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3 LT DiZEL MOTORUN CIFT KADEMELI TURBOSARJ SISTEMINDEN
TEK KADEMELI TURBOSARJ SISTEMINE DONUSTURULMESI

OZET

Otomotiv sektoriinii zorlayan ve gelismesine katki saglayan rekabet, maliyet,
regiilasyon, homologasyon ve miisteri kisitlamalari her gegen giin artig
gostermektedir. Iste bu yiizden icten yanmali motorlarda gerek performans artisi
gerekse yakit tiiketimini azaltmak igin yapilan aragtirma-gelistirme calismalar
giiniimiizde de tim hiziyla devam etmektedir. Otomotiv endiistrisi daha az yakitla
calisan motor {izerinde galisirken, yakit tiiketimini belirleyen 6nemli faktorlerden biri
olan ara¢ agirligmi azaltma arayislarina devam etmektedir. Otomobil iireticilerinin
yakit ekonomisini iyilestirmenin yaninda emisyonu da azaltmak i¢in ara¢ agirligin
diisiirmelerine yardimci olan asir1 doldurma sistemini portfdylerine dahil etmislerdir.

1925 yilinda ilk defa bagarili bir sekilde icten yanmali motora uygulanan ve %40
verim artis1 saglayan turbosarj sistemi, glinlimiizde binek araglarin vazgecilmez bir
parcasi olmustur. Turbosarj sistemi basli basina gelisim gdstermis ve ek iiniteler ile
verimleri daha yiiksek seviyelere c¢ikarilmistir. Motordan daha da yliksek verim
alinmas istendigi durumlarda ise c¢ift kademeli turbosarj sistemleri gelistirilmis ve
motorun yaninda kendisine ayr1 bir yer edinmistir.

Cift kademeli turbosarj sistemi turbo gecikmesini azaltmasi ve yiiksek gii¢c saglamasi
gibi avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Karisik paket yapisina ve kontrol
sistemine sahip olmasi, tek turboya gore maliyetinin ve basing kayiplarinin yiiksek
olmasi; aynt motor i¢in giivenilir ve basit yapida olan tek kademeli turbosarj
sisteminin daha tercih edilir olmasina yol agmustir.

Bu tez kapsaminda ¢ift turbosarj sistemine sahip olan motorun yeni versiyonu, motor
maliyetini azaltmak i¢in performans degerlerini koruyacak sekilde tek kademeli
turbosarj sistemine doniistiiriilmiistiir. Ayrica, motor performans ¢ikis degerlerini
(tork ve giig) sabit tutarak Ozellikle yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin
tyilestirilmesi amaclanmistir. Tezde ele alinan motorun Onceki versiyonu mevcut
oldugu i¢in; silindir hacmi, gii¢ ve tork degerleri motor eski siirlimii géz Oniine
alinarak hedef degerler belirlenmistir.

Bu calismada turbosarj sisteminin caligma sistemine ve cesitlerine deginerek bir
motor i¢in turbosarj sistemi nasil secildigi adim adim anlatilmistir. Daha sonra
analitik yonlemlerle belirlenen ii¢ kompresér, 1D motor performans simiilasyon
yazilimi kullanilarak motor ile eslesen en iyi turbosarj segilmistir. Yeni ve eski
motorun tek boyutlu analiz sonuglar1 karsilastirilarak performans degerlerindeki
degisim tartisilmistir. Miisteri profili géz Oniine alinarak yapilan arastirmalara gore
en cok kullanilan devir araliginda kompresdr veriminin arttifi gozlemlenmistir.
Sayisal yontemlerle belirlenen yeni turbosarj sistemi 6zgiil yakit tiiketimini %0,9
diisiirdiigii ve maliyeti %30 azalttigi miisahede edilmis ve yapilan testler ile bu
hesaplamalar dogrulanmistir. Yeni turbosarj sisteminde su sogutmali saft gévdesi ve
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kaymali yatak yerine rulmanli yatak kullanilmasi turbo tepki siliresini ve yakit
tilkketimi azaltan onemli faktorlerdir.

Tez kapsaminda yapilan son caligma ise secilen turbosarj sisteminin dinamometre
testleri ile dogrulanmasidir. Son bdliimde motor dinamometresinin yapisindan,
prototip motorun teste hazirlik silirecinden ve yapilan motor testlerinden
bahsedilmistir ve turbosarj se¢ciminin dogrulugu tartisilmistir.
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INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF THE ENGINE PARAMETERS
WHEN SWITCHING TO SINGLE TURBOCHARGER FROM BI-
TURBOCHARGER IN THE 3L V6 ENGINE

SUMMARY

Competition, cost, regulation, homologation and customer demand that cause to
develop and force the automotive industry have been dramatically raised. Therefore
the research and development studies on the engine performance improvement, fuel
economy and weight reduction are proceed by the engineers till present time.
Automotive industry searches the lightweight vehicles and aims to reduce the fuel
consumption. All manufacturers have the turbocharged cars in their portfolio due to
the benefit on the fuel economy and low emission levels.

Turbocharger, which was applied to the internal combustion engines in 1925 firstly
and obtained 40% increase in the efficieny of the engine, is an essential part of today
engine. Turbocharger system has been developed from the day it was invented and
now it works more efficiently with additional unites. If more power is needed from
the same volume engine, then two-stage turbocharger system, which requires a
special place on the package, are available in the market. A compact charging
assembly with two turbochargers enables charge pressures (absolute) up to 3.8 bar.

Parallel sequential turbocharging system was also designed for the old version of the
engine in hand because of the need high power. The boosting system is combination
of a primary turbocharger and a secondary turbocharger with gas flow directed to the
secondary turbocharger via a valve that is integrated to its turbine housing. Working
principle of the parallel sequential turbocharging system consist of 3 modes: single
turbo mode, transition turbo mode and bi-turbo mode. Only right hand side primary
variable geometry turbocharger spins until 2500 rpm engine speed and insufficient
boost problem is eliminated from the system by providing that turbo achieves boost
set point pressure all the time by varying turbo vanes according to amount of air
flow. After the stated engine revolution is passed, secondary turbocharger becomes
active slowly and support to primary turbocharger in order to achieve boost set
pressure point. After the transition stage is passed and secondary turbocharger
increased and leveled its boost pressure with primary, both of the turbochargers spins
and deliver single flow to the intercooler.

Primary turbocharger (VGT) is working all the time and secondary turbocharger
(FG) is only activated on at high engine speeds. Boost discontinuity is felt when
mono-turbo switching to bi-turbo. Charged air streams are mixed in the intercooler at
constant pressure. Before mixing, pressure must be regulated on the secondary side
using compressor control and recirculation valves.

Two stage-boosting systems have also disadvanteges beside its advanteges like
reducing turbo lag and providing more power. It is hard to package and control two
stage boosting system, it has high cost and pressure loss in regards to a single
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turbocharger. Therefore, more reliable and simple turbocharger was preferred for the
new developed engine.

Single turbocharger system was targeted in order to reduce cost and weight mainly
by proserving the engine performance of the old generation engine. The engine
parameters like tork and power were kept same and improvement on the fuel
consumption and emission were also aimed. The single turbocharger engine's
installation space requirement is smaller than two stage boosting system with the
same power output. Since there exists an old version of the engine, the geometric and
performance values were based on it.

Matching study of a turbocharger is one of the most critical phases of the whole
turbocharger selection process in terms of performance of part and also engine.
Firstly, it is important to understand the working prinsiple of turbocharger and types
of it. For that reason that information were given beside the selection process of a
turbocharger for an engine in the thesis. Three steps of turbocharger selection are
simple analytic method, eliminatain with 1D engine performance analysis software
and verification with dyno test. In addition, the vehicle application, which the engine
will be applied to should be determined before begining of matching process of
turbocharger since the application of vehicle, is the main parameter that can be very
crucial in the phase of generation of power and torque curves and also turbocharger
matching process.

As a start of matching, basic analytical calculations were performed and elimination
of the turbochargers between the portfolios of the suppliers were made. This
preliminary matching process gave an idea on the frame size of the turbochargers and
shortened the next step of the matching process. This provided to reduce the amount
of turbocharger combinations to three, which is tried in 1D analysis. The next step is
1D analysis of engine with determined turbocharger combinations. In this stage, an
engine model was prepared in engine performance simulation software, GT-Power,
with the all components via library of GT-Power software. Maps of wheels that
obtained from turbocharger supplier were employed to engine model and then entire
model run at full load. Later, engine analysis performed for the selected compressors
and turbine and the one which is more suitable for the engine has been determined.
As a result of that process, all parameters like power, torques, BSFC, emission
controllability, surge and choke margins, compressor outlet and turbine inlet
temperature, turbocharger shaft speed were assessed with best mached turbocharger.

The purpose of the study is to determine and select a turbocharger that will provide
the same even better engine performance values than the old version. Old version of
the engine was also analysed in GT-Power in order to make a proper comparison.
The results showed that the compressor efficiency increased in the speed range
where the vehicle used by customer effectively. The cost of the turbocharger system
reduced 30% and brake spesific fuel consumption decreased 0,9% compared to ex-
generation of the engine. It is thought that these improvements were achived by
water cooled bearing housing and ball bearing. Ball bearing systems reduce friction
compared to plain bearings and improve transient performance of both the
turbocharger and engine. One of the reasons getting lower fuel consumption was
obtained from ball bearing due to improved turbo efficiency. It also requires lower
oil flow compared to plain bearings.

Final step is the validation of the selected turbocharger system via experimental
methods. The tests performed in the engine dynometer and engine performe tests

XX



done. It is important to correlate between the analysis results and real test results due
to have compentency.

All in all, the study guides to generate an efficient, cheap, durable and high
performance turbocharger system for a sport utility car (SUV) which is 3L and 600
Nm.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin icadiyla beraber bu motorlardan alman verim ve giiciinii
arttirmaya yonelik ¢alismalar giiniimiizde de devam etmektedir. Bu ¢alismalardan bir
tanesi; 1885 ve 1896 yillarinda Gottlieb ve Rudolf Diesel motor giiclinii arttirmak ve
yakit tiiketimini azaltmak i¢in emme havasini sikistirmayi incelemeleridir. Emme
havasini sikistirmak yani asir1 doldurma uygulamasi ile silindir igerisine daha fazla
hava alinarak, daha fazla yakitin yanmasi saglanmakta ve motor giiclinde 6nemli bir

artis elde edilmektedir.

Silindire giren havay1 sikistirmak iki yol ile miimkiin olmaktadir; bir tanesi mekanik
yolla yani motor krankindan alinan giicle ve digeri de egzoz gazini kullanarak tahrik
edilen bir kompresordiir. Mekanik asir1 doldurma sistemine siipersarj, egzoz gazi ile
asirt doldurma sistemine turbosarj denilmektedir. Mekanik asir1 doldurma sistemi
%10 verim kaybina sebep oldugu i¢in otomotiv endistrisinde turbosarj sistemi kadar

yaygin kullanilmamaktadir.

I¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakit enerjisinin yaklasik {igte birinden mekanik
gli¢ elde edilirken tigte birlik kismi da egzoz gazi ile disar1 atilmaktadir. Egzozdan
faydasiz olarak atilan egzoz gazi enerjisiyle bir tiirbin ¢ark:i tahrik edilmektedir.
Tiirbin tarafindan ayni mile baglanan, ayr1 bir muhafaza igerisindeki kompresor taze
havay1 emmekte, sikistirmakta ve atmosfer basinci lizerindeki basingta silindirlere
gondermektedir. Bu sekilde normal emisli bir motora goére %50’ye varan gii¢ artiglar
saglanabilmektedir. Turbosarjli motorlarda birim giic maliyetinin daha az olmasi

nedeniyle otomotiv endiistrisi dahil genis uygulama alani vardir [1].

Deniz seviyesinden ylikseklere ¢ikildik¢a atmosfer basinci diistiiginden normal
emigli motorun giicli de diiser. Deniz seviyesinden her 1000 m yiiksege ¢iktikea,
¢ekis giiciiniin %10'u kaybolur. Turbosarj sistemine sahip motorlarda gii¢ diismesi
s0z konusu degildir. Ciinkii motora alinan hava tiirbin tarafindan devamli basingh

olarak temin edilmektedir.



Giliniimiizdeki otomobillerde vazgecilmez hale gelen turbosarj sisteminin tarihgesi
icten yanmali motorlar kadar eskidir. 1905°te Isvigreli bilim adami Alfred Buchi
egzoz gazini kullanan ilk turbosarj tnitesinin patentini almis ve 1925 yilinda
turbosarj sistemini iireterek %40 oraninda gii¢ artis1 saglamistir. Turbosarj sisteminin
otomotiv endistrisine girmesi bu basari ile basglamistir. 1962 yilinda ilk seri iiretim
turbosarjli otomobil Chevrolet Corvair Monza ve onu takip eden Oldsmobile F85
Jetfire’dir. Avrupa’da seri olarak fliretilen turbosarjli otomobil BMW 2002 ise 1973
de banttan ¢ikmistir. 1984 yilinda turbosarj tireticisi Garett ara sogutucu gelistirerek
turbosarjin performansini arttirmistir. Cift kademeli turbosarj sistemine sahip
Porsche 959 ise 1986 yilinda iiretilmistir. Fiat Croma TDI 1993 yilinda degisken
geometrili turbosarjla donatilmistir. Bu turbosarj sistemi diisiik motor devirlerinde

turbonun verimini 6nemli oranda arttiriyordu [16].

Sekil 1.1 : Alfred Buchi’nin aldig1 turbosarj sistemi patent semasi [17].

Turbosarj sistemindeki gelisim biitiin hiziyla giiniimiizde devam etmekte ve sistemin
dezavantajlar1 giderilmeye c¢alisilmaktadir. Bu tez kapsaminda yeni gelistirilen bir
motordan azami performans saglayacak bir turbosarj sistemi se¢cme ve secimi
dogrulama iizerinde durulacaktir. Birinci boliimde turbosarj sisteminin tarih¢esinden,

literatiir arastirmasindan ve tezin amacindan bahsedilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde turbosarj sisteminin c¢alisma prensibi, elemanlart ve
cesitleri anlatilmistir. Ilerleyen kisimlarda ise analitik yontemlerle, bilgisayar

modellemesi ile turbosarj sistemi nasil secildiginin lizerinde durulmustur.



Uciincii boliim, yeni gelistirilen motorun 6nceki versiyonunu ve motorun asiri
doldurma sistemi agiklamaktadir. Ayrica yeni tasarlanan motor parametreleri ve
hedef degerleri bu boliimde verilmektedir. Analitik hesaplamalar sonucu geriye kalan
turbosarjlar tek boyutlu modelleme programi GT-Power da analiz edilerek motor i¢in
en uygun olan turbosarj belirlenmistir. Yeni gelistirilen motor i¢in segilen turbosarj

onceki versiyonu ile karsilastirilarak motorda ne kadar iyilisme oldugu tartigilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise dinamometre test diizenegi, teste hazirlik siireci ve
yeni gelistirilen motorun dinamometrede yapilan testleri anlatilip tek boyutlu

modelleme ile yapilan se¢imin dogrulugu arastirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

6 silindirli 3 litre silindir hacmine sahip bir dizel motorun ilk siirimiinde ¢ift
kademeli turbosarj sistemi mevcuttur. Aynit motorun yeni gelistirilen siiriimiinde tek
kademeli degisken geometrili turbosarj sistemi kullanilarak motor performans ¢ikis
degerlerini (tork ve gii¢) ayn1 tutarak 6zellikle yakit tiiketimini, emisyon, hava debisi,

hava yakit orani, vb. degerlerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Tek kademeli turbosarj sistemine gecisteki en biiylik etkenlerden bir tanesi de
maliyeti diisiirmektir. Bunun yaninda motor agirligininda azalma, karmasit motor
paketinin ortadan kaldirilmasi, basing kayiplarinda azalma, ¢ift kademeli turbosarj

sistemine gore basit kontrol sistemi elde edilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Icten yanmali motorlara turbosarj sistemi esleme motor gelistirmek de &nemli bir
yere sahiptir. Cilinkii hem kat1 emisyon kurallarin1 saglamada hem de yakit ekonomisi
ve 6zgiil giicli arttirma gibi miisteri isteklerini karsilamada etkili bir motor pargasidir.
Degisken geometrili turbosarj sistemi, ¢ift kademeli turbosarj ve egzoz gazi ile
calisan motor (turbocompound) gibi ileri diizey asir1 doldurma sistemleri yogun bir
simiilasyon ve motor dinamometresinde donanim testlerine ihtiya¢ duyar. Egzoz gazi
ile calisgan agir yik motoru {izerinde yakit ekomonisindeki potensiyeli
degerlendirmek i¢in GT-Power da simiilasyonlar yapilmistir. Nominal gii¢ ve torkta

umut vadedici sonuglar elde edilirken, kismi yiiklerde sonuglar ¢ok timit vadedici



degildir. Daha sonrasinda ise alisilmig diginda tasarlanan motor testleri ile analiz
sonuglart dogrulanmustir. [2]

Gegtigimiz yillarda benzinli motorlarda hacim kiiciiltiilmesi sirasinda yapilan
caligmalar geleneksel turbosarjlarin tasarim limitlerini agiga ¢ikardi. Burada dikkate
alinan parametreler alt u¢ torku, gecici tepki ve kismi yiik verimidir. Diisiik motor
hizlarinda yiiksek ortalama efektif basinci turbosarj tasarimcilarini yeni doldurma
diizenleri lizerinde arastirma yapmaya zorlamistir. Benzinli motorlarda kullanilan
turbosarjlar gozden gegirilerek kompresor ve tiirbin kademesinin aecrodinamik diizeni
tekrar tanimlandi. Bu sekilde ozellikle diisiik hizlardaki toplam turbo verimi
arttirabilir ve mekanik ataletin 6nemli oranda azaltilmasiyla da motor gececi
tepkisinde ciddi anlamda iyilesme elde edilmektedir [3].

Motor ile turbosarj sistemi esleme, bir boyutlu motor modelleme ile basarili bir
sekilde yapilabilir. Kompresor ve tiirbin karakteristik haritalarini1 kullanarak klasik
yar1 kararli yaklagim takip edilir. Bir ¢cok durumda, turbosarjin sinirli ¢aligma alani
vardir ve turbosarj performas haritalarinin ekstrapolasyonu ic¢in matematiksel

tekniknikler ticari yazilimlarla istifade edilir hale gelmistir [4].

Turbosarj teknigi hem dizel motorlarda hem de benzinli motorlarda performansi
arttirmak ve hacmi kiigiiltmek icin yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Test
tesislerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, motor-turbosarj eslesimini iyilestirmek i¢in
bir ¢cok veri saglamaktadir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan motorlar1 test etmek
icin hazirlanan tesislerde daimi ve gecici rejimde; biitlin motor sistemi veya alt
sistemler (emme veya egzoz sistemleri) deneysel olarak incelenebilmektedir. Tek
boyutlu modelleme ile daimi rejimdeki tiirbin performans haritasin1 tahmin etmek
icin numerik yontem kullanilmaktadir. Donanim {izerinden o6l¢iilen lineer ve agisal
boyutlar tek boyutlu model iizerinde sematize edilir. Daha sonra aygiti olusturan
parcalardaki sabit ve donen kanallar i¢erisinde tek boyutlu akis denklemleri ¢oziiliir.
Biitiin akis kayiplar1 model igerisinde dikkatli bir sekilde dahil edilir. Tek boyutlu
motor simiilasyon modelinin dogrulugunu arttirmak icin harita bazli yaklasim aygit

tizerindeki her bir pargay1 sematize eden boru sirast ile diizeltilmistir [5].

Gelecek 5 yil boyunca tiretilen 200 milyondan fazla aracin turbosarj sistemine sahip
olacagi edilmektedir. 2019 yil1 itibariyle tiretilen araglarin %43’ turbosarj sistemi ile

donatilmasi, 49 milyon turbosarjli ara¢ satilmasi, 12 milyon dolar kazang¢ saglanmasi



disiiniilmektedir. Asagidaki resimde 2014 yilinda satilan turbosarjli ara¢ sayist ve

2019 da ulagmasi tahmin edilen arag sayis1 bolgelere gore ayrimi goriilmektedir.

In each region, sales of turbocharged vehicles are expected to reach:

2019 2019 M
H% O\ B/h 69%

2014 w 2014 2014
23% 21% 67%

48% 5 2019 &\ 2019

23% ™\ 45% 24%
2014/ \
46% 2014 < 2018 7 . e, 2014
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Sekil 1.2 : 2014 ve 2019 yillan itibariyle diinya tizerinde turbosarjli ara¢ kullanim
oranlarinin karsilastirilmasi [6].

Diinyanin en hizli biiyliyen otomotiv marketi Cin’de 2014 yilinda %23 olan
turbosarjli ara¢ sayist 2019 yili itibariyle %41°e yiikselecegi diisiiniilmektedir. Bu
oran Kuzey Amerika marketi icin %21°’den %38’e, Avrupa marketi i¢in %67 den
%69’a, Hindistan marketi i¢cin %46’dan %48’e, Japonya marketi i¢in %18’den
%23’e yiikselmesi tahmin edilmektedir [6].

Diinya iizerinde motor ireticileri es zamanli olarak performans iyilestirilmesi ve
salinim gazlarinin azaltilmasi istegi ile yiizlesmektedir. Bu talepleri basarmak icin bir
¢ok yol vardir ama arastirmacilar en iyi yolun verim artis1 oldugunda uzlagmaktadir.
Turbosarj agisindan ise son yillara kadar yatak sistemi degismeden ayni kalmistir.
Rotor dinamigi iizerinde son giinlerdeki analitik gelisim bu alanda bir potansiyel
acifa cikarmistir. Imalatgi portfdylerinde, kaymali yataklarin yanmnda diisiik
sirtinmeli rulmanli yataklarda turbosarj sistemine dahil edilmistir. Asagidaki
resimde standart yatak ile rulmanli yatak arasindaki siirtiinme kaybini1 gosteren grafik

goriilmektedir.

Rulmanli yatak c¢alisma sicakliginda sistem siirtiinmeleri iginde %350 iyilesme
saglarken yakit tiiketiminde de %2,5 azalma elde edilmistir. Ayn1 zamanda turbo
gecikmesi olarak bilinen turbosarjin ge¢ devreye girmesinde 1500 devirde %41, 1000
devirde %69 indirgeme saglanmistir. Yakit ekonomisinin yaninda NOy saliniminda

%8, HC emisyonunda da %9 azalma gozlemlenmistir [7].
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Sekil 1.3 : Rulmanli yatak ile kaymali yatak siirtiinme kayip karsilastirilmasi [7].

Tek boyutlu simulasyon araglar1 iizerinde degisiklige gidilerek turbosarj
optimizasyonu yapilabilmektedir. Fiktif bir kompresor haritasi ile birlikte farkli
boyutlardaki radyal tiirbin i¢in performans haritalarin1 dlgeklenmesi Onerilmistir.
Kompresor performans haritalart kompresor ¢evresel hizina baghdir ve 6zgiil giigle
verimde bu hiz ile tahmin edilmektedir. Optimizasyonun ilk kademesinde
kompresoriin kararsiz calisma ve sok bolgelerine girmesinden sakinilmalidir. Tiirbin
ve kompresor capinda iyilestirme yapildiktan sonra hususi kompresor se¢ilmis olur.

Onerilen method ile degisken geometrili tiirbin icin dahi en iyi ¢oziimii sunmaktadir

[8].



2. TURBOSARJ SISTEMI, CESITLERI VE SECIiMi

Bir motordan alinabilecek giicli arttirma yollarindan biri, silindire gonderilen hava
yakit karistminin arttirilmasidir ki bu da iki sekilde miimkiin olmaktadir. Birincisi
motor hacmini arttirmak ve digeri de siipersarj/turbosarj ile silindir i¢ basincini
arttirmaktir. Birinci yOntem sonucunda tliketilen yakit miktart ve motor
boyutu/agithg artar, bu istenilen bir 6zellik degildir. ikinci yontem ile silindire
gonderilen hava miktar1 arttirilarak gii¢ artis1 saglamaktir, Denklem 2.3 bu iligkiyi

daha iyi agiklamaktadir.

Tork=PXAXL (2.1)
Gig =T X V(motor hiz1) (2.2)
Gig = P X A X L X V(motor hiz1) (2.3)

Sabit motor devri icin gii¢ artis1 piston alani (A) ve strogu (L) ylikseltilerek
saglanabilir ama bu da yakit tiiketiminin ve emisyon degerlerinin artmasiyla
sonuglanacaktir. Diger taraftan siipersarj/turbosarj sistemiyle gii¢ artis1 saglandiginda
yakit tiiketimi azalir, emisyon degerleri diiser. Bu ayn1 zamanda ayni giicii veren

daha kiigiik hacimli motorlarin iiretilmesi anlamina da gelmektedir [9].

Icten yanmali motorun normal ¢alisma prensibinde, pistonun pozitif yer degistirmesi
sonucu silindir i¢ine hava dolar ve bu hava sikistirilarak yanmada kullanilir. Silindir
icine gonderilen hava miktar1 ne kadar ¢ok olursa iiretilen giicte o oranda yiiksek
olur. Siipersarj teknigi silindir i¢ine giren hava miktarmi arttirmaya yonelik bir
uygulamadir. Bu teknikte atmosferden ¢ekilen hava bir kompresér vasitasi ile
sikistirilir ve normal emisli bir motora gore silindir igerisine daha fazla hava verilmis
olur. Sonug olarak silindir icerisinde mevcut olan yakitin yakilan miktar1 artar ve
bdylece motor hacmi biiyiimeden daha fazla gii¢c saglanmis olur. Siipersarj tekniginde
kullanilan kompresor giiciinii motordan almaktadir, yani siipersarj motor tahrikiyke

calismaktadir.



2.1 Turbosarj Sistemi Calisma Prensibi

Turbosarj da ayn1 siipersarj gibi silindir i¢ine gonderilen hava miktarini1 arttirmaya
yonelik bir uygulamadir. Aralarindaki fark ise kompresoriin farkli selikde tahrik
edilmesidir. Turbosarj giiciinii motordan degil, egzoz gaziin enerjisinden alir.
Turbosarjda ayni safta bagli kompresér ve tirbin olmak iizere iki tane ¢ark
bulunmaktadir. Egzoz tarafinda bulunan tiirbin egzoz gazinin disar1 ¢ikma basinci ile
donmeye baslar ve ayn1 mil yardimiyla da kompresor ¢arkini dondiiriir. Sekil 2.1 de
kompresdr ve tlirbin arasindaki etkilesim, gaz giris ve ¢ikis yonleri gosterilmektedir.
Sonug olarak emme tarafinda bulunan kompresdrden ¢ikan hava basinglandirilmis ve

silindir i¢ine atmosfer basincinin iizerinde hava verilmis olur.

Tiirbin
S=lyangozu Ferbest

Faompresaor
Sakrangozu

Hawa Cikisi

Kornpre sor
Fervanesi

Sekil 2.1 : Turbosarj sistemi gaz giris ve ¢ikis yonleri [18].

Turbosarj calisma sistemi asagidaki sekilde sembolize edilmistir. Yanma odasinda
patlayan hava-yakit karisimi, egzoz gazina doniiserek egzoz supabindan egzoz
manifolduna dogru itilir. Manifoldu gegip tiirbin salyangozuna giren gazin basinci ile
tirbin ¢arki doner. Tiirbin basingli gazla doldugu andan itibaren ters yondeki
kompresdr carki da safttan aldigi mekanik tahrikle donmeye baglar. Donen
kompresdr c¢arki salyangoz girisinde emme kuvveti olusturur. Emilen hava
kompresorde sikistirildiktan sonra silindir icine degil, ara sogutucuya gonderilir.
Buradaki amag¢ kompresorde sikisma sonucu sicaklifi artan gazi sogutmak ve
yogunlugunu arttirmaktir. Bu sayede yanma odasinda yanan gazin igerisindeki

oksijen miktar1 daha fazla olup yanma verimi artacaktir. Son olarak sogutucudan



cikan gaz yanmak tizere motorun silindirine goénderilir. Yanma odasina giren basingl

hava yakitla birlikte ateslenir ve ¢gevrim tamamlanmis olur.

Ara Sogutucu

Motor Blogu

Sekil 2.2 : Turbosarj sistemi ve gaz akis semasi [18].

Turbosarj sistemi ile motor, dogal emisli sistemden asir1 doldurmali sisteme doniisiir
ve motor performansit artar. Dolayisiyla turbosarj sisteminin motor {izerindeki en
onemli katkis1 performans ve yakit tiiketimine olan olumlu etkisidir. Dogal emisli bir

motor ile agir1 doldurmali motor karsilastirildiginda su temel farklar agiga cikar.
- Motor agirlig
- Yakat tiiketimi
- Egzoz emisyonu
- Yiksek rakim performansi
- Girtlti

Turbosarj sistemi motorun gii¢ yogunlugunu arttirdigi i¢in motor agirliginda ciddi
lyilesme goriilmektedir. Ayn1 gilice sahip dogal emisli sistemli bir motor ile asiri
doldurma sistemli bir motor arasinda ciddi miktarda agirlik farki vardir. Mesela, 4,3
L hacme sahip 210 kg agirliginda dogal emisli motorun verdigi performans degerleri
1,9 L hacimli 90 kg agirhiginda asir1 doldurmali bir motor ile elde
edilebilmektedir[10]. Daha kii¢iik motor, daha az agirlik demektir ki aracin daha az



yiik tagimasi anlamina gelir. Kiiglik motor yiizey alanlar1 daha kii¢iik olacagi i¢in
siirtiinmeye harcanan enerji daha az olacaktir ve bu da motordan daha iyi verim

almay1 saglayacaktir.

Dogal emisli motorda egzoz gaziyla disar1 atilan egzoz enerjisi, turbosarj sistemiyle
sisteme kazandirilmasiyla ilave bir verim artig1 saglanir. Asir1 doldurma ile motora
daha fazla hava gonderdigi i¢in yakitin yanmasi daha kolay, diizgiin ve temiz olur.
Bunun yaninda yanma odasina gonderilen temiz havanin kiitlesel olarak dogal emisli
sistemden daha fazla olmasi yanma verimini azami seviyeye ¢ekmektedir. Yanma
veriminin artmasi ise yakit ekonomisine olumlu katki saglamaktadir. Giiniimiizde

yakait tiiketimini azaltmaya yonelik ¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.

Yanma veriminin artmasiyla daha kiiciik hacimli motordan daha fazla gii¢ elde
edilmesinin yaninda egzoz gazi emisyon seviyelerinin de azalmasina katki
saglamaktadir. Egzoz emisyon degerlerinin belli standartlarda tutulmasinin yasal
zorunluluk haline gelmesi, motorlarin bu degerleri tutturabilmesi i¢in turbosarj
kullanilmast en kolay yollardan birisidir. Giiniimiizdeki turbosarjli dizel motorlar

diger motorlara gére %50 daha az NOy ve CO, emisyonu {iretir [18].

Dogal emisli motorlar yiiksek rakima c¢iktiklarinda oksijen seviyesinin diismesinden
dolay1 performans kaybina maruz kalirlar. Asir1 doldurmali sistemde ise herhangi bir
performans kaybi1 yasanmaz. Ciinkii hava miktar1 azaldik¢a egzoz gaz1
sicakligi/enerjisi artar ve tlirbin giiclinlin artmasiyla da azalan hava miktar
dengelenmis olur. Bu sekilde turbosarj sistemi sayesinde yiiksek irtifalarda gilicten
diisme yasanmaz [10].

Asirt doldurma sistemli motorlarin dogal emisli olanlara gére daha kiigiik olmasi
motorun daha az giiriiltiilii calismasina olanak saglar. Ciinkii ses kaynaklarinin ytlizey

alanlar biiyiik motorlara gore daha azdir.

2.2 Turbosarj Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Turbosarj sisteminin avantajlari su sekilde siralanabilir:

- Ayni motor hacmine sahip dogal emisli motora gore daha fazla giic elde

edilir, yani motorun gii¢-agirlik orani artar.

- Yakit tiiketiminin azaltilmasina yardimei olur.
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- Motordan gii¢ almadig1 i¢in daha yiiksek verime sahiptir.

- Egzoz gazindan aldig1 enerji ile egzoz tiirbini hareket ettirdigi icin daha az

egzoz giiriiltiisii meydana gelir, yani daha sessiz ¢aligir.
- Distik seviyede egzoz emisyonu olusur.
- Belli sicakliklarda hava motora alindigi i¢in pargalarin dmrii daha uzun olur.

Turbosarjin avantajlarinin yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Turbosarj
kullanilmast durumunda agiga c¢ikan problem ve dezavantajlar su sekilde

aciklanabilir:

[k sorun, turbosarjin kompresér tarafindan ¢ikan basmgli havanin motor isteklerine
hemen cevap vermemesidir. Turbosarjin tiirbin kademesine gelen egzoz gazlarinin
enerjisi motor devrinin yanisira yiikiine de bagli oldugundan motor ani olarak
yiiklenip de fazla havaya ihtiyact oldugu zaman turbosarj ayni hizla hizlanarak

gerekli havayr temin edemez.

Bir diger sorun ise yiiksek irtifada meydana gelmektedir. Daglik bolgelerde motorlu
tagitlar irtifa degistiriler. Bu sirada motorun emdigi havanin yogunlugu degismekte
ve kompresor yiikii azalmaktadir, sonu¢ olarak turbodoldurucu asir1 derecede
hizlanmaktadir. Bu giigliikleri yenmek igin turbosarj sistemine ek olarak gesitli

kontrol diizenekleri eklenir [11].

2.3 Turbosarj Sistemi Elemanlari

Turbosarj sistemi 3 ana boliimden olusmaktadir, bunlar kompresor kismi, tiirbin
kismi ve yatak bolgesidir. Tilrbin kismi, tiirbin ¢arkindan ve ¢arki muhafaza eden
salyangozdan; kompresor kismi da benzer sekilde kompresor ¢arkindan ve carki
muhafaza eden salyangozdan olugsmaktadir. Yatak kismu ise, iki carkin bir birine giic
aktarimi saglayan mil ve bu mili yataklama sistemini muhafaza eden bir yataklama
govdesinden olusmaktadir. Turbosarjin saftin1 yaglamak i¢in govde kismina yag
besleme ve yag drenaj borulari baglanmistir. Safti yaglamak igin motor yagi
kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde geleneksel turbosarjin kesidi {izerinde turbosarji
olusturan ana parcalar goriilmektedir. Bu ana elemanlara ek olarak tahliye subabi,
giivenlik subabi, tiirbin kanatgiklari, subap ve elektronik veya hidrolik kanatgik

kontrol {initeleri gibi donanimlar da turbosarj sisteminde bulunabilmektedir.

11



Sekil 2.3 : Turbosarj patlatilmis montaji [19].

Sekilde, 1 turbosarj saft yatagini, 2 yag besleme girigini, 3 tiirbin muhafazasini, 4
tirbin ¢arkini, 5 yatak gévdesini, 6 yag drenaj ¢ikisini, 7 kompresor muhafazasini, 8

kompresor ¢arkini, 9 kompresor ¢arki baski plakasini gostermektedir.

2.3.1 Kompresor kism

Atmosferden havayr emip basinglandirarak motora basan kompresér iic temel
parcadan olusmaktadir. Kompresor carki, diflizor ve salyagoz basing artiginin
gerceklestigi bahsedilen {i¢ temel bolgedir. Safttan aldig: giicle ¢ark havay:r pompalar
ve basing artist meydana gelir. Kompresor carkindan c¢ikan gaz diflizore ve
sonrasinda salyangoza gelerek akis yavaslatilarak basing biraz daha yiikselir.
Kompresore eksenel yonde giren hava radyal dogrultuda kompresorii terk eder.
Sikisma sirasinda siirtiinmeler dolayisiyla gaz sicakligit da artar. Kompresor
kayiplarinin %11°1lik kismi carkta, %7°lik kismi difiizérde ve % 4’lik kismi ise
salyangozda meydana gelir. Bu da maksimum kompresor veriminin % 78 civarinda

oldugu anlamina gelir [12].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan turbosarj sisteminde yaygin olarak radyal tip
kompresodr bulunmaktadir. Radyal kompresorlerin haricinde pistonlu, doner kanatls,
vida ve roots tipi kompresorlerde Ozellikle siipersarj sistemlerinde bulunabilir.

Asagidaki sekilde kompresoriin sematik gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Kompresor semasi [12].

Kompresor i¢in 4 temel performans parametresi vardir, bunlar su sekilde

siralanabilir:
- Basing oram
- Verim
- Debi
- Saft hiz1
Basing oran1 kompresoriin ¢ikisindaki mutlak hava basincinin, kompresor girisindeki

mutlak hava basincina oranidir ve agsagidaki denklem ile tanimlanir.

_ Pkomp c1kis
Pbasm(,‘ orani —

2.4
Pkomp giris ( )

Kompresor verimi, kompresoriin sikistirma siiresindeki gercek isin isentropik

kosullardaki ise oranidir.

TIkomp — Wiser];lt;opik komp isi (2.5)
komp isi

Kompresor akist agsagidaki denklemdeki diizeltilmis debi ile ifade edilir, ¢iinkii her

imalatginin  kabul etti§i degerler birinden digerine degisiklik gdstermektedir.

Imalatgilarin  yaymnladigi  degerler arasida anlamli  bir sekilde karsilastirma

yapabilmek icin kendilerine mahsus olan kosullar1 bilmek gerekir.
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Mgiizeititmis =

Myizikser X +/To, girisl N [ Pstanaart (2.6)
vV Tstandart

Kompresor saft hizi da debisi gibi asagidaki denklem ile diizenlenir.

PO, giris

Tstandart

Ndiizeltilmis = Nfiziksel X (2.7)

TO, giris
Yukarida anlatilan dort parametre kompersor performans karakteristikleri anlamina
gelir ve kompresor haritalar1 bu parametreler ile cizilir. Asagidaki sekilde klasik bir

kompresor haritas1 goriilmektedir.

32
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24

Basinc orani
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T 000 [ Faft izt
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Kompresir debisi

Sekil 2.5 : Kompresor performans karakteristikleri [12].

Yukarida gosterilen kompresor haritast 4 ana bolgeye ayrilmaktadir: kalp, kararsiz
calisma, sok ve asir1 hiz bolgesi. Kompresér devamli olarak kalp bolgesi diye

adlandirilan alan igerisinde ¢alismasi saglanmalidir.

Kalp bolgesinin sol tarafi kompresoriin kararsiz ¢alistigi alandir ve bu alanda

kompresor debisinde ve basincinda dalgalanma meydana gelir. Kompresorde
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meydana gelen dalgalanmadan motor da etkilenir ve motorun kararsiz c¢aligsmasina
sebep olur. Hafif bir sekilde kararsiz calisma bolgesine girip ¢ikmak basit manevralar
ile kurtarilabilirken, agir bir sekilde kararsiz ¢alisma gercgeklesirse kompresor ve

motor da kalic1 hasara sebep olabilir.

Kalp bolgesinin sag tarafi sok bolgesi olarak adlandirilir ve kompresoriin bu bolge
icerisinde c¢alismasindan da wuzak durulmalidir. Bu bolgedeyken kompresor
igerisindeki gaz hizi sonik hiza yaklasir ve kompresor veriminde hizli bir diisiis olur.
Bu alanda neredeyse yatay olan sabit hiz egrileri dikey hale gelir ve ¢ok az bir debi
artis1 onemli bir miktarda basing kaybina sebep olur. Sokta ¢alisma kompresore zarar

verebileceginden ve ¢ok verimsiz oldugu icin kaginilmasi gereken diger bir bolgedir.

7 I — —

Asiri

3.2 4

2.8 1

2.6 1

24 &

2.2 4

Basinc orani

18 3

1.6 1

14 +

1.2 4+

1 * +
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0,12 0.14 0.16

Debi
Sekil 2.6 : Kompresor karakteristiklerinin bolgeleri [12].
Saft hizinin artmasiyla kompresor ¢arkinin mekanik gerilmeler ve atalet yiikleri de
artmaktadir. Asir1 gerilmeden dolayr kompresor carkinin acilip patlayacagi bir st

sinir vardir. Kompresor ¢arkinin asir1 hizdan zarar gérmemesi i¢in iist sinira yakin

calistirilmamali ve belirli bir pay birakilmalidir.
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2.3.2 Tiirbin kismi

Sicak egzoz gazmin tahrikiyle ¢alisan tiirbin, egzoz manifoldu vasitasiyla motora
baglanmaktadir. Kompresoriin tam aksi, akis salyangoza radyal yonde girmekte ve
eksenel dogrultuda tiirbini terk etmektedir. Salyangoz icerisinde gaz ilerledikce kesit
alanin daralmasiyla mutlak hizi artmaktadir. Yiiksek hizla tiirbin ¢arkina ¢arpan ve
carki tahrik eden egzoz gazi enerjisini aktardiktan sonra sicakligi ve basinci diiserek
tirbini terk eder. Tiirbin verimi % 68-70 araligindadir ve basing kayiplarimi

azaltmaya yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

Kompresor kisminda anlatilan kompresor performans parametreleri gibi tiirbin

performans parametreleri vardir ve bunlar da dort tanedir:

Basing orani
- Verim
- Debi
- Saft hiz1
Tirbinde gerceklesen basing genislemesi su formiille hesaplanir:
_ Privpin giris (2.8)

Pbasm(; oranl — PT" bin cik
urbin ¢ikis

Tibin isentropik verimi gercek tiirbin isinin, isentropik genisleme sirasinda gazdan

alinabilecek azami ise oranidir ve su formiille ifade edilir:

Weirbin isi

(2.9)

Nrirbin = W
isentropik tirbin isi

Imalatcilar arasindaki farki ortadan kaldirmak igin tiirbin debisi asagidaki formiil ile

diizenlenir:
. rhfiziksel X 2V, TO, giris Pstandart
Mgiizeltitmis = N X | (2.10)
0, giris V Tstandart
Tiirbin saft hiz1 da debisi gibi agagidaki denklem ile diizenlenir.
_ Tstandart
Naizettitmis = Nfizikset X |77 (2.11)

TO, giris
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Yukarida siralanan tiitbin performans parametreleri, genellikle performans
karakteristikleri olarak sunulmaktadir. Bu karakteristiklerin formati tlirbin tipine
(eksenel, radyal ve karisik akisli) bagh olarak degismektedir. Otomotiv endiistrisinde
radyal tiirbinler kullanildigindan tiirbin karakteristigi iki set veriden olusur: basing
orani ile debi ve basing orani ile tiirbin verimi. Asagidaki sekilde klasik bir tiirbin
haritas1 goriilmektedir. Kompresor haritasinin tersine yatay eksen basing oranini

dikey eksen debi ve verimi gostermektedir.

Cormeciad Speed (revimin)
o 405104 o 574 70040 ——BO0BZ w BEE2T o= 36527 —— 104345 —— - —
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Sekil 2.7 : Radyal akisl tiirbin karakteristikleri [12].

Sekil 2.7 de goriilen tiirbin karakteristikleri sabit geometrili tlirbin i¢indir. Degisken
geometrili tlirbin olmas1 durumunda tiirbin girisindeki kanatciklar ile debi degisecegi

icin sonsuz sayida karakteristik ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.3 Yatak kisom

Turbosarjin temel yapist Alfred Buchi zamanindan beri degistirilmemis, mevcut
yapilar gelistirilmistir. Bu temel yapiyr olusturan pargalardan birisi de tiirbin ve
kompresorii birbirine baglayan saft ve safti muhafaza eden yuvadir. 300000 d/dk
hizlarina kadar ¢ikan saftin yataklanmasi ve asir1 1sinmaya karsi sogutulmasi
gereklidir. Turbosarjlarda genellikle kaymali yatak mevcuttur ve devamli olarak
motor yagi ile beslenmektedir. Motor yagi turbosarj yatagi icerisinde devir daim

yaptig1 i¢in ayni zamanda yaglamanin yaninda sogutma goérevi de yapmaktadir.
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Yiiksek saft hizi sebebiyle olusan 1s1 yag dongiisii ile disar1 atilamadig: takdirde su
sogutmali govdeler kullanilir. Bu tarz gévdelerde yag besleme ve drenaj borularina
ek olarak sogutma suyu giris ve ¢ikis borular1 mevcuttur. Saft1 sogutmakta kullanilan
su, motor blogunu ve silindir kafasim1 sogutmada kullanilan sudur ve su pompasi
tarafindan basinglandirilir. Su baglanti borular1 uygun bir sekilde tasarlanirsa motor
calismay1 durdurduktan sonra bile su devir daimi devam eder. Bu olaya termal sifon
denilmektedir. Asagidaki resimde su sogutmali rulmanli yatakli turbosarj gévdesinin
kesidi gortilmektedir. Su ceketi saft yatagin1 tamamen sarmaktadir ve yatak i¢inde

olusan 1s1 iletim yoluyla suya gegmektedir.

Sekil 2.8 : Su sogutmali turbosarj govdesi [13].

Su sogutmasi mekanik dayanimi arttirir ve turbosarjin émriinii uzatir. Su sogutma
prensibinin ana faydast motor durdurduktan sonra ortaya ¢ikar. Motor kapandiktan
sonra egzoz manifoldunda ve tiirbin yuvasinda depolanan 1s1 saft yatagina dogru
yayilir. Eger su tesisat1 diizgiin bir sekilde kurulmazsa olusan yogun 1s1 yataga ve yag

sizdirmazlik bilezigine zarar verebilir [13].

Kaymal1 yataklar uzun zamandan beri turbosarj saftin1 yataklamada kullanilmaktadir.
Giliniimiizde ise rulmanl yatak kartujlarindaki gelisim ile turbosarjlarda kullanilmaya
baslanmig ve Onemli Olgiide performans artisi saglamistir. Asagidaki resimde
turbosarj govdesinde kullanilan kaymali yatak ve rulmanli yatak goriilmektedir.

Kaymal1 yataktaki yag ihtiyaci rulmanh yataga gore daha fazladir.
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Sekil 2.9 : Turbosarjda kullanilan kaymali yatak ve rulmanl yatak [14].

Rulmanli yatak kartuju tek bir gévdeden olusmaktadir ve igerisindeki bilyalar ug
kisimlarinda agisal temas halindedir. Ote taraftan kaymali yatak ise bir set radyal ve
eksenel yataktan olugmaktadir. Rulmanl yatakta temas eden yiizey miktar1 daha az
oldugu icin saft atalet kuvveti daha ¢abuk yenilir ve turbosarjin tepkisi %15 oraninda
daha kisa siirede gerceklesir. Ayrica rulmanli yataktaki enerji tiiketimi geleneksel
yataklara gére yari yartya azalmaktadir. Bunun yaninda rulmanli yataklar daha az

yag dongiisiine ihtiyac¢ duyar [14].

2.4 Turbosarj Aerodinamik Ozellikleri

Bir turbosarj sisteminin performansini etkileyen geometrik parametreler; kanat
yapisi, cark ¢api, trim ve salyangoz A-R oranina bagli olarak degismektedir. Bu

parametreler hem tiirbin hem de kompresor tarafi i¢in de gegerlidir.

Turbosarj ¢arklarinin i¢ ve dis ¢aplarinin kareleri arasindaki oran ¢arkin trimi olarak
tanimlanir. Trim miktar arttikca ¢arktan gecen gazin miktar: artar, azaldik¢a da gaz

miktar1 azalir. Kisacasi trim, ¢arktan gecen gazin kapasitesini ifade eder.
\2
Trim = (i) (2.12)

A-R orani, gaz giris/cikis yolundaki harhangi bir kesit alanin, o kesit merkezinin
tiirbin/kompresor merkezine olan uzakligina olan orani olarak tanimlanir. Asagidaki
sekilde gorsel olarak bu oran daha iyi anlasilmaktadir. A-R orani kompresor ve
tiirbin tlizerinde farkli etkilere sahiptir. Kompresor iizerindeki etkisi azdir ve bu
yiizden de kompresor yuvasi i¢in ¢ok fazla A-R secenegi yoktur. Diisiik doldurma
basinci gerektiren uygulamalarda biiylik A-R orani, yliksek doldurma basinglari i¢gin

ise daha kiiclik A-R oranina sahip salyangoz tercih edilir.
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Sekil 2.10 : Kompresor ve tiirbin salyangozu A-R orani [20].

A-R oram tiirbin kapasitesini ayarlamakta kullanildig: i¢in tiirbin performanst A-R
oraninin degisiminden dnemli miktarda etkilenmektedir. Kii¢ilk A-R oranina sahip
salyangoz, tiirbin carkinin giris hizlarin1 arttiracaktir. Bu diisiik motor devirlerinde
artan bir tiirbin gilicii saglar. Fakat, kiiciik A-R oram yiiziinden akis tiirbin ¢arkina
tegetsel bir sekilde girdiginden akis kapasitesini diistirmektedir. Egzoz geri basincini
arttirma egilimi oldugu i¢in de azami motor giiciinde de diislise sebep olacaktir.
Biiyiik A-R orani ise egzoz gazinin hizini azaltacak ve doldurma basincinin daha geg
olugsmasina neden olacaktir. Ayni sekilde biilyiik A-R orani ile akis kanatlara radyal
yonde girecek ve carkin akis kapasitesini ve motorun yiiksek hizlardaki verimini

arttiracaktir [20].

2.5 Turbosarj Cesitleri

Turbosarj imalatgilari, miisterilerine mikro turbodan ekstra biiylik turboya kadar
genis bir triin ¢esitliligi sunar. Honeywell firmasmin portfoyiinde mevcut olan
turbosarjlarin ¢ark ¢ap1 ve baglandiklart motor giiciinii gosteren grafik Sekil 2.11 de
goterilmektedir. Firmanin irettigi turbosarjlarin cark capr 32-183 mm araliginda
degismekte ve 50-1500 kW araliginda giic treten (tekil halde) motorda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11 : Honeywell firmasinin portfoyiindeki turbosarjlar [21].

Asirt doldurma sistemleri tek kademeli ve ¢ift kademeli olarak iki ana sinifa ayrilir.
Tek kademeli asir1 doldurma sisteminde motora tek bir turbosarj takilmakta ve egzoz
gazinin tamami bu turbosarj sisteminden gegirilerek doldurma basinci elde
edilmektedir. Tek kademeli asir1 doldurma sisteminin yetersiz kaldigi durumlarda ise
cift kademeli asir1 doldurma sistemi kullanilmaktadir. Cift kademeli turbosarj sistemi
paralel ve seri olmak iizere iki farkli sekilde motora baglanmaktadir. Cift kademeli
asirt doldurma sisteminin g¢aligma prensibi alt boliimlerde ayrintili bir sekilde

anlatilmastir.
2.5.1 Tek kademeli tubosarj sistemi

2.5.1.1 Sabit geometrili tubosarj (Fixed geometry, FG)

Sabit geometrili turbosarj sistemi, yukarida anlatildigi iizere kompresor, tiirbin ve
yataklama boliimlerinden olusur ve yanma odasindan c¢ikan biitlin egzoz gazi
tirbinden gegmektedir. Sekil 2.12 de goriilen sabit geometrili turbosarjlarda ne tiirbin
kisminin yapisini etkileyecek mekanizmalar, ne de fazla egzoz gazini tahliye edecek
subaplar bulunur. Bu durum bazen turbosarj sistemi saftinin asirt hizlarda donmesine

ve hasar gérmesine sebep olabilmektedir.
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Sekil 2.12 : Sabit geometrili turbosarjin kesit resmi.

Sabit geometrili turbosarjlar sahip olduklar1 dezavantajlart gidermek i¢in iizerinde ek

tiniteler eklenmis ve boylece diger turbosarj ¢esitleri meydana gelmistir.

2.5.1.2 Tahliye kapakh turbosarj (\Wastgate)

Sabit geometrili turbosarjlarda biitiin egzoz gazi tek tlirbinden gecerek atmosfere
salinmaktadir. Iste bu da yiiksek devirlerde saft hizinin artmasina ve mekanik
siirlart zorlamasia sebep olmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in fazla
basinci tiirbine girmeden tahliye edebilecek bir vana iinitesi eklenmistir. Tahliye

kapakli turbosarj da gaz akis yollart Sekil 2.13°te gortilmektedir.

TahrikKolu

Egzoz Gazi Girisi

Tahliye Supabi

Egzoz Gazi Cikis!

Sekil 2.13 : Tahliye kapakli turbosarj.

Egzoz gazinin basinci belirlenen seviyeye ¢iktiktan sonra tahliye kapagi acilmakta ve
egzoz gazmin bir kismi tiirbin carkini gevirir, geriye kalan kismi atmosfere atilir.

Tahliye kapaginin ne zaman agilacagi pndmatik veya hidrolik sistemle kontrol
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edilmektedir. Pnomatik sistemde kontrol, kompresdr kisminin basinct ile
saglanmaktadir. Kompresor ¢ikisina baglanan hortum ve tiirbin girisindeki kapagi
acacak olan kol birbirine baghidir. Kompresor basinci belirli bir seviyeye ¢ikinca
hortum vasitasiyla kol hareket ettirilir ve tahliye kapagi agilarak egzoz gazinin bir

kismu tahliye edilir ve kompresor basinci istenlen seviyede tutulur.

2.5.1.3 Degisken geometrili tiirbin (Variable geometry turbine, VGT)

Degisken geometrili turbosarjlar, sabit geometrili ve tahliye kapakli turbosarjlara
gore daha verimlidir. Bu tip turbosarjlarda egzoz gazinin debisi tiirbin ¢arkina
gelmeden oOnce kanakgiklar vasitasiyla ayarlanmaktadir. Cark Oncesinde kesit
alaninin degismesi ile egzoz gazinin basinci istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Bu
sayede diisiik motor hizlarinda ve yiiksek motor hizlarinda daha verimli c¢alismast

saglanmaktadir.

Degisken geometrili turbosarjlar, dizel motorlar i¢in ana teknolojidir. Tahliye kapakli
turbosarja gore alt ug¢ torkunu iyilestirdigi ve nominal giiciinii arttirdig1 igin degisken
geometrili turbosarjlar daha faydalhidir. Degisken geometrili turbosarjda, tiirbin
kanatlarina gelen egzoz gazmin hiiclim agisini degistiren  bir set kanatgik
bulunmaktadir. Sekil 2.14°te tiirbin girisindeki kanatciklarin kapali ve agik konumlari
goriilmektedir. Dislik devirlerde bu kanatgiklarin kapatilmasiyla alt u¢ torkunu
tyilestirmek icin tiirbin giiciinii yiikseltir. Yiiksek devirlerde ise kanat¢iklarin tamami

acilarak asir1 hiz ve basingtan korunmak i¢in tiirbin giiclinii diistiriir.

Sekil 2.14 : Tiirbin kanatgiklarinin kapali (a) ve agik (b) konumlari [22].

Degisken geometrili turbsarj sisteminde doldurma basinci, egzoz geri basinci,
kompresor giris ve ¢ikis sicakliklart daima izlenmektedir. Bu degerlerdeki herhangi

bir hasar ara¢ beyninde sorun kodlar1 olusturur. Avrupadaki otomobillerde, tiirbin
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kanatciklar1 ve doldurma basinct yardimci bir motor ile kontrol edilmektedir.
Amerika’daki agir yiik kamyonlarinda ise bu kanatgiklar hidrolik sistemle veya

pnonatik sistemle kontrol edilmektedir.

2.5.2 Cift kademeli tubosarj sistemi

Bir motorda birden fazla turbosarj sistemi kullanilmasi miimkiindiir ve giiniimiiz
motorlarinin bir kisminda ¢ift kademeli turbosarj sistemi mevcuttur. Cift kademeli
turbosarj kullanma ihtiyaci ayni hacim motordan daha fazla gii¢ gereksinimi oldugu
zamanlarda ortaya c¢ikmaktadir. Tek kademe veya c¢ift kademeli turbosarj sistemi
kullanilmast motor gli¢ yogunluguna bakilarak karar verilebilir. 66 kW/L gii¢
yogunluguna kadar degisken geometrili turbosarj ile kabul edilebilir alt ug torku elde
edilebilir. Ancak 66 kW/L’den daha yiiksek gii¢ yogunlugu icin ¢ift kademeli
turbosarj sistemi kullanilmasi gerekir. Motor giic yogunluguna gore seri veya paralel
baglanan turbosarj sistemleriyle motordan alinan performans arttirtlmaktadir. Cift
kademeli sistemin getirdigi giic artiginin yaninda fiyat artig1 bir dezavantaj olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Asagidaki sekilde tek ve cift kademeli asir1 doldurma
sistemleri fiyat karsilastirllmasi goriilmektedir. Cift kademeli sistemde iki adet

turbosarj, baglant1 borular1 ve vanalar ekstra maliyet getirmektedir.
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Sekil 2.15 : Tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem fiyat karsilagtirmas.
2.5.2.1 Seri bagh turbosarj sistemi

Genelde bir adet kii¢iik degisken geometrili turbosarj ile nispeten daha biiyiik sabit
geometrili/tahliye kapakli bir turbosarjin seri baglanmasiyla c¢ift kademeli turbosar;j

sistemi olusturulur. Kiiciik olan turbosarj yliksek basing tiirbini ve kompresdriinii,
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biiyiik olan turbosarj ise diisiik basing tiirbin ve kompresoriinii olusturur. Diisiik
hizlarda iken her iki turbosarj da devrededir ve isin biiyiik bir kismimi yiiksek basing
turbosarj sistemi yapar. Yiiksek motor hizlarinda ise kiigiik turbosarj devre disi
birakilarak motor ihtiyaci olan doldurma basinci sadece diisiik basing turbosarj
sistemi tarafindan saglanir. Sekil 2.16 da seri bagh turbosarj sisteminin ¢alisma

prensibi sematize edilmistir.
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Sekil 2.16 : Seri bagl turbosarj sisteminin motor ile baglantilari ve
diisiik/yiiksek hizlarda ¢alisma prensibi [15].

Diisiik motor devirlerinde valf tamamen kapali olup, egzoz gazi tamamen yiiksek
basing tlrbinine girmektedir. Basilan hava da tamamen yiiksek basing
kompresoriinde basilmaktadir. Bu turbosarj kii¢iik oldugu i¢in basma basinci kisa
siirede olusturulmaktadir. Bu da diisiik devir torkunu ve kisa siireli performanslar
artirmaktadir. Yiiksek basing kademesinde sabit geometrili tlirbin yerine degisken
geometrili turbosarj kullanilirsa bu ozellikler daha da iyilesecektir. Egzoz gazi
yiiksek basing tiirbinden ¢iktiktan sonra daha biiylik olan diisiik basing tiirbinine
girmektedir. Burada son kez genlestirdikten sonra egzoz sistemine gitmektedir.
Yiiksek devirlere ¢iktikga egzoz gazinin debisi de artmaktadir. Yiksek basing
tiirbinin kapasitesi yetmedigi seviyede aradaki valf kontrollii bir sekilde agilarak
egzoz gazinin bir kismi direkt olarak biiylik turbosarja akitilmaktadir. Devir arttikca
valfin agiklig1 da artirilarak akitilan gaz miktar1 artirilir. Bu sekilde yapilan is
tamamen diisiik basing tirbine ge¢mekte, yiliksek basing kademesi sistemden
cikarilmaktadir. Bu sekilde motorun tiim g¢alisma noktalarinda maksimum giicii

artirilmaktadir
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2.5.2.2 Paralel bagh turbosarj sistemi

Paralel bagli turbosarj sistemleri ise birden fazla tubosarjin paralel sekilde
baglanmasi ile meydana gelir. Turbosarj sistemlerinin paralel bagli oldugu asir
doldurma sistemleri genelde V-motorlarda her iki tarafa birer adet olacak sekilde
tasarlanir. Buradaki turbosarj sistemleri sabit geometrili veyahut degisken geometrili
olabilir. Paralel bagli turbosarj sisteminde turbosarj sistemlerinden biri daima
calisirken digeri tespit edilmis bir motor devrinin iizerine ¢ikildiginda devreye
girmektedir ve bu turbosarj sisteminin devreye alinmasi bir adet vana ile kontrol
edilmektedir. Sekil 2.17 de turbosarj sistemlerinin yerlesimi ve devreye alma
durumlart goriilmektedir. Belirlenen devrin tizerinde ikinci turbosarj sisteminin de
devreye girmesiyle turbosarj sistemleri birlikte ¢alisir ve birlikte tirettikleri doldurma

basinci artar. Bu sayede yiiksek devirlerde istenilen silindir i¢ basinglarina ulasilir.

1T/ 2T mode
valve (turbine

. Bl B <m
’ ! valve (comp)
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Exhaust e Exhaust
Line ‘ A"] Line
S Filter —

Sekil 2.17 : Paralel baglh turbosarj sisteminin motor ile baglantilar1 ve
diistik/yiiksek hizlarda ¢aligma prensibi [15].

Asagidaki cizelgede paralel ve seri bagl turbosarj sistemlerinin karsilagtirilmasi
yapilmustir. Cift kademeli sistemin paralel veya seri bagl asir1 doldurma sistemi
olmasina asagidaki cizelgedeki parametrelere bakilarak karar verilebilir. Ornegin seri
ve paralel sistem ayrimi giic yogunluguna bakilarak yapilabilir. 70 kW/L gii¢
yogunlugu altindaki sistemler i¢in paralel, bu degerin iistiindeki motorlar i¢in seri
asir1 doldurma sistemi kullanilabilir. Ayni sekilde paralel bagli turbosarj sistemini
paketlemek, V dilizene sahip motorlar i¢in daha kolay olmasi da bir tercih sebebi
olabilir. Seri bagh iki kademeli turbosarj sistemini kontrol etmek kolayken, paralel

bagli turbosarj sistemini kontrol etmek daha zordur.
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Cizelge 2.2 : iki kademeli asir1 doldurma sistemlerinin karsilastiriimasi [15].

Seri Bagli Sistem Paralel Bagl Sistem
Performans >70 KW/L <70 kW/L
Calisma prensibi Diisiik hizda iki turbosarj aktif Diisiik hizda tek turbosarj aktif
3ma prens Yiiksek hizlarda tek turbosarj aktif ~ Yiiksek hizlarda iki turbosarj aktif
. WG + WG
Turbosarj ¢esidi VGT + WG VGT + FF
Tiirbin by-pass Kompresor yeniden dolagim valfi
Valfler . N
Kompresor by-pass Kompresor kapatma valfi
Geci Doldurma basincinda kayip yok Doldurma basincinda kayip var
o8 Basit kontrol Hassas kontrol
Sirali motorda
paketleme Kolay Zor
V-motorda paketleme  Zor Kolay

2.6 Turbosarj Sistemi Secim Islemi

Bir motora asir1 doldurma sistemi belirleme sirasinda ii¢ temel adim vardir. Birincisi
asir1 doldurma sistemini analitik yontemlerle ve tahminlere dayandirarak belirlemek,
ikincisi tek boyutlu bilgisayar yazilimlari ile motorun modellemesiyle yapilacak
analizler ile se¢imi tamamlamak. Uciincii ve son adimda ise prototip motor iizerine
turbosarj sistemi baglanarak, performans testleri kosulmasiyla secim islemi
dogrulamaktir. Ister analitik yontemle, isterse bir boyutlu yazilim programi ile asiri

doldurma sistem se¢imi igin Sekil 2.18’deki ana basamaklar takip edilmelidir.

‘ ( Motorverilerinin elde edilmesi )

# [ Motor hava giris ihtiyacinin belirlenmesi )

@ [ Kompresor se¢imi )

# ( Turbin segimi ]

.’ [ Mekanik ve isil limitlerin asilmadiginin ]
dogrulanmasi

Sekil 2.18 : Turbosarj sistem se¢cim basamaklari
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Turbosarj sistemini motor ile eslemeden 6nce motor verilerinin belirlenmesi gerekir.
Bu veriler gelistirilen motorun 6nceki jenerasyonlarindan alinabilecegi gibi yeni bir
proje icin hedef degerler de olabilir. Daha sonra motorun istenilen tork ve giicli
saglamak icin ihtiyag duyacagi hava debisi, basing ve sicakliklarin belirlenmesi
gerekir. Bu hesaplamalar bir onceki basamakta elde edilen parametrelere gore
yapilir. Asirt doldurma sistemini motorla esleme islemine imalatgilardan alinan
kompresor haritalar1 kullanilarak kompresor se¢imi yapilip, hesaplanilan verilerden
kompresor ¢alisma noktalarina karar verilerek devam edilir. Aym1 se¢im ve hesap
islemi tiirbin i¢in de yapilir ve tiirbin ¢aligma noktalarina karar verilir. En son olarak

da yapilan se¢imin mekanik ve termal sinirlar i¢erisinde kaldigi dogrulanir.

2.6.1 Analitik yontemlerle turbosarj sistemi se¢imi

Bilgisayar temelli analitik tahmin tekniklerinin gelismesi ile turbosarj sistemi segim
maliyeti ve zamani ¢ok anlamli bir sekilde azalmistir. Bu tahmin teknikleri 1sil
yiikkleme ve mekanik yiikleme gibi motor isletme parametrelerini de hesaba katarak
daha hassas sonuglar vermektedir. Turbosarj sistem se¢imi yapan basit ampirik hesap
programlar1 oldugu gibi motorda gerceklesen termodinamik c¢evrimleri ve akigskan

dinamigini dahi modelleyen ¢ok yonlii programlar da mevcuttur.

Basit ampirik matematiksel modeller, motor i¢in tasarlanan turbosarj sistemine karar
vermek i¢in sik sik kullanilirlar. Bu analitik hesaplamalar, bilgisayar programlar igin
bir 6n hazirlik olusturur ve anlamli bir sekilde zamandan ve maliyetten tasarruf

saglar.

Yeni gelistirilen motor tek kademeli asir1 doldurma sistemine ve ara sogutucu
initesine sahip olacaktir. Sekil 2.19°da sabit basin¢la tek kademeli asir1 doldurma
yapan ve i¢ sogutuculu sistem semast goOsterilmektedir. Turbosarj sistemi i¢in
hesaplamalar yapilirken bakilan parametreler su sekilde siralanabilir; kompresor giris
sicaklig1 ve basinci, kompresor ¢ikis sicakligl ve basinci, ara sogutucu ¢ikis sicakligi
ve basinci, yakit debisi ve hava yakit orani, tiirbin giris sicakli§i ve basinci, tiirbin
cikis sicakligi ve basinci. Bu parameterler kullanilarak birkac farkli motor hizi igin
hesap yapilarak motor calisma egrisi elde edilir. Istenildigi takdirde kismi yiikler
icinde ayn1 methot kullanilarak kismi yiik egrileri de elde edilebir. Ancak genellikle
sadece tam yiik egrisi ¢ikarilmaktadir. Tek kademeli turbosarj sistemi i¢in analitik

hesaplamalar su sekildedir.
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Sekil 2.19 : Asir1 doldurmali motor sistem semasi.

Analitik hesaplamalara herhangi bir motor ¢aligma noktasindaki doldurma basinci ve
yakit miktar1 tahmin ederek baslanir ve motor performans parametreleri iteratif

olarak asagidaki siralama ile yapilir:

a) Doldurma basmci tahmin edilir ve kompresor sikistirma orani (Py/P;)

hesaplanir.
& — PBoost + Pa (2.13)
P1 Pa - Pfiltre

b) Kompresor verimi tahmin edilir ve kompresor ¢ikis sicakligi hesaplanr.

Py

T, =T +T1 (
2 1 nk

. (2.14)

€) Arasogutucu verimliligi tahmin edilerek emme manifoldu hava giris sicakligi

hesaplanir.

T3 = T2(1 - 8) + STW (215)
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d) Emme manifoldu hava giris sicakligi hesaplandiktan sonra hava yogunlugu

hesaplanir.
Ps

p3 = RT,

(2.16)

e) Motor volumetrik verimi tahmin edilerek motorun ihtiya¢ duyacagi hava

debisi hesaplanir.

] N
mg = (E) P2VsitindirMvotumetrik (2'17)

f) Hesaba baglanilan motor ¢alisma noktasi i¢in hava-yakit oran1 ve motordaki
hava sicaklik artis1 (T4-T3) tahmin edilerek, tiirbin giris sicakligi (T4) elde

edilir.

g) Tirbin verimi tahmin edilerek kompresor-tiirbin enerji dengesinden tiirbin
egzoz giris basinct (Ps) hesaplanir. Tiirbin ¢ikis basinci ise agik hava

basincinin iizerinde bir deger kabul edilir.

k—1
Ps (T) m 218
1| = T4cpe 1-— (P_) (1 + m—f) NeNeNm ( )

4 a

k—1)

P, 5
T16pa (p—)
1

h) Tirbin igin boyutsuz debi parametresi (meM) hesaplanir. Buradaki
egzoz gazinin debisi; emme manifoldundaki hava debisi ile yakit debisinin
toplamidir (the= ma+ thy). Tiirbin genisleme oran1 (P4/Ps) ve boyutsuz debi
parametresi kullanilarak imalatcilardan tedarik edilen tiirbin haritas1 tizerinde

motor ¢alisma noktasi isaretlenir.

i) Kompresor i¢in de boyutsuz debi parametresi (g /T;/P;) hesaplanir ve
kompresor sikistirma oram1 ve boyutsuz debi parametresi kullanilarak

kompresor haritasi tizerinde motor ¢alisma noktasi isaretlenir.

j) Imalatc1 haritalarinda isaretlenen noktaya denk gelen kompresdr ve tiirbin
verim degerleri ile enerji denge denklemi tekrar hesaplanip, harita iizerinde

yeni nokta belirlenir.

K) Performans haritalar1 tlizerinde yeni ve eski noktalar arasinda uyum

saglanilana kadar 6nceki adimlar tekrar edilir.
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Yukarida yapilan ¢aligmanin her bir adimi bazi kabul ve tahminlere dayandigi i¢in
burada yapilan se¢im islemi de kurgusal olup turbosarj modelleri arasinda 6n eleme

yapmak i¢in kullanilmalidir [12].

2.6.2 Bilgisayar programlari ile turbosarj sistemi se¢imi

Asirt doldurma sistemi se¢iminin ikinci adimini motor modelinin bilgisayar
ortaminda hazirlanmas1 ve performans degerlerine gore turbosarj belirlenmesi
olusturur. Bu asamada, basit analitik hesaplamalar sonucunda belirlenen turbosarjlar
tiim motor goz Oniline alinarak karsilastirilir ve motor parametreleri incelenir. Sonug

olarak istenilen motor hedeflerini karsilayan asir1 doldurma sistemi belirlenir.

Bilgisayar ortaminda her bir motor pargasi, dolayisiyla biitin motor sistemleri
modellenebilmektedir. Bu tez kapsaminda 1 boyutlu motor analizi yapmaya imkan
veren GT-Power yazilimi kullanilmistir. Gt-Power yazilimi tek boyutlu bir analiz
programi olmasina karsin 3B akigkanlar analiz sonuglarini isleyebilmekte ve motor
modeline etkisini gdstermektedir. Bunun yaninda yiizey piirtizliilikkleri, 1s1l dagilim,
kesit alan degisimleri, basing ve sicaklik dagilimlari gibi bir ¢ok parametre bu

programda girdi olarak kullanilmaktadir.

GT-Power’da model kurulurken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta gercek
motor sistemini hassas bir sekilde temsil etmektir. Gergege yakin sonuglar elde

edebilmek igin girilen motor degerlerinin ger¢ege yakin olmasi gerekir.

Motor haritasi, program kiitiiphanesinde bulunan motor parcalarinin modele
eklenmesiyle ve pargalarin degerlerinin modele girilmesiyle 1-boyutlu motor modeli
hazirlanir. Sekil 2.20’de 6 silindirli turbosarjli ve ara sogutuculu motor haritasi
gosterilmektedir. Model hazirlandiktan sonra sinir kosullar1 / hedef degerler /

referans degerler girilmesiyle model ¢alistirmaya hazir hale gelir.

GT-Power’da turbosarj esleme islemi, motor performans verileri ile beraber
kompresor haritasi, tiirbin haritast ve ara sogutucu verimliligini analiz ederek
turbosarj calisma noktalarina karar vermeyi igerir. Program sadece girilen degerler
icin hesaplama yapabilecegi gibi, interpolasyon ile girilen degerler arasinda 20, 50,
100 noktada hesap yapabilmektedir. Analiz yapilirken girdi olarak gii¢, tork, hava
yakit oranm1 veya yakit debisi kullanilabilir. Hedef c¢ikti degerine ulagmak igin

degisken geometrili tiirbin veya tahliye valfi egzoz debi oranini1 ayarlamaktadir.
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Sekil 2.20 : 6 silindirli turbosarjlt GT-Power motor modeli

Kontrol mekanizmas1 olarak hava yakit oram1 veya doldurma basinct

secilebilmektedir. Sekil 2.21°de programda kullanabilen girdi ve kontrol

mekanizmasinin kombinasyonlar1 gosterilmetedir.

Variation f::?r;-:l-lalp x:ﬁ'Tl'f Load W VT ek Fueclyl':issf Snost
Match | Control Satting i {Engine) Frassura

1 fuel rate | AF def def Targeted | Imposed def

2 fuel rate | boost def def def Imposed Targeted

3 power AF Imposed | def Targeted | def def
ltorgue

4 power boost Imposed | def def def Targeted
ltorque

5 AF boost def def Imposed | def Targeted

6 fuel rate | ign def izn/lmposed | def Imposed def

7 AF ign def izn/lmposed | Imposed | def def

8 power/ ign Imposed | ign/lmposed | def def def
tonque

Sekil 2.21 : Turbosarj eslestirmede kullanilan girdi parametre segenekleri [4].

Tiirbin ve kompresor motor haritasina eklendikten sonra iki bilesen saft ile birbirine

baglanmalidir. Saft baglantisi, kompresor/tiirbin torkunu safta transfer eder veya saft

hizin1 kompresor/tiirbine aktarir. Bu baglant1 i¢in herhangi bir veri girilmesine gerek
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yoktur, ciinkli bu baglaantinin gorevi tlirbin ile kompresor arasindaki hizin ayni

olmasin1 saglamaktir.

2.6.3 Dinamometre testleri ile dogrulama

Baslangi¢ olarak turbosarj boyutu, kompresor ve tiirbin analitik ¢alisma sonucunda
belirlenir ve tedarik¢i firmalarin sagladigi performans haritalart ile bir boyutlu motor
modelleme araciyla turbosarj eslestirme islemi gerceklestirilir. Bundan sonraki
asama turbosarj sistemini motora baglayarak dinamometrede motor testlerinin
yapilmasidir. Bu testlerin yapilmasindaki ana sebep analitik hesaplardan ve bir
boyutlu motor modelleme programindan elde edilen sonuglarin varsayimlara
dayanmasidir. Mesela, analizde ve hesaplamalarda ideal gaz kabulii yapilir ve gaz
karisim prosesi de ideal varsayilir. Sistem giris ve ¢ikisinda biitiin atmosferik
kosullarin sabit kaldig1 farz edilerek iterasyon yapilir. Ayrica gaz sabitinin -R- gaz

bilesiminden ve sicakliktan bagimsiz oldugu sabit bir deger kabul edilir.

Sonug olarak yanma sonucu agiga ¢ikan enerji ve basing kayiplari milkkemmel bir
sekilde bilgisayar yazilimlarinda modellenemez. Bir boyutlu modelleme araci biitiin
motor sisteminin basitlestirilmis bir halidir. Bu sebepten dolayi, asir1 doldurma
sistemi motora baglanarak daimi rejimde aerodinamik oOzellikleri test edilmeli ve

eslesme isleminin dogrulugu onaylanmalidir.
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3. 1BOYUTLU MOTOR MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

3.1 Yeni Tasarlanan Motorun i1k Jenerasyonu

Yeni tasarlanan motorun birinci siirimii 3L motor hacmine sahip V diizeninde alt1
silindirli bir dizel motordur. 200 kW azami gii¢ ve 600 Nm azami tork ireten
motorun diger teknik Ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir. Asagidaki sekilde
gosterilen spor amacli kullanilan araci tahrik eden motor 2012 yilindan beri seri
tiretimdedir. Spor amagh tasit (Sport Utility Vehicle) hem ¢ekme kapasitesi hem de
kamyonet 6zelligine sahip yolcu tasima aracidir. Arag, hem minivan hem de aile
arabasi (station wagon) 6zelliklerini bir arada barindirir. Bunun yaninda asfalt harici

arazilerde hareket edebilir.

Sekil 3.1 : Dordiincii nesil Range Rover [23].

Bazi iilkelerde bu araglara "arazi arac1" , "dort ¢eker" ya da "4WD" (4 Wheel Drive)
denir. Ancak tiim spor amaglh araglar dort tekerlekten cekme oOzelligine sahip
olmadigi gibi her 4WD yolcu araci da spor amagli ara¢ degildir. Yol dis1 (Off-road)
araglart ise tamamiyla farkli bir smif olup sadece asfalt veya ddsenmis yol
haricindeki yollar i¢in tasarlanmistir. Her ne kadar bazi spor amagh araglar off-road

ozelligine sahip olsa da bu, araclar i¢in ikinci sirada bir 6zelliktir. Birgogunun 2WD,
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4WD vyiiksek ¢ekis ve 4WD diisiik cekisten birinden digerine gecme Ozelligi
bulunmamaktadir [23].
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Sekil 3.2 : Motorun ilk jenerasyonunun tork ve gii¢ egrileri.

Eski nesillerinden farkli olarak ilk defa aluminyum monokok karosera sahip olan
arac eski modellerine gore 420 kg daha hafiftir. Ayn1 zamanda kendi sinifi igerisinde
de monokok karosere sahip ilk arazi aracidir. Range Rover’m iki farkli dizel motorlu
ve bir benzin motorlu versiyonlar1 vardir. 3 L motor hacmine sahip dizel versiyonu
260 PS giic ve 600 Nm tork verebilmektedir. 4.4 L motor hacmine sahip diger dizel
motorlu versiyonundan 344 PS giic ve 700 Nm tork alinabilmektedir. 5 L benzinli
motorun iki tipi vardir: dogal emisli versiyonu 380 PS gii¢, 510 Nm tork iiretirken,
stipersarjli versiyonu 510 PS gii¢ ve 625 Nm tork iiretebilmektedir. 3 L turbodizel
versiyonu 196 g/km, 4,4 L turbodizel versiyonu 229 g/km, 5 L dogal emisli olan
versiyonu 299 g/km ve 5 L siipersarjli versiyonu 322 g/km CO; salinimi1 yapmaktadir
[24].

Bu aracta kullanilan motor blogu grafit dokme demirden, silindir kafasi ytiksek
dayanimli aluminyumdan imal edilmis olup, hava sogutmali ara sogutucuya sahiptir.
Yakit sisteminde 1650 bar azami basingli Simens yiiksek basingli enjeksiyon sistemi
mevcuttur, hava yakit orani ise 17,3:1°dir. Bu motor ayrica Land Rover Discovery 4,
Range Rover Sport, Ford Territory, Peugeot 407, Peugeot 407 Coupe, Citroen C5,
Citroen C6, Jaguar XF, Jaguar XJ’yi de hareket ettirmektedir [25].
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Cizelge 3.1 : ilk jenerasyon motorun teknik verileri.

Doldurma

Motor Hiza Tork Gii¢ SOgélltcl:‘cklilg:kls Silindir Basinci Basmer Hava Debisi  Yakit basinci
d/dk Nm kW °C bar kPa kg/sa bar
1000 331 34,7 35 128 52 142 662
1250 483 63,2 39 156 110 245 887
1500 580 91,1 40 166 141 332 1180
1750 596 109,2 41 171 151 391 1364
2000 599 1255 42 176 157 450 1467
2250 601 141,6 45 178 156 492 1549
2500 593 155,2 46 180 151 565 1609
2750 581 167,3 48 180 154 620 1658
3000 568 178,4 48 180 156 677 1741
3250 550 187,2 48 180 155 723 1794
3500 527 193,2 48 180 152 763 1856
3750 501 196,7 48 180 149 798 1923
4000 469 196,5 48 180 144 823 1999
4250 433 192,7 48 180 140 841 1986
4500 397 187,1 48 175 135 852 2000
4750 239 118,9 48 165 78 689 1709
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3.1.1 1k siiriim motorun asir1 doldurma sistemi

Yeni tasarlanan motorun ilk jenerasyonunda paralel turbosarj sistemi GTB1756
(birincil turbo) ve GT1549 (ikincil turbo) bulunmaktadir. Degisken geometriye sahip
olan birincil turbosarj ikincil olana gore daha biiyliktiir ve motorun sag tarafina
yerlestirilmistir. Sabit geometrili ikincil turbosarj sistemi ise motorun sol tarafinda
konumlandirilmigtir. Turbosarj sisteminin motor {izerindeki konumlar1 agagidaki

sekilde gosterilmektedir ve aerodinamik 6zellikleri Cizelge 3.2 de siralanmaktadir.

Sekil 3.3 : Cift turbosarj sisteminin motor iizerindeki konumlari.

Cizelge 3.2 : Birinci siirim motorun turbosarj sistemi 6zellikleri.

Turbosarj Tiirbin Kompresor
Sistemi Cark Capt A-ROram Trim Cark Capi  A-ROram Trim
Birincil 43 mm 0,74 84 49 mm 0,42 55
ikincil 39 mm 0,35 72 44 mm 0,33 45

Motor alt1 silindirli ve V diizeninde oldugu i¢in iki adet egzoz manifoldu mevcuttur.
Bu iki manifold aradaki gegit boru (cross-over pipe) ile birbirine agilmaktadir. ikincil
tiirbin lizerinde entegre valf aracilig1 ile egzoz gazi ihtiya¢ halinde ikinci turbosarj

sistemine yonlendirilmektedir.

Ardigik paralel turbosarj sisteminin c¢aligma prensibi 3 moddan olusmaktadir. Bu

modlar:
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» Tek turbo modu
» Gegis modu

» Ikili turbo modu

3.1.1.1 Tek turbo modu

2500 d/dk’ya kadar sag taraftaki birincil degisken tiirbin geometrili turbosarj sistemi
devrededir. Bu devir sayisina kadar ikincil tiirbin tizerindeki valf kapalidir ve sol
manifolddan ¢ikan egzoz gazi capraz boru (cross-over pipe) araciligiyla birincil
tiirbine yonlendirilmektedir. Hava debisine gore tiirbin kanatgiklar1 degistirilmesiyle
motorun ihtiya¢ duyacagi doldurma basinci saglanir ve turbo gecikmesi problemi ile
karsilasilmaz. Tek turbo modunda calisma prensibi Sekil 3.4’te sematik olarak

gosterilmistir.

Charge

Air M: 1, Air
| Filter Cooler s/\/‘] Filter

e0

0 -

/ \
’ \
4 ]
\ 4,
W .,

“ Turbochargers B~---

VNT

Fixed Geometry

Sekil 3.4 : Tek turbo modunda ¢alisma sistemi
3.1.1.2 Geg¢is modu

Motor hiz1 belirtilen devre (2400 d/dk) ulastiktan sonra ikincil turbosarj sistemi aktif
hale gelir ve hedef doldurma basincini elde etmek icin birincil turbosarj sistemi ile
beraber calisirlar. Birinci ve ikinci turbosarj sistemi arasinda herhangi bir denge
problemi yasamamak i¢in 0,15 saniye ge¢is siireci vardir. Bu siire boyunca ikinci
turbosarj sistemi doldurma basincini birinci turbosarj sisteminin iirettigi basing
seviyesine c¢ikarmaktadir. Bu siire¢ su sekilde olmaktadir: ikincil tiirbin {izerindeki
valf agilarak sol taraftaki manifolddan ¢ikan egzoz gazi ikincil tiirbini dondiirmeye
baslar. Ikincil turbosarj sistemi devreye girdigi ilk anlarda iirettigi basing, birincil

turbosarj sisteminin iirettigi doldurma basincindan daha diisiik olmakta ve diisiik
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basing seviyesinden dolayisiyla ara sogutucudan ¢ikip motorun igine girmesi gereken
hava ikincil turbosarj sistemine ydnelmektedir. iste bu problemi engellemek igin
basinglandirilan hava yeniden dolasim valfi vasitasiyla istenilen seviye ¢ikana kadar
ara sogutucuya gonderilmez. Gegis siirecindeki aktif olan valfler ve havanin dolastig
kanallar asagidaki sekilde gosterilmistir.

% Charge
B Air Air
AN Cooler |

Filter Filter

ross- Ove il
Pipe 7
H

/ \
- Turbochargers

Fixed Geometry

Sekil 3.5 : Ikili turbo moduna gegis siireci.
3.1.1.3 ikili turbo modu

Ikinci turbosarj sisteminin iirettigi doldurma basimci birinci turbosarj sisteminin
irettigi doldurma basinci seviyesine ¢iktigr zaman, yeniden dolagim valfi kapanip
kompresor valfi acilarak basinglandirilan hava ara sogutucuya yonlendirilir. Bu
andan itibaren iki turbosarj sistemi de devrededir ve silindire giren doldurma
basincini beraber iiretirler. ikili turbo modunun galisma prensibi asagidaki sekilde

sembolize edilmistir.

Charge
Air
Cooler

Air
Filter

Sekil 3.6 : ikili Turbo modu.

40



Efficiency Map - Reduced
Compressor part Ip-comp

—+—Cycle Average Values (EOR) -~~~ Input Data Window —+— 1252+ W54 —e— 425 —>— 75T
—e— 7258—— 8761 =  10283—*— 11765—e— 13267—e— 14769

3.974

3.500

3.000

Pressure Ratio
(5]
v
8

1.500

0.996 .
0.00000 0.00400 0.00800 0.01200 0.01600 0.02119
Reduced Mass Flow Rate [(kg/s)-K*0.5/kPa]
Efficiency Map - Reduced

Compressor part hp-comp
—=+—Cycle Average Values (ECR) -~~~ Input Data Window —+ 135~ 2496 —e— 3858 > 5218
+— BSB1—e— 7043 - 9304 —=— 108BB—e— 12027—e— 13389
3.849
3.500
3.000
2
&
® 2.500
3
0
"
-
a
2.000
1.500
bt

1.000 a
0.00000  0.00600  0.01200  0.01800  0.02400  0.03000 0.03507

Reduced Mass Flow Rate [(kg/s)-K"0.5/kPa]

Sekil 3.7 : Kompresor haritalar
3.2 Yeni Tasarlanan Motor i¢in Turbosarj Sistemi Secimi

3.2.1 Motor verileri ve 6n se¢cim

Bir onceki bolimde asir1 doldurma sisteminin motorla eslestirilmesinin ana
basamaklar1 kisaca anlatilmistir. Bu basamaklardan birincisi motor verilerinin
belirlenmesi yani motor hacmi, gii¢ ve tork degerlerine karar verilmesidir. Bu
degerlere karar verilirken motorun tahrik edecegi aracin kullanim yeri ve ihtiyaglari
gdz Oniinde bulundurulmaktadir. Ornegin turbosarj sistemi segilecek olan arag
yiiksek hiz gerektiren bir yaris arabasi da olabilir, yliksek torka ihtiya¢ duyacak bir
kamyon da olabilir. Yani asir1 doldurma sistemi se¢imindeki ilk yorum motorun

entegre edilecegi araca gore yapilmaktadir.
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Bu tez calismasinda ele alinan motor 3L motor hacmine sahip olup 248 PS gii¢ elde
edilmesi istenmektedir. Motorun azami tork degeri ise 2000 d/dk’da 600 Nm’dir.
Cizelge 3.3’te motor hizlarina karsilik gelen tork ve gii¢c degerleri siralanmakta, Sekil
3.9’da motorun tam yiikteki tork ve gii¢ egrileri goriilmektedir. Bu egriler piyasa
talebi, teknik yeterlilik ve rekabet edebilirlik gibi sartlar gz Oniine alinarak
hazirlanmistir. Bu noktadan sonra yapilan tiim hesaplamalar gelistirilecek olan motor

hedef tork ve gii¢ egrilerine gore yapilmustir.

Cizelge 3.3 : Tasarlanacak motor hedef gii¢ ve tork degerleri.

Hiz Tork Gii¢ Gii¢
d/dk Nm kW PS
1000 318 39,30 53,4347
1300 472 66,65 90,6215
1450 540 82,52 112,199
1600 585 96,88 131,724
1750 591 107,37 145,987
2000 600 122,61 166,708
2250 600 143,77 195,479
2500 600 155,03 210,788
2750 581 166,99 227,05
3100 543 176,60 240,116
3250 524 179,88 254,576
3500 489 183,26 262,172
3750 457 180,36 255,229
4000 412 176,23 239,613
4250 356 161,52 219,613
4500 275 133,15 181,039
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Sekil 3.8 : Tasarlanacak motor gii¢ ve tork egrileri.

Motorun tam yiikteki ¢alisma noktalar1 turbosarj sistemi i¢in en zorlayici noktalar
oldugu i¢in turbosarj sistemi motorun tam yiik egrilerine gore belirlenmelidir. Cilinkii
tam ytikteki degerler saglandig: takdirde kismi yiikteki ¢alisma noktalarindaki gii¢ ve
tork degerleri de saglanmis olacaktir. Piyasanin talep edecegi sekilde belirlenen diger

motor degerleri ve temel motor verileri Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Temel motor verileri.

Motor Tipi Turbosarjli Dizel Motor
Silindir Diizeni V — 6 Silindir

Motor Hacmi 3L

Strok 92 mm

Silindir Cap1 82,5 mm

Azami Tork 600 Nm @ 2000 d/dk
Azami Giig 262 BG @ 3600 d/dk
Azami ¢alisma devri 5000 d/dk

Azami Hava Debisi 812,2 kg/sa (@ Nominal Giig
Egzoz Debisi 864,3 kg/sa (@ Nominal Giig
Yakit Basinci 2000 bar

Hava Yakit Orani 16.1
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Motor hedef degerleri belirlendikten sonra turbosarj sistemini etkileyen diger
degerler belirlenir. Sayisal olarak Cizelge 3.5’te verilen bu degerler ayn1 zamanda
turbosarj sistemi seciminde etkili olan kisitlamalardir. Motorun regiilasyonlar geregi
giic kesmeden caligmas1 gereken yiikseklik, carklarin ve turbosarj saftinin mekanik
hiz limiti, kompresor ve tiirbin muhafaza malzemelerinin sicaklik limitleri, azami
kompresor ¢ikis sicakligi, turbosarj sistemi sizdirmaliginin emniyeti i¢in tiirbin giris,
tiirbin ¢ikis ve egzoz karsi basing limitleri gibi degerler turbosarj sistemi se¢imini

etkileyen kisitlamalar olarak siralanabilir.

Cizelge 3.5 : Turbosarj sistemini etkileyen sinir degerler.

Azami Tirbin Giris Sicaklig 800 °C
Azami Kompresor Cikis Sicakligi 180 °C
Kompresor Giris Basing Kayiplari 6,4 kPa
Komp. Cikis-Silindir Basing Kayiplari 13,5 kPa
Egzoz Sistemi Basing Kayiplari 44,4 kPa
Azami Saft hiz 200000 d/dk

Turbosarj sistemi se¢iminin ilk adimi i¢in bes farkli motor ¢alisma noktasi icin
hesaplamalar yapilmistir. Diistik hiz (1000 d/dk), azami tork (2000 d/dk), azami gii¢
(3500d/dk) ve ara iki motor hizi (1500, 3000 d/dk) icin yapilan hesaplamalar
sonucunda Cizelge 3.6 agiga ¢ikmustir. Unutulmamalidir ki analitik hesaplamalarda

kullanilan formiiller oldukca fazla kabul icermektedir.

Cizelge 3.6 : Bes farkli nokta i¢in hesaplanan motor verileri.

Devir d/dk 1000 1500 2000 3000 3500
D. Basine1 | kPa 50 160 180 180 155
P1 kPa 100 99 98 95 94,5
P2/P1 --- 1,50 2,62 2,84 2,89 2,64
T2 °C 78,2 158,9 171,8 175,0 160,4
T3 °C 36 40 42 48 52

p kg/m® 1,69 2,88 3,08 2,99 2,67
Ma kg/h 142 350 500 780 810
T4 °C 530 680 680 750 775
P4 kPa 165 220 225 380 370
PS5 kPa 105 109 115 150 160
P4/P5 - 1,57 2,02 1,96 2,53 2,31
Me kg/h 152 370 528 820 850
Mapiizeltiimis 0,04 0,10 0,15 0,24 0,25
MeDpiizeltitmis 0,05 0,09 0,12 0,09 0,11
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Yeni tasarlanan motor limitlerine gore yapilan analitik hesaplamalar sonucunda
kompresdr sikistirma orani ile tiirbin genisleme miktarlar1 ve debileri hesaplanmaistir.
Kiitle akis parametreleri tedarik¢iden alinan haritalarda kullanilabilecek sekilde
diizeltilmistir. Bir sonraki boliimde anlatilan kompresor ve tiirbin 6n elemeleri bu

verilere gore yapilmistir.

3.2.2 Kompresor se¢cimi

Motorun ihtiya¢ duyacagi hava miktari, kompresor sikistirma orani ve emme
manifoldu hava sicakligi hesaplandiktan sonra imalat¢1 firmalarin portféylerinden

temel turbosarj boyutu belirlenerek asirt doldurma sistemi se¢im islemine baslanir.

Tahmini motor ¢alisma egrisi diisiik devir, azami tork ve azami gii¢ i¢in basit analitik
hesaplamalar yapilarak elde edilir. Bu noktalar birlestirilerek motor ¢alisma egrisi
bulunur ve motor ¢aligma egrisi imalat¢1 kompresor haritalari iizerine ¢izdirilerek

kompresoriin motorla uyumu kontrol edilir.

Imalat¢1 tarafindan yeni gelistirilen motor igin 6nerdikleri kompresor ozellikleri
Cizelge 3.7 de smralanmistir. Imalatg1 tarafindan {i¢ farkli kanat yapisma sahip,
toplam 6 kompresor haritas1 onerilmis ve bu haritalar iizerine motor tam yiik egrisi

cizdirilerek motor ile uyumu tartigilmistir.

Cizelge 3.7 : Onerilen kompresdrlerin tasarim dzellikleri

. Cark Cap1 Trim A-R Orani

Cark Modeli [mm] [%] [%]
1 A 56 46 56
2 A 60 51 60
3 B 56 48 60
4 B 60 51 60
5 C 56 57 56
6 C 60 47 51

Onceki béliimlerde anlatildign {izere kompresor haritasinin dort bolgesi vardir ve
kompresorii her zaman kalp diye adlandirilan bolgede ¢alistirmak hedeflenmektedir.
Kompresoriin motor ile uyumuna bakarken motor ¢alisma noktalarinin yiiksek rakim,
kararsiz ¢calisma ve sok limiterine dikkat edilmelidir. Mesela tam giicte yliksek rakim

toleransi fazla iken diisiik hizlarda kararsiz ¢calisma bolgesinde kalmamalidir.
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Imalat¢1 tarafindan 6nerilen 56 mm cark ¢apinda, %46 trim oraninda ve 0,56 A-R
oraninda kompresor haritasi ve motor ¢aligma egrisi Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
Kompresor diisiik hizlarda kararsiz caligsma bdlgesine yakin ¢aligmakta ve azami gii¢
icin yeterli hava debi ve basincini saglayamamaktadir. Bu ylizden bu kompresor yeni

tasarlanan motora uygun olmadigindan elenmistir.
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Sekil 3.9 : A(56) T46 AR056 Kompresor haritast

Ayn1 kanat yapisina sahip 60 mm c¢ark ¢apinda, %51 trim oraninda ve 0,60 A-R
oraninda olan kompresor haritast Sekil 3.10°da verilmistir. Yiiksek devirlerde de

motorun ihtiya¢ duyacagi havay1 saglayabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : A(60) T51 AR060 Kompresor haritast
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Imalat¢1 portfoyiinde olan ve B kanat yapisina sahip olan kompresor haritasi ve
motor ¢alisma egrisi Sekil 3.11°de gosterilmistir. 56 mm cark ¢apina sahip olan
kompresor diisiik hizlarda kararsiz bolgeye yakin calistifindan ve azami gilicte sok

bolgesine ¢ok yakin olmasindan dolay1 uygun bir se¢im olmayacaktir.
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Sekil 3.11 : B (56) T48 AR060 Kompresor haritasi

Onerilen iigiincii kompresor ile ayn1 kanat yapisina ve c¢ark ¢apina, daha yiiksek trim
oranina sahip kompresor haritas1 Sekil 3.12°de verilmistir. Bu kompresor hem diisiik
hizlarda hem de yiisek giicte yeterli tolerans ile calistigi gozlemlenmistir. Yeni
tasarlanan motor i¢in uygun bir se¢im olabileceginden bir sonraki adimda test

edilmeye devam edilmistir.

=

g

S 3,50

= =@ Motor
2 3,00

A \ \

. — \

g~ / \ e C288(60)
2,00 / — T51 ARO60
£ A ~ "

a _é

1,50

1,00 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Diizeltilmis Debi [kg/s]

Sekil 3.12 : B (60) T51 AR060 Kompresor haritasi
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Imalatc1 tarafinadan yeni tasarlanan motor igin 6nerilen ve C kanat yapisina sahip 56

mm ¢apindaki kompresor haritasi ve motor ¢alisma egrisi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Onerilen iigiincii kompresorde oldugu gibi kararsiz bdlge smirinda ¢alistigindan ve

sok bolgesine yakin olmasindan dolay1 bu kompresor de elenmistir.
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Sekil 3.13 : C (56) T57 AR 056 Kompresor haritasi

Bir dnceki kompresor ile ayni kanat yapisina, 60 mm c¢ark ¢apina, %47 trim oranina

ve 0,51 A-R oranina sahip son kompresor haritas1 Sekil 3.14’te verilmistir. Motor

calisma egrisi kompresoriin kalp bolgesi icinde kalmakta ve hem diisiik hizlar i¢in

hem de yliksek gii¢ noktasi i¢in yeterli tolerans mevcut olmaktadir. Gelistirilen motor

icin bu kompresér de uygun goriilmiis ve ikinci adimda test edilmeye devam

edilmistir.
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Sekil 3.14 : C (60) T47 AR051 Kompresor haritasi

48



Kompresor seciminin baglangicin1  olusturan veriler motor tam yiikk egrisini
hesaplanirken doldurma basinct icin yapilan tahminlere dayanmaktadir. Doldurma
basinci ise asir1 doldurma sistemine (Serbest akimli, tahliye kapakcikli ve degisken
geometrili) gore degisiklik gostermektedir. Her bir turbosarj sistemi i¢in motor
calisma egrisi degismektedir. Yukarida sergilenen kompresor haritalari tizerindeki
motor c¢alisma egrileri degisken geometrili turbosarj sistemi i¢indir. Serbest akimli
turbosarj sistemi dizel motorlara nadiren kullanilmakta ve tahliye kapake¢ikli
turbosarj sistemi yeterli esneklik saglayamamaktadir. Bu yiizden yeni tasarlanan
motorda kullanilacak olan turbosarj sisteminin degisken geometrili olmasi

istenmektedir.

3.2.3 Tiirbin se¢cimi

Her imalat¢inin belirli motor hacim araliklarina gére onerdikleri tiirbinler oldugu i¢in
tirbin se¢imi genellikle kompresor secimine gore daha kolaydir. Tirbin se¢imi
turbosarj sisteminin “frame size” olarak adlandiran tiirbin boyutunun da belirlenmis
olmasi anlamima gelmektedir. Ciinkii turbosarj sistemlerinin yatak muhafaza

platformlar: tiirbin boyutlarina gére belirlenmektedir.
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Sekil 3.15 : T(47) T84 AR093 Tiirbin Haritas1

Piyasadaki turbosarj sistemi ireticileri se¢im yapilacak olan motorun hacmine, ve
egzoz debisine gore portfoyiindeki turbosarj sistemlerini miisterilerine sunar.

Honeywell firmas: yeni gelistirilen motor igin 47 mm ¢apinda %84 trim oraninda ve
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0,93 A-R oranina sahip degisken geometrili bir tiirbin 6nermistir ve dnerilen tiirbin

haritas1 Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

Motorun tam yiikteki calisma egrisi de ayni harita {izerine c¢izdirilmis ve tiim
noktalarin kanat¢iklarin tam acgik ve kapali konumu arasinda kaldigi goriilmiistiir.
Firmadan tedarik edilen tiirbin, motor i¢in uygun bulunmus ve alternatif firmalarin
portfoyiindeki tiirbin haritalari ile ¢alisilmaya ihtiya¢ kalmamistir. Tasarlanan motor
icin degisken geometrili tek bir tiirbin ile se¢im islemine devam edilecek ve

muhtemel ii¢ kompresorden biri ile se¢im islemi tamamlanacaktir.

Asirt doldurma sistemi se¢imi boyunca siirekli olarak iyilestirilmesi gereken faydali
parametreler de mevcuttur. Yakit tiikketimi, kompresor ve tiirbin ¢arklarinin verimleri,
kompresor dalgalanma ve bogulma limitleri gibi degerler asir1 doldurma sistemini

etkileyen ve daimi olarak iyilestirilmesi gereken parametreler i¢cinde sayilmalidir.

3.3 Bir Boyutlu Motor Modellerinin Karsilastirilmasi

Gilintimiizde bilisim teknolojisinin ilerlemesi, diger endiistrilerin de hizli bir sekilde
gelismesine katki saglamaktadir. Bunlardan bir tanesi de otomotiv endiistrisinde
kullanilan bilgisayar yazilimlari olusturmaktadir. Gergek modeli veya ilk Ornegi
iretmeden Once sanal ortamda yapilan analizlerle belli bashi hatalar1 gidermek,
maliyet ve zamandan kazan¢ saglamak miimkiindiir. Bu tez kapsaminda da bir
boyutlu modelleme programi olan GT-Power kullanilarak zaman tasarrufu

yapilmugtir.

Bu calismanin amaci, mevcut motor parametrelerini saglayan cift kademeli yerine
tek kademeli turbosarj sistemi segmektir. Oncelikle yapilmasi gereken is motor
performans degerlerini saglayacak bir konsept olusturmaktir. Konsept olustuktan
sonra ilk versiyon motor ile karsilastirilarak iyilestirme olup olmadigr kontrol
edilmelidir. Bu calisma igerisinde ilk olarak motora en uygun turbosarj sistemi
belirlirlenirken ortaya bir ka¢ tane opsiyon cikmistir. Mevcut alternatifler sanal
ortamda analiz edilerek motor i¢in en verimli olana karar verilmistir. Iste bu eleme

islemi GT-Power yazilimla yapilmistir.

Daha sonrasinda GT-Power da motorun ilk siiriimii ve yeni gelistirilen siiriimii analiz
edilerek karsilastirma yapilmistir. Buradaki amag¢ eski sistemden daha verimli

oldugunu gérmektir. Eger mevcut sistemde iyilestirme saglanamiyorsa yeni sistemi
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motora baglamanin anlami yoktur. Alt bolimde once yeni tasarlanan motor igin
kompresdr secimi ve sonrasinda ise yeni turbosarjli motorun eski siirimi ile

karsilastirilmasinin sonuglari verilmektedir.

3.3.1 Yeni tasarlanan motor i¢in GT-Power analizleri

Yukarida da anlatildig1 {izere hedef motor degerlerini saglayan yeni bir turbosarj
belirleme sirasinda karsimiza cikan alternatifleri elemek gerekir. Bir takim se¢im
islemi analitik hesaplamalar sonucunda yapilmis ve daha hassas eleme i¢in GT-
Power’a bagvurulmustur. Yapilan 6n eleme sonucunda geriye kalan 3 kompresor GT-

Power da analiz edilmis ve asagidaki ve Ek A’da verilen sonuglar elde edilmistir.

Hedef tork degerleri ii¢ kompresor ile saglanabilmektedir ancak A kodlu kompresor
digerlerine gore biraz biiyiik oldugu i¢in alt ugta istenilen tork degerlerinin altinda

kalmustir.

Kompresar A
—Komoporesdr B
Kompresar C

3750
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300.0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed [RPM]

Sekil 3.16 : Tork egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.17 : Ozgiil yakit tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi.

GT-Power da yapilan analizler C tipi kanat yapisina sahip olan kompresoriin
digerlerine nazaran daha iyi sonuglar agiga ¢ikardigi gézlemlenmistir. Bu kompresor
ile %75’e varan verim elde edilebilmektedir ve es verim egrileri digerlerine gore
daha genistir. Bu sebepten dolayr dinamometre testleri bu kompresor ile

yapilacaktadir.

3.3.2 ilk siiriim ile yeni tasarlanan motor modellerinin karsilagtirilmasi

GT-Power yazilimi ile hem motorun ilk versiyonu hem de yeni gelistirilen versiyonu
analiz edilmis ve sonuglar karsilastirllmistir. Karsilastirma yapilirken tork/glic
egrilerine, doldurma basing¢larina, kompresor ve tiirbin verimliliklerine, 6zgiil yakit
tilkketimine bakilmistir ve sonuglar EK C’de verilmisir. Yeni gelisirilen motor alt ucta
ve yliksek motor hizlarinda eski siirlim motor kadar tork tiretemedigi goriilmiistiir.
Bunun yaninda 6zellikle 2000 d/dk ve {izeri motor hizlarinda 6zgiil yakit tiiketiminde
tyilesme vardir. Yeni gelistirilen motorun kompresér veriminde artis olurken,
turbosarj saft hizinda da azalma vardir. Buda gévdenin daha az 1sinacagina ve yag ile

sogutma ihtiyacinin azalacagini gostemektedir.
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Sekil 3.18 : Yeni ve eski motorun tork egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.19 : Yeni ve eski motorun 6zgiil yakit tiikketimlerinin karsilastirilmasi.
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4. DINAMOMETRE TESTLERI iLE DOGRULAMA

Motor arastirma ve gelistirmenin 6nemli bir kismi1 da yapilan deneysel testler
olusturur. Bu testler ara¢ {izerinde yapilabilecegi gibi ara¢ ortaminin simiile
edilebildigi test laboratuvarinda (motor dinamometresi) yapilabilir. Motoru
frenleyerek, aracin yerden, riizgardan, agirliktan, yokustan vb yiikler dinamometre
ortaminda gergek olarak saglanir. Ayrica maliyet, zaman ve kolaylik agisindan testler

dinamometrede yapmak daha verimlidir.

Dinamometrede test yapmanin avantajlari su sekilde siralanabilir:

Motor gelistirme siirecinin ilk basinda motor siki paket yapisina sahip

olmadigi i¢in aragta motor i¢in ayrilan yere sigmaz.
- Olgiim aletlerinin de araca monte edilmesi gerek kalmaz.
- Uzun kilometrelerce yol yapmaya ihtiya¢ duyulmaz.
- Manevra tekrarlanabilirligi daha yiiksektir.
- Motor parametre degisimi daha rahat kontrol edilebilir.

- Istenilen gevre sartlar1 saglanabilir.

4.1 Dinamometre Yapisi

Dinamometrenin ana elemanlarimi kontrol initesi, fren motoru, iklimlendirme
linitesi, emisyon iiniteleri, yakit sartlandiran iiniteler olusturur. Asagidaki resimde

dinamometre test odas1 ve kontrol {initesi goriilmektedir.

Kontrol {initesi: biitiin sistemin kontrol edildigi merkezdir. Tork, hiz, ortam sicakligi,
ve motor smir degerlerinin sisteme girildigi ve motor performans degerlerinin
alindig1 yerdir. Diger kontrol iiniteleri de ayn1 merkeze bagli oldugu i¢in tek elden

yonetilebilmektedir.

Fren motoru: tasarlanan/yeni gelistirilen motora kars1 yiik uygulayan ekipmandir.
Istenilen motor calismas1 noktasi istenilen siire boyunca saglanabilir. Ornegin 1000

rpm sabit devirde ve istedigimiz yiikte uzun siire ¢alisabilir.
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Sekil 4.5 : Dinamometre test diizenegi [26].

Iklimlerdirme iinitesi: motor ¢alisma ortammin sicaklik, nem ve basing degerlerinin
ayarlanabilmesini saglayan ekipmandir. Bu sayede ¢ok sicak/soguk/yiiksek bolgelere

gitmeye gerek kalmadan ayn1 ortam olusturulabilmektedir.

Emisyon iiniteleri: motorda yanma sonrast olusan egzoz gazi igerigini ve ortama
salian gaz igeriginin 6lgiildiigli ekipmanlardir. Bu cihazlar ile CO,, NOy, HC, CO ve

duman degerleri biitiin motor ¢alisma noktalarinda kolaylikla 6l¢iilebilmektedir.

Yakit sartlandiran tniteler ile de test esnasinda motor silindirlerine gonderilen
yakitin sicaklig1r ve basinci kontrol edilmektedir. Ayrica motor suyunun ve yaginin

sicakligi da ayarlanabilmektedir.

4.2 Motorun Hazirlanmasi

Yalin motorun dinamometrede test edilebilmesi icin birka¢ hazirlik asamasindan
gecmesi gerekir. Test ortam1 motor sanki arag lizerindeymis gibi olusturulur. Motor
parcalarinin arag lizerindeki konumlarina dikkat edilerek yerlestirmek gerekir. Diger

tiirlii motor kayiplar1 dogru bir sekilde saglanamaz ve yaniltici sonuglar elde edilir.
Motorun hazirlik asamalar su sekildedir:

Gerekli donanimlarin baglanmasi: Bu kisimda motor parcalari iizerine gercekte
motor iizerinde yer almayan sensorler ve motor iizerinde mevcut olan sensorlerin
yanina ek sensoOrler yerlestirilir. Bunun sebebi, gelistirme esnasinda motor
parametrelerini gézlemlemek ve mevcut sensorlerin dogrulugunu kontol etmektir.

Ornegin sicaklik, basing, turbosarj saft hiz1, vb degerler okunmaktadir.
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Motorun palete baglanmasi: motor pargalart baglandiktan sonra tekrar toparlanir ve
hazirlanan motor palete baglanir. Motorun palete baglanmasindaki amag gelistirilen
motorlarin dinamometre odasina hizli bir sekilde yerlestirilip ¢ikarilmasini
saglamaktir. Bunun yaninda motor suyunun ve yagimin haricen beslenmesi ve

kontrolii yapilmaktadir.
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Sekil 4.6 : Palet lizerine yerlestirilmis ve donatilmis motor.
Paletteki motorun simulator ile elektriksel baglantilarinin kontrol edilmesi: bu
asamada motor sistemleri tek tek calisip ¢aligmadigi kontrol edilir. Mesela turbosarj

hiz sensorii, kanatgiklarin hareketi, motor sensorleri ve ek sensorler denetlenir.

Paletin dinamometreye baglanmasi: hazirlanan biitiin sistemler kontrol edildikten
sonra test i¢in gelistirilen motor dinamometre odasina alinir ve fren motoru ile
baglantist saglanir. Burada onemli olan nokta; gelistirilen motor ile fren motorunu

birbirine baglayan saftin yiikii kaldiracak kapasitede olmasidir.

Olgiim alinacak parametrelerin ana kontrol iinitesine tanitilmasi: bu kisimda ise parga
par¢a kurulan 6l¢iim sistemlerin tek elden kontol edilecek sekilde olmasi saglanir.
Mesela motor ana parametreleri, donanim parametreleri, egzoz emisyon cihazlari,
motor yagi/suyu kontolii tek bir ekrandan kontrol edilebilir hale gelir. Daha
sonrasinda motorun zarar gérmesini engellemek amaciyla limit degerler girilir, limit

astlmas1 durumunda sistem otomatik olarak kendini kapatir.
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4.3 Motor Testleri

Dinamometrede temel olarak iki sekilde test kosulabilir: daimi rejimde (steady state)
ve gecici rejimde (transient). Daimi rejimde yapilan testlerde motorun sabit bir
noktada calismasi saglanirken gecici rejimde ise motor calisma noktalari siirekli

degismektedir. Motor gelistirme asamasinda kosulan bazi testler asagidaki gibidir.

Bipo: yeni iiretilen motorun siirtiinme kuvvetleri belirli bir degere indirgemek i¢in
yapilan testtir. Bunun yaninda bazi pargalarin yaslandirilmasi saglanir. Buradaki
ama¢ motorun normal kosullarda calismasini saglayacak sekilde pargalarin

yaglanmasidir.

Doe: motor kalibrasyonu yapilirken motorun galigsabilecegi alternatifler ¢ikarilir ve
en iyi nokta belirlenir. Degisken parametrelerden bir kismi sabit tutularak digerleri
icin art1 eksi degerler belirlenir. Sonug olarak bir motor ¢alisma noktasi i¢in ortaya
bir siirii alternatif ¢ikmis olur. Bu noktalar ile motor modeli olusturulur ve farkli
testler icin bu model daha sonra da kullanilabilir. Ayrica ayn1 model kullanildig1 i¢in

dinamometrede yapilan test sayis1 da azalir.

Tam yiik testi: farkli motor hizlarinda tam yiikte motor performansini belirlemek
amactyla kosulan testlerdir. Bu testler ile motor tork/gii¢ egrileri elde edilir. Tam yiik
testlerinde dikkat edilmesi gereken husus motorun tam yiik esnasinda istenilen torku
motor limitleri i¢erisinde vermesidir. Genel olarak dikkate alinan bazi motor limitleri
kompresor ¢ikis sicakligy, tlirbin girig sicakligi, silindir basinci ve turbosarj saft hizi

vb. parametrelerdir.

Motor haritasinin ¢ikarilmast (Engine Mapping): Bu test ile motor tork egrisi
altindaki tiim c¢alisma noktalarmin kalibrasyonunu kontrol edilebilir ve
degistirilebilir. Motorun diisiik ¢alisma noktalar1 icin yakit tiilketimi, emisyon
salimimi ve performansi i¢in gelistirmeler yapilir ve bu test ile kontrol edilir. Amag
motorun tiim ¢alisma noktalarin1 daimi rejimde kontrol etmek ve limitler iginde
calistigim1 gostermektir. Bu parametreler arasinda kompresor ¢ikis sicakligi, tiirbin

giris sicakligy, turbo saft hizi, silindir basinci ve giiriiltii vb. sayilabilir.

Regiilasyon testleri: Araglarin satilacagi pazarlarin yetkilileri (hiikiimet tarafindan
kabul edilen) tarafindan kabul edilen testlerin validasyonunu saglamak amaciyla
kosulur. Regiilasyondaki limitler i¢inde olmadan araci o iilkede satmak miimkiin

degildir. Bu testler daimi rejimde ve gegici rejimde kosulan testler olabilir. Mesela
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Avrupa’da - Euro6 agir is motorlari icin WHSC ve WHTC, EUROS agir is motorlari
icin ETC-ESC, Kuzey-Giiney Amerika iilkeleri i¢in FTP vb. testler yapilir.

Turbosarj sistemi iretildikten sonra yapilmasi gereken ilk test turbosarj sistemi
secimini dogrulamak igin yapilacak olan motor performans testleridir. Bu performans
testlerinden motorun c¢alisma noktalar1 turbosarj sisteminin haritalar1 {izerine
islenerek saft hizi, sikistirma ve genisleme oranlari, kararsiz calisma ve sok
emniyetleri kontrol edilir. Ayrica c¢arklarin verimlerinin kontrolleri yapilarak
motorun yakit tiiketimi kontrol edilir. Son olarak ise kanat¢ik mekanizmasiyla
ayarlanabilen egzoz karsi basinci sayesinde elde edilen EGR akis kapasitesi kontrol
edilir ve istenilen emisyon seviyesinin saglanip saglanamadigi belirlenir. Bu test

fiziki testlerin en basinda yapilan performans testidir.

Bir baska dogrulama testi titresim tehdidine karsi yapilan testtir. Bu testte motor
yiiksek titresim biiyiikliiklerine sahip motor ¢alisma noktalarindan uzun siire boyunca
calistirilir. Test bitiminde titresim kaynakli c¢atlak baslangicinin kontrolii yapilir.
Ayrica turbosarj sistemi saftinin eksenel boslugunun Ol¢iimii yapilir. Sistemin
titresime karst dogrulanmasi i¢in ¢atlak veya limit disi1 eksenel saft oynamasi

olmamalidir.

4.4 Test Sonuclar

Gelistirilen motor icin dinamometre testi kosulurken gercek ara¢ ortaminin
olusturulmasi ¢ok Onemlidir. Yapilan testlerde de miimkiin oldugunca bu kurala
dikkat edilmistir. Hava emme tarafi i¢in; hava giris borulari, hava filtresi ve
basinglandirilmis hava borular1 ger¢ek arag¢ parcalari ile kurulmustur. Ara¢ ara
sogutucu sistemi motor ¢alismasina ve ortama bagli olarak degisen hava-hava
sogutma sistemine sahip oldugu i¢in dinamometre testlerinde kullanmak uygun
degildir. Bunun yerine motor hizlarina bagli olarak istenilen silindir girig sicakligin
veren hava-su sogutmali ara sogutucu tinitesi kullanilmigtir. Motor yagi ve sogutma

suyu sicakliklar1 da araca uygun olarak belirlenmistir.

Turbosarj sistemini tam olarak analiz edebilmek i¢in basing, sicaklik,

hava/yakit/egzoz debisi, performans ve motor girdileri daimi rejimde 6l¢iilmelidir.

59



Basing: atmosfer basinci, hava filtresinin giris basinci, kompresor giris ve ¢ikis
basinglari, emme manifoldundaki hava basinci, azami silindir basinci, yakit

pompasinin giris ve ¢ikisindaki basinglar daimi rejimde stirekli olarak olgiilmiistiir.

Sicaklik: hava giris sicakligi, kompresor giris ve ¢ikis sicakliklari, emme
manifoldundaki hava sicakligi, ara sogutucunun giris ve ¢ikisindaki hava sicakligi,
tirbin giris ve cikisindaki hava sicakligi, yakit pompast giris ve ¢ikisindaki yakit

sicakligl, motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakligi ve ortam sicaklig 6l¢lilmiistiir.

Kiitle akisi: dinamometrede sadece hava ve yakit kiitle akisi 6lgiiliir, egzoz gazinin

kiitle akimi bu iki parametrenin toplamiyla hesaplanir.

Performans: motor hizi, giic, tork, turbo hizi, 6zgiil yakit tiiketimi, hava yakit oran,

volumetrik verim ve EGR debisi hesaplanabilir veya 6l¢iilebilir.

Motor girdileri: enjekte edilen toplam yakit miktari, enjeksiyon siiresi, doldurma
basinci, turbosarj kanakgiklarinin pozisyonu kalibrasyon modiilii tarafindan direk

olarak kontrol edilen girdi parametreleridir.
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Sekil 4.7 : Motor torklarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.8 : Ozgiil yakit tiiketim degerlerinin karsilagtiriimas.
Yapilan deneysel test sonuglari ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi yukaridaki
grafiklerde verilerek yapilan analitik ¢alisma dogrulanmaya g¢alisilmistir. Kullanilan
kompresoér ve tiirbin istenilen torku saglamaktadir, sadece yiiksek hizlarda analitik
sonuglara gore ~%4 daha diistiktiir. Benzer sekilde kompresoriin bastigi hava miktari
da yiiksek hizlarda analitik hesaplamalara gore diisiik ¢ikmistir. Doldurma basincina
bakildiginda ise diisiik motor hizlarinda analitik sonuglara gére daha iyi sonug
verirken yiiksek hizlarda ise daha diistik kalmistir. Diisiik motor hizlarinda doldurma
basincinin ve hava yakit oraminin yliksek olmasi 6zgiil yakit tliketiminin de
iyilesmesini saglamistir. Siirlicii tarafindan en ¢ok kullanilacag: diisiiniilen devirde
ise 0zgiil yakit tiikketiminde analitik ve deneysel sonuglar ayn1 degeri verirken yiiksek
motor hizlarinda deneysel sonuglarda artis gozlemlenmistir. Tiirbin giris basinci
genel olarak analitik sonuglara gore yliksek ¢cikmistir. Tiirbin giris sicaklig ise diisiik
hizlarda analitik sonuclarla ortiisiirken, yiiksek motor hizlarinda ise deneysel
sonuglar daha yiiksek degerler vermistir. Tiirbin giris sicakliklar1 ve ve basinglarinda
limitler dahilinde olup kompresor bolgesinde de problem gozlenmemistir.
Kompresor c¢ikis sicakligmmin limit degerden yiliksek olmast kompresor girigine
verilen gazlarin yanarak kompresor carkina ve muhafazasina yapismasina sebep
olmaktadir. Kompresor verim egrisi yapilan testteki olglilen sicaklik ve toplam
basing oranindan hesaplanmistir. Tiim ¢alisma devir araliginda kompresér veriminin

~%4 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kompresor haritasi incelendiginde, kompresor
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haritasinda kalp diye adlandirilan bolgenin analitik hesaplamalarda daha biiyiik
oldugu ve motor ¢alisma egrisinin bir kisminin kompresoér veriminin en yiiksek
oldugu ada igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Ancak deneysel sonuglarda ise
kompresoriin en verimli oldugu adanin daha kiiciik oldugu ve motor ¢alisma
egrisinin daha az bir kismmin bu ada igerisinde kalmistir. Turbosarj saft hizi ise
hedef degerin altindadir, bu da turbosarj govdesinin daha az 1sinmasi ve yag

ihtiyacinin daha az olacagin1 gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Turbosarj se¢iminin nihai amaci, motorun toplam verimini azami dereceye ¢ikarmak
i¢in motor karakteristiklerine en uygun olan turbosarj sistemini motora uygulamaktir.
Uygulamaya bagh olarak turbosarj ile motor esleme islemi motorun daima calistig
hususi bir nokta i¢inde yapilabilir. Sabit bir hava debisi ve basing orani ile elektrik
tiretimi yapan dizel motorlar bu sinif i¢ginde sayilabilir. Otomotiv motorlar1 ise sabit
devir ve gii¢ veren tek bir noktada degil, genis bir hiz araliginda kullanilmaktadirlar.
Iste bu yiizden motorun tiim hiz araliginda turbosarj1 en verimli bolgede calistirmak
miimkiin degildir. En iyi ¢alisma noktasindan ziyade turbosarjin ¢alisacagi baska
motor ¢alisma noktalar1 da olacaktir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan motorlar igin

dogru bir eslestirme yapabilmek i¢in bazi kosullar dikkate alinmalidir.

Aracin ivmelenebilmesi i¢in diisiik hizlardaki torkun, hizlanabilmesi i¢in yiiksek
hizlardaki giiciin 1yi olmas1 gerekir. Tam yiik egrisi boyunca 6zgiil yakit tiiketimi ve
diisiik duman seviyesi saglamalidir. Arag siiriilebilirligi, gecici rejimdeki aracin
davranigi iyi olmali ve yiiksek irtifalarda gii¢ kesmeden c¢alisabilmesi gereklidir. Son
olarak hem motor hem de turbosarj mekanik ve termal sinirlar icerinde c¢aligsmasi
devam ettirilmelidir.

Iste bu sayilan faktorleri gz 6niine alarak genis bir rejimde iyilestirme yapmak igin
cift kademeli turbosarj sistemleri gelistirilmistir. Tez kapsaminda ele alinan motorun
onceki versiyonunda paralel ardisik cift kademeli turbosarj sistemi mevcuttur.
Degisken geometrili birincil turbosarj devamli ¢alisirken, daha kiiclik olan ikincil
sabit geometrili turbosarj belirli bir devirden sonra devreye girmekte ve doldurma
basincini  beraber iiretmektedirler. Ikinci turbosarjin devreye girme sirasinda
doldurma basincinda ve kompresor veriminde bir diislis gozlemlenmektedir. Ayrica
motor V diizenine sahip oldugu i¢in basingli hava ara sogutucuya iki koldan
girmektedir. Iki turbosarj sistemi devredeyken basing seviyeleri daima kontrol
edilmeli ve ayn1 seviyede tutulmalidir. Aksi takdirde bir taraftan diger tarafa hava
akist olmakta ve basinglandirilan hava silindire gonderilememektedir. Bu kontrol

sistemi ve uzun hava yolu ekstra maliyet ve basing kaybina sebep olmaktadir.
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Herhangi bir parca veya sistem c¢ok yiiksek maliyetle miitkemmele yakin olarak
tasarlanip tretilebilir. Ancak rekabetin yiiksek ve kar paymin diisiik oldugu endiistri
yiiksek parga maliyetlerini kabul etmemektedir. Firmalar agisindan ihtiyaci
karsilayacak ucuz bir iiriin ¢ok pahali ve miikemmel seviyede liretilen parcadan daha
degerlidir. Bu sebepten Otiirii yeni gelistirilen motor i¢in ihtiyaci karsilayan daha

ucuz, hafif ve nispeten basit yapiya sahip sistem gelistirilmesi amaglanmuistir.

Cift kademeli turbosarj sistemi getirdigi iyilestirmelerin yaninda dezavantajlar1 da
oldugu i¢in yeni gelistirilen motor i¢in tek kademeli degisken geometrili turbosarj
sistemi secilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Analitik yontemlerler ele alinan kompresor
haritalar1 tizerinde eleme yapilmis ve CAE analizi yapilmak {izere farkli acrodinamik
Ozelliklere sahip li¢ tanesi segilmistir. Tek boyutlu motor simiilasyon analizi
sonuclarina gore birbirine yakin sonuglar veren bu kompresorlerden aralarinda en
iyisi secilmis ve motorun eski siirimii ile karsilagtirilmigtir. Motor performans
degerlerini saglayan ve hatta daha iyi sonuglar verdigi yine GT-Power da yapilan
analiz sonucunda aci8a ¢ikmistir. Yeni tasarlanan sistem ile motorun en ¢ok
kullanildig1 devir araliginda kompresor veriminin arttigt gozlemlenmistir. Sayisal
yontemlerle belirlenen yeni turbosarj sistemi 6zgiil yakat tiikketimini %0,9 distrdigi
ve maliyeti %30 azaltti§1 gozlemlenmistir. Yeni turbosarj sisteminde su sogutmali
saft govdesi ve kaymal1 yatak yerine rulmanli yatak kullanilmasi turbo tepki siiresini

ve yakit tiikketimi azaltan 6nemli faktorlerdir.

Bir sonraki asamada segilen yeni sistemin dogrulugu arastirilmistir, bu da motor
gelistirmenin ilk fazinda yapilan dinamometre testleri ile gergeklestirilmektedir. Bu
testler boyunca Oncelikle performans degerlerinin CAE analizleri ile uyumu
incelenmis ve daha sonra mekanik ve termal limitler i¢inde kaldig1 aragtirilmstir.
Tork ve gii¢ degerleri, kompresor ¢ikis sicakligi ve basinc, tlirbin giris sicakligr ve
basinci, saft hizi, sistem titresimi, silindir basinglar1 hedeflenen degerler igerisinde

oldugu da dogrulanmalidir.

Parca tasarim1 ve prototip motorun performans testleri bittikten sonra motor araca
monte edilmeli, ara¢ iizerindeki ¢alisma kosullar1 ve birbiri ile uyum igerisinde
caligmasi saglanmalidir. Bu asamada ortaya ¢ikan problemler geriye doniilerek parga
modifikasyonlar1 yapilmalidir. Arag testlerinin de tamamlanmasiyla miisteri araglari

tiretilebilir hale getirilir.
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Cift kademeli turbosarj sistemindeki dezavantajlarin giderilmesi, ii¢c kademeli
turbosarj sistemlerinin devreye alinmasi, tirbin ¢ikisindaki egzoz gazinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilecek alternatif sistemler; havali veya manyetik
yataklarinin turbosarj sistemine uygulanmasi, aerodinamik verimi daha yiiksek ¢ark
ve salyangoz tasarimi, hassas kanat¢ik kontrol sistemleri, entegre sogutma sistemli
kompresorler, tlirbin muhafazasiyla birlestirilmis egzoz manifoldu gibi konular

tizerinde caligilmasi gereken acik konulardir.
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EKLER

Ek A: Gt-Power analiz sonuglari
Ek B: Gt-Power sonuglart ile ilk siiriim motor parametreleri karsilagtirilmast
Ek C: Dinamometre test sonuglari
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Sekil A.12 : Tiirbin giris basinci.

70



—Komprestr A
—Komoresdr B
—Kompresir C

760.0 —
z{.’mfﬂ‘:'\- T -
720.0 A —
- |
2 630.0 ff
5 /|
e / f
[+ 4] ) f
[+% { /
Eed00| [ |
6000 /
/
560.0 /"IIIIIr
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed [RPM]
Sekil A.13 : Tiirbin giris sicaklig1.
Aijr Flow Ratle
— Komprestr A
""" |~ Komoresér B
=" |—Kompresér C
800.0 —
T15.0
£ 650.0
=
E
5750
g
fr
7]
E 500.0
425.0
350.0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Engine Speed [RPM]

Sekil A.14 : Hava debisi.
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Sekil A.16 : Kompresor verimi.
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Sekil A.18 : A T51 kompresorii ile motor ¢calisma noktalari.
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Sekil A.19 : B T51 kompresortii ile motor ¢alisma noktalari.
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Sekil A.20 : C T57 kompresorii ile motor ¢aligma noktalari.
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Sekil B.1 : Yeni ve eski motorun doldurma basinglarinin karsilastiriimasi.
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Sekil B.2 : Yeni ve eski motorun hava debilerinin karsilastiriimasi.
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Kompresor Verimi
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Sekil B.3 : Yeni ve eski motorun kompresor verimlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil B.4 : Yeni ve eski motorun turbosarj saft hizlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil C.2 : Hava debilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil C.4 : Tiirbin giris sicakliklarinin karsilagtiriimasi.
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Sekil C.5 : Secilen Turbosarjin kompresor haritasi ve motor ¢alisma egrisi.

Kompresor Verimi

80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60

A

)/ //ﬂ\\ o

A \\\\ e
PN

[/
./ AN
/ A

1000 2000 3000 4000 5000

Motor hizi (d/dk)

Sekil C.6 : Kompresor verimlerinin karsilastirmasi.
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