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ONSOZ
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OZET

Anahtar kelimeler: Traktor, Turkarj, Aras@utucu, IsI Transferi.

Gunumizde icten yanmali motorlarda tugo uygulamasi artigéstermgtir. Cogu
dizel motorlarda uygulamayi kapsaim.

Turbosarj, egzoz gazi ile ¢ahn bir stpeyarj olarak tanimlanabilir. Turlarj, egzoz
tarafinda turbin ve emme tarafinda kompresor olniakre iki adet pervaneye
sahiptir.

Icten yanmali motorlara turkarj sisteminin modifiye edilmesinin nedeni,
motorlarda performansin, yakit sarfiyatinin ve gmmisdeserlerinin iyilestirilmesinin
sglanmasidir. Motorlarda turkarj uygulamasi, motora emilen havanin sigaRli
arttirmakta ve istenmeyen yanma durumlarinin ortakenasina neden olmaktadir.
Bu durumu azaltmak icin de argsucu kullaniimaktadir.

Bu calsmada, turbgarjli ve arasgutuculu bir dizel motorunda, turkarjin ve
arasgutmanin motor performansina olan etkileri incelegimiBu nedenle, Bgak
Traktor is ve Tarim Makineleri San.ve Tic. ®.de kullaniimakta olan traktor
motorunun verileri parametrik hesaplamalarda kuilharstir.

Bu calsma sonucunda, mevcut traktor dizel motorunun cewsaslarina uygun
olarak termodinamik hesabi ve kompresor sgidaki hava sicakliklarinin isil
deserlendirmeleri belirlenmgtir. Ayrica giri doldurmali Turbo — Kompresor ve ara
sggutma (intercooler) tipinin, ana boyutlarinin ve lara b&li olan parametrelerin
hesaplamalari yapilg calsan motorun performansi en yiksek devirde iken
(2500°d/d.) ve aragoitucu da turbgarj hava ciky sicaklgt 370 K’ den 303 K’ e
diUsUrilerek 6zgul yakit tiketimi ve bunagbaolarak karakteristik hesaplamalarinin
karsilastiriimasiyla, ara sgutma yonteminin etkingii belirlenmistir.

Termodinamik hesaplamalara gére yapilan tum barpatrik dgerlerin sonucunda
g6zlemlenmgtir ki; turbosarja uygun arasmtucu boyutlari, Bgak Traktoris ve
Tarim Makineleri San.ve Tic. A. firmasinda kullanilan mevcut traktér motoru
icin uygundur. Turbgarj ve arasgutucu icin yapilan parametrik hesaplamalar
sonucunda elde edilen veriler, bilgisayar prograniallanilarak analizleri yapilng)
sonuclar tablo ve grafikler halinde sunuktur.

XV



THEORETICAL STUDY OF APPLICATION OF
TURBOCHARGED AND INTERCOOLER IN TRACTOR
ENGINES

SUMMARY

Key words: Tractor, Turbocharged, Heat Transfer, Intercooler
Recently, application of turbocharged in interm@mbustion engines have
increased. Most of the diesel engines have beegred by this application.

Turbocharged may be defined as a supercharge fungtowith exhaust gas.
Turbocharged has two fan sone on the exhaustthiel®ther on suckion side.

The turbocharged system is modified into intermainbustion engine in order to
improve the values of engine performans, fuel comgion and emission.

Turbocharged in engines raises the heat of thelsorbed into the engines and
causes undesired combustion. To partly avoid thisycooler is used.

This is a study about the impact of turbocharged iatercooler in a diesel engine
with turbocharged and intercooler. For this purpdbe data pertaining to tractor
engine used by the company & Traktoris ve Tarim Makineleri San.ve Tic.
A.S. is used for parametric calculations.

Our study yielded termodynamic calculations andrritfa evaluations of air
temperatures compatible with thermodynamic catmna in line with the rules of
cycle in diesel engines Moreover, the calculatipegaining to together with their
main dimansions and parameters. overcharged twbgessor and intercooler
have been made. The efficiency of intercooler sgdtas been determined while air
temperatures in the intercooler and turbochargesreduced to 303 K from 370 K
and the performance of the was at its peak at Aa@@ver/minute.

The result of all these parameters done in acceelanith thermodynamic
calculations have been observed which made it thedyr
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BOLUM 1. GiRIiS

Gunumuzde, yeni ekonomik ve teknolojik gelelerle birlikte enerji kaynaklarinin
verimli kullaniminin gin gegtikge o©6neminin arttgdi bilinmektedir. Enerji
kaynaklarindan biri olan petrol kay#lain hizla tikendi g6z 6nine alinginda,
petrolin kullanim alanlarindan olan araclardaki etithi azaltilarak gucun
arttirlmasi hedeflenmektedir. Amaclanan bu hedefldgmak icin yeni modifiye
sistemleri geltirilmistir. Bu modifiye sistemlerden biride siparj veya
turbcsarjdir. Bu iki farkli sistem arac performansinii&st noktaya cikarabilmek icin

kullaniimaktadir.

Supesarj aslinda basit bir kompresordir.sDortamdan gelen havayr basingli bir
sekilde iceri puskurtecelsekilde dizayn edilmtir. SUpesarj iki farkl cesitte
uygulanmaktadir. Emme manifoltu ile gaz kel@h®ogazi arasina veya gaz kelgbe
bogazi 6nundeki hava g#ine monte edilebilir. Eer emme manifoltu ile gaz
kelebgi bogazi arasina monte edilirse, enjeksiyon sistemineleamk bir dgisiklik
yapmadan benzin aknin ayarlanmasi mimkin olur. Bu daha cok gyari
otomobillerinde de tercih edilen daha pratik bistemdir. Eer sUpegarj gaz
kelebgi bogazinin dninde monte edilirse, gelen basin¢h hakawilamak igin
normalden daha yuksek basingla yakit puskurtilngesiekecektir Sipesarjin
icindeki kompresor ¢calma gictnd yine motor kayarindan ve diilerden alir. Bu
calisma icin, turbearja gore daha fazla guc gerektiren bir sistenfdirica sgladigi
sikisma sebebiyle motorun cabuk yipranmasina sebep dsiantgin motor

kompresyon orani pistonlarin  @emesi suretiyle dguralmelidir.

Turbosarj, egzoz gazi ile ¢ahn bir sipefarj olarak tanimlanabilir. Glcuni egzoz
gazinin basincindan alir. Yanma odasinda patlagaa e yakit kagimi, gaza
doniserek egzoz supaplarindan egzoz manifoltungrddilir. Bu asamada egzoza

giden gazin basinci, yol Uzerindeki turbonun peegam donddrir ve bu yonli



pervane sayesinde gazin 6nemli bir kismi turbingergi Ttrbin, basinch gazla
dolduzu andan itibaren ters yondeki kompresoér pervaneadencla donmeye gar.
Gazi basinch bigekilde, dsaridan alinan ve emme manifoltuna giren temiz hawvan
Uzerine puskurterek motora giren toplam havguydugunu ve basincini normalin
yaklssik %50 daha udstine cikartir. Bu da igeri giren havayakitla birlikte
ateslendiginde ¢cok dahaiddetli bir patlama gerceldgérmesini sglar [1].

Son yillarda, icten yanmali motorlarda turigrj uygulamasi artigéstermg ve su
gunlerde de ggu dizel motorlarda uygulamay! kapsatmt Otomotiv turbearjlari
genellikle ayni mil Uzerine yeq8rilmis bir merkezcil tirbin ve santrifij
kompresorden olimaktadir. Otomotiv turbwarijlari teknolojisindeki en son ggfe
turbcsarjh dizel motorlarin kisa sureli tepkilerini gglrmek amaciyla birlikte, ttrbin
ve kompresorlerdeki gesken geometri sistemlerini ve elektriksel gu¢ dgste
getirdigi faydadir. Belli ki, turbearjin uygun olarak sec¢iminin motorun verimi ve
performansi (zerinde c¢ok o6nemli bir etkisi vardBu gunlerde ¢gu motor
ureticileri, motorlar ve turbgarjlar arasinda bir sestirme yapmak igin bilgisayar
kodlarini kullanirlar. Bu kodlar genellikle tamanaydazrudurlar, fakat sistemdeki

karmaikligin ve degisik elemanlarin iyi tanimlanmasina ihtiyac¢ duyarlar.

Bu calsmada Baak Traktoris ve Tarim Makineleri Sanayi ve Ticaret SAnin
turbcsarjsiz klasik traktor motoruna, turggj ve arasgutucu (intercooler) ilave
edilerek teorik catmalar yapilmgtir. Calsma sonucunda elde edilen performans

deserleri ve verimde iyilgtirmeler saptannstir.



BOLUM 2. MOTORLAR HAKKINDA GENEL B ILGI

2.1. Motorlarin Tanimi

Motorlar, kisaca tanimlanmasi gerekirse; kimyasmaerjgyi 1S enerjisine, ISl
enerjisini de mekanik enerjiye ceviren araglariki.veya dort zamanli olmak tzere

istege bal olarak uretilirler.

Daha ¢ok ginumuzde dort zamanh motorlar kullankii@eir. Bu motorlarin caima

prensipleri;

1 — Emme Zamani; Motor bia icindeki piston Ust 0lu noktadaagiya inerken
emme supabi acilir ve motor Blma hava filtresinde temizlengnolarak taze hava

dolgusu alinir.

2 — Sikgtirma Zamani; Emme zamaninin bitip yani motor dilinicersine hava
alimi bittikten sonra piston yukariya gta ¢cikmaya bgladiginda motor blguna
alinan hava siktirilarak 1sinir bu siktirma aninda 1sinin maksimum seviyede
oldugu anda iceriye enjektor vasitasi ile motor silinoliogunun icinde silgtiriimis
olan havanin basincindan daha yuksek bir basingka puskartalir ve yakitin

yanmasi ile birlikte ani bir patlama olur.

3 — Yanma Zamani; Meydana gelen yanma ve patlametkisi ile piston st 6lu
noktadan kuvvetlice alt 6l0 noktayagta itilir ve krank milinin donmesi Sganir.

Krank milinin dénmesi sonucunda motordan Bielide edilms olur.

4 — Egzoz Zamani; Elde edilegsin zamani biterken, bu arada tekrar egzoz supabi
acilarak silindir blgu icerisindeki yanngi gazlarin manifold ve egzozdansahya

atilmasiyla motorun dért zamanini tamamlanatur.



2.2. Motorlarin Ozelliklerine Goére Gruplandiriimasi

1 — Yakitin yanma yerine gore
a) icten yanmali motorlar
b) Distan yanmali motorlar
2 — Yakit cgitlerine goére
a) Benzinli motorlar
b) Dizel motorlar
c) LPG motorlar
3 — Zamanlarina goére
a)Iki zamanli
b) Dort zamanli
4 — Sgutma sistemlerine gore
a) Su sgutmali motorlar

b) Hava sgutmali motorlar

2.2.1.icten yanmali motorlar

Icten yanmali motorlar, yanma igin kullanilan yakitnotor blgu icersinde yanma
odasi diye sinirlandiriimi olan bir boélimde yakilmasiyla enerji elde edilen

araclardir.

Bu motorlarin icten yanmali motorlageklinde isimlendiriimelerinin sebebi, bu
motorlardan 6nceki motorlarda yanisn yanmali motorlarda (orpg; Stirling
motoru, buhar makinesi) yakitin motogitida bulunan bir lska ortamda yakilmasi
ile enerjinin meydana getiriimesidir. Buhar makaratde, yakitin motorun ginda
bir bolimde yakiimasiyla elde edilen 1si enerjisyyun buharlgirimasinda
kullanilir. Buhar basinci ile hareket ettirilentpislardan mekanik enerji elde edilir.

Daha sonraki yillarda icten yanmali motorlarin yanmdasinin motor icersine
tasinmasiyla birlikte daha kompakt motorlar tretgmee gelitirilmis olan bugin ki

otomobillerin olymasi sglanmstir.



2.2.1.1. Benzinli motorlar

Bir tdr icten yanmali motorlardir. Yakit olarak tzém kullanilir. Karbiratér adi
verilen bir motorun yardimci eleman tarafindan iyakvi olarak dgil buharlgip
hava ile kagtirilarak silindire gonderilir.

Yakit hava kagiminin sonunda yanma gercedte Yakit hava kagiminin silindir
icersinde bir kivilcim yardimi ile yanmasi sonucangatlama meydana gelir.
Kivilcimi sglamak icin buji kullanilir, patlamanin almasiyla meydana gelen

basing piston tarafindan hareket enerjisine ghiintlGr.

Benzin motorlarinin ¢alma prensibi dort zamanli ¢cevrim veya otto cevrirarak
adlandirihr. Bu ¢evrim 1876 yilinda Alman muhendiiskolaus Otto tarafindan

bulundwgu icin kendi ismi ile literatiire gecutir.

2.2.1.2. Dizel motorlar

Bu motorlarda icten yanmali bir motor tipidir. Kémator yada yakit enjeksiyon
sistemi olarak uretilirler. Bu motorlar blok icemdie oksijen iceren bir gazin
sikistirilarak yuksek basing ve sicaklikta iken motarghl icersine atomize olarak
puskdrtilen yakitin bu sayede alev almasi ve pattaprensibi ile cajan bir aractir.

Dizel motorlarinsartlarina uymasi ve tuturucu sarj elde etmek icin hava yakiti

karistirir. Motor gticiini kontrol etmek icin kamnmi kisar.

Genellikle bir dizel motorun vanasi yoktur. Gugtgkin havasi ne olursa olsun tam
dolu havasarji alir. Sarji tutwsturmak icin bir kivilcim tapasi kullanmak yerine

sikistirma strgunun en Ustinde yuksek basincgta yakit enjekter .edili

Dizel motorlar 22/1'in Uzerinde c¢ok yiksek stkima oranlarina sahiptirler.
Sikistirma str¢gunun sonundaki hava, yanma odasina girecek dizell y@eslemek
icin yeterli sicakhktadir. Cinki enjekte edileckkdar hizli yanar, motor yiksek

cikti da patlamayacaktir.



Bir dizel motorun gug¢ ciktisi yakit enjeksiyon eisinin bir slevidir. Sonucta,
dizgin ve dgal olarak, motor silindir blgu icine ¢ekilmg olan hava-yakit kagimi

ile calsan bir dizel motoru turbyarjlama, guc ciktisi Uzerinde ki¢cuk veya sifir etki
yapacaktir. Eer daha fazla guc¢ arzu edilirsegdo zamanda strok bma daha fazla

yakit géndermek icin pompa yeniden ayarlanmalidr [

Gun gectikce dizel motorlu araclarin sayisi artradkt ve yapilan astirmalarin

sonucunda Avusturya'dakistdarin %61'ini dizel motorlu araclar afwurmaktadir.

Diger taraftan, Amerika'da 2000 yilinda satilan aragl®626'si dizel motorlu
araclardir. Avrupa endustrisinin enerji ihtiyact,9 4milyon dizel motorlu aracla
sgglanmakta, bu da pazarin %33'Une skde gelmektedir. Uzmanlarin tahminine
gore bu enerji intiyaci 2006'ya kadar 7,3 milyonizerinde dizel motorlu aracla
sglanacaktir, bu da pazarin %47'sini gumaktadir. Bu godstermektedir ki

teknolojideki gelsmeler, dizel motorlarin pazar payini artirmaya patdenustur [2].

Uzmanlarinin acgiklamalarina gore gegniiO yilda, dizel kaynakli azot oksitler
(NOx) ve partiktal (PM) emisyonlari %85 kadar azakm Dizel motorlu araclar
benzinli araclara nazaran karbon monoksit (CO)dkiarbon (HC) ve karbondioksit
(CO,) egzoz emisyonlarini daha az uretir iken partifRiM) ve azot oksit (NOXx)
emisyonlarini daha fazla Uretmektedir. Dizel m@orida sikgtirmali yanma prosesi
ile termal verimi daha yuksek bir motor elde edikiakat sikgtirmali yanma prosesi
sonucu olgan yiksek sicaklik ile NOx emisyon seviyesi artradkt Partikul
emisyonu seviyesinin azaltilabilmesi icin yanmartam gerceklgmesi gerekir.
Partiktl emisyonlari, bdica yakit dgitim sistemlerindeki gelmeler, yanma odasi
dizayninin tekrar ele alinmasi ve tughg gibi yenilikler ile 1990'dan 1994'e kadar
%83 oraninda azaltigtir. Ayni zaman zarfinda elektronik yakit enjeksiyo
desisebilen enjeksiyon suresi ve silindire giren havasggutulmasi gibi yenilikler

ile de NOx emisyonlari diirtlmusttr [3].

Gunumuz dizel motorlu araclari gegmyillara goére daha yuksek yakit verimi
gerceklgtirirken, egzoz emisyonlarinda da azalma go6stereu@kt Bu teknoloji,

turbcsarj, desisken geometrili turbgarj egzoz gaz resirkilasyonu elektronik



kontrolli yakit enjeksiyon sistemleri, her silinglicoklu supap, hava akolaylari,
oksidasyon ve NOx katalizorleri, partikil filtregb. gibi, yardimci ekipmanlardaki
gelismeler ile mumkin olmaktadir. Bu sistemler tam dtaelektronik kontrol
Unitesindeki yazihim ile kontrol edilmektedir. Aga bu teknolojik geimeler,
sistemi daha kompleks hale getisimve bunun sonucu olarak motorun maliyetinde
ve kontrol sistemlerinde dnemli bir grolmustur [4].

Turbosarj ile, dgzal emsli bir motora gore ¢cok daha fazla hava silindirrigme
alinabilmektedir. Yanma odasina daha fazla havainmasi sonucu yakitin
tamamen yanmasi mumkin hale gelmekte, boylece kphrtemisyonlari
azalmaktadir. Aslinda turkarj'in temel prensibi cok basittir. Uygulamada ise
turbosarj cok kompleks bir makinadir. Sadece tydrpin parcalarinin tam olarak
koordine edilmesi yetmez, ayni zamanda motor ikodarj'in uyum icerisinde
calisabilmesi icin iyi bir tasarim gereklidir. Rk gi¢ y@unlugunu kasillamak icin
dizel motorlari turbgarj ile donatiimaktadir. Turlgarjin hava gig kismi,
kompresore bir basing senséri veya motor yonetstersine bir vakum sensori

takmak suretiyle uyumlu biekilde deistirilebilmektedir.

Son yillarda, motorun tim hiz-y(dartlarinda ve gecici rejimde herhangi bir kayip
olmaksizin iyi bir performans elde etmek icingg&en geometrili turbgarj

kullanilmaya bglanmstir. Degisken geometrili turbgarj sisteminde, giren egzoz
gazini siirlandirmak igin turbin tekeglelizerinde bulunan kanatgiklarin yonu bir
tetikleyici ile ayarlanmaktadir. Bu ggken aks oranlari, istenen basing ve sicaklik
sartlarinin olgmasina izin verir. D§tik motor hizlarinda yani yakit gkmin az

oldugu durumlarda dasken geometrili turbgarj turbin carklarina giren havayi
azaltir, boylece istenen yuklere gore turbo guabptimize eder [5]. Motorun yiksek
basing Uretimini strdirmesi geraktdurumlarda, hiz/yik veya yiiksek yakit aka

gore, dgisken geometrili turbgarj hava gig kismini iyice acar bunun yaninda

turbacsarjin air1 hizh dénigine de izin vermez.

Egzoz gaz resirkulasyonu sistemi, yanma odasisigdeki hava-yakit kagimini
egzoz gazlan ile seyrelterek yanma sonu sicakirkladolayisiyla Gretilen NOX

miktarini azaltmaktadir [6]. Hem egzoz gaz resiakiyibnu hem de tlrbin cahasi



egzoz gazlan tarafindan ganmaktadir. Bu durum egzoz gaz resirkilasyonu ve
Tarbin arasinda guclu bir pnti oldysgunu gostermektedir. Geleneksel kontroller
bu balantlyl ihmal ederken, gesken geometrili turbgarjini artan basinci kontrol
etmek icin, egzoz gaz resirkilasyonu valfini dedman kitlesel debisini kontrol
etmek i¢in kullanir. Son zamanlarda yuksek hizkedimotorlarinda egzoz gaz
resirkilasyonu ve dgsken geometrili turbgarj kontrolii koordineli olarak
sgzlanmaktadir [7]. Egzoz gaz resirkilasyonu sistemirkisa yoldan emme
manifolduna bglanmasi ve emme manifolduna ventiri konulmasi, uyofiu

baglantilardan ¢ok daha fazla NOx emisyonlarini azgtim[8].



BOLUM 3. TURBO SARJ

3.1. Turbosarjin Tanimi

Turbosarj, egzoz gazi ile ¢ahn bir sipefarj olarak tanimlanabilir. Glcuni egzoz
gazinin basincindan alir. Yanma odasinda patlagaa e yakit kagimi, gaza

doniserek egzoz supaplarindan egzoz manifoltungrddilir. Bu asamada egzoza
giden gazin basinci, yol Uzerindeki turbonun peegam donddrir ve bu yonla

pervane sayesinde gazin énemli bir kismi tirbidergl].

Diger bir deisle turbgarj bir motordan alinabilecek guct artirmanin enyigiu
silindirlere gonderilecek yakit ve hava kaminin artiriimasi ile olur.

Bu iki sekilde yapilabilir:
1-Motor hacmini artirmak ,
2-Supesarj ya da turbgarj uygulamak,

Motor Hacmini Artirmak; motor hacmini artirarak leayakit oranini yikseltmek
mumkundur. Fakat bu; alag@iz daha fazla gu¢, kaybedgnez daha fazla yakit
(yakit icin harcayaganiz daha fazla para) anlamina gelir. Ayrica buariatin daha
blyuk ve @ir olmasi ve de surtinmelerinin fazla olmasi saygaek olumsuz

etkilerdir.

Bugun, turbearj Unitesinin bgarisi sadece performans perspektifindepildayni
zamanda yakit tiketimini dirme ve azalan CQOemisyonlar ile birlikte cevreye
karsi duyarlihk perspektiflerinden de gerlendiriimektedir. Ozet olarak, turkri
Unitesinin prensibi egzoz gazini kullanarak yakitketimi ve emisyonlarini

disurmesidir
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1 — Kompresor Gigi

2 — Kompresor Ciki
3 — Hava Sputucusundan Geg¢{(CAC)

4 — Emme Valfi
5 — Egzoz Valfi
6 — Tarbin Girsi
7 — Turbin Cikgl

Sekil 3.1. Turbgarjin Calgma Sisteminin Kesit Gorugi

3.2 Turbosarj ve Tarihgesi

Turbgsarjin tarihgesi neredeyse icten yanmali motorlatakaeskidir. 1885 ve 1896
yillarinda, Gottlieb Daimler ve Rudolf Diesel motgticini arttirmak ve yakit
tuketimini azaltmak icin emme havasini stkmayi incelemilerdir. 1925'te,
Isvicreli bilim mihendisi Alfred Buchi egsoz gazikullanan ilk turbo Unitesini
uretme bsgarisini gosteren ilk ki olmus ve %40'lik gic ar§l elde etmgtir. Bu
turbcsarjin  otomobil endistrisine  resmen girmesine  sebegmustur.
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Ik turbosarj uygulamalari sadece c¢ok biyik motorlara uycabdmekteydi
(6rnezin; deniz motorlari ve otomotiv sektdriinde tur mitstonda...). 1938'de tirlar
icin ilk turbosarj Unitelik motor "Swiss Machine Works Saurer'iasi tarafindan
uretildi [1].

Turbo kompresorler, 2. Dunya sawadan Once ortaya ¢ikmasingmeen, verimlilik
ve guvenilirliklerinin kabul edilebilir derecede nohsi ve gir ticari araclara
uygulanmasi icin yeteri kadar dik bir fiyatta gelstiriimesi 1957 yilini buldu.
Sonrada hafif araclar icin daha kicguk versiyonigelistirildikce Uretildi. Buyuk
boyutlu ve dguk hizda ¢akan endustriyel dizel motorlar i¢in radyal iceriyiash ve
eksenel akl tirbin ve kompresér kombinasyonlari kullanildncak eksenel akli

tipler otomotiv uygulamalari icin uygun giédi [9].

Chevrolet Corvair Monza ve Oldsmobile Jetfire tuthmteli ilk yolcu araglari olarak
piyasaya 1962/1963 yillarinda suruldd. Yuksek gietitnlerine rgmen, her iki
aracin da turbo Unitesinin glik gavenilirligi piyasadan hizlgekilde ¢ekilmelerine

sebep oldu [1].

1973 yilindaki ilk petrol krizinden sonra, tugasj prensibi daha fazla kabul gérmeye
basladi. O zamana kadar tugaojin yuksek yatirrm maliyetleri sadecesdid yakit
tuketimi ile bir miktar dengeleniyordu. Daha soardha iyice katl hale gelen emisyon
duzenlemeleri ile birlikte tir motorlarinda tugawm kullanimi artmaya Béadi ve
bugln dretilen tim tir motorlarinin tugaoj destekli olmasi ile sonuclandi.
70'li yillarda, turbearj Unitesinin motor sporlarina ve 6zellikle Foraul'e
girmesiyle birlikte yolcu araclarinda da kullaninyice popdulerlgti. "Turbo”
kelimesi moda haline geldi. O zamanlarda neredagsetomobil Ureticisinin en az
bir modeli turbgarj Unitesine sahip oldu. Ne yazik ki bu fenomemadaonraki
yillarda yuksek yakit tiketimi sebebi ile azaldyrisa "Turbo-lag” (turbo bgugu)
olarak bilinen, turbo Unitesinin gecikmeli devrayesi o zamanlarda oldukca uzun

idi ve bircok migteri tarafindan da ed@riliyordu [1].

Turbosarj Unitesinin gercek anlamda performasini ilk gisesi 1978 yilinda

Mercedes-Benz tarafindan gdlilen turbgarj Gniteli dizel motor ile birlikte
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olmustur. Bunu 1981 yilinda VW Golf Turbodiesel izletm. Bu araclardaki
turbosarj Uniteleri sayesinde motorun verimi 6énemli oraradtarken, yakit tiketimi

ve emisyon dgerleri 6nemli 6lctlerde dinUsttr [1].

Temel olarak turbgarj, dort yol ile dizel motorun verimlgini arttirir. Birincisi;
ortalama efektif basin¢ vgarjin ygzunlugunu ve bdylece gug¢ Unitesinin toplam
verimini artirir. ikincisi; Yuksek havanin birfenesi sonucunda, yakit oranlari ve
ortalama efektif basinclari, iyi verimler Uretirlésctincl olarak; Artirilan hava, yakit
oranlari, egzoz gaz sicakliklarinisgimeye yoneltir. Dordincu olarak; 6nceden de
deginildigi gibi turbo kompreséri dondiren egzoz gazi enediger turli bga
gidecekti. Ayrica kurulma problemleri ve mekanik ndeden 6tlra kayiplar
olusacaktl. Butin bu sebeplerden 6turl dizel motodartiaraclarda ve arabalarda

oldukg¢a benimsendi [9].

Diger taraftan turbosarjin yuksek dereceleri, hava stkimasi ve tlrbinden
kompresore olan 1sI transferi nedeniyle ylksek kbida hava girgi gerektirir.
Sonucta yuksek yanma sicakliklari, NOxsolonuna ve sgutucudaki isi kayiplarinin
artmasina neden olur. Kompresotr gukdaki son sgutucu silindire girgten 6nce
kompresor basing oraninin yagta1l,5/1°'Un tzerinde olmasi istenir. Bu aradan son
sqggutma, ara sgutucu ile iki kompresor arasinda gstulan sarjin kompresérden
gectikten sonra tekrar &otulmasidir. Yol araclarinda pek bilinmeyen bir

uygulamadir [9].

Gecmite hava-sivi son gotmasi karmgk yapili olmasindan dolayl hava-hava'ya
tercih edilirdi. Ayrica motor sgutmasi icin 6n tarafa 1ss&njoru yerlstirilmelidir.
Bununla birlikte iki dezavantaji daha vardilk olarak, sivi sputucu ve havanin
arasindaki sicaklik farkinin giinesi, motora uygulanan yukin artmasina ve
etkinliginin azalmasina neden olukincisi ise, ihtiya¢ duyulan su tesisagidi ginin
artirmasi ve yapinin karmélhgidir. Daha sonrasal derecede ygun ve yiuksek
Olctide verimli hava-hava son&duculari ortaya ¢ikti ve 1993'lUn ¢yarinda Ford
Mondeo’ya vyerlgtirildi. Bu ylzden bu tip sistemlerin ginimizde igmleleri

muhtemel gézukiyor [9].
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Genel olaraksarj sicaklgindaki her 10°C disme motor verimini yakkgk olarak
%0,5 artinr. Verilen hava yakit oraninin sabit rkaki guc cilginda yaklaik
%3,5’lik uygun bir artg ile sonuclanir. Ustelikarj sggumasi ile pistonlar ve ger

bilesenlerin sicakliklari azaltilarak motorun guc¢ oraniartiriimasini sganir [9].

Birgok avantajina gmen yine de turbgarjin da bazi dezavantajlari vardir. gab
emmeye oranla dar faydal arttirilan bir hiz salvasdir ve pozitif yer d@stirmeli
guclendirilms kompresorlere gore algcak hiz momentinglaa Bundan bgka turbo
kompresdrler maksimum hizlari 100000 gi@ldan 150000 d/d Ulzerine getirir.
Donersekilde ataleti yenmesi icin 6nemli bir zamani &Wc noktadaki érneklerde,
sadece ve sadece 2 — 3,5 saniye). Sonuc olatak,déik hizdan maksimum hiza
blyuk bir ivme gerekirse motor bunu kdamak icin yavalar. Arastirma ve
Gelistirmenin hedefi doner elemanin ataletini kabul @dllir bir seviyeye indirmekti
ve Oyle olmaya da devam etti [1].

Turbosarj konusunda bir cok atrmalar mevcut olup der bir literatlr
argstirmasina gore son olarak 1950’lerin sonlarindaggarMotors mekanik tahrikli
supesarjlar ve eksoz gazlar ile ¢gdn turbgarjlara bir alternatif olarak, hava
enjeksiyonlu supearjlari argtirmistir.  Burada hava; bir c¢ift motorlu hava
kompresoru ile basing altinda tutulan hava béltmder cok yiksek basincglarda
depolanmaktaydi. Yuksek basin¢li hava zamani sgdasemme valfi kapandiktan
sonra silindirlerin icine; silindir kafasinda birlmden ayri ¢cakan diz subaplara
dogru direk olarak enjekte edilmekteydi. Arttirllankygayni zamanda karburatore
eklenir. 2.7 L, 6 silindirli motorlar Gzerinde ydgn testler bize, hava enjeksiyonulu
supesarjlarin ¢iks gicini 2.5 kat arttirgini gosterir. Buna ek olarak; direk hava
enjeksiyonu silindir icindeki sicakliklari azaltitiirbilanslar arttirir ve vuruntu
olmadan daha ytksek silindir basinc¢larina olanatassaktaydi. Bu konsept kd
Ustiinde ve testlerde iyi goziikse de, bir takimrsztar vardi. Hava depolari gévde
alaninin neredeyse tamamini kaplyor, bungmen sadece birka¢ dakikalik
supesarj icin yeterli hava depolanabiliyordu. Sistem ceémpleks ve pahaliydi.
Ayrica hava depolarini tamamen doldurmak igin mot&ompresorleri en az yarim
saat kullanmak gerekliydi. Ayrica 3000 psi’lik hagdepolari olasi bir cargmada bir
bomba haline dérsébilirdi [9,10,11].
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3.3. Slpesar;j

Benzinli motorlarda kullanilan mekanik tahrikli sgigarjlar kompresor tiplerine gore

2 ayri gruba ayrilirlar. Bunlardan ilki stpirmeRqzitif Deplasmanlh) kompresor
kullanan supearjlardir. Bunlar; Roots tipi Doner Pistonlu veyanlath stpesarjlar
olarak ayrlirlar. Stpurmeli suparjlar her ¢evrim sirasinda havayr daha yuksek
basincl bélgeye dou iletirler [12].

Ikinci tir stipegarjlar, mekanik tahrikli radyal veya eksenel bimkaresor kullanan
dinamik veya kinetik stupegarjlardir. Bu turbo makineler hava yukini hizlaadak,
mekanik enerjiyi kinetik enerjiye cevirirler. YiKea bu kinetik enerjiyi bir diftizor
vasitasiyla yuksek basinca détiiiirler. Kays ve dililer ile motor krank mili
tarafindan mekanik tahrikli olmasinin yerine, gah enerjinin eksoz gazlarinin
turbini calstirmasi sayesinde elde edilmesiidda turbgarjlar da birer kinetik turbo
makinelerdir. Bu nedenle ayni zamanda turbosi#perolarak adlandirilirlar
[13,14,15].

3.4. Turbosarjlarin Turbin Dizayni

Mekanik slpeyarjlarin ¢cok sayida farkl tipi olmasina graen, eksoz tahrikli
turbcsarjlar parca dizaynindaki farkliliklar ile ayni tehdizayni kullanarak otomotiv

uygulamalarinda kullanilirlar.

Turbgsarjlar kanatsiz veya difuzér (yayicl)) muhafazaldya aksl santrifij
kompresor icerir. Diftizor genellikle ¢kborusunun yayilmasini ayan slat hizh
konik kollektore sahiptir. Bu sayede motor silinedime daha yiiksek basingh hava
gonderir. Turbearj turbini eksoz gazlar ile caan merkezcil radyal afi gaz
turbini kullanir. Kanath veya kanatsiz tirbin médwzalari ile cevrili olan gaz turbini
eksoz manifolduna ganir. Kompresor ve tirbin carklari belli bir mibeonte edilir
ve ayni radyal hizlarda donerler. Mil rulmanlar iiize ¢alsir ve genellikle basing
halkalari kullanilir, ayrica hepsinin sonundag yeantalari vardir. Yiksek hizlar
gerektgi icin, cok iyi dengeleme gerekir [16].
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Radyal akgh bir turbcsarjda, gébgin yakinindan akan gaz dénme eksenine paralel
olacaktir ve algl kompresorun ve turbin garkinin gevre uzguoluda merkeze dik
acida olacaktir. Kompresorlerde, icteki havaslaki merkeze paraleldir ve merkeze
dik acida bulunur. Turbinlerde; eksoz gazlarn dgdaki ¢ciks kismindan tirbine
girer ve dondurtrler. Bu yuzden merkeze paraletiéddulunurlar. Bazi turlgarjlar
karma bir alkg dizayni kullanirlar. Burada cark ¢evresindekisaierkez eksenine
dik acidakinden daha azdir. Bu makinelerglegdren gazlarin aklarinin yonleri
kullanabilmelerine ramen c¢ok nadir olarak otomobil ve kamyonlarda kulidar.

Bu nedenle eksenel gkiturbosarjlar daha fazla gsliremezler [16].

Tdrbin muhafazasi ve carki; eksoz gazlarininsiaki hizlandirmak, onlarin
enerjilerini dénen turbin carkina transfer etmek algs yoniniu tgetsel yonden
eksenel yone dgstirmek icin beraber dizayn edilebilirler. Turbinmi@e hizi tirbine
karsi olan basing diferansiyeline gladir. Bu; turbinin genlgme orani kadar eksoz

gazlarinin hizi ve sicai@nin bir fonksiyonudur [16].

Tarbin hizi ayni zamanda donen parcalarin yaniiixde kompresor carklarinin
ataletine ve turbin muhafazasina A/R oraninghta. A/R orani tirbinin en dar
noktasinda veya Wazinda Olgulen turbin i¢c kisminin alaninin, bu okt
tirbininin déonme eksenine olan uzakha bolumadur. Buydk A/R orani eksoz
gazlarinin tarbin carkina bir dar aci ile ¢cagpti gosterir ve diilk donme hizlarina
neden olur. Daha duk bir A/R orani ile ¢garpma acisi artirilir ve bégé donme
hizlari da artar [16].

Eger turbin muhafazasinin giridairesel kesite sahipse, A/R oraninin hesaplanmas
asagidaki gibidir. Aksi takdirde A/R orani kitlenin wgisal momentumun korunumu
ilkenin her ikisi de kullanarak hesaplanir. Turbmuhafazasi voltunun tirbin
carkinin ucunda serbest bir vortex salilani sglanmasi icin gereksinimlerdeki son
sonuclar; tgetsel hizin muhafazasinin girbogazindaki buydklginden, tirbin
carkinin hizin muhafazasinin gitbogazindaki blyuklgtunden, tirbin ¢arkinin ug
hizlarina ulamak icin gerekli olan blyukHine kadar farkli olmasi geregitni
gosterir. Hesaplamalarda iki boyutlu @kiarsayimi yapilir, ayrica surtinmeler ve
sikistinlabilirlik etkileri ihmal edilir [16].
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Normalde turbin deniz sayesinde en az 25000 rpmiahserbest olarak doner. Daha
sonra, gaz kelelge daha fazla acilgh zaman, karburatdr veya yakit enjeksiyon
sistemi daha fazla yakit yakar ve daha fazla elgaza Uretir. Artan bu 1s1 enerjisi,
tirbin ve kompresor carkini hizlandirir. Béylecemjpresdr yanma odasina daha
fazla basin¢ch hava gar. Carkin ivmelenmesi, donel elemanlarin atlet
momentlerine, turbin muhafazasinin A/R oranina Weoe gazlarinin 1sil enerji
miktarina bghdir. Turbo, tlrbin veya gaz keleiegecikmesi; gaz kelelgeaciklig
arttikca artan gaz akna kagilik, turbosarjin donel parcalarinin hizlanmasi
sirasindaki gecikme zamanidir. Bu gecikme, tamdggdiminin gecikmesine neden
olur. Gecikme zamani ¢ark montajinin atleti kadagtor yukinin miktarina ve
motor hizina bgidir. Minimum gecikme, carkin cevresine yatlglmis minimum

kutleye sahip kicuk captaki ttrbin carklari ile nkimdur [16].

Kiguk turbagarjlarin verimini arttirmak icin ¢cok ggii bolmeler (genellikle iki
bdlmeli) kullanilir. Cok gigli bélme dizayni; ekzoz valfleri acilginda, dgal ekzoz
gazlari darbe enerjisi yaratilmasinin avantajinilakarak digiok hizlarda turbin

verimini arttirir.

Ik turbosarjlar, gaz turbininde ayni zamandgirave yiiksek atalete sahip, daha
blyuk captaki tarbin carklar kullaniimasina imkagslayan, rayda kanatciklar
kullanirdi. Montaj (tesisat) boyutlarinin sinirlaasn ve performans derleri; dsuk
ataletli, kucuk ve hafif trbinler kullanilmasinemgktirir. Turbin dizayni turbinde
daha fazla eksenel akelde etmeyi amaglar.

Nozullu bir tirbin, kompresordeki kanath difizarige esdegerdir, bunun getirgi
yenilik, eksoz gazlarinin tirbin ¢arkina girmedere donme hareketi yapmalaridir.
Gazalar nozul kanatlarindan gegip de hizlari aetarlpratikte kiiguk kesitli tirbin
giris kanali ve coklu gigi kanallari sayesinde, girhizlari zaten ¢ok yuiksektir. Bu
yuzden hizlanmanin sadece belirli bir kisim nozahdtlari icinde gerceldi.
Aslinda, tamamen nozul kanatlar ile de bunu gdesgknek mumkuindir. Bunun
icin turbin gévdesinin belirli bisekle sahip olmasi gerekir. Bu sayede gerekli olan

ilk donme hareketini Uretirler. Kanalsiz kompresoryibi nozulsuz tirbinler dgu
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anda c¢ok yaygindir. Cunku Uretimleri daha ucuzdurstenilen verimleri ggarken
¢cok guvenilirdirler [17,18].

3.5. Turbo Kompresor Unitesi

Onceden belirtildii gibi eksenel aki tiirbinleri ve kompresorleri sadece ¢ok bilyik
boyutlu motorlar icin uygundur. Geniendustriyel motorlar dinda otomotiv
uygulamalarinda da nadiren de olsa gérilen olanygulamadir. Blylk egzoz gazi
debisi tirbine girmeden dnce plenuma girer ve sbaganci kinetik enerjiye cevrilir.

Buna sabit basing turlzarji denir.

Konvansiyonel otomotiv turbo kompresorindn i¢c kisda (¢ tane donen parca
vardir. Birincisi yatakli mildir. Milin bir ucundaadyal ¢iks kompresoru ve der
ucunda ise radyal girkompresora vardir.

Basing ve kinetik enerji iceren egzoz gazi bir w@lgirer ve sonra cevresel bir
nozuldan gecerek tirbine girer ve kompresora giig. Weolutiin bolumleri ilerleme
ile beraber, gaz ajni rotorun ¢evresi etrafinda tniform olaralgdaak ve basincin
kinetik enerjiye dongmesini sglama icin giderek azalir. Enerjinin bir miktari
tirbine aktarilir ve mil ile kompresare iletilir.nErjisi azalmg gaz gébek kisminda
90 derece saparak eksenel olarak egzoz borusumea. dgtagva kompresore eksenel
merkezli bir girs boyunca boruludur. Sonra emme manifoldu icindekiresel bir

difuizore ve vollte gecer.

Salam dgruluk yatak tasarimi ve yuksek hizlardaki gala durumlarindsaft
tasiyabilerek anlalir. Azalan surtiinmelerden dolay! uygun yatak elangelgimini
surdurdr. Dger taraftan donel yatak elemangirave karmak yapili degildir.
Yaglama yataklarin sautulmasinin kolaylgiriimasi icin 6nemlidir fakat dénel yatak
elemani yuksek hizlardaia yag cekilmelerinin 6nlenmesini dikkatlice kontrol eder
Dogruluk ve diguk tolerans 0Ozellikle yataklamayi kolayiamak esilimi dnlemek
icin 6nemlidir [19].
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Sekil 3.2. Turbo Kompresor Kesit GOruyill

3.6. Turbo Kompresoérin Motora Uygunlugu

Turbo kompresor ve motorun arasinda bir uygunlukadd zorundadir. Bu uygunluk
aracin ve temel ¢aha operasyonuna ikisine birdensbdir. Basit olarak, dar efektif
hiz aralgindaki bir turbo kompresorger maksimum gug¢ Uretecek hizda gahi
motora uygulanirsa yik agtma paralel hiz diiislerine sebep olan eksik hava
olusabilir. Ayrica maksimum moment elde etmek icin hiygulama yapilirsa
maksimum hizda yuksek silindir basinglari, sabitf vaamanlari ve yiksek
pompalama kayiplari gibi istenmeyen durumlarsotu Diger bir nokta ise, ger
turbo kompresdr hiz ve moment agatin tst ucunda ¢gan bir motora bglanirsa

egzozdaki parcaciklar alt ucta bir problem yarditabi

Turbo kompresorin tasarimi ghaa dikkat edilmesi gereken konudur. Kabul
edilebilir yuksek toplam basin¢ yalnizca ideal &pl verimi elde etmek icin
birlestirilmi s turbo kompresor ve motordan elde edilen verimdaktan sonra elde
edilebilir. Cgunlukla, zit basing @mine kasgl calsmak zorunda kalan bir tarbin,
ona Yyerlatirilmis kompresorin hizindan daha gerir hiz aralginin Gzerinde

calistirilabilir. Eger kompresor karakteristik haritasi dar ise motonranti grisine
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gore uygulama karari vermek kolaygddir. Bununla birlikte, dgisen miktarlar
gelisen efektif hiz arag icin uygundur. Orngin bir siraya iki turbo kompresori

baglanabilir.

DusUk hizlarda turbo kompresorlerden biri sikilma @skba yaklgmis oldugu gibi

bypass edilir, dieri ¢alsir. Bu durumda birinciden ikinci birime gaegdldugu nokta,
orta hizlarda cajan motorun maksimum moment agahdadir. Dguk hizlarda
kucuk olan turbo kompresori kullanmak alternatifdiratejidir. Durumu gore geni
olan dger turbo kompresor devreye girebilir daha sonraikisl birden devreye
girebilir.

Elde edilmek siten esas avantaj iyi yakit ekonodnisiBununla birlikte, belli
dezavantajlar artan hacimgidik, tcret ve karmgkliktir. Boylece guvenilirlik
azalir. Ustelik kisa sireli gecigartlarda operasyon yollari arasindakigidmeler
surly kabiliyetlerinde sorunlara neden olur. Bu durunalmp olmadginin kontroll
elektronik kontrol ile gorilebilir. Buradaki uygusoru ise iki turbo kompreséri
olusturan bir alt-toplulgun ve onlarin elektronik kontrolinin olup olmadve

pahali hiz aktaginin ticari olarak daha kabul edilebilir olup olmgdiir.

Bu metot genellikle turbo kompresorin verimlilik aggini gengletmek icin
kullanilir. Bu geg yolu basitce elektronik kontrolli yada basing dlki aktivator
ile acilan kontrol valfidir. Elektronik kontrolti @l bu geg yolunun agilmasi
maksimum silindir basinci yada hava yakit oranietlen ayarlanmi deserine
ulastiginda ve benzinli motorlarda patlama diduzaman meydana gelir. Valf
acildgl zaman egzoz gazinin belli bir kismi tarbinin akybnine dgru bypass
edilir. Geci yollu turbo kompresoérler maksimum momentte yadadaere yakin bir
moment dgerine gore set edilirler. Motor hizi bu noktagtigi zaman valf turbo

kompresore giden gaz kitlesini azaltmak icin af2i0q.

Teoride gug¢ ¢ikini kontrol etmenin daha iyi bir ¢ozimua boyut kafidir. Digik
calisma hizlar icin daha genitirbin yiksek hizdakinden daha iyidir. Bununla
birlikte 6nceden de belirtildi gibi genk turbinler yuksek hizlardaki motora destek

verebilir ve kicuk olanlar diik hizlarda yeterli havayr cekemezler. Soldapasa
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turbin karakteristikleri ve artan boyutlar gostemgtir. Nozulun geometrisinin
degistirilmesiyle uygun sonuglar elde edilebilir. Sondlee komprestre guc gimi
surdurmektir. Boylece kompresoregio aks hizi ve motor hizi dier, dalgalanma

onlenir. Bununla birlikte dégsken geometri pahalidir ve guvenilgiliazdir [20].

Secenekler -kenar duvarlarin hareket ettiriimesidaba fazla guvenilirlik- yiksek
sicakliktaki bir tirbin yerine kompresdrde uygulasndaha kolaydir. Kanatlarin
dondurdlmesi onlarin acilarini glgtirmekle kalmaz ayrica kanatlar arasindaki
bdlgesel alanlari boler. Boylece turbinin kapasitds deismis olur. Geometri
desistirme metotlari ve turbin boyutlarini gigtirmek gengleme oranina benzer
etkide bulunurlar. Bununla birlikte kompresor hasihin gendigi donanimin
performansini sinirlar. Reken geometri kavrami kompresorlerde gakktedir
[20].

Turbo kompresér performansinin iyleilmesi ile desisken sartlar ve digik
hizlardaki problemleri yenmek Uzerine yapilan geine calsmalarinin biyuk bir
kismi B.E. Walsham ve gir Holset miuhendisleri tarafindan yapildi. dln
sonugclar belirtilmgtir [20].

NOx emisyonlarini azaltmak icin egzoz gazi resakybnlarinin gegtiriimesi
elektronik kontrolleri ve modifiye parcalar kulldamak yapilmaktadir. Ayrica
gurulttlerin etkileri azaltilmasi yada kanallardasidken perdeler kullanilarak veya
sonradan gmerkezli perdelerde ¢ift cember kullanilarak Oeleitir [21].

3.7. Turbosarj Yerle stiriimesi

Acilan ani valften dolayr okan darbe enerjisinden maksimum avantaji elde etmek
icin turbo kompreséru valfin Uzerine yada egzoz ifedstunun yakinina
yerlestiriimelidir. EK avantaj elde etmek icin bir kat#i konvertor yerlgtirilmis ise

o da motora yakin bigekilde yerlgtirilebilir ve bdylece cakma sicaklg ani ve
yava olarak artirilabilir.
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Ideal olarak, egzoz gazi basinci valf portunu tetkrieen ki kinetik enerjisine
donisturalebilir. Boylece silindire geri bir basing olmaakat bu kullagh degildir.

O yiuzden gaz ya plenuma ve oradan da neredeydebsalmcta tlrbine yada direk
olarak dgisken basingta tirbin g#ine gecmelidir. Sonraki hazirlik, gigken ktle
akisinin sonucunda belli bir verimde surekli gah makineye r@men darbe
enerjisinden toplam enerjiyi optimize etmek amacih iyi kullanim sganmalidir.
Sonunda, 6nceden de bahsedildiibi otomotiv uygulamalarindan bunun neredeyse

desismedigi kabul edilir.

Tlrbindeki darbe enerjisini azaltmak icin turbo kmesorine gaz gkanan iki egzoz
portundan borulara 6rihe degarji engellenir. Sonuc¢ olarak, alti silindirli bir
motorda, U¢ silindirdeki egzoz gazlarini alan vie igiris volutl olarak adlandirilan

portlar boyunca goturen cift manifoldun olmasi mste

Tarbin yetersiz sgutulursa bir problem okabilir. Yiuksek hizda ve uzun sureli
yuklemede caymis bir motor aniden durdurulursa kizgin turbinden akal
yaglayiciya 1s1 gegi olur. Boylece uzun bir sure siki galktan sonra belli bir stre
sggutma cevriminin gercekdenesi ve turbo kompresorigia sicaklgini makul bir
desere indirmek igin stop etmeden 6nce motoru yaeampoda c¢atirmak iyi olur
[20].

3.8 Turbo Gecikmesini Azaltmak

Kurulum problemlerinin yani sira, rotorun eylemgizl de g6z ©Oninde
bulundurulmalidir. Turbgarjlarla ilgili standartsikayetlerden birisudur; “Motorun
gerisinde kaliyorlar’. Gecikme, havanin gazla gamimasi veya atdeme zamani
problemleri yizinden olabilir ama rotor eylemgili distirmek dg@ru yonde bir

adimdir.

Turbosarjin maksimum hiza weasi icin gereken sure genel tuég veriminin ve
donen grubun kutupsal atalet momentinin bir fonésiydur. Atalet momenti, dénen

bir kutlenin, hizdaki bir dgsmeye direncidir [1].
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3.9. Turbosarj E slestirme

Kisa sireli bir uygulama icin bir turkarji eslestirme ve boyutlandirmada hem
arzulanan maksimum basin¢ yukselmesi hem tarpavmesi hesaba katiimalidir.
Tasit uygulamasinin turyarj seciminde ¢ok 6nemli olmasinin birska sebebi

budur. Bir kamyon yada otobus yuksek bir tepeymanirken meydana gelen

maksimum basing yikselmesiyle ayakta kalmayatzdilmelidir [1].

3.10. Turbosarjin Calismasi

Yanma odasinda patlayan hava-yakit «am, egzoz gazina dosérek egzoz
supaplarindan egzoz manifoldunagdo itilir. Bu asamada egzoza giden gazin
basincl, yol Gzerindeki turbonun pervanesini doddiyonli kanatciklara sahip olan
bu pervane sayesinde gazin 6énemli bir kismi turlgimer. Tarbin basingh gazla
doldugu andan itibaren ters yondeki kompresor pervanesibdsingla dénmeye
baslar. Donen bu pervane kompresor salyangozunun gasakisminda ters basing
yaratarak emme kuvveti gdorur, bu sayede emme salyangozunun icgine dolan
basinc¢li hava salyangozun gikismindan emme manifoldunagta suratle yollanir.
Yanma odasina giren basin¢h havanin yakitla beliktglendiginde ¢ok daha

siddetli bir patlama gercekjgrmesini sglar [1].
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Sekil 3.3. Turbegarjin Kesit Resmi

Turbonun gorevi daha fazla@dk havayl motora vererek performansini artirmaktir.

Motorda sguk hava sicak havadan dahgyodur. Bu ylzden motordan iceri giren
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hava ne kadar ymn olursa icerdeki patlama o deregedetli olur. Bu sayede de
uretilen guc ve tork da fazlgla. Araclarin sguk havalarda daha iyi performans

sergilemesinin sebebi budur [1].

3.11. Turbosarjli Dizel Motorlari

Turbosarjlar otomobil ve kamyonlardaki sgkirma atglemeli (dizel) motorlarda
genk oranda kullanilirlar. Ayni prensiplere gére gadalarina rgmen, Kkivilcimla
ateslemeli (benzinli) motorlardaki turlsarjla kasilastirildiklari zaman, bazi
farkliliklar vardir. Otomotiv dizel motorlarindaigesarj kullanilabilir, fakat pratik
olarak Uretim uygulamalarinda cok nadir olarak &wilirlar. Dizel motorlarda
turbcsarj kullanilarak elde edilen performans gamnin sonucunda, gunimizde
¢cogu otomobil ve hafif kamyon dizellerinde ve 0zelékide &ir yuk kamyon
motorlarinda turbgarj kullanilir.

Dizel motorlarinda, silindir icine sadece hava girelava sikgtirilir ve havanin
sicaklgr ayri olarak puskurtilen yakitin glenmesi icin gerekli olan sicagln
ustine cikartilir. Yanma olayi, yakit yuksek siddkki havayla kaginca yava
yava meydana gelir. Cikigucu puskdrtilen yakit miktarinin gstirilmesi ile
kontrol edilir. Kivilcimla atglemeli motorlardan farkl olarak (kivilcimla atemeli
motorlarda haval/yakit orani stokiyometrik gdende veya buna c¢ok yakin bir
deserde neredeyse sabittir), dizel motorlarda puskémtiyakitin tam yanmasi icin
gerekli olan havaya ihtiya¢ vardir. Bir dizel matargirn hava her zaman kabul
edilebilir ve ayni zamanda arzu edilen bir olaydit dizel motorda cilgi gticU
yakilan yakitin miktarina [ghdir ve motorun herhangi bir zamandaki gilkgtica,
yeterli yakiti yakmak i¢cin mimkin olan hava miktéelirlenir. Belirli bir yuk
emsili bir dizel motorda maksimum hava kiitlesi @kimotor silindirlerinin yer
desistirme miktari ile sinirhdir. Cikigticini yikseltmek icin, motor hizi veya motor

strok hacmi arttiriimalidir [22].

Bir turbosarj, havanin kitlesel akni ve ygunlugunu arttir. Artan hava kitlesine

ilave yakit eklendii zaman, guc¢ ar sadece motorun mekanik ve termal kapasitesi
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ile sinirlandirilir. Otomotiv dizelinde kullanildsr turbgarj, motorun karayollarinda
kullanimi icin arzu edilen esneklikte, gerbir hiz aralginda calgilmasina imkan
sgilayabilir. Turbgarj basing olmadan basing artisglayabilir. Yiksek kagi
basinclar, motora geri yansitilabilir. Bu; yiksekndir basinclarina neden olur ve

yakit tuketimini arttirir [22].

Turbgsarj tarafindan gdanan fazla hava, yanma odasi ve ekzoz sicakimklar
diUsurdr ve cok yuksek sicaklik direnclerine ve bu yrzdlaha pahali malzemelere
gerek duymadan, daha yuksek gigiici sglar. Ayni zamanda, yakit kontrol sistemi
motora daha fazla havagandgl zaman basitkgirilebilir. Fazla hava ekzoz zamani
sonunda artik ekzoz gazlarini ¢cikarmak icin sililedi stptrebilir. Son olarak, fazla
hava karbon monoksid ve yanmayan hidrokarbon emlaymi azaltir. Fazla hava
sonucunda okan daha diuk yanma sicakliklari, nitrojen oksid emisyonlaanda
azalmaya neden olur [22].

Tam yUk durumunda basin¢ artsgzslamak icin bir dizel motorunu c¢atirmak,
motor Uzerinde motorun 6mrint azaltan termal yigkleebep olur. Bu zararl 1si
yukunu azaltmak icin, bir ara &atucu (intercooler) kullanilir. Turarjli veya
supesarjli benzinli motorlardaki ara gatuculardan farkli olarak (bunlar vuruntuyu
azaltarak daha fazla gic¢ elde etmek icin eklenjridizellerin ara sgutuculari
sadece dayanimi ve guvergrlarttirmak icin gletim sicakliklarini azaltmaya yardim
ederler [23].

Vuruntu problemlerinin ygunlugu, daha ytksek sigtirma oranlarinda dizeller
normal calgirken, daha yuksek boost basinclarinin elde edilmaesnkan salar.
Gunumuzde, maksimum basinglar; yiksek yanma odasndina kar calisan etkili

ve verimli bir yakit pompasi ile glanan maksimum puskirtme basinci kadar, motor

parcalarinin mekanik mukavemet 6zellikleri ile daididir [23].

Turbgarjlardan daha fazla enerji elde eden bir teknkzoe valfi her acildiinda
olusan yuksek basing ve hizdaki ekzoz darbelerini kullaBu ytksek darbe
basinclari ¢gu zaman ortalama ekzoz manifoldu basincindan déikaektir. Bu

basin¢ darbelerinden yararlanmak icin, ekzoz sistek girisli tlrbin govdesi
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oldugu gibi, yuksek basinglar ditk basinglar tarafindan yok edilmeyecgdkilde
dizayn edilmelidir. Darbe basinci tekniher silindir kafasinda ekzoz gazlarini 6zel

bolunmis giris bolmesine gonderen , ayri ekzoglaatisina ihtiyag duyar [23].

3.12. Tarim Traktér Motorunun Turbo sarji

Orta glcte bir tarim traktoriintin 1675 s’lik birigaladan sonraki performans giki
g6zlenmg, motoru caktirdiktan sonra bir takim 6lgcimler elde edigmbu motor
turbcsarjla guclendirilmg, performans cili dogal emsli versiyonla kagilastiriimis,
P.t.o. torku ve guc¢ cikindaki onemli arylar kaydedilip bununla birlikte egzoz
sicakliklari ve yalama vya& sicakliklari, muhtemelen dizel yakitin fazla

yanmasindan dolay azagdgozlenmstir [1].

Turbosarj da kullanilan y& bozulma sinirina yaldan sicakigina b&li oldugunda
maksimum egzoz sicakliklari ve tugagy govde sicakliklari motor kapali olglu
halde elde edilebildi, kapatmadan 6nce 20, 30, 60 ve 80 s’ lik slreglenotorun
rolantideki etkileri gdzlemlenmi olup motor kapatmadan 6nce en az 1 dakika
rolantiye alma surecinde elde edilen maksimum s$idakbiyuk bir dlclide azalma
oldugu bilinmektedir [24].

Ozel bir traktor motorunun yakit tiiketimi ve emisiari genellikle motor hizina ve
torka baghdir. Motor yuku alternatif st tekniklerinden, aktarma organlarinin
tasarimindan ve aracglarin farkli gata kapasiteleriyle kullaniimasindan
etkilenebilir. Tarim traktorlerinin motor emisyonlave yakit tiketimine yonelik
aktarma 06zellikleri ve motor kontrol stratejileridgzistirmenin etkileriyle ilgilidir.
Similasyon deneyimlerinin yuritilebifdiyukleme araci ve traktoriin dinamik bir

bilgisayar modeli kullanilir.

Simule calgmalar on-road tama ve topraksieme ile ilgiliydi. Calsmanin genel bir
sonucu farkh strgistratejileri ve aktarma 6zellikleri kullanarak gata igin gereken
yakit tuketimi ve zamani etkilemeden emisyon miktadezistirebilme olasilgiydi.
Daha genel bir sonug ise gik nihai dili orani karbon (CO) ve hidrokarbon (HC)

hidrokarbon emisyonunu azaltghi ancak topraksleme calgmasindan emisyonlar
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sinirl dizeyde etkilenirken gema calsmasi icin nitrojen oksit oranini artirgti Bir
diger sonug ise yalnizca daha ywak bir dizeyde gidilen bir mesafeyle ilgili olarak

maksimum taama hizi yakit tiketimini ve emisyonlari etkilesi25].

3.12.1. Traktorleri turbo sarjlama

Traktor motorlarinin gtclerinden dolayi tuglaglama uygulamasi, 1960l yillardan
evvel her ne kadar uygulandiysa da pek dnemsemngtieindianapolis ve Can-Am
traktor yarglarinda turbearjlama yaygin olmadan uzun zaman 6nce uygulamalari

bazilari Gstinkort yapilgt [1].

Dr. Alfred J. Buchi, 1953 yilinda yayinlagi Turbaarjlama Monografi'sindesarj
basing oraninin bir fonksiyonu olarak, bir dizel tovan gu¢ artindan sz
etmektedir [1].

Dr. Buchi dizgun bigekilde motor silindirinden ekzoz kaltiimis, ara sgutulmus,
turbcsarjlanmg bir motorun ekzoz gazi sicaiinda, herhangi bir agtiolmaksizin
4/1 kadar yuksek olacagekilde basing oranlarinda artmaya devangieitisaptadi.
Saptanan dgerlerle, ekstrapolasyon uygulanmasiyla ¢iktinimagta devam edege
(muhtemelen 10/1 lik bir basing orani Gzerine )ugdektedir. Buna goére, gou bir
sekilde turbgarjlanmg ve ara sputulmus bir dizel motoru, buginin motorlarinin

yeteneklerinin 6tesinde manifold basincindaki giagctea devam edecektir [1].

Buchi ayrica, daha yuksek ciktilarinin gerekli bekilde yanma sicakliklarini
artirmadgini isaret etti. Dr. Buchi 1909'da 71 psi’ lik emme mahifu basinciyla
calismaktaydi. Ek zorlamalara malzemeler tahammul eseydi, muhtemelen daha
yuksek basinclarla camis olacakt. Ara sgutmayla yiksek basingli
turbcsarjlamanin bir sonucu olarak, traktor cekicilerr 00 CID dizelden 4000
rom’de 800 HP Uzerinde glc ele ediyorlardi. Bu,@50m’de yaklaik olarak 175
fren beygir giict tUretmek icin tasarlanan bir magordir [1].
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3.13. Turbosarjli Motorlar Kullanilirken Dikkat Edilmesi Gereke n Hususlar

Turbo motorlar kullanilirken dikkat edilmesi gerekdwusus, otomobili yiksek
devirlerde kullandiktan sonra motor stop edilmedece kisa bir muddet de olsa
rolantide caktirillarak, turblinin b@lmasi ve sgumasina izin verilmesidir. Aksi
takdirde gazin sirkilasyonu esnasinda turbUgalbmadan bir miktar gaz icerde
hapsolacak ve zaman icinde turboyu ciddekilde yipratacaktir. Turbo
uygulamasinin motorda ¢ok daha fazla yuk ve yuksgéra yol acaga ve bunun
icin intercooler uygulamalari veya gd#ir s@utma yontemleri gerekii
unutulmamalidir [1].
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3.14. Turbosarjlarda Motor Arizasina Neden Olan Tipik Problemler

Belirti Sebep Nasil Onlenir Care
Artma Eksikligi conta sizintisi yada Motor ¢alsmasiyla kuyruk borusunu Sizintilari
Eksoz sistemindeki delil bloke edin. Onarin.
Conta Eger motor camaya devam
ederse,sizintl mevcuttur.
Artma Eksikligi Asinmis valfler yada Sikistirma denetim motoru Onarin.

Halkalar

Artma eksiklgi

Karburator cok kiigiikveya

kelebek tamamen agcamaz.

Karbdirator igindeki basing

diststinU denetleyin.

Daha geni Karblrator
kullanin veya

baglantiyr ayarlayin.

Artma eksiklgi

Tirbin bgaltma sistemindeki

sinirlama (susturucu)

Tirbin bgaltma basincini

denetleyin

Hava temizleyicinin

bakimini yapin

Artma eksiklgi

Kirli hava temizleyici

Hava temizleyiciyi kaldmi

Baslantilari Sikstirin yada
Contalar Dgistirin

Artma kaullan
boyunca gazolin
kokusu

Kompresor bgaltma emme
manifoldundaki kiiguk

sizinti

Baglantilar boyunca yakit
lekeleri arayin.

Karburatori Temizleyin ve
jet buyukliklerini

denetleyin.

Zayif vana tepkis

Karburatordeki tikanngi

Baska bir karbiratdr yada

Temizleyin ve 0.025

(Hata) devre zenginlame jet(ler)i deneyin. in ** ya sifirlayin.
Buijiler yiksek Bosluk cok geng Araligi dlguin. Balama tellerini
glcte degistirin.
Iskalar.
Bujiler sik sik Kotl ara kablolar Ozelliklere karbaslama teli Kanal hattini

1skalaf direncini denetleyin Temizleyin yada
degistirin.
Tirbin Tikanmsg yag kanal Kanal hattini kaldirin ve Denetleyin.

gOvdesindeki
yag sizintisl

fise takilmg ve
dalgalandinimy hatti

Zayf rolanti

Karburator ve kompreso

arasindaki hava sizintisi

Motor rélantisinde karbUrator

boyunca tislamayi dinleyin.

Sizintyl onarin

* 15 poundluk ya da daha fazla boostta en iyiditima atgleme sistemi uygun, tercihen yiiksek ¢iktili bibimte kullanin.

** Daha kuguk araliklarda agiememe olgursa gereksinim duyulabilir.

Bir turbosarj motor kadar uzun 6mirli olabilirger temiz y& ile beslenen ve kati nesneleri yutmasi engelleniicgru olarak
kullanilirsa (koruma ve bakimi yukaridaki gibi ujaursa) [1].
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3.15. Neden Turbgarj

Kivilcim atelemeli motorun turbgarjlanmasi dgal dolgulu motorlarin ayni gic
ciktisi ile kiyaslangginda boyut, girlik ve bazen de yakit ekonomisindeki
gelismeleri sunar. Dizeli turb@rjlama,su gelsmeleri sunar [1].
1. Daha kuguk boyut
Daha hafif girhk
Daha iyi yakit ekonomisi
Daha fazla gu¢
Yukselti kagili g
Dumanin indirgeme veya yok edilmesi
Daha az gurdlta

Daha ditk salim (emisyon)

© © N o o b~ 0N

Daha ditik calsma sicakig

10. Otomatik kivilcim kesici

Bir motorun i¢ine daha fazla hava zorlanmasi giitiinaak icin yakilacak daha fazla
yakita musaade eder. Bu ayni gug ¢iktisi igin dalgdéik bir motor kullanimina izin
verir. Daha kiguk bir motor ayrica toplafia g1 da azaltir.

Bir dizele turbgarj ekleme yanma icin uygun hava miktarini artirtaakdaha fazla
uygundur. Turbgarj ayrica yanma odasindaki turbulansi artirarakmaa verimini

artirir.

Daha fazla turbtlans yakitin belirli bir miktaringdaha fazla eksiksiz yanma ve daha
fazla gucg verir. Eklenen hava ayrica daha fazla grgnek icin enjekte edilebilir

daha fazla yakita miisaade eder.

Turbaosarjlanmsg bir motor iki yolla daha yuksek yikseltilerde damygun havaya
dengelenehbilir. Birincisi; bir turbyarjlanms dizel genellikle sea-level-rated gucte en
az %50 artik havaya sahiptikincisi; manometre basinci yiikseltiyle yaklaolarak
sabit kalir [1].
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Ozet olarak, ¢iktlyl % 25 artirmak icin veya yukisehormalize etmek icin bir dizel
motorun turbearjlanmasi bir kivilcim atdemeli motoru turbgarjlamadan daha
kolaydir. Ancak glemenin daha kicuk noktalart en iyi motor omri yekit

ekonomisi icin gbzden kacirilmamahdir [1].

Isi desistirgecinden gecgersarj havasinin sicaklik dust birkag faktorin bir
fonksiyonudur. Isi d&stirgeci boyutu ve sicakli ve uygun sgutucu ortam ali
oraniyla dgistirir.Isi degistirgecinden gecmesi gibi daimarjin bir basing diist
sicaklginin 100 F' a dimesi ve daha sonra basincin yarisini kaybetmesidark
hicbir avantaj yoktur. ger 1si dgistirgecinden gecesarj havasi oldukca fazla gan

olmazsa, I1sI dgstirgeci vazifesinin sadece yarisini yapar [1].

Motorun 2 avantaji vardirilki, motorun toplam cagma sicaklg azaltilacaktir.
Ikincisi, verilen bir fren ortalama efektif basingimep) yada ¢aima basinci igin
yanma odasl basinci ayrica azaltilacaktir. Bunlatomiizerinde gerilimi azaltmak

icin birlestirir [1].



BOLUM 4. TEORIK HESAPLAMALARIN PARAMETRELER |

Kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Silindir ¢capi (D) 100 mm
Strok (S) 100 mm
Silindir sayisi ) 4
Sikistirma orani £) 16,1
Do6nme sayisi — Devir (n) 2500 d/d
Turbosarj basing argiorani (r )=Pk/Po 1,8
Volumetrik verim qv) 0,90
Hava fazlalik katsayisij 1,7
Yakit dizel motorin 50
4.1. Yakit

Yakit Hava kagimi 1 kg olarak kabul edilir. ( C+H+O ) = 1 kg. 4.1

Burada C (Carbon) H (Hidrojen), O (Oksijen} 1 kgkw#aki kitlesel kesirlerdir.
Eger yakitin element kutlesel kesiri belli ise, @l deseri (Hu) kJ/kgsu sekildeki

formdl ile hesaplanir.

Hu= [33,91 C+125,6 H-10,89 (O-S)2,51(H+W)].10° formiliinde S,W yakittaki

kukurt ve su buhari kiutlesel kesirleridir. 4.2

Dizel yakitlar igindeki C, H, O elementlerin kut&soranlari C=0,870 H=0,126
0=0,004 dur.
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Bu verilere gore;

Hu=[33,91x0,87+125,6x0,126-10,89(0,004-0)-2,51(9x6:4D)].103
Hu= 42437,4 kJ/kg bulunur.

4.2. Enerji Gazi

Dizel motorlarda Emme ve Sgkirma strecindesigazlarl olarak silindirde sadece
hava, yanma gegleme ve egzoz sireclerinde ise yanma urunlerisimleri
uygulanmaktadir.

4.2.1. Yakit hava karsimi miktari

1 kg yakitin tam yanmasi icin gerekli teorik havétarinin kitlesel ve hacimsel

olarak hesaplanmasi,

o
I
=

x C +8x H -0 )kg hava / kg yakit 4.3

o

,2

1
0,2 (

o
I

w
Wl wloo

x 0,87 + 8 X 0,126 — 0,004 ) = 14,452 kg hava yékt

w

1 kg yakitin yanmasi icin gerekli hacimsel tedrédva miktart,

Lo= L (& + H.O ) kmol/hava / kg yakit 4.4
0,208 12 4 32
0= — ( 0.870, 0126 0,004 ) = 0,499010,5 kmol/hava / kg yakit
0,208 ° 12 4 32

Hava fazlalik katsayisi ¢= L / Lo ) , A = 1,7 oldguna gore yakit hava

karisimindaki gergek hava miktari ;

L =1 .lo kg hava / kg yakit olur. 4.5
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Buradan ,
L=1,7x14,452
L = 24,5684 kg hava / kg yakit

Yakit hava kagimindaki gercek hacim miktari;
M;=1,7 x 0,5 = 0,85 kmol hava / kg yakit

4.2.2. Yanma urunleri bilesim miktari

Stokiyametrik Yakit — Hava karminin (A = 1 ) tam yanma Urinleri; karbondioksit
(COy), Su buhari H,0) ve Azot (N,) bilesimleridir [26]. Fakir yakit hava

karisimlari { > 1) Kullanildginda yukarida siralananin yani sira artik Oksijen
(G,) de vardir.

Buna gore sivi yakitin yanma trtin miktari
A >1iken

Mg, =C /12

MHo=H/2

Mo, = 0,208 (x-1) xLo My, =0,792 .x . Lo
Mco =0,870/ 12 = 0,0725 km@IO; / kg yakit 4.6
MH,0=0,126/2 = 0,063 kmaH, O / kg yakit

Mo, = 0,208 (1,7-1).0,5=0,0728 knf@) / kg yakit
My, =0,792x 1,7 x 0,5 = 0,6732 kmdl, / kg yakit

Toplam Uruin Miktari;

M,=Mco+ M H,0+ Mo, + My 4.7
M, = 0,0725+0,063+0,0728+0,6732

M, = 0,8815 kmol yanma urtnu / kg yakit
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4.2.3. Atmosfer ve atik gaz parametresi
Asirl doldurma basing oranr = Pk / Po= 1,8 olarak kabul edilir.

Asirt doldurma olmadindan normal atmosfer basinci sicgklgevre parametreleri
olarak Po=0,1 MPa To= 293 K kabul edilir.

Pk =Po .11, Pk= 0,1x1,8 = 0,18 MPa olarak bulunur.

Kompresor cikiindaki hava sicakhi ortam kagullari ve kompresor ciki hava

basincina h#i olarak gagidaki politrapik denklem ile hesaplanir.

(nk—21)/nk

Tk = To (Pk/ P9 buradan; 4.8

Tk=370 K bulunur.

Burada doldurucu sigtirma politrap tssing) 1,65 kabul edilnytir.

Atik gaz parametrelerinde Rr , Tr ) benzer — prototip motor bilgileri g6z 6niine
alindginda gagidaki gibi kabul edilir ancak daha sonra atik gaaldigi kabulinin
dogrulugu kontroll yapilarak; istenen sonug elde edilmegsenler tekrarlanir.
Buradaki sicakfii 800 K ve basinci 0,95 kabul ederiz [26].

Tr =800 K Pr=0,95 MPa

Pr=0,95 x Pk
Pr=0,171 MPa

Taze Dolgu Y@unlugu;

P =R X 18/ (Ra. TK) Ra= Gaz Sabitesi ( 287 kJ/kgK) 94.

p = 1,70 kg/m3 olur.
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Dizel motor burada supgrj At = 10 °C taze dolgudan motorun ¢eperlerinegaldi

ek i1s1 kayngi artis1 kabul ediliyor [26].

4.3. Gercek Cevrimlerin Termodinamgi

Motorlarda gercek ¢evrimin termodinamik hesaplamaEmme, silgtirma, yanma,

gensleme ve egzoz sireclerinden @lu Bu hesaplamalagasida verilmitir.

4.3.1. Emme sireci

Pa = [(Tk+ AT).—-1) Rny+ Per] [ Tk
Pa = 0,16666 MPa

Emme stireci sonu olarak gazi (hava+yakit veya hava) sicgkblarak

Ta= TKHAtHyrIr -
1+ 1 Formald ile bulunur
Buradakivy, = Tk+AT. Pr ise buradaryr = 0,0324 bulunur.
Tr  ePa-Pr

Bu islemler sonucunda,

Ta= 393,1450 K

4.10

411

4.12
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T
-

BT el Tl -,
I TP
Ve Vi v
Sekil 4.1. Dizel Motorlarda Emme Slreci
4.3.2. Sikstirma sonu sireci
Sikistirma politrop Gssl sabiting = sbt ) kabul edilirse;
Pavd® = PxVX* = PcV& 4.13

Tavd" = TxVR*' = Tc V&* politrapik baintilar yazilabilir. Bu
denklemlerden faydalanarak stkima sonu basinciRc) ve sicaklgl (Tc) su

formullerle hesaplanir.

Pc = Pag" 4.14
Tc =Tas™ 4.15

Sikistirma politrop UsslK, )'e bagh olarak aagidaki sinirlar arasinda gair.
Adyabatik Us :k = mcp / mcv = 1+8,315 (mcyy ifadesi ile hesaplanabilir.  4.16

Buradaki (mcv); yakit hava kagiminin ortalama mol 6zgl isisidir.
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(meyy = 20,6 + 0,002638Tc — 273 ) yada Eklefekil Ek 5’ den £ ve Ta
4.17

degerlerine bl olarak degerler bulunur, okunur.

€= 16,1 Ta= 393,18 K icink = 1,362 olarak bulunurnise k 'e esit kabul

edilir[26].
Bu durumda siktirma sonu basinciRc) ve sicaklgl (Tc )
Pc = Pag" 4.18
Pc =7,3374 MPa
Tc = Taeg™ 4.19
Tc =1075,38K
P
< : 'pc, jc ““‘s‘
P .. ___:::"p %
Vi Vi v
Sekil 4.2. Sikstirma Sireci
Sikistirma Siireci Sonundaki Ortalama Molar Ozgul Isi &pésmasi
Hava icin;
4.20

(mey = 20,6+2,638x18.t,
(meyt = 20,6+2.638x18.(1075,13-273)

(mev)y = 22,716 kJ / kmolC



Atik gaz igin;

Buradaki dger=1.7(hava fazlalik katsayisi)
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Ekler Tablo Ek 5.'den.t=802,06 i¢in bulunan ger(mcy)y = 24,400 kJ /kmol Bu

deger iterasyon yontemi ile bulunrgtur.

Calisma ortami igin;

(meyt= { }x[ L —

1
1+ry

(mevy =22,765 kJ / moiC

4.3.3. Yanma sureci

M, = , M, =L ise K, = 1,037

Calisan Kargimin Molekuler Dgisim Katsayisi;

H=(+yr)/ (1 +7)
M =1,035

Calisan Kargimin Yanma Isisi;

Hw = Hu / [M,.0 + ~,)]
Hw = 48378,44 kJ / kmol

4.21

4.22

4.23

4.24
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Yanma Urinlerinin Molar Isist:

(me: = 1[Mcq (meCO,: +MH,OmeH,OF +Mq, (e, ) + My, (men, )| 422

Bazi gazlarin ortalama molar 6zgul 1sisi Ekler dallk 6’'da verilmgtir. Bu

tablodan faydalanarakagidaki dezerler okunur.
mC\é02 = 39,123+0,003348.
mc‘hzo = 26,67+0,004438.
mcy, = 23,723+0,00145%.
2
mey, = 21,951+0,00145%,

= 23,847+0,00188

(me)

(m ') (m )Z+ 8,315 4.26
(mc, ):Z= 23,837+0,00183, + 8,315

(mc, )tz _32,162+0,00183,t

to

Isidan yararlanma katsayisi turbolu dizel motorgn, &, = 0,860 = 1,5 kabul
edilirse [26],

iz v
w(me ) = ¢ Hume+|(me ) +8315a]. £+ 2270(-p) 4.27
1,034.(32,162 + 0,00183) 0,86.4837@4 + [22,765 + 8,315.1,5.802,13

+2270.(1,5-1,035) 35,255 + 0,00189+ 70912,7365
33,321 + 0,0018%t— 70912,7365 = 0 ofturuluyorsa,

Bu olusan denklem ikinci dereceden At Bt, + C = Oseklinde iki bilinmeyenli
denklemsekline donigir. C6zum yontemi olarak,
2
7 _—B+VvB —4AC 4.98
2A
tz =1919,2385C




40

Tz =t,+ 273
Tz =2192,24 K

Yanma Sonu Basinci;

Pz=PZ =a.Pc 4.29
Pz = 11,061 MPa

Sabit Basingtaki Hacim AktiOrani;

p=unTzl aTc .3a
p =1,408

4.3.4. Gengleme slemi

Gengleme orant,

s=¢elp 4.31
5= 11,431

Tz =219224K r=1,7

deserleri kullanilarak Tablo (Eklesekil Ek 2.’"den ) k=1,285 n= 1,263 olarak
bulunursa , snin deseri yik dizayni limitleri icinde gunamizun gigik otomobil ve
traktoér motorlari icin indikatér diyagramlarinin aizlerinden elde edilmektedir.

Dizel motorlar icin bu oran 1,18 arginda olur [26].

Buradaki genileme slreci sonunda gazlarin basinci,

1
o™

Pb =0,5073 MPa

Pb=P, 4.32
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Gengleme sureci sonunda gazlarin sicakh

1
&

Th =1155,079 K

Th-Tz 4.33

b= 085,

Sekil 4.3. Gengleme Sureci

4.3.5. Egzoz sireci

Bu slrecte atik gazlarin sabit basing®r (arttk gaz basinci veTr artik gaz
sicaklgr) disari atildgl kabuliine dayanarak hesaplarigldagicinda tayin edilen, T

ampirik degerlerinin d@rulugu kontrol edilir.

Tr' = Tb / 3*“%/ p FormiliindenTr', Pb ve Th parametrelerine Igh
bulunur ve tayin edilenTdegeri ile kasilastirilir. 4.34

Eger fark 4 =100.(T'- T;) / T, % Sten fazla iseT, ‘nin yerine T, ' degeri koyulur
ve hesaplar yeniden yapilir. % 5’in altingeltie kadar yeniden yapilir. % 5’in altina

disene kadar bwsleme tekrar edilir.
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Tr' =803,87 K
A= 0,4837

A =% 0,4837 hava miktari oldundan hesaplarin tekrarlanmasina gerek yoktur.
4.4.indike Parametreleri

Dizel motorlarda indike basincinin teorikggeleri,

. P a.p 1 1 1
Pi'=—-|alp-1)+ 1- - 11— 4.35
8_1{ (p ) n, _1[ an_lJ nl_l( Em_lﬂ

Pi' = 1,2929 MPa

Indike teorik basing= 0,95 ile carpilarak gercek basingeene ulailir.

Pi= ¢ .Pi 4.36
P=Pi' =1,2283 MPa

Indike verim hesaplanirsa;

ni = Pi .Lo )\ 437

H, 40, 7,

ni= 0,4647

Indike 6zgul yakit tiketimi;

3600
H, mi

b= 4.38

b; = 182,52 g/ kWh
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4.5. Efektif Parametreler

Motorlardaki efektif parametreler;
Efektif Basin¢g (Pe), Efektif Gu¢ (Ne), Doéndirme Memti (Me), Mekanik Verim
(1 m), Efektif Verim (1 o) Ve Efektif Ozgiil Yakit Tuketimi (Ge).

Ortalama Efektif Basing;
Pe= Pi- P 4.39

Burada Pm = P mt-A pi mekanik (sirtinme ve yardimci mekanizmalara giden)

ve pompalama kayiplari iceren ortalama mekaniknigais!

Pm = 0,089+0,0118Np 4.40
Piston hizininWp =nS / 30 m/s secilmg olan dgerden yararlanarak 441
Wp =n.S/30

Wp =8,333m/s

Pm=0,089+0,0118x%8,333
Pm=0,187 MPa

Buradaki efektif basing yukaridaki verilen formuge

Pe=1,2283 - 0,187
Pe=1,0413 MPa olarak bulunur.

Strok Hacmi;
2 .
Vht = 7“4D1 (‘?" 4.42

Vht =3.14 =>Vh=Vht /i buradan daVh= 0,785 bulunur,
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Ne ve 1 . buyuklikleri gcevrimin parametrelerine @aolarak gagidaki formullerle

hesaplanir;

_ PeVhin
30Z

Ne

Ne= 68,1176 kW

Mekanik Verim;

N m= PelP
Nm= 0,848

Efektif Verim;

Ne= MNmX 1i
7).=0,3939

Dondirme momenti;

Me = 260,322 Nm

Efektif Ozgul Yakit Tiketimi;

3600

be=
Hu -77e

be= 215,31 g/kWh

4.43

4.44

4.45

48.

4.47
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Saatteki Yakit Tuketimi;

Gy = Ne.bel0?® 4.48
Gy = 14,6667 kg/h

4.6.1s1 Bilangosu

Yakitin Yanmasiyla Ortaya Cikan Toplam Isi Miktari;

Qo = %’ formuli ile hesaplanabilir. 4.49

1)

Qo= 172893,5 Jis
Efektif ise Disen IsI Miktart;

Qe=1000 xNeformalu kullanilirsa 4.50
Qe=68117,7 J/s

Saosutucuya Transfer Edilen Isi Miktart;

BY*?M™xn™x1/ A formiilii ile hesaplanir.

Sasutucu transfer edilen 1s1 mikta@c=Cxix
Burada C oranti faktoridur. Stparh dizel motorlar icin 0,45-0,53 arginda bir
katsayl alinmasi uygun gorulgtir. Bu hesaplamalar icin C= 0,53 aligtmB ise
cm cinsinden silindir i¢ capidirindisi m guctir (Dizel motorlar icin 0,6-0,7
aralginda bir dger alinir). Bu hesaplamalar icin secilergele0,67’ dir. Bu yapilan
kabullerin 6rnek hesaplamalari, kaynak [26] darayianilarak yapilnstir.
Qc=CxixB***™xn™x1/ 1 451

Qc=51583 J/s
Ekzozdan Dyariya Atilan Isi Miktart;

Qr= % My . (mdg):; .tr-Ml(mdp')z k] formalu ile hesaplanir ise, burada 4.52
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(mdp')z = (mg ):(r) +8,315 olarak ifade edilginden (mg; ):(r) deserindeki 453
tr
to

Ekler Tablo Ek 5.’den okunara(lmdp') ‘nin dezeri bulunur.

tr =Tr'-273 4.54
tr =530,87°C

tr
to

tr =531°C vea = 1,5 igin iterasyon yapilginda (mq/) = 23,549 kJ/kmofC

olarak bulunur veslem,

(mcy),, = 23,549 + 8,315 olarak tamamlagidida; 4.55

(mdé) = 31,864 kJ / kmdiC bulunur.
to

Benzersekilde tk deeri bulunur,
tk = Tk— 273 4.56
tk = 97°C bulunur.

tk = 97 °C icin Ekler Tablo Ek 7’den hava icin ayrilgrstitundaki dgerler iterasyon
yapilarak
20,8366 kJ/kmotC bulunur.

(md! )" = 20,836+8,315
(md!)" = 29,151 ky/kmdic

Formdil 4.52’ de dgerler yerine konuldgunda,
Qr =50972,1 J/s elde edilir.

Isinim, Tainim Vsile Atilan Isilarise Kayip Isilar Miktart;

Qd=Q-(Qe+Qc+Qr) 4.57
Qd=2270,7 JIs
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Bu parametrik hesaplamalar girisicaklginin 370 K ‘de oldgu durum igin
yapiimstir. Ara s@utucunun bulunmagi motor performansi igin elde edilen
sonuclardir. Turbgarjdan cikan hava, motorun emme manifolduna gelméiutee
bir ara s@utucudan gecirilerek $atulursa, motor performansinin artgca
distnulmektedir. Bu nedenle havanin emme manifolduna gicaklgl 10 K* er
araliklarla 370 K * den 303 K * e durulurken performans parametreleriggemini

gozlemlemek maksadiyla termodinamik hesaplar ti&racaktir.

Batin hesaplamalar, kullanilan motorun 2500 d/ddhit tutularak ara gatucu gaz
ctkis sicaklginin 370 K'den 303 K’'e djiirilmesi amaglanarak yapilgtir. Ancak
biatin bu hesaplamalari yapmak icin blyik emek vearagerekeggnden ilk
hesaplamalar 370 K icin Matlap,gér 1s1 dgusleri 303 K’ e kadar olan gerler icin,

Excel programi kullanilarak hesaplamalarin yapiinoésmatik hale getirilngtir.

Yapilan parametrik hesaplamalarin sonucunda, kildlarprogramlardan elde edilen

sicaklik dgisimlerine b&li olarak motor performans sonug verileri;

Tablo 4.1'de, ara gmtucu ¢iks sicaklgina b&li olarak emme siresi sonungagazi
basinci(Pa) ve i gazi sicakfi (Ta) irdelendginde, ara sgutucudan gaz ciki
sicaklgl (Tk) 370 K'den 303 K sicakia indirildigihde emme slrecisigazl
basincindgPa) pek dgisme olmadgl fakat, emme sireci sonundagazi sicakgi
(Ta)nin 393,15 K’den 325,56 K’'e ingii saptanmytir.

Tablo 4.2'de, ara gmtucu c¢iks sicaklgina ball olarak sikstirma sdresi sonunda i
gazi basinc(Pa) ve s gazi sicakf (Ta) irdelendginde, ara sgutucudan gaz ciki
sicaklgl (Tk) 370 K'den 303 K sicakia indirildiginde sikstirma sireci § gazi
basincinda(Pc) pek dgisme olmadg fakat, sikstirma sireci sonundas igazi
sicaklgl (Tc) 1075,038 K'den 890,2 K’e ingi saptanmytir.

Tablo 4.3'de, ara gwitucu gaz cilgi sicaklgl (Tk) 370 K’den 303 K'e indirildginde,
maksimum yanma basin@®z) 11,006 MPa’'dan 11,066 MPa ¢kt yanma sonu
sicaklpgl (Tz)ise 2192,24 K’'den 2027,9 K’e inglisaptanmytir.
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Tablo 4.4'de, ara gwitucu gaz ciki sicaklgl (Tk) 370 K'den 303 K’e indirildginde
genlame sonrasi basincPl) az bir artg oldugu, genleme sonu sicakiinda (Tb)
ise 1155,079 K’ den 1100,1 K’ e irglisaptanmytir.

Tablo 4.5'de, ara gmtucu gaz ciki sicaklgl (Tk) 370 K’den 303 K’e indirildginde
indike basing(Pi) 1,2283 MPa'dan 1,5105 MPa yiukselirken, indike wemi (17,)

0,4647 den 0,4694’ e yuksefglisaptanmytir.

Tablo 4.6'da, ara gmtucu gaz ciki sicaklgl (Tk) 370 K’den 303 K’e indirildginde
indike yakit tuketiminin(b)) 182,52 g/kWh’dan 180,71 g/kWh irglive mekanik
verimin (77,,) ise, 0,848’den 0,876’ ya yuksegilsaptanmytir.

Tablo 4.7'de, ara gwitucu gaz ciki sicaklgl (Tk) 370 K'den 303 K’e indirildginde
efektif verim (7,)'in 0,3939'dan 0,4112'ye yuksefdj efektif 6zgul yakit tiketimi
(be) 215,31 g/kWh'den 202,29 g/kWh'e gtigl, motor guci(Ne)'nin 68,11
kw’den 86,55 kW’a yukseldi, motor momenti(Mg) nin 260,322 Nm’'den 330,802
Nm'ye yikseldgi saptanmytir.

Tablo 4.8'de, ara gmtucu gaz ciki sicaklgl (Tk) 370 K’den 303 K’e indirildginde
toplam 1s1 miktari Qg)’da 37603,3 J/s agtioldugu, tginim, sinim vs. ile atillan 1si
miktari (Qqg) ‘da ise 10761,9 J/s’'lik agtioldugu, ekzoz gazlari ile atilan 18Q;)'nin
8349,4 J/s arth, efektif ise denk gelen 14Q¢)’'da ise 18442 J/s arghi gozlenmitir.

Tablo 4.9. ve Tablo 4.10'da, aragsucu c¢iks sicaklgl (Tk) 370 K'den 303 K'e
indirildiginde, elde edilen gerler topluca gosterilngiir.

Bu verilerin sonucunda elde edilen grafiklerde;

Sekil 4.4'te, ara sgutucu gaz cikinda ele alinan sicaklik arginda, emme stresi
sonundakig gazi sicakfi (Ta) 70 K sicaklik farkinda, 67,58 K glils gostermtir.
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Sekil 4.5'te, ara sgutucu gaz cikinda ele alinan sicaklik arginda, sikgtirma
suresi sonundakisigazi sicakfii (Tc) 70 K sicaklik farkinda, 184,9 K liis
gostermgtir.

Sekil 4.6’da, ara sgutucu gaz cilsinda ele alinan sicaklik arginda, yanma sonu
sicaklgl (Tz)70 K sicaklik farkinda, 163,3 K glils gostermgtir.

Sekil 4.7'de, ara sgutucu gaz cilsinda ele alinan sicaklik ar@aimda, motor gticu
miktari (Ne) 70 K sicaklik farkinda, 18,442 kW artgostermgtir.

Sekil 4.8'de, ara sgutucu gaz cikkinda ele alinan sicaklik arginda, mekanik

verimin (77,,) 70 K sicaklik farkinda, % 2,8 lineer olarak sugostermgtir.

Sekil 4.9'da, ara sgutucu gaz cikinda ele alinan sicaklik arginda, efektif verimin

(n,) 70 K sicaklik farkinda, % 1,73 lineer olarak sgibstermstir.

Sekil 4.10'da, ara sgutucu gaz cikinda ele alinan sicaklik ar@inda, motor
momenti(M¢) 70 K sicaklik farkinda, 70,48 Nm olarak aigbstermgtir.

Sekil 4.11’ de, ara stutucu gaz cikginda ele alinan sicaklik arginda, efektif 6zgul
yakit ttiketimi(be) 70 K sicaklik farkinda, 9,02 g/kWh gy gostermgtir.

Sekil 4.12'de, ara sgutucu gaz cilsinda ele alinan sicaklik ar@inda, efektif e
gelen is1 yuzdegQe) 70 K sicaklik farkinda, % 1,72 olarak amgostermgtir.

Sekil 4.13'de, ara sgutucu gaz ¢ikinda ele alinan sicaklik arginda, sgutma icin
harcanan 1s1 ylzdeg).) 70 K sicaklik farkinda, % 5,33 gli gostermgtir.

Sekil 4.14'te, ara sgutucu gaz cikinda ele alinan sicaklik arginda, egzozdan
atilan 1s1 yuzdes(Q,) 70 K sicaklik farkinda, % 1,30’luk parabolik olarbklayip
disUs gostermstir.
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Sekil 4.15'de, ara sgutucu gaz cikkinda ele alinan sicaklik arginda, tainim,
Isinim vs. ile atilan 1s1 miktarfQd) 70 K sicaklik farkinda, % 4,90 olarak arti
gostermgtir.

Sekil 4.16’da, ara stutucu ¢iks sicaklgina b&li olarak emme sonu, gefeme sonu

ve sikstirma sonug gazi sicaklik dgerlerinde dgusler saptannstir.

Sekil 4.17'de, ara stutucu ciks sicaklgina b&li olarak 6zgul yakit tiketimi diis
gosterirken, efektif gliciin ve déndirme momentintie saptanntir.

Sekil 4.18'de, ara sgutucu ciks sicaklgina bl olarak indike verim, mekanik

verim ve efektif verimde agfiar saptanngtir.

Sekil 4.19'da, ara sgutucu ciks sicaklgina b&li olarak 6zgul yakit tuketimi

diserken, efektif verim guci ve efektif verimde aaptanmtir.

Sekil 4.20°'de, ara sgqutucu ciks sicaklgina b&l olarak efektif e denk gelen 1si
miktari artarken, sfutma igin harcanan is1 miktari ve egzozdan atdamiktarinda
azals, tasinim, sInim vs. ile atilan 1s1 miktarinda ise aigaptanmstir.

Sekil 4.21'de, ara sgutucu ciks sicaklgl desisimi ile 6zgul yakit tiketimi, motor
gucu, motor momenti, efektif verim ve 1s1 bilangogn (%) dgisim grafigi

gosterilmitir.



Tablo 4.1. Ara Sgutucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile Emme Sirecinde Elde Edilen gaeler

Ara s@utucu | Emme sonusigazi basinci| Emme sonundakiigazi
cikis sicaklgi (Pa) (MPa) sicaklgi (Ta) (K)
(TK) (K)

370 0,16666 393,1450
360 0,16678 383,1140
350 0,16690 373,0573
340 0,16703 362,9835
330 0,16716 352,8926
320 0,16731 342,7845
310 0,16746 332,6593
303 0,16757 325,5614

Tablo 4.2. Ara Sgutucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile Sikstirma Siirecinde Elde Edilen Berler

Ara s@utucu | Sikistirma sonucusigazi | Sikistirma sonucusigazi
cikis sicaklpi basinci Pc) (MPa) sicaklgl (Tc) (K)
(TK (K)

370 7,3374 1075,138
360 7,3424 1047,608
350 17,3477 1020,109
340 7,3534 992,562
330 7,3593 964,969
320 7,3657 937,329
310 7,3724 909,642
303 7,3774 890,233
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Tablo 4.3. Ara Sgutucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile Yanma Siirecinde Elde Edilen geeler

Ara s@utucu | Maksimum yanma basinc| Yanma sonu sicalgd
cikis sicaklgl (P2 (MPa) (T2 (K)
(TK) (K)

370 11,0061 2192,24
360 11,0136 2167,22
350 11,0216 214277
340 11,0300 2118,32
330 11,0390 2093,89
320 11,0485 2069,46
310 11,0586 2045,04
303 11,0661 2027,94

Tablo 4.4. Ara Sgutucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile Genlgme Siirecinde Elde Edilen Berler

Ara sgutucu | Gengleme sonrasi basinc Gengleme sonrasi
cikis sicaklgl (Pb) (MPa) sicaklgi (Th) (K)
(TK) (K)

370 0,5073 1155,1
360 0,5169 1146,2
350 0,5273 1137,8
340 0,5385 1129,6
330 0,5503 1121,4
320 0,5630 1113,4
310 0,5766 1105,5
303 0,5867 1100,1
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Tablo 4.5 Ara Sgutucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile indike Basing Véndike Verimde Elde Edilen
Degerler

Ara sgutucu | Indike basinciRi) (MPa) Indike verim i) (K)
cikis sicaklgi
(TK) (K)
370 1,2283 0,4647
360 1,2592 0,4649
350 1,2963 0,4653
340 1,3357 0,4658
330 1,3770 0,4661
320 1,4231 0,4671
310 1,4725 0,4682
303 1,5105 0,4694

Tablo 4.6. Ara Sgutucu Ciks Sicaklpl Degisimi ile indike Yakit Tiketimi ve Mekanik Verimde
Elde Edilen Dgerler

Ara sgutucu Indike yakit tiiketimili) Mekanik verim
cikis sicaklgi g/kWh (Nm)
(TK) (K)

370 182,52 0,848
360 182,45 0,851
350 182,30 0,856
340 182,12 0,860
330 182,01 0,864
320 181,61 0,868
310 181,19 0,873
303 180,71 0,876
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Tablo 4.7. Ara Sputucu Ciks Sicaklgl Desisimi ile Efektif Verim, Ozgul Yakit Tiketimi, Motor
Gucu ve Motor Momentinde Elde Edilen gzler

Ara sgutucu| Efektif | Efektif Ozgil | Motor Giicl Motor

cikis sicaklgli | verim | yakit tiketimi| (Ne) (kW) Momenti
(K) (Ne) (be) (Me) (Nm)
370 0,3939 215,31 68,1177 260,322
360 0,3958 214,33 70,1222 267,983
350 0,3981 213,09 72,5458 277,245
340 0,4005 211,83 75,1249 287,102
330 0,4027 210,66 77,8282 297,433
320 0,4056 209,15 80,8423 308,952
310 0,4086 207,60 84,0739 321,302
303 0,4112 206,29 86,5597 330,802

Tablo 4.8. Ara Sputucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile Isi Bilancosunda Meydana Gelengdémlerde

Elde Edilen Dgerler

Ara Toplam isi| Tasinim 1sinim Egzoz gazlan| Efektif ise
sogutucu | (Qo) (J/s) | vs. ile atilan 1s) ile atilan 1s1 | denk gelen
cikis (Qd) (I/s) (Qr) (J/s) ISI
sicaklgi (K) (Qe) (JIs)
370 172893,5 2270,7 50972,1 68117,
360 177168,2 3596,6 51866,4 70122,
350 182230,1 5102,8 52998,5 72545,
340 187589,8 6678,0 54203,9 75124,
330 193274.,4 8386,1 55477,0 77822,
320 199314,2 10061,0 56827,9 80842,
310 205743,7 11825,0 58261,8 84073,
303 210496,8 13032,6 59321,5 86559,

N O W1V O WwWiIVv Y
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Sekil 4.4. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bal Olarak Emme Sonis Gazi SicakBi Degisimi
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Sekil 4.5. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bah Olarak Sikstirma Sonu Sicaklt Degisimi
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Tz=2,4486Tk + 12859
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Sekil 4.6. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bali Olarak Yanma Sonu SicagliDegisimi

89
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Sekil 4.7. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bal Olarak Efektif Gug Dgisimi




57

0,88
nm=-0,0004Tk+1,0036

0,875

0,87 ~

0,865
=
=
0,86 -

0,855

0,85

0,845 T T T T T T T
300 310 320 330 340 350 360 370 380

Tk (K)

Sekil 4.8. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bali Olarak Mekanik Verim Dgisimi
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Sekil 4.12. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bali Olarak Efektif Isinin Dgisimi
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Sekil 4.14. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bal Olarak Egzo4le Disariya Atilan Isi Dgisimi
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Sekil 4.15. Arasgutucu Ciks Sicaklgina Bgli Olarak Taimim,lsimim vs. ile Disari Atilan Isi
Degisimi
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Sekil 4.17. Ara Sgutucu Ciks Sicaklgina Bal Olarak Ozgiil Yakit Tuketimi, Efektif Verim Giicil,
Dondirme Momenti Dgsim Grafigi
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Tablo 4.9. Ara Sgutucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile Isi Bilangosunun % Osim Deserleri

Ara S@utucu | Efektifise | Sogutmaicin | Egzoz gazlar| Tasinim i1sinim
Cikis Sicaklgl |denk gelen isi harcanan isi| ile atilan isi | vs. ile atilan 1si
(Tk) (K) (Qe) (J/s) (Qc) (Ifs) (Qn) (I/s) (Qd) (J/s)

370 39,3986 29,8351 29,4818 1,2845

360 39,5794 29,1153 29,2753 2,03
350 39,81 28,3065 29,0883 2,8002
340 40,0447 27,4978 28,8949 3,5599
330 40,2683 26,689 28,7038 4,339
320 40,5602 25,8802 28,5117 5,0478
310 40,8634 25,0715 28,3177 5,7474
303 41,1216 24,5054 28,1816 6,1914

Tablo 4.10. Ara Sgutucu Ciks Sicaklgl Degisimi ile Ozgil Yakit Tiketimi, Motor Guicti, Motor
Momenti, Efektif Verim ve Isi Bilangosunun (%) Eigim Degerleri

Ara Efektif | Motor | Motor | Efektif | Sosutma| Egzoz | Tasinim | Efektif
Sasutucu| Ozgul | Glcu | Momenti|ise denk icin gazlari | 1sinim | verim
Cikis yakit (Ne) (Me) |gelenis| harcanan ile vs.ile | (ne)

Sicaklgl | tiketimi| (kW) (Nm) (Qe) | 1s1(Qc) |atilan isyatilan 1s
(Tk) (K) | (be) (Jls) (Jls) (Qr) | (Qd)
(9/kwWh) (J/s) (J/s)
370 215,31 | 68,1177 | 260,322 |39,3986 [29,8351 |29,4818 [1,2845 | 39,391
360 214,33 | 70,1222 | 267,983 |39,5794 |29,1153 |29,2753 |2,03 39,581
350 213,09 | 72,5458 | 277,245 |39,81 28,3065 29,0883 [2,8002 | 39,811
340 211,83 | 75,1249 | 287,102 |40,0447 |27,4978 |28,8949 |3,5599 | 40,051
330 210,66 | 77,8282 | 297,433 |40,2683 | 26,689 28,7038 | 4,339 40,271
320 209,15 | 80,8423 | 308,952 |40,5602 |25,8802 |28,5117 |5,0478 | 40,561
310 207,6 | 84,0739 | 321,302 |40,8634 |25,0715 28,3177 |5,7474 | 40,861
303 206,29 | 86,5597 | 330,802 |41,1216 |24,5054 |28,1816 |6,1914 | 41,121
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Bu calsmada motor devri derleri deistirilerek 750-2500 d/d arginda her 250
d/d arttirilarak 2500 d/d ‘ya kadar devrin arttmasi ile sicaklik sabit 370 K olarak
tutulmustur. Devirle birlikte sicaklik 2500-750 d/d, ve®303 K aralginda dgerler
degistirilerek, Excel programi ile motor performansgdderi gbzlenmy ve bu
degerler arasindan bazilari alinarak Tablo 4.11 vdoréli2’'de gosterilngtir.

Olusturulan tablolar ve grafiklerdeSékil 4.22,Sekil 4.23) verildgi gibi motor devir
sayisinin azaltilmasina gaolarak 1sinin sabit 370 K olarak tutulgiinda efektif
verim’in (ne) fazla dgisime uwramadgi, fakat devir arttikca Toplam 1s1 miktar
(Qo), Efektif ke dondurulen i1s1 miktari (Qe), 8ducudan transfer edilen i1s1 miktari
(Qc), Motor gucu (Ne) ve Saatteki yakit tuketimi yjGdeserlerinde artlar

gozlenmitir.

Devir sayisi ile sicaklik sagl dogru distikce, yani; 2500-750 d/d, 370-303 K
araliklarinda Motor guict (Ne), Saatteki yakit tiketGy) ve 1sil dgerler digerken,
Devir momenti’'nin (Me) yukseld ve efektif verimin §e) % 1,5 gibi bir dgerde

yukseldgi gozlenmigtir.

Tablo 4.11. Isi Dgisimi Sabit, Motor Devir Sayisinin Azaltiimasina g@aOlarak Deisen Bazi
Parametreler

n (d/dev) |ne (%) Gy (kg/h) Ne (kW) | Qo (kJ/s) Qe (kJ/s) Qc (kJ/s)
2.500 39,39 14,6 68,1 172,9 68,1 51,4
2.250 39,28 13,2 61,2 155,1 61,2 48,1
2.000 39,24 11,7 54,4 137,9 54,4 44,4
1.750 39,18 10,2 47,6 120,7 47,6 40,6
1.500 39,12 8,8 40,8 103,4 40,8 36,6
1.250 39,06 7,3 34,0 86,2 34,0 32,4
1000 39,02 5,8 27,2 69,0 27,2 27,9
750 39,00 4.4 20,4 51,7 20,4 23,0
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Sekil 4.22. Sicaklik Sabit Tutularak Devir Bigimine Bgl Olarak Deisen Bazi
Parametrelerin Grgfi

Tablo 4.12 Sicaklik ve Devir Dgisiminin Azaltilmasina Bgli Olarak Deisen Bazi Parametreler

n (d/d) ne |[Me (Nm) |Gy (kg/h) |Ne (kW) | Tk (K) | Qo (kJ/s) | Qe(kJ/s) | Qc (kJ/s)
2.500 39,39 |260,3 14,7 68,1 370 172,9 68,1 51,5
2.250 39,6 |268,4 13,5 63,2 360 159,4 63,2 48,0
2.000 39,8 |277.3 12,4 58,0 350 145,7 58,0 44,4
1.750 40,0 |286,6 11,1 52,5 340 131,3 52,4 40,6
1.500 40,1 |296,5 9,8 46,5 330 115,9 46,5 36,6
1.250 40,3 |306,9 8,5 40,2 320 99,6 40,1 324
1000 40,4 |318,0 7,0 33,3 310 82,2 33,2 27,9
750 40,5 |326,1 5,4 25,6 303 63,1 25,5 23,0
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BOLUM 5. ARA SO GUTUCU

5.1 Ara Sgutma ve Ara Sgutucu

Ara sgutma veya ara $oitucu kelimeleri motor Ureticileri tarafindaingilizce
olarak kullanilan intercooling veya intercooler ik&tlerinin Turkce'ye cevrilngi
halidir. Ara sgutma kelimesinden; motor emme manifoldu ile tyeyp arasina
yerlestirilmis 1s1 degistiricisi ile sosutma yapilmasi anlami kastedilmektedir. Ara
sqgutucu olarak bilinen intercooler, turb@rjli motorlarda turbonun sgtirmasi
sonucu Isinan havaning@dulmasi igin kullanilan yardimci bir gotucu elemandir.
Turbonun silgtirmasi sonucunda 1sinan havanin, yani sicak hayantercooler
tarafindan sgutulmasi sayesinde &oyan havanin ygunlugunun artmasi ile daha
fazla hava molekulleri motor biondaki silindirlerin icerisine girmesinde yardimcli
olur. S@uyan ve hava molekulleri artan gaz emme manifoldangkrar iceri alinir
ve burada kompresyongnayan hava isinir. Isinan hava ise gleni Bu ylzden
turbodan gelen basin¢ arthavanin motora gitmeden dnceki 1IsSinmasinin satuwrcu
Guc artgini saglamak icin silindirler daha fazla hava molekullerittiya¢ duyarlar,

sadece basing motorun gicunu arttirmaya yetmez [27]

Motora girecek en gmk hava alabilegémiz en yiuksek gu¢ anlamina gelir. Bu
sebepten intercooler boyutlarinin buyidk olmasi kaman daha fazla havayi
molekillerine ayinp ve daha @ik havayr motora godnderebilggeanlamina
gelmektedir. Boylece hava miktarinda artma v@usea temin edilerek;

1- yakit ekonomisinin gediiriimesi,

2- motor glcunun arttiriimasi,

3- motor dayanikliginin arttirlmasi,

4- iyi bir yanma ile motor gaz emisyonlarinin azaiasi, 6zellikle iyilgtirilmi g
olur [27].
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Tum turbolu motorlarda motora giren hava 6nce Hatvasi elemanindan gecer igeri
alinan hava silindirin icindeki patlamadan sonrabéu kompresoérine gelir ve
buradan da intercooler'a gonderilir. Kompresyorgaayan hava isinir, isinan hava
ise gengler ve icindeki havanin 1sinmasinin sebebi turbosigak olmasindan di

kompresyona gramasindan dolayidir.

Ara s@utucularda kompresor, yuksek basinci vewudugu arttirdgl gibi, ayni
zamanda havanin sicakhi da arttirir. Sicakliktaki bu agthava hacmini de arttirir.
Buna r@&men asil problem, daha yuksek hava sicakliliklayimotor bilgimini
uretmesidir. Buna ¢6zim olarak bir aragstucu kullanilir. Kompresor igindeki
sicaklik artg1 asagidaki bainti ile hesaplanabilir;

TolTi= (PSP

To=To*(Po/P)>2°

T,=Kompresore giren havanin mutlak sicgkh
T,=Kompresdrden ¢ikan havanin mutlak sigakli
P;=Kompresoriun i¢ kismindaki mutlak basing
P,=Kompresdrun gitarafindaki mutlak basing

Buna r&men; sicaklik, kompresoérin adibiyatik verim tardan deistirilmelidir.
Bu nedenle gercek sicaklik arfi

AT=Nab=Kompresdrun adibiyatik verimi olarak tanimtan

Ara s@utma, son sgutma, hava yikiyle gotma; kompresor ciki ve motor
arasina, emme manifoldu icine bir isiggéricisi kurarak giren hava yudkuni
sogutmanin metodunu belirtmek igin kullanilan terindier Ara sg@utma, hava
yukinu sgutarak ygunlugunu arttirmak icin kullanilir. Boylece motor icirdaha
fazla hava alinir. Daha fazla hava alinmasi, daltafhava-yakit kayggminin gtice
cevrilmesi imkani gdar. Ara s@gutma ayni zamanda valfler ve pistonlar gibi motor
parcalarindaki 1s1 yuklerini azaltir. Hava yuku akleginin azalmasi, kivilcimla

ateslemeli motorlarda 6n ageeme ve vuruntu gibi problemleri azaltir.
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Ara s@utucu IsI dgistiricilerinin, genellikle havadan hava yukline vegadan
havaya gecen tipleri vardir. Radyatorlerin tersit@vanin icine ak#i govde
muimkin oldgunca az kisitlamalar gerektirir ve ayni zamandalg@@utma ortami
ile maksimum yizey alani vermelidir. Otomotiv uygumlalarinda ¢gtli sogutma
ortami ile maksimum yilizey alani ana radyatoriin énigya hava akimindan en iyi
verimi alacg sirayla aracin oninde uygun olana herhangi bie yeerlatirilen
havadan havaya 1si getiricisi kullanir. Turbagarjin, arac hareket egti zaman
normal olarak kullaniimasindan beri, tazyikli hagtkisi yeterlidir ve fan ihtiyaci
ortadan kalkar. Plastik ve lastik kanallar; hav&kpmpresérden almak ve ara
sogutucudan gecip gwitulduktan sonra, motora gonderilmesinde kullamitab

Az kullanilan ¢@u hava-su ara gotma dizaynlarinda, gotma suyu; ara
sqgutucuda dolgan basit bir motor gtucusu olabilir. Daha kompleks hava-su
dizaynlari ayri sputma devreleri kullanir. Hava yukunugeamak icin kullanilan ara
sggutucunun yaninda, Istyl atmak icin birska su-hava radyatori ve @ducuyu

dolastirmak icin pompa kullanilir.

Ara sgutucuda kullanilan kanatciklarin, @gik geometriksekilleri vardir. Bunlar
[28];

1- Dikdortgen kesitli boyuna kanatlar,

2- Ucgen kesitli boyuna kanatlar,

3- Parabolik profilli boyuna kanatlar,

4- Dikdortgen kesitli dairesel kanatlar,

5- Hiperbolik profilli dairsel kanatlar,

6- Parabolik boyutlu boyuna kanatlar,

7- icinde 1s1 kayn@ olan cubuk,

8- Her iki yanindan Q isisi verileth @engligi, b uzunlgu ve kicukd kalinhigindaki

levha hali.

Kanatli yuzeyleri mukayese etmek ve performansladeserlendirmek icin, iki

faktor g6z ontinde bulundurulmahdir. Bunlar [29];
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a) Etkinlik; kanatcik ylzeylerinden transfer edilen 1si miktary kanat taban
ylzeyine transfer edilen 1s1 miktarina oranidir.
b) Verim;kanatcik yluzeyinden transfer edilen 1sinin, kagatdoutiin sicak$ii taban

sicaklgina ait olmasi halinde transfer edilen 1siya oranidir.

Ara s@utmanin bazi dezavantajlari vardir. Hava, 1siideicisine geldgi zaman,
sggutmadan kaynaklanan gonluk artgini dengelemek icin, bir basing @it olur.
Ayni zamanda, motorda 1sI @gtiricisi ve tesisat bglantisi icin bir alana ihtiyag
vardir. Asiri sgsgutma, emme manifoldunda asmaya neden olabilir. Son olarak,

ara s@utucular aracin fiyatini arttirirlar.

Ara s@utma ayrica yanma odasl icinde sicak lekelerisgefiek icin motorun

egilimini azaltir. Bu erken atgeme olasilgini azaltir.

Sosutma havasi dikenarina bglanilan eksenel bir tirbinli bir fan sayesinde din
sggutucu icerisinden zorlanir. Tarbin, tugasj kompresérin kanama yapan havanin

kucuk bir miktar tarafindan tahrik edilir.

Sonug olarak motoru yadarji sgutup s@utmadgina bal olarak gergce farkl

sicakliklarda sistem caabilir.

“Hafif bir caba sarfederek, her bir uctan itibam@mari dondirmeyi deneyiniz.Onlar
ortak bir mil tarafindan birkgirilir, bundan dolayi her ikisi beraber donerseaiur.

Her bir taraf bgimsiz olarak donerseer i¢ problemler vardir.” [1].

Bir ara s@utucu gagidaki yeterlilikte motora giregarj sicaklgini azaltacaktir [1].
1- Motor %15-20 arasinda daha fazla gu¢ kazanacaktir
2- Motor vuruntuya daha agi@mli olacaktir.
3- Alt giris sicakliklari ayrica yakiak ayni miktara eksoz sicagini
disurecektir.Alt eksoz sicakliklari daha uzun eksolfi ve turbo 6mru

verecektir.
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Ara sgutucuya iyi bir sgutucu hava kayra temin etmek radyatore gore ¢ok daha
kritiktir. Ayrica turbolardan ara gmtuculara olan ve ara &atucudan motora olan

genk borular sistem hacmini azaltmak igin kisa tutulmesinde olur [1].

Taitt D.W., Garner C.P. ve gkrleri tarafindan yapilan ¢etnada, tam ytkte ve 3000
d/d'da, kompresorlii, ara &otuculu ve genlgne dniteli bir dolgu havasini
kosullandirici sistemle konvensiyonel, klasik kompmigd ara s@utuculu ve
genleme Unitesi olmayan bir sistemi kdastirmislardir. Yaptiklari analiz
sonucunda, ara gotuculu sistemin 0,8 verim gadigi, sikstirma oraninin yakkak
yarl yariya arttirlmasina izin vegglj bunun da 2000 d/d’ da ve 2 bar ortalama
efektif basingtaki 6zgul yakit tiiketimini % 1,5 #a& sonucuna varrglardir [30].

5.2. Asirt Doldurmanin Tarihgesi

Asirt doldurma 1906 yilinddsvigre’li miihendis BUCHI tarafindan bulungtur.
Asirt doldurma ilk olarak deniz araclarinda kullanghr. 1950’li yillarda
“Eberspacher of Germany” kamyonlarinda kullanilgilksek devirli dizeller igin
egzozdan gug¢ alan kompresor tzerindesgalrdu. 1951°'de Volvo firmasinda bir
test Unitesi olgturuldu ve argtirmalara bgandi. Firma argtirmalarini 9-6 litrelik,
sira tipi 6 silindirli direkt puskurtmeli O96AS nwu Ustinde yapti. 150 HP (110
kW) ‘a ulasildi. Hedeflenen gug¢ ise 185 HP (136 kW) ‘di.g@der buginki turbo
teknikleri ile kasilastirildiginda ¢ok kiguk gdzukebilir, ancak o zamanda buylk
sorunlar dguruyordu. Ozellikle plskirtme parcalari ve silindonta baliklarinda
calismalar gerektiriyordu. Esas alinan motor oldukcglasa krank mili ve gesi
krank mili yata& ile asiri doldurmanin @ri gerilimine dayanabilmekteydi. Volvo
firmasi 1954 yilinda, kamyonlar icin turbeia doldurmali dizel tretimine Rkyan
ilk kamyon Ureticisidir. Firma 50000 km'den sontalto Gnitesinin dgstirilmesini
Oneriyordu [31].

Gucun 150 HP'den 185 HP'ye cikarilmasi zordu. Fak868 yilinda TD96
motorunun guci 195 HP (144 kW) ‘wrais, 1963 yilinda ise 240 HP (144 kW)'ye
ulasmistir. 1965’'te TD96 motorunun yerine TD100 motoru kagtur. Bu motorun
glcu ise 260 HP (190 kw) ‘di. Bu motorda daha s@i@ HP (228 kW) gui¢ elde
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edilmistir. Turbo gelgmesinde, turbo Unitesi kuculdikge hizin artmagilinei
hakimdir. Yaklgik olarak 1700 d/s motor hizinda (100.000 d/d)dwaori doldurma
hizina ulailabilir [31].

5.3. Asiri Doldurma Sistemleri

Asir doldurmada hava yada hava-yakit kam kompresorde sitirilarak silindire

gonderilir. Asirnt doldurma sistemlerisagidaki sekilde siniflandirilabilir [32]:

1- Kompresorun Hareket Etn§ekline Gore Siniflandirma Sistemleri;

a) Harici ain doldurma: Harici bir gi¢ kayga ile ( elektrik motoru, yardimci
motor)

b) Mekanik airi doldurma: Motor krank milinden elde edilen ggicl

c) Ekzoz turbo doldurma: Ekzoz tirbininin gtcd ile

d) Sikstirma dalgah @r1 doldurma: Kompresorsiz, basing dalga makingsi i
(Comprex ile)

2- Kompresor Tasarimina Gore Siniflandirma Sistemle

a) Pozitif yer dgistirmeli tip: Dz veya doner pistonlu kompresorleodts tipi
ufleyiciler yada vida tipi)

b) Akis tipine gore: Radyal, aksiyal veya kak akis tasarimli aerodinamik
kompresorler

3- Asin Doldurma Sisteminin Motora Bfanma Sekline yada Gulg¢ Transfer
Metoduna Gore Siniflandirma;

a) Mekanik air doldurma: Kompresor motor krank milinegenmstir, glic motor
krank milinden sglanmaktadir. Sistemde tlrbin bulunmamaktadir.

b) Turbo doldurma: Kompresor turbine glenms, gl¢ motor krank milinden
alinmakta, sistemde motor krank milindengimasiz, serbest donen bir turbo
kompresor mevcuttur.

c) Diferansiyel birlgik motor: Kompresor, tirbin ve motor krank millebir planet
disli sistemi aracilglyla mekanik olarak birbirleriyle irtibatlandiriigndurumdadir.

d) Gaz jenerat6rlu ttrbin motoru: Kompresér ve mad@ank milleri mekanik olarak

birlestirilmi s olup, gug¢ tirbin ¢ilgimilinden alinmaktadir.
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4- Motor Tipine Gore Siniflandirma;
a) Benzin yada dizel motoru

b) iki yada dort zamanli motorlar

5.4. Asiri Doldurma Esaslari

Asirnt doldurmada havanin basincini vegyolugunu arttirmak icin bir kompresoér
kullanilir. Kompresor ikisekilde tahrik edilir [32,33]:

1- Motorun krank milinden hareket alinarak kompresdirik ediliyorsa, bu tip sr
doldurmaya mekaniksa1 doldurma denir.

2- Eger kompresoru dondirmek icin egzoz gazlarinin esieden faydalaniliyorsa,

bu tip gir doldurmaya turbosari doldurma denir.

Turbo gir doldurma mekaniksar doldurmaya gore daha avantajlidir. Kompresorin
ihtiyaci olan enerji krank mili yerine egzoz gazandsglanmaktadir. Fakat tlrbin
egzoz sistemine bir akisinirlamasi getirecek, bdylece egzoz manifold fzasi
atmosfer basincindan yiksek olacaktir.. Ancak kainga emme manifoldu igindeki
basingtan asla yuksek olmamalidigeEegzoz gazindan yeterli enerji elde edilir, bu
enerji kompresor hareketine cevrilirse kompressit@ ttrbin girg basincindan

fazla olur ve verimli bir cajma sglanir [33].

Asirt doldurma sonucu basing, sicaklik vegyoluk artar. Ancak dolgu havasi
silindire girmeden ©Once @gatulursa ygunluzgu daha da arttinlabili. Bu da
intercooler denilen bir aragotucu ile gercekigirilebilir. Boylece ayni doldurma

basinci icin daha fazla havanin silindir icine alas| sglanms olur.

5.5. Asir1 Doldurmali Motorlarda Ara So gutma

Yanma odalarinin galiriimesi, egzoz gazlarinin motordan c¢iktiktan somayrica
temizlenmesi, voliumetrik ve mekanik verimin arttmasi yaninda,s&1 doldurma da
bu sahada cok iyi sonucglar vegtm. Bir motorun verebileggé maksimum gug,
silindir icine giren hava miktari ile ilgilidir. ger, emme havasi ¢evre havasindan

daha yiksek bir ygunluk deerine sikstirilirsa, ayni boyuttaki bir motordan
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alinabilecek maksimum gug¢ arttirilabilir. Bu olaysira doldurma olarak
adlandiriimaktadir [32].

Asirt doldurma bir yandan birim hacimgiaiktan alinabilen gtict arttiripp motor
boyutlarini kicultirken, gder yandan verimi arttirmakta ve egzoz gazindakekai
bilesenlerin miktarini azaltmaktadir. Gemi ve lokomdatizellerinde airi doldurma
%100 mertebesindedir. YUk ve yolcusitiarinda ise g@ri doldurma orani

kicimsenmeyecek boyutlara griastir [34].

Asin doldurmali motorlarda sicaklik agti sebebiyle motora emilen havanin
yogunlugu ve bunun tabii sonucu olarak da emilen hava mikéaalmaktadir.
Doldurucu havasi ygunlugunda, dolayisiyla motor emme havasi miktarinda ve
motor gucundeki bu azalmanin 6énine ge¢cmek icinutalh ¢iks havasi motora
gonderilmeden 6nce gotulmalidir. Bu sgutma ayni zamanda sgkrma basi
sicakliklarinin, dolayisiyla genel sicaklik sevipes yikselmemesi icin de
gereklidir. Doldurucu cill havasinin sgutulmasi (ara ggutma) sonucu, ayni
doldurma basinci i¢in, motora emilen havanin mikéattigindan, ulallan ortalama
efektif basing da biyumekte ve hem mekanik verimeggli olarak buytdgli ve
hem de dgen sicakliklar ise 1si kaybi azgidicin motor verimi de artmaktadir [35].

Diger bir deysle; asirt doldurmal motorlarda sigirma klemi basingla beraber
sicaklgl da arttirir. Bu da dolgu havasininggmlugunu azaltarak volimetrik verimin
dismesine neden olur. Buna @aolarak motor gicinde azalma gorilur. Amag,
silindire gonderilen havanin ganlugunu arttirarak, silindire bir ¢evrimde gelen
hava miktarini arttirmak olgw icin, 1sinarak ygunlugu azalan havanin kompresor
cikisi ile silindir girisi arasinda sgutulmasi gerekir. Bu $mtma ayni zamanda
sikistirma bai sicakliklarinin, dolayisiyla genel sicaklik segwin ytukselmemesi
icin gereklidir. Bu sgutma klemi “intercooler” adi verilen bir ara wtucu ile

gerceklatirilir [36].

Ara sgutma glemi;
1- Motorun s@utma sistemine k@ bir su s@gutmali 1s1 dgistiricisi ile,

2- Motorun s@gutma sisteminden lgamsiz bir su sputmali 1s1 dgistiricisi ile,
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3- Hava sg@utmali bir 1s1 d@istiricisi ile,
yapilmaktadir.
Asirt doldurmali motorlarda, doldurucu ggkadaki hava sgutucunun ara gmtucu
(intercooler) da sgutulmasi, Isi ganjorlerinin cagma prensibi ile, su-hava, veya
hava-hava etkilemi ile gercekleamektedir [34].

5.6. Ara S@utucu Cesitleri

Ara sgutma glemi;
1- Su s@utmall ara sputucu

2- Hava sgutmall ara sputucu ile yapilr.

5.6.1. Su sgutmali ara sQgutucu

Su-hava etkilgmi yani, dolgu havasinin su ile @aulmasi temel esasli
aras@utuclar yuk ve yolcu tamacilgindaki araclarda kullanilmaktadir. Daha ¢ok
gemi ve lokomotif dizellerinde kullaniimaktadir. Bgmda, ya motorun
sogutulmasindaki su (kapal devre), veya motogutma sisteminden kgemsiz bir
sefer kullanilan su (acik devre) vardir. Bu tip a@utma (intercooling) buyuk
hacimli motor ve ari doldurmasinda kullanilir. Bu gibi motorlarda tmohacminin
buyuk olmasi, seyir rizgarindan etkili Bekilde faydalanmamasindan dolayi hava
ile sasutma sistemi verimli deldir. Bununla birlikte su sgutmali ara sgutucularin
bakim periyodu daha sik ve zordur. Ayrica dolguahsicaklgl, motor sgutma suyu
sicaklgl seviyesinin altina inememeketedir. Motorgstia suyunun muhtemel

sizintisi da dolgu havasiningswulamamasi riskini tar [37].

5.6.2. Hava s@gutmali ara sgsutucu

Hava etkilgimi ile calsan arasputucular yuk ve vyolcu tamacilginda
kullaniimaktadir. Arag¢ radyatorinin 6nine monteleeek gerek motor gmtma
vantilatorii tarafindan emilen havanin ilk temasereggse seyir rizgarinin ilk

temasinin ara gotucuya olmasi gganmaktadir. Arag, yuksek hizlarda iken seyir
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hizindan faydalanabilir ama g¢ik hizlarda ve hareketsiz durumlarda sadece
sasutucu vantilator etkili olmaktadir. Bu durumlardsasgutucuya fazla ihtiyac

olmamaktadir [37].

Saosutucu vantilatorinin hem radyatori hem de amasmuyu etkili bir sekilde
sqggutmasi amaciyla, emikayblr olmamasi igin, radyatér kenarlarindan vati
etrafini ¢cevreleyen davlumbaz mevcuttur. Ama gtageu etrafindaki davlumbaz
bulunmamaktadir. Dolayisiyla radyator ve agagocu arasindaki mesafe 6nem
kazanmaktadir. Bu mesafenin gérelen az olmasi halinde, radyatorurgsmimasi
engellenmy olur. Mesafenin fazla olmasi durumda iseguigma vantilatorinin
emdggi hava kisa devre yaparak, argsoudan sonra radyatéregleyan basluklara
gitmesine sebep olacaktir. Bu agah, yapilan testler sonucunda 3-5 cm arasinda

olmasi gerekmektedir [38,39].

5.7. Ara S@utucunun Yapisi

Ara sgutucu 3 kisimdan ofur [36,40]:
1- Hava kazanlari
2- Tupler (Hava kanallarr)

3- Kanatciklar (Finler)

Hava kazanlari; gisive ¢iks kazani olarak ikiye ayrilir. Genellikle peteklesgs ve
sol taraflarina yerlgirilirler. Bu kazanlar havanin tiplere sie dagilimini

sagilayabilmek icin gir§ ve ¢iks noktalarina dgru gengleyen birsekilde yapilirlar.

Tapler (hava kanallarr); havanin icinden gecerekritideki 1sinin kanatgiklara
veriimesini sglayan kanallardiriki kanatcik arasina bir tip gelecgikilde dizayn
edilir. Havanin tirbilans yaparak daha iyi i1sI $fan sglamasi icin, tuplerin ic

kisimlarina kanatciklar yegrilir.

Kanatciklar (Finler); Tuap Gzerindeki isiyr iletim Ilyyla alarak havanin
sogutulmasini sglayan elemanlardir. Kanatciklarin yizey alanlatiilaga, havayla

temas eden ylzeyi de artar. Bu nokta, kanatcikyyatsnini sinirlayan bir faktordir.
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Ara sgutucu malzemesi olarak genellikle aliminyumsata kullanilir. Aliminyum
alasimin tercih edilmesinin nedeni olarak; aliminyum ilstim katsayisinin fazla
olmasi, ucuz ve hafif olmasi sayilabilir. Aragetucuda kazan, tip ve kanatciklar
ayni malzemeden yaplilir ve 1si altinda Noclock Biey yontemiyle birlgtirilir. Ara
sqgutucular genellikle radyatérin on tarafina ve radsga 2-3 cm aralik kalacak
sekilde yerlatirilirler [41].

Tlp ve kanatciklarin birbirine monte edilniialine petek denir. Petek ylzeyinde toz,
partikil vb. maddelerin birikerek gotma kapasitesini girmesi 6nemli bir
sakincadir. Eer bu tur maddeler ara @ttucunun herhangi bir bolgesine birikirse, o
bdlgeyi tikar ve sgutucu havanin gegi engellenmg olur. Béyle bir durumda o
bdlge airi 1sinir; bu ise ara gotucu da carpilma ve catlamaya neden olur. Bu tir
durumlar 6zellikle maden ocaklarinda, ormglerinde ve tozlu ortamlarda ¢gdn
araclarda siklikla gorular. Boyle yerlerde periyjodiakim daha da dnem kazanir.

Bdyle bir durum s6z konusu olursa, ggtedis kismi mutlaka temizlenmelidir.

Turbo kompresérden gelen herhangi bir ariza duratawara sputucunun igine ya
dolabilir, bu da i¢ temizfii gerektirir. i¢ temizlikte temizlik maddesi olarak deterjan,
solvent ve saf su kullaniimali ve bu maddeler aogusicunun icinde fazla
bekletiimemelidir. Temizlik icin kesinliklsebeke suyu kullanilmaz. Herhangi bir
sekilde ara sputucunun i¢ ylzeyinde paslanma sltsa, ara sgutucu yenisi ile

degistirilmelidir.

Ara sgutucunun bir dier kontroliyse, birlgirme noktalari yada herhangi bir
noktada kacak olup olmaginin tespit edilmesidir. Bu kontrolde aragstucu icine
basingli hava gonderilir, basinggee bir manometre ile okunur. Ayni manometrede

hangi noktada oldiu tespit edilir.

Ara sgutucu dizayni yapilirken goz ontnde bulundurulagedemeler, sinirlamalar

motor Ureticisi firmalar tarafindansta 6zelliklerine gére belirlenir. Bunlar;
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Ara sg@utucu girg ve ¢iks sicakliklar
Ara sg@utucu ebatlari

Ara sgutucudan gecen hava debisi
Ara sgutucunun sgutma gucu
Kompresor verimi

Turbin verimi
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BOLUM 6. ARA SO GUTUCUNUN BOYUTLANDIRILMASI VE
PARAMETRIK HESAPLAMALARI

6.1. Kabuller ve Ara S@utucu Tipi Secimi

Ara sgutucu boyutlandiriimasi ve tipini secerken kandagik gomrtrik sekilleri
incelenerek hava tarafinda panjur yuzeyli kanat@kz tarafinda ise diz kanatgikli
ylzey tipleri secilmitir [42]. Secilen bu aragotucu BASAK TRAKTOR IS ve
TARIM MAK INALARI A.S. nin traktor motorunun boyutlari ve buyuklikleri
dikkate alinarak tahmin yapilgtir.

Is1 transfer ylzeylerinin 6zelliklersagida verilmektedir.

Ara S@utucu Hava Tarafi

Kullanilan ylizey : Panjurlu kanat ylizey dizaya/8 - 6,06
Girig sicaklgl (Thg) : 293 K

Basinci (Ph) : 101325 Pa

Malzeme yapisi : Aliminyum

Ara S@utucu Gaz Tarafi

Kullanilan ylzey : Dlz kanat yuzey dizaym, 77
Giris sicaklgl (Tgg) : 370 K

Cikis sicaklgl (Tgg) : 303 K

Basinci (Ph) : 180000 Pa

Malzeme yapisi : Aliminyum

Ara s@utucuyu tasarlamak icin yukarida verilersutbar ve ylzeyin aki— strtinme
karakteristikleri ve temel Is1 transferi denklemléanimlanmasi gerekmektedir.
Birinci olarak ara sgutucunun verimlilgi, sonra hava ve sicak gaz taraflarinin her

ikisinin de basing dgiimlerinin tanimlanmasidir.
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Bu gamalari yapmak i¢in analizi adim adim tanimlamaiekgese;
1 — Ylzey karakteristikleri,

2 — IsI gegi ve serbest akialanlari,

3 — Akiskan 6zellikleri,

4 — Reynolds sayisi,

5 — StPP” ve yiizeyin temel karakteristikleri ),
6 — IsI transferi kat sayilari,

7 — Kanat etkinlikleri,

8 — Yuzey etkinlikleri,

9 — Toplam is1 transfer katsayisi,

10 — Ntu sayisi ve IsI gatirici etkinligi,

11 — Basing djiimleri,

6.1.1. Yuzey karakteristikleri

Secilen yuzey tiplerinin geometrik 6zellikleri EkI€ablo Ek.1. ve Tablo Ek.2.’den
alinmstir ve gagidaki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 6.1. Secilen Ylzey Karakteristik erleri [51].

Hava Tarafi Gaz Tarafi
Yuzey 3/8-6.06 14.77
Plaka Balugu, b (m) 6,35.18 m 8,38.10m
Hidrolik cap, 4f (m) 4,453.1G m 2,59.10 m
Kanat aralgl 5 (m) 0,152.1G m 0,152.10 m
Transfer Alani / m2 m2
Plakalararasi Hacinf 840 m 137&0@
Kanat Alani/Toplam Alan 0,64 0,844
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Is1 degistiricinin verilen boyutlara gore yuzey alanlari vacmi;

Awm=055x0,35m  Agg=0,07 x 0,55 h
A = 0,193 M Arg= 0,39 nf
V = 0,07 x 0,55 x 0,35 = 0,0134°’m

Gaz ve hava taraflari arasinda yer alan plakakanligi icin kabul yapalim;
a=0,3.10m

Kanat malzemesi igcinse Aliuminyum kabul edilirsekplar arasi isi iletim katsayisi;
k =237 W/m.k

6.1.2. Is1 gegi ve serbest alg alanlari

Ah — bh'Bh
V b,+b,+2.a

total

6.1.

a, =

Hava tarafi ;

oan= 397,45 im®

Gaz tarafli ;

Ag — bg'Bg
b,+b,+2.a

(lg:V

total

ag = 753,271 dAm®
Her iki tarafin toplam 1si transfer alani ;

Antop= 0n . V Hop= 0g.V dolayisiyla ; 6.2
Antop = 4,689 M Agop= 10,15 M
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Akis alaninin 6n temas ylzey alanina oranti ;

o= —qr, 6.3
— rhh — rhg
—a.— —a.— 6.4
oldugundan ;
6h=0,387 M 64=0,488 M
Akiskanin aktgi alan;
A ch=on. Agn=0,075 M 6.5

A g =0g Agg= 0,019 M olarak bulunur.
6.1.3. Akskan ozellikleri

Daha sonra dgrulanmak tzere ilk 6nce yakl& olarak etkenlik 0,75 kabul edilebilir

[42]. Bu yaklgim ve etkenlik tanimi kullanilarak;

e=0,75
_ C(T,-Ty)

= 6.6
C:min (ng - Thg)

C hava< C gaz |Q|n ,
(T

-T
€= (ng—gg) olarak sadelgr.

gg  'hg

T he=350,75 K e =312,25K

Ortalama Hava Sicalg;, Thort

T.,+T

Thort = gThcz 321,875 K
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Ortalama Gaz Sicalgi: Tgort

T +T
Tgort: % = 341,125 K

Tablo 6.2. Akskanin (Hava-Gaz) Ortalama Sicakliklégin Ozellikleri

Hava Tarafl Gaz Tarafl

u, Pa.s 19,5.10Pa.s 20,4.10Pa.s
Pr 0,708 0,706
Pr 3/2 0,794 0,792

Cp 1006 J/kgK 1008 J/kgK

Tablodan okunan 6zgul 1s1 gexleri kuru hava igin verilngtir ve nemli havaya gore

duzeltiimesi ise;

Nem orani = 0,015 kg 4 /kg kuru hava kabull yapilir ise,
Ek B’ deSekil B.3. olarak verilen grafikten 1si icin okundiizeltme faktoru;
X cw=1,013

Buna gore;
C phdiizetme= Xcw. Cph =1019  J/kgK
C pgdiizetme= Xcw. Cpg =1021,1 J/kgK

Daha sonra dgulanmak tzere, % 2’lik bir basin¢ @digti kabult her iki taraf icin de

yapilacak olursa, buna gore;

Hava (s@uk) taraf ¢iks basinci;
Pna=F— (R . 0,02) 6.7
Png=9,93. 10
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Gaz (sicak) taraf cikibasinci;
Pga = Py— (Ry. 0,02)
Py = 1,764 . 16

Her iki taraf icin girg ve c¢iks Ozgul hacimler; ideal gaz denkleminden
hesaplanabilir.

Nem orani icin dizeltme yapiimasi gergktden ygunluk Sekil EK.3.” ten okunan
duzeltme faktoruyle carpilir.
Xewd = 0,992

Ozgul hacimler gagidaki gibi hesaplanir;
R =8,314 J/MolK M = 28,996.Fkg/mol olmak {izere

Hava Tarafi ;
R/M).T
\V; hg = i = ﬂ 6.8
phg chd'Ph

V hg= 0,837 ni/kg

i a (R/M).Thg
Phe X ews-Pra

th 6.9

cwd”

V he= 1,022 nikg

Yaklasik olarak ortalama 6zgul hacim gir¢ikistaki deserlerinin toplaminin yarisi

alinabilir.

V. +V.
Vhort = %z 0,929 i /K¢
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Gaz Tarafl ;
R/M).T
\V; 99 = i = w 610
pgg chd'Pg

V 43=0,595 ni/kg

R/M). T
o= i:g 6.11
Pyc X _ .P

cwd"" gd

Vg = 0,512 mi /kg

V_+V
V gort = 992 % =0,553m /k¢

6.1.4. Reynolds sayilarinin bulunmasi

Normal boyutlardaki bir radyatorin giricikis sicaklik farki 20 °C kabul edilirse
At =20 °C Sgutucudan transfer edilen i1s1 miktari Qc = 51583v&/ Cpsu = 4179

Hava debisi

W, = Q, 6.12
CpsuVAT

W, = 0,617 kg/s

Is1 desistirici icin hava tarafi kutlesel hizi ve Reynold/sa

G —2h 6.13
A

ch

Gn = 8,277 kg/ri.s

4r G,
Re =—— 6.14
,

Re = 1,899 . 10
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Gaz debisi,
Wg =}\,.|0.Gyak|t 6.15

Buradai hava fazlalik katsayid, 1 kg havanin yanmasi igin gerekli kitlesel teorik

hava miktari ve G a

yakit ise yakit debisidir. Butin bu gerler Bolum 4'te

hesapland@indan sicak hava debisiagidaki gibi bulunabilir.

Wg =361,106 kg /h

Wg =0,10 kg /s

Isi1 desistirici icin gaz tarafi kutlesel hizi ve Reynold ssy

W
G =—2¢ 6.16
g Atg
G, =5,36 kg Jsm™t
4r G
Re, =——° 6.17
Hg
Re, = 680,545

6.1.5. Stanton, prandtl sayilari ve ylzeyin temeldrakteristikleri

Hava tarafi ;

Reh:1899[§—0.06} icin Ekler ’ deki Tablo Ek.3.’den, gerler alinip iterasyon

yontemiyle aagidaki sonuclar elde edilstir.

2

St.Pr' h=9,155.13 fh=0,043
Sth = 0,012
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Gaz tarafi ;

Reg = 680,545 (14,77) icin Ekler deki Tablo Eldén, dgerler alinip iterasyon
yontemiyle aagidaki sonuclar elde edilwtir.

2

St.Pr’ g=7,395. 10° fg=0,032  Stg=9,337 310
6.1.6. Isi transfer katsayilari

Hava Tarafi ;

h, = Sth. Gh. Cph 6.18

h,= 96,012 W ? K

Gaz Taraft;

hg = Stg. Gg. Cpg 6.19

h =50,447 Wm? K

6.1.7. Kanat etkenlgi

Hava Tarafi (Spuk Taraf);

2h,
MK =
k.0,

6.20
mp=73,01 n*
b, 3
0, :7 ¢, =3,175.10° m 6.21
m .0, =0,232
tan m/¢,
np =—>n 20 n, =0,982 6.22

th mhgh
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Gaz Tarafl (Sicak Taraf) ;

ly=-2 ly =4,19.10° 26.

6.25

n, = 0,984

6.1.8. Ylzey etkenlikleri

Yuzey etkenlikleri gagidaki formul kullanilarak bulunabilir.

Mon :1'%(1_77]%) 6.26

A
Hava tarafi;
Non=1—Aan- (1 -7,) 6.27
Non = 0,989

Gaz tarafi;
Nog= 1 —Pag- (1 -7;,) 6.28

o, = 0,986
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6.1.9. Toplam isI transfer katsayisi

Batin bu parametreler hesaplandiktan sonra artdplam 1si1 transfer katsayisi

bulunabilir.

1.1 + 1 6.29
U ng-h, (AJA)mh,
U = 50,463 Wm? K
6.1.10. N, ve IsI d@istirici etkenlikleri
Hava Tarafi Isil Kapasitesi ;
C:hava = Whava'Cp hdUzeItme= 628' 944 kW/P 630
Gaz Tarafi Isil Kapasitesi;
Cgaz = Wgaz'Cpgd[]zeItme = 102’ 78 kW/k 631
Kapasite Oranlamasi ;
Cmin = Cgaz Cmin =0,167
Cmax Cha\va Cmax
A .U
N —pL ] 6.32

tu,maks —
Cmin

N = 2,302

tu,maks

Bu durumda Ntu ve 1sil kapasite oranlari kullamakar Ekler de verilen
Sekil.Ek1.'deki grafikten etkenlik =0,88 okundgunda;

Tekrar formul (6.6.) kullanilarak her iki taraf mcicikis sicakliklari benzesekilde
hesaplanabilir.
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T

havagkis

= 360,76 K T

Jazas = 302,24 K

(soguk) (sicak)

Burada bizim i¢in 6nemli olan sicak taraf gikicaklgidir ¢iinki hava bu sicaklikta
emme manifolduna verilecektir. Daha 6nce yapilasapara gore emme manifoldu
giris sicaklginin 303 K olmasi isteniyordu. Bu sonuca gore sé sglandigindan
secilen 1s1 dgistiricisi tirt ve boyutlari uygundur.

6.1.11. Basing dsiisU

Daha 6nceki hesaplamalardan,

(MJ = [LJ = 6264
Ach) I

[MJ = (Lj =53421
A:g gaz rhg

Hava (s@uk) ve Gaz (sicak) tarafi girive ciks kat sayilar ,Sekil EKk.4.

kullanilarak Reh ve Reg sayilarina uygunsekilde okunursa

Hava tarafi Gaz Tarafi
Kch = 0,52 Kcg = 0,55
Keh =0,30 Keg = 0,20

g = 9,81 Yercekim ivmesi alinirsa ;

Hava tarafi igin;

APh:= Ghzli-lm[F(Kch r1- chz) ; zgéV_h@l _ 1] . (fhite htop Vhortj ) (1 a2 Keh)(v_hgj
2glPt Vhe Ach  Vhg

AP
( PhJ =1,033x10" = % 0,103 6.33

1
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Gaz tarafi igin;

APg:= GgZEIVﬂ (ch + 1—092) + 2l Vog -1+ | fgite gtopB\/g_ort —(1—092— Keg) Vag
2gPe Vge Acg Vgg Vge

AP, .
S |=8,1911070 = %0,0819

1

sonuclari elde edilir.

Bu calsmada, amaglanan emme manifoldu dolgu gaz sgakh (303 K) elde
edilmesi i¢in, tasarlanan aragsmucunun boyutlari, kullanilan kanatciklarin boyat

kesit resimlerSekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5'te verilgtir.
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Sekil 6.1. Tasarlanan Ara otucunun Gorinimi
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Sekil 6.2. Tasarlanan Ara Sotucudaki Gaz Tarafindaki Kanat¢ik Gorgad

A

6,35

0,7

¥

4
*—5

Sekil 6.3. Tasarlanan Ara gotucudaki Hava Tarafindaki Kanatcgik Goriga

{0,152)
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Lidn,= 247

14.7

96

Sekil 6.4. Tasarlanan Ara $otucunun Gaz GigiTarafi (sicak taraf) Diz Yizeyli Kanat¢ik Kesiti

ve Olciitleri [42].

0.110" 0.055"
il \

v

0.330"

g

l'LL%Q

KL\\_

»  0375"

318 -6.06

+

K

0.25"

Sekil 6.5. Tasarlanan Ara §otucunun Hava GigiTarafi (sguk taraf) Panjur Yuzeyli Kanatgik Kesiti ve

Olculeri [42].



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada Baak Traktoris ve Tarim Makineleri San.ve Tic. §\. Firmasinda
mevcut olan traktdér motorunun performangehterinin iyilestiriimesi icin turbaarj
sistemi ile arasgutma siteminin modifiye edilmesi ve teorik hesapddani
yapilmstir. Yapilan bu cadmalar bilgisayar hesaplamalari sonucunda elde redile

sonugclar ve dnerilegeklinde aagida sunulmaktadir.

Calisma icersinde turbyarj parametrik hesaplamalari ilk olarak 2500 dved370 K

icin Matlap programi kullanilarak yapilgnive daha sonra devir sabit tutularak
sicaklik 370-303 K arainda dgistirilerek Excel programi ile parametrik glgim
degerleri bulunmgtur. Aras@utucunun parametrik verilerinin hesaplanmasinda ise

Mathcad programi kullanilarak istenilen sonuclaaalmistir.

Calisan motorun performansi en yiksek devirde iken (200 ve arasgutucu da
ve buna bgl olarak karakteristik hesaplamalarinin &kstiriimasiyla, ara sgutma
yonteminin etkinlgi belirlenms, ayni zamanda motor devir sayisigggrilerek
(2500-750 d/d aragiinda), arasgutucu sicaklik dgerleri sabit tutulup (370 K)

parametrik dgerler bulunmg olup, tablolar ve grafikler halinde verilgtir.

Yapilan teorik hesaplamalarda; e¢aiada kullanilan mevcut traktér motoruna
yapilan turbearj uygulamasi sonucunda motor 2500d/d’ da, wabogiks gazi
sicaklgr 370 K oldgu ve bu sicakpa bali olarak turbgarjli olarak kullanilan
motorun dger parametrik dgerleri Bolum 4'te hesaplangiir.

Turbosarj cikis gazi sicakhk dgeri yiksek oldgundan, motor silindiri icine

emilecek dolgu havasinin hacmini etkil@dicin turbosarj ile motor blgu arasina
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turbcsarj cikis gazinin sicak@ini distrecek, dolayisiyla dolgu havasinin hacmini
arttiracak ara smtucu tasarlanmtir.

Tasarlanan ara gatucudaki gaz cikisicaklginin amaclanan sicaklik geri, 303 K
olarak digunulmistlr. Ara s@utucuda gaz gigi sicaklginin 370 K’ den, gaz ciki
sicaklginin 303 K ve altina diirdlmesi ile ilgili hesaplamalar Bolim 6’da

verilmistir.

Amagclanan sicaklik gerine ulgilmasi icin tasarlanan ara @dgucu boyutlarinin
0,07*0,55*0,35 m olmasi tespit edilghr. Literatir aratirmalarindan elde edilen

kanatcik dizaynlarindan, aragetucu hava tarafi panjurlu kanatcik i(;JF;’n—G,OG

dizayni secilirken, gaz tarafi icin ise diz kanateyi tercih edilmi olup 9,03; 11,1,
14,77; 15,08; 19,86 dizayn yapilari tzerinde dutgtor. Arastirmada amaclanan
desere ise 14,77 dizayni kullanifginda 302,24 K sicaklik elde edilgtir.

Tasarlanan ara gatucu ile motorun emme manifoldundaki silindir hasd@lgusu
sicaklginin, 370 K’ den 302,24 K gerine dgurulmesi ile (motor devri 2500 d/d
iken), 6zgul yakit tiketiminin % 3,8 liigli, efektif glcin 17,76 kW arg,
dondirme momentinin 68 Nm apt) efektif ise denk gelen 1sinin % 1,5 yukseidi
sogutma icin harcanan i1sinin % 5 az#gldiegzozdan atilan 1sinin % 1 stligu,
yanma sonu sical@inin 168 K azaldy, yanma sonucu basincinin % 1 &riti
gensleme sonu basinci ve indike basincta cokidiie olsa bir ar§i gibi bazi dger

desisikli gi sonuglari tespit edilngj tablolar vesekiller halinde verilmitir.

Bu calsmada, emme manifoldu girsicaklginin 303 K olmasi isteniyordu. Yapilan

calisma sonuclarina gore, bugin elde edilebilmesi icin, boyutlari 0,07*0,5538,
m olarak tasarlanan aragetucunun hava tarafi icin, panjurlu kanatcik ogaﬁ6,06

kanat dizayni secilirken, gaz tarafi icin ise di@&t olan 14,77 dizayni segilmesi
gerektgi tespit edilmstir.
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Calisma sonuclarina gére, tugaj ile modifiye edilen motorda, emme manifoldu
giris sicaklginin digurilmesi ve motor performansinin arttiriimasi igggilen ara
sggutucu turd ve boyutlarl uygundur. Mevcut motorumapaetrik dgerlerinin daha

iyilestirilmesi icin, tasarlanan bu aragducu tavsiye edilmektedir.
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Tablo Ek 6: Ortalama Molar IsI Kapasitesinin S&kétz Ayarindaki Sonu¢ Formdlleri [26].
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Molar IsI Kapasitesinin Sabit Gaz Ayarindaki Sonu¢ Formdilleri

Kj/(kmole deg)

Gaz Adi
from O to 1500°C from 1501 to 2800°C
Hava mcv =20.600+0.002638 t mcv = 22.387+0.001449t
Oksijen 0O, mcvo, =20.930+0.004641t mcvo, =23.723+0.001550t
-0.00000084¢t*
Nitrojen N, mcvN, =20.398+0.002500 t MCVN, =21.951+0.001457t
Hidrojen H, mcvH, =20.684+0.000206 t+ | mcvH, =19.678+0.001758t

Karbonmonoksit CO

Karbondioksit CO,

Su buhari H,O

+0.000000588t°

mcvco =20.597+0.002670t

mcvCco, = 27.941+0.019t-
-0.000005487+

MCcvH,0 =24.953+0.005359t

mcvco =22.490+0.001430t

mcvCco, =39.123+0.003349t

MCVH,0 =26.670+0.004438t
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Tablo Ek 7: Ortalama Molar IsI Kapasitesine GorbiSayarda Gaz Sonuglarinin Deneyselgederi
[26].
Ortalama Molar IsI Kapasitesine Gore Sabit Ayarda Gz Sonuclarinin Deneysel
t.'C Degerleri kJ/(kmole deg)
Hava 0, N, Hg co co, H,0

0 20.759 20.960 20.705 20.303 20.809 27.546 25.185
100 20.839 21.224 20.734 20.621 20.864 29.799 25.428
200 20.985 21.617 20.801 20.759 20.989 31.746 25.804
300 21.207 22.086 20.973 20.809 21.203 33.442 26.261
400 21.475 22.564 21.186 20.872 21.475 34.936 26.776
500 21.781 23.020 21.450 20.935 21.785 36.259 27.316
600 22.091 23.447 21.731 21.002 22.112 37.440 27.881
700 22.409 23.837 22.028 21.094 22.438 38.499 28.476
800 22.714 24.188 22.321 21.203 22.756 39.450 29.079
900 23.008 24511 22.610 21.333 23.062 40.304 29.694
1000 23.284 24.804 22.882 21.475 23.351 41.079 30.306
1100 23.548 25.072 23.142 21.630 23.623 41.786 30.913
1200 23.795 25.319 23.393 21.793 23.878 42.427 31.511
1300 24.029 25.549 23.627 21.973 24113 43.009 32.093
1400 24.251 25.763 23.849 22.153 24.339 43.545 32.663
1500 24.460 25.968 24.059 22.333 24.544 44.035 33.211
1600 24.553 26.160 24.251 22.518 24.737 44.487 33.743
1700 24.837 26.345 24.435 22.698 24.917 44.906 34.262
1800 25.005 26.520 24.603 22.878 25.089 45.291 34.756
1900 25.168 26.692 24.766 23.058 25.248 45.647 35.225
2000 25.327 26.855 24917 23.234 25.394 45.977 35.682
2100 25.474 27.015 25.063 23.410 25.537 46.283 36.121
2200 25.612 27.169 25.202 23.577 25.666 46.568 36.540
2300 25.746 27.320 25.327 23.744 25.792 46.832 36.942
2400 25.871 27.471 25.449 23.908 25.909 47.079 37.331
2500 25.993 27.613 25.562 24.071 26.022 47.305 37.704
2600* 26.120 27.753 25.672 24.234 26.120 47.515 38.060
2700* 26.250 27.890 25.780 24.395 26.212 47.710 38.395
2800* 26.370 28.020 25.885 24.550 26.300 47.890 38.705

* Is1 kapasitesi 2600, 2700 ve 28%D aralgindaki (interpolasyon metodu) metod
hesaplamalari
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Sekil Ek 1. N,= AU/C,;, Degerine B&li Olan Etkenlik Verileri [42].
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Sekil Ek 2. Dizel Motorlarda kFaktoriine Bgli Yayilim Diyagrami [26].
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Sekil Ek 3. Ozgiil Isicin Okunan Ygunluk ve Ozgiil Basing Diizeltme Faktorleri Tablo®][
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Sekil Ek 4. Re Sayisina Bl Kayip Katsayilar Grafi [42].
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Sekil Ek 5. Dizel Motorlarda kFaktoriine Bgh Sikistirma Sonucu Ozel Sicaklik Oranlari [26].
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Sekil Ek 6. Stanton Prandtl ve Reynolds SayilarirggliBPanjurlu Kanatcik (3/8—6,06) Performans
Araligl [42].
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Sekil Ek.7. Stanton Prandtl ve Reynolds SayilariaglBDiz Kanatcik (14,77) Performans Agli
[42].
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OZGECMIS

Yasar SEN, 1961'deizmit'te dagdu. ilk, orta ve lise tahsilinizmit'te tamamladi.
1978 yilinda Endustri Meslek Lisesi Metaleri boliminden ve 1979 yilinda lise
fark derslerini veripjzmit Mimar Sinan Lisesi Fen boluminden mezun oltR83
yilinda kisa bir siiréGSAS fabrikasinda genel bakim unitesinde g¢al1985 yilinda
askerlgini tamamladi ve ayni yil GOODYEAR 8. fabrikasinda bakimci olarak
gorev yapti. 1986 yilinda T.C. Donanma Komut@anolcuk Tersanesinde Dizel
motorcu olarak uzun bir sire galj bu sure icerisinde 1994 yilinda Yildiz
Universitesi Kocaeli Mihendislik Fakiltesi Makine tlkendislgi boliminden
mezun oldu. 1997 yilinda Sakarya Universitesi FelimRri Enstitiisi Makine
Muhendislgi Ana Bilim Dali'nda Yuksek Lisansggimini tamamladi. 2003 yilinda
Anadolu Universitesilsletme Fakiltesinden Mezun oldu. Ayni zamanda 1997
yilindan beri Sakarya Universitesi Sapanca MYO'niaetim gorevlisi olarak

gOrevini surdirmektedir.



