada sik karsilasilan turbomakine 6rnekleri (Dixon and Hall 2013)

Egzoz gazindan gii¢ alan bir tiirbin tarafindan tahrik edilen bir kompresor

kullanarak motora girmeden oOnce havayi sikistirarak igten yanmali motorlarin gii¢

cikisini artirmak i¢in kullanilan turbosarj sistemleri de giiniimiiz teknolojisinde 6nemli

bir yere sahip bir turbomakine olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En genel anlamda iki temel

turbosarj tipi vardir (Flaxington and Swain 1999; lwaki and Mitsubori 2004):

e Tiim otomobil ve kamyonlar turbosarj etmek icin kullanilan ve i¢e akisli radyal

tiirbin igeren kiiclik tiniteler (Sekil 1.2);

e (Gorevleri arasinda gemi tahriki ve elektrik enerjisi liretimi olan, eksenel akish

tiirbin kullanan biiytik {initeler (Sekil 1.3).
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20244a).

S

Sekil 1.3. Bir gemi motorunun biiylik liniteye sahip turbosarj sistemi (Anonymous
2024b).

Turbosarj sistemi kullanimi neredeyse i¢ten yanmali motorun kendisi kadar
eskidir. Turbosarj sistemi teknolojisinin gelisimi, Alfred Biichi'nin 1905 yilinda bilesik
bir motor i¢in yaptig1 patent bagvurusuyla baslamistir. Bu patent, giiniimiizde bilinen
turbosarj sistemini tam olarak tanimlamamis olsa da, uygulandiklari motorla ortak bir
saftt paylasan eksenel akishi bir tiirbin ve kompresorii icermekteydi ve kompresor
tarafindan elde edilen yogunluk artisi sayesinde motorun nominal giiciinii artirmay1
basarmisti. Turbosarj sistemleri, baslangigta yiiksek irtifa ucuslarinda hava

yogunlugunun azalmasi nedeniyle gii¢ kayb1 yasanan havacilik sektoriindeki pistonlu
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motorlarda kullanilmaya baglanmistir. Gii¢ kayb1 sorununa etkili bir ¢6ziim sunmasiyla
dikkat ¢eken turbosarj sistemleri, daha sonra pervaneli deniz motorlarin tahrikinde,
lokomotiflerde ve sabit gii¢ santrallerinde kullanilan biiyiik hacimli dizel motorlar
tarafindan benimsenmistir. Dizel motorlar ile turbosarj sistemlerinin entegrasyonu, verim
ve gii¢ cikisinda belirgin bir artis saglamistir. Turbosarj sistemlerinin emme basinci ve
sicakligindaki artis, yanma siirecinin iyilestirilmesine katkida bulunmus ve bu da gii¢
tiretiminde ve 1s1l verimde artis saglamistir. Otomotiv sektoriinde turbosarj sistemlerinin
kullanimi ise giiniimiize daha yakin olan tarihlere dayanmaktadir. Ozellikle 1980'lerde
turbosarjli benzinli motorlar, Formula 1 yariglarinda basariyla kullanilmis ve bu sayede
onemli bir gii¢c artis1 saglanmistir; ancak, bu artisin etkisi o kadar biiyiik olmustur ki
sonunda yasaklanmistir. Binek otomobillerdeki turbosarj sistemlerinin kullanim1 da ayni1
doneme denk gelmektedir ve buradaki temel amac¢ yine giic artisiyla birlikte yakit

tiiketimini azaltmaktir (Garcia 2018).

Giliniimiizde turbosarj sistemlerinin kullanimi, gii¢ artis1 yaninda daha diisiik
emisyon ve yakit tiiketimi anlamima gelmektedir. Turbosarj sistemleri, sagladig1 gii¢
artisint silindir hacmini ve hizin1 azaltmak i¢in kullanmaktadir. Bu sayede motor, ayni
siiris kosullarinda daha yliksek verim ve daha diisiik emisyonla farkli bir ¢alisma
noktasinda performans sergileyebilmektedir. Motor silindir hacimlerinin ve hizlarinin
kiictiltiilmesi (downsizing and downspeeding) gibi teknikler, son yillarda i¢ten yanmali
motorlarin iyilestirilmesinin temelini olusturmaktadir. Ozellikle turbosarjlar ve mikro gaz
tirbinleri gibi uygulamalar i¢in yiiksek performansli santrifiij tiirbinlerin ve
kompresorlerin  gelistirilmesi, egzoz emisyonlarinin kontrolii i¢in biiyilk ©6nem
tasimaktadir. Siki kiiresel emisyon standartlarinin yiirtirliikkte oldugu otomotiv endiistrisi,
ortalama etkin basinci artirarak ve motor performansini gelistirerek bu diizenlemelere
uyum saglayabilmek i¢in turbosarj sistemlerini entegre etmektedir (Evans and Ward
2005; Gaude et al. 2008; Teng and Homco 2009; Pakle and Jiang 2018; Tavakoli et al.
2022; Novotny et al. 2023).

1.3. Turbosarj Sistemlerinin Calisma Prensibi

Icten yanmali bir motorda gii¢, yakitin kimyasal enerjisinin yanma islemi

sirasinda serbest birakilarak mekanik enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilir. Bu sebeple,
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daha fazla yakit yakildiginda, iiretilen gii¢ artar. Ancak, yakitin motor silindirlerinde
verimli bir sekilde yanabilmesi i¢in yakit-hava karigiminin yanabilir oranda olmasini
saglayacak kadar yeterli havanin bulunmasi gereklidir. Deniz seviyesinde, atmosferik
basing yaklasik olarak 1 atmosfer (101,325 kPa) veya yaklasik 1 bar degerindedir. Bu
durum, bir motorun hava emme yeteneginin, emme zamani sirasinda olusturulan ve
yaklagik 1 bar'lik maksimum basingla beslenen vakum veya emisle smirli oldugu
anlamina gelir. Dolayisiyla, en verimli motor tasarimlarinda bile, atmosfer ile emme
manifoldu arasinda yaklasik 1 bar'lik bir maksimum mutlak basing farki olabilir. Rakim
arttikca atmosfer basinci azalir ve dolayisiyla deniz seviyesi haricinde basing farki degeri

genellikle 1 bar'dan daha diistiktiir.

Hava girisi ;
< Kompresor carki

. =
Hava cikisi Tiirbin ¢arki

- -
Egzoz gazi ¢ikist %‘fﬁfé

Egzoz gazi girisi

Sekil 1.4. Turbosarj sistemi igerisinde gaz akisinin sematik gdsterimi (Pierce et al. 2019)

Bu noktada, temel olarak bir motora daha fazla hava saglayan cihazlar olan
turbosarj sistemleri devreye girer. Yanma sonucu olusan egzoz gazi kinetik, 1s1 ve
kimyasal enerjiye sahiptir. Turbosarj sistemlerinde egzoz gazinin sahip oldugu kinetik
enerjiden faydalanilir. Egzoz gazi tiirbin ¢arki kanatlarina garptirilir ve tiirbin miliyle ayni
mile bagl olan kompresor ¢alisir. Kompresor, disardan aldigi havayr basinglandirarak
yanma odasina gonderir. Basin¢landirilan havanin yogunlugu dolayistyla kiitlesel debisi
artar. Buna bagl olarak silindire o oranda daha fazla yakit gonderilebilir. Bir emme
zamaninda silindire alinan hava-yakit miktarinin artirilmasiyla orantili olarak elde edilen
mekanik enerji de artar. Boylece, bir turbosarj sistemi, ayn1 boyuttaki dogal emisli bir

motordan daha fazla gii¢ iiretebilmek i¢in yeterli ek hava akigini saglayabilir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.5. Turbosarj sistemine sahip i¢ten yanmali bir motorun sematik gosterimi
(Roueini et al. 2020).

Sekil 1.5 ara sogutuculu turbosarj sistemine sahip igten yanmali bir motorun
sematik resmini gostermektedir. Bir turbosarj sisteminin isleyisini anlamak ic¢in bu
sematik resim iizerinde gosterilen sirayla hava akigim takip etmek faydali olacaktir. Tlk
olarak, emme havasi hava filtresinden gegerek turbosarj sisteminin kompresor girisine

yonlendirilir (1).

Burada hava, turbosarj sisteminin kompresér boliimii tarafindan sikistirilir,
ardindan basinct ve birim hacim basina diisen kiitle miktar1 yani yogunlugu artirilmis

olarak ara sogutucuya yonlendirilir (2).

Giliniimiiz turbo sistemlerinin ¢ogunda, kompresor c¢ikisindan sonra sicakliin
yogunluk {izerindeki olumsuz etkisini azaltmak i¢in bir ara sogutucu kullanilmaktadir.
Ara sogutucu, fazla isiy1 uzaklastirarak emme havasini sogutur ve bu da havanin

yogunlugunu daha fazla artirmaya izin verir (3).
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Daha sonra, sogutulmus hava ara sogutucunun tahliye tarafindan motorun emme
manifolduna buradan da emme supaplarina yonlendirilir ve her bir silindire hava girisi

saglanir (4).

Artik daha yogun olan hava dolgusuna bagli olarak artirilmis bir yakit enjeksiyonu
saglanir ve yanma meydana gelir. Yanma sonrasinda olusan egzoz gazi, egzoz supaplari

aracilifiyla egzoz manifolduna gecer (5).

Egzoz manifoldu, egzoz gazinin kinetik enerjisinden faydalanmak i¢in turbosarjin

tiirbin kismina yonlendirilmesini saglar (6).

Burada tiirbin muhafazasi bir kars1 basing olusumuna neden olur. Olusan bu geri
basing, egzoz gazinin tiirbin ¢arki kanatlarina carparak genislemesini dolayisiyla tiirbin
carkt ve bagli oldugu milin dénmesine yol acar. Boylece tiirbin miliyle ayn1 mile bagl
olan kompresor carkinin sistemin giris tarafinda calistirilmast saglanir. Daha sonra
kinetik enerjisinden faydalanilan egzoz gazi tiirbin kademesini terk ederek ve egzoz

sistemine gonderilir (7).

1.4. Turbosarj Sistemleri Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Turbosarj sistemleri kullanimmin avantaj ve dezavantajlari ile ilgili olarak en
genel anlamda asagidaki ciimleler kurulabilir (Nozawa et al. 1994; Kusztelan et al. 2011;
Ozcan 2020).

Turbosarj sistemleri kullaniminin avantajlar;

e Turbosarj sistemleri, motor giiciinde dnemli bir artig saglayarak daha fazla hava
ve yakitin yanmasini saglar. Boylece, dogal emisli motorlara kiyasla daha yiiksek
bir gii¢ ¢ikisi elde edilir.

e Turbosarj sistemine sahip motorlar, daha kiiciik silindir hacminde daha fazla gii¢
elde ederler, bu da yakit tiikketiminin iyilestirilmesine katkida bulunur ve boylece

egzoz emisyonlarini azaltir.
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Turbosarj sistemine sahip motorlar genellikle diisiik devirlerde daha yiiksek tork
seviyelerine sahiptir. Bu durum, turbosarj sistemine sahip araglarin daha iyi
ivmelenme yetenegine sahip olmasini saglar.

Turbosarj sistemi teknolojisi, otomobillerin yani sira kamyonetler, motosikletler
ve deniz motorlar1 gibi cesitli uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
cok yonliiliigii, farkli motor tipleri ve boyutlar1 i¢in uygun olmalarini

saglamaktadir.

Turbosarj sistemleri kullaniminin dezavantajlari;

Turbosarj sistemine sahip motorlar genellikle dogal emisli motorlardan daha
karmasiktir ve ek bilesenler gerektirir.

Turbosarj sistemine sahip motorlar genellikle yiiksek sicakliklarda g¢alisir, bu da
motor pargalari {izerinde ilave 1s1l gerilmeler yaratabilir ve daha giiglii sogutma
sistemlerinin kullanilmasini gerektirebilir.

Turbosarj sistemine sahip motorlarda siiriicii ivmelenmek {izere gaz pedalina
bastiginda motorun gii¢ iiretme siirecinde turbo gecikmesi olarak bilinen bir

zaman gecikmesi meydana gelmektedir.

1.5. Turbosarj Sistemlerinin Anatomisi

Basitlestirilmis anlamda bir turbosarj sistemi ii¢ ana tasarim bileseni altinda ele

almabilir. Bu bilesenler; tiirbin, kompresor ve kompresor ile tiirbin arasindaki giic

aktarimini saglayan turbosarj sistemi tiirbin-kompresor milinin yuvalandigi mil yatak

sistemidir. Bu ii¢ ana tasarim bileseninin her biri turbosarj sisteminin genel verimi igin

birbirine bagimlidir, ancak her biri ayr1 makineler olarak gelistirilmektedir. Dolayisiyla,

turbosarj sistemi iireticileri tasarim miithendisligi ekiplerini genellikle tiirbin gelistirme,

kompresor ve mil yatak sistemleri i¢in ayr1 ayr1 mekanik tasarim uzmanlari bulunan

uzmanlik alanlara ayirmistir (Miller 2008).
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Ball Bearings Oil Inlet Turbine Housing
Tiirbin-Kompresér Mili Yatagi Yag Girisi Tiirbin Muhafazasi

Backplate
Baski Plakasi

Turbine Wheel
Tiirbin Carki

Compressor Wheel
Kompresor Carki

Compressor Housing
Kompresor Muhafazasi

Center Housing
Yatak Govdesi

Oil Outlet
Yag Cikist

Sekil 1.6. Cift girigli tlirbin muhafazasina sahip bir turbosarj sisteminin ana tasarim
boliimlerinin kesit alinmis gosterimi (Miller 2008; Kusztelan et al. 2011).

Cift girigli tlirbin muhafazasina sahip bir turbosarj sisteminin ana tasarim
bolimlerinin kesit alinmis gosteriminin yer aldigi Sekil 1.6’da, Ball Bearings kismi
tiirbin-kompresor mili yatagini, Oil Inlet kismi mil yatagina yag girisini, Turbine Housing
kismi tiirbin muhafazasini, Turbine Wheel kismu tiirbin ¢arkini, Center Housing kismi
yatak govdesini, Oil Outlet kism1 yag ¢ikisini, Compressor Housing kismi kompresor
muhafazasini, Compressor Wheel kompresor carkini, Backplate kismi ise kompresor
muhafazasim1 destekleyen ve kompresor ¢arkini baskilayan plakayr gostermektedir.
Ayrica, tlirbin ve kompresor muhafazalarinin i¢ kisimlari sirastyla tiirbin ve kompresor

salyangozu olarak adlandirilmaktadir.

1.5.1. Turbosar;j sistemlerinde tiirbin

Turbosarj sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olan tiirbin, tiirbin ¢arki ve
tiirbin muhafazas1 olmak iizere iki ana bilesenden olusur (Sekil 1.7). I¢ten yanmali
motordan ayrilan egzoz gazi, egzoz manifoldu araciligiyla turbosarj sistemi tiirbinine
yonlendirilir ve burada tlirbin muhafazasi girigine ulagir. Bu noktada, egzoz gazi tiirbin
muhafazasini doldurur ve tiirbin ¢arkinin u¢ kisminda yani inducer bélgesinde tiirbin
carkini besleyen salyangoz sarmali sekline sahip tiirbin mahfazasi yoluyla statik bir

basing olusturur. Egzoz gazi, yliksek basingtan diisikk basing bolgesine dogru hareket
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ederek genisler ve bu genislesme, tiirbin ¢arkini dondiiriir. Tiirbin ¢arkinin dénmesiyle,

egzoz gazinin sahip oldugu enerji mekanik enerjiye doniisiir (Miller 2008).

Sekil 1.7. Turbosarj sistemi tlirbin kisminin kesit alinmis gosterimi (Miller 2008;
Anonymous 2024c).

Tiirbin, egzoz gazindan 1s1 ve basing formunda mevcut olan enerjiyi alan ve tiirbin
carkinin donmesi ile mekanik enerjiye doniistiiren bir turbomakinedir. Tiirbin tasarimi ve
verimi, motor performansiyla iliskilidir, bu sebeple de genel turbosarj sistemi etkinliginde
kritik oneme sahiptir. Ancak, i¢ten yanmali bir motorun farkli devir araliklarinda
calismasi, tiirbin boyutlandirmasii karmasik hale getirir. Ornegin, bir motorun binek
arag¢ olarak kullanilmasi igin tasarlanmasiyla yaris araci olarak performans gostermesi
igin tasarlanmasi, ayn1 motor i¢in farkli tiirbin boyutlarin1 gerektirecektir. Bu nedenle,
motorun egzoz gazini dogru bir sekilde kullanabilmesi igin tiirbin igindeki ince tasarim
iyilestirmelerinden bile daha ©nemli olan uygun boyutlu bir tirbin se¢imi ve
eslestirmesidir. Tilrbin-motor boyutu iliskisini anlamak son derece onemlidir ¢iinkii
bazen turbosarj sistemleri, daha kii¢iikk tiirbinlerin takviye basmcini yiikselttigi
varsayimina dayali olarak motorlarla yanlis eslestirilmektedir (Miller 2008).
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1.5.2. Turbosarj sistemlerinde kompresor

Turbosarj sistemlerinin bir diger temel bileseni olan kompresor, tlirbinin tam tersi
bir islem gerceklestirerek temiz havayi toplar ve igten yanmali motora girmeden dnce
havanin basincin artirir. Kompresoriin de iki ana bileseni vardir: bunlar kompresor ¢arki
ve kompresor govdesidir (Sekil 1.8). Kompresor garki, radyal tipli bir kompresor garkidir.
Hava, inducer ad1 verilen ¢arkin 6n bdlgesine girerken hizlanir ve 90° donerek kompresor
carkin1 tahrik eden turbosarj sistemi tiirbin-kompresér miline dik olacak bicimde
kompresor ¢arkindan ¢ikis yapar. Tiirbinden elde edilen enerji, kompresor girisine hava
cekerek sikistirma eylemi gergeklestiren kompresor ¢arkini dondiirmek amactyla gerekli

is i¢in kullanilir (Miller 2008).

Sekil 1.8. Turbosarj sistemi kompresor kisminin kesit alinmis gosterimi (Miller 2008;
Anonymous 2024c).

Kompresoriin iki iglevi vardir. Birincisi, motorun nefes almasina yardimer olmak
icin emme basincini yiikseltmektir. Daha yiliksek emme basinglari, motor silindirlerinin

hava ile daha iyi doldurulmasini saglar. Diger islevi ise havanin yogunlugunu arttirmaktir.
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Icten yanmali bir motor, hava yogunluguna takviye basimcindan daha olumlu tepki verir
ve hava yogunlugu, daha yiiksek takviye basinglarinin birincil amacidir. Bununla birlikte,
takviye basinci da volumetrik verimdeki artistan dogrudan sorumlu olan kritik bir
unsurdur. i¢ten yanmali bir motor, sabit bir hacimsel kapasite veya silindir hacmine sahip
oldugundan, silindirlere alinan havanin kiitlesel debisini artirmak i¢in havanin basinci ve
yogunlugu artirilmalidir. Boylece yakitin da silindirlere daha yiiksek kiitlesel debiyle
puskiirtiilmesine izin verilmis olur. Belirli bir kompresor icin takviye basinci seviyesi,
kompresoriin havayr asir1 1sitmadan verimli bir sekilde sikistirma yetenegine biiyiik
Olciide baglhdir. Bilindigi lizere, yogunluk kavrami basitge birim hacim basina kiitle
olarak ifade edilir. Takviye basinci iki degiskenin bir fonksiyonu olarak yiikselecektir;
bunlar havanin sicakligi ve yogunlugudur. Daha fazla yakitin yakilmasini ve dolayisiyla
daha fazla beygir giiciiniin olusturulmasini saglayan hava yogunlugunda meydana gelen

artigtir (Miller 2008).

1.5.3. Turbosarj sistemlerinde tiirbin-kompresor mili yatak sistemi

Turbosarj sistemi tiirbin-kompresoér mili, tiirbini kompresore baglayan bir mil
yatak sistemi tarafindan desteklenir (Sekil 1.9). Mil yatak sistemi, turbosarj sisteminin
diizgliin caligmast ig¢in kritik olan bircok tasarim oOzelligini igeren bir rulman
muhafazasinin igine yerlestirilmistir. Mil yatak sistemi turbosarj sisteminin saglikli
calisabilmesi adina zorlu bir gorevi iistlenmektedir. Bu hususta, tlirbin ve kompresor
carklarin1 100.000 dev/dak'y1 asan hizlarda donerken desteklemeli ve motor devri ve gii¢
cikisina gore degisen motor darbelerinin neden oldugu ¢esitli diizensiz hareketlere ve
titresimlere dayanmalidir. Buna ek olarak, mil yatak sistemi sadece radyal yiikleri degil,
ayni zamanda itme veya eksenel yiikleri de absorbe etmelidir. Tiirbin basinci kompresor
basincini astiginda veya tam tersi oldugunda, mil yatak sistemi {izerinde itme kuvveti
olusur. Cok siddetli hale gelen basing farklar1 turbosarj sisteminin verimli ¢alismasini

olumsuz yonde etkileyecektir (Miller 2008).
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Sekil 1.9. Turbosarj sistemi tiirbin-kompresor mili mil yatak sistemi kismimnin kesit
alinmig gosterimi (Miller 2008; Anonymous 2024c).

Cok sayida mil yatak sistemi tiirii olmasina ragmen, temelde hepsinden beklenen,
tiirbinden ¢ekilen enerjiden kompresore gii¢ saglarken minimum direng veya siirtlinme
kayb1 saglamasidir. Mil yatak sistemleri ayrica yag kontrol mekanizmalari, gaz kegeleri,
1s1 bariyerleri ve belirli tasarimlarda su ceketleri gibi ¢esitli tasarim unsurlari igerir. Bu

unsurlar, yaglama yagini egzoz gazinin asir1 yiiksek sicakliklarindan korumaya yarar
(Miller 2008).

1.5.4. Turbosarj sistemlerinde Trim ve A/R oram

Trim; Trim, turbosarj sistemleri hakkinda konusulurken veya tanimlanirken sikga
kullanilan bir terimdir. Matematiksel olarak asagida yer alan Esitlik 1.1 ile tanimlanan bu
terim, hem tiirbin hem de kompresor ¢arklarmin ‘inducer’ ve ‘exducer’ ¢aplari arasindaki
iliskiyi ifade etmek igin kullanilir. Baska bir deyisle, bir alan oranimi ifade eder
(Anonymous 2024d).
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Inducer ¢api? Exducer ¢api?

Trimg = ( > x 100, Trimy = ( ) x 100 (1.1)

Exducer ¢api? Inducer ¢api?

Asagida yer alan Sekil 1.10’da gdsterildigi gibi, inducer ¢api, havanin g¢arka
girdigi cap olarak tanimlanirken, exducer c¢ap1 havanin g¢arktan ¢iktigi cap olarak
tanimlanir. Kompresor ve tiirbin ¢arklari, hava giris yolu ve aerodinamik etkilere bagh
olarak karsilastirildiginda, kompresor ¢arkinda inducer ¢apinin exducer ¢apindan kiiciik
oldugu, tiirbin ¢arkinda ise tam tersine inducer ¢apinin exducer ¢apindan biiyiik oldugu
goriiliir. Hem kompresor hem de tiirbin ¢arklari igin, bir ¢arkin Trim degeri, hava akis1
kapasitesini degistirerek performansi etkiler. Diger tiim faktorler sabit tutuldugunda, daha
yiiksek bir Trim degerine sahip olan ¢ark, daha diisiik bir Trim degerine sahip olan ¢arktan
daha fazla akig saglar (Anonymous 2024d).

KOMPRESOR

Exducer Inducer
¢ap1 ¢ap1

Exducer Inducer
¢ap1 ¢ap1

Sekil 1.10. Turbosarj sistemi kompresor ve tiirbin ¢arklar1 {izerinde inducer ve exducer
caplarmin gosterimi (Anonymous 2024d).

A/R Orani; Turbosarj sistemlerinde A/R (Alan/Yarigcap) orani kompresor ve
tiirbin muhafazalarinin geometrik bir 6zelligini tanimlar. Teknik olarak, Sekil 1.11°de
gosterildigi gibi, A/R orani sirasiyla tlirbin igin giris kesit alaninin; kompresor igin ise
cikis kesit alaninin, turbosarj sistemi merkez hattindan o alanin merkezine kadar olan
yarigapa boliinmesi bigiminde tanimlanir. A/R oraniin kompresor ve tiirbin performansi

tizerinde asagida belirtildigi gibi farkl etkileri vardir (Anonymous 2024d).
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YARICAP

Sekil 1.11. Turbosarj sistemlerinde A/R orani1 (Anonymous 2024d)

Kompresor performansi, A/R degerindeki degisikliklere karsi nispeten
duyarsizdir. Diisiik basing uygulamalarinin performansini optimize etmek i¢in bazen daha
biiyiik A/R oranina sahip muhafazalar kullanilirken, yiiksek basing uygulamalar i¢in
daha kiigiik A/R oranina sahip muhafazalar tercih edilebilir. Ancak, A/R oraninin
kompresor performansi tizerindeki etkisi 6nemsiz oldugundan, kompresér muhafazalari

icin A/R orani segenekleri mevcut degildir (Anonymous 2024d).

Tiirbin performansi, tiirbinin akis kapasitesini ayarlamak i¢in kullanildigindan,
muhafazanin A/R oraninin degistirilmesinden biiyiik dl¢iide etkilenir. Daha kiigiik bir
A/R oranina sahip muhafaza kullanilmasi tiirbin ¢arkina giden egzoz gazi hizini
artiracaktir. Bu da daha diisiik motor devirlerinde daha yiiksek tiirbin giicii saglayarak
daha hizli bir basing artigina neden olur. Ancak, kii¢iik bir A/R oranina sahip muhafaza
ayni zamanda akisin ¢arka daha tegetsel olarak girmesine neden olur, bu da tiirbin
carkinin nihai akis kapasitesini azaltir. Bu durum egzoz gazinin geri basincini artirma
egiliminde olacak ve dolayisiyla motorun yiiksek devirlerde etkili bir sekilde "nefes alma"
kabiliyetini azaltarak en yiiksek motor giiciiniin elde edilmesini olumsuz etkileyecektir.
Buna karsilik, daha biiyiik bir A/R oranina sahip muhafaza kullanmak egzoz gaz1 hizini
azaltacak ve basing artisini geciktirecektir. Daha biiylik bir A/R oranma sahip
muhafazadaki akis ¢arka daha radyal bir sekilde girerek carkin etkin akis kapasitesini
artirir, bu da daha diigiik geri basing ve daha yiiksek motor devirlerinde daha iyi bir gii¢
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elde edinimi saglar. A/R orani segenckleri arasinda karar verirken, aracin kullanim
amacina iliskin gercekei bir bakis agisina sahip olmak, performansi arzu edilen gii¢ bandi

karakteristigine ulastirabilmek adina ¢ok 6nemlidir (Anonymous 2024d).
1.5.5. Turbosarj sistemlerinde kompresor ve tiirbin performans haritalar

Kompresor performans haritasi; Yiiksek hizli bir kompresoriin performans
karakteristikleri haritasi, esasen asagida yer alan Esitlik 1.2°de verilen fonksiyonel
iliskinin grafiksel bir gosterimidir. Bu fonksiyonun avantaji bir turbomakine i¢in kolayca
Olciilebilen parametreler olan giris ve ¢ikis durma sicaklik ve basing degerleri cinsinden

olmasidir.

Py AT i fTor N
22 5,—m= {—01 —} (1.2)

:n; - )
Po1 To1 Po1 [Ty,

Sekil 1.12°deki 6rnekte gosterildigi gibi, tiim turbomakine boyunca basing orani
(Po2/Py1), diizeltilmis saft hizinin (N//Ty,) cesitli sabit degerleri i¢in diizeltilmis

kiitlesel debinin (m\/ﬁ /Po1) bir fonksiyonu olarak ¢izilir. Bu gosterim, kompresor
performans karakteristikleri haritalandirmalari i¢in aligilmis bir sunum yontemidir. Sekil
1.12°de ayrica aymi cksenler iizerinde kompresér veriminin konturlar1 da
gosterilmektedir. Kompresér performans karakteristikleri haritas1 {lizerindeki sabit
diizeltilmis saft hiz1 egrilerinin her biri surge (dalgalanma) veya stall (durma) cizgisinde
sonlanir. Bu ¢izginin dtesinde ¢alisma kararsizdir. Yiiksek saft hizlar1 ve diisiik basing
oranlarindaki ¢alisma kosullarinda sabit diizeltilmis saft hiz1 egrileri dikey hale gelir.

Kompresor performans karakteristikleri haritasinin bu boélgelerinde, turbomakinenin bir
boliimii boyunca Mach sayisi bire esit oldugu igin diizeltilmis kiitlesel debi (1114/T1/Po1)

choke (bogulma) cizgisine ulasir ve bu sebeple daha fazla artmasi miimkiin degildir

(Challen and Baranescu 1999; Dixon and Hall 2013).
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/ Sabit verim cizgilert

Maksimum verim

Poz
Po1
Diizeltilmis gaft hiza egrilen
1.0 -
m oy
Pai

Sekil 1.12. Yiiksek hizli1 bir kompresoriin performans karakteristikleri haritasi 6rnegi

(Dixon and Hall 2013).

Bir kompresor, kompresor performans karakteristikleri haritasi tizerindeki surge
(dalgalanma) ¢izgisinin altinda ve saginda bulunan herhangi bir yerde ¢alisabilir. Bununla
birlikte, genellikle kompresoriin asag: yonlii (¢ikisindaki) akis alani tarafindan belirlenen
tek bir calisma c¢izgisiyle sinirlandirilir. Tasarim isletim ¢izgisi genellikle kompresor
veriminin en yiiksek oldugu noktadan gececek sekilde belirlenir. Bununla birlikte, isletim
¢izgisinin tam konumu kompresor tasarimcist i¢in bir degerlendirme konusudur. Stall
(durma) marj1 terimi genellikle ¢alisma ¢izgisi ve surge (dalgalanma) ¢izgisinin goreceli
konumunu tanimlamak i¢in kullanilir. Surge (dalgalanma) marjini (SM) tanimlamanin
cesitli yollart vardir ve siklikla kullanilan oldukca basit bir tanesi Esitlik 1.3’te
gosterildigi gibidir;

Sy = (pr)s — (P10 (1.3)
(1),

burada (pr),, belirli bir diizeltilmis saft hizina (N /,/Ty1) sahip ¢alisma ¢izgisi tizerinde

yer alan bir noktadaki basing oramidir ve (pr),, aym diizeltilmis saft hiz1 igin surge
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(dalgalanma) ¢izgisinde karsilik gelen basing oranidir. Bazi stall (durma) marji1 tanimlari
ve bunlarin yararlart Cumpsty (1989) tarafindan tartisilmigtir (Challen and Baranescu
1999; Dixon and Hall 2013).

Bogulma dummundaki
diizeltilmig kiitlesel debd

Pot
Poz
Artan diizeltilmis saft hiz
1.0 -
m A Tos
P

Sekil 1.13. Yiiksek hizli bir tiirbinin performans karakteristikleri haritas1 6rnegi (Dixon

and Hall 2013).

Tiirbin performans haritasi; Yukarida verilen Sekil 1.13, tipik bir yiiksek hizli
tiirbin karakteristikleri haritasin1 gostermektedir. Tiirbin karakteristikleri, kompresor
karakteristikleri ile ayni1 sekilde cizilir ancak davramiglar ¢ok farklidir. Tirbinler, her
kademede yiiksek basing oranmiyla c¢alisabilir ¢iinkii tiirbin ¢arki kanatlarinin
yiizeylerindeki sinir tabakalar1 hizlanir ve bu nedenle kararli duruma gelir. Yiiksek basing
oranlarina sahip c¢alisma kosullari, kisa siire i¢inde tiirbin stator kanatlarinda choke
(bogulma) olusumuna yol agar ve dolayisiyla turbomakine boyunca sabit bir diizeltilmis

kiitlesel debiyle akis gerceklesir. Tiirbin statorlari tamamen choke (bogulma) etkisine
girdiginde ise, ¢alisma noktasi diizeltilmis saft hizindan (N /,/Ty,) bagimsiz bir hal alir,

¢linkii artik kanatlarin doniisii tiirbin basing oran1 veya diizeltilmis kiitlesel debi tizerinde

neredeyse hicbir etkiye sahip degildir (Dixon and Hall 2013).
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1.6. Egzoz Gaz1 Tahrikli Turbosarj Sistemlerinin Cesitleri

1.6.1. Tek kademeli turbosarj sistemleri

Tek kademeli turbosarj sistemleri, genellikle sabit geometrili (fixed geometry),
tahliye subapli (WG-wastegate) ve degisken geometrili (VTG-Variable Turbine

Geometry) turbosarj sistemleri olarak siniflandirilir.

Sabit geometrili turbosarj sistemleri; Sabit geometrili turbosarj sistemleri,
ozellikle sabit motor hizlarinda ¢alisan i¢ten yanmali motorlarin ayrilmaz bilesenleridir.
Basitlik ve maliyet etkinligi ile karakterize edilen tasarimlari, belirli bir ¢aligma araliginda
motor performansi optimizasyonunun ¢ok 6nemli oldugu ¢esitli uygulamalara hizmet
eder. Caligmalarinin merkezinde, tiirbin ¢arkina verimli egzoz gazi akigini saglayan
salyangoz seklindeki tiirbin gdvdesi yer almaktadir (Sekil 1.14). Hem tiirbin ¢carkinin hem
de salyangozun tasarimi turbosarj sisteminin genel performansini 6nemli Olgiide
etkileyerek takviye basinci, verim ve yanit siiresi gibi faktorleri etkiler (Anonymous
2024e).

Sekil 1.14. Sabit geometrili bir turbosarj sisteminin kesit alinmig goriiniimii (Anonymous
2024f).

Sabit geometrili turbosarj sistemleri, enerji tiretimi ve biiyiik 6l¢ekli endiistriyel
ve denizcilik uygulamalar1 gibi i¢ten yanmali motorlarin sabit hizlarda ¢alistigi

endiistrilerde yaygin bigimde kullanim alan1 bulmaktadir. Saglam tasarimlari ve giivenilir
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performanslari, tutarli giic dagitimimin gerekli oldugu senaryolarda tercih edilmelerini
saglamaktadir. Ancak, degisken motor ¢alisma kosullarinin daha uyarlanabilir turbosarj
sistemi tasarimlar1 gerektirmesi, sabit geometrili turbosarj sistemlerinin otoyol
uygulamalarinda kullanimlarini kisitlamaktadir. Bununla birlikte, dar bir motor devir
sayist araliginda en iyi sekilde calisirlar ve genellikle turbosarj sistemi en yiiksek ¢alisma
araligina ulasincaya kadar siirliciilerin turbo gecikmesi hissetmelerine neden olurlar

(Saidur et al. 2012; Feneley et al. 2017; Anonymous 2024g).

Tahliye subaph turbosarj sistemleri; Tahliye subaplh turbosarj sistemleri, sabit
geometrili turbosarj sistemleri ile benzerdir ancak tiirbin muhafazasina eklenen bir tahliye
subabi (wastegate valfi) ile farklilagirlar. Tahliye subabi, egzoz gazinin bir kismini tiirbin
carkini1 baypas ederek atmasi icin tasarlanmistir (Sekil 1.15). Valf acildiginda, egzoz
gazinin bir kismu tlirbine gitmeden dogrudan atmosfere yonlendirilir, bdylece turbosar;j
sistemi tlirbin-kompresér milinin donme hizi sinir1 kontrol altina alinir. Diisiik motor
devirlerinde, tahliye subabi kapatilarak tiirbinin tam potansiyeli kullanilir ve daha fazla
hava motor silindirlerine iletilerek motor tepkisi ve aracin hizlanmasi iyilestirilir. Tahliye
subapl turbosarj sistemleri ile, diisitk motor devirlerinde motora giden hava akisini

artirmak i¢in daha kii¢iik bir tiirbin muhafazasi segilebilir (Anonymous 2024e).

. / Aktiiator - Kontrol sistemi
Kompresor : y

Waste-gate
(By-pass)

Egzoz Gazi Cikist

Tiirbin-Kompresor Mili Yas
Yatak Sistemi Clkl;l

Tiirbin

Sekil 1.15. Tahliye subapl bir turbosarj sisteminin kesit alinmis goriiniimii (Subramani
and Ramesh 2022).

Sabit geometrili turbosarj sistemleriyle karsilastirildiginda, tahliye subapli

turbosarj sistemlerinin en biiyiik avantaji, motorun ¢alisma araligini genisleterek daha

23



1. GIRIS

genis bir giic band1 elde edilmesine olanak tanimasidir. Ote yandan, tahliye subabini
calistirmak icin pndmatik (mekanik) veya elektrikli bir aktiiator (kuvvet veya tork tireten
bir bilesen) eklenmesi nedeniyle boyutlarinin daha biiyiik olmasi dezavantaj olarak
gosterilebilir. Tahliye subapli turbosarj sistemleri modern igten yanmali motorlarda
etkinligi ve yiiksek egzoz gazi sicakliklarinda calisabilmesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir ve performans ile verimi optimize etme agisindan Onemli bir role
sahiptir (Capobianco and Marelli 2007; Capobianco and Polidori 2008; Anonymous
2024e).

Degisken geometrili turbosarj sistemleri; Degisken geometrili turbosarj
sistemleri, sabit geometrili ve tahliye subapli turbosarj sistemlerinden daha karmasiktir.
Bu sistemlerinin ana stratejisi, tiirbin boyunca geri basinci ve entalpi diigiisiinii artirarak
kompresoriin ¢calisma noktasini yiikseltmek i¢in degisken geometri olusumunu saglayan
kanatgiklar1 kapatip nozul alanmi azaltmaktir (Sekil 1.16). Alanin azaltilmasi, tiirbin
carkina giren egzoz gazinin basincini ve hizini artirir, bu da istendiginde motora giden
takviye basincit ve hava akisimi artirir. Boylece motor hava beslemesinin daha hizli
olusmas1 saglanarak yakit simirlama islevi en aza indirilir ve siiriis kabiliyeti ile
emisyonlar iyilestirilir. Degisken geometrili turbosarj sistemlerinde degisken geometri
olusumunu saglayan kanatgiklar: hareket ettirmek i¢in pnomatik, hidrolik ve elektrikli
aktliator sistemleri kullanilmaktadir (Rakopoulos and Giakoumis 2009; Feneley et al.
2017; Anonymous 2024e; Anonymous 2024g).

Sekil 1.16. Degisken geometrili bir turbosarj sisteminin kesit alinmis goriiniimii (Pfeifer
et al. 2002).
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Degisken geometrili turbosarj sistemleri diger turbosarj sistemi tiirlerine gore
daha maliyetli olabilir. Ancak maliyetli olmalarina ragmen, degisken geometrili turbosarj
sistemleri, genis bir motor devri ve yiik araliginda motor performansinin énemli 6lgiide
optimize edilmesi avantajini sunar. Ayrica, bu turbosarj sistemleri motor frenleme
performansini artirmak, egzoz gazinin yeniden dolasimini saglamak ve egzoz gazi art
islem 1s1l yonetimini desteklemek i¢in de kullanilabilir. Degisken geometrili turbosarj
sistemleri, birgcok uygulama ve gorev dongiisii boyunca optimize edilmis performans
saglamalar1 sebebiyle bir¢cok farkli uygulamada en siki emisyon diizenlemelerinin
kargilanmasi i¢in kullanilir. Degisken yiiklere sahip farkli ortamlarda ¢aligan agir hizmet
kamyonlari, degisken geometrili turbosarj sistemlerinin faydalarin1 gozlemlemek igin
miilkemmel bir 6rnek olabilir (Rakopoulos and Giakoumis 2009; Feneley et al. 2017,

Anonymous 2024e; Anonymous 2024g).

1.6.2. Cift kademeli turbosarj sistemleri

Cift kademeli turbosarj sistemleri, 6zellikle biiyiik kamyonlar veya endiistriyel-
deniz uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in motor hava
beslemesinin artirilmasinda kullanilir. Bu 6zel gii¢ gereksinimini elde etmek icin giris
basincinin oldukca yiiksek olmasi gerekir. Ancak, tek asamali turbosarj sistemleri, yiiksek
basing oranlarinda kompresorlerin diisiik verimi ve dar aerodinamik akis araligi nedeniyle
tavsiye edilmez. Bu nedenle, ¢ift kademeli turbosarj sistemleri tercih edilir ve iki turbosarj
sistemi birbirine seri olarak baglanir (Sekil 1.17). Ilk olarak, diisiik basingli {inite, art
sogutucuya sahip yliksek basingh iinitenin 6niine muhtemelen kompresorler arasinda bir
ara sogutucu olacak bi¢imde yerlestirilir. Belirli bir uygulamaya (otomotiv, denizcilik)
bagli olarak, daha gelismis bir ¢ift kademeli turbosarj sistemi yapist Sekil 1.18°de
gosterildigi gibi, diigiik basingli kompresoriin ardina yiiksek basingli iiniteyi asirt
hizlandirmadan korumak i¢in bir baypas supabi, bir veya iki tahliye supabi ya da cift
girisli ve/veya degisken geometrili tiirbin diizenlemesi icerebilir (Rakopoulos and
Giakoumis 2009; Pucher 2010).
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\
X\

Sekil 1.17. Cift kademeli bir turbosarj sisteminin kesit alinmis goriinlimii (Turner and
Pearson 2009; Anonymous 2024h).

Iki asamali turbosarj sistemlerinde, besleme basinci oranlarmin carpilmasi
sonucunda daha yiiksek takviye basinglar1 elde edilir. Bu durum, motor silindirlerine
diisik hiz bolgesinde daha fazla hava beslenmesini saglar, boylece tork artar ve
emisyonlar iyilestirilir. Cift kademeli {iinitelerin isleyisi degerlendirildiginde, kontrol
sistemi ile motor ve turbosarj sistemleri arasindaki uyumun en 6nemli konular oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu, tek kademeli turbosarj sistemlerine kiyasla daha zorlu bir gérev
sunar ¢linkii ikinci tinite bir derece daha fazla karmasiklik ekler. Otomobil veya kamyon
motorlar1 i¢in, eslestirme sorunlari genis hiz araligi ve gii¢li tork artis1 icin ek
gereksinimlerle artar. Cift kademeli turbosarj sistemlerinin kararsiz isletim kosullarinda
daha iyi performans gdstermesini saglayan ozellikler, genellikle daha yiiksek devirlerde
calisan yiiksek basing iinitesinin hiz degisiminin azalmasi ve her bir kademenin tek
tiniteye gore daha diisiik bir atalet momentine sahip olmasiyla iligkilidir (Rakopoulos and
Giakoumis 2009; Pucher 2010).

26



1. GIRIS

—
Havwva filtresi '{\‘
C+ J
Diisiik basinch
iinite
€ 1 EGR
Arasogutucu sogutucu l .
— 1 p Tahliye
Baypassupabi supabi
v L.

c, =4 T,

Kontrol : /
sistemi |~ f_ Yiiksek basmelh
e iinite
- B ‘_|
Motor hizi, Fa
Arac hizi, : T _/
Pedal pozisyonu, - o
Geri basimng, : Ara =
Boostbasmer, - sofutucu —* ()
EGR, vb. —~
_/ Yiik
Motor

..................................................

Sekil 1.18. Cift kademeli bir turbosarj sistemi konfigiirasyonunun sematik gdsterimi
(Rakopoulos and Giakoumis 2009).

1.7. Turbosarj Sistemlerinde Termodinamik

Turbosarj sistemlerinde gazlarin bazi temel termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Kompresor tarafindan sikistirilan sarj havasi ve tiirbinde genisleyen egzoz
gazinin sikistirilabilir ideal gazlar olarak kabul edildigi varsayimiyla turbosarj

sistemlerindeki termodinamik bagintilar elde edilmistir.

Toplam sicaklik T, Esitlik 1.4’te gosterildigi gibi statik (T;) ve dinamik
sicakliklarin (Tdyn) toplamina esittir. Statik sicaklik T, vizkoz sinir tabaka sebebiyle
gazin akis hizinin sifira esit oldugu cidarda olgiilen sicaklik degeridir. Dinamik sicaklik
Tgyn ise gazin akis hizi (c) ve sabit basingtaki Ozgiil 1sisina (cp) bagli olarak

turetilmektedir.
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CZ

Te=Ts+Tgyn =Ts + 5— (1.4)
2cp

Toplam basing p;, sabit 6zgiil 1silar i¢in ideal gazlarin izantropik hal degisimleri
dikkate alinarak elde edilen Esitlik 1.5 ile bulunabilir. Esitlikteki p, static basinci, k 6zgiil
1silarin oranini (k =cp/ cv) ifade eden gazin izantropik iissli, Ma ise gazin akis hizinin
(¢) ayn1 halde bulunan ayn1 gaz igindeki ses hizina (a) boliinmesiyle hesaplanan Mach

sayisini (Ma = c¢/a) ifade etmektedir.

k k
To\F-T k-1 \FT
Pe = Ps (—t) = ps (1 + —Maz) (1.5)
T, 2

Toplam 6zgiil entalpi h;, Esitlik 1.6’da gosterildigi gibi gazin 6zgiil entalpisi (h)

ve 6zgiil kinetik enerjisinin (c¢2/2) toplanmasiyla elde edilir.

he=h+= (1.6)

Esitlik 1.6’da yer alan gazin Ozgiil entalpisi h, Esitlik 1.7 ya da 1.8’den
faydalanilarak bulunmaktadir. Esitlik 1.8°’deki p gazin yogunlugunu, T, referans
sicakligl, u ozgiil i enerjiyi, R, ise gaz sabitini ifade etmektedir. Ozgiil i¢ enerji u ise

Esitlik 1.9 yardimiyla hesaplanmaktadir.

h(T) = c,(T — Ty) + h(Ty)

.7
h(T) = ¢,T (Ty = 0Kigin h(T,) = 0]/kg)
h(T) = u(T) + % = u(T) + R,T (1.8)
u(T) — u(Ty) = c,(T —Ty) = ¢, AT (L.9)

u(T) = ¢, T (Ty = 0 Kigin u(Ty) = 0]/kg)
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1.7.1. Kompresor ve tiirbin i¢in izantropik verimler

Stirekli akis kosullarinda ¢alistigi kabul edilen ve 1s1 makinasi, sogutma makinasi
gibi sistemlerin parcalarini olusturan tiirbin, kompresér ve liille gibi diizeneklerde
tersinmezliklerden kaynaklanan kayiplari inceleyebilmek igin gergek hal degisimlerine
model olusturacak mitkemmel hal degisimi tanimlamasi gerekmektedir. Her ne kadar
normal ¢aligsmalar1 esnasinda bu diizeneklerle ¢evre ortam arasinda bir miktar 1s1 gegisi
olsa da siirekli akigl diizeneklerin ¢cogunun adyabatik kosullara yakin kosullarda ¢alistigi
kabulii yapilabilir. Bu sebeple bu diizenekler i¢in model hal degisimi adyabatik olmalidir.
Ayrica mitkemmel bir hal degisiminde kayiplara yol acacagi i¢in tersinmezlikler yoktur.
Buradan hareketle izantropik hal degisimi siirekli akisli diizenekler i¢cin milkemmeli
simgeleyen ideal bir model olarak tercih edilebilir. Gergek hal degisimi, izantropik hal
degisimine ne kadar yakin olursa, diizenegin c¢alismasinin da o Olglide iyi olacagi
sOylenebilir. Bu nedenle gergek diizenegin, modele ne 6l¢iide yaklastigini sayisal olarak
ifade eden bir parametre olarak izantropik verim tanimlanmaistir ve gercek hal degisiminin

izantropik hal degisiminden sapmasini gosterir (Cengel et al. 2011).

Kompresor izantropik verimi; Kompresordeki sikistirma iglemi, kompresordeki
siirtinme ve kayiplar nedeniyle entropisi artan politropik bir siirectir. Sekil 1.19, sarj
havasinin kompresor girisindeki 1 durumundan (p;,T;) kompresor ¢ikigindaki 2

durumuna (p,, T,) sikistirilma siirecini gostermektedir (Nguyen-Schéfer 2015).

Pat
h f,"’ P2 n.= Ah&” — T;Zsr B Y;r
L c
Ahlln T_‘f - ];r
diffuser

/P1

Ah??,tf

S

Sekil 1.19. Kompresordeki izantropik ve politropik hal degisimlerinin h-s diyagraminda
gosterilmesi (Nguyen-Schifer 2015).
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Kompresor carki ve diflizoriinden olusan kompresor kademesinin izantropik
verimi n., 1t'den 2st'ye izantropik hal degisimi sirasinda ger¢eklesen entalpi degisiminin
1t'den 2t'ye politropik hal degisimi esnasinda gergeklesen entalpi degisimine orani olarak
tamimlanir (Esitlik 1.10). Baska bir deyisle, kompresoriin politropik hal degisiminde
(gergek siireg) ihtiyag duydugu gerekli minimum enerji miktar, izantropik hal

degisimindeki (ideal siire¢) gereksinime gore daha fazladir (Nguyen-Schéfer 2015).

— Ahs,tt — TZst - Tlt
AhlZ,tt T2t - Tlt

e (1.10)
k—1
(@)(T)a 4
ne = ~PAt kg~ 1,4 (1.11)
(74) -1
T1¢

Izantropik verim ifadesinde, gerceklesen hal degisimleri tt indisi ile toplamdan
toplama bigiminde gosterilmistir, ¢linkii 2 durumuna gegen havanin Kinetik enerjisi,
kompresoriin difiizoriindeki havayi basinglandirmak i¢in donistiiriilebilir. Kompresor
izantropik verimi, izantropik hal degisimi ile ilgili termodinamik bagintilar yardimiyla
kompresoriin girisi ve ¢ikisindaki toplam basing ve sicakliklar ile sarj havasinin
izantropik issi cinsinden Esitlik 1.11°deki gibi ifade edilebilir. Boylece kompresor
izantropik verimi kompresoriin giris ve c¢ikisindaki toplam basing ve sicakliklarin
Ol¢iilmesiyle hesaplanabilir. Kompresor performans haritasindaki tasarim noktasinda,
kompresoriin izantropik verim degeri genellikle %70 ile %80 arasinda degismektedir
(Nguyen-Schéfer 2015).

Tiirbin izantropik verimi; Kompresordeki sikistirma islemine benzer bicimde
tirbindeki genisleme islemi, tiirbindeki siirtinme ve kayiplar nedeniyle entropisi artan
politropik bir siirectir. Sekil 1.20, egzoz gazinin tiirbin girisindeki 3 durumundan (p3, T5)
tirbin ¢ikisindaki 4 durumuna (p,, T,) genisletilme siirecini gostermektedir (Nguyen-
Schéfer 2015).

_ Ahsy gt Ty — T3
Ahs,ts T4s - T3t

Nr (1.12)
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Ahs, Is

@

S

Sekil 1.20. Tiirbindeki izantropik ve politropik hal degisimlerinin h-s diyagraminda
g yag
gosterilmesi (Nguyen-Schéfer 2015).

Tiirbin ¢arki ve degisken tiirbin geometrisi (VTG) veya tahliye subabindan (WG)
olusan tiirbin kademesinin izantropik verimi ns, 3t'den 4t'ye politropik hal degisimi
sirasinda gerceklesen entalpi degisiminin 3t'den 4s'ye izantropik hal degisimi esnasinda
gerceklesen entalpi degisimine orani olarak tanimlanir (Esitlik 1.12). Baska bir deyisle,
tirbinden politropik hal degisiminde (gergek siire¢) kazanilabilecek maksimum enerji
miktar1, izantropik hal degisimindeki (ideal siireg) elde edilebilecek enerji miktarina gore
daha azdir (Nguyen-Schéfer 2015).

1 (Tae
nr = (Tzi) kg ~ 1,32 (1.13)
- (e
P3t

Izantropik verim ifadesinde, kompresdrdekinden farkli olarak izantropik hal
degisimi ts indisi ile toplamdan statige biciminde gosterilmistir, ¢iinkli 4 durumuna gegen
egzoz gazinin kinetik enerjisi tiirbin i¢in ilave gii¢ liretmez. Tiirbin izantropik verimi,
izantropik hal degisimi ile ilgili termodinamik bagmtilar kullanilarak tiirbin girisi ve
cikisindaki toplam basing ve sicakliklar ile egzoz gazinin izantropik issii cinsinden
Esitlik 1.13’teki gibi ifade edilebilir. Boylece tiirbin izantropik verimi tiirbinin giris ve
¢ikisindaki toplam basing ve sicakliklarin 6l¢iilmesiyle hesaplanabilir. Tiirbin performans
haritasindaki tasarim noktasinda, tiirbinin izantropik verim degeri genellikle %65 ile %70

arasinda degismektedir (Nguyen-Schéfer 2015).
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1.7.2. Turbosarj sistemlerinde denklemler

Motor egzoz gazinin tiirbinde genislemesi sirasinda, egzoz gazinin kiitlesel debisi
ve tiirbindeki izantropik entalpi diisiisiine bagl olarak gii¢ iiretimi gerceklesir. Uretilen

efektif tiirbin giicii, Esitlik 1.14’te oldugu gibi hesaplanir.
Pr = nymy|Ahg| (1.14)

Tiirbin kademesindeki izantropik entalpi diislisii termodinamik bagmtilar

yardimiyla Esitlik 1.15’te oldugu gibi ifade edilebilir.

|Ahgr| = Cp,gl3 s

1— (&)(%)g] (1.15)

Esitlik 1.15°te verilen izantropik entalpi diisiisii Esitlik 1.14°te yerine
konuldugunda, efektif tiirbin giicti tiirbinin kiitlesel debisi, giris sicakligi ve basing

oraninin bir fonksiyonu olarak Esitlik 1.16’da gosterilidigi gibi elde edilir.

Pr =07Prigear = NrMrCpgTs

1 (%>(%)g] (1.16)

Kompresordeki sikistirma islemi i¢in harcanan giiciin, tiirbinde iiretilen efektif
giice esit oldugu ve giic iletimi esnasinda mil yatak sisteminde siirtiinme kayiplarinin
oldugu varsayimiyla; kompresore iletilen gii¢ i¢in efektif tiirbin giicii ve turbosarj sistemi

mekanik verimine baglh olarak Esitlik 1.17’deki ifade kullanilabilir.

k-1
p_4)( k )9] (1.17)
b3

Pe =npmPr = nmnTmTCp,gT3 [1 - (

Benzer sekilde, kompresordeki sikistirma islemi igin harcanan gii¢ izantropik

kompresor giicii ve veriminden faydalanilarak Esitlik 1.18’de gosterildigi gibi
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hesaplanabilir. Esitlikte yer alan Ahg. terimi kompresordeki sikistirma islemi sirasindaki

izantropik entalpi artisini ifade etmektedir.

_ PC,ideal _ mCAhsC
P = =
Nc Mc

(1.18)

Kompresorde sikistirma islemi i¢in harcanan gii¢, izantropik hal degisimi ile ilgili
termodinamik bagintilar kullanilarak kompresoriin kiitlesel debisi, giris sicakligi ve

basing oraninin bir fonksiyonu olarak Esitlik 1.19°da gosterildigi gibi elde edilir.

MeCy 4T (E)
p,=—tpal (&) kKla _4 (1.19)
Nc p1

Esitlik 1.17 ve 1.19 birbirine esitlenerek kompresor basing oranini veren birinci
turbosarj sistemi denklemi elde edilir (Esitlik 1.20). Esitlikte yer alan n,. terimi, toplam

turbosarj sistemi verimini ifade etmektedir ve Esitlik 1.22°de gosterildigi gibi yazilir.

k-1
p ¢, o (Tp T () G,
TTc 22 _ 1+ﬁ{-_T_377TC}' 1_(_3) g
P1 Cpa M Ty D4
- (1.20)
- = )
C mqy T (== a
= (1 +29 {_T_3 } 1= k /g
< Cpa UG T, Nrc _ Ty
mr T3
6= m_CT_lnTC (1.21)
Nrc = NmMNTtNc (1.22)

Esitlik 1.20°deki birinci turbosarj sistemi denklemine gore, sarj havasinin
kompresor ¢ikisinda yiiksek takviye basinci seviyelerine ¢ikarilabilmesi i¢in kompresor
basing oraninin artirilmasi gerektigi agiktir. Bu artis1 saglamak i¢in asagidaki yontemler

kullanilabilir (Nguyen-Schéfer 2015):

e Mil yatak sistemlerinin iyilestirilmesiyle turbosarj sistemi mekanik veriminin

artirtlmasi ve buna bagli olarak toplam turbosarj sistemi veriminin artirilmasi
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e Egzoz gazmin tiirbin girisindeki sicakliginin artirtlmasi (bdylece egzoz gazinin
daha yiiksek entalpi degerine sahip olmasi dolayisiyla tiirbinde iiretilen giliciin
artirtlmasi)

e Tiirbin basing oraninin miimkiin oldugunca artirtlmasi

e Sarj havasinin kompresor girisindeki sicakliginin miimkiin oldugunca azaltilmasi
(boylece sarj havasinin kompresor ¢ikisindaki sicakliginin diigiik olmasi,
dolayistyla sarj havasi yogunlugunun artirilmast)

e Tiirbin giicii ve 6zgiil yakit tiiketimi arasinda bir denge saglanabilmesi i¢in egzoz
gazinin tlirbin girisindeki basincinin optimize edilmesi

e Tiirbinde genisleyen egzoz gazinin kiitlesel debisinin miimkiin oldugunca

artirilmast.

Aslinda, Esitlik 1.20°deki birinci turbosarj sistemi denklemi, tiirbin basing orant
nr (artik tiirbin genisleme orani olarak bahsedilecektir) ile kompresor basing orani 7.
arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Denklemde siislii parantez igerisinde yer alan ayrica
Esitlik 1.21 ile gosterilen boyutsuz terim §, kompresor performans haritasindaki tam yiik
egrisi boyunca ¢ok fazla degisim gostermez. Buradan hareketle, basing oranlari w ve m.
arasindaki iliski, farkli boyutsuz terim § degerleri igin Sekil 1.21°de gosterilmistir. Sekil
1.21 ayrica birinci turbosarj sistemi denklemi diyagrami olarak da isimlendirilmektedir
(Nguyen-Schéfer 2015).

mt. 1,
P e
i T Trc

e

'
ET:L

1 Py

Sekil 1.21. Farkli 6 degerleri i¢in basing oranlar1 - ve m arasindaki iliskinin gosterimi
(Nguyen-Schifer 2015).
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Tiirbindeki egzoz gazi akisi, girig basincinin p3 ve ¢ikis basincinin p, oldugu bir
nozulda sikistirilabilir bir akis olarak degerlendirilebilir. Sikistirilabilir akisla ilgili
bagintilar kullanilarak elde edilen ikinci turbosarj sistemi denklemi, tiirbin i¢inden gegen
egzoz gazinin kiitlesel debisini, tiirbin giris basinci, sicakligi ve tiirbin genisleme oraninin
bir fonksiyonu olarak ifade eder. Ikinci turbosarj sistemi denklemi Esitlik 1.23’te

gosterilmistir.

-2

2 k=1\ (e (a5
T = HATD3¢ R,Ts, X g( D Da

Esitlik 1.23’teki u, nozul ¢ikisindaki siirtiinme ve akis daralmasindan kaynaklanan
akis katsayisini, A; ise tirbin carkindaki kisilma kesit alanini ifade etmektedir. Bu
noktada, ps; ve Ts; terimlerinin kiitlesel debi tizerindeki etkilerini ortadan kaldirmak igin,

diizeltilmis kiitlesel debi, Esitlik 1.24’te oldugu gibi tanimlanmustir.

" __mr T,
T,cor —
D3t

o[ (5, (-

= f(ﬂT,ts)

(1.24)

Esitlik 1.24 incelendiginde, tiirbin i¢in diizeltilmis kiitlesel debinin egzoz gazinin
tiirbin girigindeki sicaklik ve basing kosullarindan bagimsiz oldugu, sadece tiirbin
genisleme oranma bagli oldugu goriiliir. Buradan hareketle, Sekil 1.22°de tiirbin
performans haritas1 tizerinde farkli rotor hizlart (rotor hizi sdylemi, aslinda turbosarj
sisteminin tiirbin-kompresor mili donme hizimi ifade etmektedir ve anlatimda kolaylik
saglamasi i¢in devam eden boliimlerde de benzer bigimde kullanilacaktir) i¢in tiirbin
genisleme oram 7y ve tiirbin i¢in diizeltilmis kiitlesel debi mr ., arasmdaki iliski
gosterilmistir. Sekil 1.22 incelendiginde, tlirbin genisleme orani yaklasik olarak 3’e
ulastiginda, tiirbin igin diizeltilmis kiitlesel debinin artik yiiksek rotor hizlarinda bile
degismedigi goriilmektedir. Bu durum, kisilma kesit alaninda egzoz gazi hizinin ses

hizina ulagmasiyla tiirbindeki akigin Mach sayisinin 1’e esit olmasi ve choke (bogulma)
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etkisinin ortaya ¢ikmasiyla agiklanabilir. Choke (bogulma) durumundaki kiitlesel debi
Mr choke Olarak ifade edilmektedir. Bu bilgiler 151ginda nominal motor giiciine karsilik
gelen tiirbin i¢inden gegen egzoz gazi kiitlesel debisin choke (bogulma) durumundaki

kiitlesel debiden daha kiigiik olmas1 gerektigi sonucu ¢ikarilir (Nguyen-Schéifer 2015).

n?T.c'm'

”?T.r.'ﬂruﬁ'c

/ Niax I
N ,
/\{L
)8
i

0 _Ps
J'r)"',l'.\' = :
1.0 3.0

Py

Sekil 1.22. Farkli rotor hizlar1 i¢in tiirbin genisleme orani ve tiirbin i¢in diizeltilmis
kiitlesel debi arasindaki iliskinin gosterimi (Nguyen-Schéfer 2015).

Ayrica choke (bogulma) etkisi altindaki bir akista tlirbin izantropik verimi %60’ 1n
altindaki seviyelere inmektedir. Bu seviyelerdeki diisiik tiirbin izantropik verimi,
otomotiv endiistrisindeki turbosarj sistemleri i¢in kabul edilebilir diizeyde degildir.
Turbosarj sistemleri i¢in mekanik verim ifadesi Esitlik 1.17 yardimiyla Esitlik 1.25°te
gosterildigi gibi elde edilir. Esitlik 1.19 ve 1.25 kullanilarak turbosarj sistemi mekanik

verimi ve tiirbin izantropik verimlerinin ¢arpimi, Esitlik 1.26°daki gibi yazilabilir.

N = E _ ThCCp,a(TZ - Tl)
m - —
Py k1 1.25
NeNrigcygTs |1 — (%)( K )g] (1.25)
k-1
MecyaTy [(%)( K )a _ 1]
MmNt = _(ﬂ) (1.26)
T]CmTCp‘gT3 [1 — (Z_z) k g]
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Esitlik 1.26 ile ifade edilen 7,77 carpim ifadesi toplam turbosarj sistemi

veriminin énemli bir pargasini olusturur. Carpim ifadesi kompresor ve tiirbin kiitlesel

debileri (m, ve mr), kompresor ve tiirbin girisindeki sicakliklar (T; ve T3), kompresor

izantropik verimi (n.) ile kompresor ve tiirbinin giris ve ¢ikisindaki basinglardan (p4, p,

Ve ps3, p4) olusan termodinamik 6zelliklerin dlgiilmesiyle belirlenir. Sekil 1.23°te farkl

rotor hizlar i¢in tlirbin genisleme orani 7y s Ve Ny, c¢arpim ifadesi arasindaki iliski

gosterilmistir (Nguyen-Schafer 2015).

77: n T?T

0.7

N TC.min

_ Py
1.0 ;z-'}".!.v -
: JZ-T p4

Sekil 1.23. Farkli rotor hizlart icin tiirbin genisleme orani ve n,,ny c¢arpim ifadesi

arasindaki iligkinin gosterimi (Nguyen-Schéfer 2015).

Sekil 1.23 incelendiginde, farkli rotor hizlar igin tiirbin genisleme orani 7y ;s Ve

MmN carpim ifadesi arasindaki iliski asagidaki gibi agiklanabilir (Nguyen-Schéfer 2015):

Diisiik tiirbin genisleme oranlarina karsilik gelen diisiik rotor hizlarinda, mil yatak
sistemindeki disiik yag sicakliginda meydana gelen asir1 siirtiinme, turbosarj
sistemi mekanik verimini olduk¢a disiirmektedir. Ayrica, diisiik rotor
hizlarindaki aerodinamik ¢aligma sartlarina bagli olarak tiirbin izantropik verimi
de diisiik olmaktadir. Bu nedenle, diisiik rotor hizlar1 ve tiirbin genisleme
oranlarindaki ¢alisma kosullari i¢in 1,,,7r ¢carpim ifadesi de diisiik olacaktir.

Tiirbin performans haritasinda tasarim noktasi yakinlarinda rotor hizlarindaki
artisa bagli olarak yag sicakliginda artis meydana gelmesi ve dolayisiyla mil yatak

sistemindeki siirtiinmenin azalmasi nedeniyle turbosarj sistemi mekanik verimi
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artar. Boylece, tlirbin performans haritasindaki tasarim noktasi ¢alisma kosullar
icin ,, N carpim ifadesi maksimum degere ulasir.

e Rotor hizlar1 maksimum hiza dogru arttik¢a aerodinamik ¢aligma sartlarina bagl
olarak tiirbin izantropik verimi diiser. Ayrica, yiiksek rotor hizlarinda mil yatak
sistemindeki siirtiinme artigina bagli olarak turbosarj sistemi mekanik verimi de
diiser. Bu nedenle, tasarim noktasi yakinlarina gére daha yiiksek rotor hizlarindaki

kosullari i¢in n,,n7 ¢arpim ifadesi azalir.

. VTG konumu:
Konum 1: %0
Konum 2; %30
Konum 3; %70
Konum 4: %100

_ p3r
ET,)‘.V -

1.0 T, .

Sekil 1.24. Farkli degisken geometri (VTG) konumlar i¢in tlirbin genisleme orani ve
NmNr carpim ifadesi arasindaki iliskinin gosterimi (Nguyen-Schéfer 2015).

Degisken geometrili (VTG-Variable Turbine Geometry) turbosarj sistemleri
diisiiniildiginde n,,nr carpim ifadesi sadece tiirbin genisleme oranina degil ayni
zamanda Sekil 1.24’te gosterildigi gibi degisken geometrinin (VTG) konumuna da
baglidir. Sekil 1.24’ten yola ¢ikarak, dort farkli degisken geometri (VTG) konumu i¢in
tiirbin genisleme oram1 ve n,,nr carpim ifadesi arasindaki iliski asagidaki gibi

aciklanabilir (Nguyen-Schéfer 2015):

e Baslangigta, degisken geometri (VTG) minimum akis kosullarinda, motorun
rOlanti durumunda %0 oraninda (konum 1) minimum kiitlesel debi i¢in agiktir.
Tiirbin genisleme orani arttik¢a 7,1 carpim ifadesi de artar; ¢linkii yiiksek tiirbin
genisleme oranlari, yiiksek kiitlesel debilere karsilik gelir ve bu da tiirbindeki

izantropik verimi artirir.
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Devaminda, degisken geometri (VTG) %30 oraninda (konum 2) agilmaya baslar.
Artan tiirbin genisleme oranlariyla birlikte, tiirbindeki egzoz gazi kiitlesel debisi
artar ve bu da yiiksek tiirbin izantropik verimine yol agar. Dolayisiyla, Sekil
1.24'te gosterildigi gibi, tiirbin genisleme orani tasarim noktasindaki genisleme
oranina () yaklastik¢a 1,,n carpim ifadesi artar. Sonug olarak, 1,,n carpim
ifadesi konum 1’deki degerinden daha yiiksektir.

Daha sonra, degisken geometri (VTG) %70 oraninda (konum 3) agilmaya baslar,
bu noktada tlirbin izantropik verimi, biiyiik tiirbin genisleme oranlarina karsilik
gelen yiiksek kiitlesel debilerde azalmaya baslar. Dolayisiyla n,,n carpim ifadesi
azalir.

Son olarak, degisken geometri (VTG) %100 oraninda (konum 4) tamamen agiktir.
Tiirbin genisleme orani arttikca tiirbindeki kiitlesel debi de 6nemli Ol¢iide artar.
Bu nedenle, tiirbin izantropik verimi tiirbin genisleme oraniyla birlikte azalir.

Sonug olarak, 1,,nr carpim ifadesi tiirbin genisleme oraniyla birlikte azalir.
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Sekil 1.25. Farkli rotor hizlar1 i¢in kompresor basing orani ve kompresor i¢in diizeltilmis

kiitlesel debi arasindaki iliskinin gosterimi (Nguyen-Schifer 2015).

Son olarak, Sekil 1.25’te kompresor performans haritas1 tizerinde farkli rotor

hizlar1 i¢in kompresor basing orani 7., ve kompresor igin diizeltilmis kiitlesel debi

M cor arasindaki iliski gosterilmistir. Kompresor i¢in diizeltilmis kiitlesel debi, tiirbin

icin diizeltilmis kiitlesel debi ifadesine benzer bigimde Esitlik 1.27°de tanimlanmustir

(Nguyen-Schifer 2015).
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_ ey e (1.27)

P1e
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Sekil 1.25’te koyu ve siirekli ¢izgiyle gosterilen tam yiik egrisine bakildiginda,
yaklasik olarak maksimum rotor hizi N, in %30'Uuna tekabiil eden motor rélanti
durumundaki diisiik rotor hizlarinda, diisiik devirlerde calisan motorun lirettigi torkta
(low-end torque) iyi bir anlik degisim cevabi (transient response) olusturmak igin
kompresdr basing oraninin diizeltilmis kiitlesel debi ile birlikte giiclii bir sekilde arttig1
gozlemlenir. Rotor hizt N, Np,,,'1n yaklasik %70'ine kadar artirildiginda kompresor
basing orani yaklasik 2,5'e yiikselir ve motor T;’den tasarim noktasi Tpp'ye kadar
maksimum torka ulasir. Daha once belirtildigi gibi, rotor hizlari maksimuma dogru
arttik¢a, tiirbinin izantropik verimindeki diisiis nedeniyle toplam turbosarj sistemi verimi
azalir. Dolayisla, Esitlik 1.20°de ifade edilen birinci turbosarj sistemi denklemine gore,
kompresdr basing orani tam yiik egrisi lizerindeki nominal motor giicli P,,,,’da azalir

(Nguyen-Schéfer 2015).

1.7.3. Turbosarj sistemlerinin cevap siiresi (response time)

Cevap siiresi, otomotiv turbosarj sistemlerinin en énemli dezavantaji olan turbo
gecikmesinin anlasilabilmesi igin kritik bir Olgiittiir. Turbo gecikmesi, turbosarj
sisteminin i¢ten yanmali motorun rdlantiden maksimum torka ulagmasi i¢in gereken
gecikme siiresidir. Genellikle i¢ten yanmali motorun hizint artirirken hissedilen
gecikmeyi ifade eder. Yani, gaz pedalina basildiginda motor yiikiinde meydana gelen
anlik degisim esnasinda turbosarj sisteminin igten yanmali motorun maksimum tork
iiretme kapasitesine ulagsmasi i¢in emme manifolduna ihtiya¢ duyulan basing takviyesini
gerceklestirmesi icin gecen siiredir. Turbo gecikmesini karakterize etmek i¢in, Sekil
1.26°da gosterildigi gibi, turbosarj sisteminde diisiik devir torkunun (low-end torque)
maksimum motor torku Ty, ., '1n %90'ma ulagmasi i¢in gereken zaman araligi olan cevap
stiresi tqy tanimlanir. Cevap siiresi tqq, efektif tiirbin giicii ve rotorun donme hareketine
kars1 koyma yetenegini ifade eden polar kiitlesel atalet momentine baglidir (Nguyen-

Schéfer 2015).
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Sekil 1.26. Turbosarj sisteminin cevap siiresi (Nguyen-Schifer 2015)

Turbosarj sistemi anlik degisim davranisi (transient behaviour), cevap siiresi (tq)
ve diisiik devir torku (low-end torque) arasindaki iliskinin anlasilmasi i¢in Sekil 1.26

asagidaki gibi detayli bir bigimde agiklanabilir:

e Turbosarj sisteminin gecici anlik degisim davranisinin (transient behaviour)
tyilestirildigi durumlarda, yani motor yiikiinde veya gaz pedali girisindeki
degisikliklere daha hizli ve verimli bir sekilde yanit verdigi anlarda, cevap siiresi
(t9o) azalir. Bu, daha iyi anlik degisim davranigina (transient behaviour) sahip bir
turbosarj sisteminin, diisiik devir torkundan (low-end torque) motorun maksimum
torkunun %90'1na daha hizli ulasabilecegi anlamina gelir.

e Ayrica, diisiik devir torkunun (low-end torque) iyilestirildigi durumlarda, yani
motor daha diisiik devirlerde daha fazla tork iiretiyorsa, ayn1 noktadaki cevap
siiresi degeri i¢in (tqy) daha yiiksek bir Ty gy tork seviyesine ulasilir. Baska bir
deyisle, motorun diisiik devir tork performansi gelistirildiginde, cevap siirecinde

ayn1 nokta i¢in daha yiiksek bir tork seviyesine ulagilir.

Turbosarj sistemi rotorunun (turbosarj sistemi tlirbin-kompresér mili) agisal
ivmesi Esitlik 1.28’de gosterildigi gibi turbosarj sistemi dinamik denkleminden

hesaplanir.

NmPr — Pc = 0w (1.28)
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Mil yatak sistemindeki siirtiinmelere bagli olarak turbosarj sistemi mekanik

verimi Egsitlik 1.29°de gosterildigi gibi ifade edilir. Burada Prp mil yatak sistemindeki

stirtiinme giiclinii ifade etmektedir.

] 1.29
Nm P, (1.29)

Turbosarj sistemi rotor hizi Ny, Esitlik 1.28 ve 1.29 kullanilarak asagidaki gibi
elde edilir (Esitlik 1.30).

N =2=(nmPT_PC)=(PT_PfB_PC) (1.30)
¢ om 21,0 2,6 '

Acisal ivmeyi zamana gore integre ederek (0’dan to’na cevap siiresi boyunca),

diisiik devir torku altindaki (low-end torque) ortalama agisal rotor hizi Esitlik 1.31°de

gosterildigi gibi elde edilir. Burada i cevap siiresi boyunca ortalama agisal ivmeyi ifade

etmektedir.
tog
0

Esitlik 1.31°deki § ifadesi yalmz birakilip Esitlik 1.28°de @ ifadesi yerine
koyularak gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra turbosarj sistemi cevap siiresi Esitlik
1.32’deki gibi elde edilir. Burada I,, turbosarj sistemi rotorunun (turbosarj sistemi tiirbin-
kompresor mili) polar kiitlesel atalet momentini, Py efektif tiirbin giiciinii, P, efektif

kompresor gliciinil, 7,,, turbosarj sistemi mekanik verimini ifade etmektedir.

Lwsy  4m’INg,

ton = = (1.32)
% MmPr —Pc)  (MmPr —Pc)
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Esitlik 1.32 incelendiginde, turbosarj sisteminin iyi bir anlik degisim cevabina
(transient response) sahip olabilmesi i¢in rotorun polar kiitlesel atalet momentinin
azaltilmas1 ve turbosarj sisteminin mekanik veriminin artirtlmasi gerektigi sonucu ortaya
cikmaktadir (Nguyen-Schifer 2015).

1.7.4. Turbosarj sistemlerinin icten yanmah motorlarla eslestirilmesi

Bu kisimda oncelikle bazi i¢ten yanmali motor karakteristiklerinin hatirlanmasi
faydali olacaktir. Esitlik 1.33’te motor giiciiniin (P,) hesaplanmasinda kullanilan ifade
verilmigtir. Burada my ve m, sirasiyla yakit ve sarj havasi kiitlesel debilerini, ny yakitin

yanma verimini, Q¢ yakitin 1s1l degerini ifade etmektedir.

. . my
P =mneQr = manQfm— (1.33)
a

Esitlik 1.34’te hava-yakit oraninin (air-fuel ratio, AFR olarak kisaltilir)
hesaplanmasinda kullanilan ifade verilmistir. Hava-yakit orani benzinli motorlarda (SI-
spark-ignition gasoline engines) 12 ile 18 arasinda, dizel motorlarda (Cl-compression-

ignition diesel engines) ise 18 ile 70 arasinda degismektedir.

i
AFR =L (1.34)

Mg

Esitlik 1.35’te motor i¢in gerekli sarj havasi kiitlesel debisi i¢in kullanilan ifade
verilmistir. Burada 7,,; volumetrik verimi, p, hava yogunlugunu, V., toplam silindir
hacmini, N motor devir sayisini, ng igten yanmali motorun kag¢ zamanli olduguna gore
degisen katsayiy1 (iki zamanli i¢in 1, dort zamanli i¢in 2 degerini alir), m, silindire alinan

sarj havasinin gercek kiitle miktarini ifade etmektedir.

. N N
mg = 77volpachl n =mg n (1.35)
R R
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Hava fazlalik katsayis1 A, birim miktarda yakit i¢in kullanilan gercek hava
miktarinin ayn1 miktarda yakitin teorik tam yanmasi i¢in gerekli hava miktarina oranidir
(Ceviz 2004). Daha ¢ok bagil hava-yakit orami (relative air-fuel ratio) olarak
isimlendirilen A sayisi, Esitlik 1.36°da gosterildigi gibi havanin gergek kiitlesel debisinin

stokiyometrik yanma igin gerekli kiitlesel debisine orani olarak tanimlanir.

m
l=—"12 (1.36)

ma,stoich

Bagil hava-yakit oram1 (A) ayrica Esitlik 1.34 yardimiyla gercek hava yakit
oraninin (AFR) stokiyometrik hava yakit oranina (AF Rg;0icpn) Orani olacak bigimde Esitlik
1.37°de gosterildigi gibi yazilabilir.

AFR

A=—
AFRstoich

(1.37)

Bagil hava-yakit oraninin A = 1 olmasi1 durumunda stokiyometrik yanma (teorik
tam yanma iglemi), A < 1 olmasi durumunda zengin karigim (eksik yanma, egzoz gazinda
yanmamis hidrokarbonlar mevcut), 4 > 1 olmast durumunda fakir karigim (tam yanma
ya da kismi eksik yanma, egzoz gazinda artik oksijen mevcut) meydana geldigi

¢ikarimlari yapilabilir.

Teorik tam yanma igleminin gergeklestigi benzin yakitli i¢ten yanmali bir motor
icin stokiyometrik hava-yakit orani (AFRg,;cr) yaklasik 14,7'dir (Al-Arkawazi 2019).
Benzinli motor (SlI-spark-ignition gasoline engines) uygulamalarinda, bagil hava-yakit
orani A, optimum 06zgiil yakit tiiketimi ve li¢ yollu katalitik konvertdrdeki egzoz gazi

emisyonunu azaltmak i¢in 0,95 ile 1,05 (A = %1 % 5) arasinda segilir.

Esitlik 1.33, 1.34 ve 1.35 kullanilarak motor giicliniin (P,) hesaplanmasinda
kullanilan ifade, Esitlik 1.38’deki gibi yeniden diizenlenebilir.

N 1
P = (nvolpachln )anf AFR (1.38)

R
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Bu esitligin toplam silindir hacmi V,,; bolinmesiyle de silindir hacmi bagina
diisen motor giicli olarak tanimlanan 6zgiil motor giicii P, g, (specific engine power),

Esitlik 1.39°da gosterildigi gibi ifade edilir.

P, N 1
Pesp = Veyt = (nvolpa a) anf AFR (1.39)

Esitlik 1.38 ve 1.39°dan hareketle, motorlarin daha kiigiik silindir hacmi (V)
yoluyla kii¢iiltiilmesi durumunda (downsizing), gerekli nominal motor giiciiniin elde
edilmesi i¢in hava yogunlugu artirilmalidir. Sarj havasinin yogunlugu turbosarj sistemleri
yardimiyla artirilir. Sarj havasinin ideal bir gaz oldugu varsayildiginda, sarj havasi basinci
icin Esitlik 1.40’da yer alan ifade yazilabilir. Burada p, sarj havasinin yogunlugunu, R,

sarj havasinin gaz sabitini, T, ise sarj havasinin sicakligini ifade etmektedir.
Fo = paRaTq (1.40)

Esitlik 1.40°daki yogunluk ifadesi p, yalniz birakilip Esitlik 1.38’de yerine
koyularak gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, N motor devir sayisindaki motor giicii
P,, Esitlik 1.41°de gosterildigi gibi ifade edilir.

%4 N 1
Pe — (nvolpa cyl . > (1.41)

R.T.  na) 9 AFR

Izantropik hal degisimi ile ilgili termodinamik bagintilar yardimiyla sarj havasi
sicakligr Esitlik 1.42°de gosterildigi gibi ifade edilir. Burada T; sarj havasinin giris
sicakligini, p; sarj havasmin giris basincini, p, sarj havasinin basincini, 7, kompresor

izantropik verimini, k, ise sarj havasinin izantropik issiinii ifade etmektedir.

kq—1
T, =T, (1 L1 [(P_a)( ) 1]) (1.42)
Nc | \P1
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Esitlik 1.40'da verilen ideal gaz denklemi ve Esitlik 1.42 yardimiyla, sarj
havasinin ortam havasina olan yogunluk orani, kompresor sikistirma orani 7 cinsinden

Esitlik 1.43’te gosterildigi gibi ifade edilir.

-1

“o®)FE) -—

N T N kq—1 1.43

P1 P1 1 1_}_%[7%( o )_1] ( )
c

Turbosarj sistemlerinin igten yanmali motorlarla eslestirilme prosediirii, Sekil
1.27°de gosterildigi gibi, motor karakteristiklerine, kompresér performans haritasina,
tirbin performans haritasina ve birinci turbosarj sistemi denklemine (Esitlik 1.20)
dayanarak yapilmaktadir. Turbosarj sistemlerinin i¢ten yanmali motorlarla eslestirilme

prosediirii i¢in agagidaki adimlar izlenir (Nguyen-Schéfer 2015):

Kompresdr performans haritasi p Birinci turbosarj sistemi denlclemi
P =12
c= P, 2.5 5.0 o
s=r 15
= FIa
1.5 i T,
/ 0
— 05
1
. 7
_ JT.J. = Tl
| Uit 7e) Py @B P
. Tiirbin performans haritasi
it 4/ T.
My cor = s
-ujr /“IE':,-‘B—VTG
| 75% VTG
5 [ .
[O O OO
50% VTG
1 %
0% VTG
Motor karakteristikleri
L (Poy Vi N, y...) J
0 )
1 z =2
Py

Sekil 1.27. Turbosarj sistemlerinin i¢cten yanmali motorlarla eslestirilme prosediiriiniin
gosterimi (Nguyen-Schafer 2015).
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Birinci Adim; Motor karakteristiklerinden (Sekil 1.27, sol alt kisim) turbosarj
sisteminin kompresor haritasindaki ¢aligma alani, diisiik devir torku (low-end torque),
maksimum tork, tasarim noktasi ve motorun nominal giicli gibi ¢esitli ¢alisma noktalar1
igin belirlenir. Herhangi bir ¢alisma noktasindaki, verilen turbosarj sistemi rotor hiz1 igin
gerekli sarj havasi kiitlesel debisi sirasiyla Esitlik 1.33 ve 1.34’te yer alan motor giicii ve
hava-yakit oran1 ifadelerine gore hesaplanir. Ayrica, gerekli sarj havast yogunlugu Esitlik
1.35’te verilen gore motor i¢in gerekli sarj havasi kiitlesel debi ifadesinden bulunabilir.
Sarj havasi icin ara sogutucu kullanilmiyorsa kompresor sikistirma orani Esitlik 1.43

yardimiyla hesaplanir.

Sogutucu

R

Motor

Kompresor

havasi havasi sarjhavasi
T

Y
>
Ara sogutucu )

Ap.

Emme Sarj ( \/\/\/\/ Sogutulmus

I

(0000}

I
THPI"pl T_‘gspgupg Tg*,Pg*,Pga-

Sekil 1.28. Sarj havasi icin ara sogutucu kullanilmasinin sematik gosterimi (Nguyen-
Schéfer 2015).

Sekil 1.28’de gosterildigi gibi ara sogutucu kullanilmasi durumunda ise sarj
havast sicakligt T,, daha diisiik bir sicaklik olan T,-’a diiser, bu da sarj havasi
yogunlugunun p,’den p,-’a artmasina neden olur. Ara sogutucudan ¢ikan sarj havasi
sicakligl T,+, sikistirilmis sarj havast sicakhigi T,, sogutucu giris sicakligr T, ve ara
sogutucu verimi &, (genellikle 0,6 ile 0,8 arasinda deger alir) kullanilarak Esitlik 1.44’te
gosterildigi gibi hesaplanir. Boylece, sarj havasi sicakliginda ara sogutucu kullanilmasi

halinde Esitlik 1.45’te gosterildigi gibi bir sicaklik diisiisii gergeklesir.

Tz* = (1 - SC)TZ + SCTC < T2 (144)
ATy« =Ty« — T,

2o (1.45)
ATz* = EC(TC - Tz) <0
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Ara sogutucudaki sicaklik diisiisliniin yan1 sira kiigiik bir basing diisiisiine bagl
olarak sarj havasi yogunlugu p,’den p,-’a yiikselir ve ideal gaz denklemi kullanilarak
Esitlik 1.46°da gosterildigi gibi hesaplanir. Burada Ap,. ara sogutucudaki basing diisiisiinii

ifade etmektedir.

_ P _Pa—Ap
RqTy ~ RqTy

P2 > P2 (1.46)

Esitlik 1.42, 1.44 ve 1.45 kullanilarak ara sogutucu kullanilmasi durumunda
kompresor sikistirma orani i, Esitlik 1.47°deki gibi yeniden diizenlenebilir. Burada sarj
havasi yogunlugu p,- motor gereksinimi olarak verilir ve k, = 1.4 sarj havasinin

izantropik iissiinii ifade etmektedir.

_ P2 _ Pz +Apc _ parRaTo + Apc

Ti¢c

. p1 p1 P1
k-1
e (2.47)
PR | (A —e)Ty | 1+ %(ng k )“ - 1) + &.T. | + Ap,
T, =
¢ P1

Ikinci Adim; Turbosarj sistemi ¢alisma noktasi, birinci adimda hesaplanan sarj
havas1 kiitlesel debisi ve kompresor sikistirma orami i¢in kompresor performans
haritasinda (Sekil 1.27, sol iist kisim) bulunur. Devaminda, motor ¢alisma kosullarina ve
toplam turbosarj sistemi verimine bagli olarak degisen boyutsuz § sayis1 daha dnce Esitlik
1.21°de gosterildigi gibi hesaplanir. Esitlikten hatirlanacagi tizere, boyutsuz § sayisi, sarj
havasi1 ve egzoz gazinin kiitlesel debilerini, emme havasi ve egzoz gazinin sicakliklarini

ve toplam turbosarj verimini icermektedir.

Uciincii Adim; ikinci adimda verilen kompresor sikistirma orani 7. Ve & sayist
igin tlirbin ¢aligma noktasina karsilik gelen tiirbin genisleme orani 7, birinci turbosarj

sistemi denklemi diyagraminda belirlenir (Sekil 1.27, sag iist kisim).
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Dérdiincii Adim; Ikinci ve {iciincii adimlarda verilen tiirbin kiitlesel debisi ve
tirbin genisleme orani i¢in tiirbin performans haritasinda (Sekil 1.27, sag alt kisim)

turbosarj sistemi ¢alisma noktasi belirlenir.

Sekil 1.27°deki 6rnek ¢aligma noktasi, degisken geometrinin (VTG) %75 oraninda
acik oldugu konumu verir. Degisken geometrili turbosarj sistemi (VTG-variable turbine
geometry) tiirbinin kiitlesel debisiyle ayni olan egzoz gazinin kiitlesel debisi, Esitlik
1.48°de gosterildigi gibi silindirlerdeki sarj havasi ve enjekte edilen yakitin kiitlesel
debilerinin toplamina esittir. Esitlik ayn1 zamanda hava-yakit oran1 AFR’ye bagli olarak

yeniden ifade edilmistir.

AFR+1) (1.48)

My = Mg + my =Tha<w

Turbosarj sistemlerinin igten yanmali motorlarla eslestirilme prosediiriiniin tiim
adimlarindaki hesaplamalar, baslangi¢ta tahmin edilen degerler (kompresor ve tiirbin
izantropik verimleri, ara sogutucu verimi vb.) yakinsayana kadar iteratif ¢cdziimlemelerle
gerceklestirilir. Bu iteratif sliregte, hesaplamalar tekrarlanir ve tahmin edilen degerler
giincellenir, boylece sonuclar istenilen dogruluk seviyesine ulasana kadar islem devam

eder.

Glinlimiizde neredeyse tiim karmasik miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
oldugu gibi, igten yanmali motorlarla turbosarj sistemlerinin eslestirilme prosediiriinde
de bilgisayar yazilimlar1 6nemli rol oynamaktadir. Bu yazilimlar, karmasik hesaplamalari
hizl1 ve etkili bir sekilde gerceklestirerek genis bir veri seti lizerinden optimize edilmis
sonuglar elde etmeyi saglar. Boylece turbosarj sistemlerinin i¢ten yanmali motorlarla
eslestirilme prosediiriinde, motor performans verileri ile beraber kompresor performans
haritasi, tiirbin performans haritasi ve ara sogutucu verimi gibi parametreler daha hizl
analiz edilerek turbosarj sistemi ¢alisma noktalarina karar verme islemi kolaylastirilir. Bu
nedenle, GT-Power ve Concepts NREC gibi bilgisayar destekli mithendislik yazilimlari,
icten yanmali motorlarla turbosarj sistemlerinin eslestirilmesi prosediiriinde siklikla

tercih edilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Deneysel Calismalar

Turbosarjl1 bir i¢cten yanmal1 motorda, krank mili ile turbosarj arasinda mekanik
bir baglant1 yoktur. Bu nedenle, turbosarj ve motor hiz1 arasindaki iliski emme ve egzoz
tarafindaki gaz dinamiklerine baglidir. Motorun diisiik hizda ¢aligmasinda anlik yiik
degisimi meydana geldiginde, motorun kararli durumda ¢aligmasini saglamak i¢in emme
manifoldu basincinda hizli bir artis saglanmalidir. Ancak, turbosarj sisteminin tiirbin
tarafinda iiretilen enerjinin, hareketli bilesenlerinin atalet momentlerinin iistesinden
gelmek ve kompresdrden emme manifolduna gerekli basing artigini saglamak igin
aktarilmasi belirli bir gecikmeyle gergeklesebilir. Bu istenmeyen gecikme, ozellikle
turbosarj sistemine sahip dizel motorlarda tiim motor ¢aligma profilini ve egzoz emisyon
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Rakopoulos et al. 2009, 2010; Zare et al.
2017).

. . Sabit rotor hiz gizgileri
Maksimum verim ¢izgisi ¢
/)

Basing oram
Basing orani

______ > ~o 1 2 3 4 s 6 7
Diizeltilmis kiitlesel debi Diizeltilmis kiitlesel debi

Sekil 2.1. Kompresor performans haritalar: (Zambonini 2016; Anderson 2021)

Kompresor basing takviyesini karakterize eden boost basinci ve kiitlesel debi
arasinda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi turbosarj sisteminin kompresor haritalart ile
baglant1 kurulmaktadir. Kompresor performans karakteristikleri haritalandirmalari, daha
once Sekil 1.12°deki o6rnekte de gosterildigi gibi, genellikle alisilmis bir sunum yontemi
olarak tiim turbomakine boyunca basing orani, diizeltilmis saft hizinin ¢esitli sabit
degerleri i¢in diizeltilmis kiitlesel debinin bir fonksiyonu olarak kompresér verimi

konturlar ile beraber ¢izilmektedir.
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Bu haritalar daim1 hal kosullarinda gelistirilmistir ve daimi olmayan anlik degisim
(transient) sartlar1 i¢in makul bir yaklasim olarak degerlendirilebilir. Kompresor haritalari
incelendiginde diislik ¢alisma hizlarinda hem yiiksek boost basinglart hem de yiiksek
kiitlesel debilere ulasmanin olanaksiz oldugu goriilmektedir. Bu durumda yiiksek boost
basinci ve kiitlesel debi ¢alisma noktalarina ¢ikabilmek i¢in hizlandirma islemi gereklidir.
Hizlandirma islemi ilgili sartlarda tiirbin giicii kompresor giiciinii astigi zaman
gerceklesir. Asagida verilen Esitlik 2.1°deki diferansiyel denklem, turbosarj sistemi
tiirbin-kompresoér milinin birim zamandaki ag¢isal hiz degisimi ile ayn1 mile uygulanan

net tork arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.

dw
MmTr — |Tel =1, —dt” 2.1)

Esitlik 2.1°deki diferansiyel denklem, aslinda daha once Esitlik 1.28°de ifade
edilen turbosarj sistemi dinamik denkleminin gii¢ yerine tork cinsinden yazilmis halidir.
Tiim mekanik kayiplar mekanik verim ifadesi igerisinde yer almaktadir. Burada I,
turbosarj sistemi rotorunun (turbosarj sistemi tlirbin-kompresor mili) polar kiitlesel atalet
momentini, wy. turbosarj sistemi tiirbin-kompresor milinin agisal hizini, Ty anlik tiirbin
torkunu, T, anlik kompresor torkunu, n,, turbosarj sistemi mekanik verimini ifade

etmektedir.

Esitlik 2.1 g6z oniine alindiginda turbosarj sisteminin daimi olmayan sartlardaki

performansi asagidaki yaklasimlarin uygulanmasiyla iyilestirilebilir;

e Birinci Yaklasim: Tiirbin torkunun (T) artirilmast,
e ikinci Yaklagim: Turbosarj sistemi tiirbin-kompresor milinin polar kiitlesel atalet

momentinin (I,,) azaltilmast,

e Uciincii Yaklasim: Turbosarj sistemi mekanik veriminin (,,,) artirilmas.

Literatiir incelendiginde bu yaklagimlar ile ilgili yapilan calismalar i¢in Sekil
2.2’de verilen smiflandirma yapilabilir. Bu yontemlerin genel olarak amaci turbosarj
sisteminin tiirbin-kompresor milinin agisal ivmesini (dwy./dt) artirmaktir. Ancak bu

sekilde turbo gecikmesi azaltilabilir.
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[Turbo Gecikmesinin ]

Azaltilmasi
h
Birinci Yaklasim: Uciincii Yaklasim: ikinci Yaklasim:
Tiirbin torkunun Mekanik verimin Eylemsizlik
artirilmasi artirtlmasi momentinin azaltilmasi
Birinci Coziim: . Rotor capim
Turbosarj sistemi tiirbin- a (;ozum‘.__ .. kiictiltmek
) S T Egzoz gazinm enerjisini
kompresor miline tork "
uygulama artrma - Hafif malzeme
X kullanmak
Yiontem: Turbosarj sistemi —— -
tiirbin-kompresdr miline _'A1d1$_11; m;b(_)é‘ﬂlj
harici enerji girisi saglamak 5 SISICITCTT
! g' e e kullanmak

Elektrik motoru destekli Yidntem: Silindirlere | [Yontem: Egzoz manifolduna
turbosarj sistemi hava gtnderilmesi hava piiskiirtitlmesi

Sekil 2.2. Turbo gecikmesini azaltmak icin kullanilan ¢esitli  yOntemlerin
siiflandirilmasi (Bao and Stobart 2015).

Ikinci ve iiglincii yaklagimlar turbosarj sisteminin yapisi ile ilgilidir. Bu

yontemleri baz alan ¢alismalarda asagida 6zetlenen Onerilerden bahsedilmektedir;

e Turbosarj sistemi eylemsizlik momentini azaltmak i¢in daha hafif malzemelerin
benimsenmesi  (giincel malzemeler kullanilmaktadir, yiliksek teknoloji
malzemelerin kullanimi ise liretim maliyetlerini artirmaktadir),

e Birden fazla daha kiiclik ardisik turbosarj sistemlerinin kullanimi (sistemin
karmasikliginda biiyiik bir artisa sebep olmaktadir),

e Tiirbin ve kompresor rotor caplarimi kiigiilterek turbosarj sistemi ve motorun
hizlanma cevap siiresini etkilemek (optimum 6lgekli liretim yapilmasina ragmen

turbo gecikmesi hala 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir).

Tirbin torkunun artirilmasi temeline dayanan birinci yaklasimla turbo

gecikmesini azaltmak i¢in ise iki muhtemel ¢6ziimden bahsedilebilir;

e Birinci Coziim: Turbosarj sistemi tiirbin-kompresor mili {izerinde ilave tork
etkisi olusturmak (turbosarj sistemi tiirbin-kompresor miline harici enerji girisi
saglamak),

e Ikinci Céziim: Egzoz gazinin kullanilabilir enerjisini artirmak (silindirlere hava

gonderilmesi, €gzoz manifolduna hava piskiirtiilmesi).
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Birinci potansiyel ¢6ziim olan turbosarj sistemi tiirbin-kompresor mili lizerinde
ilave tork etkisi olusturmak icin harici enerji kaynagi olarak elektrik enerjisinden
faydalanilmaktadir. Turbosarj sistemi tiirbin-kompresor miline monte edilmis bir elektrik
motoru ile daimi olmayan sartlarda turbo gecikmesini azaltmak i¢in mile ilave tork
saglanmaktadir. Ayrica yiiksek devir sayilarinda kompresor gereksinimini asan egzoz
enerjisini bosa harcamak yerine elektrik motoru enerjiyi geri kazanmak i¢in jenerator
olarak kullanilabilir. Ote yandan turbosarj sistemi tiirbin-kompresér miline elektrik
motoru monte edilmesi hem maliyetlidir hem de kontrol stratejisini daha karmasik hale
getirmektedir (Bao and Stobart 2015).

Ikinci potansiyel ¢dziim, egzoz gazinin kullanilabilir enerjisini artirmak igin
emme veya egzoz manifolduna hava piiskiirtiilmesini igerir. Daimi olmayan anlik degisim
(transient) sartlarinda emme manifolduna hava piiskiirtiildiigiinde silindirlere génderilen
basingli hava beslemesi sayesinde motor performansi hizla iyilestirilerek turbo gecikmesi
azaltilabilmektedir. Egzoz manifolduna hava piiskiirtiildiigiinde ise tiirbine aktarilan
enerjinin artiritlmas1 buna bagl olarak sistem performansinin iyilestirilmesiyle turbo
gecikmesi azaltilabilmektedir. Literatiirde bu yontemlerle ilgili yapilan g¢aligmalar

asagida ozetlenmistir.

Dizel motor

Basing
transdiiseri

Egzoz /
manifoldu
P. T sensorii
Hava piiskiirtiilmesi

Egzozgaz1 <— [&_=— Emme havas:

/;L/ \ P, T sensorii

Tiirbin Kompresér

P, T sensorii

Sekil 2.3. Lee and Choi (2002) tarafindan yapilan c¢alismadaki hava enjeksiyon
sisteminin sematik gdsterimi.

Lee and Choi (2002) tarafindan turbosarj sistemine sahip bir dizel motorun diisiik
hiz ve yiik ile hizl1 ivmelenme kosullar1 altinda daimi olmayan anlik degisim (transient)
karakteristiklerinin iyilestirilmesini arastirmak i¢in turbo gecikmesini ele alan deneysel

bir calisma gergeklestirilmistir. Yapilan calismada ana yontem olarak Sekil 2.3’te
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gosterildigi gibi emme manifolduna basingli hava piiskiirtiilmiis ve ¢esitli motor ¢alisma
sartlar1 i¢in gozlemlerde bulunulmustur. Calisma sonuglart ile gaz degisim olaylar
esnasinda (emme zamani) silindir i¢i basing artigiyla motor performansinda artis meydana
geldigi ayn1 zamanda daimi olmayan anlik degisim (transient) hal karakteristiklerinde

iyilesmeler elde edildigi goriilmiistiir.

13
By 12
\&( 4
10 14 15 16
9 =
6
7
1- Kompresor 6- Turbosarj sistemi 13- Motor kontrol sistemi
2- Elektronik hava yonetim tinitesi ~ 7- Hava filtresi 14- Egzoz freni
3- Arag hava tanklari 8- Emme manifoldu  15- Dizel partikiil filtresi
4- PBS {initesi 9- Dizel motor 16- Secici katalitik konvert6r
5- Ara sogutucu 10- Egzoz manifoldu
6- Turbosarj sistemi 12- Gaz pedali

Sekil 2.4. Knorr Bremse firmasi tarafindan iiretilen pnomatik basing artis sisteminin
sematik gdsterimi (Marx et al. 2009).

Marx et al. (2009) tarafindan yiiriitilen calismada Knorr Bremse firmasi
tarafindan iretilen ve pnomatik basing artig sistemi (Pneumatic Booster System-PBS)
olarak adlandirilan sistem incelenmistir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi turbosarj sistemi
kompresoriinden sonra monte edilen pndmatik basing artig sistemi modiilii fren sistemi
basingli hava tanklarindan alman havanin emme manifolduna aktarilmasini
saglamaktadir. Kontrol {initesi yardimiyla emme manifoldu girisine yerlestirilen kelebek
valfin kapatilarak hava sadece silindirlere alinmaktadir. Calisma sonucunda pnomatik
basing artis sisteminin gayet ekonomik oldugu ve Sekil 2.5’te gosterildigi gibi motorun

cevap sliresinin kisaltildig: bildirilmistir.
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-PBS var
-PBS yok

Tork [Nm]

2 0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

Sekil 2.5. Knorr Bremse firmasi tarafindan iiretilen pndmatik basing artig sistemiyle
motor cevap siiresindeki iyilesmenin gosterimi (Marx et al. 2009).

Gilkes et al. (2008) tarafindan yiiriitillen calismada Ricardo Wave programi
kullanilarak hem emme manifolduna hem de turbosarj sistemi kompresoriine basingl
hava piiskiirtilmesi sonucunda motorun daimi olmayan anlik degisim (transient)
sartlarindaki  hal performansinin iyilestirilmesi ile ilgili teorik analizler
gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde bu yontemin motorun performansini artirmada

ve emisyon karakteristiklerinin iyilestirilmesinde etkili oldugu sonucu vurgulanmistir.

Ac/Kapa Ac/Kapa
A Valfi B Valfi

Sikistirilmis §< §<
Gaz tanki B -
Egzoz

N Manifoldu

Modifiye edilmis VGT

Sekil 2.6. Cieslar et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan sistemin sematik
gosterimi.

Cieslar et al. (2013) tarafindan yapilan g¢alismada turbo gecikmesi durumunda
coklu turbo sarj sistemi, elektrik destekli turbosarj sistemi, elektrikli kompresorler ve
hibrit sistemlerin kullanilabilecegini ancak bu sistemlerin hem maliyetlerinin yiiksek hem
de sisteme entegre edilmesinin karmasik oldugu belirtilmistir. Turbo gecikmesini
azaltmak ic¢in hava destekli sistemlerin ise c¢ok daha uygun maliyetli oldugu
vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada egzoz gazinin frenleme esnasinda depolanarak turbo
gecikmesi durumunda ise Sekil 2.6’da gosterildigi gibi basinglandirilmis halde tekrar
egzoz manifolduna gonderilmesiyle sistem performansinin artirilmasi amaglanmistir.

Calisma sonuglar incelendiginde turbo gecikme siiresinin azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 2.7. Bao and Stobart (2013) yapilan ¢alismada kullanilan pndmatik hibrit sistemin
sematik gosterimi.

Bao and Stobart (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, sik dur-kalk yapan
araglarin pnomatik hibrit sistem ile kinetik enerjilerini basingli hava depolayarak ihtiyag
duyuldugunda kullanmalar1 durumunda yakit tiikketimlerini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegi
belirtilmistir. Bu kapsamda, Stateflow® ile MATLAB/Simulink ortaminda alt1 silindirli
bir pnomatik hibrit dizel motor modeli olusturulmustur. Bu model temel alinarak,
pndmatik hibrit arag siiriis ¢evrimi simiilasyon programi uygulanmis ve analiz edilmistir.
Yapilan teorik analiz sonucunda Sekil 2.7°de gosterilen ilgili sistemin kullanilmasi ile
yakit tiiketiminde %35 azalma goriilebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, pnomatik hibrit
sistem sayesinde depolanan basin¢li havanin emme manifolduna gonderilmesi suretiyle
hem tork seviyesinin artirilabilecegi hem de turbo gecikmesinin azaltilabilecegi

gozlemlenmistir.

Choi and Oh (2010) tarafindan, diisik hiz ve hizli ivmelenme kosullarinda
turbosarj sistemine sahip bir dizel motorun performansini artirmak amaciyla, emme
manifolduna sikistiritlmis hava enjekte ederek deneysel bir ¢calisma gerceklestirilmistir.
Sekil 2.8”de sematik gdsterimi verilen sistemde, hava enjeksiyonunun cevap performansi
tizerindeki etkileri, hava enjeksiyon basinci, ivmelenme orani, ivmelenme siiresi, motor
hiz1 ve yiik gibi ¢esitli uygulama parametrelerinde incelenmistir. Calisma sonuglari, hava
enjeksiyonunun kompresor ¢ikis basincini ve silindir i¢i yanma basincini énemli 6l¢iide
artirdigin1  gostermistir. Ayrica, hava enjeksiyonunun, diisik hiz ve ivmelenme

kosullarinda turbosarj gecikmesini azaltmada etkili oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.8. Choi and Oh (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan sistemin sematik
gosterimi.

Barman et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, emme manifolduna basingl
hava enjekte edilmesinin performans artis1 sagladigi ancak kompresor dalgalanma sinirt
(surge limit) ile ciddi sekilde kisitlandigi, alternatif olarak, basingli havanin egzoz
manifolduna enjekte edilmesinin ise turbo gecikmesini azaltmak igin kompresor
dalgalanmasini 6nledigi belirtilmistir. Sekil 2.9°da sematik olarak gosterilen sistemle
gergeklestirilen calisma sonucunda, artan takviye basincinin 6zgiil yakit tiiketiminde %2-

2,5'lik bir 1iyilesmeye yol agtig1 ortaya konulmustur.
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Sekil 2.9. Barman et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan sistemin sematik
gosterimi.
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Bao and Stobart (2015) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise GT-Suite
programi kullanilarak turbo gecikmesinin pndmatik hibrit sistem ile en iyi sekilde nasil
azaltilabilecegi konusunda denemeler gergeklestirilmisti. Emme manifolduna,
silindirlerin igine ve egzoz manifolduna hava piiskiirtiilmesi olmak tizere {i¢ farkli tasarim
durumu i¢in teorik caligmalar yapilmistir. Caligma sonuglarina gore Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi tlim tasarimlarin turbosarj sistemi performansini artirdig: fakat en ytiksek
performansa e€gzoz manifolduna hava piskiirtilmesi durumunda ulasildig:

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.10. Bao and Stobart (2015) tarafindan yapilan ¢alisma tiim tasarimlarin turbosarj
sistemi performansin artirdiginin gésterimi.

Yukarida 6zetlendigi tizere, agik literatlirde yapilan ¢alismalarda egzoz gazinin
kullanilabilir enerjisini artirmak i¢in dogrudan silindirlerin i¢ine, turbosarj sisteminin
kompresoriine, egzoz manifolduna ve ¢ogunlukla da emme manifolduna hava
piuskiirtiilmesi yontemleri tizerinde durulmustur. Bu ¢alismalarin tamaminda belli bir siire
hava piiskiirtiildiigi i¢in biiyiilk miktarda havaya gereksinim duyulmaktadir. Bu
gereksinim, pnomatik fren sisteminde depolanan basingli havadan karsilanmaktadir.
Biiyiik miktarda hava kullanimi, fren sistemindeki kompresériin ¢ok uzun siireler
calismasin1 gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla, bu durum ise yakit tiiketiminin artmasi
anlamina gelmektedir. Ancak, literatiirde bulunan ¢ok kisith sayidaki ¢alismalarda bu
sorundan bahsedilmemektedir. Ote yandan, basmngli havanmin dogrudan turbosarj
siteminin kompresdriine aktarilmasi durumunda ise farkli bir sorun ortaya ¢ikmaktadir.
Bilindigi gibi kompresor carki kanat dizisi akiskana enerji transfer etmek iizere
tasarlanmistir. Bu durum goz 6niine alindiginda, basingli havanin dogrudan kompresore

puskiirtiilmesi halinde enerji doniisiim verimi ¢ok diislik seviyelerde kalmaktadir.
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Bu tez calismasinda ise turbo gecikmesini azaltmak icin tasarlanmis yeni bir
pnomatik sistem &nerilmektedir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak, bu sistem biiyiik
miktarda hava ihtiyacim1 ortadan kaldirmakta, bunun yerine turbo gecikmesi
baslangicinda havanin momentum etkisini artirmak i¢in harici bir nozul kullanarak
turbosarj sisteminin tiirbin carki kanatlarina dogrudan piiskiirtiilen yardimci basingli hava
beslemesini kullanmaktadir. Boylece sistem ¢ok daha yiiksek enerji doniisiim verimi
seviyelerinde calistirilabilecektir. Ciinkii tiirbin ¢arki kanat dizisinin tasarimi, kompresor
tasariminin aksine akiskandan enerji transferi prensibine dayanmaktadir. Yiiksek
momentuma sahip olan hava, ¢ok kisa siirede tiirbin devir sayisini dolayisiyla kompresor
devir sayisini, emme havasi debisini ve motor performansini artirarak turbo gecikmesini
azaltacaktir. Bu yontem sayesinde literatiirde onerilen sistemlerden ¢ok daha az miktarda
hava kullanilacak, ayrica sistem kisa siirede aktif hale getirilerek turbo gecikmesi
azaltilacaktir. Boylece turbo gecikmesi sorununa ¢oziim aranirken ayni zamanda

harcanan enerjinin azaltilmasi saglanacaktir.

Sekil 2.11°de, turbo gecikmesini azaltmak icin kullanilan c¢esitli yontemlerin
siniflandirilmasi, daha 6nce Sekil 2.2°de oldugu gibi tekrar gosterilmekte olup turuncu
arka planla eklenen boliim, bu tez caligmasi kapsaminda uygulanan yenilik¢i ¢oziimii

sunmaktadir.

[Tm'ho Gecikmesinin ]

Azaltilmasi
Birinci Yaklasim: Uciincii Yaklagim: ikinci Yaklagim:
Tiirbin torkunun Mekanik verimin Eylemsizlik
artirilmast artirilmasi momentinin azaltilmasi
Birinci Coziim: S Yenilik¢i Coziim: - Rotor ¢capini
Turbosarj sistemi tiirbin- e e Tiirbin cark: kanatlarina kiiciiltmek
N PR 1 Egzoz gazimn enerjisini -
kompresor miline tork 5 dogrudan basinch hava
uygulama artira pliskiirtillmesi - Hafif malzeme
X kullanmak
Yontem: Turbosarj sistemi - -
tiirbin-kompresor miline A]‘dl?‘ﬂ: m;‘b(_"%‘alll
harici enerji girisi saglamak 5 =4 sistemleri
) g' i Dolayh kullanmak

Elektrik motoru destekli Yontem: Silindirlere | | Yontem: Egzoz manifolduna
turbosarj sistemi hava gonderilmesi hava piiskiirtiilmesi

Sekil 2.11. Bu tez calismas1 kapsaminda uygulanan yenilik¢i ¢6ziimiin turbo gecikmesini
azaltmak icin kullanilan ¢esitli yontemlerin siniflandirilmasina eklenmesi.
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2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Cahsmalar:

Turbomakinelerdeki akis ve akis davranisi, li¢ boyut ve kararsiz durum etkilerinin
sebep oldugu karmasiklik seviyesi ve c¢esitli aerodinamik ozelliklere, gercek fiziksel
akigskan ozelliklerine (sikistirilabilirlik, tiirbiilans etkileri ve viskozite) ve Ozel stator ve
rotor kanat geometrilerine bagh olarak karakterize edilir. Turbomakinelerdeki akis ve
akig davranigini karakterize eden tiim faktorler ayn1 zamanda mekanik ve 1s1l gerilmeleri,
ikincil akiglari, giivenilirlik ve verimi onemli 6l¢iide etkiler. Bu sebeplerden otiirii,
akiskan akis Ozelliklerinin hassas bir sekilde modellenmesi, arastirilmasi ve analizi,

modern 1s1l turbomakineler teorisinin 6nemli ve belirgin bir gorevidir (Ilieva 2020).

Bir turbomakinedeki, x, y, z koordinatlar1 ve t zamana gore tiirevlerle belirtilen
dogrusal olmayan (nonlineer) kismi diferansiyel denklemler sistemi i¢in ¢6ziim
prosediirii, lic boyutlu akis yonii dikkate alinarak akiskan parametrelerinin
belirlenmesiyle ilgilidir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) problemlerinin ele
alinmasinda etkili bir yaklagim, uygun bir tiirbiilans modeli (Wilkinson 1968, 1969;
Chima 1997; Ameri 2001; Fernandez-Castaneda and SA 2001; Oyama et al. 2004;
ANSYS 2006; Bonfiglioli and Campobasso 2006; Zobeiri et al. 2006) kullanarak
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) denklemlerini (Hughes et al. 1989; Menter
1993; Craft 1995; Fridh 2002; Oksuz 2002; Bunti¢ Ogor et al. 2005; Bonfiglioli and
Campobasso 2006) ¢6zmektir. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) denklemlerini
¢ozmek i¢in iki ana yontem vardir: Segregated Solver (Wilkinson 1970; Craft 1995;
Fernandez-Castaneda and SA 2001; Sonoda et al. 2006; Yang et al. 2006; Zobeiri et al.
2006) ve Coupled (Implicit or Explicit) Solver (Holley et al. 2006; Kachel and Denton
2006). Akis denklemleri First Order Upwind (FOU) (Schaffarczyk et al. 2001; Sonoda et
al. 2006), Second Order Upwind (SOU) (Ruprecht et al. 1999; Bonfiglioli and
Campobasso 2006) ve Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE)
(Wilkinson 1970; Yang et al. 2006) gibi yontemlerle ayriklastirilabilir.

Smir tabaka, akis ayrilmasi, donme etkileri, ikincil akiglar gibi karmasik
aerodinamik olaylarin dogru tahmini igin, genellikle 6zel modellerin uygulanmasi, hatta
ana tiirblilans modeline ilave terimlerin eklenmesi gerekebilir. Reynolds-Averaged

Navier-Stokes (RANS) denklemlerini kullanarak tiirbiilans etkilerini modellemek igin
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Reynolds Stress Models (RSM) ve Eddy Viscosity Models (EVM) olarak isimlendirilen
modelleme teknikleri kullanilmaktadir (Wang et al. 2020a). Reynolds Stress Models
(RSM) ek girdaplarin etkilerini, akiskan parcaciklar tizerindeki kayma gerilimi etkilerini
ve donme 6zelliklerini modellemek igin uygundur (Wilkinson 1969). Tiirbiilans modelleri
igerisinde Standart k — &€ modeli tiirbiilansin aerodinamigi nasil etkiledigine dair yalnizca
genel bir resim vermektedir (Ruprecht et al. 1999; Gregory-Smith and Yan 2000;
Bonfiglioli and Campobasso 2006). Ote yandan, Shear Stress (SST) ve Spallart-Allmaras
(SA) tiirbiilans modelleri de turbomakinelerde uygulanabilir (Ruprecht et al. 1999;
Fernandez-Castaneda and SA 2001; Bonfiglioli and Campobasso 2006). Shear Stress
(SST) tiirblilans modeli gegis bolgesinin yerini tahmin eder; sayisal ve deneysel
uygulamalar i¢in iyi bir uyum saglar ve ters basing gradyanlarinda ve akis ayrilmasinda
iyi bir davranisa sahiptir (Galindo et al. 2013). Uygun bir sinir sartlar1 seti olarak, tiirbin
kademesi girisindeki toplam ve statik basing, statik sicaklik ve tiirbin kademesi
cikigindaki statik basing ve sicaklik segilebilir (Fernandez-Castaneda and SA 2001; Doi
and Alonso 2002; Gier et al. 2005; Kachel and Denton 2006; Zobeiri et al. 2006).

Tiirbin kademelerindeki {i¢ boyutlu akisin sayisal olarak modellenmesi ve ¢6ziim
stireciyle ilgili giincel ve 6nemli bir sorun, ¢esitli geometri ve aerodinamik 6zellikleri
dikkate almak, sayisal ¢oziim prosediiriiniin yakinsamasini saglamak ve tiirbin i¢indeki
akisin fiziksel olarak dogru aerodinamigini elde etmektir. Bu, ¢esitli kullanim kosullari
altinda tiirbin kademelerinin ayrintili olarak arastirilmasina, ayrica tiirbin kademelerinin
veriminin artirilmasi ve modernizasyonu i¢in belirli kriterlerin ve yaklagimlarin dikkate
alinmasina katkida bulunacaktir. Turbomakine alanindaki aragtirma-gelistirme
caligmalarinda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere parallel olarak hesaplama
giiclindeki hizli ilerlemeyle birlikte, son yirmi yi1lda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) kullanimi onemli o6l¢iide artmistir. Kapsamli inceleme imkani veren akis
analizlerindeki bu ilerleme, 6zellikle turbomakine tasarimi ve gelistirilmesi baglaminda
oldukca kayda degerdir. Dolayisiyla, HAD, turbomakinelerdeki akis modellerini
arastirmak icin en son teknoloji haline gelmistir ve arastirmacilar, turbosarj sisteminin

performansini incelemek i¢in siklikla ¢esitli sayisal analizlerden faydalanmaktadir.
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Asagida, bu tez ¢alismasi kapsaminda dikkate alinan turbosarj sistemleri ve radial
tiirbinlerle ilgili Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak gergeklestirilen

arastirmalarin literatiir incelemesi sunulmustur.

Cerdoun and Ghenaiet (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ¢ift girisli radyal
bir tiirbinin aerodinamik davranist hem siirekli hem de zamana bagl kosullar altinda
incelenmistir. Ug boyutlu Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) denklemlerini
¢ozmek i¢in ANSYS-CFX kullanilmistir. Calisma, salyangoz dilinin akisi etkileyerek
cevresel olarak 60°'ye kadar uzanan diisiik momentumlu bir art izi olusturdugunu ve
merkez tarafinda toplam basing kaybinin artmasina neden oldugunu ortaya koymustur.
Her iki tarafta atimli olmayan ve atimli kosullar altinda yapilan akis analizleri, rotor ve
dil etkilerini, rotor-salyangoz etkilesimlerini ve salyangoz ¢ikisinda, 6zellikle atimli giris

akistyla vurgulanan, belirgin ¢evresel akis diizensizliklerini ortaya ¢ikarmistir.

Roclawski et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, egzoz titresimlerinden
kaynaklanan turbosarj sistemi hiz dalgalanmalarini ve yiik adimlari sirasinda ortalama
hizdaki degisimleri dikkate alan bir yontem sunulmustur. Bu, kompresér ve motorun
User-Fortran modelleri kullanilarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizine
dahil edilmesiyle gerceklestirilmistir. Caligmada, 21.000 dev/dak'dan 196.400 dev/dak'ya
kadar uzanan bir yiik adimi sirasinda elde edilen sonuglar tartigilmistir. Daha da 6nemlisi,
bu metodoloji gecici tlirbin performansinin 6lgiimlere gerek kalmadan erken asamada

analiz edilmesini saglamistir.

Zhang et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, is akigkani olarak R245fa ve hava
kullanan bir radyal tirbinin performansin1  karsilagtiran sayisal — analizler
gerceklestirmistir. FINETM/Open kodu ile {i¢ boyutlu Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizlerini kullanmiglar ve arayiiz isleme i¢in eslesmeyen donmus rotor (non-
matching frozen rotor) yontemini uygulamislardir. Bulgular, R245fa'nin nozul sok
dalgasi kayiplarini azaltirken, rotor emme yiizeyinin ayrilma girdap kayiplarini artirdigini
gostermistir. Sonug olarak, 0,5 ila 0,9 hiz oran1 araliginda R245fa tiirbinlerinin izantropik

verimleri hava tiirbinlerine gore %3 ile %4 daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmuistir.

62



2. KAYNAK OZETLERI

Jawad (2018) tarafindan, radyal tiirbin kademesi performansinin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizini gelistirmek icin bir ¢alisma yiirlitilmistir.
Calismada, ANSYS CFX ile akis1 simiile etmek i¢in radyal bir tiirbin kademesinin
tasarim Ozellikleri kullanilmistir. Karsilastirmali {i¢ boyutlu akis analizi, ayrilma ve
girdaplar gibi beklenmedik olaylar da dahil olmak iizere tiirbin kademesi akis davranisina
iliskin daha makul ve ayrmtili bilgiler saglamay1 amaglamistir. Sonuglar, bir tiirbin
kademesi i¢indeki akigkan akis dinamiklerinin dikkate deger bir performans 6zelligi

gosterdigini ortaya koymustur.

Wang et al. (2020b) tarafindan, yeni bir degisken geometrili turbosarj sistemi igin
elastik olarak kisitlanmis bir mekanizma tanitilmistir. Bu mekanizma, elastik ve
aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda nozul kanadinin kendi kendine uyarlanmasini
saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu turbosarj sisteminin aerodinamik performansini
degerlendirmek icin, zamana bagli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve akiskan-
yap1 etkilesimi yontemlerini  kullanarak tiirbinin akis alanmin analizlerini
gerceklestirmislerdir. Bulgular, 6nerilen degisken geometrili turbosarj sisteminin motor
performansini 6nemli Ol¢iide artirdigini ve 3600 dev/dak motor kosullarinda tam yiik

altinda 6zgiil yakit tikketiminde maksimum %17,91 azalma sagladigin1 gostermektedir.

Alaviyoun et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, benzinli bir motorda
turbosarj sistemi tiirbininin performansini incelenmis ve tahliye subabi konumlar1 da
dahil olmak {izere cesitli ¢alisma kosullar1 arastirilmistir. Bir motor test hiicresinde
deneysel testler gerceklestirilmis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizlerinden faydalanilarak siirekli kosullar altinda tiirbin i¢indeki ti¢ boyutlu akisi
incelenmistir. Analiz sonuglari, tahliye subab1 agilmaya basladiginda tiirbinin maksimum
yiike ulastigini1 ve 6 derecelik tahliye subabi agikliginda giicte %30'luk bir azalmaya yol

actigini ortaya koymustur.

Liu et al. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, turbosarj sisteminin tiirbin
govdesi tlizerindeki bir enjeksiyon yuvasindan ikincil akis enjekte ederek tiirbin
performansini artirmak igin yeni bir yontemi incelenmistir. Bu amagla, karma akish bir
turbosarj sistemi tiirbini lizerinde ANSYS CFX ile sayisal analizler gergeklestirilmistir.

Akis analizi, enjeksiyonun kanat ucuna yakin gecisi kismen engelleyerek akisi merkeze
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dogru yonlendirdigini ortaya koymustur. Tam kademeli tiirbin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) sSonuclari, giris nozul kanatlart kullanildiginda, ikincil akis
enjeksiyonunun i¢ akis alanini ve entropi iiretimini gozle goriiliir sekilde artirmadigini,

ancak 0,75 hiz oraninda genel verimi yiizde 2,28 oraninda artirdigin1 géstermistir.

Heidary et al. (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, turbosarj sistemi tiirbininin
baypas ve tahliye subabi geometrisindeki degisikliklerin performans ve akis alani
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak igin sayisal analizler kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, baypas edilen ve yigin akislar arasindaki uyumun optimize edilmesinin
turbosarj sisteminin verimini dnemli Ol¢lide artirdigini gostermistir. Ayrica, girdap
etkilerini en aza indirmeyi amaglayan tahliye subabi sekli ve tiirbin muhafazasi
duvarlarinda yapilan stratejik tasarim ayarlamalari, 6zellikle iki kademeli turbosarj
sistemleri i¢in faydali olacak sekilde kademe verimini artirmistir. Caligma ayrica verimi
%19,9 ve faydali giicii %6,7 oraninda artiran yeni, Uretilebilir bir tasarim ortaya

koymustur.

Pinto et al. (2017) tarafindan yapilan calismada, Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi'nin (HAD), o6zellikle kompresor ve tiirbinlerdeki hem i¢ hem de dis akis
konularini kapsayan turbomakinelerde, sayisal yontemler kullanilarak akiskan akislarinin
ve 1s1 transferinin analizinde ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu derleme makalede,
tasarim ve analiz amagcli kullanimina odaklanilarak, turbomakine arastirmalarinda HAD
uygulamalarindaki giincel gelismeleri gozden gegirilmesi amaglanmistir. Tiirbinlerde,
kompresorlerde ve santrifiij pompalardaki HAD analizine kapsamli bir genel bakis
sunularak HAD kodlart ve paralellestirme stratejileriyle ilgili temel sorunlar
vurgulanmigtir. Ayrica ¢alismada, turbomakine aragtirmalart ve kod paralellestirme igin

HAD’deki mevcut giiclii ve zayif yonler ile kesfedilmemis yollar tartisilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calisma

3.1.1. Deney sistemi

Literatiirde turbosarj sistemleri {izerine yapilan deneysel calismalar

incelendiginde, dort farkli tasarim yaklasimi belirlenebilir:

e Briilor veya Elektrikli Isiticilarin Kullamlmasi: Bu yaklagim, i¢ten yanmali
motorlardan ¢ikan yanma iiriinlerine benzer sicaklik ve debilerde gaz tiretmek i¢in
briilorlerin veya elektrikli 1siticilarin kullanilmasini igerir engines (Young and
Penz 1990; Stemler and Lawless 1997; Naundorf et al. 2001; Venson et al. 2006;
Zhao et al. 2016; Yang et al. 2019; Mosca and Mihaescu 2022).

e Basin¢ch Soguk Havanin Tiirbinden Gegirilmesi: Bu yaklasimda, basingli bir
tanktan gelen soguk havanin turbosarj sistemi tlirbininden gecirilmesiyle
calismalar yirttiiliir (Hansen et al. 1981; Rodrigues Filho et al. 2002; Kirk et al.
2008; Fogarty 2013; Dupuis et al. 2014).

e Bir icten Yanmali Motordan Cikan Sicak Gazlarin Kullanilmasi: Bu
yaklasim, bir igten yanmali motordan ¢ikan sicak egzoz gazinin kullanilmasini
icerir (Lujéan et al. 2001; Galindo et al. 2004, 2008; Torregrosa et al. 2006; Wang
2018; Oh and Park 2021).

¢ Kompresor icin Dogrudan Elektrik Motoru Tahriki: Bu yaklagimda, turbosarj
sisteminin kompresorii dogrudan bir elektrik motorundan gii¢ alinarak tahrik

edilir (Andersen et al. 2009; Pasini et al. 2016; Zi et al. 2019).

Turbo gecikmesi olay1 ¢ok kisa bir zaman araliginda gerceklestiginden, yiiksek
sicakliklardaki ¢alisma kosullarinda ihtiya¢ duyulan sicak gaz debilerinin hizli bir sekilde
saglanabilmesindeki zorluk, karsilastirmali ¢alismalar yiiriitme olasiligin1 biiyiik 6lgiide
azaltir. Ote yandan, motordan cikan egzoz gazimin kullanilmasi, kullanilan motorun
kapasitesine bagli olarak sinirli gézlemlere yol agacaktir. Tiirbini tahrik etmek igin bir
elektrik motoru kullanmak ise farkli bir teknolojinin ¢alisma alanidir. Bu sebeplerden

otlirii, degisken geometrili bir turbosarj sisteminde harici bir nozul ile tiirbin carki
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kanatlarina dogrudan basingli hava piskiirtiilmesinin turbo gecikmesi tizerindeki
etkilerini gézlemlemek amaciyla yapilan bu tez ¢calismasinda 'Basingli Soguk Havanin
Tiirbinden Gegirilmesi' yaklasimi benimsenmis ve soguk hava akish bir turbosarj sistemi
test linitesi kurulmustur. Vidali kompresor kullanilarak basinglandirilan soguk hava,
farkli calisma kosullar altinda sisteme aktarilmis ve deneyler soguk hava akisli turbosarj
sistemi test tinitesi lizerinde gergeklestirilmistir. Turbosarj sistemi test iinitesinin gergek

goriiniimii Sekil 3.1'de, detayli sematik goriintimii ise Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

.
il |
e i

e

% /
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@] Veri Toplama ve

Turbosarj Sistemi ? < Kontrol Cihazi

Test Bolgesi
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Sekil 3.1. Turbosarj sistemi test linitesinin gergek goriiniimii
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Sekil 3.2. Turbosarj sistemi test linitesinin detayli sematik goriiniimii
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Turbosarj sistemi test bolgesinde, tiirbin ¢arki kanatlarina dogrudan basingli hava
puskiirterek karsilagtirmali deneysel caligmalara olanak saglamak amaciyla, degisken
geometri olusumunu saglayan hareketli nozul kanat¢iklarindan biri devre disi birakilmig
ve yerine harici bir nozul monte edilmistir. Tasarlanan harici nozulun gercek ve bilgisayar

destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD) gosterimi Sekil 3.3'te sunulmustur.

(@) (b)
Sekil 3.3. Harici nozul gosterimi (a) Ger¢ek goriiniim (b) Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) goriiniimii.

3.1.2. Deney sisteminde kullanilan ekipmanlar

Turbosarj sistemi test iinitesinde kullanilan ekipmanlar sirasiyla; vidali kompresor
ana hava tanki olarak isimlendirilen entegre biiyiik hava tankina sahip vidali hava
kompresorii, yardimer hava tanki olarak isimlendirilen pistonlu hava kompresori,
degisken geometrili bir turbosarj sistemi, yag pompasi, 1s1l ¢iftler, basing sensorleri, hava
debisi sensdrleri, devir sayis1 6l¢iim cihazi, akilli valf konumlandirici, giic kaynaklar1 ve

veri toplama ve kontrol cihazindan olugmaktadir.

Basingli soguk havanin tiirbinden gegirilmesi yaklagimi benimsenerek kurulan
soguk hava akish turbosarj sistemi test itinitesinde, hava akigini saglamak i¢in Sekil 3.4°te
gosterilen SARMAK marka SMART 201 FD model, entegre biiyiik hava tankina sahip
vidal1 hava kompresorii kullanilmigtir. 500 litre entegre biiyiik hava tanki kapasitesine

sahip bu vidali hava kompresorii, ayrica 10 bar maksimum c¢alisma basinci
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saglayabilmektedir. Yiiksek basing kapasitesi ve biiyiik hava tank1 hacmi, test {initesinde
istenilen sartlarda hava akis1 saglayarak deneylerin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini
artirmaktadir. Cizelge 3.1°de, turbosarj sistemi test iinitesinde kullanilan entegre biiytik

hava tankina sahip vidali hava kompresoriiniin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Entegre biiyiik hava tankina sahip vidali hava kompresorii teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Maksimum Calisma Basinci 10 bar (145 psi)
Serbest Hava Akisi 2,00 m3/dak
Nominal Motor Giicii 15 kW (20 HP)
Entegre Biiyiik Hava Tanki Kapasitesi 500 litre
Giiriilti Seviyesi 68 dBA
Sikistirilmis Hava Baglanti Boyutu 3/4"
Boyutlar 1900 x 830 x 1679 mm
Toplam Agirlik 538 kg

m I SMART 201 FD l

Sekil 3.4. Entegre biiyiik hava tankina sahip vidali hava kompresorii (Anonymous 20241)

Turbosarj sistemi test bdlgesine monte edilen harici nozul ile tiirbin ¢arki
kanatlaria dogrudan basingli hava piiskiirtmek icinse Sekil 3.5°te gosterilen CORA
marka FL-24 model, entegre kiiciik hava tankina sahip pistonlu hava kompresorii
kullanilmistir. 24 litre entegre kiigiik hava tanki kapasitesine sahip bu pistonlu hava
kompresorii, ayrica 8 bar maksimum ¢aligma basinci saglayabilmektedir. Cizelge 3.2°de,
turbosarj sistemi test {nitesinde kullanilan pistonlu hava kompresoriiniin teknik

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Pistonlu hava kompresorii teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Motor Gucu 1,5 HP
Maksimum Calisma Basinci 8 bar (115 psi)

Hava Tank1 Kapasitesi 24 litre
Serbest Hava Akisi 194 litre/dakika

Girilti Seviyesi 68 dBA
Boyutlar 58 x 28 x 57 cm

Toplam Agirlik 24 kg

Sekil 3.5. Pistonlu hava kompresorii (Anonymous 20241)

Turbosarj sistemi test iinitesinde deneyler, Sekil 3.6’da gosterilen Garrett marka
GT2052V model degisken geometrili turbosarj sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cizelge 3.3’te, turbosarj sistemi test iinitesinde kullanilan degisken geometrili turbosarj

sisteminin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Degisken geometrili turbosarj sistemi teknik ozellikleri

Ozellik Deger (Kompresor / Tiirbin)
Inducer 35 mm /47 mm
Exducer 52 mm /40 mm
Trim 52/72
A/R 0,45/0,72
Boyutlar 305 x 305 x 305 mm
Toplam agirlik 7,5 kg
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Sekil 3.6. Degisken geometrili turbosarj sistemi (Anonymous 2024;)

Turbosarj sistemi test Unitesinde, tlirbin-kompresér mili mil yatak sistemini
yaglamak igin Sekil 3.7°de gosterilen MGA marka 61185 model yakit pompasi
kullanmilmistir. Cizelge 3.4 te, turbosarj sistemi test linitesinde tiirbin-kompresor mili mil

yatak sistemini yaglamak i¢in kullanilan yakit pompasinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Turbosarj sistemi tiirbin-kompresor mili mil yatak sistemini yaglamak i¢in
kullanilan yakit pompasi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Voltaj 12V /24V
Basing 3-6 bar
Debi 90-120 litre/sa
Agirlik 2,5 kg
Boyutlar 150 x 100 x 80 mm

Sekil 3.7. Turbosarj sistemi tiirbin-kompresor mili mil yatak sistemini yaglamak icin
kullanilan yakit pompast (Anonymous 2024k).
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Turbosarj sistemi test ilinitesinde, turbosarj sisteminin tiirbin ve kompresor giris-
cikislarinda sicaklik Ol¢imii yapmak icin Sekil 3.8’de gdosterilen T tipi 1s1l giftler
kullanilmistir. Cizelge 3.5°te, turbosarj sistemi test iinitesinde kullanilan T tipi 1s1l
ciftlerin teknik Ozellikleri verilmistir. Isil ¢iftler, turbosarj sistemi test iinitesine
yerlestirilmeden Once, su banyosunda 25-75°C sicaklik araliginda 10°C artisla 6l¢iim

degerleri alinarak kalibre edilmis ve kalibrasyon denklemleri EK 1’de sunulmustur.

Cizelge 3.5. T tipi 1s1l ¢ift teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Sicaklik Araligi - 200°C ile +350°C
Hassasiyet + 0,4°C (0°C ile 350°C araliginda)
Malzeme Fiberglas orgiili
Maksimum Calisma Gerilimi 24V DC
fletkenler Bakir ve Bakir-Nikel (Constantan)
Kablo Cap1 0,5 mm?

Sekil 3.8. T tipi 1s1l ciftler (Anonymous 20241)

Turbosarj sistemi test iinitesinde, turbosarj sisteminin tiirbin ve kompresor giris-
cikiglarinda basing Ol¢iimii yapmak igin Sekil 3.9°da gosterilen Mesens marka
MPS500.010 model basing transmitterleri kullanilmistir. Cizelge 3.6’da, turbosarj sistemi
test tinitesinde kullanilan basing transmitterlerinin teknik 6zellikleri verilmistir. Basing

transmitterlerine ait kalibrasyon denklemi EK 2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.6. Basing transmitteri teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Olgiim Aralig1 0-6 bar
Cikig 0-10 vV DC

Dogruluk + %0,5
Besleme Gerilimi 15-32 Vv DC
Diyafram Malzemesi AISI 316L

i
t

Sekil 3.9. Basing transmitteri (Anonymous 2024m)

Turbosarj sistemi test {initesinde, turbosarj sisteminin kompresor girisi ve tiirbin
¢ikisinda havanin kiitlesel debisini 6lgmek igin Sekil 3.10°da gosterilen MGA marka
64200 M20 model hava debisi 6l¢tim sensorii kullanilmistir. Cizelge 3.7°de, turbosarj
sistemi test {initesinde kullanilan hava debisi Ol¢lim sensoriiniin teknik Ozellikleri
verilmistir. Hava debisi Olglim sensorlerine ait kalibrasyon denklemi EK 3’te

sunulmustur.

Cizelge 3.7. Hava debisi 6l¢iim sensorii teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Olgiim Aralig 0-720 kg/sa
Besleme Gerilimi 12Vv DC
Cikis Sinyali Analog voltaj sinyali
Hassasiyet + %2
Sensor Teknolojisi Sicak film (hot-film)
Boyutlar 150 x 100 x 50 mm
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Sekil 3.10. Hava debisi dl¢lim sensorii (Anonymous 2024n)

Turbosarj sistemi test {nitesinde, turbosarj sisteminin rotor hizini (tiirbin-
kompresor mili donme hizini) 6lgmek i¢in Sekil 3.11°de gosterilen Micro-Epsilon marka
turboSPEED DZ140 model devir sayist 6lgiim sensorii kullanilmigtir. Devir sayisi 6l¢iim
sensoOrli, turbosarj sisteminin kompresor salyangozuna, igerde kompresdr carki
kanatlarina degmeyecek sekilde bir yuva agilarak montajlanmistir. Turbosarj sistemi test
tinitesinde kullanilan devir sayis1 6l¢iim sensoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.8’de,

kalibrasyon denklemi ise EK 4’te verilmistir.

Cizelge 3.8. Devir sayisi 0l¢lim sensorii teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Olgiim Aralig1 200-400.000 dev/dak
Besleme Gerilimi 9-30 V DC
Cikis Sinyali Analog (0-5 V) ve dijital (TTL)
Hassasiyet + %2
Kanat sayis1 1-16 (ayarlanabilir bigimde)
Sensor boyutu M5

Sekil 3.11. Devir sayis1 6l¢iim sensorii (Anonymous 20240)
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Turbosarj sistemi test TUnitesinde, deneylerin ayni baslangi¢ sartlariyla
gerceklestirilmesi icin Sekil 3.12°de gosterilen YTC marka YT-3300 model akilli valf
konumlandirict kullanilmistir. Cizelge 3.9°de, turbosarj sistemi test iinitesinde kullanilan

akilli valf konumlandiricinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.9. Akilli valf konumlandirict teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Giris Sinyali 4-20 mA DC
Besleme Basinci 0,14-0,7 MPa (1,4-7 bar)
Strok 10-150 mm
Hassasiyet + %0,2
Govde Malzemesi Aliiminyum doékiim
Cikis Karakteristigi Dogrusal, Hizli A¢ilma, Kullanict Ayarli

Sekil 3.12. Akilli valf konumlandirici (Anonymous 20240)

Turbosarj sistemi test {initesinde, yakit pompasi, hava debisi 6l¢iim sensorii gibi
ekipmanlara enerji saglamak igin Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilen sirasiyla GW
INSTEK marka PSW 30-72 model ve MCH marka MCH-305A model gii¢ kaynaklari
kullanilmistir. Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de, turbosarj sistemi test {initesinde

kullanilan gii¢ kaynaklarinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.10. GW INSTEK marka PSW 30-72 model gii¢ kaynag: teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Cikis Gerilimi / Akimi 0-30V/0-72 A
Cikis Giicii 720 W
Hassasiyet (\Voltaj) + %0,05 + 10 mV
Hassasiyet (Akim) +%0,1 + 10 mA
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Sekil 3.13. GW INSTEK marka PSW 30-72 model gii¢ kaynagi (Anonymous 2024p)

Cizelge 3.11. MCH marka MCH-305A model gii¢ kaynagi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Cikis Gerilimi / Akimi 0-30V/0-5A
Cikis Giicu 150 W
Hassasiyet (\VVoltaj) + %0,5
Hassasiyet (Akim) + %0,5

Sekil 3.14. MCH marka MCH-305A model gii¢ kaynagi (Anonymous 2024r)

Turbosarj sistemi test iinitesini bilgisayar kontrollii olarak c¢alistirmak, deneysel
6l¢tim parametrelerini gozlemlemek ve kaydetmek icin Sekil 3.15’te gosterilen National
Instruments marka ve USB-6363 model veri toplama ve kontrol cihazi kullanilmistir.
Cizelge 3.12°de, turbosarj sistemi test iinitesinde kullanilan veri toplama ve kontrol

cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.12. Veri toplama ve kontrol cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Kanal Sayis1 32 tek uclu veya 16 diferansiyel
Maksimum Ornekleme Hiz1 2 MS/s (saniyede 2 milyon ornek)
Giris Gerilimi + 10V
Gii¢ Gereksinimi USB beslemesi (5V DC)
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Sekil 3.15. Veri toplama ve kontrol cihazi (Anonymous 2024s)

3.1.3. Deneylerin yapihisi

Basingli soguk havanin tiirbinden gegirilmesi yaklasimi benimsenerek kurulan

soguk hava akigh turbosarj sistemi test iinitesinde kullanilan tiim ekipman baglantilart

diizgiin bigimde yapildiktan sonra, National Instruments firmasinin {iriinii olan LabVIEW

programi kullanilarak bir 6l¢iim ve kontrol programi olusturulmustur. Olusturulan bu

Olciim ve kontrol programina, sicaklik, basing, hava debisi ve devir sayisi Olgiim

sensorlerine ait kalibrasyon denklemleri eklenerek turbosarj sistemi test tinitesi tam

olarak deney yapilabilir hale getirilmistir. Anlik olarak gézlemlenen veriler, istenildigi

zaman kaydedilerek Excel dosyasina aktarilmaktadir. LabVIEW programi kullanilarak

olusturulan 6l¢iim ve kontrol programi ara yiizii Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Turbine Inlet Temperature [C] /
Turbine Outlet Temperature [C] -

Compressor Outlet Presure [C] -
0
100+

9,99975
9,26593

Compressor Inlet Presure [C] 15,7531

23,6181

80~}

60-|

Temperature [C]

-20-7
17:04:37
Time
"

m -0,0157514

B |0.00923936
E¥ 10.00339592

Compressor Outlet Presure [Pa] m 0,0385474
6'_

Turbine Inlet Pressure [Pa]
Turbine Outlet Pressure [Pa]

Compressor Inlet Presure [Pa]

Pressure [Pa]

Time

i
17:05:17

Mass Flow Rate[kg/h]

i
17:05:17]

Turbine Speed [rpm]

O E———— ’ )
17:04:37 17:05:17

Sekil 3.16. Olusturulan LabVIEW program ara yiizii
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Basingli soguk havanin tiirbinden gegirilmesi yaklasimi benimsenerek kurulan
soguk hava akisli turbosarj sistemi test iinitesinde, biiyiikk hava tankina sahip vidali
kompresor, turbosarj sistemi tiirbin kismi tahrikinde egzoz gazini modellemek amaciyla
icten yanmal1 motor olarak; kii¢iik hava tankina sahip pistonlu kompresor ise, basinglt
havanin yiiksek hizda hava akigi olusturarak dogrudan tiirbin ¢arki kanat dizisine
gonderilmesini modellemek amaciyla arag iizerinde yer alan pnomatik fren sikistirmali

bir hava tanki olarak diisiiniilmiistiir.

Turbosarj sistemi tiirbin carki kanatlarina dogrudan yardimeci basingli hava
puskiirtiilmesinin etkilerini gézlemlemek igin turbosarj sisteminin tiirbin-kompresor mili
donme hizi, kompresor kiitlesel debisi ve kompresor ¢ikis basinci gibi gesitli ¢alisma
parametreleri dikkate alinmustir. Deneyler, motorun emme manifoldundaki basing
degisimini simiile etmek ve geri basincin turbosarj sistemi iizerindeki etkilerini incelemek
icin ii¢ farkl turbosarj sistemi kompresor ¢ikis basincinda (diisiik, orta ve yiiksek geri
basing) gerceklestirilmistir. Deneyler yapilirken, 6zellikle farkli kosullar altinda galisan
iki farkli tasarim durumundan elde edilen sonuglara 6nem verilmistir: Referans Durum
ve Hava Destekli Durum. Yapilan her bir deney esnasinda, sistem ilk olarak Referans
Durum kosullar1 altinda biiyiik hava tankindan alinan hava ile ¢alistirilmis ve tiim 6l¢tim
parametreleri kaydedilmistir. Daha sonra sistem benzer sekilde c¢alistirilmis ve Hava
Destekli Durum tasarimi devreye alinarak bu tasarimin zamana bagli kosullardaki
avantajlarimin ayrintili olarak incelenmesine imkéan saglanmistir. Her iki deneysel
durumda da aym kosullar1 saglamak igin, otomatik bir kontrol mekanizmasi ve bu
mekanizmanin bir aktliatorii olarak sistemde yer alan akilli valf konumlandiricisindan
faydalanilmigtir. Tim deneyler, bilgisayar kontrollii olarak bu valfin kontrolii altinda

gerceklestirilmistir.

3.1.4. Belirsizlik analizi

Deneysel verilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in belirsizlik analizinin
yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, deneysel verilerin
giivenilirligini artirmak ve Ol¢iim hatalarin1 minimize etmek amaciyla belirsizlik
analizinde yaygin olarak kullanilan ve literatiirde kabul gormiis Kline-McClintock

yonteminden (Kline 1953) yararlanilmistir.
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Kline-McClintock yontemi, R biyiikliginin x;, x,, x3 gibi bagimsiz
degiskenlere bagli oldugu ve R = f{xy, x5, X3 ..., X, } seklinde ifade edildigi durumlarda
kullanilmaktadir. Bagimsiz degiskenlere ait hata oranlart wy,w,, ws ..., w, olarak

tanimlandiginda, toplam hata oram1 wy Esitlik 3.1°de gosterildigi hesaplanir.

1/2

dR \* [OR \* R \*
oK R g (2R (3.1)
<6x1 Wl) + <8x2 WZ) o (Eixn Wn) l

Wgr =

Soguk hava akisl turbosarj sistemi test iinitesinde gergeklestirilen deneylerde,
Olglim parametreleri olarak segilen sicaklik, basing, kiitlesel debi ve turbosarj sisteminin
tirbin-kompresér mili donme hizi, dogrudan sensorler yardimiyla Olgiilen tek bir
bagimsiz degiskene bagli biiyiikliiklerdir ve bu biiyiikliiklere bagli olarak tiiretilmis
herhangi bir parametre yoktur. Dolayisiyla, O6l¢iim parametrelerinin belirsizlikleri

dogrudan kullanilan sensorlerin hassasiyeti ile belirlenir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13. Deneysel 6l¢ctim parametrelerinin belirsizlik analizi

Olciim Parametresi Belirsizlik (%)
Sicaklik 0,4
Basing 0,5
Kiitlesel Debi 2
Devir Sayisi 2

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizleri

3.2.1. Turbosarj sistemi tiirbin geometrisi ve mesh yapisi

Turbosarj sistemi test tinitesinde kullanilan degisken geometrili turbosarj sistemi
tiirbininin ve harici nozulun bilgisayar destekli tasarim (CAD) geometrisi Sekil 3.17°de
gosterildigi gibi SOLIDWORKS yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Cizelge 3.3’te
verilen degisken geometrili turbosarj sisteminin teknik 6zelliklerine ek olarak, turbosarj
sistemi tiirbin geometrisinin ve harici nozulun ayrintilar1 Cizelge 3.14’te 6zetlenmistir.

Turbosarj sistemi tlirbin geometrisinin olusturulmasi yaklasik 6 ay stirmiistiir.
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(b)

Sekil 3.17. Turbosarj sistemi tiirbini ve harici nozulun bilgisayar destekli tasarim (CAD)
geometrisi (a) Normal goriiniim (b) Kesit alinmis goriiniim.

Cizelge 3.14. Turbosarj sistemi tiirbin geometrisi ve harici nozul ayrintilari

Ozellik Deger

Harici nozul dis ¢ap1 6 mm

Harici nozul i¢ ¢ap1 5mm

Tiirbin giris ¢ap1 40 mm

Tiirbin ¢ikis cap1 44 mm
Tiirbin garki kanat sayis1 9

Tasarlanan bu geometride, kat1 bilesenler igindeki negatif hacim, bir dizi komut
kullanilarak ¢ikarilmistir. Turbosarj sistemi tiirbininin akigkan alanini temsil eden bu
negatif hacim, daha sonra ANSYS Workbench'in SpaceClaim modiiliinde modifiye
edilerek mesh olusturma islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Hem orijinal turbosarj
sistemini temsil eden Referans Durum’daki hem de harici nozula sahip turbosarj sistemini
temsil eden Hava Destekli Durum’daki turbosarj sistemi tiirbininin akigkan alanlari, Sekil
3.18’de gosterildigi gibi tiirbin salyangozunu (Sekil 3.18c), tiirbin ¢arkini (Sekil 3.18b)
ve egzoz kanalini (Sekil 3.18a) igerir. Tiirbin salyangozu, egzoz kanali ve tiirbin garki
isimlendirmeleri, Kreuz-lhli et al. (2000) tarafindan yapilan ¢alismadan esinlenerek
gerceklestirilmistir. Hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum igin, akiskan
alanlar, tiirbin salyangozu ve egzoz kanalini i¢eren sabit alan ile tiirbin ¢arkini barindiran
donen alan olmak iizere iki ayr1 boliime ayrilmistir. Ek olarak, Sekil 3.19, sirasiyla
Referans Durum igin tiirbin salyangozunun (Sekil 3.19a), Hava Destekli Durum igin
tirbin salyangozunun (Sekil 3.19b), tiirbin ¢arkinin (Sekil 3.19¢) ve tiirbin garkinin

yakinlastirilmig halinin (Sekil 3.19d) mesh yapisi kesit goriiniimlerini igcermektedir.
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(b) (d)

Sekil 3.18. Turbosarj sistemi tiirbin geometrisi akigkan alanlar1 mesh yapisi (a) Egzoz
kanal1 (b) Tiirbin ¢ark: (c) Tiirbin salyangozu (d) Birlestirilmis model.

(b)

(©) (d)

Sekil 3.19. Turbosarj sistemi tiirbin geometrisi akiskan alanlar1 mesh yapis1 kesit
goriiniimleri (a) Referans durum igin tiirbin salyangozu (b) Hava Destekli
durum i¢in tiirbin salyangozu (c) Tiirbin ¢arki (d) Yakinlastirilmig tiirbin
carki.
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Hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum igin, tiirbin salyangozu,
tiirbin ¢arki ve egzoz kanali icin mesh yapisi, ANSYS Fluent Meshing'de hexahedral ve
polyhedral mesh elemanlarin1 kombine eden poly-hexcore yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Tiirbin salyangozu, tiirbin ¢arki ve egzoz kanalinin temas bdlgeleri,
mesh yapist ara yiizleri olusturulmasinda ¢ok 6nemli oldugundan, bu alanlar i¢in mesh

yapisi olusturma islemi daha ince eleman boyutlari ile gergeklestirilmistir.

Mesh kalitesini degerlendirmek icin kriter tanimlamak amaciyla, mesh yapilariin
Ortogonal Quality degeri incelenmistir. Tiirbin salyangozu, tiirbin ¢arki ve egzoz kanali
akiskan alanlar1 i¢in Ortogonal Quality degerinin minimum degerleri her iki durum
(Referans Durum ve Hava Destekli Durum) igin sirasiyla 0,15, 0,15 ve 0,32'dir. Her iki
durumda da atilan meshler kabul edilebilir minimum Ortogonal Quality degerine

uygundur ve akis analizi i¢in iyi bir kalite sagladigi sonucuna varilabilir.

Analiz kapsamindaki mesh bagimsizligi c¢alismasinda, Referans durumdaki
akigkan alan1 i¢in {i¢ farkli hiicre sayis1 se¢ilmis ve tlirbin ¢arkinin torkunu belirlemek
lizere akis analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde sinir sartlart olarak 10’uncu
saniyedeki deneysel sonuglardan elde edilen tiirbin girisi hava hiz1 ve dinamik mesh
bolgeleri agisal hizi kullanilmistir. Cizelge 3.15°te verilen, hiicre sayisinin tiirbin ¢arki
torkuna etkisini gosteren mesh bagimsizlik analizi tablosu, Mesh1'in sonug¢ bagimsizligi
i¢in yeterli oldugunu, daha ince bir mesh kullanmanin analiz sonuglarinda kayda deger
bir degisiklik yaratmadigini gostermektedir. Mesh2 ve Mesh3 sirasiyla %27 ve %30 daha
fazla elemana sahip olmasina ragmen, tiirbin carki torkundaki fark sirasiyla %0,41 ve
9%0,81 gibi diisiik seviyelerde kalmistir. Bu nedenle, Meshl hem Referans hem de Hava

Destekli durumlarin analizi i¢in kabul edilebilir mesh konfigiirasyonu olarak secilmistir.

Cizelge 3.15. Mesh bagimsizlik analizi tablosu

Referans Durum icin Mesh1 Mesh2 Mesh3
Hiicre sayist 1.482.727 1.885.342 2.453.113
Hiicre sayisindaki artis farki (%) - 27,15 30,12
Tiirbin ¢arki torku [N-m] 0,243 0,244 0,242
Tiirbin gark: torku degisim farki (%) - 0,41 0,81
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3.2.2. HAD analiz parametrelerinin belirlenmesi ve analizlerin cahistirilmasi

Herhangi bir sayisal analiz ¢alismasinin 6nemli yonlerinden biri, sinir sartlarinin
gercekei bir sekilde secilmesidir. Turbo gecikmesini ele alan Karsilastirmali deneylerin
zamana bagli (transient) akis sartlarinda gergeklestirildigi géz oniine alindiginda, bu tez
calismasindaki tiim analizler zamana bagli sartlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Hem
Referans Durum hem de Hava Destekli Durum i¢in gergeklestirilen HAD analizlerinde,
giriste bir hiz girisi sinir sart1 ve ¢ikista bir basing ¢ikisi sinir sart1 kullanilmistir. Bu sinir
sartlari, deneylerin soguk hava akisli test iinitesi kullanilarak gerceklestirilmesi nedeniyle
secilmistir. Sayisal analiz ¢alismalarinin temel amaci, tirbin ¢arkinin donme hizini
hesaplamak ve harici nozulun avantajlarini gostermek icin hiz ve statik basing

konturlarini gorsellestirmektir.

HAD analiz ¢alismalarinda turbo makineler i¢in en ¢ok tartisilan konulardan biri
rotor hareketini simiile etme metodolojisidir. Bu hususta ANSYS Fluent kullanici
kilavuzundan edinilen bilgilerle, turbo makinelerde donme hareketini simiile etmek igin
uygulanan ¢esitli sayisal metodolojilere Sekil 3.20°de gosterildigi gibi genel bir bakis
sunulmusg ve asagidaki gibi detaylandirilmistir (Inc. 2013):

e SRF (Single Reference Frame Model): Hiz sabit bir deger veya zamana bagli
bir profil olarak belirtilebilir; daha karmasik geometriler i¢cin kullanmak miimkiin
olmayabilir.

e MRF (Multiple Reference Frame Model): Genellikle donmus motor yaklagimi
olarak da adlandirilir; mesh hesaplamalar icin sabit kalir, bireysel hiicre
bolgelerine farkli donme hizlar atanabilir; rotor-stator etkilesimi nispeten zayiftir.

e MPM (Mixing Plane Model): Her bir akiskan bolgesi kararli durum problemi
olarak ele alinir; komsu bolgelerden gelen sinir kosullarinin ortalamasi alinir ve
karistirma diizlemi ara yiiziinde uygulanir.

e SMM (Sliding Mesh Model): Problem mesh deformasyonu igermiyorsa onerilir.

e DMM (Dynamic Mesh Model): Mesh deforme oluyorsa veya mesh hareketi
¢Oziimiin bir fonksiyonu ise kullanilmalidir (6rnegin, alti serbestlik dereceli

¢Oziicii).
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Moving Reference Frames in ANSYS Fluent
1

Single Moving Reference Frames Multiple Moving Reference Frames
| |

Steady State Conditions Steady State Conditions Unsteady Conditions

| ' 1 . ' 1 .

Single Reference Multiple A . -
Mixing Plane Sliding Mesh Dynamic Mesh

Frame Model Reference Frame

(SRF) Model (MRF) Model (MPM) Model (SMM) Model (DMM)

Sekil 3.20. Donme hareketini simiile etmek icin turbo makinelerde uygulanan c¢esitli
sayisal metodolojiler.

Turbosarj sistemleri ile ilgili literatiirdeki sayisal analiz ¢alismalar
incelendiginde, Multiple Reference Frame (MRF) modelin genellikle kararli durum
(steady-state) sartlari i¢in kullanildigi, Sliding Mesh Model (SMM) modelinin ise
agirlikl olarak kararsiz durum sartlar1 (unsteady-state) i¢in uygulandigi goriilmektedir
(Connell et al. 2018; Luquet et al. 2019). Bu tez calismasinda gergeklestirilen tiim
analizlerde, mesh hareketi alti serbestlik dereceli (Six-degree-of-freedom) c¢oziicii ile
¢Oziim fonksiyonuna bagli oldugundan, donen alani simiile etmek i¢in Dinamik Mesh

Model (DMM) yontemi kullanilmigtir.

Literatiirde bildirilen olumlu sonuglar g6z oniine alindiginda, analizler iyi bir
mesh kalitesi ve Y-plus degerinin yaklasik bir olmasi saglanarak SST k — w tiirbiilans
modeli ile basing tabanli bir ¢oziicli kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
analizlerde herhangi bir 1s1 transferi etkilesimi dikkate alinmadigindan, modellenen soguk
hava, hesaplamalarda kolaylik saglamak ve hesaplama siiresini azaltmak ig¢in
sikistirllamaz ideal gaz olarak seg¢ilmistir. Deneylerde tiirbin ¢arkinin 90.395 dev/dak
dénme hizina ulagtigt goéz onlinde bulundurularak, bir derecelik tiirbin ¢arki agisina
karsilik gelen 1,8 x 107 saniyelik bir zaman adimi1 degeri segilmistir. Her bir zaman adimi

i¢in 15 iterasyon uygulanmastir.

Mevcut bilgisayar donanimiyla deneylerin tam zamanli analizleri i¢in gereken
uzun siire nedeniyle hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum igin 2’inci,
4’tlincli, 6’1nc1, 8’inci ve 10’uncu saniyeleri temsil eden bes analiz ¢alisma noktasi
secilmistir. Tiim ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi yaklasik 2 aylik bir 6n ¢alismanin

ardindan tamamlanmistir. Her bir analiz 25 milisaniyelik bir siire boyunca yiiriitiilmiistiir.
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Tiim analizlerin, 64 CPU ve 2,25 GHz CPU hizina sahip bir bilgisayarda tamamlanmasi
8 hafta siirmiistiir. Buradan hareketle, analizlerin tam zamanli gergeklestirilmesi
durumunda ise tamamlanmasinin yaklasik 800 ay siirece8i gézlemlenmistir. Cizelge
3.16’da verilen tabloda, se¢ilen bes analiz ¢alisma noktasi i¢in orta geri basinca ait
deneysel sonuglara dayali sinir sartlar1 tanimlanmistir; bu sartlar tiirbin girisindeki hava
hizini, harici nozuldaki hava hizin1 ve dinamik mesh bolgelerinin agisal hizini
kapsamaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirlen HAD analiz parametreleri,

Cizelge 3.17°de gosterildigi gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 3.16. HAD analizleri i¢in sinir sartlari

Referans Durum i¢in

2. 4. 6. 8. 10.

Calisma noktasi : ; . . .
sanlye Sanilye  Ssanlye saniye sanlye

Tiirbin girisindeki hava hizi [m/s] 15,5 29 55 64 68

Dinamik mesh bolgelerinin agisal 532 2656 6.672 8.479 9.466
hiz1 [rad/s]

Hava Destekli Durum igin

2. 4. 6. 8. 10.

Calisma noktast : ; . . .
sanlye Ssanilye  Ssanlye saniye sanlye

Tiirbin girisindeki hava hizi [m/s] 15,5 29 55 64 68

Harici nozuldaki hava hizi [m/s] 216 208 200 191 183

Dinamik mesh bolgelerinin agisal 1464 4413 7536 9024 9858
hiz1 [rad/s]

Cizelge 3.17. HAD analiz parametreleri

Mesh yapisi hexahedral ve polyhedral mesh
Mesh yapisindaki hiicre sayist 1.482.727
Turbiilans modeli RANS, SSTk — w
Donme hareketini simiile etme metodolojisi Dinamik Mesh Model (DMM)
Sinir sartlari giriste hiz, ¢ikista basing
Zaman adimi 1,8 x 10 saniye
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3.2.3. HAD analizlerinde kullanilan denklemler

Turbosarj sistemi tiirbininin HAD analizleri ANSYS yaziliminin Fluent
modiiliinde gergeklestirilmistir. Problemin ¢oziimi i¢in siireklilik, momentum ve
enerjinin korunumu denklemlerini igeren yonetici denklemler sirasiyla Esitlik 3.2, Esitlik

3.3 ve Egsitlik 3.4'te gosterildigi gibi verilmistir (Li et al. 2022; Variyenli et al. 2023):

Sureklilik denklemi:

dp
o +£(P“) 0 (3.2)

Momentum denklemi:

( )+ ( )= 6P+6 aui+auj 9] 33
Pl pUi u] x X; ax] K ax] 0x] ax] Tij ( . )
Enerjinin korunumu denklemi:

d(pT

(apt ), V(pu,;T) = V(ksVT) + S (3.4)

Esitlik 3.2, Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4'te yer alan denklemlerde p kiitle yogunlugunu,
u hizi, P yerel statik basinci, u dinamik viskoziteyi, i ve j alt indisleri kartezyen
koordinatlarin yonlerini, 7;; gerilme tensoriinii, T akigkan sicakligini, kf etkin iletkenligi,

V Laplace operatoriinii ve S viskoz kayiplari ifade etmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen HAD analizlerinde SST k — w
tiirbiilans modelinden faydalanilmistir. Bu model, diisiik Reynolds sayis1 diizeltmelerine
ihtiya¢ duymadan duvar yakinlarinda miikemmel performansiyla taninan Menter'in k —
w modelini (Menter 1994) igermektedir. Ayn1 zamanda, k — w formatinda yeniden
formiile edilmis standart k — & modeliyle entegre olarak, serbest akistaki ve sinir

tabakanin dis kenarindaki serbest akis degerlerindeki degisikliklere kars1 dayaniklilik
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saglamaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve spesifik kayip oran1 w, sirastyla Esitlik 3.5
ve Esitlik 3.6’da yer alan doniisiim denklemlerinden faydalanilarak elde edilir (Liu et al.
2017; Yang et al. 2021):

0(pk) d(puik) _

d dk
- B — — 3.5
ot an =P Bkt o [(u+wf) ale (35)

PO,z 0k dw

d(pw) d(pujw) py ,
at + ox; —u—th—,Bpw +20-F) w Jx; 0x;

(3.6)

N d i+ )ao)
3 | W T o)

Esitlik 3.6’da yer alan denklemdeki F;, harmonik bir fonksiyondur ve Esitlik 3.8
yardimiyla Esitlik 3.7°de yer alan denklemle ifade edilir:

JE  500v\ 4po,,k])"
F, = tanh {mi 3.7
1 = tan {mm lmax ([)’*wd' dza))'CDkwdzl} ( )
Dy, = 200, L 0K 00 110 3.8

Ayrica, Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6’da yer alan denklemlerde eddy viskozitesi olarak
adlandirilan u,, Esitlik 3.10 yardimiyla Esitlik 3.9°da yer alan denklemle asagidaki gibi

hesaplanir:
_ pak
He = max(a;w, QF,) (3.9)
2vVk 500v
Fz = tanh [max <m, %>l (310)

Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.10°da yer alan denklemlerde d, en yakin duvara olan
mesafedir ve Esitlik 3.8’de gosterildigi gibi tanimlanan CDy,,, Esitlik 3.6’daki ¢apraz
difiizyon teriminin pozitif kismidir. Diger parametreler sabittir: o, = 1,0, 0,, =

0,85616, * = 0,09, a; = 0,31.
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Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen tiim HAD analizlerinde, dénen alani simiile
etmek i¢in Dinamik Mesh Model (DMM) yontemi kullanilmistir. ANSYS Fluent'te
dinamik mesh kullanildiginda, keyfi bir kontrol hacmi V. i¢in hareketli sinir, bilinen bir
skaler & i¢in korunum denkleminin integral formiilasyonu ile Esitlik 3.11°de gosterildigi

tanimlanabilir:

d
EfdeVC+ fpS(ui,j—um)-dAi,j = fF5'dAi,j+ JS(stc (3.11)

Ve v, v, Ve

Esitlik 3.11’de yer alan denklemde u,, hareketli mesh hizini, I' difiizyon
katsayisini, A yiizey alan1 vektoriinii, S5 & nin kaynak terimini ve dV, kontrol hacminin
siirini ifade eder. Esitlik 3.11°deki tiirev terimi, Esitlik 3.12°de gosterildigi gibi birinci

dereceden geriye dogru fark formiilii ile tanimlanabilir:

d (pSV Y™t — (pSV)"
a j pddV, = 7 (3.12)

Ve

Boylece, bir sonraki zaman seviyesi n + 1 igin spesifik kontrol hacmi V,"*!,

Esitlik 3.13’te gosterildigi gibi hesaplanir:

av,
/AR AL d—tCAt (3.13)

Kontrol hacminin zamana bagh tiirevi, mesh korunumu yasasina uygun olacak

sekilde Esitlik 3.14’te gosterildigi gibi belirlenmistir. Esitlikteki ny., kontrol hacmindeki

yiizeylerin sayisini ifade eder.

Nfc
ave
E = fum ' dAi,j = Z umu ' Ai,j (314)
v, ij
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneysel Calisma Sonuclari

Soguk hava akigh turbosarj sistemi test iinitesinde gergeklestirilen karsilastirmali
deneylerde, turbosarj sisteminin tiirbin ¢arki kanatlarina dogrudan yardime1 basingli hava
puskiirtiilmesinin etkileri, tiirbin giris basinci, tiirbin-kompresér mili donme hiz,
kompresor kiitle debisi ve kompresor ¢ikis basinci gibi ¢aligma parametreleri kullanilarak
arastirilmistir. Ayrica, hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum igin deneyler,
motorun emme manifoldundaki basing degisimini simiile etmek ve geri basincin turbosarj
sistemi tlizerindeki etkilerini incelemek i¢in {i¢ farkli turbosarj sistemi kompresor ¢ikis

basincinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Referans Durum ve Hava Destekli Durum igin diisiik (A), orta (B) ve yiiksek
(C) geri basingta ¢alisma parametrelerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.2. Referans Durum ve Hava Destekli Durum i¢in diisiik (A1), orta (B1) ve yiiksek
(C1) geri basingta tlirbin girig basincinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.3. Referans Durum ve Hava Destekli Durum i¢in diisiik (A2), orta (B2) ve yiiksek
(C2) geri basingta tiirbin-kompresor mili donme hizinin zamana baglh
degisimi.
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Sekil 4.4. Referans Durum ve Hava Destekli Durum i¢in diisiik (A3), orta (B3) ve yiiksek
(C3) geri basingta kompresor kiitlesel debisinin zamana baglh degisimi.
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Sekil 4.5. Referans Durum ve Hava Destekli Durum i¢in diislik (A4), orta (B4) ve yiiksek
(C4) geri basingta kompresor ¢ikis basincinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 4.1, hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum i¢in sirasiyla A
(diistik geri basing), B (orta geri basing) ve C (yiiksek geri basing) olarak etiketlenen ii¢
farkli turbosarj sistemi kompresor ¢ikis basincina karsilik gelen deneysel sonuglari
gostermektedir. Sekil 4.1°in daha anlasilir olmasi i¢in, her bir ¢alisma parametresinin
zamana bagli degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.2 (A1, B1 ve C1), Sekil 4.3
(A2, B2 ve C2), Sekil 4.4 (A3, B3 ve C3) ve Sekil 4.5 (A4, B4 ve C4) ile yeniden

gosterilmistir.

Sekil 4.2°de yer alan grafikler, Referans Durum ve Hava Destekli Durum i¢in
deneyler sirasinda tiirbin giris basinglarinin zamana baglh degisimini gostermektedir.
Vidali kompresor ana hava tankindan akilli konumlandiriciya sahip bir valf vasitasiyla
kontrollii bir sekilde alinan basingli hava, her iki durumda da tiim deney prosediirii
boyunca esit basing seviyeleri altinda tiirbine gonderilmistir. Boylece, her iki durum
calismalarinda da tiirbin giris basmcinin esitlenmesi, karsilagtirma deneylerinin
dogrulugunu ve giivenilirligini saglamistir. Sisteme giren enerjinin her iki durum igin de
tim deneylerde esit oldugu, dolayisiyla harici nozul etkilerinin anlaml bir sekilde analiz
edilebilecegi anlagilmaktadir. Ayrica, tlirbine giren havanin basinct belirli bir siire
boyunca arttigi igin, sistem motordan ¢ikan egzoz gazinin kiitlesel debisindeki artisa

benzer bir sekilde etkinlestirilmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te yer alan grafikler, Referans Durum ve Hava Destekli
Durum i¢in deneyler sirasinda sirasiyla turbosarj sisteminin tiirbin-kompresor mili donme
hizi ve kompresor kiitlesel debisi parametrelerinin  zamana bagli degisimini
gostermektedir. Sekil 4.3’te yer alan grafiklerden goriildiigii lizere, turbosarj sisteminin
tiirbin-kompresor mili donme hizi tiim geri basing seviyelerinde Hava Destekli Durum
deneylerinde Referans Durum’a gore daha yliksek degerler sergilemektedir. Bu gozlem,
turbosarj sisteminin tlirbin carki kanatlarina dogrudan yardimci basingli hava
puskiirtiilmesinin turbo gecikmesini dnemli 6l¢iide azalttigini gdstermektedir. Turbosar;j
sisteminin tiirbin-kompresor mili donme hizindaki artis, kompresor kiitlesel debisinde es
zamanli bir artisa neden olur. Dolayisiyla, Sekil 4.4’teki grafiklerde goriildiigi gibi,
kompresor kiitlesel debisi tiim geri basing seviyelerinde Hava Destekli Durum

deneylerinde Referans Durum’a gére daha yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 4.5’te yer alan grafikler, Referans Durum ve Hava Destekli Durum igin
deneyler sirasinda kompresor ¢ikis basinglarinin zamana bagli degisimini gostermektedir.
A4 durumunda, kompresor ¢ikisinda kisilma etkisi olmadigindan hem Referans Durum
hem de Hava Destekli Durum igin basing artis1 gozlenmez. Bununla birlikte, kompresor
cikist iizerindeki kisilma etkisinin arttigt B4 ve C4 durumlarinda, 6zellikle turbo
gecikmesini azaltma yoniinde katkida bulunarak (Hava Destekli Durum deneylerinde
Referans Durum’a gore daha belirgin bir bi¢imde), kompresor ¢ikis basincinda buna

karsilik gelen bir artis meydana gelmektedir.

Sekil 4.3’te yer alan grafiklerinden elde edilen verilere gore, kompresoriin en
etkili parametresi olarak kabul edilen kompresor kiitlesel debisinin diisiik, orta ve yiiksek
geri basingta hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum igin 1-10 saniye

araligindaki degerleri Cizelge 4.1°de yer alan tabloda sunulmustur.

Cizelge 4.1. Her bir geri basing seviyesi i¢in kompresor kiitlesel debisindeki artig

Kompresor kiitlesel debisi, m. [kg/sa]

2 Diistik geri basing, A Orta geri basing, B Yiiksek geri basing, C
c
E| e |sSe| 2| € |sSE| 2| 2 |sSE| &

ga Sd| = | g4 SAd| £ | g4 8a| =
1 0,8 0,8 0,0 0,8 0,8 0,0 0,8 0, 0,0
2 9,0 332 12689 7,5 326 [334,7, 10 9,3 18300
3 29,5 948 2214 26,6 829 [211,7| 53 26,3 |396,2
4 86,2 155,8 | 80,7 | 78,9 130,6 | 65,5 | 23,6 51,4 1178
5 162,1 204,0 | 25,8 | 152,9 1850 | 21,0 | 58,6 83,0 |416
6 2145 237,7 | 10,8 | 196,1 2131 | 8,7 92,6 103,7 | 12,0
7 243,2 2550 | 49 | 2212 2328 | 52 | 1151 1225 | 64
8 256,9 2660 | 35 | 2301 2399 | 43 | 1242 129,4 | 4,2
9 270,0 2730 | 1,1 | 2398 2478 | 3,3 | 1297 1352 | 4,2
10 | 2728 2736 | 0,3 | 2475 2515 | 16 | 1374 1395 | 15

Her iki durumda da kiitlesel debi degerleri incelendiginde, dogrudan tiirbin ¢arki
kanatlarina yapilan yardimei basingli hava piiskiirtiilmesinin, geri basing seviyesi arttikga

turbosarj sisteminin cevap siiresini daha belirgin bir sekilde azalttig1 agikca
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goriilmektedir. Kiitlesel debi, disiik, orta ve yiiksek geri basing deneyleri i¢in 2’inci
saniyede sirastyla %268,9, %334,7 ve %830 oraninda artmistir. Cizelge 4.1'de yer alan
tabloda goriildiigi gibi, diisiik geri basing sartlar1 (A) altinda Hava Destekli Durumda
2’inci saniyedeki kompresor kiitlesel debisi i¢in 33,2 kg/sa degeri, ayn1 degerin Referans
Durumda 3,1’inci saniyede elde edildigi diistiniildiigiinde turbo gecikmesinde %35,5'lik
bir azalma olarak yorumlanabilir. Benzer sekilde, orta geri basing sartlar1 (B) ve yliksek
geri basing sartlar1 (C) altinda, bu azalmanin sirasiyla %37,5 ve %40,3 seviyelerine
ulastig1 degerlendirilmektedir. Hava Destekli Durum’da kompresor kiitlesel debisindeki
belirgin artig tiim geri basing seviyelerinde 7’inci saniyeye kadar devam etmistir. Bu
sireden sonra, vidali kompresor ana hava tankindan gelen havanin turbosarj sistemini
tahrik etmedeki baskinligi, yardimci basingli hava puskiirtiilmesi  etkisinin

normallesmesine neden olur.

4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizlerinin Sonuclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen tim HAD analizleri, orta geri
basinca karsilik gelen deneyler gz 6niinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Analiz
sonuclari, daha dnce Cizelge 3.16°da verilen tablodaki secilmis ¢alisma noktalarindan
elde edilen deneysel veriler kullanilarak karsilastirilmistir. Sekil 4.6’da gosterilen grafik,
hem Referans Durum ve hem de Hava Destekli Durum i¢in tiirbin ¢arkinin dénme hizinin

deneysel ve HAD analiz sonuglarini gostermektedir.

= Referans Durum Deneysel Hava Destekli Durum Deneysel

@ Referans Durum-HAD O Hava Destekli Duwrum-HAD

100.000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0

Tiirbin carki dénme hizn [dev/dak]

0 2 4 6 8 10 12
Zaman [s]

Sekil 4.6. Her iki durum igin tlirbin ¢arkinin donme hizinin deneysel ve HAD analiz
sonugclari.
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Bu grafikte yer alan deneysel sonuclar, Sekil 4.3’te yer alan grafiklerdeki B2
durumunun ilk on saniyesini ifade etmektedir. HAD analizlerinde tiirbin ¢arkinin dénme

hiz1, Esitlik 4.1°de verilen denklem kullanilarak elde edilmistir.

Vmax tiirbin 60
, carki
Ntirbin carki — X E 4.1)

Ttirbin carki inducer ¢ap1

Her iki durum igin tirbin ¢arki déonme hizinin deneysel ve HAD analiz

sonuclarinin karsilastirilmasi, Cizelge 4.2°de verilen tabloda sunulmustur.

Cizelge 4.2. Her iki durum igin tiirbin ¢arki donme hizinin deneysel ve HAD analiz
sonuclariin karsilastirilmasi.

Tiirbin ¢arki donme hizi [dev/dak]

2. 4. 6. 8. 10.
Calisma noktasi ; : : : .
saniye  saniye  saniye  saniye saniye
HAD Analizi 5.170 25591 64.369 81.765 91.231
Referans

Durum Deneysel 4811 23.993 62.807 80.791  88.713

% Farklilik 7,46 6,66 2,49 1,21 2,83
Hava HAD Analizi 14.106 42.317 72535 86.870 94.870
Destekli Deneysel 13.429 41.345 71.464 85.905 93.029

Durum % Farklilik 504 235 150 112 1,98

Cizelge 4.2°de verilen tablodan da goriilebilecegi gibi, deneysel sonuglar HAD

analizleriyle olumlu bir uyum sergilemektedir ve farkliliklar %7,5'in altinda kalmistur.

Hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum i¢in, HAD analizleri
yardimiyla elde edilen statik basing konturlari, hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri, turbosarj
sisteminin tiirbin carki kanatlarina dogrudan yardimci basingli hava puskiirtiilmesi
yoluyla turbo gecikmesinin azaltilmasina katkida bulunan temel faktorlerin
aydinlatilmasinda oldukga faydali olabilir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilen
HAD analizleri yardimiyla, statik basin¢ konturlari, hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri tiirbin
salyangozu icerisindeki hareketli nozul kanatg¢iklar1 ve harici nozuldan gegen bir kesit

diizlemi dikkate alinarak gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.7. Referans Durum ve Hava Destekli Durum i¢in karsilastirmali iki boyutlu hiz
konturlar1 (a) 2’inci saniye (b) 4’iincii saniye (c) 6’1nc1 saniye (d) 8’inci saniye
(e) 10’uncu saniye.
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Sekil 4.8. Referans Durum ve Hava Destekli Durum igin karsilastirmali iki boyutlu basing

konturlar1 (a) 2’inci saniye (b) 4’iincii saniye (c) 6’1nc1 saniye (d) 8’inci saniye
(e) 10’uncu saniye.
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Sekil 4.9. Hava Destekli Durum i¢in {i¢ boyutlu akim ¢izgileri (a) 2’inci saniye (b) 4 {incii
saniye (¢) 6’1nc1 saniye (d) 8’inci saniye (e) 10’uncu saniye.
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Sekil 4.10. Referans Durum ve Hava Destekli Durum i¢in Mach sayilari (a) 2’inci saniye
(b) 4’1lincti saniye (c¢) 6’1nc1 saniye (d) 8’inci saniye (e) 10 uncu saniye.
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Sekil 4.7, hem Referans hem de Hava Destekli Durum i¢in tim c¢alisma
noktalariin karsilastirmali iki boyutlu hiz konturlarini gostermektedir. Sekil 4.7 nin sol
tarafinda, normal ¢alisma kosullarini temsil eden ve vidali kompresor ana hava tankindan
gelen havanin, daraltilmis bir kesit alanina sahip tiirbin salyangozu igindeki hareketli
nozul kanatgiklar1 vasitasiyla tiirbin garki kanatlarina yonlendirildigi Referans Durum
gosterilmektedir. Sekil 4.7 nin sag tarafinda ise, Referans Durum’daki ¢alisma sartlarina
ilave olarak, tiirbin ¢arki kanatlarinin yakininda bulunan harici nozuldan ilave yardimci
basingli havanin piiskiirtiildiigii Hava Destekli Durum gosterilmektedir. Referans Durum
ile karsilagtirildiginda, Hava Destekli Durum’da tiirbin kanatlarinin yakinindaki hava
hizinin, Sekil 4.7a, Sekil 4.7b ve Sekil 4.7¢’de gosterildigi gibi, 2’inci, 4’{incii Ve 6’1nc1
saniyelerde yaklasik 200 m/s'ye ulastig1 goriilmektedir. Bu hiz artisi, harici nozuldan
saglanan basingli havanin tiirbin ¢arki {izerinde ilave bir momentum olusturmasiyla
aciklanabilir. Dolayisiyla, bu siire zarfinda, harici bir nozuldan yapilan yardimci basingh
hava piiskiirtiilmesi, tiirbin garkinin hizlandirilmasinda daha aktif bir rol oynamaktadir.
Bu etki, tirbin carkinin ivmelenme siirecini hizlandirarak turbo gecikmesini
azaltmaktadir. Daha sonra, Sekil 4.7d ve Sekil 4.7e'de gosterildigi gibi, 8’inci ve 10’uncu
saniyelerde tiirbin kanatlarinin yakinindaki vidali kompresor ana hava tankindan gelen
havanin hizindaki artigla birlikte harici nozulun tiirbin ¢arkini hizlandirmadaki aktif rolii
azalir. Bu durum, yardimci basingli havanin etkisinin zamanla azaldigin1 ve ana hava

tankindan gelen hava akisinin baskin hale geldigini gostermektedir.

Sekil 4.8, hem Referans hem de Hava Destekli Durum igin tiim c¢alisma
noktalariin karsilastirmali iki boyutlu basing konturlarini gostermektedir. Tiim ¢aligma
noktalar1 i¢in Sekil 4.8a, Sekil 4.8b, Sekil 4.8c, Sekil 4.8d ve Sekil 4.8e’de gosterilen
basing dagilimlar1 incelendiginde, sonuglar tlirbin ¢arkinin doniis hiziyla es zamanlh
olarak 2’inci saniyeden 10’uncu saniyeye kadar basingta bir artis oldugunu
gostermektedir. Bu artis, yardimc1 basingli havanin piiskiirtiilmesiyle birlikte tiirbin
carkina uygulanan toplam kuvvetin artmasi ve dolayisiyla carkin déonme hizinin
yiikselmesi ile iligkilidir. Basing konturlarinin analizi, turbosarj sisteminin farkli ¢calisma
kosullarinda basing dagilimlarinin nasil degistigini ve bu degisimlerin tiirbin ¢arkinin
performansina nasil etki ettigini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Referans
Durum’da tiirbin c¢arki kanatlar1 yakininda basing degisimi daha yavas ve diizenli iken,

Hava Destekli Durum’da basing degisimi daha hizli ve ani ger¢eklesmektedir. Bu durum,
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harici nozuldan saglanan basingli havanin tlirbin ¢arki iizerindeki etkisinin hemen

hissedildigini ve sistemin dinamik tepkisini hizlandirdigini gostermektedir.

Sekil 4.9, tiim ¢alisma noktalarinda Hava Destekli Durum igin iki farkli agida ¢
boyutlu akim g¢izgilerini géstermekte ve yardimci basingli havanin turbosarj sisteminin
tirbin ¢arki kanatlarina dogrudan piiskiirtiilmesinin ayrintili bir gézlemi i¢in imkan
saglamaktadir. Harici nozuldan piiskiirtiilen ilave yardimci basingli hava dogrudan tiirbin
kanatlarina ¢arptikca, tiirbin ¢arki tarafindan gikarilabilecek mevcut enerjideki artisa
bagli olarak hizlanma daha hizli gerceklesir. Sekil 4.9a, Sekil 4.9b ve Sekil 4.9¢c
incelendiginde, diisiik tiirbin ¢arki doniis hizlarina karsilik gelen 2’inci., 4’lincii ve 6’1nc1
saniyelerde bu hizlanma ve enerji artis1 belirgin bir sekilde gozlemlenebilir. Buna
karsilik, Sekil 4.9d ve Sekil 4.9¢ incelendiginde, bu etkilerin nispeten yiiksek turbosarj
sistemi tlirbin-kompresér mili déonme hizlarina karsilik gelen 8’inci ve 10’uncu
saniyelerde normallestigi goriilmektedir. Bunun nedeni, 6’inc1 saniyeden sonra, harici
nozuldan gelen hava hizlari ile vidali kompresor ana hava tankindan gelen hava hizlarinin
tiirbin ¢arki kanatlarinin yakininda neredeyse ayni olmasidir. Bu durum, Cizelge 4.1°deki
tabloda gosterilen deneysel verilerle uyumludur, ¢linkii Hava Destekli Durum’un orta geri

basingtaki etkinligi 6’1nc1 saniyeden sonra %5,2'ye diismektedir.

Sekil 4.10, hem Referans hem de Hava Destekli Durum i¢in tiim calisma
noktalarinin tlirbin salyangozu igerisindeki hareketli nozul kanatgiklar1 ve harici nozuldan
gecen bir kesit diizlemindeki Mach sayisin1 gostermektedir. Sekil 4.10a, Sekil 4.10b,
Sekil 4.10c, Sekil 4.10d ve Sekil 4.10e incelendiginde, Mach sayisinin tiim calisma
noktalar1 i¢in birin altinda oldugu goriilmektedir, bu da akisin bogulmadigini ve
sikigtirtlabilirlik etkilerinin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,
turbosarj sisteminin ¢aligma kosullari altinda hava akiginin siirekli ve istikrarl oldugunu
ve herhangi bir kritik hiz limitine ulasilmadigin1 gostermektedir. Mach sayisinin diisiik
olmasi, akigkan dinamigi agisindan sistemin verimli calistigini ve tiirbin kanatlar
lizerinde istenmeyen tiirbiilans veya sok dalgalarinin olusmadigini ifade eder. Bu durum,
turbosarj sisteminin optimum performans kosullar1 altinda ¢aligmasini saglar ve sistemin
uzun vadeli dayanikliligini artirir. Sonug olarak, Hava Destekli Durum’da ilave basingli
havanin tiirbin ¢arki tizerindeki etkisi net bir sekilde gozlemlenmis ve turbo gecikmesinin

azaltilmasina yonelik 6nemli bulgular elde edilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda, soguk hava akisl bir turbosarj sistemi test iinitesinde, harici
bir nozul ile turbosarj sisteminin tiirbin ¢arki kanatlarina yardimei basingli hava piiskiirten
yeni bir pnomatik sistemin turbo gecikmesini azaltma tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin karsilastirmali deneyler yapilmistir. Bu deneyler, sistemin dnce sadece ana hava tanki
ile caligtirildig1 Referans Durum ve sonrasinda ana ve yardimci hava tanklarinin birlikte
calistirildign Hava Destekli Durum sartlarinda galisan iki farkli tasarim durumu igin
gerceklestirilmistir. Ayrica, her iki durum i¢in de deneyler, motorun emme
manifoldundaki basing degisimini simiile etmek ve geri basincin turbosarj sistemi
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in ti¢ farkli turbosarj sistemi kompresor ¢ikis basincinda
gerceklestirilmistir. Daha sonra, orta geri basinca karsilik gelen deneyler dikkate alinarak
ti¢ boyutlu HAD analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sayisal sonuglar her iki durum
igin de tiirbin i¢indeki akis alanini gorsellestirmek igin kullanilmistir. Calismadan elde

edilen 6nemli sonuglar asagida sunulmustur;

e Turbo gecikmesinin kiiciik zaman araliklarinda gerceklesmesi, zamana bagl
(transient) sartlarda karsilastirma deneyleri yaparak anlamli sonuglar elde etmeyi
oldukga zorlastirmaktadir. Fakat, soguk hava akigl turbosarj sistemi test iinitesine
akilli konumlandiriciya sahip bir valf entegre edilerek hem Referans Durum ve
hem de Hava Destekli Durum i¢in tlirbin giris basincinin esitlenmesi saglanmis

ve bilgisayar kontrollii hassas karsilagtirma deneyleri gerceklestirilmistir.

e Hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum i¢in gergeklestirilen
deneylerde, turbosarj sisteminin ti¢ farkli kompresor ¢ikis basinci, yani diisiik, orta
ve yiiksek geri basingta, tlirbin-kompresér milinin donme hizinda ¢ok fazla
degisim gerceklesmemistir. Fakat, li¢ geri basingta da Hava Destekli Durum’da,
Referans Durum’a gore turbosarj sisteminin tiirbin-kompresor milinin dénme hizi
artis gostermis ve yiiksek geri basingta yaklasik 100.000 dev/dak seviyelerine

ulasmustir.
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Turbosarj sisteminin kompresor ¢ikis basinci yani geri basinci arttikga hem
Referans Durum hem de Hava Destekli Durum igin gerceklestirilen deneylerde,
kompresor kiitlesel debisi azalma egilimi gostermis ve ozellikle de yiiksek geri
basingta onemli Olgiide azalmigtir. Ancak, li¢ geri basingta da Hava Destekli
Durum’da, Referans Durum’a gore turbosarj sisteminin kompresor kiitlesel debisi
onemli olgiide artmis ve Ozellikle ikinci saniyede, diisiik, orta ve yiiksek geri
basingta sirasiyla %268,9, %334,7 ve %830 oraninda artig meydana gelmistir. Bu
etki, yardimei basingli hava piiskiirtiilmesiyle gelen ilave enerjinin geri basinca

kars1 koyma kabiliyetini artirdigin1 géstermektedir.

Uc geri basing icin gergeklestirilen tiim deneylerde, Hava Destekli Durum’da,
Referans Durum’a gore turbosarj sisteminin kompresor kiitlesel debisinde 6nemli
oOlgiide artig saglanmasina bagli olarak turbosarj sistemi cevap siiresinde belirgin
bir azalma saglanmistir. Hava Destekli Durum, orta ve yiiksek geri basingta daha
etkili olmus ve turbo gecikmesi bu seviyelerde daha belirgin bir bigimde
azalmistir. Diisiik geri basingta ise ana hava tankindan gelen hava akisinin
nispeten daha yeterli olmasi nedeniyle yardimer basingli hava piiskiirtiilmesinin
katkis1 azalmistir. Diislik geri basingta turbo gecikmesi %35,5 azalirken, orta ve
yiiksek geri basinglarda bu azalma sirasiyla %37,5 ve %40,3 seviyelerine

ulagmustir.

Hava Destekli Durum i¢in ii¢ geri basingta da turbosarj sistemi cevap sliresinde
belirgin bir azalma saglanmasi, arzu edilen turbosarj sistemi tiirbin-kompresor
mili donme hizina daha c¢abuk ulasilmasini saglamistir. Bu durum, heniiz turbo
gecikmesi baglangicinda havanin momentum etkisini artirmak i¢in harici bir nozul
kullanilarak turbosarj sisteminin tiirbin ¢arki kanatlarina dogrudan piiskiirtiilen
yardimcl basingli hava beslemesinin kisa stiredeki etkinligini gostermektedir.
Dolayisiyla, bu tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen pnomatik sistemin,
literatiirdeki yontemlere kiyasla daha az basingli hava ihtiyact nedeniyle daha
diisiik enerji tiiketimine yol acacagi agiktir. Clinkii bilindigi {izere, tiirbin ¢arki
kanat dizisinin tasarimi, kompresor tasariminin aksine akiskandan enerji transferi

prensibine dayanmaktadir.
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Orta geri basinca karsilik gelen deneyler géz oniinde bulundurularak, turbosarj
sistemi tiirbin tarafindaki akis olaylarim1 gorsellestirmek i¢in {ic boyutlu HAD
analizleri gergeklestirilmistir. HAD analiz ¢alismalarinda turbo makineler i¢in en
cok tartisilan konulardan biri rotor hareketini simiile etme metodolojisi
detaylandirilmistir. HAD analizlerinden elde edilen tiirbin c¢arki donme hizi
sonugclari, deneysel verilerle olumlu bir uyum gdstermis ve farklar %7,5'in altinda
kalmigtir. Hava Destekli Durum'da tiirbin c¢arki donme hizinin daha yiiksek
olmasi, yardimer baingli hava piskiirtiilmesinin tiirbin ivmelenmesine olumlu

etkisini kanitlamaktadir.

HAD analizleri kapsaminda gerceklestirilen mesh bagimsizlik ¢aligmasi, secilen
mesh konfigiirasyonunun giivenilir sonuglar verdigini ve tiirbin tork degerlerinde
onemli bir degisiklik yaratmadigini dogrulamistir. Meshl konfigiirasyonunun,
analizler i¢in yeterli dogruluk sagladigi ve daha ince mesh kullaniminin
sonuclarda kayda deger bir degisiklik yaratmadigi gozlemlenmistir. Yiiksek
hesaplama giicii gereksinimlerine ragmen, dinamik mesh model ile uygun zaman
adimlart kullanimi, turbosarj sistemi tiirbininin zamana bagl davranisinin dogru
bir sekilde analiz edilmesini saglamis ve deneysel bulgular1 dogrulamistir. Tim
analizlerin, 64 CPU ve 2.25 GHz CPU hizina sahip bir bilgisayarda
tamamlanmasi, yaklasik 2 aylik 6n ¢aligmalarin ardindan 8 hafta slirmiistiir; bu da

HAD analizlerinin hesaplama verimliligini gostermektedir.

HAD analizleri, turbosarj sisteminin tiirbini i¢erisindeki akis karakteristiklerine
detayli bir bakis saglamistir. Referans Durum ile karsilastirildiginda, Hava
Destekli Durum’da tiirbin kanatlarinin yakinindaki hava hizi 2’inci, 4’iincii ve
6’1nc1 saniyelerde yaklasik 200 m/s'ye ulasarak tiirbin ivmelenmesinde énemli bir
rol oynamigtir. Bu durum, tiirbin ¢arkinin hizlandirilmasinda yardimci basingl
hava piiskiirtiilmesinin etkisini net bir sekilde gostermektedir. Sonrasinda, 8’inci
ve 10’uncu saniyelerde tiirbin kanatlarinin yakinindaki vidali kompresor ana hava
tankindan gelen havanin hizindaki artigla birlikte harici nozulun tiirbin ¢arkini

hizlandirmadaki aktif roliiniin azaldig1 gézlemlenmistir.
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e HAD analizleri sonucunda, tiim ¢aligma noktalarinda Mach sayis1 dagilimlarinin
birin altinda kaldigr goézlemlenmistir. Bu durum, akisin bogulmadigini ve
sikistirilabilirlik etkilerinin ithmal edilebilir oldugunu gostermektedir. Akis hizinin
ses hizin1 agmamasi, turbosarj sistemi tiirbininin verimli ¢alistigini ve hava
akisinin tirbin carki kanatlar1 boyunca diizgiin bir sekilde dagildigini ifade
etmektedir. Mach sayilarinin subsonik seviyelerde kalmasi, turbosarj sisteminin
farkli yiik kosullarinda tutarli ve gilivenilir bir performans sergiledigini

dogrulamaktadir.

e Bu tez calismasi kapsaminda Onerilen yeni pnomatik sistemin gercek
performansin1 degerlendirmek i¢in, pndmatik frenli ve turbosarj sistemli bir tasit
iizerinde dogrudan test edilmesi 6nerilmektedir. Bu testler, turbosarj sisteminin
sicak egzoz gazlart ile ¢alistig gercek siiriis kosullarini birebir taklit etme imkan1
sunacaktir. Yeni pnomatik sistemin bu tiir bir kurulumda entegrasyonu, kontrollii
deney ortamlarinda gozlemlenen performans iyilestirmelerinin pratik kosullar
altinda dogrulanmasini saglayacaktir. Bu yaklasim, turbo gecikmesini azaltma ve
turbosarj sisteminin yanit siirelerini iyilestirme konusunda sistemin etkinligini
degerlendirmenin yam1 sira, yardimci hava sisteminin dayanikliligr ve
giivenilirligini de test etme firsati sunacaktir. Ayn1 zamanda, aracin mevcut
turbosarj ve fren bilesenleri ile birlikte yeni pnomatik sistemin enerji tasarrufu ve
performans artiglar1 saglayip saglayamayacagina dair Onemli bilgiler elde

edilecektir.

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda yiiriitiilen deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda,
soguk hava akislt bir turbosarj sistemi test iinitesinde, harici bir nozul ile turbosarj
sisteminin tiirbin ¢arki kanatlarina yardimer basingli hava piiskiirten yeni bir pnomatik
sistemin turbo gecikmesini azaltma tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Hem Referans Durum hem de Hava Destekli Durum i¢in yapilan deneyler, farkli geri
basing kosullarinda sistemin performansini karsilastirarak 6nemli veriler sunmustur. Elde
edilen bulgular, turbo gecikmesini azaltmada Hava Destekli Durum’un daha etkili
oldugunu, 6zellikle yiiksek geri basing kosullarinda turbosarj sisteminin yanit siiresini

belirgin bir sekilde iyilestirdigini gostermektedir.
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EKLER

EK 1. Isil ciftlerin kalibrasyon denklemleri
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EK 2. Basin¢ transmitterlerinin kalibrasyon denklemi
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EK 3. Hava debisi 0l¢iim sensorlerinin kalibrasyon denklemi
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EK 4. Devir sayis1 dl¢iim sensoriiniin kalibrasyon denklemi
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