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DIZEL ARAG TURBOSARJIRLARIN TERMODINAMIK
ANALIZI VE MOTORLA UYUMU

Diesel Engine Turbochargers- Thermodynamic Analysis And Matching With The Engine

Kadir BILEN
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OZET

Motorlar mekanik enerji GUretmek icin yakit-hava karigsimini yakacak sekilde tasarlanmistir. S6z konusu
mekanik eneriji, pistonlari yukari asagi hareket ettirerek bir aracin tekerleklerinin dénmesini saglayan
devri Uretmektedir. Mekanik enerji ne kadar ylksek olursa motorun Uretebilecegi gu¢ de o kadar
yuksek olur. Turbosarijli dizel motorlar ile geleneksel, dogal emigli benzinli motorlar arasindaki énemli
farklardan biri, dizel motora giren havanin yakit enjeksiyonundan énce sikistirimasidir. Bu noktada
dizel motorun gl¢ Uretiminde ve verimliliginde, turbosarjin 6nemi devreye girer. Turbosarjin goérevi,
daha cok sikistiriimis havayr motora géndermektir. Hava sikistinldiginda, oksijen molekdlleri birbirine
daha fazla yaklasir ve havadaki bu artig, ayni boyuttaki dogal emisli motorlara gére daha fazla yakit
ihtiyaci saglar. Bu durum mekanik gucu artirirken, atesleme surecinin daha verimli olmasini saglar.
Dolayisiyla, turbosarjli motorlarin boyutlar kigultilebilir ve bdylece, emisyonlarin yani sira hacim,
agirlik ve toplam yakit tiiketiminde de azalma olur. Bu ¢alismada dizel araglarda turbosarj kullanimi ile
verim ve gug¢ degerleri kontrol edilmis ve ayni zamanda kompresor ve tirbin uygun modeli kullanan
Consept Nrec programi kullanarak analizler yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Turbosarj, Dizel Motorlar, Concept NREC

ABSTRACT

The motors are designed to burn the fuel-air mixture to produce mechanical energy. The mechanical
energy produces the cycle that drives the wheels of a vehicle by moving the pistons up and down. The
higher the mechanical energy, the higher the power the engine can produce. One of the important
differences between turbocharged diesel engines and conventional, naturally aspirated gasoline
engines is that the air entering the diesel engine is compressed before fuel injection. At this point, the
importance of the turbocharger is activated in the power production and efficiency of the diesel engine.
The task of the turbocharger is to send compressed air to the cylinder of the engine. When the air is
compressed, the oxygen molecules are closer to each other. This increase in air makes it possible to
add more fuel for the natural aspirated engine of the same size. This increases the mechanical power
and ensures that the firing process is more efficient. Thus, the size of the turbocharged engines can
be reduced in size, thereby reducing emissions, as well as packaging, weight and total fuel
consumption. In this study, the turbocharger was added to diesel vehicles and the efficiency and
power values were tested.
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1. GIRIS

Turbosarj ekipmanh motor ile termodinamiksel etkilesimi sonucunda sistemin bir uyum icerisinde
calismasi blylk onem arz etmektedir. Bu etkilesimden yola c¢ikarak farkli denemeler ile iyilestirme
calismalari giderek artmaktadir. Motor teknolojilerinin her gegen giin gelistigi ve degistigi ginimizde
turbosarj teknolojiside bu degisimden payini almistir. Motora daha fazla hava basilmasi ve artan yakit
miktar tiketimi ile daha fazla glg elde edilmesi turbosarj ile sadlanir. Turbosarj tasariminda ¢ énemli
kisim bulunmaktadir, bunlar kompresor, mil ve tirbindir. Motordan gelen egzoz gazi tirbin kanatlarina
carparak mekanik bir is Uretir. Bu mekanik is ile galisan ve tirbine baglh mil ile dénen kompresor
kisminin tahrik edilmesiyle ortamda bulunan hava emilerek daha fazla basingli halde motor hacmine
gonderilir. Fakat motordan 6nce havanin daha yodun (fazla) olmasi igin motordan 6nce bir ara
sogutucu (intercooler) kullanilir. Boylece silindirlere daha fazla soguk ve yogun hava gitmesi saglanir
[1]. Turbosarj sistemlerde amag, dodal emigli motorlara gére daha fazla havayi silindirlere gondermek
ve motor verimini artirmaktir. Turbosarj kisminda emme havasi sogutularak birgok farkli alanda
Ozellikle deniz aracglarinda ,yaris otomobillerinde, maden ¢ikarma makinelerinde, havacilik ve tarimda
kullaniimaktadir [2]. Bu ¢alismada bir motor 6rnegi Gizerinden gidilerek turbosarijli sistemin faydalari ve
tasarim noktasinda meydana gelen degisimler incelenecektir. Sekil 1.1 de turbosarj sisteminde
havanin yanma Unitesine kadar izledigi yol ve daha sonra egzoz valfinden cikarak turbine ulastigi akis
yolu diyagramda gosterilmigtir.
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Sekil 1.1. Bir boyutlu turbosarj sistemi sematigi
Sematik resmi verilen sistem UGzerinde ilk basta akis miktari ve sarj (boost) basinci tahmin edilerek
iterasyonlara baglanir ve daha sonra sistem verimi hesaplanir.

1. Kompresor ¢ikis sarj (boost) basinci veya kompresdr basing orani (P,/P) tahmin edilir.
2. Kompresor verimi (n.) kabul edilerek kompresor ¢ikis sicakhigi bulunur.
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1.1 Turbosarj ve Motorun Analitik Se¢cim Prosesi

Bu asama bir turbosarj seciminin ilk asamadir. Asagdidaki adimlarda analitik olarak yapilan bir
hesaplamada bir iterasyona nasil baglanacagi anlatilmistir. Model olarak asagida verilen sistem ele
alinmigtir.

Sematigi verilen turbosarj-motor sistemlerinde kompresoriin giris kisminda hava filtresi vardir.
Kullanilan filtresi havada bulunan kicik partikilli maddelerinin motora girmesini engeller. Filtre
aslinda sistemin giris kisminda havanin bir miktar basin¢ kaybina sebep olur. Meydana gelen basing
kaybi;

Po1 = Patm — (APo)filere 1)

Kompresor ¢ikis sicakliginin hesaplanabilmesi igin kompresor veriminin tahmin edilmesi gerekir.
Kompresoér veriminin yiuksek olmasi her zaman bize avantaj saglamaz. Bu asamada kompresor
seciminde diger parametrelerinde g6z Onine alinmasi gerekir. Sekil 1.2 'de goéruldugu uzere
kompresorin verimi motor 6zelliklerini kargilayacak sekilde secilmelidir.

Basinc orani

Dilzenlenmiy debd M TID

Sekil 1.2. Performans haritasi tizerinde kompresorin verim tahmini [3]

Kompresorin verimi (1) ve basing oraninin (?) tahmin edilmesiyle kompresdrden ¢ikan sikigtiriimis
01
hava sicakhigi séyle hesaplanir;

1 P
Toz =T {1 +— [(o)kaD/ka — 1]} @
¢ Py

Sistemde intercooler (ara sogutucu) kullaniimayacaksa, kompresor sikistirmasi sonucunda basing ve
sicaklik degerleri, motorun giris basing ve sicakligl (Ty,, Poz) alinir ve hesaplamaya devam edilir.
Fakat intercooler kullaniimigsa sikistiriimis hava ara sogutucudan gecerken basing ve sicakhgi belli
bir 6lciide dismdus olur. Sogutucu verimi £, ve sodutucu akisin sicakhgi T, ile gosterirse, intercooler
¢ikis basing ve sicakligi;

Pyz = Poz — (APo)cooler - To3 =To2(1 — &) + T, 3)
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Sekil 1.3. Ara sogutucu (intercooler) icinde akiskan sicaklik degisimleri

Turbosarj etkinliginin artirlmasi amaciyla kullanilan ara sogutucu kompresérden gelen
sikistiriimis ve 1sinmis havanin sicakligini disurerek motor emme valfine gonderir. Sekil 1.3 de
goruldigu Uzere sicak havanin tj, sicakliginda intercool’'ura girmekte ve isi alig verigi sonucunda tg,
sicakliginda ¢gikmaktadir_[4]. Béylece intercoolerin etkinligi;

gercek 1s1 transfer miktar Tp-Ts
" maximwm olan 1s1 transfer degeri” T,-T, )
intercooler sistemi basinglandiriimis havanin daha fazla sogumasini saglayan ve yanma &zelligini
artiran kisimdir. Burada intercooler giris ve cikisinda olusan basing farki yaklasik kompresoériin
hacimsel debisinin karesiyle orantilidir.

ﬂp{].intercooier: Poz — Po3z ~ sz (5)

Sistemin 1s1l verimi i¢cin motorun glic degeri, yakitin kitlesel debisi ile yakitin alt 1sil degerlerinden
hesaplanir [5].

— T’i"rEn ine
NBTE T LHV (6)

Kompresore giris yapan havanin kutlesel debisi Esitlik 7°den hesaplanir;

AFR=Wg,, o
. _ Engine
My, = - ()
nere*LHV
Motora giren havaya ait parametreler belirlendikien sonra havanin kitlesel debisi hesaplanir. Bu
durumda doért zamanh bir motorda silindir icine emilen havanin kitlesel debi miktari, silindir hacmi,

devir sayisi, volumetrik verim ve havanin yogunluguna bagh séyle bulunur;

m, = (N/2)p3VsuNvol, P3 = Po3/RTp3 (8)

Sonraki asamada hava yakit kitlesel orani (AFR) tahmin edildikten sonra mevcut motorlar géz éniine
alinarak iceride ne kadarlik bir gaz sicaklk artisi (T, — Ty3) meydana gelecegdi tahmin edilir. Burada ilk
deger tahmin edilerek T, belirlenmis olur.
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Tarbin veriminin tahmini i¢in turbin kisminda giris ve ¢ikis arasinda enerji denklemi yazilarak bulunur.
Enerji denkleminden P,, hesaplanir. Turbin ¢ikis basinci P5 ise atmosfer basinci yakin bir deger kabul
edilebilir;

P - P _ m
(592 (ka=D/ka — 1] €, Toy = [1— (i)(ke ’1]/!-:9] CpeTos (1 n é) Nre 9)

Po1

Emme manifold basinci ile tlrbin giris basinci orani (Py3/Py4) tahmin edilir.

Turbin verimi ¢alisma kritik noktalari géz 6nline alinarak tirbin haritasi Gzerinden Sekil 1.4 'deki gibi
tahmin edilir.

Tirbinden ¢ikan egzoz gazlarinin g¢evreye atilmasi sirasinda tirbindn c¢ikis kisminda bulunan
dif6zérde bir miktar basing disimi meydana gelir. Bu basing dususu;

Ps =Pamp + (ﬁPl})exhaust (10)

T, .

V91 seklinde
. e . e . P01 .
tanimlanir ve basinc orani ile beraber kompresor performans haritasi Uzerinde kompresoriin yeni

verimi bulunabilir. Elde edilen verim noktasi ile tahmin edilen verim karsilastirilarak bu uygulama
degerlendirilir. Farkli degerlerin oldugu durumlarda islemler esit oluncaya kadar devam edilir. Benzer
islemler yine tirbin icinde gecerli olup tirbinin diizeltiimis debisi hesaplanirken kitle korunumuna bagh
kalinarak hesaplamalar yapilir.

Sonug olarak kompresorin debisi yari boyutsuz parametre olan duzeltiimis debi m,

VTos (11)
Poy

me=mg,+mg, m,

verim

kiitlesel debi mvT/p

basinc orami
Sekil 1.4. Turbin performans haritasi tzerinde verimin okunmasi [3]

Tirbin haritasi Uzerinde disey ve yatay eksenler sirasiyla dizeltiimis kitlesel debi ve genisleme
basing oranidir. Turbin verimi haritadan bulunarak hesaplamalarin dogrulugu kontrol edilir. Ayni mil
Uzerinde bulunan kompresdér ve tlrbin pargalarinin devir sayilari ayni olmak zorundadir. Ayni
zamanda sikisarak giren ve daha sonra sistemden genigleyerek ayrilan akiskan igin giris basincinin
¢ikis basincindan blylk olmasi tavsiye edilir. Bu sayede motora giren hava piston lizerinde is yaparak
yuksek verimle galigir.

Pgs — Pgs > 0 (12)
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2. Ozel Bir Motorun Tanitilmasi ve Yeni Turbosarj Tasarimi

Turbosarj degerlerini analiz edebilmek i¢cin motor bdliminde bilinen bir motorun &zelliklerinden
faydalanmak gerekir. Bu kapsamda galismamizda Cummins bir motor performans degerleri géz 6niine
alinarak turbosarj analizleri yapilmistir. Cummins motor Ozellikleri baz alinarak motor 6zellikleri

Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Mevcut ¢alismada kullanilan tasarim parametreleri ve turbosarj 6zellikleri

1 Motor tipi Turbo intercooler diesel
2 Motor hacmi 6,7 Litre

3 Silindir sayisi 6 silindir

4 Motorun maksimum devri 2500(devir/dak)
5 Maksimum gic@2300rpm 201 kW

6 Maksimum torg@1500rpm 990 Nm

7 intercooler tipi Hava sogutmali
8 Emisyon normu Euro 5

9 Volumetrik verim %86

10 | Yakit tiketimi@maksimum glic 19,44 kg/h

11 | Yakit tiketimi@maksimum tork 10,44 kg/h

Turbomatch programina girilen referans degerler Cizelge 2

.1'de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Mevcut calismanin tasarim parametreleri ve turbosarj 6zellikleri

Yatak kaybi igin referans devir sayisi

100 000(devir/dak)

Yataklarda referans gig¢ kaybi

1 Turbosarj devir sayisi 120 000(devir/dak)
2 Ara sogutucu akis sicakhig 96,85 deg C

3 Ara sogutucu (intercooler) verimi %60

4 Kompresorun giris kisminda referans hacimsel debi 0,1m3/s

5 Tarbin ¢gikis kismindaki referans hacimsel debi 0,1m3/s

6 Tahliye ¢ikis sikistirma (boost) basing orani 2,8

7

8

1 kw

Turbomatch programina girilen turbin, kompresér ve yatak kisimlari igin uygun

Cizelge 2.2 de gosterilmistir.

referans degerleri

Cizelge 2.3. Mevcut galismada turbosarj-motor tnitesinde kabuller

NO
1 | Atmosfer basinci 100 kpa
2 | Atmosfer sicakligi 298,15 K
3 | Kompresor giriginde filtre basing kaybi Ap =1 kpa
4 | Turbin egzoz ¢ikig basing kaybi Ap =1 kpa
5 | Ara sogutucusu basing kaybi Ap =1 kpa
6 | Yakit alt isil degeri 42 600 kj/kg

Bu calismada Cummins motor Uzerinde bazi parametreler alinarak turbosarj Uzerinde tahliye kapagi

(wastegate) oranlari degistirilerek sistem Gzerinde verim or.

anlari hesaplanmigtir.
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Sekil 2.1. Cummins motor katalog 6zellikleri [6]
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Sekil 2.1 de Cummins motor firmasi kataloglarindan bir referans calisma noktasi esas alinarak
Turbosarj uygunlugu test edilmeye calisiimistir. Bu kapsamda motor tork, gi¢ ve yakit tiketim
degerleri sekilde gosterilmistir. .

Cummins motor katolog bilgilerine bagli kalinarak olusturulan motor-turbosarj sistemimiz Turbomatch
programi Uzerinden iterasyonlari yapilarak sonu¢ raporunda performans de@erleri agadi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. TURBOMATCH programinda iterasyon islemi

Turbosarj kisimlari igin ayni anda bir similasyon programi olan Turbomatch programi kullanilarak
uygun devir araligi ve yakit tiketimi iterasyonu Sekil 2.2 de gosterilmistir.

Qverall turbocharger efficiency: 0.512
Mechanical efficiency: 0.960

Engine pressure drop(P3-P4): 10.638
Compressor efficiency (T-T): 0.737
Turbine efficiency (T-5): 0.723
RPM =121937.70

Sekil 2.3. Turbosarj analiz rapor ¢iktilari

Sekil 2.3 de Turbosarj kisimlarinin (kompresor, tirbin, ara sogutucu, motor) ayni anda ¢alismasi ve
programa verilen degerlerin her kisimda olusturdugu verimler ve uygun devir sayilari bulunmustur.
Burada kompresor ve tirbin igin her birinin verim degeri yaklasik %73 olarak bulunmustur.
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SONUGCLAR

e Turbosarj ve motor uyumlugu sistem sinirlari icerisinde olmalidir. Bu nedenle olusan isi
transferleri ve termodinamik iglemlerde gerek yataklarda gerekse kompresor ve tirbin
kisimlarinda kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar neticesinde turbosarj verimliligi basing
ve sicakliga bagli olarak belirli araliklarda olmasi istenir.

e Kullanilan turbosarj sistemde ayni mil Gzerinde bulunan tirbin ve kompresor devir sayilarinin
kontrol edilmesi sonucunda esit ¢cikmistir. (Devir Sayisi = 121 937,7 d/dk) Concept Nrec
programinda gercgeklestirilen analizler sonucunda tirbin ve kompresér analizleri ve akis
analizleri ayrica yapiimistir.

e Turbomatch programinda yapilan iterasyon sonuglarinda verim % 51 olarak bulunmustur.
Zaten turbosarj sistemlerinde verim degerlerinin % 45-50 den fazla olmasi amacglanmaktadir.

e Motor Uzerinde giris ve ¢ikis basing farki daima pozitif olmalidir. Analiz sonuglari negatif
olmamalidir. Hesaplamada motor giris ¢ikis basing kaybi pozitif (P3-P4)=10.63 elde edilmistir.

e Turbosarj verimi tarbin, kompresor ve surtinme verimlerinin garpimi

Nre = Mm *Ns,;rc.c *Ms,;rer seklinde  bulunmaktadir. Burada turbosarj verimin
bulunabilmesi i¢in sirasiyla mekanik verim, izantropik kompresor verimi ve turbin verimi
degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir [7].

e Turbosarj sistemlerde yapilan analizler sonucunda tirbin ve kompresorin verimlerinin herbiri
%70'in tzerinde olmalidir. Mekanik kayiplarda dikkate alindijinda turbosarjin toplam verimi
%50'den fazla ciktigi goriimustir. Bu arzulanan bir durumdur. TURBOMATCH programi
sonucunda nNt=0.72 nc=0.73 ve mekanik verim ne = 0,96 elde edilmistir.

e Bu tip calismalarda olusturulan turbosarj ekipmanlarinin uygunlugunun test edilmesi
saglanabilir. Ayrica tasarim yapilarak yeni degerler Gzerinden daha kigik motor hacimlerinde
turbosarj etkinligi artinlabilir ve motor performansi daha da giclendirilebilir.
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