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MOTORLU ARACLARDA TURBO SISTEMINDE TU;'JRBiN
KISMININ BIR BOYUTLU TASARIM VE ANALIZI

Dimensional Desigh And Analysis Of Turbine Part In Turbo System In Motor Vehicles
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OZET

Motor performansini iyilestirmek ve yakit tasarrufu saglamak ayni zamanda motor hacminde kii¢iltme
yaparak daha yiksek gi¢ ve verim elde edilmektedir. Ginimiizde turbosarj teknolojisi icten yanmal
motorlarda hem enerjinin korunmasi hem de CO,, NOyx saliniminin azaltiimasi i¢in calismalar
yapilmaktadir. Turbosarj tasarimi turbosarj motor performansinin gelistiriimesinde énemli bir yer tutar.
Tasarim yapilirken motorun 6zelliklerine goére olusturulmall ve ayni zamanda motorun ihtiyaglarina
gbre tasarim asamalarinda dikkatli bit Uretim gergeklestiriimelidir.]JBu arastirmanin konusu igten
yanmali bir motor igin en uygun turbosarj tasariminin yapilmasi Gzerinedir. Yapilan iyilestirmelerde
tasarim parametrelerinin degerleri ile motor ¢alisma kosullari arasinda bir iligski kurularak tirbin ve
kompresér tasarimi gergeklestirilir. Bu g¢alismada benzinli bir motora turbosarj montaji basarili bir
sekilde gergeklesmistir. Turbosarj verimi dedisen parametrelerle %40 -50 arasinda bir deger almigtir.
Turbin icin verim degeri ise %80 Araliginda gelmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Turbosarj, Turbin, Tasarim, Benzinli Motor

ABSTRACT

In this study, the turbocharger technology is made here for the cleaning of all energy as well as CO2,
NOX emissions in internal combustion engines. The turbocharger design plays an important role in the
development of turbocharging engine performance. The design is classified according to the
characteristics of the engine and at the same time, the design phase of the engine is finished. The
subject of this research is an internal combustion engine and the most appropriate design of the
turbocharger. The turbocharger assembly is successfully configured on a gasoline engine here. The
yield value for the turbine is 74%.
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1. GIRIS

Tarbin kismi egzoz gazlarinin ilk olarak temas ettigi kisim olmasi nedeniyle turbosarjin en sicak
boélimaduar. Turbin gévdesinden motorun egzoz manifolduna baglanan kismindan, salyangoz diye
adlandirilan bdlmeden turbin garklarina ulasirlar. Bu salyangozun i¢ kismi daralan bir yol izleyerek
egzoz gazina basing ve hiz kazandirmaktadir. Carka basingl ve hizl bir sekilde carpan egzoz gazlari
tirbine bir hareket kazandirmaktadir. Egzoz Enerjisi ile ddnmesi saglanan tlrbin ayrica bagl bulunan
mil tahriki ile kompresor bélmesinin de hareket etmesini saglar.

Gazlarin hareket ettigi yolun sekli, salyangozun daraltiimasi, ¢arkin giris ve ¢ikis kismi, kanatgiklarin
egimi ve difuzor kismi Uretilen isi etkilemektedir. Bu elemanlarin detayl sekillerinin kesit resmide Sekil
1.1' de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Turbinin kesit resmi™

1.2. Tiirbinin galigsma karakteristigi
1.2.a. Tuirbinlerin ig Uretme prensibi

Turbomakinelerde oldugu gibi turbosarj techizatinda is Gretim degeri iki farkli yaklagimla bulunabilir.
Bu yaklasimlar akigkanlar mekanigi yolu ile ve termodinamiksel hesaplamalar ile bulunabilir.
Turbosarjda meydana gelen momentum degisimi ile hesaplama akigkanlar mekanigi ile is Uretimi igin
Ornek gosterilebilir. Yani akis ¢arktan gegerken ne kadar momentumu degisirse o kadar isin miktari
degdismis demektir. Termodinamik hesaplamalarinda ise entalpi degisimi ile is Uretimi
gerceklesmektedir. Newton’un hareket kanununda ikinci kanunu bir tiirbine yazarsak;

Sekil 1.2. Euler esitliginde bulunan hiz fonksiyonlari®®
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_ d(M.r.Cg) dM (1)

T dt ,I'.CG:Cte,m:H,T:m.A(l’.Ce)

T tiirbinin torku, Cg cevresel hizin bileseni,
m kiitlesel debi(kararh oldugu i¢cin zamana gore sabit kalir)
T=m(r3Cp3 — 1,Cqy) , U=T.® 2®

Euler denklemin (The Euler Turbomachine Equation) yazarsak:

W, = Tw/m = w(r3Co3 — 13Cq4) = U3Cos — U,Coy (3)"

Salyangoz bdlmesinden sonra tirbin kismina gelen egzoz gazlari genisleyerek c¢ikarlar. Bu genigleme
olayl gazlarin enerjinin dismesi (basing ve sicaklik dismesi) ile meydana gelir. Burada enerji
harcanmasi s6z konusudur. Kanatgik kisminda bu enerji harcanmaktadir. Tlrbine giren egzoz
gazlarinin kinetik enerjinin tarbin milini tahrik etmesi ile mekanik enerji elde edilmektedir. Tlrbin
bélmesinde elde edilen gig, milin diger tarafindaki kompresor tarafindan harcanmaktadir. Bu
gerceklesen olaylar egzoz gazlarinin genislemesi ile olusmaktadir. Genisleme iki ¢esittir: Birincisi
izantropik genisleme ikincisi ise gercek genislemedir. Sekil 1.3'de bu genigleme olayinin h-s diyagrami
gOsterilmektedir.

A Pos P,

Y

Gercgek is
Ideal is

Sekil 1.3. Tirbinde genisleme olayinin h-s (entalpi-saniye) diyagram Uzerinde c;izgilerilz]

_gergekis W hgz — ho, @"

Tret = Zidealis W, hgs — o
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Denklemden elde edilen verim sicaklik cinsinden yazilirsa:
Ayrica

_ Cp(Toa—Tos) _ Toa(1-Tos/Toa)
Nree = _ = _ 3
Cp(Toz—Toss)  Toz(1-Toas/Toz) (5)

Cp degderi sicaklk degisiminde ¢ok az degistiginden dolayi ihmal edilerek yazilacaktir.

) 13]
Toas/Toz=(Pos/Pys) Fe ™1/ ke o

Sicaklik-basing cinsinden verim tekrar denklemde yerine yazilirsa: )
1 —Tos/To3 (7)™

s = 1 — (Pyy/Py3z) ke~ 1)/ke

Toplam ig liretimi agagidaki gibi olur;

; Toq _
Wr =m,(Cp, (Toz — Tos) = m, CpeTos (1 - T—) =m, CpeTosf?T,tt(l - (f:’()at/lt"'og)[k“z Dﬂc*’)
03
Genigleme orani (er) birbirine esgitse:
p giris basinc  Pys (9)"*
o = = =
T cikis basinc ~ Py,
Pr = me.C.Tonmt(l — (1/8?)[ke_1)/ke)
Kiitle korunumu yazilirsa: 2
_ me _ mf_ L (10)
m, —ma+mf,mﬂ— 1+mﬂ— 1—I—AFR
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Sekil 1.4. Tarbin bir boyutlu tasarim analizi
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Turbosarj analiz ve tasarimlari igin gelistirilen Concept NREC programinin alt programi olan ve tirbin
tasarimi yapilabilen ve performans egrilerinin olusturuldugu Rital programinda sisteme girilen
parametrelerin bir boyutlu hali Sekil 1.4 de gosteriimektedir.

Tablo 1.1 Tirbin tasarimi igin gerekli degiskenler ve degerleri

Tarbin sisteminde girilen geometrik noktalar | Girilen degerler
Rotor (st (tip) bélmesi yarigapi 23,5 mm
Rotor kok (hub) bdlmesi yarigapi 23,5 mm
Rotor kanat uzunlugu 6,5 mm
Rotor Cikis Ust (tip) bélmesi yarigapi 19,25 mm
Rotor Cikis kék (hub) boélmesi yarigapi 7,5 mm
Rotor Cikis kanat agisi 57°

Kanat Sayisi 12
Salyangoz yarigapi 50 mm
Salyangoz bogaz alani 1400 mm®
Lile (Nozel) kanat sayisi 17

Lile (Nozel) bogaz alani 900

Tablo 1.1 de turbin tasarimi igin programa girilmesi gerek degerler gdsterilmektedir. Burada rotor,
salyangoz, kanat ve lule (nozul) kisimlarinin degerleri kullaniimaktadir.

Uint = @ * Tinr (ll)[l]
I
wNIQou.t.T
Ner = Ahgiy (12"
Uin,T
BSR= €5 (13)[1]

Tasarim igin turbin hiz orani degerinin standart degere yakin olmasi arzu edilmektedir. Hiz orani
(blade speed ratio) genel olarak 0.7 degderine yakin olmasi beklenir.
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Sekil 1.5. Farkli devir sayilarinda olusan tirbinde verimlilik ve kitlesel debi iligkisi
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Sekil 1.5 de 115000 d/dk caligan turbin profili en ylksek verim degerine ulasmaktadir. Egzoz gazinin
katlesel debisinin artmasiyla verim degeri Uzerindede artis gdzlemlenmektedir. Tarbin tasarim
asamalarindan verim degeri olarak % 70 in tGzerinde olmasi beklenmektedir.Bu ¢alismada bu oranin
Uzerinde % 80 olarak goérilmektedir.
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KANAT HIZI ORANI LIJC

Sekil 1.6. Farkl devir sayilarinda olusan tirbinde verimlilik ve kanat hizi orani (blade speed ratio)
iliskisi

Bu calismada kanat ucunda U/C hiz oraninin tirbin verimi ile degisimi Sekil 1.6’de godsterilmistir.
Burada baslangic¢ devri olarak girilen deger iterasyon sonucunda 115 000 devir/dk hiz orani degeri igin
maksimum verimde yaklasik U/C =0,62 degerinde elde edilmigtir. Literatirde turbin tasarim ve
analizlerinde en yiksek tirbin verimi icin bu degerin yaklasik 0,6 — 0,7 arahdinda geldigi
belirtimektedir.”

Sekil 1.7. Tirbin tasariminin Axcent programinda tg¢ boyutlu gorintisu

Kanatgiklar kapanarak disik devirde yiksek tork degeri, kanatgiklar agilarak yiksek devirde yiiksek
glc elde edilmektedir. Sekil 1.7 de tirbin tasariminin Axcent programinda ¢ boyutlu goriintiisu rotor
kanat ve nozul parcalari gosterilmektedir.
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SONUGCLAR

e Turbosarjlarda ve gaz tlirbin motorlarinda tiirbin tasarimi i¢in kanat hiz orani (BSR) 6énemli bir
yer tutmaktadir.Fakat bazi turbosarj tasarimlarinda kanat hizi oranina ihtiya¢c duyulmaz
yapilan teorik ve deneysel galismalarda kanat hizi orani genellikle en uygun tirbin yaricapi
icin 0.7 olarak tespit edilmistir.[S]Bu degerin altinda olan durumlarda kanat yarigapinda
artirnma giderek iyilestirmeler yapilabilir.

e Burada baslangi¢ devri olarak girilen deger iterasyon sonucunda 115 000 devir/dk hiz orani
degeri icin maksimum verimde yaklasik U/C =0,62 degerinde elde edilmistir.Verim degeri de
en yuksek olarak %82 olarak gézlemlenmistir.

e Program zerinde gergeklestirilen analiz galismasinin daha sonraki asamalarinda birgok farkli
test gerilme ve akis analizleri gergeklestirilebilir.
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