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Yuksek Lisans Tezi

Dizel igten Yanmali 4 Silindirli Bir MotorunTurbosarj Se¢imi ve Performans Analizi
T. U. Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Dizel i¢ten yanmali motorlarda, birim motor hacminden alinan giicii arttirmak
icin turbosarj kullanim1 yaygin bir uygulamadir. Turbosarj kullanimi sayesinde emme
manifoldunun basinci yiikseltilebilmekte ve bu sekilde motorun giic yogunlugu
arttirilabilmektedir. Motora uygun turbosarj secimi, egzoz manifoldu gibi kritik
pargalarin dayanimini ve motorun yakit tiiketimini de yakindan etkilemektedir.

Bu ¢alismada 4 silindirli, 8.5 litre hacmindeki dizel igten yanmali bir motor igin
turbosarj {lreticisinden alinan turbosarj performans haritalarinin bilgisayar ortaminda
GT Power programi kullanilarak yapilan analizleri sonucu elde edilen yakit tiikketimi,
hava - yakit orani, egzoz manifold sicakligi gibi kritik performans parametreleri
karsilastirilarak turbosarj se¢imi yapilmistir. Yapilan analizler deniz seviyesi ve yiksek
irtifada sicak hava sinir gartlarini kapsamaktadir.

Caligma kapsaminda 4 farkli turbosarjin performans haritalar1 ile analizler
yapilmistir. Bu turbosarjlarin {i¢ tanesi tek kanalli tiirbin voliit geometrisine sahipken,
bir tanesi bolinmis kanalli tirbin volit geometrisine sahiptir. Boliinmiis kanalli
turbosarjin modellenmesinde 2 farkli yontem kullanilmig ve bu farkli yontemlerin analiz
sonuglarina etkisi ortaya konulmustur. Yapilan 4 analizin sonucunda; tek kanalli
turbosarjlardan birisi ile motorun bitiin tam yiik performans hedeflerine ulasildigi, bu

hedeflere ulasildiginda turbosarjin dayanim limitlerinin de ihlal edilmedigi gorilmiistiir.
Yil : 2019
Sayfa Sayisi : 126

Anahtar Kelimeler  : dizel motor, turbosarj, yakit tiiketimi, performans analizi



Masters’s Thesis

Turbo Matching and Performance Analysis of a 4 Cylinder Diesel Internal Combustion
Engine

Trakya University Institute of Natural Science
Mechanical Engineering Department

ABSTRACT

Turbochargers are widely used in diesel internal combustion engine applications
to increase engine power output per unit engine volume. Boost pressure could be
increased with turbochargers, so that higher engine power density could be reached.
Durability of critical engine parts such as exhaust manifold and fuel consumption
characteristics of engine are directly effected by turbocharger selection.

This study includes a turbo matching study for a 8.5 liters inline 4 diesel engine
by comparing different turbocharger performance maps analysis result completed by
using GT Power in terms of key engine performance parameters such as specific fuel
consumption, air to fuel ratio, exhaust manifold temperature with analysis which are
completed. Analysis are comleted for both sea level and hot ambient at high altitude
boundary conditions.

Analysis are done with 4 different turbochargers. One of the analysed
turbochargers is a twin scroll turbocharger while the three of the turbochargers are
single scroll turbochargers. Twin scroll turbocharger is modeled with two different
modeling approaches and comparative analysis result shown. As a result of 4 analysis
completed, it is observed that one of the single scroll turbocharger satisfies all engine

full load performance targets while turbocharger hardware limitations are not violated.
Year : 2019
Number of Pages : 126

Keywords - diesel engine, turbocharger, fuel consumption, performance

analysis



ONSOZ

Icten yanmali motorlarin otomotiv endiistrisinde kullaniminin uzun bir ge¢misi
olsa da, motor teknolojisi her gegen giin gelismektedir. Endiistrideki firmalar motorlarin
giic yogunlugunu arttirabilmek ve motor dayanimini iyilestirmek ic¢in arastirma
gelistirme faaliyetlerine 6nemli yatirnmlar yapmaktadir. Bu yatirimlarin bir ayag: da,
aragtirma gelistirme faaliyetlerini miimkiin oldugunca bilgisayar ortamina tagimaktir.
Bilgisayar ortaminda yapilan termodinamik ve yapisal analizler motorlarin tasarimina
biiylik 6lgiide yardimci olmaktadir. Bu galigmalarin amaci, motor Uretilmeden Once
motorun performansinin ve dayaniminin isabetli bir sekilde tahmin edilebilmesidir.
Motor tasariminin termodinamik ve yapisal analizler ile sekillendirilmesi, motor tasarim
siirecinde ciddi bir zaman ve maliyet kazanimi saglamaktadir. Bu calismada heniiz
tasarim agsamasinda olan 4 silindirli dizel i¢ten yanmali bir motorun turbosarj se¢imi

bilgisayar ortamindaki analizler ile yapilmistir.

Basta ytiksek lisans ¢aligmalarimda hicbir destegini esirgemeyen degerli hocam
ve tez danismanim Prof. Dr. Semiha Oztuna’ya olmak (izere, ¢aligmada kullandigim
analiz programinin lisansini saglayan ve yiiksek lisans faaliyetlerimi destekleyen
sirketim BMC Motor ve Kontrol Teknolojileri A.S.’ye, yiksek lisans stirecimde beni
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BOLUM 1

GIRIS

Turbosarj sistemleri igten yanmali motorlarda egzoz gazindaki atik enerjinin
kullanilmastyla motora alinan hava miktarini arttirmaya yarayan sistemlerdir. Motora
alinan havanin arttirilmasi ile daha fazla yakit yakabilmek mumkin olur. Bu sayede
motordan alman gili¢ arttiritlir. Turbosarj sistemlerine literatiirde asir1 doldurma
sistemleri de denmektedir. Turbosarj kullanilmayan motorlar ise atmosferik motorlar
olarak nitelendirilmektedir. Glnlimizde araglarda kullanilan igten yanmali motorlarin
cok buyik bir boluminde, yakit tiiketiminin ve egzoz gazi emisyonlarinin azaltilmasi

amactyla turbosarj sistemleri kullanilmaktadir.

19. yiizyihn sonunda ortaya ¢ikan igten yanmali motor teknolojisi glinimize
kadar bir¢ok degisiklige ugramistir, daha verimli ve daha ¢evreci motorlar yapabilmek
adina aragtirma ve gelistirme calismalar1 giderek onem kazanmaktadir. Gliniimiizde
motor gelistirme siire¢leri miimkiin oldugunca bilgisayar ortamina taginmaktadir.
Bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlarinin yardimiyla hem gelistirme isleri

daha kisa siirede tamamlanabilmekte, hem de test maliyetleri azalmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, heniiz tasarim asamasinda olan sirali 4 silindirli, 8.5
litre hacminde bir dizel i¢ten yanmali motor i¢in bilgisayar destekli bir analiz programi
olan GT-Power kullanilarak motora uygun bir turbosarj se¢imi yapilmistir. Bunu
yapabilmek icin, o©ncelikle GT-Power programinda motorun bir boyutlu modeli
olusturulmustur. Sonrasinda, turbosarj lireticilerinden motora uygun olacagi tahmin
edilen farkli turbosarjlarin tiirbin ve kompresor performans haritalart alinmistir. Daha
sonra, bu performans haritalar1 da modele beslenmis ve motorun biitiin ¢alisma devir

araliginda hem deniz seviyesi hem de yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarinda strekli



rejim calisma sartlart i¢in tam yiik performans analizleri yapilmistir. Son olarak, sz
konusu farkli turbosarjlar kullanilarak yapilan analiz sonuglart yakit tiiketimi,
kompresor ¢ikis sicakligi, turbosarj saft hizi, tlirbin ve kompresor verimi, hava - yakit
orani, tiirbin giris sicakligi gibi parametreler ger¢evesinde degerlendirilmistir. Analizler
toplamda 4 adet turbosarj ile yapilmistir. Bu turbosarjlarin hepsi sabit geometrili ve

tahliye subapli olup, bir tanesi boliinmiis kanalli tiirbin voliit geometrisine sahiptir.

Calismanin literatiir 6zeti boliimiinde oncelikle turbosarj sistemleri ile ilgili
tarihgeye kisaca deginilmistir. Sonrasinda, hem bir boyutlu motor modelleme hem de
turbosarj modellemesi konusunda yapilmis giincel c¢alismalardan ve bu c¢alismalarin
sonuglarindan bahsedilmistir. Igten yanmali motorlar béliimiinde; benzinli ve dizel icten
yanmal1 motorlarin ¢alisma prensipleri, igten yanmali motorlarla ilgili temel kavramlar
ile igten yanmali motorlarin termodinamik ¢evrimleri verilmistir. Turbosarj sistemleri
boliimiinde turbosarj sistemlerinin galigma prensibi, otomotiv endiistrisinde turbosarj
sistemlerinin kullanim amaci, tiirbin ve kompresor tasariminda dikkat edilen onemli
tasarim parametreleri ve tahliye subabi sistemlerinden bahsedilmistir. Turbosarj
operasyonu ile ilgili termodinamik bilgiler béluminde dncelikle ideal gazlarla ilgili
termodinamik bilgiler, sonrasinda tiirbin ve kompresor veriminin hesaplanmasina dair
termodinamik bilgiler verilmis; temel turbosarj denklemleri olusturulmustur. Motor
modeli ve turbosarj segme yontemi bolimunde motorun genel dzellikleri ve tam yukteki
tork degerleri verilmis, bir boyutlu motor modelinin nasil olusturuldugu anlatilms,
yapilacak analizlerin sinir sartlar1 belirtilmistir. Ayrica, analizler sonucunda motor i¢in
uygun olan turbosarjin nasil seg¢ileceginden bahsedilmistir. NuUmerik analizler
boliminde dort farkl turbosarj ile yapilan analizlerin sonuglar1 gésterilmis, her analizin
sonunda bir sonraki analiz igin yapilacak degisiklikler belirtilmistir. Analizler
sonucunda hangi turbosarjin motor igin uygun oldugu belirlenmistir. Tartisma ve
sonuclar bolimiinde her bir analizde elde edilen sonuglar tablolar halinde gosterilmis,
elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve ileride yapilabilecek ¢alismalar igin Onerilerde

bulunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Icten yanmali motorlarda, motor performansini arttirmak icin turbosarj kullanimi
fikri igten yanmali motorlarin ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda ileri siiriilmiistiir. Gottlieb
Daimler ve Rudolf Diesel motora alinan havanin sikistirilmasiyla motor performansinin
arttirilabilecegini 6ne siirmiistiir ancak, i¢ten yanmali motorlarda ilk basarili turbosar;j
uygulamasi 1925 yilinda Dr. Alfred Biichi tarafindan gerceklestirilmistir (Daglar,
2013). Bu uygulama sonucunda Biichi motorda %40 performans artigi saglamistir. 1950
yilina gelindiginde Cummins, Volvo ve Scania firmalan tarafindan ticari ara¢ motoru
uygulamalar: igin turbosarj gelistirme caligmalarina baslanmis ve 1954 yilinda ilk
turbosarjli ticari ara¢ motorlart piyasaya siriilmistir. Binek araglarda turbosarj
kullanimi ilk olarak 1962 yilinda Chevrolet firmasi tarafindan benzinli bir aragta
gerceklestirilmistir. Mercedes Benz firmasi1 1978 yilinda turbosarjli dizel motora sahip

bir binek araci ilk kez piyasaya stirmiistiir.

Turbosarj kullanimi ile birlikte motorlarda 6nemli bir gii¢ artis1 saglansa da
turbosarjlarin daha verimli hale getirilmesi ile ilgili ¢calismalar devam etmistir. Ayrica,
dizel motorlarla ilgili emisyon diizenlemeleri, turbosarj gelistirme g¢alismalarina giin
gectikce daha cok agirlik verilmesine neden olmustur. Zaman ilerledik¢ce turbosarj
gelistirme, turbosarj tasarimi gibi caligmalar tasarim ve analiz programlari sayesinde

bilgisayar ortamina taginmistir.

Saulnier ve Guilain (2004), 1.5 litre hacimli bir motorun 2 litre hacimli referans
bir motor ile ayn1 giicli verebilmesi i¢in, GT-Power programini kullanarak seri bagl iki

turbosarjdan olusan ¢ift kademeli bir turbosarj sistemi uygulamasi {iizerine



calismiglardir. Kullanilan turbosarj sistemi ile motorun sirekli ve gecici rejim galisma

sartlar1 altinda performansini incelemislerdir.

Westin ve Angstrom (2005), farkli trim ve farkli A/R oranina sahip Ug¢ tirbinin,
farkl1 karakterde dalgali akis yaratacak ii¢ farkli egzoz manifoldu ile calisma
performanslarint NREC programini kullanarak karsilastirmislardir. En yiiksek tiirbin
verimini elde edebilmek icin tlrbinin trim ve A/R parametrelerinin, turbinin maruz

kaldig1 akisin dalga karakteristigine gore secilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Winkler, Angstrom, ve Olofsson (2005), GT-Power programini kullanarak bir
turbosarj modeli olusturmus ve bu modellenen bu turbosarjin anlik performansini, krank

acis1 bazli olarak toplanmis deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir.

He, Lin ve Gangopadhyay (2006), GT-Power ve Simulink programlarini
kullanarak birlikte ¢alisan bir motor modeli ve motorun degisken geometrili tiirbini igin
bir kontrol algoritmasi olusturmuslardir. Egzoz gazinin basinci, egzoz gazinin sicakligi,
kompresor ¢ikis basinci gibi parametrelerin simulasyon sonuglarini ve arag motoru

izerinden yapilan 6l¢tim sonuclarini sonuclarini karsilastirmislardir.

Vitek, Macek ve Polasek (2006), 2 litre hacminde 4 zamanli bir dizel motor igin
GT-Power programini kKullanarak motora uygun turbosarj se¢imi yapabilmek i¢in bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontem Ozelinde, tirbinin kiitlesel debi ve verim
degerlerini belli carpanlarla genisleterek motora uygun bir tirbin bulunmasini

Onermislerdir.

Semin, Abu Bakar ve Ismail (2008), 4 zamanli 407 cc hacminde bir birim
silindirden olusan dizel i¢ten yanmali motoru GT-Power programini kullanarak
modellemislerdir. Bu model kullanarak 4000 dev/d motor hizina kadar analizler
yapmuglar, yakit tiketiminin en disiik oldugu motor hizinin 2800 dev/d oldugu

sonucuna varmiglardir.

Zhuge, Zhang, Zheng, Yang ve He (2009), motor ve turbosarj gelistirme igini
ortaklastirabilmek adina bir tiirbin ve kompresér modelleme yontemi gelistirmislerdir.
Modellenen turbosarjin performansinin analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile %5 hata

pay1 ile Ortlismiistiir.



Shingne, Assanis ve Babajimopoulos (2010), 2 litre hacmindeki 4 silindirli
atmosferik bir benzinli motor i¢in bir boyutlu analiz yontemiyle turbosarj se¢imi {izerine
caligmiglardir. Tek turbosarjli ve c¢ift turbosarjli sistemlerin ayri ayr1 performans
analizleri yapmislar, bu sonuglari dogal hava emisli motorun performans verileriyle
karsilagtirmiglardir. Tek turbosarj ve ¢ift turbosarj stratejilerinin denendigi durumlarda,

dogal hava emisli sisteme gore sirastyla 4 kat ve 3.1 kat tork artis1 elde etmiglerdir.

Chiong, Rajoo, Martinez-Botas ve Costall (2012), farkli tiirbin voliit
geometrilerinin tiirbin performansi iizerine etkisini GT-Power programinda kurulan

tiirbin modelleri ile incelemislerdir.

Osako vd. (2013), numerik analizler ile diisiik motor hizlarinda dahi yiiksek

emme manifoldu basinci saglayabilen boliinmiis kanalli bir turbosarj tasarlamislardir.

Bellis, Marelli, Bozza ve Capobianco (2013) boliinmiis kanalli ve tahliye subapli
bir tlirbinin performans haritasini, hem durgun hem de dalgali akis sartlar1 altinda
deneysel olarak elde etmislerdir. Sonrasinda, GT-Power programi ile bir tiirbin modeli
olusturulmus ve bir boyutlu analiz ile elde edilen tiirbin performans haritasinin,
deneysel olarak elde edilen performans haritasiyla iyi bir benzesim gdsterdigini ortaya

koymuslardir.

Emekli ve Ozgiil (2014), ¢ift turbosarjli bir dizel motor modelini ve motorun
kontrol algoritmasim1 Ricardo Wave ve Matlab-Simulink programlarini kullanarak
olusturmuslardir. Sonrasinda motorun hem sabit rejim hem de gecici rejim ¢aligsma
sartlarindaki analizlerini yapmiglar, analiz sonuglarini motor dinamometresinde
kaydedilen test verisi ile karsilagtirmislardir. Sonug olarak, analiz sonuglarmin test
verisi ile %10 hata pay1 ile Ortiistiiglinli, motorun diisiik hava debileri ile g¢alistig
noktalarda kompresdér ve tlrbin modelinin hassasiyetinin  azaldigin1 ortaya

koymuslardir.

Macek, Zak ve Vitek (2015), dalgali akis sartlar1 altinda calisan boliinmiis
kanall1 voliit geometrisine sahip bir tiirbinin, boliinmiis kanallarindan gelen akislarin
karistig1 andaki enerji transferinin ve bu karisim anindaki akisin fiziginin GT-Power

programi kullanilarak modellenebilmesi iizerine ¢alismislardir.

Menacer ve Bouchetera (2015), turbosarjli bir dizel motorun modellemesini

kendi olusturduklari FORTRAN temelli bir program ile yapmislar, bu program ile



yaptiklart analizlerin sonuglarinit ayn1t motorun GT-Power programi kullanilarak yapilan

analiz sonuglari ile karsilagtirmiglardir.

Chiong, Rajoo, Romagnoli, Costall ve Martinez-Botas (2016), boliinmiis
kanalli tdrbin volut geometrisine sahip turbosarjlarin kanallarindan esit olmayan
kitlesel debide akis olmasi durumunda turbosarj performansini éngorebilmek icin GT-
Power programi yardimiyla bir model olusturmuslardir. Ayrica, eger esit olmayan
kitlesel debide akis durumu igin tiirbin performansini gésteren test verisi yoksa, esit
akis durumundaki test verisinden yola ¢ikarak esit olmayan akistaki tiirbin

performansinin tiiretilebilecegi bir matematiksel yontem ortaya koymuslardir.

Safarin, Bilen, Ceviz ve Salimias (2016), bir dizel i¢ten yanmali motor i¢in
uygun oldugunu belirledikleri bir turbosarjin performansinin tahliye subabi
karakteristiginden nasil etkilendigini incelemislerdir. Calisma sonucunda, turbosarjin en
Iyi performans gosterdigi tahliye subabinin, kompresor basing orani 1.5 olunca devreye
giren tahliye subabi oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, motorun gecici rejimde
calistigr durumlarda tahliye subabinin yay karakteristiginin de turbosarj performansi

tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Tuti, Sahin ve Durgun (2017), dizel motorun tam bir ¢evriminde ortaya ¢ikan
egzoz gazi emisyonu degerlerini ve ¢evrim sonundaki performans parametrelerini
tahmin edebilecek bir yazilim kodu gelistirmisler, bu yazilimi1 kullanarak yaptiklari

analizin sonuglarini teorik hesaplamalar ve deneysel verilerle dogrulamislardir.



BOLUM 3

ICTEN YANMALI MOTORLAR

3.1. i¢ten Yanmah Motorlara Genel Bir Bakis

Icten yanmali motorlar temel olarak yanma sirasinda kullanilan yakitin 1sil
enerjisinden faydalanarak mekanik enerji iiretmeye yarayan sistemlerdir. Icten yanmali
motor teknolojisi yakit olarak komiir kullanilan motorlar ile baglamis, benzinli ve dizel
motorlar ile belli bir olgunluga ulasmistir. Glinlimiizde i¢gten yanmali motor gelistirme
calismalari hem farkl yakit tiirlerinin kullanildigt motorlarin gelistirilmesi, hem de

geleneksel motorlarin verimliligini arttirma ¢alismalari ile devam etmektedir.

Tarihsel olarak, giiniimiizdeki motorlara en yakin igten yanmali motor Nikolaus
August Otto tarafindan 1876 yilinda gelistirlmistir (Heywood, 1988). Otto’ nun
gelistirdigi bu motor, ilk 4 zamanli motor olma niteligini tagimaktadir. Otto motorunun
icadindan 21 sene sonra, 1897 yilinda Rudolf Diesel tarafindan ilk piskirtmeli motor
gelistirilmistir (Heywood, 1988). Diesel’ in gelistirdigi bu motor da tipki Otto’ nun
gelistirdigi motor gibi sikistirma ilkesiyle ¢alisan 4 zamanli bir motordu, fakat yakitin
yakilmasi atesleme yapan bir sistemle degil, yakitin motor silindirindeki sikisma sonucu
basinci ve sicakligl artmis havanin igine piuiskiirtiillmesiyle saglaniyordu. Bu iki motor
ginumuzdeki benzinli ve dizel igten yanmali motorlarin ilk Ornekleri olarak

gorulmektedir.

Icten yanmali motorlarda yakit enerjisinin mekanik enerjiye déniistiiriilmesi,
silindirdeki yanma sonrasinda enerjisi yiikselen gazin pistonu agagi itmesi ve agagi itilen
pistonun krank milini dondiirmesi ile gergeklesir. Krank mili disliler vasitasiyla kam

milini tahrik eder. Kam mili eksantrik bir yapiya sahiptir ve bu sayede motorun emme



ve egzoz subaplarini agip kapatir. Subaplarin ag¢ilma ve kapanma zamanlamasi, kam
milinin profili ile degisirilebilir. Yanma sirasinda sicakliklar ¢ok yiiksek seviyelere
cikmaktadir ve silindir blogunu sogutma ihtiyact dogmaktadir. Sogutma ihtiyacini
karsilayabilmek icin, silindirin etrafinda su ceketi ad1 verilen ve i¢inden sogutma suyu
gecen kanallar vardir (Heywood, 1988). Dizel motorlarda yanma atesleme ile degil
puskiirtme ile saglandigindan, buji yerine enjektor bulunur. Sekil 3.1. ve sekil 3.2.°de

benzinli ve dizel motorlarin silindirleri gosterilmistir:

: Kam milleri

: Emme subaba

: Egzoz subabi

: Buji

: Yakit ve hava girisi
Yanmis gaz cikis! (egzoz)

: Silindir kafas:

: Piston

Sogutma suyu

: Silindir blogu

: Piston kolu

cTIQMTMOODDY

rx

: Krank mili

: Dengeleme agirhig:

Motor yag

: Kam milleri
: Emme siubabs
: Egzoz subab
: Yakit piskiirtiicii enjektor
: Hava girisi
Yanmis gaz cikis: (egzoz)
: Silindir kafas:
: Piston
Sogutma suyu
Silindir blogu
: Piston kolu

FRACTIQOIMOODD

: Krank mili
: Dengeleme agirhg:

: Motor yag:

Sekil 3.2. Dizel motorun silindiri (Akca, 2019)



Gunumduzde ister ticari ister binek olsun, araglarda kullanilan i¢ten yanmali
motorlar ¢ok buyik oranda 4 zamanli motorlardir. 4 zamanli kavrami, motorun bir

cevrimindeki zamanlar: belirtir. Bu 4 zaman sirasiyla;

e Temiz havanin motorun silindirlerine alindi§1 emme zamant,

e Silindire giren temiz havanin sikistirilmak suretiyle basinglandirildigr sikistirma
zamani,

e Sikistirma zamaninin sonunda yakit piiskiirtiilerek ya da atesleme yapilarak
yakitin yakilmasiyla gii¢ elde edilen genisleme zamani,

e Yanma sonunda ortaya ¢ikan egzoz gazmin silindirlerden egzoz manifolduna
atildig1 egzoz zamanmidir (Heywood, 1988).

Bu 4 zaman sona erdiginde motor bir ¢evrimini tamamlamis olur ve bu ¢evrim  motor

calistikga slirekli tekrar eder. Sekil 3.3.’te sirasi ile motorun 4 zamani gosterilmistir:

Emme zamani Sikistrma zamam Genisleme zamam Egzoz zamam

Sekil 3.3. 4 zamanli igten yanmal1 motorun zamanlar1 (Ridingmode, 2016)

3.2. Ii¢cten Yanmah Motorlarla flgili Temel Kavramlar

Bu bolimde icten yanmali motorlarin termodinamiginin daha kolay
anlagilabilmesi adina, i¢ten yanmali motorlarda kullanilan bazi temel kavramlardan

bahsedilmistir.

e Ust 6lt nokta (UON): Krank milinin hareketi stiresince pistonun silindir icinde
cikabilecegi en tist noktadir.
e Alt 6li nokta (AON): Krank milinin hareketi stiresince pistonun silindir icinde

inebilecegi en alt noktadir.



e Kurs (Strok): Pistonun UON ve AON arasinda kat ettigi mesafedir. Bir kurs, 180
derecelik krank agisina karsilik gelmektedir.
e Kurs hacmi: Pistonun UON’den AON’ye gidene kadar taradigi hacimdir ve
denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanir (Heywood, 1988):
D’ * 1
4
Burada D terimi silindirin ¢apini, L terimi kursu gostermektedir.

VC=

* 1 (3.1)

e Yanma odas1 hacmi: UON ile silindir kapag: arasinda kalan hacimdir.

e Silindir hacmi: Kurs hacmi ve yanma odas1 hacminin toplanmasiyla elde edilen,
silindirin icindeki toplam hacimdir.

e Sikistirma orani: Toplam silindir hacminin yanma odas1 hacmine oranlanmasiyla
elde edilen, motor ile ilgili en kritik parametrelerden biridir. Teorik olarak
sikistirma oranit ve motor verimi dogru orantilidir. Sikistirma orami benzinli
motorlar i¢in genellikle 6/1 — 12/1 arasindayken, dizel motorlar igin 12/1 — 26/1
araligindadir.  Sikistirma  orani, denklem  3.2°deki  gibi  hesaplanir
(Heywood,1988):

_ Vu + Ve i Vu

4 2
Vo Ve (3-2)

€
e Voliimetrik verim: Emme zamaninin sonunda silindire dolan havanin
yogunlugunun, ayni hacimde ve atmosferik sartlar altindaki havanin
yogunluguna oranidir. Voliimetrik verimin hesaplanmasi denklem 3.3’teki
gibidir:
Psil
ol = (3.3)
p atm

e Mekanik verim: Cevrim sonunda krank miline iletilen efektif isin indike ise

oranidir. Denklem 3.4°te mekanik verimin hesab1 gosterilmistir:

_ Wmek
Minek — Y

(3.4)

ind
e Stokiyometrik oran: Yakitin tamaminin yakilabilmesi i¢in teorik olarak gereken

en az hava miktaridir. Dizel yakit i¢in degeri 14.5°tir (Heywood, 1988).
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3.3. ig:ten Yanmah Motorlarin Termodinamik Esaslari

Icten yanmali motorlarin bir ¢evriminde mekanik enerji tiretilmesi esnasinda bir
cok termodinamik siiregten gecilir. Bu sebeple, sikistirma ve genisleme siireclerinin
izentropik siiregler oldugu, gazlarin ideal gazlar olup, 6zgiil 1silarinin sabit oldugu gibi
kabuller yapilarak, igten yanmali motorlarin termodinamik esaslarinin daha iyi
anlasilmasi adina ideal ¢evrimlerden bahsedilmistir. Bu bolimde ideal Otto gevrimi ve

ideal Dizel ¢evrimi anlatilmastir.
3.3.1. Ideal Otto Cevrimi

Otto cevriminde sikistirilan karigim hava yakit karisimidir ve ideal g¢evrim
baglaminda ideal gaz olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.4.’te ideal Otto ¢evrimi, basing

— hacim (PV) ve sicaklik — entropi (TS) diyagramlar1 lizerinde gosterilmistir:

Basing (p) Sicaklik (T)
N N

Hacim (V) Entropi(s)

- N . Ll

Ve Vh

Sekil 3.4. Ideal Otto ¢evrimi (Daglar, 2013)

Ideal Otto gevriminde, diyagramlardaki 1 ve 2 noktalari arasinda adyabatik
sikistirma yapilmaktadir. Bu sirada hava yakit karisimimin hacmi azalmakta, basing ve
sicakligr artmaktadir. 2 ve 3 noktalar1 arasinda atesleme yapilmaktadir. Atesleme
esnasinda sisteme 1s1 eklenir, hava yakit karigimimin hacmi sabit kalirken basinci en
yiiksek seviyesine ¢ikmaktadir. 3 ve 4 noktalar1 arasinda, ylikselen basincin etkisiyle

piston asag1 dogru itilir ve adyabatik genisleme meydana gelir. Adyabatik genisleme,
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motordan gii¢ alinan fazdir. 4 ve 1 noktalar arasinda silindirden sabit hacimde 1s1 atim1

yapilir ve ¢evrim tekrar 1 noktasina ulasmais olur.
Cevrimde yapilan is, diyagramlarda goriilen egrilerin i¢cindeki alana esittir.
W=fp.dv=f"[.ds (3.5

Bu ¢evrim kapali bir ¢evrim oldugundan dolayi, sistemin i¢ enerjisinde herhangi

bir artis olmamaktadir.

dE=dQ-dW=0 (3.6)
Bu durumda,
ffdw = ff>dQ (3.7)

Cevrimde 1s1 gegisi 2. ve 3. noktalar arasinda ve 4. ve 1. noktalar arasinda

olmaktadir. Boylece, ¢evrimde yapilan is;
W=0Q,;-Q, (3.8)

Cevrimin verimi, yapilan is ve bu isi yapabilmek i¢in sisteme verilen 1sinin

oranlamasindan elde edilebilir:

W Q5-Qy, Q4
_ =2 LA 3.9
%, Q. G2

n:

Ozgiil 1s1larin sabit oldugu kabuliiyle, sisteme verilen 1s1 ve sistemden atilan 1s1

icin denklem 3.10 ve denklem 3.11 yazilabilir:

T3
Q2’3 = ] CVdT = CV(T3 - Tz) (310)
T,
T,
Q,; =-f c,dT = ¢ (T4 - T)) (3.11)
, .

Denklem 3.10 ve 3.11, denklem 3.9 da yerine konulursa, ¢evrimdeki verim
denklem 3.12’deki gibi ifade edilir:

T,-T,
T;-T,

n=1- (3.12)
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3.3.2. Ideal Dizel Cevrimi

Dizel gevriminde Otto g¢evriminden farkli olarak silindir i¢inde sikistirilan hava
yakit karigimi degil, temiz hava ya da temiz hava ile egzoz gazinin karisimidir. Dizel
cevriminin Otto ¢evriminden bir diger farki da, yanmanin bir atesleme sistemi ile degil,
sikigtirtlarak  basinct  ve sicakligi  yiikseltilmis havaya yakit piiskiirtiilmesiyle
saglanmasidir. Sekil3.5.te ideal Dizel c¢evrimi PV ve TS diyagramlar iizerinde

gosterilmistir:

Basing (p) S|ca:<l|k(T)
\

3

p=sabit
V= sabit

pVk= sabit

Qi1
1
P L' Hacim (V) ‘ Entropi (s)
7 > - 7 >
Ve Vh

Sekil 3.5. Ideal Dizel ¢evrimi (Daglar, 2013)

1 ve 2 noktalar1 arasinda silindir i¢cindeki hava adyabatik olarak sikistirilir, bu
sirada havanin hacmi azalirken basinci ve sicakligi artar. Yanma olay:r 2. ve 3. noktalar
arasinda gergeklesir, bu sirada sisteme sabit basingta 1s1 eklenmektedir. 3 ve 4 noktalari
arasinda adyabatik genisleme yapilmaktadir ve bu sekilde motordan gii¢ alinmaktadir. 4
ve 1 noktalar1 arasinda, tipki ideal Otto ¢evriminde oldugu gibi sistemden 1s1 atimi

yapilmaktadir.

Ideal Dizel cevriminde ideal Otto g¢evriminden farkli olarak sisteme 1s1
eklenmesi sabit hacimde degil, sabit basingta yapilmaktadir. Bu yiizden, sisteme verilen
1s1y1 gosteren esitlik yazilirken kullanilacak 6zgiil 1s1 terimi ¢, degil ¢, olacaktir. Bu
fark disinda idel Dizel ¢evriminin verim hesabi ideal Otto ¢evriminin verim hesabina

oldukca benzemektedir.
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T3
sz3 = J. deT = Cp(T3 -T,) (3.13)

T

Denklem 3.13, denklem 3.9°da yerine konulursa ideal Dizel ¢evriminin verimi

denklem 3.14’te gosterilen sekilde ifade edilir:

W Qy5-Qy, _1 Q1
Q,5 Q,5 Q,;

’r‘l:

Co(Ty-Ty) o Ty-T,
cp(T3 - Ty) k(T5-T,)

(3.14)

Denklem 3.14’teki k terimi, 6zgiil 1silarin oranini géstermektedir.
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BOLUM 4

TURBOSARJ SISTEMLERI

4.1. Otomotiv Endiistrisinde Turbosarj Kullanim

Glinlimiiz teknolojisinde igten yanmali motorlarda kullanilan yakit tiirleri
farklilik gosterse de, iiretilen motorlarin biiyiik bir ylizdesini turbosarjli motorlar
olusturmaktadir. Turbosarj kullaniminin en temel faydasi, motorun birim hacminden
elde edilen gii¢ ciktisin1 arttirmaktir. Baska bir deyisle; bir motorun turbosarjsiz ve
turbosarjli uygulamalarinda motordan ayni giicli elde edebilmek i¢in harcanan yakit
miktar1, turbosarjli motorda daha azdir. Bununla birlikte motor daha yiiksek hava yakit
oranlarinda ¢alistirilabilecegi i¢in karbondioksit ( CO, ), karbonmonoksit (CO) ve

hidrokarbon (HC) emisyon degerleri diistiriilebilmektedir.

Turbosarjin ¢alisma prensibi motorun silindirlerinde meydana gelen yanma
sonucu ortaya ¢ikan egzoz gazindaki atik enerjinin bir b6lumini, motora giren temiz
havayr basin¢landirmak i¢in  kullanmaktir. Motora giren temiz havanin
basinglandirilmasi, motora alman havanin kiitlesel debisinin arttirilmasi anlamina
gelmektedir. Temiz hava debisindeki bu artigin saglanmasiyla, yakilabilecek yakit

miktar1 da artmakta, dolayisiyla motordan elde edilen gii¢ artmaktadir.

Turbosarjlt motorlarda kompresorde sikisip 1sinan havanin sogutularak kiitlesel
debisinin arttirilabilmesi i¢in ara sogutucularin (intercooler) kullanimi da son derece
yaygindir. Ara sogutucuya giren basing¢landirilmig sicak hava, sogutularak motorun
yanma odalarina gonderilir. Yiiksek motor hacmine sahip ticari ara¢ motorlarinin ya da

1 makinesi motorlarinin ara sogutucularinda sogutucu akigskan olarak genellikle
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sogutma suyu kullanilirken, goreceli olarak daha kiigiik hacimli binek ara¢ motorlarinda

sogutucu akigkan olarak hava kullanilmaktadir.

Sekil 4.1.’de tahliye subapl turbosarja sahip bir dizel motorun genel semasi
gorulmektedir. Kompresore giren hava basinglandirilmakta, 1sinan basinglandirilmis
hava ara sogutucuda sogutulduktan sonra motorun silindirlerine gonderilmektedir.
Silindirlerdeki yanmanin sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazindaki enerjinin bir kismi
tiirbin tarafindan kullanilarak, temiz havanin basinglandirilmasi i¢in turbosarj safti

vasitastyla kompresore aktarilmaktadir.

Basinglandinimig hava AraSofut Basinglandinimig
'(soguk) Tasogutucy hava (sicak)

- p——.
o5z = )

Vataklara yag
girisi

Temiz hava
girigi

Yataklardan
yag cikisi

Sekil 4.1. Tahliye subaplh turbosarja sahip bir dizel motorun genel semas1 (Depositphotos, 2019)

4.2. Turbosarjin Yapisi

Turbosarjlar temel olarak egzoz gazindaki enerjiyi ige ¢eviren bir tiirbin, tiirbinin
cevirdigi 151 kompresore aktaran bir saft ve temiz havayr basinglandiran bir
kompresérden olusur. Hem tiirbin, hem de kompresoriin ¢arklarinda kanatgiklar
bulunur. Tiirbin carkina gelen egzoz gazi kanatgiklara carparak enerjisini tiirbin ¢arkina
aktarir. Benzer sekilde kompresor ¢arkindaki kanatgiklar da kompresore alinan havanin

basin¢landirilmasina yarar.

Turbosarj1 daha verimli ¢alistirabilmek adina motorun yiiksek hizda c¢alistigi
sartlarda egzoz manifoldundan gelen egzoz gazinin tamamu tiirbine gonderilmeyebilir.
Bahsedilen isi yapabilmek i¢in bazi turbosarjlarda tahliye subabi bulunur. Tahliye

subabinin acilmasiyla egzoz gazinin bir kismu tiirbine girmeden egzoz hattina aktarilir.
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Sekil 4.2.°de, otomotiv endistrisinde kullanilan turbosarjlara bir

gosterilmistir:

Basinglandinimig

Kompresor Carki

Tarbin Volata

Temiz Hava Girigi

Egzoz Gazi
Cikist

Turbin Carki Kompresdr Diftizori

Turbosarj Safti

Egzoz Gazi
Girigi

Sekil 4.2. Turbosarjin genel gorintisi (Canakgiotomotiv, 2018)

4.2.1. Turbin

Oornek

Turbosarjin tiirbin boliimii, motorun egzoz manifolduna baglanmaktadir. Egzoz

manifoldundan tiirbine ulasan egzoz gazi, tiirbin voliitii ya da salyangoz denilen yap1

vasitastyla tiirbin ¢arkina gider. Tiirbin ¢arkindaki kanatgiklara carpan egzoz gazi enerji

kaybeder, bu esnada tiirbin ¢arki dondirilir. Enerji kaybederek sicakligi ve basinct

azalan egzoz gazi tiirbinden ¢ikarak motorun egzoz hattina gider.

4.2.1.1. TUrbin Tasarim Parametreleri

Egzoz gazindan ne kadar enerji elde edilebilecegi, tiirbin kanatgiklarinin yapist

ile ¢ok yakindan ilgilidir. Tiirbin ¢arkina giren egzoz gazinin akis alan1 azaldikca, egzoz
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gazinin giris ve ¢ikis basinci arasindaki oran artacak, bu sayede egzoz gazindan daha

yuksek miktarda enerji elde edilebilecektir.

Tiirbinin akis kapasitesini belirleyen parametrelerden biri de trim degeridir. Trim
degeri, ¢arkin giris ve ¢ikis ¢aplarinin arasindaki oranin karesine esittir (Garretmotion,

2019).

2

| D

Trim = (M) (4.1)
Dtﬁrb,glkls

Trim degeri, kompresor i¢in de aymi sekilde hesaplanir. Daha yiiksek trim
degerlerinde calisarak, tiirbin ya da kompresore alinan debi arttirilabilir. Sekil 4.3.°te

turbosarj ¢ark geometrileri tizerinde trim hesabinda kullanilan ¢aplar gosterilmistir:

Egzoz Gazi

Kompresor Carki l
A 5 |

Cikis Capi

i

Girig Capt

|

Tarbin Carks

Sekil 4.3. Turbin ve kompresorde trimin hesaplandig ¢aplar (Garretmotion, 2019)

Tiirbin performansini etkileyen bir diger tasarim parametresi de A/R oranidir. Bu
oran, tlirbinin voliitlinlin giris alan1 ile, bu alanin merkezinden tlirbinin merkezine olan
mesafenin olusturdugu hayali bir dairenin yarigapinin oramdir. Sekil 4.4.°te A/R

oraninin hesaplanmasinda kullanilan kesit ve uzunluk gosterilmistir:

Yancap (R)

Sekil 4.4. Tiirbinde A/R oran1 (Garretmotion, 2019)
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Diisiik bir A/R oraninda ¢aligmak, tiirbin ¢arkina gelen egzoz gazinin hizinin
artmasini saglar. Bu hizlanma, egzoz gazmin tiirbin kanatc¢iklarina daha dikey olarak
carpmasina yol agar. Diisiik A/R oraninda c¢alismak, motorun diisiik devirde g¢alistig1
sartlarda tiirbinden elde edilen giiciin artmasini saglar. Ote yandan, A/R oran1 azaldikca
motorun yiiksek devirde c¢alistigi sartlarda tiirbine alinabilecek egzoz debisi diiser.
Bunun sebebi, egzoz gazinin tiirbin kanatgiklarina daha dikey ¢arpmasi sonucu egzoz
gazinin geri basincinin artmasidir. Bu yiizden, A/R oraninin se¢iminde olumlu ve

olumsuz etkiler gbz 6niine alinmalidir.
4.2.1.2. Boliinmiis Kanalh Tiirbin Voliit Geometrisi

Tiirbinin ¢alisma karakteristigini etkileyen bir diger tasarim parametresi, turbin
volitinln tek kanalli ya da boliinmiis kanalli olmasidir. Boliinmiis kanalli tiirbin voliiti
kullaniminin amaci, iclerinde belli bir zamanlama ile yanma gergeklesen silindirlerden
egzoz manifolduna atilan egzoz gazinin enerjisinden daha ¢ok faydalanabilmektir. Sekil
4.5.te tek kanalli ve boliinmiis kanalli tiirbin vollt geometrilerine birer 6rnek

gosterilmistir:

Sekil 4.5. Tek kanall1 (solda) ve boliinmiis kanalli (sagda) tiirbin voliitleri (Miller, 2015)

Boliinmiis kanalli voliit geometrisinin kullanim amacini daha iyi anlamak adina,

oncelikle motorun tek bir silindirinde gergeklesen yanma sonucu egzoz manifolduna
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giden gazin basing karakteristigini incelemek gerekir. Silindirde gerceklesen yanma
sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazinin silindirden atilabilmesi i¢in egzoz subabi agilir.
Bu sirada egzoz manifoldundaki egzoz basinci en yiiksek seviyesine ulasir. Egzoz
zamaninin sonuna dogru, motora tekrar temiz hava alabilmek i¢in emme subabi1 agilir.
Motor egzoz zamanindan emme zamanima gecerken, hem egzoz hem emme
subaplarinin ayni anda acik oldugu kisa bir zaman dilimi vardir. Bu duruma subap
bindirmesi (valve overlap) denir. Subap bindirmesi esnasinda egzoz manifoldundaki
egzoz basinci negatif bir deger alir. Sekil 4.6.”da motorun bir silindiri i¢in motorun bir

cevrimindeki ve subap bindirmesi anindaki egzoz basinci profili gosterilmistir:

Egzoz Basinci

Subap Bindirmesi

W Zaman

Sekil 4.6. Subap bindirmesi sirasinda egzoz manifold basinci (Wan, 2011)

Bu egzoz manifold basinct profiline diger silindirlerin de eklendigini
disiiniirsek, asagidaki sekilde goriildiigii gibi bir basing profili elde edilmektedir.
Burada ornek olarak 4 silindirli bir motorun egzoz manifold basinci gosterilmistir.
Dikkat edilmesi gereken nokta, egzoz zamanindaki bir silindirden egzoz manifolduna
gonderilen egzoz gazinin basincinin bir kisminin, yanma siralamasinda bir geride yer
alan silindirin subap bindirmesi sirasinda olusan negatif egzoz manifold basinci
sebebiyle sénimlenmesidir. Sekil 4.7.’de motorun 4 silindiri i¢in yanma siralamasina

gore egzoz basinci profili gosterilmistir:

Egzoz manifold basinci

Yanma siralamasi: 1-3-4-2

Zaman

Sekil 4.7. 4 silindirli bir motorun egzoz manifold basmeci (Wan, 2011)
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EQzoz gazinin basmcinin bu sekilde sonlimlenmesi egzoz gazinin enerjisini
azaltmakta, dolayisiyla turbosarjdan daha diisiik bir verim alinmasina neden olmaktadir.
Bu durumunun Oniine ge¢gmek i¢in motorun egzoz manifoldu, yanma siralamasinda
ardisik olan silindirlerin egzoz ¢ikislar1 ayr1 ayr1 kanallardan verilecek sekilde tasarlanir.
Yukaridaki 6rnege devam edersek, 1. ve 4. silindirlerin egzoz ¢ikislar ortaklastirilir ve
bu sekilde subap bindirmesi sebebiyle gergeklesen basing soniimlemesinin Oniine
gecilmis olur. Benzer sekilde 2. ve 3. Silindirlerin egzoz c¢ikislar1 da ayrica
ortaklastirilir. Sekil 4.8.’de egzoz manifoldunun farkli kanallarindan turbosarja aktarilan

egzoz gazlarinin basing profilleri gosterilmistir:

1. Kanaldaki egzoz gazi basinci

Zaman

2. Kanaldaki egzoz gaz1 basinci

1

Sekil 4.8. Egzoz manifoldunun ayr1 kanallarindaki basing profili (Wan, 2011)

Sonug olarak, boliinmiis kanalli tiirbin voliit geometrisi ve buna uygun bir egzoz
manifoldu tasarimiyla tiirbine iletilen egzoz gazinin basincinin daha yiiksek olmasi

saglanir. Bu sayede egzoz gazinin enerjisinden daha ¢ok faydalanilabilir.
4.2.1.3. Turbin Performans Haritasi

Otomotiv endiistrisindeki motor gelistirme caligmalar1 kapsaminda motora
uygun turbosarj segme c¢aligsmalari, test slresini ve test maliyetini azaltmak icin
genellikle bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Bilgisayar destekli analiz programlar ile
calisabilmek i¢in, turbosarj treticilerinden tiirbin ve kompresor performans haritalar

alinip, analiz programina girdi olarak verilmektedir.

Turbin performans haritalari, turbosarj reticileri tarafindan yapilan testler ile

olusturulmaktadir. Bu testler sirasinda, tiirbin ¢arki farkl saft hizlar ile dondiiriiliip, her
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bir saft hiz1 igin farkl kiitlesel debi ve basing orani degerleri ve bunlara karsilik gelen

tiirbin verimi degerleri kaydedilir.

Tiirbin performans haritalarinda kiitlesel debi ve saft hizi degerleri genellikle
indirgenmis olarak verilir. Indirgenmis kiitlesel debi iy, ing ve indirgenmis saft hizi

N;nq denklem 4.2 ve denklem 4.3’te ifade edildigi gibi hesaplanir:

) AL
Myiph ind = M—— (4.2)
Ps

N

o

Sekil 4.9.’da, farkli saft hizlar1 ve farkli tiirbin basing oranlari i¢in elde edilmis

Ning = 4.3)

tirbin kitlesel debisinin ve tiirbin veriminin haritalanmis hali goriilmektedir:

-0.70
L0.65 =
g
=
15 0.60 &
2 E
~
= L0.55
kS
%10
E
50
£
=
05": T T T !
1.0 14 1.8 2.2 2.6 3.0

Tiirbin basinc orani

Sekil 4.9. Turbin performans haritas1 (Daglar, 2013)
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4.2.2. Kompresor

Kompresor, motora alinan havanin basinglandirilip yogunlugunun arttirildig
bolimdir. Kompresér sayesinde motora alinabilecek temiz hava debisi
arttirilabilmektedir. Ancak, sikistirilan havanin sicakhigi arttigir igin, kompresoér ve

motor arasinda 1sinmis havayi sogutmak i¢in genellikle bir ara sogutucu kullanilir.
4.2.2.1. Kompresor Tasarim Parametreleri

Tiirbin i¢in bahsedilen trim ve A/R orani gibi parametreler kompresor icin de
gecerlidir. Bu parametreler kompresor i¢cin de ayni sekilde hesaplanir. Kompresorin

akis kapasitesi trim ile dogru orantilidir.
4.2.2.2. Kompresor Performans Haritasi

Tiirbin performans haritalarina benzer sekilde, kompresoér performans haritalar
da turbosarj {ireticileri tarafindan yapilan testler sonucunda olusturulmaktadir.
Kompresor performans haritalar1 da farkli saft hizlarinda farkli kiitlesel debilere denk
gelen basing oraninin Olgiliip, bu verilere bagli olarak kompresdr veriminin

hesaplanmasiyla elde edilir.

Sekil 4.10.’da standart bir kompresor haritas1 gosterilmistir. Grafigin iizerinde

kompresor verimi bilgisi adaciklar halinde goriilmektedir:

ST T T T T ek Bammske I T —
I | | I I | I I
i : y 2 N e | !
\ Dalgalanma cizgisi | 1 Bogulma
a5 NGt ——+———+—— 4] :— ssu— Cizgisi
I I p I
I I |
a ,,,:,,,, ___ _ NPT 8 sd% d
I | I
1 g 1
= ! 1/ [
z s —+ ;‘\-“fﬁ’—ﬂ
= { i :n o:
= I ! I
[~ 1 M | y—_
= [ '7 I
o~ I $ |
==] 1 4 i
I y 1
25 3=—=2F SR
I g I
I 4 I
I ¥ I
2 %—JI- 098%)077774'
I I I
| I I
| I |
15 —— 1 R
I ¥ I I | I
I | | \ I | I
I 1 | I I | I I | I
1 ! } } I 1 (! Il } 1
o 10 20 30 40 S0 80 70 80 S0 100 110

Kiitlesel debi [Ib/d]

Sekil 4.10. Kompresor performans haritas1 (Garretmotion, 2019)
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Kompresor performans haritasi iizerinde sol tarafta dalgalanma c¢izgisi (surge
line) ve sag tarafta bogulma ¢izgisi (choke line) olarak adlandirilan iki kritik sinir
cizgisi vardir. Dalgalanma ¢izgisi farkli kiitlesel debi degerleri icin kompresoriin kararli
durumda calisabilecegi en yiiksek basing oranini belirler. Dalgalanma ¢izgisinin ihlal
edilmesi durumunda kompresor kanatgiklarindan gecen hava, kanatciklara olmasi
gerektigi gibi tutunamamaktadir. Bu durum ciddi verim kayiplarina yol agmaktadir.
Temelde dalgalanma olayina yol agan etken, temiz havanin kompresor kanatgiklarina
yaklasma agisinin diisiik olmasidir. Sekil 4.11.’de kompresore alinan temiz havanin

kanatgiklara yaklagma acis1 gosterilmistir:

~

Kanatciklar

Yaklasma acisi

Sekil 4.11. Temiz havanin kanatgiklara yaklagsma agis1 (Daglar, 2013)

Yuksek irtifada sicak hava siir sartinda, kompresor girisindeki basing
diiseceginden dolay1r kompresor basing orani daha yiiksek degerlere gidecektir. Yani,

yuksek irtifada sicak hava sinir sartinda dalgalanma tehlikesi daha ytiksektir.

Bogulma olay1 ise kanatgiklar arasindaki en dar akis alaninda, havanin hizinin
ses hizina ulagmasi ile goriiliir. Bogulma c¢izgisine ulastiktan sonra, kompresor basing

orani artsa da kitlesel debi daha fazla artamamaktadir.

Motora uygun turbosarj secimi yapilirken secilen kompresor biiyiikk olursa,
motorun yiiksek devirde calismasi durumunda yiiksek kompresor verimi elde edilir;
ancak motorun diisiik devirde ¢alismasi durumunda dalgalanma ¢izgisinin ihlal edilme

riski artar. Benzer sekilde, se¢ilen kompresor kiiciik olursa dalgalanma tehlikesi azalir
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fakat bu sefer de motorun yiiksek devirde ¢alismasi durumunda kompresor veriminden
taviz verilir. Ayrica, saftin dayanabilecegi en yiliksek calisma hizi limitinin de ihlal
edilme riski artar. Bu yiizden turbosarj se¢cimi yaparken secilecek kompresoriin akis

kapasitesine karar verilmesi kritik bir konudur.
4.2.3 . Tahliye Subabi ve Tahrik Mekanizmasi

Tahliye subaplar1 (wastegate), tiirbine gelen egzoz gazinin bir kismini heniliz
tiirbin ¢arkina ulagmadan tahliye etmeye yarar. Tahliye subab1 acik oldugunda, tiirbine
gelen egzoz gazi tiirbin voliitlinlin {izerindeki bir hattan direkt olarak egzoz hattina

aktarilir. Sekil 4.12.°de tahliye subapli bir turbosarj gosterilmistir:

Tahliye
‘subabi

Sekil 4.12. Tahliye subapli turbosarj (Glucker, 2016)

Turbosarjin tahliye hatti temsili bir sema tizerinde sekil 4.13.’te gdsterilmistir:

Tahliye
hatta

Sekil 4.13. Turbosarjin tahliye hatt1 (Nair, 2019)
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Tahliye subaplarmin kullanimiyla, kompresor c¢ikis basincini istenilen bir
seviyede tutmak miimkiindiir. Dolayisiyla turbosarj saftinin limit hizina yaklagmasi
engellenmis olur. Tahliye subabi kullanimi ile birlikte, diisiik motor hizlarinda daha
yiiksek turbosarj verimi alabilmek ve turbosarjin tepki siiresini azaltabilmek adina
kiigiik bir turbosarj segilebilirken, yiiksek motor hizlarinda da turbosarj saftinin hizi

kontrol altinda tutulabilir.

Sekil 4.14.’te standart bir tahliye subabi tahrik mekanizmasinin i¢ yapisi

Tahrik Kolu Alt Muhafaza
A’ \
1

gorulmektedir.

| Yiiksek Basing Girisi | | Ust Muhafaza |

Sekil 4.14. Tahliye subabi tahrik mekanizmasi1 (Americantrucks, 2019)

Tahliye subabi tahrik mekanizmasi temel olarak bir diyafram ve bu diyaframa
bagli bir tahrik kolundan olusur. Diyaframin hareketine gore tahrik kolu ileri geri
hareket eder ve tahliye subabini agip kapatir. Diyaframin bir yoniinden 6n ylikleme
uygulanmig bir yayin kuvveti etki ederken, diger yoniinden de kompresor cikisindan
cekilen bir hat vasitasiyla kompresor ¢ikisindaki hava basinci etki eder. Yay kuvveti
tahliye subabini kapatici yonde etki etmektedir. Kompresor ¢ikisindan ¢ekilen hattaki
hava basincinin uyguladig1 kuvvet yay kuvvetini yendiginde tahliye subabi agilmaya
baglar. Yaym on yiiklemesi tahliye subabinin agilmasi istenen emme manifoldu
basincina gore yapilir. Bu sekilde, belli bir emme manifoldu basincina ulasildiginda
tahliye subab1 agilmaya baslar ve egzoz gazi tahliye edilir. Ozetle, emme manifoldunun

ulasabilecegi en yiiksek hava basinci kontrol altinda tutulmus olur.
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4.3. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Turbosarj Tipleri

Calismada kullanilan turbosarjlar, sabit geometrili ve pasif tahliye subapli

turbosarjlardir. Motor endiistrisinde, tasarlanan motora bagli olarak birbirinden farkli bir

cok tipte turbosarj kullanimi goriilmektedir (Daglar, 2013):

Geleneksel turbosarjlar: Sabit geometrili ve tahliye subabi igcermeyen
turbosarjlardir. Bu turbosarjlar daha ¢ok dar bir motor hizi araliginda calisan
jenaratdr motorlart gibi motorlarda kullanilmaktadir.

Sabit geometrili ve pnomatik kontrollii turbosarjlar: Bu turbosarjlar da sabit
geometrili turbosarjlardir fakat calismada kullanilan turbosarjlardan ayrildiklar
nokta, tahliye subap mekanizmasinin kontr6liiniin pndmatik bir sistemle
yapilmasidir. Kompresor ¢ikisindan gelen yiiksek basingli hava ve atmosferden
alinan atmosferik hava ayr1 ayri hatlar ile kontrol valfine iletilir. Kontrol valfi
selonoid valftir ve uygulanan voltaja gore iki ayr1 hattan gelen havayi birbiri ile
karistirarak, tahliye subabinin diyaframina nihai bir kontrol basinci iletmeye
yarar. Bu sekilde, valfe uygulanan voltaja gore farkli emme manifoldu basinglar
ile calisilabilmektedir.

Degisken geometrili turbosarjlar: Turbin volitiindeki egzoz gazini tiirbin ¢arkina
ileten noziillerin geometrisi degisebilmektedir ve bu sayede egzoz gazinin tiirbin
kanatciklarina yaklasma acis1 kontrol edilebilmektedir. Baska bir deyisle,
degisken  geometrili  turbosarj kullanimi1 ile tlirbinin A/R  orani
degistirilebilmektedir.

Cift kademeli turbosarjlar: Cift kademeli turbosarj kullanimi, motorun gii¢
yogunlugu arttirllmak istendiginde bagvurulan bir ¢oziimdiir. Bu turbosarj
sistemleri, birbirine seri baglanmis iki adet turbosarjdan olusmaktadir. Bu
sekilde, cok daha yiiksek emme manifoldu basinclari elde edilebilmektedir.
Diisiik motor hizlarinda goreceli olarak kiiciik olan turbosarj devreye alinmakta
ve bu sekilde turbosarj tepki siiresi azaltilmaktadir. Yiiksek motor hizlarinda ise
iki turbosarj birden devreye alinmaktadir ve bu sekilde yliksek emme manifoldu

basinglarina ulasilabilmektedir.
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BOLUM 5

TURBOSARYJ ILE iLGILIi TERMODINAMIK BiLGILER

Icten yanmali motorlarda motora uygun turbosarj secimini yapabilmek icin
turbosarj operasyonunun termodinamik siire¢lerini anlamak Onem tasimaktadir. S6z
konusu termodinamik esaslar anlasildiginda, analiz programinin hangi formiilasyonlar
tizerinden ¢alistigint kavramak ve analiz programinin ¢iktilarin1 dogru bir sekilde
yorumlayabilmek mimkiin olmaktadir. Bu bolimde kompresér tarafindan
basinglandirilmis havanin ve tiirbin girisindeki egzoz gazmnin ideal gazlar olduklari
kabuliiyle, turbosarj operasyonu icin temel teskil eden termodinamik bagintilar

verilmistir.
5.1. ideal Gaz Denklemleri

Statik sicaklik Ty, gaz ile 1s1 aligverisinde olan katinin yiizeyinden, yani gazin
akis hizinin sifir oldugu sinir tabakadan 6lgiilen sicakliktir. Dinamik sicaklik T, ise,
akigkanin hiz1 ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1sindan tlretilebilen bir baytkliktir. Toplam

sicaklik Ty, statik ve dinamik sicakligin toplamina esittir.

Ttop = Tsta + Tdin (51)
CZ
Ttop = Tsta + 2_019 (52)

Esitlikteki c terimi gaz hizini, ¢, terimi ise gazin sabit basingtaki 6zgil 1s1511

belirtmektedir.

Toplam gaz basinci Prop izentropik gaz denkleminden denklem 5.3’teki gibi

hesaplanabilir;
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Ttop k-1
ptop - psta <Tsta) (53)
k

= py (1+ M) 54
ptop psta 2 ( : )

C
k==L 5.5
- (5.5)
M= S 5.6
- (5.6)

Esitlikteki p_ . statik basinci, k terimi 6zgiil 1silarin oranini, M terimi ise Mach

sayisint  gostermektedir. Mach sayisini hesaplarken kullanilan a terimi ses hizina

karsilik gelmektedir.

Gazimn toplam 6zgiil entalpisi h,,, 6zgul entalpisinin ve 6zgul kinetik enerjisinin
toplamina esittir.

c?
htop =h+ E (5.7)

Gazin 6zgiil entalpisi ise denklem 5.9°daki gibi hesaplanmaktadir:

h(T) = u(T) + > =u(T) +R,T (5.9)
p

Denklemde p terimi gazin yogunlugunu, T, terimi referans sicakligi, u terimi
0zgul i enerjiyi, R, terimi ise gaz sabitini gostermektedir.

Ozgill ig enerjiyi veren bagint:
u(T) - u(Ty) =¢ (T -Ty) =c, AT (5.10)

5.2. Kompresor Verimi

Kompresordeki sikigtirma siireci politropik bir siirectir. Kompresoriin igindeki
strtinme kayiplar1 dolayisiyla sikistirma siireci esnasinda entropi artmaktadir. Sekil

5.1.’de, kompresorden gecen havanin sikistirilma siireci gosterilmistir.
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Kompresorden gecen havanin kompresor girisindeki baslangi¢ basmci ve sicakligi
(pl,Tl) durumu ile, kompresor ¢ikisindaki nihai basinci ve sicakligi (pz,Tz) durumu ile
gosterilmistir. Havanin (pl,Tl) durumu 1. durum, (pz,Tz) durumu ise 2. durum olarak

isimlendirilmektedir. Sekil 5.1.’de kompresordeki havanin sikistirilmasi ve bu siradaki

entropi degisimi gosterilmistir:

W

Sekil 5.1. Kompresorden gegen havanin sikistirilmasi stireci (Nguyen-Schéfer, 2015)

Kompresor verimi (nkomp), havanin 1. durumdan 2. duruma gecerkenki toplam
izentropik entalpi degisiminin politropik toplam entalpi degisimine orani olarak
tamimlanir. Bagka bir deyisle, kompresor politropik sirecte (gercek sirec) izentropik
slirece gore (ideal sire¢) daha g¢ok enerjiye ihtiyag duymaktadir (Nguyen-Schéfer,
2015).

Ahg 4.
Meomp = T (5.11)
P AhlZ,top-top
TZS,top - Tl,top
T]komp - (5 12)

T2,top - Tl,top

Esitlikte izentropik verim toplamdan toplama olarak yazilmistir. Bunun sebebi,
2. duruma gegen havanin kinetik enerjisinin, kompresoriin diflizoriindeki havay:

basinglandirmak igin kullanilabilmesidir. izentropik strecle ilgili termodinamik ifadeler
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kullanilarak kompresor verimi kompresoriin girisindeki ve ¢ikisindaki toplam basing ve

sicakliklar cinsinden denklem 5.13’teki gibi yazilabilir (Nguyen-Schéfer, 2015):

k-1

(pz’top ( k ) o
pl top

= : 5.13
nkomp (TZ,tOp) 1 ( )

Tl,top

Bu esitlikte k katsayis1 6zgiil 1silarin oranin1 gostermektedir ve temiz hava icin

1.4 olarak alinmaktadir. Kompresor verimi Miomp’ kompresor girisindeki ve ¢ikisindaki

toplam basing ve sicaklik verileri kullanilarak denklem 5.13 uyarinca hesaplanabilir.
Genellikle kompresor haritasinin {izerinde kompresér veriminin en yiiksek oldugu
nokta, kompresoriin tasarim noktasidir ve bu noktada kompresor verimi %75 - %80

seviyesine kadar ¢ikar (Nguyen-Schafer, 2015).
5.3. Turbin Verimi

Kompresor icin kurulan analoji devam ettirilirse, tiirbin verimi de egzoz gazinin
tiirbinin girisindeki (p3,T3) durumundan, tiirbin ¢ikisindaki (p 4,T4) durumuna gegmesi
Uzerinden agiklanabilir. Tiirbindeki bu siireg, politropik genisleme siirecidir. Egzoz
gazmn  (p,,T3) durumu 3. durum, (p,T,) durumu ise 4. durum olarak

isimlendirilmektedir. Sekil 5.2.’de tiirbinden gegen gazin genisleme sonucu enerji

kaybetmesi siireci gosterilmistir:
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Sekil 5.2. Tiirbinden gegen egzoz gazinin genislemesi siireci (Nguyen-Schéafer, 2015)

Tiirbin verimi, egzoz gazinin 3. durumdan 4. duruma gegerkenki toplam
politropik entalpi degisiminin, toplam izentropik entalpi degisimine orani olarak
tanimlanir. Fiziksel olarak tlrbin strtinme ve diger kayiplar sebebiyle, izentropik
sirece gore hesaplanandan daha az enerji Uretir.

Ah34,top-top
Ntiirb — Ah (5. 14)

s,top-sta

. T4,top - T3,t0p

Ny — (5.15)

T4,sta - T3,t0p

Tiirbin igin yazilan bu esitlikte kompresorden farkli olarak izentropik verim
toplamdan statige olarak ifade edilmistir, ¢iinkii 4. duruma ge¢cmis egzoz gazinin kinetik
enerjisi tiirbinde ilave gii¢ elde etmek icin kullanilamamaktadir. TUrbin verimi egzoz
gazinin tiirbin girisindeki ve ¢ikisindaki sicaklik ve basing verileri kullanilarak denklem

5.16’daki gibi gosterilir:
1- (T4,top>
T3,top

1 <p4,sta>(kk_l)
p3,t0p

(5.16)

tiirb
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Bu esitlikte 6zgiil 1silarin oranini ifade eden k katsayisi, egzoz gazi igin 1.32
olarak alimmaktadir. Kompresor haritasinda oldugu gibi, tiirbin haritasinda da verimin
en yiiksek oldugu noktada tiirbinin tasarim noktasidir ve bu noktada verim %65 - %70

seviyesine ¢ikabilmektedir (Nguyen-Schéfer, 2015).
5.4. Turbosarj Denklemleri

EQzoz gazinin tlirbinden gecerken genislemesi, egzoz gazinin kiitlesel debisine
ve genigleme sirasindaki toplam entalpi degisimine bagli olarak tiirbinde bir gii¢
tiretilmesini saglar. Tirbinde tretilen kullanilabilir gii¢ denklem 5.17’deki gibi ifade

edilir:
Ptiirb = ntﬁrbrhtiirb |Ahs,tﬁrb| (5- 1 7)

Tiirbindeki entalpi degisimi denklem 5.18’deki gibi yazilabilir:

(5.18)

()
p4 k egzoz
|Ahs,tiirb| :Cp,egzozT3 1-|—=

P3
Denklem 5.18’deki entalpi degisimi denklem 5.17°de kullanilarak tiirbinde

tiretilen gli¢; egzoz gazinin kutlesel debisi, tiirbin girisindeki sicakligi ve tiirbinin basing

orani cinsinden denklem 5.19’daki gibi bulunur:

- (pi)(%)egm] (5.19)

Ptl'irb = ntﬁrbmtﬁrbcp,egzozT3 P
3

Kompresorde havayr basinglandirmak i¢in kullanilan giiclin tiirbinde {iiretilen
kullanilabilir giice esit oldugu ve bu giic iletimi sirasinda yataklama sisteminden dolay1
bir mekanik kayip olacagi diigiiniiliirse; kompresore iletilen gug, tlrbinde retilen
kullanilabilir gii¢ ve turbosarjin mekanik verimi cinsinden denklem 5.20°deki gibi ifade

edilir:

5.20
b, (5.20)

p4><T>egm

Pkomp - nmek,turbopmrb - T.lmek,turborlmrbrnﬁ'lrbCpaegZOZT3 1- (
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Diger yandan, kompresorde harcanan gii¢ izentropik kompresor verimi ve
kompresorden gecen havanin entalpi degisimi yardimiyla denklem 5.21°deki gibi

yazilabilir:

rhk my Ah Jkom
Pyomp = ———— ﬁ’k — (5.21)
omp

Esitlikte Ahgyom, terimi  kompresdrden gegen gazin entalpi degisimini

gOstermektedir.

Kompresorde harcanan gi¢ kompresorden gecen havanin kiitlesel debisi,
kompresor girisindeki sicakligi ile kompresoriin ¢ikisindaki ve girisindeki basinglarinin

orani cinsinden denklem 5.22’deki gibi yazilabilir:

k-1

l'i'lk mpC h Tl P (T)hava
Py = ompCphiva 1 <_2> 1 (522)
nkomp pl

Kompresorden gegen havanin kompresoriin ¢ikisindaki ve girisinde basinglarinin
oranina kisaca kompresor basing orani da denmektedir. Denklem 5.20 ve denklem 5.22
kullanilarak, kompresor basing orani elde edilir. Bu denkeleme 6zel olarak birincil

turbosarj denklemi de denir (Nguyen-Schafer, 2015).

k
. . (le) (ﬁ )hava
— pz — CpsegZOZ Mjirh T3 p3 egzoz
Teomp = = = | T (= My) - [1- (5 (5.23)
1 p,hava  “Hkomp 1 Py
k
i k-1 (1)
_ Cpegzoz , Meiry 13 (T)e - hava
Peomp = <1 " Cp,hava (Ihkomp T_lnturbo) |1 - T £ (5.24)

Birincil turbosarj denklemindeki Tyrpo terimi toplam turbosarj verimini

gostermektedir ve denklem 5.25°deki gibi ifade edilir (Nguyen-Schéafer, 2015):

Nturbo — T]mek,turbontl'irbrlkomp (5 -25)

Denklem 5.24 incelendiginde, havanin kompresor ¢ikisindaki basincinin daha
yiksek seviyelere ¢ikarilabilmesi igin kompresor basing orani (fygyp) arttirilmasi

gerektigi agik¢a goriilmektedir. Bu artis, asagidaki yontemlerle saglanabilir:
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e Saft yataklarimin mekanik veriminin arttirtlmasi vasitasiyla toplam turbosarj

veriminin (n . ) arttirilmast,

e Tiirbin girisindeki egzoz gazi sicakliginin (Ts) arttirilmasi, boylece tiirbinde
daha fazla gug Uretilmesi,

e Tirbindeki genisleme oraninin (74, ) miimkiin oldugunca arttirilmast,

e Kompresore giren havanin sicakliginin (T,) diisiik olmasi,

e Tiirbin girisindeki egzoz gazi1 basincinin (P3), motorun yakit tiikketimi kabul
edilebilir seviyelerde tutulurken, tiirbinde {retilen gilicii arttiracak sekilde
optimize edilmesi,

e Tirbinden gegen egzoz gazinin Kitlesel debisinin miimkiin oldugunca yiiksek

olmasi.

Birincil turbosarj denklemi tekrar incelendiginde, bu esitlik ile kompresor basing
orani ve tiirbin basing oran1 arasindaki iliski goriilebilir. Fiziksel olarak; denklemde <>
ayraclar1 arasinda verilen boyutsuz terim motorun tam yiik egrisi boyunca ¢ok fazla
degismemektedir. S6z konusu boyutsuz terim kisaca denklem 5.26’daki gibi ifade
edilebilir:

Myiieh E

5= (5.26)

- Neurb
1’nkomp Tl oo

Bu bilgi 15181inda, kompresor basing orani (myoy,) ve tiirbin basing orani ()
arasindaki iligki, boyutsuz terimin (&) farkli degerleri igin sekil 5.3.’te oldugu gibi

gosterilebilir:

Mearp Ta

= ———— — Ntur
Thkomp Ta Tturbo

P3
Ttiirb = (E)

Sekil 5.3. Farkli § degerleri i¢in kompresor ve tlirbin basing oranlari arasindaki iligki
(Nguyen-Schafer, 2015)
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Tiirbin igindeki egzoz gazi akisi, giris basinct p, ve ¢ikis basmcei p, olan
sikistirilabilir  bir akis olarak disiiniilebilir. Sikistirilabilir akisa ait denklemler
kullanilarak tiirbin i¢inden gecen egzoz gazinin kiitlesel debisini, tiirbin girisindeki ve
cikisindaki gaz basinci, tlrbin girisindeki gaz sicakligi ve tlirbindeki basing orani

cinsinden tarif eden ikincil turbosarj denklemi yazilabilir (Nguyen-Schéfer, 2015):

-2 (lil)

E K Pyop\Fowor  (Paaop) L ¥ Joas
gy = LA ( ) ’ ) , >
Mo = HRa0P30p R TS Nk 1/ egron <P4 Py o

Denklemde Ay, terimi tiirbin kanatgiklari arasindaki akis alanini, p terimi

stirtiinme katsayisin1 gostermektedir. Egzoz gazinin kiitlesel debisini tarif eden bu

denklemde p, op Ve T; 4op terimlerinin etkisini indirgeyebilmek adina, diizeltilmis tirbin

kitlesel debisi denklem 5.29°deki gibi tanimlanabilir:

. rhtiirb\/ T3,top
L (5.28)
p3,top

B R

. 2 k p3,t €gz0zZ p3,t €gzoz

My diiz = HAtﬁrb R_ (ﬁ) ( P 0P> - < P > (529)
g €gz0z 4 4

Denklemin diizeltilmis tiirbin kiitlesel debisi i¢in yazilmis halinde gorildiigi

gibi, tiirbinden gegen egzoz gazinin diizeltilmis kiitlesel debisi tiirbin girisindeki egzoz
gazin sicaklifindan ve basincindan bagimsizdir. Diizeltilmis kiitlesel debi yalnizca
tlrbindeki basing oraniyla ilgilidir. Sekil 5.4.’te farkli turbosarj saft hizlar igin tiirbin

basing oranina bagli diizeltilmis tiirbin kiitlesel debisi gosterilmistir:

Meirb.diz

Ii1tiil‘b,bogulllla
Nmax
7
,//.7/
2 artan saft hizx
N>
/ N,

P3
o Thopugs e
10 3.0 b o

Sekil 5.4. Tiirbin basing orani ve diizeltilmis tiirbin kiitlesel debisi (Nguyen-Schéfer,
2015)
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Sekil 5.4.’te de goriildiigii gibi, tliirbin basing oran1 yaklasik olarak 3’ ii gegtikten
sonra turbosarj saft hiz1 ve tiirbin basing oran1 artsa da diizeltilmis tiirbin kiitlesel debisi
degismemektedir. Bu noktadaki diizeltilmis kiitlesel debi 6zel olarak bogulma debisi
olarak da adlandirilmaktadir. Bu durumdaki bir akisin Mach sayisi, tlirbin kanatgiklari
arasindaki akis alaninin en dar bolgesinde 1° e esit olur. Bu yiizden dizel bir motorun
turbosarj se¢imi sirasinda secilecek tlirbinin bogulma kiitlesel debisi, motorun en
yiiksek egzoz gaz kiitlesel debisinden daha yiiksek olmalidir. Buna ek olarak, bogulma
kiitlesel debisine ulasildiginda tiirbin verimi %60’ tan daha diisiik seviyelere iner. %60’
tan daha diistik tiirbin verimi, otomotiv endiistrisinde kabul edilebilir tlrbin verimine

gore oldukga diisiiktiir (Nguyen-Schéfer, 2015).

Turbosarjin mekanik verimini ifade eden denklem, denklem 5.20 kullanilarak

turetilebilir:

Pkomp rhkompcp,hava (TZ - Tl)
nmek,turbo - r (530)

" k-1
Pturb y | P, (T)egzoz
nkompntﬁrbmtiirb Cp,egzozT3 - p_3

Denklem 5.30, denklem 5.22 kullanilarak denklem 5.31’deki gibi de ifade edilebilir:

k-1

NG -
) ]

.y (5
nkompmtﬁrbcpaegZOZT3 <1 . (p_S) egzoz)
4

Denklem 5.31°’de tanimlanan n

My omp cp,havaTl

Minek,turbo Meiird — (5.31)

mek.turbotiirb terimi, turbosarjin toplam verimini
anlayabilmek agisindan biiyilk onem tasir. Esitlikte de goriildiigli {izere bu terim,

kompresorden ve tirbinden gegen kutlesel debiler (Ihkomp ve rhn-irb), kompresoriin ve
tlrbinin girigindeki sicakliklar (T, ve T3), kompresor verimi (nkomp), kompresoriin
girisindeki ve ¢ikisindaki basinglar (p1 ve pz) , tirbinin girisindeki ve ¢ikisindaki

basinglar (p,-p,) gibi termodinamik ozellikler ile hesaplanabilir.

Sekil 5.5’te n teriminin farkli saft hizlar1 i¢in tiirbin basing orani ile

mek,turbontﬁrb

degisimi gdsterilmistir:
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NmekMNtirb

0.7

i Nturbo /
Nturbo.min |
Nturb o,max

p3.t0p
> Tltiirb,top—sta = P
1.0 Tltiirb 4,sta

Sekil 5.5. Farkli saft hizlart igin n
degisimi (Nguyen-Schéfer, 2015)

mek.turboiry tETIMININ tiirbin basing oranina gore

Diisiik tiirbin basing orant bolgesinde kalan diisiik saft hizlarinda calisirken
saftin yataklarindaki siirtiinme yiiksektir ¢linkii, yataklardaki yag sicakligi diisiiktiir. Bu
yuzden mekanik verim diisiiktiir. Ayrica, bu bolgede tiirbin verimi de tiirbin igindeki
akisin aerodinamik karakteristigi sebebiyle diisiiktiir. Bu sebeple, ¢alisilan saft hizi

diistikse ve disiik tiirbin basing orani bolgesine denk geliyorsa, n verimi de

mek,turbontiirb

diisiik olur.

Tilrbinin haritasinin  tasarim noktasinda hem saftin  yataklarindaki yag
sicakliginin siirtlinmeyi azaltic1 bir seviyeye ¢ikmasi, hem de tiirbindeki akisin optimum
bir aerodinamik karaktere sahip olmasi sebebiyle mekanik verim ve tiirbin verimi artar.

Boylece, n verimi optimum seviyeye ulasir.

mek,turbontiirb

Daha yiiksek saft hizlarinda ¢alisirken, saftin donme hizinin artmasindan dolay1
mekanik verim tekrar diismeye baslar. Ayrica, yiikselen akis hizi tiirbin verimini
diisiirticti yonde etki eder. Bu yiizden, tasarim noktasindan daha yiiksek saft hizlarinda

Mok Ny VETimi saft hizi arttikea diismeye baslar.

Tirbinde tamimlanan diizeltilmis tiirbin kiitlesel debisine benzer olarak,

kompresor i¢in de diizeltilmis bir kiitlesel debi tanimi yapilabilir:

Ih om T O]
__kompy ~ 1top (5.32)

My omp,diiz =
p 1,top
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Diizeltilmis kompresor kiitlesel debisinin kompresor basing orani ile degisimi

sekil 5.6.’da gosterilmistir.

Pztop
Pitop

TMkomp,top—top =

saft hizi cizgileri

w

tam yiik calisma noktalari

bogulma cizgisi

> Il.lkomp,dﬁz
Mgomp,bogulma

Sekil 5.6. Kompresor basing orani ve diizeltilmis kompresor kiitlesel debisi (Nguyen-
Schéfer, 2015)

Sekilde 5.6.’da goriildiigli gibi, diisiik motor hizlarinda kompresor basing orani
ve diizeltilmis kompresor kiitlesel debisi diisiiktiir. Dolayisiyla, kompresor verimi de
diisiik seviyelerde seyretmektedir. Motor hizi arttikca kompresér verimi artmakta,
kompresor tasarim noktasinda en yiiksek seviyesine ulagsmaktadir. Kompresor tasarim
hizindan daha yiiksek motor hizlarinda, tiirbin veriminin diismesi sebebiyle
kompresoriin basing orani da diismektedir. Buna bagli olarak, kompresér verimi diigme

egilimine girmektedir. Sonug olarak toplam turbosarj verimi azalmaktadir.
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BOLUM 6

MOTOR MODELLEMESI ve TURBOSARJ SECME YONTEMI

Calismanin konusu olan turbosarjli dizel igten yanmali motor, ticari agir
vasitalarda kullanilmak iizere gelistirilmektedir. Bu motorun modeli GT Power
programi kullanilarak olusturulmus, ve bu motor modeli yardimiyla uygun bir turbosar;j

secimi yapilmistir.

GT Power programi, bir boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (1D-CFD)
analizi yapan bir programdir. 1D-CFD analizi temel olarak akis dogrultusunda
streklilik, momentum korunumu ve enerji korunumu denklemlerinin nimerik olarak
¢oziilmesiyle yapilan, analiz sonucunda sistemin farkli bolgelerindeki akiskan debisinin,
basmcinin, sicakliginin ve hizinin elde edildigi analizdir. Denklem 6.1°de sureklilik
denklemi, denklem 6.2°de momentum korunumu denklemi, denklem 6.3°te ise enerji

korunumu denkleminin bir boyut i¢in yazilmis halleri gosterilmistir:

op  Opu
T o (6.1)

Denklem 6.1’de pterimi akigskanin yogunlugunu, u terimi akiskanin hizini

gOstermektedir.

dup __0wp op

ot ox o (62)
Denklem 6.2°de p terimi akigkanin basincini géstermektedir.
OE OupE  dpu  oC
p_ OQuE Jdpu 9Q 63)

ot 15).4 ox | ox
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Denklem 6.3’te E terimi akiskanmn i¢ enerjisini, Q terimi ise 1s1 akisini

gostermektedir.
Bir boyutlu motor modelinde nimerik hesaplamalar, verilen bu denklemlere ve
modele girilen sinir sartlarina gore yapilmaktadir.

6.1. Motorun Genel Ozellikleri

Calismanin konusu olan motor dizel i¢ten yanmali ve turbosarjli bir motordur.
Cizelge 6.1.°de motorun genel ozellikleri gosterilmistir. Cizelgedeki degerler, motor

tasariminin basinda belirlenmis olup, tasarim ekibinden alinmistir.

Cizelge 6.1. Motorun genel 6zellikleri

Motor Tipi Turbosarjli, Dizel Igten Yanmali, Agir Ticari Ara¢ Motoru
Silindir Sayisi Siral1 4 Silindir
Ara Sogutucu Tipi Hava Sogutmali
Motor Hacmi [L] 8.5
Bore/Strok [mm] 128 / 166
Sikistirma Orani [-] 18,75
Maks. Gug [kW] 302
Maks. Tork [Nm] 1650
Rélanti Devri [dev/d] 800
Maks. Silindir I¢i Basing [bar] 200

Cizelge 6.2.’de ise motorun farkli devirlerinde tam yukte saglanmasi gereken
tork ve gii¢ degerleri gosterilmistir. Tork ve gili¢ degerleri, agir ticari ara¢ pazarindaki

kullanicilarin taleplerine paralel olarak motor tireticisi tarafindan belirlenmistir.

Cizelge 6.2. Motorun tam yik tork ve gii¢ degerleri

Motor Hizi [dev/d] | Tork [Nm] | Glg [KW]
800 1045 87.55
1000 1492 156.25
1100 1650 190.08
1200 1650 207.36
1300 1650 224.64
1400 1650 241.92
1500 1650 259.19
1600 1613 270.27
1700 1566 278.8
1800 1518 286.15
1900 1472 292.9
2000 1426 298.68
2100 1375 302.39
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6.2. Bir Boyutlu Motor Modeli

GT Power programi kullanilarak kurulan bir boyutlu motor modeli,
kompresorden Onceki borulamalari ve hava filtresini igeren temiz hava girisi alt
modelini; kompresorden motorun girisine kadar olan borulamalari, ara sogutucuyu,
emme manifoldunu, emme portlarin1i ve emme subaplarini igeren hava emis alt
modelini; silindirleri, krank milini, yakit kontrolciisiinii, enjeksiyon zamanlama
kontrolciisiinii ve yakit enjektorlerini igeren gi¢ cevrimi alt modelini; motorun
cikisindan egzoz hattinin sonuna kadar olan borulamalari, egzoz subaplarini, egzoz
portlarmi ve egzoz manifoldunu igeren egzoz alt modelini ve kompresor, tirbin ve
safttan olusan turbosarj alt modelini kapsamaktadir. Sekil 6.1.’de analizlerde kullanilan
bir boyutlu motor modelinin genel gériiniimii verilmistir. Semada bir boyutlu modeli
olustururken modellenen elemanlar gosterilmistir. Bir boyutlu motor modelinin alt
sistemlerinin semalar1 de ilerleyen boliimlerde ayri ayri gosterilmistir. Tiim semalar

calismanin baglangicinda olusturulmustur.

Temiz hava giris alt modeli
Hava emis alt modeli

Egzoz alt modeli
Turbosarj alt modeli
e

S —

> @—

QA QA
EIIEY!

%
[]

-

Sekil 6.1. Bir boyutlu motor modelinin genel goriiniimii

6.2.1. Temiz Hava Girisi Alt Modeli

Temiz hava girisi alt modeli temiz havayr dis ortamdan kompresore ileten

borulamalardan ve bu havayi filtreleyen, kompresdrden dnce konumlandirilmis bir hava
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filtresinden olugmaktadir. GT Power programinda gerceklestirilen analizlerde deniz
seviyesindeki ¢evre sicakligi 25 °C olarak, yiiksek irtifadaki gevre sicakligi 32 °C olarak

alinmustir.

GT Power programinda temiz hava girisi alt modeli, gercek sistemi temsil
edecek sekilde i¢ ¢gap1 85 mm olan ve toplamda 1400 mm uzunlugunda bir boru sistemi
olarak modellenmistir. Fiziksel sistemde hava filtresi lizerinde olusan basing diisiimii
1420 kg/sa hava debisi icin 40 mbar’dir. Bu basing diistimiinii modelleyebilmek icin
borularin arasina 66 mm ¢apinda bir orifis plakasi eklenmistir. Sekil 6.2.’de temiz hava

girisi alt modeli gosterilmistir:

Boru i¢ ¢aplari: 85mm
Toplam boru uzunlugu: 1400mm

Ortamdan gelen
hava

Kompresore

giden hava Orifis plakasi

cap: 66mm

Sekil 6.2. Temiz hava giris alt modeli

Kompresore giren havanin sicakligi ¢evre sicaklifina gore biraz daha yliksek
olmaktadir. Benzer bir motorda daha dnceden yapilan testlerden alinan veriler ile bu
degerler yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir. Kompresérden onceki borunun
icinden gecen havanin sicakligi deniz seviyesi ve yuksek irtifada sicak hava siir
sartlart igin Gizelge 6.3.’te gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bu degerler temiz hava giris

sistemini tasarlayan tasarim ekibinden alinmistir.
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Cizelge 6.3. Kompresor girisindeki hava sicakligi degerleri

Cevre Kompresor Cevre Kompresor
ME)dtg\l; /IC]I]IZI Sicakhig1 | Giris Sicakhigr Sicakhigi Giris Sicakhig:

[°C] [°C] [°C] [°C]
800 25 30.7 32 37.7
1000 25 31.3 32 38.3
1100 25 31.7 32 38.7
1200 25 32 32 39
1300 25 32.3 32 39.3
1400 25 32.7 32 39.7
1500 25 33 32 40
1600 25 33.3 32 40.3
1700 25 33.6 32 40.6
1800 25 34 32 41
1900 25 34.3 32 41.3
2000 25 34.6 32 41.6
2100 25 35 32 42

6.2.2. Hava Emis Alt Modeli

Motorun hava emis alt modeli; kompresoriin basinglandirdigi havayr ara
sogutucuya ileten borular, ara sogutucu, ara sogutucuda sogutulan havayir emme
manifolduna tasiyan borular, emme manifoldu, emme manifoldundaki havay1
silindirlere ileten emme portlart ve emme subaplarindan olusmaktadir. Kompresérden
ara sogutucuya giden borulamanin i¢ ¢apt 60 mm ve toplam uzunlugu 1820 mm’dir.
Ara sogutucudan emme manifolduna kadar olan borulamanin i¢ ¢apt 75 mm iken,
toplam uzunlugu 930 mm’dir. Emme manifoldunun hacmi 7.5 litredir. Emme
portlarinin i¢ ¢aplart 50 mm ve uzunluklart 40 mm’dir. Ara sogutucu heniiz tasarim
asamasinda oldugu i¢in ara sogutucuda ger¢eklesecek basing diisiimii kesin olarak
bilinmemektedir. Bir boyutlu model olusturulurken, benzer bir motorun ara
sogutucusunun basing diistimii degerleri alinmistir. Ara sogutucudan gegen 1296 kg/sa
debideki hava icin 48 mbar basing diisiimii olacagi 6n goriilmistiir. Ara sogutucu
modellenirken bu basing diisiimii de géz Oniine alinmis, bu bilgi referans alinarak bir
basing diisiimii modellenmistir. Bu bilgilerin tiimii, projede ara sogutucu tasarimi
konusunda ¢aligan sogutma ekibinden alinmistir. Sekil 6.3.’te hava emis alt modeli

gosterilmistir:
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Ara sogutucu ve emme
manifoldu arasindaki borulama.
Boruig caplart: 75mm
Toplam boruuzunlugu: 930mm || —>

Emme
performansina baghdir.
manifoldundaki hava sicakligidir. Ara sogutucu tasarim ¢alismalar1 kapsaminda, deniz
seviyesi ve yuksek irtifada sicak hava sinir sartlar1 icin emme manifoldundaki istenen

hava sicakligi cizelge 6.4.’te goOsterilmistir. Cizelge 6.4.’teki degerler sogutma

/

/

Emme manifoldu.
Manifold hacmi: 7.5L

Arasogutucu

Emme subaplart

Silindirlere giden hava

Emme portlar1.
I¢ cap: 50mm
Uzunluk: 40mm

Kompresor ve ara sogutucu
arasindaki borulama.

Boru i¢ caplari: 60mm

Sekil 6.3. Hava emis alt modeli

manifoldundaki havanin  sicakligt ara sogutucunun

Ara sogutucunun tasarim kriterlerinden birisi,

/ Toplam boru uzunlugu: 1820mm

Kompresorden gelen
basmglandirilmig hava

ekibinden alinmistir. Bir boyutlu motor modeli olusturulurken bu sicaklik degerleri,

emme manifoldundaki gazin sicaklig1 olarak girilmistir.

Cizelge 6.4. Emme manifoldundaki hava sicakligi degerleri

I\/II_Eth:r Cevre Emme Manifoldu Cevre Emme Manifoldu
[dev/d] Sicakhig [°C] Sicakhig [°C] Sicakhigi [°C] Sicakhigi [°C]
800 25 41.8 32 48.8
1000 25 45.9 32 52.9
1100 25 47.8 32 54.8
1200 25 48.7 32 55.7
1300 25 50 32 57
1400 25 50.5 32 57.5
1500 25 51 32 58
1600 25 51.5 32 58.5
1700 25 52 32 59
1800 25 52 32 59
1900 25 52 32 59
2000 25 52 32 59
2100 25 52 32 59

45

sogutma

cmme




6.2.3. Gug Cevrimi Alt Modeli

Gug cevrimi alt modeli; yanmanin gergeklestigi silindirleri, silindirlerdeki
yanma sonucu ortaya ¢ikan termal enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ile tahrik
edilen krank milini, enjektérlerden ne kadar yakit atilacagini belirleyen yakit
kontrolciistinii, yakitin hangi krank acisinda piskiirtiilecegini belirleyen enjeksiyon
zamanlama kontrolcisiinu ve yakit enjektorlerini igerir. Temiz hava silindirlere emme
subaplarinin zamanlamasina gore dolmaktayken, egzoz gazlari silindirlerden egzoz
subaplarinin zamanlamasina gore tahliye edilmektedir. Gii¢ ¢evrimi alt modeli sekil

6.4.’te gosterilmistir:

Enjektorler
1. Silindir d ﬁf
2. Silindir d
3. Silindir d
4. Silindir d
Yakat Enjeksiyon
kontroleiistt < ) — > zamanlama
kontrolciisii

!

Krank mili

Sekil 6.4. Gug ¢evrimi alt modeli

Cizelge 6.2.°de gosterildigi gibi her bir motor devri i¢in farkli bir tork hedefi
vardir. Bu tork hedefini tutturabilmek i¢in gereken yakit miktar1 yakit kontrolciisii

tarafindan belirlenmektedir.

Cizelge 6.1.°de belirtildigi gibi silindir kafasinin dayanabilecegi maksimum

silindir i¢i basing degeri 200 bar’dir. Analiz sonucunda elde edilen maksimum silindir
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i¢i basing degeri 200 bar limitini gegmemelidir. Enjeksiyon zamanlamas1 UON’ye gore
avansa almirsa silindir i¢i basing artmakta, rotara alinirsa silindir i¢i basing
azalmaktadir. Enjeksiyon zamanlama kontrolciisii, enjeksiyon zamanlamasini silindir i¢i
basing 200 bar degerini gegcmeyecek sekilde kontrol etmektedir. Hem yakit hem de

enjeksiyon zamanlamasi kontrolciileri PID kontrolcii olarak modellenmistir.
6.2.3.1. Yanma Modeli

Miktar1 ve enjeksiyon zamanlamasi belirlenen yakit, enjektor vasitasiyla
silindire iletilmektedir. Silindir yanmanin gerceklestigi bolimdiir ve silindirlerle ilgili
kritik parametreler cizelge 6.1.de belirtilmistir. GT Power programinda yanmayi
modellemenin birden fazla yolu vardir. Calisma kapsaminda olusturulan yanma modeli
icin secilen yontem, krank acisina bagl olarak toplam yakit miktarinin ne kadarinin
yakildigr bilgisinin, diger bir deyisle yanma oranimin (burn rate) modele beslenmesidir.
Yanma orani, silindir ve piston geometrileri ile enjeksiyon karakteristikleri kullanilarak
yapilan {i¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (3D-CFD) analizleri ile elde
edilmistir ve biitiin motor devirleri i¢in farkli profildedir. Sekil 6.5.’te 6rnek bir yanma

orani profili gosterilmistir:

Yanma Orant (Normalize Edilmis)

0.036 -
/ \\
/
0.030 + / L
/ \
\
| AN
\

0.024 \
E ‘\
5
< 0.018|
>~ \

0.012 \

[ \
| \\
0.006 - / R
/ \\\
F o =
0.000 e
-40 20 0 20 40 60 80 100
Krank Agist

Sekil 6.5. Krank agisina bagli yakilan yakitin orani (burn rate)

47



Bu egrinin altinda kalan alanin toplami 1’dir ve piiskiirtiilen yakitin tamamina
karsilik gelmektedir. Yanma orani profili sayesinde her bir krank agisi igin, toplam
yakitin ne kadarlik kisminin enerjiye ¢evrildigi bilinmektedir. Yanma modeli
kapsaminda, enjekte edilen tiim yakitin enerjiye cevrildigi kabul edilmektedir. Birim
yakittan ne kadar enerji elde edilecegi alt 1sil deger (lower heating value) ile
belirlenmektedir. Dizel yakitin alt 1s1l degeri 42700 kJ/kg’dir. Krank agisina bagl olarak
silindirde elde edilen enerjinin hesaplanmasi denklem 6.4’te gosterilmistir (GTISoft,
2019):

Eyanma,e=BR oMy, LHV (6.4)

Denklemde Eyanma,o terimi ile krank agisina bagh olarak yanma sonucu ortaya
¢ikan enerji, BR, terimi ile krank agisina bagl yanma orani, my,, terimi ile enjekte
edilen toplam yakitin kiitlesi, LHV terimi ile yakitin alt 1s1l degeri gosterilmektedir. Bu
formiil uyarinca, yanma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin krank agisina bagli olarak
cizdirilmesiyle elde edilen egrinin profili burn rate profili ile benzesmektedir. Bunun
sebebi, yanma sonucu ortaya c¢ikan enerji ile burn rate arasinda yakit debisi ve LHV
terimleri kullanilarak dogrusal bir iligki kurulmus olmasidir. Yanma sonucu ortaya
¢ikan enerjinin krank agisina bagli olarak gosterilmesine 6zel olarak 1s1 yayilma orani

(heat release rate) denmektedir.

4 zamanli motorun bir ¢evrimi siiresince krank mili 2 tur donmektedir. Baska bir
deyisle bir ¢evrim 720 derece krank agisina karsilik gelmektedir. Motor bir ¢evrimini
tamamladiginda yanma sonucu ortaya ¢ikan enerji sayesinde krank milinde tork elde
edilmektedir. Krank milindeki tork degeri her iterasyon sonunda yakit kontrolclsiine
iletilmekte, bdylece yakit kontrolclisii de yeni iterasyon icin bir yakit miktart
belirlemektedir. Bu iteratif siire¢, hedeflenen tork degerine ulasilana kadar devam
etmektedir. Enjeksiyon zamanlamasi kontrolciisii icin de benzer sekilde her iterasyon
sonucundaki silindir i¢i basing kontrolciiye iletilmekte ve enjeksiyon zamanlamasi

degistirilerek, hedeflenen silindir igin basing degerine ulagilmaktadir.

Silindirlerin atesleme siralamasi da krank mili objesinin i¢ine tanimlanmaktadir.

Calismada kullanilan motorun atesleme siralamasi 1-3-4-2 seklindedir.
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6.2.3.2. Is1 Gegisi Modeli

Yanma sonucu olugan egzoz gazi ile silindirin yanal yiizeyi, silindirin kafas1 ve
pistonun yiizeyi arasinda bir 1s1 gecisi ger¢eklesmektedir. Bu 1s1 gegisi, tiirbine
gonderilen egzoz gazinin enerjisini etkilemektedir. Yapilan analizlerde egzoz gazinin
enerjisi biiyilk neme sahip oldugu i¢in egzoz gazi ve yiizeyler arasinda gergeklesen 1s1
gecisi de modellenmistir. GT Power programinda bu 1s1 gegisini modellemek igin
Woschni Classic, Woschni GT, Woschni Swirl, Woschni Huber, hg profile, Hohenberg
gibi farkli yontemler vardir. Calisma kapsaminda modelleme ydntemi olarak subaplar
ve silindir arasindaki akis karakteristiklerinin test verileriyle ortaya konulmadigi

durumlar icin GT Power programinin 6nerdigi Woschni GT yontemi se¢ilmistir.

Egzoz gaz1 ve s6z konusu kat1 yiizeyler arasinda zorlanmis tasinim yoluyla 1s1
gecisi olmaktadir. Woschni yontemi ile 1s1 taginim katsayist denklem 6.5’te gosterildigi

gibi hesaplamaktadir (GTISoft, 2019):

0.8
Cl(p il)
hyoschni = W Cowpis + C3

0.8
Tsoc Vi (Pg, - pm)> (6.5)

pSOCVSOC

Denklemde hyyqechni terimi Woschni 1s1 tagiim katsayisini gostermektedir. T,
Psit Ve Vg terimleri sirasiyla silindir i¢i sicakligi, silindir i¢i basinct ve silindirin
hacmini belirtmektedir. Benzer sekilde Tsoc, Psoc Ve Vsoc terimleri de sirasiyla
silindirde yanmanin bagladig1 andaki sicakligi, basinc1 ve hacmi gostermektedir. py,
terimi motorun yiiksiiz durumundaki silindir i¢i basincini belirtmektedir. D terimi

silindirin gapini, wy;s terimi pistonun ortalama hizin1 goéstermektedir. C,, C, ve Cs

pis
terimleri Woschni GT yontemi ile 1s1 taginim katsayis1 hesaplamada kullanilan

katsayilardir ve sirasiyla 3.1, 2.3 ve 0.003 degerini almaktadirlar (GTISoft, 2019).
6.2.4. Egzoz Alt Modeli

Egzoz alt modeli egzoz subaplari, egzoz portlari, egzoz manifoldu ve tiirbin
sonrasindaki egzoz borulamalarindan olusmaktadir. Silindirlerde yanma sonucu ortaya
cikan egzoz gazi, egzoz subaplarinin zamanlamasina bagli olarak silindirlerden egzoz
portlarina gonderilmektedir. Egzoz gazi, egzoz portlar1 vasitasiyla egzoz manifolduna

iletilmektedir. Egzoz gazi, egzoz manifoldundan sonra tlrbine girmekte, tlrbinde
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enerjisi azaldiktan sonra egzoz borulamalar ile dis ortama gonderilmektedir. Egzoz
portlarinin i¢ c¢aplart 45 mm ve uzunluklart 40 mm’dir. Egzoz manifoldu 1.9 litre
hacmindedir. TUrbin sonrasi borulamanin i¢ ¢ap1 80 mm iken, toplam uzunlugu 650
mm’dir. Bu degerler, egzoz hattini tasarlayan tasarim ekibinden alinmistir. Sekil 6.6.’da

egzoz alt modeli gosterilmistir:

Egzoz subaplari Egzoz manifoldu.
f Manifold hacmi: 1.9L
17
Orifis plakast
cap: 59mm

e —em—g Ortama génderilen
8Z0Z & J/ / €gzoz gazi
Tiirbin
Tiirbin sonrasmndaki borulama.
Boruig ¢aplart: 80mm
Toplam boru uzunlugu: 650mm
Egzoz portlar1.

¢ cap: 45mm
Uzunluk: 40mm

Sekil 6.6. Egzoz alt modeli

Tiirbin ¢ikisindaki egzoz gazi basincina 0zel olarak motor geri basinci
denmektedir. Motor geri basincinin degeri, egzoz borulamalarimin ¢apindan,
uzunlugundan, borulamada dirsek gibi baglantilar olup olmamasindan énemli derecede
etkilenmektedir. Egzoz borulamalarinin tasarimi bittikten sonra yapilan testler sonucu,
egzoz hatti lizerinde 1537 kg/sa egzoz gazi debisi igin 91 mbar basing diistimii olacagi
sonucuna ulasilmistir. Egzoz alt modelinde borularin arasina 59 mm ¢apinda bir orifis
plakasi eklenerek test sonucunda elde edilen sonug ile ayni seviyede bir basing diisiimii

etkisi yaratilmigtir.
6.2.5. Turbosarj Alt Modeli

Turbosarj alt modeli bir kompresor, bir tiirbin ve bu iki elemanin arasindaki
turbosarj saftindan olusmaktadir. Calismada kullanilacak turbosarjlarin hepsi tahliye
subaplidir ve bu tahliye subab1 sayesinde emme manifoldu basinci sabit tutulmaktadir.
Bunu modelleyebilmek i¢in, emme manifoldundaki hava basincina bagli olarak tahliye
subabin1 agip kapatan bir tahliye subabi kontrolciisii eklenmistir. Tahliye subabi

kontrolciisii de, yakit kontrolclisii ve enjeksiyon zamanlamasi kontrolciisii gibi PID
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kontrolctidiir. Benzer sekilde, motorun bir ¢evrimi sona erdiginde elde edilen emme
manifoldu basmct bilgisi tahliye subabi kontrolciisiine iletilir, tahliye subabi
kontrolcilisii de bir sonraki iterasyon igin tahliye subabinin ag¢ikligini degistirerek
hedeflenen emme manifoldu basincina ulasilmasini saglar. Sekil 6.7.’de turbosarj alt

modeli gosterilmistir:

Kompresor
T Temiz hava girig
Kompresorde hattindan gelen hava
basmclandirilmig hava <—

Egzoz manifoldundan

gelen egzoz gazi Egzozhattina

gdnderilen egzoz gazi

—>T

Tahliye subab: -\
é—

Tahliye subabi

Tiirbin

kontrolciisii

Sekil 6.7. Turbosarj alt sistemi

Ureticilerden alinan tiirbin ve kompresdr performans haritalar1 bir boyutlu
modeldeki tirbin ve kompresor objelerinin igine gdmilmektedir. GT Power programi
tiirbinin ve kompresoriin girisindeki ve c¢ikisindaki gazlarin 6zellikleri, tiirbinin ve
kompresoriin verimi, tiirbinin ve kompresoriin basing oranlar ile ilgili hesaplamalar
boliim 5’te verilen teorik esaslara gore yapmaktadir. Analizde kullanilacak turbosarj
degistirilecegi zaman, modeldeki tiirbin ve kompresor objelerinin i¢indeki performans

haritalari, yeni turbosarj performans haritalar1 ile degistirilmektedir.

Calisma kapsaminda modellenen turbosarjlardan biri boliinmiis kanalli tiirbin
volit geometrisine sahiptir. GT Power programinda bdolinmiis kanalli tiirbinleri
modelleyebilmek igin iki farkli yontem vardir. ilk yontem, TwinScrollTurbine objesinin
kullanildig1 3 haritali yontemdir (GTISoft, 2019). Ikinci ydntem ise Turbine objesinin
kullanildigy, iki ayr1 kanaldan gelen €9z0z gazinin tiirbin ¢arkina ulasmadan hemen once

karigsmasini saglayan bir kagak hatti modellenen kagakli yontemdir (GTISoft, 2019).
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6.2.5.1. 3 Haritali Yontem

Bu yontemi uygulayabilmek i¢in tiirbinin 3 farkli performans haritasina ihtiyag
vardir. Bunlar sirasiyla; tiirbinin sadece sol kanali agikken {iretilen sol performans
haritasi, tiirbinin sadece sag kanali agikken iiretilen sag performans haritasi ve tiirbinin
her iki kanali birden agikken iiretilen esit akish performans haritasidir. Sekil 6.8.’de 3
haritali modelleme yontemi icin gereken tiirbin performans haritalariin nasil elde

edilmesi gerektigi gosterilmistir:

MFR=1 MFR=0.5 MFR =0
Sol Performans Esit Aksslt Sag Performans
Haritas1 Performans Haritas1 Haritas1

Sekil 6.8. Boliinmiis kanallar ve performans haritalarinin elde edilmesi (Chiong vd.,
2016)

GT-Power programinin kiitiiphanesinde bulunan TwinScrollTurbine objesinin
icine bu 3 harita gdmulmektedir. Objenin icinde sol kanaldan gelen egzoz gazi kitlesel
debisinin toplam egzoz gazi kiitlesel debisine orani hesaplanmakta ve bu orana gore
hangi haritanin kullanilacagina karar verilmektedir. Denklem 6.6’da bu oranin (MFR)

nasil hesaplandigi gosterilmistir (GTISoft, 2019).

rhtl'irb,sol
MFR = - . (6.6)
mtﬁrb,sol+mtﬁrb,sag

Denklemde gy 501 terimi tiirbinin sol kanalindan gelen egzoz gazinin kiitlesel
debisini, ey ise sag kanalindan gelen egzoz gazimin  Kutlesel debisini
gostermektedir. MFR’nin degerinin 1, 0.5, ve 0 oldugu durumlar igin zaten birer
performans haritas1 bulunmaktadir. MFR degerinin 1 ve 0.5 arasinda olmasi durumunda
MFR’nin degerine bagli olarak sol performans haritast ve esit akish performans haritasi

arasinda interpolasyon yapilmaktadir. MFR degerinin 0.5 ve 0 arasinda olmasi
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durumunda da benzer sekilde esit akisl performans haritas1 ve sag performans haritasi

arasinda interpolasyon yapilmaktadir.

6.2.5.2. Kacakh Yontem

Kagakl1 yontemde sadece esit akishi performans haritasina ihtiya¢ vardir. Bu
performans  haritas1 GT-Power kutlphanesindeki  Turbine objesinin igine
gomiilmektedir. Sonrasinda, iki kanalin arasina bir orifis objesi yerlestirilmekte ve
boylece iki kanaldan gelen egzoz gazlarimin tiirbin ¢arkina ¢arpmadan hemen &nce
karigsmas1 modellenmektedir. Sekil 6.9.’da kagakli yontem ile olusturulan modelin genel
goriintlisii verilmistir:

Orifice objesi
! Turbine objesi

E& @ = \ o\
Baolinmiis kanallar
=]
o

ﬁ_m‘lg#

Sekil 6.9. Kagakli yontem ile modelleme (Winkler vd., 2005)

Bu yontemde kullanilan orifis objesinin ¢ap degeri model isabeti agisindan
onemlidir. GT-Power dogru bir yaklasim yapabilmek adina bu degerin kanallar1 ayiran
arayiiziin ¢apiyla ¢izilebilecek bir dairenin ve tlirbin ¢arkinin giris ¢apiyla ¢izilebilecek
bir dairenin alanlarinin farkiyla hesaplanmasini 6nermektedir. Bu ¢aplarm volt

geometrisi tizerinde karsilik geldigi yerler Sekil 6.10’da gosterilmistir:

te—Dtarb giris —|

(—Darayﬁz —

Sekil 6.10. Arayliz ¢ap1 ve tlirbin ¢arkinin ¢ap1 (Jaaskeldinen ve Khair, 2017)
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Denklem 6.7°de Orifice objesinin ¢apinin hesab1 gosterilmistir:

2 2
Doriﬁs= ((Darayijz) T - (Dtiirb,giri§) TE) * (i) (67)

4 4 |

Denklemde Dpayi, terimi kanallar ayiran arayiiziin gapini gosterirken Dygrp girig

terimi tiirbin ¢arkinin giris capini gostermektedir.
6.3. Turbosarj Secme Yontemi

Calisma kapsaminda motor modeline beslenen 4 farkli turbosarj performans
haritas1 ile motorun performans sonuglar1 incelenmistir. Motorla nihai olarak
eslestirilecek turbosarjin, hem deniz seviyesi hem de yiiksek irtifada sicak hava sinir
sartlarinda gli¢ diisimii olmadan motorun performans hedeflerini saglamasi
gerekmektedir. Motorun performans hedefleri saglanirken, turbosarjin dayanim

limitlerinin de ihlal edilmemesi gerekmektedir.
6.3.1. Analizlerin Sinir Sartlari

Yuksek irtifada havanin yogunlugu azaldigi i¢in motora giren hava debisi
azalmakta, bu yilizden de tiirbin giris sicakligi artmakta ve hava yakit oran1 diismektedir,
buna bagli olarak performans metrikleri kotiilesmektedir. Ayrica, dis ortam basincindaki
diisiisten dolayr kompresor basing orani yiikselmekte, bu durum da kompresorde
dalgalanma riski yaratmaktadir. Cevre sicakliginin yiiksek olmasi durumundaysa
kompresor cikisindaki ve emme manifoldundaki sicaklik artmaktadir. Bu durum
kompresor cikisindaki ve tiirbin girisindeki sicaklik limitlerini zorlamaktadir. Sonug
olarak yuksek irtifa ve sicak hava sinir sartlarini kombine etmek, motorun performans
sonuglarint ve turbosarjin dayanim limitlerini en fazla zorlayan durum olacaktir. Bu
kombinasyon yiiksek irtifada sicak hava olarak isimlendirilmistir. Deniz seviyesi
analizleri i¢in sinir sartlar1 25 °C ¢evre sicakligi ve 1 bar atmosfer basinci iken, ylksek
irtifada sicak hava analizleri i¢in siur sartlar1 32 °C ¢evre sicakligi ve 0.85 bar atmosfer

basincidir.
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6.3.2. Motor Performans Hedefleri

Farkli turbosarjlarla yapilacak analizler sonucu karsilagtirilacak motor
performans parametreleri; motor torku, hava - yakit orani, 6zgiil yakit tiiketimi ve
tirbinden tahliye edilen egzoz gazinin toplam egzoz gazina oranidir. Hem deniz
seviyesi hem de yuksek irtifada sicak hava sinir sartlariyla yapilan analizlerin
sonucunda motor torkunun eksiksiz saglanmasi beklenmektedir. Hava — yakit oraninin
16 degerinin altina diismemesi gerekmektedir, ¢linkii daha diisiik hava - yakit orani
degerleri egzoz hattindan siyah duman atilmasi riskine neden olmaktadir. Ozgiil yakit
tiketimi icin 1500 dev/d motor hizinda 200 g/kWsa, 2100 dev/d motor hizinda 210
0/kWsa hedefleri bulunmaktadir. Bu 06zgiil yakit tiiketimi hedefleri sadece deniz
seviyesi sinir sartlari igin gecerlidir. Son olarak, tiirbinden tahliye edilen egzoz gazinin

toplam egzoz gazina oraninin en fazla %30 olmasi beklenmektedir.
6.3.3. Turbosarj ve Motor Dayanim Limitleri

Turbosarj ve motorun dayanim limitleri; kompresor ¢ikis sicakligi, turbosarj
saftinin hiz1 ve tiirbin giris sicakligidir. Kompresor ¢ikis sicaklik limiti kompresor
difiizoriiniin ve kompresodr c¢arkinin malzemesiyle ve imalat yontemiyle dogrudan
ilintilidir. Aliminyum dokim kompresorler igin sicaklik limiti 200 °C civarindayken,
doludan isleme aliiminyum kompresorlerde 240 °C sicakliklara kadar c¢ikilabilmektedir.
Turbosarj saftinin hiz limiti ise kompresor carkinin capr ile ilgilidir ve kompresoriin
capr arttikca hiz limiti diismektedir. Calisma kapsaminda kullanilan kompresorlerin
hepsi icin kompresor ¢ikis sicaklik limiti 230 °C iken, turbosarj saft hiz1 limiti her
turbosarj 1i¢in farklihk gostermektedir. Tiirbin giris sicaklik limiti ise egzoz
manifoldunun sicaklik limitinden dolay1 kullanilan turbosarjdan bagimsiz olarak 760
°C’dir. Bu dayanim limitlerinin hem deniz seviyesi hem de yiiksek irtifada sicak hava

siir sartlarinda saglanmasi gerekmektedir.
6.4. Bir Boyutlu ve U¢ Boyutlu Analiz Programlari

Motor gelistirme c¢alismalarinda performans analizi ya da turbo segcme analizi
gibi motorun biitiinlinii ilgilendiren analizler yapilirken bir boyutlu analizler tercih

edilir. Emme manifoldundaki akis karakteristigi, silindir icindeki yanma analizi,
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enjektorlerden puskdrtilen yakitin olusturdugu sprey karakteristigi gibi sistemin sadece
belli bir bolgesine odaklanan ve analiz sonuglarinin geometri detayina yiiksek oranda
bagli oldugu caligmalarda ise ii¢ boyutlu tercih edilir.

Calismada bir boyutlu analizler i¢cin GT - Power programi kullanilmistir ve
motor gelistirme caligmalarinda farkli firmalar tarafindan da ¢ok biiyiik oranda GT -
Power kullanilmaktadir. Yaglama ve sogutma sistemleri gibi hidrolik sistemlerin bir
boyutlu analizlerinde ise kiitiiphanesindeki eleman c¢esitliliginden o6tlri Amesim
programi tercih edilmektedir. Turbosarj performans haritalariin testlerle yerine
niimerik analizlerle elde edildigi durumlarda ise NREC, Compal, Ansys, Cfturbo gibi

farkli ti¢ boyutlu analiz programlari kullanilmaktadir.
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BOLUM 7

NUMERIK ANALIZLER

GT Power programu tiirbinin ve kompresoriin girisindeki ve ¢ikisindaki gazlarin
ozellikleri, tiirbinin ve kompresoriin verimi, tiirbinin ve kompresdriin basing oranlart ile
ilgili hesaplamalar1 boliim 5°te verilen teorik esaslara gore yapmaktadir. Silindirlerin
igindeki yanma sonucu ortaya ¢ikan enerji ve silindirlerin igindeki yanma iiriinii gazdan
silindirin kat1 ylizeylerine dogru gergeklesen 1s1 gegisi bolim 6°da anlatildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Analizde bir iterasyon, motorun bir c¢evrimine, yani 720 derece krank agisina
karsilik gelmektedir. Analizin her bir iterasyonunda elde edilen degerler, bir sonraki
iterasyonun baslangi¢ sartlar1 olarak kullanilmaktadir. Modele gomiilen turbosarj
performans haritalarindan, turbosarjin girisindeki ve ¢ikisindaki gaz ozelliklerine gore
bir verim degeri elde edilmekte ve bu sekilde emme manifoldu basinci ve hava debisi

hesaplanmaktadir.

Bir analiz kapsaminda, bolim 5’te verilen tam yiik egrisi lizerindeki toplamda
13 motor hizinda ayri1 ayr1 nlimerik ¢6ziim yapilmaktadir. Eger bir motor hizinda
nlimerik ¢oziim yapilirken takip eden 5 iterasyon boyunca elde edilen tork, silindir i¢i
basinct ve emme manifoldu basinci degerlerinin degisimi %0.05’in altindaysa niimerik
¢oziim yakinsamis kabul edilmektedir ve bir sonraki motor hizinin ¢0ziUmune

gecilmektedir.

Bu bélimdeki analizler deniz seviyesi ve yiksek irtifada sicak hava sinir sartlar
icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Cizelge 7.1.’de deniz seviyesi analizleri igin, ¢izelge 7.2.’de
yiiksek irtifada sicak hava analizleri i¢in bir boyutlu modele beslenen smnir sartlari

gosterilmistir. Bu sinir sartlari, analizi yapilan tUm turbosarjlar i¢in aynidir.
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Cizelge 7.1. Deniz seviyesi analizleri i¢in sinir sartlar

Emme | Silindir Kompresor | Emme
Motor | Motor Mani . Atmosfer | Cevre Girisi Manifoldu
anifoldu Ici -
Hizi | Torku Basmer | Basin Basinci | Sicakhigi Hava Hava
[dev/d] | [Nm] €| [bar] [°C] Sicaklign | Sicaklig
[bar] [bar] o o
[°C] [°C]
800 1045 3 124 1 25 30.7 41.8
1000 | 1492 3 142 1 25 31.3 459
1100 | 1650 3 195 1 25 31.7 47.8
1200 | 1650 3 200 1 25 32 48.7
1300 | 1650 3 200 1 25 32.3 50
1400 | 1650 3 200 1 25 32.7 50.5
1500 | 1650 3 200 1 25 33 51
1600 | 1613 3 200 1 25 33.3 51.5
1700 | 1566 3 200 1 25 33.6 52
1800 | 1518 3 200 1 25 34 52
1900 | 1472 5 200 1 25 34.3 52
2000 | 1426 3 200 1 25 34.6 52
2100 | 1375 3 200 1 25 35 52
Cizelge 7.2. Yiiksek irtifada sicak hava analizleri i¢in sinir sartlar
Emme | Silindir Kompresor Emme
Motor | Motor X .. | Atmosfer | Cevre Girisi Manifoldu
Manifoldu Ici 9
Hizi | Torku Basine Basin Basinc | Sicakhig Hava Hava
[dev/d]| [Nm] mne "¢ bar] [°C] Sicakhg | Sicakhg
[bar] [bar] ° o
[°C] [°C]
800 1045 2.85 124 0.85 32 37.7 48.8
1000 | 1492 2.85 142 0.85 32 38.3 52.9
1100 | 1650 2.85 195 0.85 32 38.7 54.8
1200 | 1650 2.85 200 0.85 32 39 55.7
1300 | 1650 2.85 200 0.85 32 39.3 57
1400 | 1650 2.85 200 0.85 32 39.7 57.5
1500 | 1650 2.85 200 0.85 32 40 58
1600 | 1613 2.85 200 0.85 32 40.3 58.5
1700 | 1566 2.85 200 0.85 32 40.6 59
1800 | 1518 2.85 200 0.85 32 41 59
1900 | 1472 2.85 200 0.85 32 41.3 59
2000 | 1426 2.85 200 0.85 32 41.6 59
2100 | 1375 2.85 200 0.85 32 42 59

58




Bu boliimiin devamindaki sekillerin tamami, yapilan analizler sonucunda GT
Power programinin verdigi ¢iktilar ile olusturulmustur. Béliimdeki tiim sekiller, yapilan

analizler sonrasi dogrudan GT Power programindan alinmistir.
7.1. Analiz 1

Ilk olarak turbosarj iireticisinden tek kanalli bir turbosarja ait performans
haritalart alinmigs ve motor modeline beslenmistir. Performans haritalar1 kullanilan
turbosarjin kompresor ¢ikis sicaklik limiti 230 °C ve turbosarj saft hiz1 limiti 130000
dev/d’dir. Bu boliimde ve takip eden boliimlerde verilen kompresor ¢ikis sicakligi ve

turbosarj saft hiz1 limitleri turbosarj iireticisinden alinmis ve onaylanmis degerlerdir.

Sekil 7.1.’de analiz 1 sonucunda elde edilen motor torku degerleri motor hizina

gore gosterilmistir:

1700 Motor Torku
~

E 1500 —~
< 1400t NG
=
o
= 1300
S ;
] 4
= 1200+ /’

1100 _/' — I?enu \(-_\ 1? esi

f w— == == Yiiksek Irtifa
1000
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Hizi [dev/d]

Sekil 7.1. Analiz 1 tork egrisi

Sekil 7.2.°de analiz 1 sonucu elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.2. Analiz 1 6zgiil yakit tiiketimi

Sekil 7.3.’te analiz 1 sonucu elde edilen hava — yakit oran1 degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:

Hava - Yakit Orani

245

23.0

215

20.0

18.5

Hava - Yakit Orani [-]

170—=* s Deniz Sevivesi
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Motor Hizi [dev/d]

Sekil 7.3. Analiz 1 hava — yakit orani

Sekil 7.4.’te analiz 1 sonucu elde edilen kompresor cikis sicakligi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.4. Analiz 1 kompresor ¢ikis sicaklig

Sekil 7.5.’te analiz 1 sonucu elde edilen turbosarj saft hiz1 degerleri motor hizina

gore gosterilmistir:

150 Turbosarj Saft Hizi

125

Turbosarj Saft Hizi [dev/d/1000]

100
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Sekil 7.5. Analiz 1 turbosarj saft hizi

Sekil 7.6.’da analiz 1 sonucu elde edilen tiirbin giris sicakligi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.6. Analiz 1 tiirbin girig sicaklig

Sekil 7.7.’de analiz 1 sonucu elde edilen kompresor verimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:

Kompresér Verimi
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Sekil 7.7. Analiz 1 kompresor verimi

Sekil 7.8.’te analiz 1 sonucu elde edilen tiirbin verimi degerleri motor hizina

gore gosterilmistir:
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Sekil 7.8. Analiz 1 tirbin verimi

Sekil 7.9.’da analiz 1 sonucu elde edilen tiirbinden tahliye edilen egzoz gazinin

debisinin toplam egzoz gazi debisine oran1 motor hizina gore gosterilmistir:

o8 Tiirbinden Tahliye Edilen Gaz Yiizdesi
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Sekil 7.9. Analiz 1 tirbinden tahliye edilen egzoz gaz1 yilizdesi

Analiz 1 sonucunda motorun performans analizi yapilirken kullanilan turbosarjin
motor performans hedeflerini sagladigi, fakat dayanim limitlerinin ihlal edildigi
goriilmiistiir. Ozgiil yakat tiiketimi 1500 dev/d motor hizinda 194.6 g/kWsa, 2100 dev/d
motor hizinda 204.5 g/kWsa olarak elde edilmistir (Sekil 7.2.). Turbinden tahliye edilen
egzoz gazi debisinin toplam egzoz gazi debisine oran1 %26.7 dir (Sekil 7.9.). Hava —

yakit orani ise diisiik motor hizlarinda 16 civarindadir (Sekil 7.3.).
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Turbosarjin saft hiz1 ve kompresor ¢ikis sicakligr yiksek irtifada sicak hava sinir
sartlarinda limit degerlerin iizerine ¢ikmaktadir. Kompresor cikis sicakligi 245 °C’ye,
turbosarj saft hizi ise 138000 dev/d’ya kadar yiikselmektedir. Bunun sebebi, yiiksek
motor hiz1 bolgesinde kompresér veriminin %66 mertebesine kadar diigmesidir. Sekil
7.10.’da kompresor performans haritas1 lizerinde ¢aligma noktalari gosterilmistir. Bu
bolumdeki ve takip eden bolumdeki kompresor performans haritalarinin hepsi, turbosarj
ireticisinden alinan kompresor performans verilerine goére olusturulmustur. Analizler
sonucu farkli motor hizlarinda elde edilen diizeltilmis kompresor kiitlesel debisi ve
kompresdr basing orani verileri bu haritalar tizerine ¢izdirilmistir. Sekil 7.10.’da analiz 1

sonucunda kompresor performans haritasi tizerinde galisma noktalar1 gosterilmistir:

Efficiency Map - Corrected Mass Flow
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Sekil 7.10 Analiz 1 kompresor performans haritasi galisma noktalari

Kompresor performans haritasindan da goriilecegi tizere, yiiksek motor
hizlarinda ¢aligirken kompresor performans haritasinin diisik verimli bolgesine
gidilmektedir. Bu yiizden de turbosarj saft hiz1 ve kompresor ¢ikis sicakligi ani olarak
artmaktadir (Sekil 7.4, 7.5.). Turbosarj dayanim limitlerinin ihlal edilmemesi adina

emme manifoldu basmcin diisiirmek yoluna gidilebilir, fakat bu sefer de zaten limit
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degere ¢ok yakin olan tiirbin girig sicaklig1 yilikselecektir ve tlirbin giris sicakligi limiti

ihlal edilecektir (Sekil 7.6.).

Yiiksek motor hizlarinda kompresor haritasinin yiiksek verimli bdlgesinde
kalabilmek adina turbosarj iireticisinden daha biiyiik kompresore sahip bir turbosarjin

performans haritalari istenmistir.
7.2. Analiz 2

Analiz 2’de kullanilan kompresor performans haritasi, analiz 1°de kullanilan
kompresdr performans haritasina gore %?2.5 daha yiiksek akis kapasitesine sahiptir.
Kompresoriin akis kapasitesindeki artis, kompresor ¢arkinin c¢apinin arttiritlmasi ve
difiizoriin biyiitilmesiyle miimkiin olmustur. Bu kompresor ile uyumlu ¢alisabilmesi
acisindan turbosarj {lreticisi tarafindan yeni bir tlirbin performans haritast da
onerilmistir. Analiz 2’de kullanilan tiirbin performans haritasi, analiz 1’de kullanilan

tiirbin performans haritasina gore %6 daha yiiksek akis kapasitesine sahiptir.

Analiz 2°de kullanilan kompresoriin difiizor ve ¢ark malzemesi analiz 1°de
kullanilan kompresoér ile ayni oldugu i¢in, kompresor ¢ikis sicaklik limiti 230 °C olarak
kalmistir. Kompresor carkinin ¢ap1 arttigindan dolayi, turbosarj saft hizi limiti 120000
dev/d’ye diismiistiir.

Sekil 7.12.’de analiz 2 sonucu elde edilen motor torku degerleri motor hizina

gore gosterilmistir:

Motor Torku

1700

1600 |

1500

1400

1300

Motor Torku [N-m]

1200

w— Deniz Sevi Sl

1100

— - e Yiiksek Irtifa

100 1
goo 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Hizi [dev/d]

Sekil 7.11. Analiz 2 tork egrisi
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Sekil 7.12.°de analiz 2 sonucu elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.12. Analiz 2 6zgiil yakit tiiketimi

Sekil 7.13.’te analiz 2 sonucu elde edilen hava — yakit orani degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:

Hava - Yakit Orani
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Sekil 7.13. Analiz 2 hava — yakit orani

Sekil 7.14.’te analiz 2 sonucu elde edilen kompresor ¢ikis sicakligi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Kompresor Cikis Sicaklig:
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Sekil 7.14. Analiz 2 kompresor ¢ikis sicakligt

Sekil 7.15.°te analiz 2 sonucu elde edilen turbosarj saft hizi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.15. Analiz 2 turbosarj saft hizi

Sekil 7.16.’da analiz 2 sonucu elde edilen tiirbin giris sicakligi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.16. Analiz 2 tiirbin giris sicaklig

Sekil 7.17.’de analiz 2 sonucu elde edilen kompresor verimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.17. Analiz 2 kompresor verimi

Sekil 7.18.’de analiz 2 sonucu elde edilen tiirbin verimi degerleri motor hizina

gore gosterilmistir:
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Sekil 7.18. Analiz 2 tlrbin verimi

Sekil 7.19.’da analiz 2 sonucu elde edilen tiirbinden tahliye edilen egzoz gazinin

debisinin toplam egzoz gazi debisine orani1 motor hizina gére gosterilmistir:

Tirbinden Tahliye Edilen Gaz Yiizdesi
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Sekil 7.19. Analiz 2 tiirbinden tahliye edilen egzoz gaz1 ylizdesi

Analiz 2’de tiirbin akis kapasitesi arttigindan dolay1 hava - yakit oran1 degerleri
analiz 1’e kiyasla artmistir (Sekil 7.13.). Motorun 6zgiil yakit tiiketimi degerleri 1500
dev/d motor hiz1 igin 197.4 g/kWsa, 2100 dev/d motor hiz1 i¢in 207.1 g/kWsa olarak
elde edilmistir (Sekil 7.12.). Ancak, tiirbinden tahliye edilen egzoz gazi yiizdesi
%34.6’ya yiikselmis, kabul edilebilir seviyenin lizerine ¢ikmistir (Sekil 7.19.).

Tiirbinden tahliye edilen egzoz gazi ylizdesinin artmasinin sebebi, tiirbin akis

kapasitesinin artmasidir. Tiirbinin akis kapasitesinin artmasiyla beraber motora alinan
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temiz hava debisi ylikselmis, dolayisiyla egzoz gazi debisi de yilikselmistir. Bu yiikselis,
emme manifoldunda 3 bar basing seviyesinin korunabilmesi igin tahliye subabindan

daha yiiksek oranda egzoz gazi tahliye edilmesini gerektirmistir.

Analiz 2 sonucunda kompresor ¢ikis sicakligi, turbosarj saft hizi ve tiirbin giris
sicakligi degerlerinin hepsinin limit degerlerinin altinda oldugu gortilmistiir (Sekil 7.14,
7.15, 7.16). Kompresor ¢ikis sicakligr ve tiirbin giris sicakligr i¢in en yiiksek degerler
sirastyla 224 °C ve 726 °C’dir. Turbosarj saft hiz1 i¢in en yiiksek deger 113929 dev/d
olarak elde edilmistir. Yiksek irtifada sicak hava simir sartlarinda motor hizinin yiiksek
oldugu bolgede kompresor verimi analiz 1’e gore %6 oraninda yiikselmistir (Sekil
7.17.). Sekil 7.20.’de analiz 2 sonucunda kompresor performans haritasi iizerinde

calisma noktalar1 gdsterilmistir:

Compressor part HPcompressor-01
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Sekil 7.20. Analiz 2 kompresor performans haritasi ¢alisma noktalart

Kompresoriin biiyiitiilmesi yiiksek motor hizlar1 i¢in kompresor verimini
tyilestirmistir ancak, diisik motor hizlar1 i¢in dalgalanma riski ortaya ¢ikmustir.
Tirbinden tahliye edilen egzoz gazi yiizdesinin azaltilmasi ig¢in yapilmasi

gereken akis kapasitesi daha diisilik bir tiirbin ile analizleri tekrarlamaktir. Tiirbinin akis
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kapasitesinin azaltilmasi ile kompresore iletilen gii¢ azalacagindan dolayi, diisiik motor
hiz1 bolgesinde kompresor basing oraninda bir azalma da beklenmektedir. Bu sayede

Sekil 7.20. de goriilen dalgalanma riski ortadan kaldirilabilecektir.

Analiz 3 igin turbosarj tireticisinden analiz 2’de kullanilan kompresoér ile birlikte

calisabilen ve akis kapasitesi daha diistiik bir tiirbinin performans haritasi istenmistir.
7.3. Analiz 3

Analiz 3’te kullanilan tiirbin, analiz 2’de kullanilan tiirbine gore %9 daha diisiik
akis kapasitesine sahiptir. Tlrbinin akis kapasitesindeki bu azalma, tiirbinin A/R orani
azaltilarak saglanmigtir. Kompresor ise, analiz 2°de kullanilan kompresor ile ayni
kalmistir. Bu yiizden, turbosarj dayanim limitleri de degismemistir. Kompresor giris

sicakligi limiti 230 °C, turbosarj saft hiz1 limiti 120000 dev/d’dir.

Sekil 7.21.’de analiz 3 sonucu elde edilen motor torku degerleri motor hizina

gore gosterilmistir:
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Sekil 7.21. Analiz 3 tork egrisi

Sekil 7.22.°de analiz 3 sonucu elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.22. Analiz 3 6zgiil yakit tiiketimi

Sekil 7.23.’te analiz 3 sonucu elde edilen hava — yakit oran1 degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.23. Analiz 3 hava — yakit orani

Sekil 7.24.’te analiz 3 sonucu elde edilen kompresor cikis sicakligi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.24. Analiz 3 kompresor ¢ikis sicakligt

Sekil 7.25.’te analiz 3 sonucu elde edilen turbosarj saft hizi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.25. Analiz 3 turbosarj saft hiz1

Sekil 7.26.’da analiz 3 sonucu elde edilen tiirbin giris sicakligi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.26. Analiz 3 tiirbin giris sicaklig1

Sekil 7.27.’de analiz 3 sonucu elde edilen kompresor verimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.27. Analiz 3 kompresor verimi

Sekil 7.28.’de analiz 3 sonucu elde edilen tiirbin verimi degerleri motor hizina

gore gosterilmistir:
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Tirbin Verimi
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Sekil 7.28. Analiz 3 tlrbin verimi

Sekil 7.29.’da analiz 3 sonucu elde edilen tiirbinden tahliye edilen egzoz gazinin

debisinin toplam egzoz gazi debisine oran1 motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.29. Analiz 3 tiirbinden tahliye edilen egzoz gaz1 yiizdesi

Analiz 3 sonucunda motor performans hedeflerinin tiimii saglanmigtir. Hem
deniz seviyesi, hem de yiksek irtifada sicak hava siir sartlarinda motor tork hedefi
tutturulmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin 1500 dev/d motor hiz1 igin 194.7
9/kWsa, 2100 dev/d motor hiz1 igin 203.7 g/kWsa oldugu goriilmektedir (Sekil 7.22.).
Hava — yakit oran1 degeri, yliksek irtifada sicak hava sinir sartlarinda en diisiik oldugu
nokta olan 800 dev/d noktasinda 16 degerini almistir (Sekil 7.23.). Tiirbinden tahliye
edilen egzoz gazinin yiizdesi %28.8’dir (7.29.).
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Kompresor ¢ikis sicakligmin aldigi en yiliksek deger 226.8 °C iken, turbosarj
saftinin hizinin en yiiksek degeri 114800 dev/d’dir (Sekil 7.24, 7.25.). Tirbin giris
sicakligi en yiiksek oldugu noktada 756 °C’dir (Sekil 7.26.). Bu sonuglar 15181inda,

turbosarj ve motor dayanim limitlerinin higbirinin ihlal edilmedigi goriilmektedir.

Kompresor verimi deniz seviyesi analizinde yiiksek motor hizi bolgesinde
%77’ nin lzerinde kalmistir (Sekil 7.27.). Tirbin verimi ise ayni bolgede %70
seviyesinin tizerindedir (Sekil 7.28.). Kompresor ve tlirbinde ulasilan bu verim
degerleri, otomotiv endiistrisinde kullanilan turbosarj verim degerleri i¢in uygun

seviyededir (Nguyen-Schéfer, 2015).

Sekil 7.30.’da analiz 3 sonucunda kompresor performans haritasi {izerinde

calisma noktalar1 gdsterilmistir:

Efficiency Map - Corrected Mass Flow
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Sekil 7.30. Analiz 3 kompresor performans haritasi ¢alisma noktalari
Analiz 3 sonucunda Sekil 7.30.’da goriildiigii lizere, dalgalanma riski ortadan

kalkmistir. Ayrica, ¢alisma noktalar1 bogulma c¢izgisinden de uzakta, giivenli bolgede

yer almaktadir.
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Calismanin bu adiminda analiz edilen turbosarj, motora uygun bir turbosarj
olarak se¢ilmistir. Bir sonraki analiz i¢in turbosarj tireticisinden boliinmiis kanalli tiirbin
voliit geometrisine sahip bir turbosarjin performans haritalar1 istenmistir. Boliinmiis
kanalli tiirbin ile daha diisiik 6zgll yakit tiiketim degerlerine ulasilip ulasilamadigi

kontrol edilmistir.
7.4. Analiz 4

Analiz 4 igin turbosarj ireticisinden performans haritalar1 alinan turbosarjin
kompresorii, analizlerde sadece boliinmiis kanalli tiirbinin etkisini gérebilmek amaciyla
analiz 3’te kullanilan kompresor ile ayni tutulmustur. Dolayisiyla kompresor girisi
sicaklik limiti 230 °C, turbosarj saft hizi limiti 120000 dev/d’dir. Analizlerde
kullanilmak tizere bu kompresor ile uyumlu calisabilen boliinmiis kanalli tlirbinin akis
kapasitesi, analiz 3’te kullanilan tiirbinin akis kapasitesine gore %20 daha yuksektir.
Boliinmiis kanalli tiirbini 3 haritali yontem ile modelleyebilmek adina turbosarj iireticisi
tarafindan tiirbinin sol kanal1 igin, sag kanali igin ve esit akisli durum igin performans
haritalar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Boliinmiis kanalli turbosarj, hem 3 haritali yontem ile,
hem de kacakli yontem ile modellenmis ve bu modellerin analiz sonuglari

karsilastirilmistir.

Analiz 4’te yapilan analizler 6zelinde motorun egzoz manifoldu 2 kanal halinde
modellenmistir. Tiirbinin sol kanalina silindir 1 ve silindir 4’ten gelen egzoz gazi, sag

kanalina ise silindir 2 ve silindir 3’ten gelen egzoz gazi yonlendirilmistir.
7.4.1. 3 Haritahh Yontem Sonuclari

Turbosarj ireticisinden alman 3 ayr1 tirbin performans haritas
TwinScrollTurbine objesi kullanilarak modele beslenmistir ve o6nceki analizlerde
oldugu gibi hem deniz seviyesi hem de yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlariyla

analizler yapilmugtir.

Sekil 7.31.’de 3 haritali yontem sonucu elde edilen motor torku degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.31. 3 haritali yontem tork egrisi

Sekil 7.32.’de 3 haritali yontem sonucu elde edilen 6zgiil yakat tiikketimi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.32. 3 harital1 yontem 6zgiil yakit tiiketimi

Sekil 7.33.’te 3 haritali yontem sonucu elde edilen hava — yakit oran1 degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Hava - Yakit Orani
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Sekil 7.33. 3 harital1 yontem hava — yakit orant

Sekil 7.34.’te 3 harital1 yontem sonucu elde edilen kompresor ¢ikis sicakligi

degerleri motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.34. 3 haritali yontem kompresor ¢ikis sicakligt

Sekil 7.35.°te 3 harital1 yontem sonucu elde edilen turbosarj saft hiz1 degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.35. 3 harital1 yontem turbosarj saft hizi

Sekil 7.36.’da 3 haritali yontem sonucu elde edilen tiirbin giris sicaklig1 degerleri

motor hizina gére gosterilmistir:
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Sekil 7.36. 3 haritali yontem tiirbin giris sicaklig

Sekil 7.37.’de 3 haritali yontem sonucu elde edilen kompresor verimi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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80.0 Kompresoér Verimi
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Sekil 7.37. 3 haritali yontem kompresor verimi

Sekil 7.38.’de 3 haritali yontem sonucu elde edilen tiirbin verimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.38. 3 harital1 yontem tiirbin verimi
Sekil 7.39.’da 3 haritali yontem sonucu elde edilen tiirbinden tahliye edilen

egzoz gazinin debisinin toplam egzoz gazi1 debisine orant motor hizina gore

gosterilmistir:
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Tirbinden Tahliye Edilen Gaz Yuzdesi
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Sekil 7.39. 3 harital1 ydontem tiirbinden tahliye edilen egzoz gaz1 yiizdesi

Sekil 7.40.°da 3 haritali yontem sonucunda kompresor performans haritasi

tizerinde ¢alisma noktalar1 gosterilmistir:

Compressor part HPcompressor-01
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Sekil 7.40. 3 haritali yontem kompresor performans haritasi ¢alisma noktalari

3 haritali yontem ile yapilan analizin en dikkat ¢ekici ¢iktisi, tlirbinin akis
kapasitesi artmasina ragmen hava — yakit oraninin azalmasidir (Sekil 7.33). Bunun

sebebi, motora gore ¢ok biiylik tlirbin kullanilmasi1 durumunda, tiirbin performans
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haritas1 iizerinde diisiik verimli bolgeye gidilmesidir. Sekil 7.38.’de goriildiigii lizere
tlrbin verimi %61 - %63 civarinda sonuglanmaktadir. Bu durum etkisini 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinde de gostermektedir. Ozgiil yakit tiiketimi sonuglar1 1500 dev/d
motor hiz1 i¢in 200.5 g/kWsa, 2100 dev/d motor hiz1 i¢in 215.6 g/kWsa olarak elde
edilmistir ve motorun 6zgiil yakit tiikketimi hedeflerine ulagilamamistir. (Sekil 7.32.).
Kompresor ¢ikis sicakliginin en yiiksek degeri 218 °C olarak elde edilirken, turbosarj
saft hizinin en yliksek degeri 114547 dev/d olarak elde edilmistir (Sekil 7.34., Sekil
7.35.). Tirbin giris sicakligi 787 °C’ye kadar yiikselmistir ve dayanim limiti ihlal
edilmistir (Sekil 7.36.).

Sekil 7.41.’de o6rnek olarak 2100 dev/d motor hizi igin tiirbinin sol ve sag
kanallarindaki egzoz gazinin basing profilleri gosterilmistir.
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Sekil 7.41. 3 haritali yontem egzoz basing profili. Sol kanal (iistte) ve sag kanal (altta)
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Sekil 7.41.°de goriildiigii gibi, bolinmiis kanalli tiirbinin kullanim amacina

uygun olarak egzoz gazi basinglari birbirini soniimlemeyecek sekilde ayriklastirilmistir.

7.4.2. Kacakh Yontem

Ayni1 boliinmiis kanalli tiirbin, sadece esit akis durumundaki performans haritasi
kullanilarak tekrar modellenmistir. Egzoz manifoldunun kanallar1 arasina, iki ayri
kanaldan gelen egzoz gazinin tiirbin carkinin hemen Oncesinde karigmasi etkisini
modellemek amaciyla bir orifis plakasi yerlestirilmistir. Orifis plakasinin ¢ap1 34 mm
olarak girilmistir. Turbosarjda bir degisiklik olmadigindan dolayi, turbosarj dayanim

limitleri 3 haritali yontem ile aynidir.

Sekil 7.42.’de kagakli yontem sonucu elde edilen motor torku degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.42. Kagakl1 yontem motor torku

Sekil 7.43.’te kagakli yontem sonucu elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:

84



Ozgill Yakit Tiiketimi

210
<
2 205 P
<
2
£ 200
$
=1
=l e N ] e
~ 195
=
G
£l N\ Mesmemeaas
% 190 Deniz Sevivesi
2 w— = == Yiiksek Irtifa

18
300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor Hizi [dev/d]

Sekil 7.43. Kagakl1 yontem 6zgiil yakit tiiketimi

Sekil 7.44.’te kacakli yontem sonucu elde edilen hava — yakit oran1 degerleri

motor hizina gére gosterilmistir:
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Sekil 7.44. Kagakl1 yontem hava — yakit orani

Sekil 7.45.°te kagakli yontem sonucu elde edilen kompresor ¢ikis sicakligi

degerleri motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.45. Kagakli yontem kompresor ¢ikis sicakligt

Sekil 7.46.’da kacakli yontem sonucu elde edilen turbosarj saft hizi degerleri

motor hizina gére gosterilmistir:
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Sekil 7.46. Kagakli yontem turbosarj saft hiz

Sekil 7.47.’de kagakli yontem sonucu elde edilen tiirbin giris sicakligi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.47. Kagakl1 yontem tiirbin girig sicakligi

Sekil 7.48.’de kagakli yontem sonucu elde edilen kompresor verimi degerleri

motor hizina gore gosterilmistir:
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Sekil 7.48. Kagakli yontem kompresor verimi

Sekil 7.49.’da kacakli yontem sonucu elde edilen tiirbin verimi degerleri motor

hizina gore gosterilmistir:
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Tiirbin Verimi
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Sekil 7.49. Kacakl1 yontem tiirbin verimi

Sekil 7.50.”’de kagakli yontem sonucu elde edilen tirbinden tahliye edilen egzoz

gazinin debisinin toplam egzoz gazi debisine oran1 motor hizina gore gdsterilmistir:
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Sekil 7.50. Kagakli yontem tiirbinden tahliye edilen egzoz gazi yiizdesi

Sekil 7.51.°de kagakli yontem sonucunda kompresdr performans haritasi

izerinde ¢aligma noktalar1 gosterilmistir:
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Compressor part HPcompressor-01
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Sekil 7.51. Kagakli yontem kompresor performans haritasi ¢caligma noktalari

Kagakli yontem sonucunda, 800 dev/d ve 1000 dev/d motor hizlar1 arasinda
kalan bolgede tiirbin veriminin %50 den daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 7.49.).
Tiirbin veriminin bu kadar diisiik olmasi, motora alinan temiz havanin diger analizlere
gore diisiik olmasina neden olmakta, bu yiizden de hava — yakit oraninda diisiise yol
acmaktadir (Sekil 7.44.). Yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarinda, hava — yakit
oraninin alabilecegi en diisik deger olarak belirlenen 16 nin altina diisiilmektedir ve
motorun hava — yakit orani performans hedefine ulasilamamistir. Ozgiil yakit tiiketimi
1500 dev/d motor hiz1 i¢in 193 g/kWsa, 2100 dev/d motor hiz1 i¢in 202.5 g/lkWsa olarak
elde edilmistir (Sekil 7.43.). Kompresor ¢ikis sicakliginin en yiiksek degeri 228 °C iken,
turbosarj saft hizinin en yiiksek degeri 115506 dev/d’dir (Sekil 7.45., Sekil 7.46.).
Tiirbin giris sicakliginin en yiiksek degerinin 756 °C oldugu goriilmistiir (Sekil 7.47.).

7.4.3. 3 Haritahh Yontem ve Kacakh Yontemin Karsilastirilmasi

Boliinmiis kanalli turbosarjin 3 haritali yontem ve kagakli yontem ile
modellenmesinin, analiz sonuglarinda farkliliklara yol actig1 goriilmiistiir. 3 harital
yontem ile yapilan analiz sonuglarinda, 6zgiil yakit tiiketimi hedefine ulasilamadigi ve
tirbin giris sicakligi limitinin ihlal edildigi goriiliirken, kacakli yontem ile yapilan

analizler sonucu diisiik motor hizlarinda hava — yakit orani hedefine ulasilamadigi
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goriilmistiir. Bu farkin sebebini belirleyebilmek icin 3 haritali yontem ile ve kagakli
yontem ile deniz seviyesi sinir sartlarinda yapilan analizlerin sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirilarak incelenmistir. Sekil 7.52.’de motor torku degerleri karsilagtirmali olarak

gosterilmisgtir:

Motor Torku

1700

T

1600

T

1500

T

1400

1300

Motor Torku [N-m]

T

1200

T

1100

Kacakh vontem

1000
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Hizi [dev/d]

Sekil 7.52. Karsilagtirmali tork egrisi

Sekil 7.53.’te Ozgiil yakit tiiketimi degerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir:
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Sekil 7.53. Karsilagtirmal1 6zgiil yakit tiketimi

Sekil 7.54.’te Hava — yakit oran1 degerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir:
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Sekil 7.54. Karsilagtirmali hava — yakit orani

Sekil 7.55.’te Tiirbin giris sicaklig1 degerleri kargilagtirmali olarak gdsterilmistir:
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Sekil 7.55. Karsilagtirmali tiirbin giris sicakligi

Sekil 7.56.’da tiirbin verimi degerleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir:
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Sekil 7.56. Karsilastirmali tiirbin verimi

3 haritali yontem ve kacakli yontemin analiz sonuglari karsilastirildiginda, diisiik
motor hizi bolgesinde 3 haritali yontem daha yiiksek tiirbin verimi ile sonug¢lanirken
yiilksek motor hizi bolgesinde kagakli yontemin daha yiiksek tlirbin verimi ile
sonuclandigr gorilmiistiir (Sekil 7.56.). Tirbin verimine bagli olarak 6zgiil yakat
tilketiminde, hava yakit oraninda ve tiirbin giris sicakliginda da benzer profiller elde
edilmistir. Egzoz gazinin basing profilini karsilastirmali olarak incelemek i¢in, 3 haritali
yonteminin tiirbin veriminin daha yiiksek oldugu 1100 dev/d motor hiz1 ve kagakl

yontemin tiirbin veriminin daha yiiksek oldugu 2100 dev/d motor hiz1 se¢ilmistir.

Sekil 7.57.de 1100 dev/d motor hizinda egzoz gazlarinin basing profilleri

karsilagtirmali olarak gosterilmistir:
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Sekil 7.57. 1100 dev/d karsilastirmali egzoz basinct profili. Sol kanal (iistte) ve sag
kanal (altta)

1100 dev/d motor hizinda 3 haritali yontemin daha yiiksek tiirbin verimi ile
sonu¢lanmasinin sebebi, 3 haritali yontemin egzoz basincinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle egzoz gazi enerjisinin de daha yiiksek olmasidir. Sekil 7.57.’de gorulebilecegi

gibi, X alanlarinin toplam1 Y alanlariin toplamindan daha biiyiiktiir.

Sekil 7.58.’de ise 2100 dev/d motor hizinda egzoz gazlarinin basing profilleri

karsilastirmali olarak gdsterilmistir:
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Sekil 7.58. 2100 dev/d karsilagtirmali egzoz basinct profili. Sol kanal (istte) ve sag
kanal (altta)

2100 dev/d motor kagakli yontemin tiirbin verim degerleri 3 haritali yonteme
gore daha yiliksektir. Bunun sebebi, egzoz gazi basing profilleri arasindaki farkin kagakli
yontem lehine olmasidir. Bagka bir deyisle kacakli yontemin egzoz gazi enerjisi daha

yuksektir.

3 haritali yontem 1200 dev/d motor hizina kadar daha yiiksek verim degerleri ile
sonuclanirken, bu motor hizindan sonra kacakli yontem daha yiiksek verim degerleri ile

sonuclanmaktadir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE TARTISMA

Boliim 7°de 4 farkli turbosarj ile yapilan analizler sonucu elde edilen veriler bu
boliimde karsilagtirmali olarak yorumlanmakta ve 6zetlenmektedir. Ayrica, boliim 7°de

yapilan tiim analizlerin sayisal verileri ayr1 ayri tablolar halinde verilmistir.

Calismanin baslangicinda turbosarj iireticisinden alinan ve analiz 1’de analizi
yapilan turbosarjin kompresdr verimi gorece diisiik oldugundan dolay1 turbosarj
dayanim limitleri ihlal edilmistir. Analiz 2 igin turbosarj tireticisinden daha biyuk bir
turbosarjin performans haritalar1 istenmis, bu sefer de diisik motor hizlari igin
kompresorde dalgalanma riski ortaya ¢ikmistir. Ayrica, tiirbinden tahliye edilen egzoz
gaz1 yiizdesi ideal seviyeden daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu durum hem
turbosarjin motor kompartimaninda tuttugu yer agisindan, hem de yakit tiiketimi
acisindan arzu edilmeyen bir durumdur. Bu yiizden, analiz 3 i¢in kompresor ayni
tutulmus, fakat daha kiiclik bir tiirbinin performans haritast istenmistir. Yapilan
analizler sonucu calismaya konu olan 8.5 litrelik dizel i¢ten yanmali motor i¢in en
uygun turbosarjin analiz 3’te analiz edilen turbosarj oldugu anlagilmistir. Analiz 3’te
kullanilan turbosarj ile motorun tim performans hedeflerine ulasilmistir. YUksek
irtifada sicak hava analizlerinde de turbosarj dayanim limitlerinin ihlal edilmedigi
goriilmiistiir. Kompresor haritasi iizerinde ¢alisma noktalari, dalgalanma ve bogulma
cizgilerine giivenli uzakliktadir. Analiz sonucunda elde edilen tirbin ve kompresor

verimi, endiistri ortalamasina gore tatmin edicidir.

Analiz 3 sonrasinda, turbosarj iireticisinden bdliinmiis kanalli voliit geometrisine
sahip bir turbosarjin performans haritalar1 istenmis ve bu sekilde analiz 3’e kiyasla daha

diisiik yakit tiikketimi degerlerine ulasilip ulasilamadigi kontrol edilmistir. Turbosarj
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ureticisinin onerdigi, analiz 3’te kullanilan kompresorle birlikte ¢alisabilecek boliinmiis
kanall1 tlirbinin akis kapasitesi, analiz 3’te kullanilan tiirbinin akig kapasitesine gore
%30 daha yiiksektir. Bu sebeple, tiirbin verimi diismiis ve 3 haritali yontem sonucunda
daha diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degerlerine ulasilamamustir. Buna ek olarak analiz 4
kapsaminda boliinmiis kanalli tiirbini modellemek i¢in alternatif bir yontem olan kagakl
yontem de kullanilip, analiz sonuglar1 3 haritali yontemin analiz sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, 1200 dev/d motor hizina kadar 3 haritali
yontemin tiirbin verimi daha yiiksek iken, bu noktadan sonra kagakli yontemin tiirbin
veriminin daha yliksek oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi, 1200 dev/d motor hizina
kadar 3 haritali yontemin egzoz enerjisinin daha yiiksek olmasi, bu noktadan sonra ise
kacaklt yontemin egzoz gazi enerjisinin daha yiliksek olmasidir. Egzoz gazlarinin

enerjisindeki fark, egzoz gazinin basing profillerinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 8.1.’de analiz 1’in deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglari, ¢izelge

8.2.’de, analiz 1’in yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglar1 verilmistir:

Cizelge 8.1. Analiz 1’in deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglari

TO rbir_lden
Motor | Motor %Zl?:tl ';'2{3 t- Korglpkrlzsér TGulrrli;n Turbosarj Komp_res_,dr TUr_biq -II-Eezjhi::e);le
Hizn | Torku Tiiketimi | Orami | Sicakh@ | Sicaklig Saft Hiz Verimi Verimi Eéj;;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 202.6 17.6 101 628 64288 63.4 57.2 0.0
1000 | 1492 189.2 195 157 635 91303 67.2 63.5 0.0
1100 | 1650 187.1 22.0 187 624 104114 69.5 66.1 0.0
1200 | 1650 189.1 22.6 188 635 107167 718 67.1 5.9
1300 | 1650 192.2 22.3 186 661 108539 73.4 67.6 12.7
1400 | 1650 191.8 22.2 185 667 109653 74.7 68.3 16.4
1500 | 1650 194.7 21.6 183 697 110227 76.4 68.6 22.0
1600 | 1613 194.7 21.9 182 690 111170 77.7 69.3 24.1
1700 | 1566 198.8 22.0 182 705 112678 78.3 69.7 27.0
1800 | 1518 198.2 22.6 183 686 114495 78.3 70.3 26.5
1900 | 1472 199.5 23.0 185 678 116601 77.9 70.8 26.7
2000 | 1426 201.9 233 189 677 119099 76.8 71.1 26.5
2100 | 1375 204.5 23.6 195 674 122276 74.6 713 25.0

Cizelge 8.2. Analiz 1’in yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglari

Turbinden
Motor | Motor gzil:tl ';'2@ t_ KogkaESbr Télrrti'sn Turbosarj Komp_res_,dr Tu r_bir_l -II-Eadhi::a);le
Hizi | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakhign | Sicakhi Saft Hizi Verimi Verimi Eé];;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 206.9 16.0 121 671 71597 63.5 58.0 0.0
1000 | 1492 192.3 17.7 185 683 98331 66.7 64.2 0.0
1100 | 1650 189.8 20.1 216 671 112595 69.2 66.4 0.0
1200 | 1650 191.5 20.8 218 680 115737 71.7 67.4 5.6
1300 | 1650 194.6 20.5 216 708 117117 73.2 67.9 12.2
1400 | 1650 194.3 20.4 215 714 118420 744 68.5 15.7
1500 | 1650 197.3 19.8 213 747 119208 75.9 68.8 21.2
1600 | 1613 197.2 20.1 212 741 120507 77.0 69.4 23.0
1700 | 1566 201.5 20.2 213 757 122641 77.3 69.9 25.6
1800 1518 200.8 20.8 215 737 125470 77.1 70.4 24.8
1900 | 1472 202.3 211 219 730 128995 76.0 70.7 24.3
2000 | 1426 205.2 21.2 228 733 133873 73.1 71.2 23.0
2100 | 1375 208.7 21.3 245 736 137645 67.4 71.9 19.2
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Cizelge 8.3.’te analiz 2’nin deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglari, ¢izelge

8.4.’te, analiz 2’nin yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglar1 verilmistir:

Cizelge 8.3. Analiz 2’nin deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglar

TUrbir_]den
Motor | Motor giil:tl ';'2{3 t- Korglpkrlzsér T(l;lr::lsn Turbosarj Komp_res_,dr Tu r_bir_l -II-Eadr::lef
Hizi | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakhigi | Sicakhig Saft Hizi Verimi Verimi Eéjj;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 204.3 20.1 121 617 67059 65.4 57.1 0.0
1000 | 1492 190.9 234 194 612 94948 68.5 67.4 5.6
1100 | 1650 188.3 25.6 191 580 95428 70.0 69.6 8.7
1200 | 1650 190.8 25.3 188 605 95909 72.0 70.3 16.0
1300 | 1650 193.9 24.9 186 633 96661 73.4 70.6 22.1
1400 | 1650 194.0 24.9 186 639 97494 74.5 71.2 25.8
1500 | 1650 197.4 243 185 672 97948 75.7 71.0 30.5
1600 | 1613 197.5 245 183 667 98376 76.9 713 318
1700 | 1566 201.8 245 183 683 99054 77.8 71.2 344
1800 | 1518 201.2 25.1 183 664 100025 78.3 718 34.2
1900 | 1472 202.5 255 184 657 101115 78.4 72.2 343
2000 | 1426 204.8 25.8 186 655 102389 78.3 725 34.6
2100 | 1375 207.2 26.1 188 650 103861 77.8 72.9 344

Cizelge 8.4. Analiz 2’nin yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglari

Turbinden
Motor | Motor gﬁ?ﬁ: '}z\ﬁ t- Kor(r:llpkrlt;sdr T(l;lrrt:;n Turbosarj Komp_res_('jr TUr_bir] -II-Eadr}::e)ﬁle
Hizi | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakh@n | Sicakh@ Saft Hiz Verimi Verimi Eé];;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 207.0 18.1 146 670 73403 64.7 58.0 0.0
1000 | 1492 193.6 214 224 665 102097 68.3 68.1 6.2
1100 | 1650 191.0 23.6 222 633 102618 69.7 70.4 9.2
1200 | 1650 193.5 23.3 219 658 103146 71.6 71.1 16.3
1300 | 1650 196.6 229 217 686 103944 73.0 714 22.4
1400 | 1650 196.7 229 216 692 104937 74.1 72.1 259
1500 | 1650 200.2 22.3 215 725 105555 75.0 71.9 30.5
1600 | 1613 200.2 225 214 720 106104 76.2 72.2 31.7
1700 | 1566 204.5 225 213 726 106966 76.9 72.2 34.0
1800 | 1518 203.9 231 215 717 108171 77.2 72.8 334
1900 | 1472 205.2 235 217 710 109633 77.0 73.2 33.3
2000 | 1426 207.5 23.8 220 708 111460 76.4 73.6 33.2
2100 | 1375 209.9 24.1 225 702 113929 74.9 74.2 324
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Cizelge 8.5.°te analiz 3’ln deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglari, gizelge

8.6.’da, analiz 3’Un yliksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglar1 verilmistir:

Cizelge 8.5. Analiz 3’lin deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglari

Tirbinden
Motor | Motor 22?(1' ';i\ﬁ t- Kogfkl;t;sdr TGu:'rt:;n Turbosarj Komp_respr TUrpir] -II-Eadt:::e);]e
Hizn | Torku Tuketimi | Oram | Sicakiigi | Sicakhi Saft Hizi Verimi Verimi Engslz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 205.9 17.2 98 672 56716 64.4 53.8 0.0
1000 1492 192.3 18.7 152 677 80174 67.8 59.9 0.0
1100 | 1650 187.3 215 182 633 92212 70.0 64.8 0.0
1200 | 1650 189.0 22.6 188 634 95970 72.2 67.1 5.9
1300 | 1650 192.0 22.3 186 660 96792 73.7 68.1 13.1
1400 | 1650 191.7 22.3 186 665 97606 74.6 69.4 17.2
1500 | 1650 194.8 21.6 185 696 98029 75.7 69.9 22.6
1600 | 1613 194.7 21.9 183 690 98493 76.9 70.7 24.8
1700 | 1566 198.8 22.0 183 705 99230 77.8 711 27.8
1800 1518 198.1 22.6 183 684 100242 78.2 71.9 27.9
1900 1472 199.3 23.1 184 677 101410 78.3 72.5 28.5
2000 1426 201.5 234 186 674 102792 78.1 72.9 28.9
2100 | 1375 203.7 23.8 189 669 104342 775 734 28.7

Cizelge 8.6. Analiz 3’iin yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglari

Turbinden
Motor | Motor 21?;: ';":g t_ KogkaESbr Télrrti'sn Turbosarj Komp_res_t')r Tu r_bir_l TEadP}:g]e
Hiz1 | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakhgn | Sicakhin Saft Hizx Verimi Verimi Eé;;;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 210.8 16.0 112 701 60046 64.7 54.3 0.0
1000 | 1492 195.1 17.3 180 721 87695 67.7 60.7 0.0
1100 | 1650 189.7 20.0 213 672 99991 69.9 65.6 0.0
1200 | 1650 1915 20.8 218 680 103194 71.8 67.9 6.3
1300 | 1650 194.5 20.5 216 708 104089 73.2 68.9 134
1400 | 1650 194.3 20.5 216 713 105083 74.2 70.2 17.3
1500 | 1650 197.4 19.9 215 746 105656 75.1 70.7 225
1600 | 1613 197.3 20.1 214 740 106249 76.2 71.6 24.6
1700 | 1566 2014 20.2 214 756 107181 76.9 72.0 275
1800 | 1518 200.7 20.8 215 735 108468 77.1 729 27.2
1900 1472 201.9 21.2 217 727 110054 76.8 735 274
2000 | 1426 204.2 214 221 726 112107 76.0 74.0 27.3
2100 | 1375 206.7 21.7 227 722 114807 74.2 74.6 26.3
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Cizelge 8.7.de ananliz 4’teki 3 haritali yontemin deniz seviyesi sonuglari,

cizelge 8.8.’de yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglari verilmistir:

Cizelge 8.7. 3 harital1 yontemin deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglari

TO rbir_lden
Motor | Motor %Zl?:tl ';'2{3 t- Koglpkrl:sbr T(l;lr::lsn Turbosarj Komp_res_,dr Tu r_bir_l -II-E?;:?;IE
Hizn | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakhigi | Sicakhig Saft Hiz Verimi Verimi Eéj;;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 199.2 19.7 102 585 58759 64.7 50.7 0.0
1000 | 1492 188.5 20.7 155 601 81712 68.2 56.7 0.0
1100 | 1650 189.8 23.7 191 610 95644 70.3 59.4 2.6
1200 | 1650 193.0 23.2 188 642 96173 72.4 60.2 8.9
1300 | 1650 196.5 22.7 186 672 96901 74.0 60.5 13.6
1400 | 1650 196.8 225 184 681 97651 75.4 60.9 16.7
1500 | 1650 200.5 218 183 715 98169 76.7 60.7 20.8
1600 | 1613 201.1 21.9 182 714 98756 77.7 60.9 22.2
1700 | 1566 206.3 218 182 732 99634 78.2 60.5 24.8
1800 | 1518 207.0 22.2 183 718 100642 785 60.5 255
1900 | 1472 209.2 22.4 185 718 101743 785 60.6 26.1
2000 | 1426 212.4 22.4 186 721 102959 78.2 60.7 26.7
2100 | 1375 215.6 225 189 722 104281 7.7 60.7 26.9

Cizelge 8.8. 3 haritali yontemin yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglari

Turbinden
Motor | Motor gﬁ?ﬁ: '}z\ﬁ t- Kor(r:llpkrlt;sdr T(l;lrrt:;n Turbosarj Komp_res_('jr TU r_bip -II-Eadr}::e)ﬁle
Hizi | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakh@n | Sicakh@ Saft Hiz Verimi Verimi Eé];;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 202.8 17.8 125 629 66025 65.5 51.0 0.0
1000 | 1492 191.6 18.9 184 645 88949 67.8 57.3 0.0
1100 | 1650 192.2 21.8 222 652 102873 70.0 60.5 24
1200 | 1650 195.6 21.3 218 687 103426 721 61.3 8.5
1300 | 1650 199.0 20.9 216 719 104257 73.6 61.4 135
1400 | 1650 199.5 20.7 215 729 105190 74.9 61.7 16.3
1500 | 1650 203.3 20.1 213 765 105886 76.0 61.5 20.1
1600 | 1613 204.0 20.2 213 765 106653 76.8 61.6 21.3
1700 | 1566 209.1 20.1 214 787 107733 77.2 61.4 23.2
1800 | 1518 210.2 20.3 215 773 109049 77.1 61.5 24.4
1900 | 1472 212.6 205 218 773 110578 76.7 61.7 24.7
2000 | 1426 2159 205 221 778 112402 75.9 61.9 249
2100 | 1375 2184 20.6 226 781 114547 745 61.9 234
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Cizelge 8.9.’da analiz 4’teki kagakli yontemin deniz seviyesi sonuglari, gizelge

8.10.’da yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglari verilmistir

Cizelge 8.9. kagakli yéntemin deniz seviyesi sinir sartlarindaki sonuglari

TO rbir_lden
Motor | Motor giil:tl ';'2:{2 t- Koglpkrlzsér Tcu;lrrli;n Turbosarj Komp_res_,dr TUr_bin -II-E?;:?;IE
Hizi1 | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakhigi | Sicaklig Saft Hizi Verimi Verimi Eéj;;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 204.3 16.3 62 668 35687 64.3 41.8 0.0
1000 | 1492 196.0 16.6 101 689 60719 67.9 48.7 0.0
1100 | 1650 192.3 17.1 145 698 78932 69.6 55.4 0.0
1200 | 1650 189.3 19.0 159 697 85446 718 60.4 0.0
1300 | 1650 189.6 219 178 660 93797 73.6 65.3 0.0
1400 | 1650 189.6 23.1 185 646 97597 75.0 67.2 10.7
1500 | 1650 193.0 224 183 677 98102 76.4 67.5 17.0
1600 | 1613 193.1 227 182 672 98676 77.6 68.2 22.2
1700 | 1566 197.4 227 182 688 99551 78.2 68.2 26.4
1800 | 1518 196.7 233 183 670 100619 78.4 68.5 27.2
1900 | 1472 198.0 23.7 185 664 101834 78.4 68.4 28.1
2000 | 1426 200.2 24.0 187 663 103223 78.1 68.2 28.9
2100 | 1375 202.5 24.3 189 659 104716 775 68.0 289

Cizelge 8.10. kagakli yontemin yiiksek irtifada sicak hava sinir sartlarindaki sonuglari

Turbinden
Motor | Motor gﬁ?ﬁ: ';gﬁ t- Koglpkl;zsbr Tg:zlsn Turbosarj Komp_res_('jr TUr_bir] -II-Eadr::g]e
Hizi | Torku Tiiketimi | Oram | Sicakhg | Sicakhin Saft Hiz Verimi Verimi %:]:;)lz
Yuzdesi
dev/d Nm g/kWsa - °C °C dev/d % % %
800 1045 209.1 145 87 730 40687 64.7 42.3 0.0
1000 | 1492 200.5 14.8 126 749 66719 68.1 49.2 0.0
1100 | 1650 196.6 15.3 170 756 85932 69.9 55.9 0.0
1200 | 1650 192.3 17.4 187 746 92736 715 61.2 0.0
1300 | 1650 192.3 20.1 208 708 101153 73.3 66.0 0.0
1400 | 1650 192.3 21.2 215 694 105098 74.6 68.0 10.7
1500 | 1650 195.7 20.6 214 727 105782 75.8 68.3 16.0
1600 | 1613 195.8 20.9 213 723 106522 76.8 68.9 20.8
1700 | 1566 200.1 20.8 214 740 107614 77.1 69.0 25.1
1800 | 1518 199.5 21.4 215 722 108980 77.1 69.2 25.5
1900 | 1472 200.9 21.7 218 716 110668 76.7 69.2 26.4
2000 | 1426 203.3 21.9 222 717 112765 75.7 69.0 27.3
2100 | 1375 205.9 22.1 228 715 115506 73.8 68.8 26.2
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Cizelge 8.11.’de her bir analiz igin motor performans hedeflerine ulasilip

ulagilamadig1 ve turbosarj dayanim limitlerinin ihlal edilip edilmedigi gosterilmistir:

Cizelge 8.11. Analizlere gore saglanan hedefler ve dayanim limitleri

Analiz 4
Degerlendirme Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 3 Harital Kacakl
Yontem Yontem
Motor torku hedefine i Evet Evet Evet Evet
ulasiltyor mu?

Ozgiil yakat tiiketimi

hedeflerine ulasiliyor mu? =0 =0 =02

Evet

Hava - yakit orani hedefine

ulagiliyor mu? Evet Evet Evet

Kompresor ¢ikis sicakligi
limit degerin altinda nu?

Evet Evet

Kompresor dalgalanma ve
bogulma agisindan giivenli
mi?

Turbosarj saft hizi
limit degerin altinda m1?

Tiirbin giris sicaklig1
limit degerin altinda nu?

Turbinden tahliye edilen
egzoz gazi yiizdesi
hedefine ulagiliyor mu?

Calismaya konu olan motor tasarim asamasinda oldugu i¢in heniiz test
edilebilecek bir prototip motor bulunmamaktadir. Daha sonraki ¢alismalar kapsaminda,
prototip test motorunun motor dinamometresinde analiz 3’te segilen turbosarj ile
performans testlerinin yapilmasi planlanmaktadir. Testler sonucunda elde edilecek yakit
tiiketimi, tlirbin giris sicakligi, kompresor ¢ikis sicakligi ve turbosarj saft hizi gibi
deneysel veriler analiz sonuglari ile karsilastirilacak ve bu sayede analiz ile yapilan

turbosarj secimi dogrulanabilecektir.

Motor dinamometresinde yapilacak bu testler sonucunda motorun siirtiinme
kayiplarinin ne mertebede oldugu da elde edilecek, bu sayede motor modeli tekrar
kalibre edilerek turbosarjin gegici rejim calisma sartlarindaki performans analizleri de

yapilabilecektir.

Prototip arac lretildikten sonra yiiksek rakimli bolgelerde yapilacak testler ile

yuksek irtifada sicak hava analiz sonuglarinin da dogrulanmasi planlanmaktadir.
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