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MOTORLU ARACLARDA TURBO SISTEMINDE
KOMPRESOR KISMININ BIR BOYUTLU TASARIM VE
ANALIZI

A Dimensional Design And Analysis Of The Compressor Part Of The Turbo System In Motor Vehicles
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OZET

GlnUmuzde turbosarj teknolojisi igten yanmali motorlarda hem enerjinin korunmasi hem de CO,
,NOyx saliniminin azaltilmasi icin g¢alismalar yapilmaktadir. Turbosarj tasarimi turbosarj motor
performansinin gelistiriimesi icin énemli bir yer tutar. Tasarim yapilirken motorun 6zelliklerine gére
olusturulmalidir ve ayni zamanda motorun ihtiyaglarina gére tasarim asamalarinda dikkatli bir Gretim
gerceklestiriimelidir. Bu arastirmanin konusu igten yanmali bir motor i¢in en uygun turbosarj
tasariminin yapilmasi tzerinedir. Yapilan iyilestirmelerde tasarim parametrelerinin degerleri ile motor
¢alisma kosullari arasinda  bir iligki kurularak tlrbin ve kompresor tasarimi gergeklestirilir. Bu
galismada benzinli bir motora turbosarj montaji basarili bir sekilde gergeklesmistir. Turbosarj verimi
degisen parametrelerle %40 -50 arasinda bir deger almistir. Kompresor icin verim degeri ise %74
araliginda gelmistir. Elde edilen kompresoér turbosarj igin uygun bir motor Uzerinde test edilmistir. Bu
test Concept Nrec paket programi ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompresoér ,Concept Nrec,verimlilik,turbosarj.

ABSTRACT

The turbocharger technology now works for reducing the energy and CO2, NOX emissions. The
subject of this research is to design the best turbocharger for an internal combustion engine. In the
improvements, turbine and compressor design is realized by establishing a relationship between the
values of the design parameters and the engine operating conditions. In this study, the installation of a
turbocharger on a gasoline engine has been successful. The turbocharger has a value between 40
and 50% with varying parameters. The yield value for the compressor is in the range of 74%. The
resulting compressor was tested on a suitable motor for the turbocharger. This test was carried out
with Concept Nrec software.

KeyWords: Compressor, Concept Nrec, efficiency, turbocharger

1. GIRIS

Motor performanslarinin artirimasi adina Turbosarjlarin ginimuz Ureticileri tarafindan kullanimi
artmaktadir. Giderek poplilerlik kazanan turbosarj en énemli etkisi ayni hacimde daha fazla gii¢ elde
edilmesi ve yakit tiketimi acgisindan tasarruflu olmasidir. Motor ve turbosarj ekipmanlarinin birbirine
uyumlugu o6nemlidir. Bu kapsamda tasarimcilar turbosarj performans haritalari Uzerinden motora
uygunlugu belirlenebilmektedir [1]. Temel anlamda basit gibi gériinse de aslinda tasarim ve analiz
durumlarinda ¢ok farkh muahendislik disiplinleri ile karsilasilmaktadir. Turbosarj performansi ayni
zamanda diger 6nemli kisimlarinin da ayri ayri performansina baglidir [2]. Turbosarj sistemi temelde
u¢ ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar ; Kompresdr, tirbin ve yatak kisimlardir.
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Turbosarjlarda genellikle santrifiij tipi kompresérler kullaniimaktadir. Ug temel pargadan olugmaktadir:
Kompresor carki, difizér ve kompresdr gévdesidir. Turbinden gelen tahrikle dénen mil kompresér
garkini déondirmeye baslar ve eksenel olarak havayl emerek donme hareketi ile beraber motora radyal
bir sekilde basar. Diflizériin gorevi ise basilan havanin hizini azaltmaya yardimci olmaktir, gdvdenin
icerisindeki kanalda bulunmaktadir [3].
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Sekil 1.1.Kompresor yapisinin kesit resmi [3]

Kompresore giris yapan havanin Sekil 1.1 de gosterilen giris ve ¢ikis noktalari arasinda kompresor
kanatlarinda ve difiizérde sikistiriimasi ile salyangoz yolunun sonunda motorda kullaniimak Gzere
yanma odasina aktarimi gerceklesmektedir. Burada IGV dedigimi yodnlendirici kanatlarda tasarim
esnasinda tercih edilebilen parcalardandir.

2. Kompresoriin ¢alisma karakteristigi

Atmosferden emilen hava difliizér ve salyangoz vasitasiyla basinci artirilarak motor bdélmesine
aktariimasi islemini kompresor gergeklestirir. Sicaklik ve basincin artiriimasi ile beraber bir verim
durumu s6z konusudur. Ayrica meydana gelen kayiplardan dolayi verim diismus olacaktir. Sekil 1.2
sikistirma olayi ideal ve gercek olarak h-s diyagrami Uzerinde gdsterilmektedir.

Kompresor verimini Sekil 1.2 'e gére denklem olusturulursa;

ideal is  hozs — hoy (1)

e = gercek is "~ hgy — hoy

Denklem sicaklik cinsinden yazilirsa:
Toas _ (2)
Cpa(Tozs —To1) TOl(Tm D

e = =
“ " Cpa(Toz — To1) Tm(%— 1)
01
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Sekil 1.2. Kompresor ‘de sikistirma olayin h-s diyagram tzerinde c¢izgileri [3]

Ayrica:
®3)

Poz_p
Toos = Tm(P—)(R 1/k
01

Esitlikte yerine yazilirsa:
Netr = (Poz/Poy) ¥ /¥ —1 4)
lett (Toz/To1)—1

Kompresoérin harcadigi is:

. Toz (5)

WC = IIlana(Toz - TOl) = IIlanaTo_l (T_ — 1)
01
m;CpaToq _
= —((Poz/Pm)(ka Wk — 1)
Ne,te

Basing oranina gore:
p _gaias basu?c _P2 p _ MaCpaTos (( ?,)(ke—l)/ke _ 1)

e = giris basinc o Fp1 | ¢ Ne.tt P (6)

2.1 Kompresoér Geometrik Degerleri ile Performans Haritalari Degerlendirmeleri

A:::e.sxd (7)

m,exd

Ngc = W (8)
t=p, — B 9)

Tablo 1.1 Kompresor tasarimi igin gerekli degiskenler ve degerleri
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Kompresér analiz degerleri geometrik | Sisteme girilen degerler
noktalari

Tip bélmesi giris ¢capi 19,7 mm
Hub bdlmesi giris ¢api 6,6 mm
Giris kanat agilari (tip,hub) -69°,-40°
Girig ucu kalinhgi 0.46
Girig kanat sayisi 7

Tip bdélmesi ¢ikis derinligi 4.2 mm
Kompresor garki donds agisi -50°
Kanat kalinhigi 0.6 mm
Cikis kanat sayisi 12

Cikis diftizor yarigapi 45 mm

Tasarim asamalarinda firar agisi orani (i) kanat agisinin (3,) kanat Uizerinde gizilen normalle yaptig

akis agisi (B) arasindaki farkla bulunmaktadir.

Optimum hiz orani dederi genelde galismalarda 0.7 olarak kullaniimaktadir. Hiz orani degerini elde
etmek igin  (Ns¢) kanat profilinin agisal hiz degerine (w) , akisin hacimsel debi degerine (Q, ) ve

ayni zamanda kompresérun sagladigi is girisi (Ah,
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) degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

100
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Sekil 1.3. Kompresor bir boyutlu tasarim analizi

Turbosarj analiz ve tasarimlar igin gelistirien Concept NREC programinin alt programi olan ve
kompresor tasarimi yapilabilen ve performans egrilerinin olusturuldugu Compal(Kompresor tasarim
programi) programinda sisteme girilen parametrelerin bir boyutlu hali $ekil 1.3 de gosterilmektedir.
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Dizeltilmis Kiitlesel Debi
Sekil 1.4. Farkli devir sayilarinda olusan kompresor verimlilik ve dizeltilmis debi degeri

Kompresor verim araligi ideal sartlarda genelde %70-80 arasinda yer almaktadir. Bu aralikta verime
sahip kompresorler, turbosarj agisindan ideal olanlardir. Bu c¢alismada elde edilen ¢oklu noktada
calisma kosullarinda g¢alisma egrisi yaklasik %76-78 araliginda elde edilmis ve programin farkl
devirlerde performans degerlerinin grafik sonuglari Sekil 1.4 *de gdsterilmistir.
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Diizeltilmis Kiitlesel debi

Sekil 1.5. Farkl devir sayilarinda olusan Kompresorde olusan basing degeri ve duzeltiimis debi iligkisi

Sekil 1.5 de kompresérde meydana gelen basing degisiminin olusan hava debisine etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda farkli iterasyon devirlerinde olusan basing miktari grafikte gosterilmistir.
Genelde kompresor bdlmesine gelmeden 6nce bir hava filtresi yardimi ile hava igerisinde bulunan
yabanci partiklller sistemde aksamalara sebep olmasin diye siizulir. Burada mevcut hava basincinda
bir miktar disis meydana gelmektedir. Bu deger ortalama 1 kPa olarak kabul edilmektedir. Tasarim
asamasinda calismamiz icin girilen referans devir sayimizin olusturdugu basing orani degeri yaklasik
olarak 2.35 olarak tespit edilmigtir.
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Kompresor tasariminda ortamdan gekilen havanin dénme enerjisini  difizorler yardimiyla basing
enerjisi haline getirebiliriz [4]. Kompresér tasariminda difizor kullanim sekli verimlilik ve performans
etkisi acisindan degerlendirilmelidir. Kompresor difuzorlerinin - gesitli  sekillerde  kullanimi
bulunmaktadir. Genelde basit olan ve yaygin kullanilan kigik kompresérler icin uygun olan kanatsiz
(vaneless) diftizoérdir. Kanati difizdrlerde kullanilan diger bir difizor ¢esididir. Kanath difizérler kanal
tipi(channel) ve yaprak tipi (airfoil) olarak ikiye ayrilir.

Basing degisikliginden dolayi kanatsiz tip difizérler kanath tip diftizére gére verim degeri dusuktar.

Kompresériin sabit bir (N) devir sayisinda galisirken artan debi ile birlikte, basing orani 6nce yavas,
sonra hizla azalmaktadir [5].

Kompresor Kanadi

Yanm T
kanat(splittter) \

Sekil 1.6. Kompresdr profilin G¢ boyutlu tasarim gérintisi

Elde edilen tasarim geometrisinde splitter (yarim kanatlar) ve vaneless(kanatsiz) difizor sekli
kullanilmigtir. Sekil 1.6 elde edilen kompresér profilini ¢ boyutlu hale dénistiren olan AXCENT
program ciktisi verilmistir. Axcent programi turbosarj tasariminda kullanilan ve kanat profilllerinin
olusturulmasinda yardimci olan bir alt paket uygulamasidir.

SONUC

e Mevcut tasarim parametreleri ile yeni bir kompresor profili olusturulmaya ¢alisiimistir.

e Elde edilen yeni profilin verimlik ve basing degerli mevcut literatir bilgileri ile 6rtlisen sonuglar
verdigi goraimustar.

e Kompresor performans haritalarinda genelde uygun olan verim araligi degeri %70-80
araliginda olmasi gerekmektedir. Yeni profilde bu verim degeri yaklasik olarak %77 olarak
tespit edilmistir.

e Ortam kosullari 25 °C ve 100 kPa kabul edilerek analizler gergeklestirilen calismada
kompresdrde meydana gelen Dbasinglandirma ile havanin sicakliginda artis
g6zlemlenmektedir. Motor silindir b6imesine varmadan 6nce bu hava bir ara sodutucu ile isisi
alinir ve daha iyi yanma elde edilebilmektedir.

e Turbosarj igin 6nemli olan kompresor tasarimi ile beraber tirbin tasariminda gerek malzeme
icerigi olarak gerekse kanat profili olarak Ureticiler i¢cin hassas bir noktadir.

o Komprestr malzemesi genellikle aliminyumda imal edilmektedir. Daha hafif ve islenebilir
olmasi ve hava alimini kolay bir hale getirdigi igin tercih edilmektedir.
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