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DIiZEL BiR MOTORUN RAKIM PERFORMANSININ TURBOSARJ
KOMPRESORU OPTIMIiZASYONUYLA ARTTIRILMASI

OZET

Teknolojinin siirekli olarak gelismesiyle birlikte, 19. yiizyildan bu yana hayatimizi
kolaylastiran igten yanmali motorlarin performansi da artmaktadir. Bununla birlikte
trafikteki arag¢ sayisi arttikca, kisith fosil yakit rezervleri sebebiyle motorlarin yakit
verimliliginin artmasi giiniimiizde énemli hale gelmistir. Buna ek olarak motorlardan
yayilan emisyonlarin hem sera gazi etkisi yaratmasi hem de insan sagligina olan
olumsuz etkileri sebebiyle bir aracin emisyon performansi dikkate alinmaya baslanmis
ve Ozellikle 21. yiizyil itibariyle emisyon standartlariyla ilgili birtakim kritik nemler
alimmistir. Emisyon salinimiyla ilgili ilk 6nemli adim 1992 yilinda yayinlanan Euro 1
emisyon standartlariyla birlikte dizel motorlarin karbonmonoksit, partikiil madde
emisyonlarma smir getirilmistir. Ilerleyen yillarda devreye alman Euro 3 standartiyla
azot oksit ve hidrokarbon emisyonlarima da smirlama getirilmistir. Bu emisyon
kisitlamalar1 her gecen giin daha da artmaktadir ve 2025 itibariyle Euro 7 emisyon
standardinin uygulamaya baslanmas1 hedeflenmektedir [1].

Icten yanmali motorlarda hem yakit verimliligi arttirmak, hem de uygulanan emisyon
standartlarina uyabilmek i¢in birgok teknoloji gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi
turbosarj ad1 verilen asir1 doldurma sistemidir. Turbosarj sistemi, temel olarak tiirbin,
kompresér ve bunlar arasinda gilic aktarimi saglayan mil komponentlerinden
olugmaktadir. Egzoz gazlar sahip oldugu hiz ve sicaklikla yiiksek bir termal enerjiye
sahiptir. Tiirbin komponenti, bu termal enerjiyi kullanarak mekanik gii¢ iiretir ve safta
bu giicli aktarir. Saftin diger tarafindaki kompresor komponenti safttan aldigr giicle
donmeye baslar ve motor girisindeki hava kompresérden gecerek basinci arttirilir.
Kompresor havanin basmcini arttirirken ayni zamanda sicakligini da arttirmaktadir.
Motor igerisinde daha verimli bir yanmanin gerceklestirilmesi i¢in basingli hava bir
ara sogutucudan gegirilir ve silindir igerisine portlar araciligiyla alinir. Silindirlerdeki
yanma sonucu egzoz gazlari tekrardan tiirbine gonderilir ve bdylece bir ¢evrim
tamamlanmis olur. Turbosarj kompresorleri havanin basmcini arttirirken ayni
zamanda hava sikistirilabilir bir gaz oldugu i¢in silindirlere alinan hava miktar1 da
arttirllmaktadir. Boylelikle motor igerisinde daha verimli bir yanma gerceklesir ve
daha kiiciik hacimli bir motorla atmosferik motorlarin trettigi gii¢lere ¢ikilabilir.
Ayrica bu sayede motorun hem yakit verimi, hem de emisyon performansinda iyilesme
saglanir.

Kompresor girisindeki havanin atmosferik kosullarina gore kompresoriin ¢alisma
sartlar1 degismektedir. Giinlimiiz turbosarjlarinda, kompresor ¢ikisinda hedeflenen
basinct yakalamak adina tahliye kapagi bulunur. Temel olarak ¢aligma prensibi
sOyledir: Tahliye kapag: tiirbin girisinde bulunmaktadir. Kompresoriin talep ettigi
giicten fazla egzoz gazi enerjisi olmast durumunda fazlalik egzoz gazlarinin

XVil



tahliyesinde kullanilmaktadir. Kompresor ¢ikisina bir yay baglanir ve basing kuvveti
hedeflenen degere ulastiginda yay aktive edilir. Yayin aktivasyonu tahliye kapagin
acar ve fazlalik enerji tiirbine girmeden baypas edilir. Motor kalibrasyonlari, bu
hedeflenen kompresor ¢ikis basincina gore yapilmaktadir. Bir diger deyisle,
kompresOr sabit bir basing hedefine gore caligmaktadir. Ancak operasyonel olarak
rakim arttiginda kompresor girisindeki basing diismekte ve basing hedefi sabit oldugu
icin kompresoriin basing oran1 artmaktadir. Basing oraninin artmasi, kompresor ¢ikis
sicakliklarin1 da arttirmakta; ancak malzeme teknolojisi sebebiyle belirli bir
sicakliktan sonra kompresor mekanik zarara ugramaktadir. Bu limit sicaklik degerine
ulaginca, malzemenin zarara ugramamasi i¢in kompresoriin basing orant daha fazla
arttirilmaz ve silindirlere alinan hava sinirlandirilir. Havanin azalmasiyla birlikte
silindirlere enjekte edilen yakit miktar1 da azaltilmak zorunda kalinir ve motor bu
rakim seviyesinden daha yiikseklerde deniz seviyesinden daha az giig iiretir.

Kompresoriin ¢alisma veriminin artmasi, kompresoriin safttan aldigi giicii daha az
kayipla kullanmasina ve kompresoér cikisindaki gazin sicakligimin daha diisiik
seviyelere cikmasini saglamaktadir. Boylelikle sadece kompresoriin veriminin
arttirllmasiyla, igten yanmali motorun giicten diismeye basladig1 rakim seviyesi daha
yiikseklere ¢ekilebilir.

Bu tez kapsaminda, 3.4 litre bir dizel motorunun rakim performansi, turbosarj
kompresorii araciligiyla incelenmistir. Bu dizel motorunun sagladigi giig, deniz
seviyesinde motor isterlerini karsilasa da motorun operasyonel konseptinde yer alan
1500 metre rakim seviyesinde daha az gii¢ {irettigi gozlemlenmistir. Buna sebep olarak
motorda kullanilan kompresoriin ¢alisma verimlerinin diisiik oldugu goriilmiis ve
burada yapilabilecek bir iyilesmeyle motorun operasyonel konseptine uygun sekilde
1500 metre rakimda istenilen giicii saglayabilecegi kanaatine varilmistir. Bu kapsamda
oncelikli olarak HAD analiz modelinin dogrulanmas1 adima mevcut kompresor
geometrisi lizerinde CFX yazilimi kullanilarak HAD analizleri gergeklestirilmis ve
HAD analiz sonuglar1 test verisi kullanilarak dogrulanmistir. Buna ek olarak bu dizel
motora ait dinamometre verileri de mevcuttur. Motorun komponentlerinin 1 boyutlu
olarak modellenebildigi GT-Suite yazilim1 kullanilarak motora ait 1 boyutlu bir model
gelistirilmis ve bu model dinamometre verileri kullanilarak dogrulanmistir. Bir sonraki
asamada, mevcut kompresor geometrisi literatiir taramasina gore parametrize
edilmistir ve geometri kompresor tasarim noktasinda optimize edilmistir. Hedeflenen
optimizasyon ¢iktilar1 benzer basing oranlar1 ve yiiksek verim degerleri olmustur.
Optimizasyon sonucu elde edilen kompresore ait tiim bir kompresor haritasi
cikartilmis ve kompresor haritast GT-Suite yazilimina gomiilmiistir. GT-Suite
kullanilarak hem deniz seviyesinde, hem de 1500 metre rakim seviyesinde bir boyutlu
analizler kosulmus ve optimize edilmis kompresoriin performansi ortaya koyulmustur.
Kompresorde kullanilan malzeme ozelliklerine gore kompresoriin dayanabilecegi
maksimum sicakligim 200 °C oldugu bilinmektedir. Yapilan optimizasyon
caligmasiyla, mevcut kompresoriin tasarim noktasindaki toplam-toplam izantropik
verimi 0.7’den, 0,795 seviyesine c¢ikartilarak calisma verimi %7.4 mertebesinde
arttirilmistir. Ayrica mevcut kompresor 1500 metre rakim seviyesinde ¢alisirken
maksimum 214 °C sicakliklara ulagirken optimize edilmis kompresér maksimum
188 °C kompresor ¢ikis sicakligina ulagsmaktadir ve bu sayede motor deniz seviyesiyle
ayn1 glicii verecek duruma ulagtirilmistir. Bunu yaparken kompresoriin basing
oranlarinda diisiik degisiklerin olmasi hedeflenmelidir. Optimize edilmis geometri
haritas1 incelendiginde ayni ¢alisma noktalarinda basing oranlarinda ortalama %!1-
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2’lik farkliliklar oldugu gozlemlenmis, bu optimizasyon hedefi de basariyla
geceklestirilmistir.
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IMPROVING THE ALTITUDE PERFORMANCE OF A DIESEL ENGINE
WITH TURBOCHARGER COMPRESSOR OPTIMIZATION

SUMMARY

With the continuous development of technology, the performance of internal
combustion engines, which have made our lives easier since the 19th century, is also
increasing. However, as the number of vehicles in traffic increases, it has become
important to increase the fuel efficiency of engines due to the limited fossil fuel
reserves. In addition, the emission performance of a vehicle has started to be taken into
consideration due to both the greenhouse gas effect of emissions emitted from engines
and their negative effects on human health, and some critical measures have been taken
regarding emission standards, especially as of the 21st century. The first important step
regarding exhaust emissions was the Euro 1 emission standards published in 1992,
which set limits on carbon monoxide and particulate matter emissions of diesel
engines. With the Euro 3 standard, which was introduced in the following years,
nitrogen oxide and hydrocarbon emissions were also restricted. These emission
restrictions are increasing day by day and it is aimed to implement Euro 7 emission
standard by 2025 [1].

In internal combustion engines, many technologies have been developed to increase
fuel efficiency and to comply with emission standards. The most important of these is
the devolepment of turbocharger system. The turbocharger system basically consists
of turbine, compressor and shaft components that provide power transmission between
turbine and compressor. Exhaust gases have a high thermal energy due to their speed
and temperature. The turbine component uses this thermal energy to generate
mechanical power and transfers this power to the shaft. The compressor component on
the other side of the shaft starts to rotate with the power it receives from the shaft and
the air at the engine inlet passes through the compressor and its pressure is increased.
While the compressor increases the pressure of the air, it also increases its temperature.
In order to realize a more efficient combustion in the engine, the compressed air is
passed through an intercooler and taken into the cylinder through ports. After
combustion in the cylinders, the exhaust gases are sent back to the turbine, thus
completing the cycle. Turbocharger compressors increase the pressure of the air, while
at the same time, since air is a compressible gas, the amount of air taken into the
cylinders is also increased. This results in more efficient combustion within the engine
and a smaller volume engine can produce the same power of an atmospheric engine.
This also improves both the fuel efficiency and emission performance of the engine.

The operating conditions of the compressor vary according to the atmospheric
conditions of the air at the compressor inlet. Today's turbochargers have a wastegate
system to achieve the target pressure at the compressor outlet. Basically, the working
principle is as follows: The wastegate is located at the turbine inlet. It is used to
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discharge excess exhaust gases in case there is more exhaust gas energy than the power
demanded by the compressor. A spring is connected to the compressor outlet and is
activated when the pressure force reaches the target value. The spring activation opens
the discharge valve and the excess energy is bypassed through wastegate before it
enters the turbine. The engine calibrations are based on this targeted compressor outlet
pressure. In other words, the compressor operates according to a fixed pressure target.
Operationally, however, when the altitude increases, the pressure at the compressor
inlet drops and the pressure ratio of the compressor increases because the pressure
target is constant by the wastegate system. The increase in the pressure ratio also
increases the compressor outlet temperatures; however, due to material technology,
the compressor suffers mechanical damage after a certain temperature. When this limit
temperature value is reached, the pressure ratio of the compressor is not increased
further and the air intake to the cylinders is limited in order to prevent damage to the
material. As the air is reduced, the amount of fuel injected into the cylinders has to be
reduced and the engine produces less power at this altitude where compressor outlet
temperature comes to the limit than at sea level.

The increase in the efficiency of the compressor allows the compressor to use the
power from the shaft with less loss and to lower the temperature of the gas at the
compressor outlet. Thus, by simply increasing the efficiency of the compressor, the
altitude at which the internal combustion engine starts to lose power can be increased.

In this thesis, the altitude performance of a 3.4 liter diesel engine has been investigated
by means of a turbocharger compressor. Although the power provided by this diesel
engine meets the engine requirements at sea level, it has been observed that the engine
produces less power at the altitude of 1500 meters, which is included in the operational
concept of the engine. The reason for this is the low operating efficiency of the
compressor used in the engine and it is concluded that with an improvement that can
be made here, the engine can provide the desired power at 1500 meters altitude in
accordance with its operational concept. In this context, firstly, CFD analyses were
performed on the existing compressor geometry using CFX software in order to verify
the CFD analysis model and the CFD analysis results were verified using test data. In
addition, dynamometer data of this diesel engine is also available. A 1D model of the
engine was developed using GT-Suite software, where the components of the engine
can be modeled as 1D, and this model was validated using dynamometer data. In the
next stage, the existing compressor geometry was parameterized according to the
literature review and the geometry was optimized at the compressor design point. The
targeted optimization outputs were similar pressure ratios and higher efficiency values.
A complete compressor map of the optimized compressor was created and the
compressor map was embedded into GT-Suite software. Using GT-Suite, one-
dimensional analyses were run both at sea level and at 1500 meters altitude level and
the performance of the optimized compressor was revealed. According to the material
properties used in the compressor, it is known that the maximum temperature that the
compressor can withstand is 200 °C. With the optimization study, the total-total
isentropic efficiency of the existing compressor at the design point was increased from
0.74 to 0.795, increasing the operating efficiency by 7.4%. In addition, while the
existing compressor reaches a maximum temperature of 214 °C when operating at
1500 meters altitude, the optimized compressor reaches a maximum compressor outlet
temperature of 188 °C, which allows the engine to deliver the same power as at sea
level. While doing this, it should be aimed to have low changes in the pressure ratios
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of the compressor. When the optimized geometry map was examined, it was observed
that there were 1-2% differences in pressure ratios for the same operating points on
average, and this optimization target was successfully achieved.
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1. GIRIS

1.1 i¢ten Yanmah Motorlar ve Turbosarj

Turbosarj, motor girisindeki hava basincini artirarak hava akiginin ve yakit akisinin
artmasini saglayan ve yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. Bu, motorun verimliligini
artirarak 6nemli bir mekanik kayip olmadan daha yliksek giic cikisi saglar. Ayni
zamanda partikiil, NO, ve CO, gibi emisyonlar1 azaltir. Igten yanmali motorlar,
ozellikle karbondioksit ve NO, emisyonlariyla ilgili olmak iizere oldukca siki emisyon
standartlarina uymak zorundadirlar. Turbosarjlar bu regiilasyonlar karsisinda motor
iireticilerinin gelistirdigi teknolojilerden birisidir ve son yillarda giderek daha popiiler
hale gelmistir. Giiniimiizde turbosarj kullanimi, sadece dizel binek araglarda degil,
ayn1 zamanda benzinli araclarda da yanma verimi artis1 ve emisyon performansini
artis1 icin kullanilmaktadir. Onde gelen turbosarj tedarikcilerinden Honeywell
tarafindan hazirlanan bir rapora gore, turbosarjli motorlara sahip binek araglar pazar
payinin %72'sini ele gecirmis durumda ve bu oran 2017 yilina kadar %86'ya yiikselme
egiliminde. Rapor, tiiketiciler arasinda turbosarjli motorlara yonelik artan bir egilime

dikkat ¢ekiyor [2].

Cok sayida arastirma, turbosarjlarin benzinli motorlarin gii¢ yogunlugunu arttirmada,
dizel motorlarin yakit tiiketimini ve karbondioksit emisyonlarint %20 oraninda
azaltabilecegini gostermistir. Turbosarjlar, ayrica icten yanmali motorlarin maksimum
torkunu %60 seviyesinde, maksimum giiclinii %30 oraninda artirarak daha kiiciik

hacimli motorla ayn1 giicii eldesini saglamaktadir [3].

Turbosarjinin temel amaci, silindirlere giren havamim basincini arttirarak emilen hava
miktarin1 artirmaktir. Motor igerisine daha fazla hava alinmasi, benzer hava/yakit
oranini korumak adina daha fazla yakit atilabilecegi i¢in motorun iiretecegi giiciin ve
torkun artmasimi saglamaktadir. Turbosarjli motorlarda, egzoz gazlarinin termal
enerjisi, tirbin tarafindan kullanildigl i¢cin motorun hacimsel verimi artmaktadir.

Turbosarj temel olarak tiirbin, kompresor ve bunlarin arasinda gii¢ aktarimini saglayan



saft komponentlerinden olugsmaktadir. Turbosarj tiirbini egzoz manifoldunun arkasina
konumlandirilmistir ve egzoz gazlarindaki termal enerjiyi mekanik enerjiye
cevirmektedir. Saft aracilifiyla tiirbinin tirettigi giic kompresore aktarilir. Kompresor,
ortamdaki havayr emer ve havay:r sikistirarak havanin basincini arttirir. Havanin
sikistirilmast ayn1 zamanda sicaklik artisina neden oldugundan, havay1 sogutmak ve

yogunlugunu artirmak i¢in kompresorden ¢ikan hava ara sogutucuda sogutulur.

Giliniimiizlin emisyon yonetmelikleri giderek daha kisitlayict hale gelmektedir. 2025
yilinda Euro 7 emisyon standartlarinin devreye girmesi hedeflenmektedir [1]. Bu
emisyon gereksinimlerini karsilamak adina i¢ten yanmali motorlarda verim artisi
arayisina girilmistir. Bir i¢ten yanmali motorun termodinamik ¢evrimine ait gorsel

Error! Reference source not found.’de gosterilmektedir.

Egzoz
Acilis

Basing

Tutusma

— - PO

B

- |

UON Hacim AON

Sekil 1.1 : Dizel bir motorun basing-hacim diyagrami [4].
Bir igten yanmal1 motorun toplam net isi, fren ortalama efektif basinci (BMEP) olarak

adlandirilir. Bu deger, net indike ortalama efektif basingtan (IMEP,,;) motor

igerisindeki siirtinme kaybini temsil eden siirtiinme ortalama efektif basincinin

(FMEP) cikarilmasiyla elde edilir.

BMEP = IMEP,,; — FMEP = IMEP,,s; — PMEP — FMEP (1.1)



FMEP, bir motor i¢indeki siirtiinmeleri temsil eder. Bunu azaltmanin yolu motoru
kiigiiltmekten gegmektedir. Turbosarj kullanarak daha kii¢iik hacimde motor {iretmek

boylelikle motor verimini arttir.

Denklemde PMEP olarak belirtilen ifade pompalama kayiplarini temsil etmektedir.
Havanin emisi ve egzozu sirasinda olusan kayiplar pompalama kayb1 olarak ifade
edilmektedir. Turbosarj kullanimi, motor giris ve ¢ikisinda net pozitif basing olusturur.
Boylelikle havanin motora emilmesi ve motordan ¢ikan egzoz gazlarinin egzozdan
atilmas1 sirasinda yapilan iy azalmaktadir ve PMEP pompalama kayiplar
azalmaktadir. Hatta motorun egzoz prosesinde, emme manifoldundaki havanin
basinci, silindir icindeki basingtan daha yiliksek oldugu i¢in pozitif is iiretmeye

yardimci olmaktadir.

Turbosarj boylece egzoz gazlarinin entalpisinden faydalanarak motorun termodinamik

cevrimini iyilestirerek motorun verimini arttirmaktadir.

Gaz tlirbin motorlari, yakit ile dis ortamdan alinan havay1 bir yanma odasinda yakarak
ve olusan yanmis gazlariin bir tiirbini dondiirmesiyle gii¢ tiretir, bu yiiksek basingh
buharin bir buhar tiirbinini dondiirmesine benzetilebilir. Temelde {i¢c ana boliimden
olusan basit bir gaz tiirbinin boliimleri sunlardir; kompresor, yanma odas1 ve gii¢

tirbini.

1.2 Tezin Amaci ve Tezin Semasi

Eskiden beri kullanilan bir dizel motorun, turbosarj sisteminin kompresor komponenti
diisitk verimlere sahiptir. Kompresoriin diisiik veriminden dolayi, motor sistemi
verimsiz ¢aligmakta, motorun yakit tiiketimi ve emisyon salinimi artmaktadir. Bu
verimsizlik 6zellikle motorun calistigi rakim seviyesi arttikca iyice ortaya ¢ikmakta ve
motor belli bir rakim seviyesinden sonra havadaki oksijen miktar1 azaldig1 i¢in giicten
diismek zorunda kalmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, var olan kompresdr geometrisinin

neden diisiik verime sahip oldugu arastirilmis ve verimin arttirilmast hedeflenmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Turbosarj kompresor optimizasyonu, otomotiv miithendisligi ve turbomakine tasarimi

alaninda kritik bir aragtirma alanidir. Bir turbosarjli kompresorii optimize etmenin



temel amaci, basing orani, akis kapasitesi, dalgalanma marijini ve bogulma ¢izgisi gibi
verimlilik ve performans Ozelliklerini iyilestirirken kayiplari en aza indirmek ve
istenen calisma araliginda verimli c¢alismasini saglamaktir. Bu baslik altinda,
kompresor tasariminda bahsedilen performans parametrelerini etkileyen arastirma
bulgularin1 ve metodolojilerini igeren literatiir ¢alismalarina yer verilmistir.
Literatiirden elde edilen bilgiler bu tez kapsaminda optimizasyon kurgusuna dahil
edilmistir ve istenilen verimlere ulagsmak adina kullanilmistir. Buna ek olarak literatiir
taramasina 1 boyutlu motor modellemesi ve uygulamalar1 dahil edilmis; elde edilen

bulgular bu tez kapsaminda kullanilmustir.

Came ve Robinson (1998) c¢alismasinda, endiistride siklikla kullanilan kompresor
tasarim uygulamalarini incelemis, bu uygulamalarin altinda yatan miihendislik
yaklagimint ortaya c¢ikarmistir. Calismada On tasarim asamasindan baglayan
kompresor tasarim siireci bastan sonra adim adim irdelenmis ve bu tasarim asamalari
HAD analizleri, ampirik ifadeler ve temel aerodinamik yaklasimla desteklenmistir.
Ayn1 zamanda c¢alisma kapsaminda kompresoriin temel mekanik tasarimina da yer

verilmistir.

Rodgers (2000) yaptig1 calismada, havacilik uygulamalarinda ve turbosarjlarda
kullanilan santrjifiij kompresor rotorlart i¢in optimum kanat sayisinin ortaya
koyulmast adina c¢alismistir. Yapilan ¢alisma 1 boyutlu model iizerinden yapilsa da
modele kompresor testlerinden elde edilen ampirik ifadeler dahil edilmis ve genis bir
spesifik hiz araliginda calisilmistir. Rodgers ¢alisma sonucunda, kompresor veriminin
kanat sayisinin tek basina bir fonksiyonu olamayacagini gdstermis; optimum kanat
sayisinin, kompresoriin spesifik hizi ve ¢ikistaki kanat agisina bagli ¢ok degiskenli bir
fonksiyonla elde edilebilecegini ortaya koymustur. Optimum kanat sayist igin bir diger
caligma ise Xu ve dig. (2020) tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan ¢calismada Xu ve
dig., oncelikle yardimci kanat kullaniminin kompresoér verimine ve basing oranina
etkisini incelemislerdir. Daha sonrasinda farkli sayida kanatlari bulunan ara kanatli ve
ara kanatsiz kompresorlerin verimlerini ve basing oranlarmi incelemislerdir. Bu
caligmalar sonucunda Xu ve dig., ara kanat kullaniminin kompresér verimlerini
arttirdigin tespit etmislerdir. Bir diger ¢ikarimlari ise kompresorde kanat sayisinin
optimumdan az kullanilmasi, kompresdr pasajlarinda akisin esit bir sekilde

dagilmamasi durumunu ortaya ¢ikarirken; optimum kanattan fazla kanat kullanilmasi



da pasaj alanlarin1 daraltarak siirtiinme kayiplariin artmasina sebep olmaktadir. Her
iki durum da verimin diismesine sebep verdigi i¢in kanat sayisinin optimum se¢ilmesi

onemli hale gelmektedir.

Whitley (2010) tez calismasinda, GT-Suite yazilimi kullanarak dizel bir motorun
performansini 1 boyutlu olarak incelemis, siiper Turbosarjinin motor performansina
etkisini ortaya koymustur. Kurulan farkli 1 boyutlu modellerle farkli tipteki

turbosarjlarin motorun performans parametrelerine etkisini incelemistir.

Tziourtzioumis (2010) yaptig1 calismada, turbosarjli bir dizel motorun 1 boyutlu
modelini kurmayr ve kurdugu bu modeli dinamometre testleriyle dogrulamayi
hedeflemistir. Yapilan ¢aligmada, 1 boyutlu motor modelinde kullanilan araglar ve
katsayilar tanitilmis; bu katsayilarin motorun termal verimliligine, motor boyunca
basing ve sicaklik dagilimina, silindir i¢i yanma profiline ve yakit tiiketimine etkileri
incelenmistir. Bunlara ek olarak gercek bir igten yanmali motorun elektronik kontrol
iinitesinin 1 boyutlu olarak modellemesi anlatilmis ve modellemede kullanilan
kontrolciilerin stabilitesini arttirma yontemleri tartisilmigtir. Tziourtzioumis son olarak
kurdugu motor modelinin performans sonuglarini  dinamometre testlerindeki
sonuglarla kiyaslamis ve kurdugu modeli anlatilan katsayilar yardimiyla korele edip

dogrulamigtir.

Merwe (2012) yaptig1 calismada, mikro gaz tiirbinleri i¢in en verimli kompresoriin
tasarlanmasi adina tasarim parametrelerini incelemis ve bunlarla ilgili 6neriler ortaya
koymustur. Yapilan ¢alisma sonucunda Merwe’nin Onerilerinden birisi de optimum
kanat ucu boslugu istiinedir. Merwe, kompresordeki kanat ucu vortekslerinden
kaynakli kaybin en aza indirilmesi i¢in kanat ucu boslugunun mekanik olarak miimkiin
sinirlarda minimum segilmesi gerektigini tavsiye etmistir. Uretim limitlerini ve
malzemenin ¢aligma yiikleri altindaki deformasyonlarint da g6z 6niinde bulundurarak
kanat ucu boslugunun rotor ¢ikisindaki kanal genisliginin %4.5’u mertebesinde olmasi

onerilmistir.

Bergqvist (2014) tez calismasinda, kompresor performans haritasint maliyetli ve
zaman efektif olmayan kompresor testleri yerine tamamen HAD analizi kullanarak
elde edilmesini konu edinmistir. Bergqvist test verisi olan bir kompresor geometrisinin
HAD ortaminda en az hatal1 bir sekilde modellenebilmesi i¢in sinir kosullari, tiirbiilans

modellemesi, ¢6ziim ag1 olusumu gibi HAD analizlerinin yap1 taslarin1 kompresor
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simiilasyonu kapsaminda incelemis ve model kurulumuyla ilgili Oneriler

gergeklestirmistir.

Christou (2015) doktora calismasinda, portlu muhafaza kullanimmin kompresor
performans haritasina etkisini incelemistir. Portlu muhafazanin normal muhafazali

kompresorle karsilastirildigi sematik bir gorsel Sekil 1.2°de verilmektedir.

Ported Shroud | Baseline

&
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|

Sekil 1.2 : Portlu ve portsuz muhafazali kompresor (Dehner ve dig., 2017).

Christou, portlu muhafazaya sahip kompresorlerin kompresoriin ¢alisma araligin
genislettigini, Ozellikle de dalgalanma ¢izgisi yakinindaki stabil olmayan akisi
azalttigin1 gostermistir. Portlu muhafaza, kanat igerisinde resirkiile olan hava akisini,
akis kanalindan gecgerek girise girmesini saglayarak ters akisin azaltilmasim

saglamaktadir.

Wang (2017) doktora tezinde, transonik bir turbosarj kompresoriiniin akustik
performansinin ve veriminin iyilestirilmesi adina ¢alismistir. Doktora ¢alismasinda,
konvansiyonel tasarim yontemlerinin aksine tersine tasarim yontemi izlenmis olup bu
yontemle sifirdan kanat profili tasarimindan baglamak yerine istenilen hedefler
dogrultusunda kanatlar {izerindeki akis alani tasarimiyla geometri eldesi
yapilabilmektedir. Pasajdaki akis alan1 kompresoriin hem aerodinamik hem de
aeroakustik performansi hakkinda fikir verdigi i¢in bu kapsamdaki bir optimizasyon
calismasinda tersine mihendislikle tasarim yonteminin kullanilmasi optimum

geometriye daha kisa siirede ulasmay1 saglamaktadir.
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Pakle ve Jiang (2018), santriflij kompresoriin dalgalanma ¢izgisi marijinini arttirmak
iizerinde calisilmistir. Garrett’in  GT1544 kompresoriniin  kanadin  kék ve ug
profillerini rotor girisinden ¢ikisina kadar bezier egrisi uydurarak baz kompresore gore
iyilestirmislerdir. Buna ek olarak difiizér geometrisinde de portlu muhafazaya benzer
bir resirkiilasyon oyugu entegre ederek diflizorde olusan akis ayrilmasimi da
geciktirmiglerdir. Tim bu 1iyilestirmeler sonucunda kompresOriin haritast hem

dalgalanma ¢izgisi tarafinda hem de bogulma ¢izgisi tarafinda genisletilmistir.

Karlsson (2018) tez ¢alismasinda, Volvo’da var olan bir kompresoriin daha iyi bir
performansa sahip olacak sekilde optimizasyonunu gergeklestirmistir. Kullanilan
geometri portlu bir muhafazaya ve kanath bir difiizore sahiptir. Karlsson tasarim

stirecinde dikkate aldig1 izledigi sema asagidaki sekildedir:

- Rotor girisindeki kanat ucu ¢apinin rotor ¢ikisindaki ¢apa orani 0.5 ile 0.8
araliginda olmalidir. En iyi sonucu elde etmek i¢in 0.6 ile 0.65 arasinda

olmalidir.

- Rotor firar kenarindaki kanal genisliginin ¢ikistaki yarigapa orani 0.05 ile 0.15

arasinda olmalidir.

- Rotorun hiicum kenarindaki gébek ¢apinin kanat ucu ¢apina orani 0.3 ile 0.7
arasinda olmalidir. Bu oran, kanat uglarinda olusan hizlarin minimize edilmesi
optimizasyonunda 6nemli bir rol oynamakta olup kayiplarin azaltilmasini

saglamaktadir.

- Cikis akis agis1 63 ile 72 derece arasinda olmalidir. Bu akis agisin1 verecek

sekilde kanat agis1 tasarimi yapilmalidir.

- Giris kanat acisi, ortaya ¢ikan mach sayilarint minimize edecek sekilde

tasarlanmalidir.

Chen ve dig. (2022), yeni bir tiirbin tasarimiyla motor verimlerinin arttirilmasi tizerine
calismiglardir. Yapilan calismada turbosarjin tiirbin tarafinda yapilan optimizasyonla
tiirbin verimleri arttirilmis ve daha iyi bir turbosarj-motor eslesmesi elde edilmistir.
Turbosarjin motora uyumu ve motorun performans sonuglarina etkisine GT-Suite
yaziliminda gergeklestirilen 1 boyutlu motor analizleriyle bakilmigtir. Yapilan yeni

tasarimla birlikte motorda verimler %1.2 oraninda arttirilmistir.






2. TURBOSARJ KOMPRESORLERI VE MOTOR MODELI

Bu baglik altinda oOncelikle temel olarak tiim kompresor tipleri ve ¢alisma
prensiplerinden bahsedilmistir. Daha sonrasinda turbosarj tipi kompresorlerin genel
ozellikleri, performans parametrelerinden bahsedilmis ve son olarak rakimin motor
performansina etkisi incelenip bunun 1 boyutlu olarak modellenmesinden

bahsedilmistir.

2.1 Kompresorlerin Simiflandirmasi

Kompresorler, saft araciligiyla aktarilan giicli kullanarak havanin basincini arttiran

cihazlardir. Kompresdrlerin kullanim amaclar1 asagidaki gibi siralanabilir [5]:
e licten yanmali motorlarda emilen hava debisini arttirmak
e Gaz tiirbinli motorlarda havayi sikigtirmak
e Otomobil servis istasyonlar ve atdlyelerde basingli havayla temizlik yapmak
e Araclarda hava frenlerini aktive etmek
e Kaya deliciler gibi pnomatik aletleri ¢alistirmak
e Yiiksek basingli gaz tiiplerini doldurmak

Sekil 2.1°de kompresor tiplerine ait siniflandirma verilmektedir.
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Sekil 2.1 : Kompresorlerin Siniflandirilmasi [5].

2.2 Santrifiij Kompresor Ve Komponentleri

Santrifiij kompresorler, oncelikle kompresor ¢arkinda gazin hizini, bir diger deyisle
dinamik basincini arttirirlar. Daha sonrasinda ¢arktan ¢ikan gazi toplayan salyangozda
bu dinamik basing statik basinca donistiirtirler. Santrifiij kompresorlere ait temel

ozellikler sOyle verilebilir.
e En yiiksek devir sayilarinda ¢alisan kompresor tiplerinden birisidir.

e Eksenel kompresorlere gore daha fazla basing oranina sahiptirler ve kiiglik

hacimde biiytik sikistirma uygulamalarinda kullanilirlar.

Santrifiij kompresorler en yaygin olarak i¢ten yanmali motor turbosarjlarinda ve gaz
tirbinlerinde kullanilmaktadir. Temel olarak ¢ark, difiizér ve salyangozdan olusurlar.

Santriflij kompresorlere ait temel bir gorsel Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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GAZ - .
sirisi TURBIN
ATMOSFERIK
HAVA KOMPRESOR Soguk Hava Hatti
GIRIsl KANADI
' Sicak Hava Hatti

Sekil 2.2 : Santrifiij kompresor temsili gorsel [www.eagleridgegm.com, 5 Ocak
2024]

2.2.1 Giris

Santrifij kompresoriin giris kismi1 genellikle diiz bir borudan olusur. Bazi
uygulamalarda, kompresor kanatlarinda istenilen agilar1 yakalamak i¢in kompresor
Ooncesine akis1 yoOnlendiren sabit kanatlar kullanilmakta olup turbosarj

uygulamalarinda hacim kisitlamasi sebebiyle yaygin degildir.

2.2.2 Rotor

Bir kompresorii santrifiij yapan temel eleman santrifiij kanatlardir. Kompresor rotoru,
kompresor girisindeki gazin toplam enerjisini kademeli olarak artiran, birden fazla
kanattan olusan bir yapidadir. Kompresor rotorunda, giristen ¢ikisa cap artmaktadir.
Bu sebeple eksenel rotorlara oranla daha yiiksek hizlara ve enerji aktarimlarini ulagilir.
Rotor igerisinde ulasilan hizlar 0.3 Mach seviyesini gectigi i¢in, kompresor
icerisindeki akisin karakteri, sikistirilabilir akis yaklasimi izlenerek ¢oziimlenmelidir.
Akis bazen Oyle hizlara ulagmaktadir ki carkin bogaz bolgesinde akis bogulur ve
kompresor verimleri ani diislise ugrar. Kompresoriin bogaz alanini arttirmak,
bogulmus oldugu kiitle debisini arttirarak kompresoriin ¢alisma debi araligimi
genisletmektedir. Bu sebeple bogaz alaninin arttirilmasi adina birgok kompresor

uygulamasinda, rotorun olustugu kanatlara yardimei kanatlar eklenir.
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2.2.3 Difiizor

Santrifiij kompresorde bir sonraki temel bilesen difiizérdiir. Carkin arkasinda yer alan
difiizoriin gorevi, ¢arktan yiiksek hizli ¢ikan akigkanin hizint kademeli bir sekilde
yavaglatarak akiskanin dinamik basincini statik basinca dontistiirmektir. Diflizorler
kanatsiz, kanatli veya ikisinin bir kombinasyonu seklinde olabilir. Bernoulli ilkesi

difiizor performansinin anlagilmasinda iyi bir yol gostericidir.

2.2.4 Salyangoz

Santriflij bir kompresérde son temel bilesen salyangozdur. Salyangoz, difiizérden
¢ikan radyal akisi alarak ardindaki boruya aktarmaktadir. Igten yanmali motorlarda bu
boru ara sogutucu giris borusudur. Salyangoza orta hizda giren gaz, salyangozda daha
da yavagslatilarak dinamik basincin 6nemli bir ¢ogunlugu statik basinca doniistiirtiliir.

Boylece kompresor sonrasi siirtlinme kayiplari azaltilmis olur.

2.3 Kompresor Performansi

Kompresor haritasi, bir turbomakine kompresoriiniin performansini gosteren bir
diyagramdir. Bu tip kompresorler gaz tiirbinli motorlarda, pistonlu motorlarin
turbosarjinda ve dinamik kompresor olarak bilinen endiistriyel proseslerde kullanilir.
Kompresor techizati testlerinin sonuglarindan bir harita olusturulur veya 6zel bir
bilgisayar programi tarafindan tahmin edilir. Alternatif olarak, benzer bir kompresoriin

haritas1 uygun sekilde olgeklendirilebilir.

Kompresor haritalari, hem tasarim hem de tasarim dis1 kosullarda gaz tiirbinli ve
turbosarjli motorlarin performansini tahmin etmenin ayrilmaz bir pargasidir. Ayrica
endiistriyel prosesler i¢cin dogru kompresorlerin se¢ilmesinde de hayati bir rol oynarlar.

Ornek bir kompresér haritas1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Cizgisi [ A » Y

' \ F\' ‘I Bogulma Cizgisi I

Kompresor
Diizeltilmis
Devir Cizgileri

/'I 1 i ™ Esdeger Verim |
301~ | Dalgalanma = e < idacnklarl R
A i » »

Basing Orani (-)

IHUU{ 005 0.10 : 015 020
Duizeltilmis Kiitle Debisi (kg/s)

Sekil 2.3 : Kompresor haritast.

Haritadan goriilebilecegi tlizere kompresor haritasinin x ekseni diizeltilmis kiitle
debisinden, y ekseni basing oranindan olusurken harita kompresoriin esdeger verim
adaciklarina gore renklendirilmistir. Bu gibi kavramlar bu baslik altinda ayrintili bir

sekilde incelenecektir.

2.3.1 Diizeltilmis kiitle debisi, basin¢ orani ve diizeltilmis devir cizgileri

Kompresorler belirli bir debideki gazin basincini arttirmak i¢in kullanilan
makinelerdir. Kompresor haritasinin en temel bilesenlerinden birisi kompresoriin
bastig1 gazin kiitle debisini temsil etmektedir. Haritalarda direk olarak debinin
kullanilmasiin sebebiyse akiskanin sikistirilabilir olmasi sebebiyle sicaklik ve
basmcindaki degisimlerin kiitle debisini etkilemesidir. Ozellikle kompresor
testlerinde, referans olmaksizin bir 6l¢iim yapilmasi, kompresoriin performansinin
manipiilatif olarak gosterilmesine sebep olabilmektedir. Bu sebeple, diizeltilmis kiitle
debisi, kompresor girisindeki gazin, sicaklik ve basing degerlerinin referans sicaklik

ve basinca gore diizeltilmesiyle elde edilmektedir. Diizeltilmis kiitle debisinin

formiulii:
P | T
M.y = M (2.1)
cor Pg() Troef

Kompresor haritalamasinda, referans deger olarak genellikle deniz seviyesindeki

degerler kullanilir. Bu degerler de T2, F =298 ve PY, 5= 101325 Pa’dur.
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Kompresor haritasinin bir diger eksenini olusturan basing orani, ¢ikistaki gazin
basincinin giristeki gazin basincina orani olarak tanimlanmaktadir. Basing orani
hesaplamalari, 6lgiilen basincin statik veya toplam basing olmasina gore 2 dalda
siniflandirilmaktadir. Giristeki basing her zaman toplam basing tizerinden verilirken
kompresor cikisindaki basing, test riginin kabiliyetlerine goére toplam veya statik
olarak oOlciilebilmektedir. Cikis basincinin toplam basing lizerinden hesaplanmasi
durumunda toplam-toplam basing orani (PRtt); ¢ikistaki basing statikse toplam-statik

basing orani (PRts) olarak isimlendirilmektedir.

Kompresor haritasint olusturmak i¢in, kompresoér sabit bir devir sayisinda farkli
debileri basacak sekilde calistirilir ve her bir calisma noktasinda basing orani ve verim
Ol¢iimleri yapilir. Bu devir sayisi, kompresoriin bir devir ¢izgisini temsil etmektedir.
Tam bir kompresor haritast olusturabilmek i¢in birgok devir sayisinda bu dlgiimler
yapilir. Tiim bu 6l¢iimlerin yapildigi devir sayilarina, kompresoriin diizeltilmis devir

cizgileri ad1 verilir. Devir sayilari, yine referans degerlere gore diizeltilir ve formiilii:

N
Neor = —

Tg (22)

2.3.2 Kompresor verimi

Kompresor verimi, bir kompresoriin performansini ve enerji verimliligini belirleyen
onemli bir parametredir. Bu verim, birim zamanda sikistirilan hava veya gaz miktarimni
ve bunun i¢in harcanan enerjiyi gosterir. Kompresorler, genellikle endiistriyel
tesislerde, sogutma sistemlerinde, basingli hava sistemlerinde ve diger bir¢ok
uygulamada kullanilir. Bu nedenle, kompresorlerin verimli ¢alismasi, enerji tasarrufu

saglamak ve isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in biiylik nem tagir.

Teorik Is 100
e ————
Gergek Is (2.3)

Burada n, kompresor verimini; gercek is, kompresor tarafindan gergeklestirilen isi;
teorik is ise, ideal durumda yapilacak isi tanimlamaktadir. Kompresér veriminde,
teorik olarak ulasilabilecek durum i¢in en siklikla kullanilan yaklasim hal degisimini

adyabatik ve icten tersinir olarak kabul edildigi izantropik proses yaklagimidir.
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Izantropik verim, bir kompresoriin ideal kosullarda c¢alistiginda ne kadar verimli
olabilecegini gosteren bir kavramdir. Izantropik siirec, sikistirilan gazin entropisinin
sabit kaldig1 varsayimina dayanir. Bu siiregte ¢ikis sicakligl, gergek siiregteki c¢ikis
sicakligindan daha diisiiktiir. izantropik verim, su formiille hesaplanir:

[zantropik 1
TP 4 100 (2.4)

Nizantropik =

Gergek Is

Izantropik isi ve gercek isi anlamak adina kompresor sikistirma islemi sirasinda ortaya

cikan h-s (entalpi-entropi) grafigi Sekil 2.4’te verilmektedir.

< 4
5. . .
= —o—|zantropik Is
Bl 28 —e—Gergek is
(7l O, NGRS 2.5 Girig Basinci
Cikis Basincl
- T N —
t
L}
L}
!
1
|
|
$1=Sp¢ Entropi (s) :

Sekil 2.4 : Kompresor entropi-entalpi grafigi.
Sekil 2.4°ten goriilebilecegi lizere entalpi yerine h = €, * T yazilirsa izantropik verim
ifadesi su sekilde ifade edilebilir:

hys —hy Tos — Ty
. K= ——x100 = =——= %100
Nizantropik hZ,g — hl * Tz‘g — Tl * (2.5)

Burada s alt indisiyle ifade edilen biiyiikliikler hal degisiminin izantropik olmasi
durumunu temsil ederken g alt indisiyle ifade edilen biiytikliikler ger¢ek hal degisimini
temsil etmektedir. Cikistaki gazin ne amagla kullanilacagina gore izantropik verim
toplam-toplam ve toplam-statik olmak {izere 2’ye ayrilir. Burada toplam ve statik
terimleri, verim hesabindaki sicakliklarin toplam veya statik sicaklik olmasini ifade
etmektedir. Kompresor cikisindaki gazin kinetik enerjisi kullanilacaksa ve icten
yanmal1 motorlarda oldugu gibi ara sogutucu gibi elemanlar kullaniliyorsa toplam-

toplam izantropik verimin literatiirde kullanildig: goriilmektedir.
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2.3.3 Dalgalanma ve bogulma cizgileri

Kompresor haritasi, bir kompresoriin performansini gesitli calisma kosullarinda gorsel
olarak gdsteren dnemli bir aractir. Bu harita, kompresoriin belirli bir hizda calisirken
farkli debi ve basing oranlart i¢in nasil calistigini ve verimli bir sekilde hangi
kosullarda ¢alisabilecegini gosterir. Kompresor haritasi Sekil 2.3’ten goriilebilecegi
iizere kompresoriin stabil olarak calisabilecegi minimum ve maksimum debi

bolgelerindeki cizgilerle sinirlandirilmistir. Bu ¢izgilerden ilki dalgalanma ¢izgisidir.

Dalgalanma ¢izgisi (surge), bir kompresoriin ¢aligma sirasinda karsilagabilecegi
onemli bir fenomeni temsil eder. Kompresorler, belirli bir hizda ¢alisirken sikistirilan
gazin basincini arttirarak i yaparlar. Ancak, belirli kosullar altinda, kompresorde ters
akis olusabilir ve bu da dalgalanma olarak adlandirilir. Dalgalanma, gaz akisinin ani
olarak tersine donmesi anlamina gelir. Bu durumda, gaz geriye dogru akar ve
kompresoriin i¢inde bir basing dalgasi olusturur. Bu basing dalgasi, kompresoriin
calismasini bozar ve hatta zarar verebilir. Dalgalanma genellikle yiiksek basing
oranlar1 veya diisiik debi kosullarinda ortaya ¢ikar. Bu durumda, kompresoriin ¢alisma
noktast dalgalanma ¢izgisine yaklasir veya bu ¢izgiyi gecerse dalgalanma olusabilir.
Dalgalanma ¢izgisi, kompresoriin ¢alisma sinirin1 belirlemektedir. Bu ¢izgiyi asmak,
kompresoriin stabil olmayan bir sekilde ¢alismasina ve hatta hasar gérmesine neden
olabilir. Bu nedenle, kompresor operasyonunda dalgalanma ¢izgisine dikkat edilmesi
onemlidir. Kompresdr haritasindan basing oranindaki artisin  smirli  oldugu
anlasilmaktadir. Fiziksel olarak bu sinirlamaya, akis hizinin kompresoriin havaya is
aktaramayacagl kadar diisiik oldugunda ulasilir ve hava kompresor kanatlar
iizerindeki tutusunu kaybeder. Basing orani, belirli bir donilis hiz1 i¢in dalgalanma
noktasi olarak adlandirilan bu noktay1 asamaz; bu noktaya ulasildiginda kompresorde

dalgalanma yasanir (Livingston,2000).

Bunlardan digeri ise bogulma c¢izgisidir. Bogulma ¢izgisi, bir kompresor haritasinda,
kompresoriin belirli bir donme hizinda maksimum akis kapasitesini temsil eder. Bu,
kompresoriin akis hizi agisindan ¢alisma araliginin iist sinirint belirleyen kritik bir
parametredir. Kompresor tarafindan sikistirilan gazin akis hizi, bogulma hattinda
temsil edilen degere ulastiginda, kompresér maksimum debi kosullarinda calisiyor
denir. Bogulma kosullarinda, kompresor basing oranindaki bir artisa ragmen akis

hizim1 artiramaz hale gelir. Bu durum, kompresor icerisindeki minimum bogaz alanm
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gibi kompresoriin tasariminin fiziksel sinirlamalarindan kaynaklanmaktadir. Sonug
olarak, bogulma hattinda belirtilen noktadan daha yiiksek bir basing oranina sahip
olmak, kompresoriin akis hizin1 artirmaz. Bunun yerine, kompresér maksimum akis
kapasitesinde calisir ve herhangi bir ek basing artisi verimliligi distiriir ve akista

istikrarsizliklara neden olur. Bu durum, kompresoriin performansini olumsuz etkiler.

Dalgalanma ¢izgisi gibi net bir sekilde tanimlanmis bir ¢izgi olmasa da bogulma
cizgisi, kompresoriin bogulmasina neden olacak ¢aligma kosullarini tanimlar. Bu
bolge, kompresoriin belirli bir rotor devir sayisi igin saglayabilecegi maksimum akis
hizinin limitlerini géstermektedir. Yiiksek debi kosullari nedeniyle ortaya ¢ikan blokaj
etkilerinden dolay1 akis aslinda 6nemli Olciide blokaja ugramaktadir. Bu blokaj
etkileri, kompresoriin akis hatti boyunca olusan soklardan, akis ayrilmalarindan ve

ikincil akislardan olusur (Kurz ve dig., 2016).

2.4 Rakimin Kompresor Performansina Etkisi

Deniz seviyesinden yukar1 dogru gidildik¢e havanin basinci azalir. Basincin azilmast,
yanmada kullanilan oksijenin yogunlugunun, yani birim hacimdeki O 2 kiitlesinin
azalmasina ve bdylece motor performansinin negatif anlamda etkilenmesine sebep
olur. Motor performansinin rakim arttikga olumsuz etkilenmesinin sebebi, motorun
icerisindeki komponentlerin saglanmasi gereken bazi limitlerinin olmasidir. Bunlara
ornek olarak maksimum egzoz sicakligi, turbosarj saft hizi, kompresor ¢ikis sicaklig
ve minimum hava/yakit orani verilebilir. Bu limitleri saglamak adina silindir igine
atilan yakiti azaltmak gerekebilir. Bu da motordan elde edilebilecek torku azaltir.
Turbosarjli motorlar, havanin yogunlugundaki azalmadan kaynakli ortaya c¢ikan
negatif etkiyle, bir noktaya kadar torkta diisiis yaratmadan basa cikabilmektedir.
Rakim artiginin turbosarj iizerindeki etkisini gormek i¢in Sekil 2.5°te verilen

kompresor haritasi tizerindeki ¢alisma noktalar1 gosterilmektedir.
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A noktasi --> Deniz seyivesi caliyma noktasi

B noktasi --> Irtifa caligma noktas:

m * T/Trei
P/plcl

Corrected m =

Havanin karakteristil ve turbonun daha hizh

Basing Orani [-)

donmesi kaynakl vakum etkisinin artmas:

1 yuzinden, rakim arttikga, basingtaki dugis,
\

hava debisindeki duststen fazla gergeklesir.

Bu yuzden formdl geredl rakim arttiksa,

corrected 1 artmaktadir,

 Duneluimis Kutle Debisi (kg/s]

Sekil 2.5 : Motorun farkli rakimlarda ¢alisma noktasinin harita iizerinde gosterimi.
Turbosarjlar, gogunlukla belli bir kompresor ¢ikis basinci (boost pressure) hedefine
gore calismaktadir. Irtifa arttikca, kompresor giris basinci azalacagi icin kompresoriin
basing orani artacaktir. Kompresor artan basing orani hedefini saglamak adimna saft
daha hizli donmeye baslayacaktir. Bunun yaninda her ne kadar hava debisi azalsa da
kompresor haritalarinda x eksenini olusturan diizeltilmis kiitle debisi, basingla
normalize edildigi i¢in artmaktadir. Bu da Sekil 2.5°te gdsterilen kompresor haritasi
iizerinde A noktasindan B noktasina gitmekle 6zetlenebilir. Tork hedefini ne zaman
azaltmaya baglamak gerektigini sdylemeden Once, bunun azaltmamiza sebep olan
limitleri tanimak gerekir. Turbosarjlarda malzeme kaynakli kompresor ¢ikis sicakligi,
saft hizi ve tiirbin giris sicakligi belli bir degerin altinda olmalidir. Motor kalibrasyonu

sirasinda izlenilen yol haritas1 Sekil 2.6°da gosterilmektedir.

1 Motor Kalibrasyonu ‘

* Sabit Boost Basinci Hedefi igin :

Rakim| mmd Havaoguniugy * Basing Orani + Kompresor gikis sicakhgi (T)
: Bdsmg * Corrected m . Saft Hizi (N)

* T, ve N Limitine Gelince Boost Hedefi Azaltilir :

Boost Basmcnl mmmd Hava/Yakit Oraml mm) Tirbin Girig Sicakhigi (Ts) ]

Sekil 2.6 : Motorun farkli rakimlarda ¢alisma noktasinin harita tizerinde gosterimi.
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Sekil 2.6’dan goriilebilecegi iizere kompresor ¢ikis basinci hedefi belirlenirken,
oncelikle ayni ¢ikis basing hedefinde, kompresor c¢ikis sicakligt veya saft hizi
limitinden birisine dayanastya kadar irtifa arttirilir. Irtifanin artmasi, kompresor ¢ikis
sicakligl ve saft hizin1 arttirmaktadir. Bunlarin asilmamasi gereken limitleri oldugu
icin belli bir yiikseklikten sonra motordan deniz seviyesiyle ayni torku almak i¢in ayni
basing hedefiyle gitmek miimkiin olmayacaktir. Tiirbin giris sicakligimiz malzeme
limitinin altindaysa, bu noktadan sonra rakimi arttirirken ¢ikig basincit hedefi
diistirtilebilir. Boost basincinin diigmesi motora giren havanin azalmasi demektir. Ayni
torku elde etmek icin igeri atilmasi gereken yakit pek degismeyecegi i¢in hava/yakit
orani azalacaktir. Hava/yakit oraninin azalmasi, birim gazda tasinacak 1s1y1 arttiracagi
icin tlirbin girig sicaklig1 artacaktir. Bir noktadan sonra burada da limite dayanilacagi
icin ¢ikig basincini azaltmak miimkiin olmayacaktir. Bu noktaya gelindigi zaman
yapilabilecek tek sey yakit kesmektir. Bu da motordan elde edilen torkun deniz

seviyesinden az olmasina sebep olacaktir.

Bir diger kompresor ¢ikis basinct hedefi belirleme senaryosu, motorun, kompresor
cikis sicakligl ve saft hizi limitine dayanmadan once tiirbin giris sicakligi limitine
dayandigi durumda devreye girmektedir. Boyle bir senaryoda rakimla birlikte ¢ikis
basinci hedefi de arttirilir. Cikis basinci hedefi, kompresor ¢ikis sicakligi veya saft
hizindan birisi limite dayanasiya kadar arttirilir. Bunlardan birisinin limite dayandig:
nokta, motordan deniz seviyesinde elde edilen torkla ayni torkun elde edilebilecegi
maksimum rakim noktasidir. Bu yiikseklikten sonra, motora atilacak yakit ve sonug

olarak elde edilecek tork azalmak zorundadir.

2.5 1 Boyutlu Motor Modellemesi

Bir boyutlu (1B) motor modellemesi, i¢ten yanmali motorlarin davranisini simiile
etmek icin kullanilan bir hesaplama yaklagimidir. Bu modelleme teknigi, motorun
karmasik ti¢ boyutlu (3B) akis dinamigi ve termodinamigini, sayisal olarak ¢oziilebilen
bir dizi bir boyutlu denklem haline getirir. Bu denklemler, hava, yakit ve egzoz
gazlarinin emme ve egzoz manifoldlari, silindirler ve valfler gibi motorun ¢esitli
bilesenleri araciligiyla akisini temsil eder. 1B motor modelleme siireci, motor
geometrisini ve Ozelliklerini belirleyerek baglar. Bu, genellikle silindir boyutlari,

slibap zamanlamasi ve emme/egzoz sistemi diizeni gibi motorun ¢esitli bilesenlerini
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igerir. Ardindan, motor devir dongiisii, genellikle krank acis1 araliklar1 olarak, motorun
isleyisinin her asamasinda meydana gelen akis ve termodinamik siiregleri analiz etmek

icin ayrilir. 1B motor modelinin temel bilesenleri sunlardir:

. Gaz dinamigi: Bu, hava ve yakit karisimimin emme sisteminden yanmanin
gergeklestigi silindirlere ve ardindan egzoz sistemine kadar olan akisin1t modellemeyi
icerir. Gaz dinamigi denklemleri, gazlarin motor i¢inde hareket ederken basing,

sicaklik, yogunluk ve hizin nasil degistigini tanimlar.

. Yanma modelleme: Yanma, gii¢ liretmek i¢in yakitin yakildigi motorun kritik
bir siirecidir. 1B yanma modelleri, silindir i¢indeki yakit enjeksiyonunu, karigimini,
ateslemesini ve yanma siirecini simiile ederek silindir basinci, sicaklik ve 1s1 salinim

hiz1 gibi parametreleri tahmin eder.

. Is1 transferi: Is1 transferi, motorun performansini ve verimliligini etkiler. 1B 1s1
transferi modelleri, yanma gazlan ile silindir duvarlar1 ve diger motor bilesenleri
arasindaki 1s1 aligverisini hesaplar ve iletim, taginim ve radyasyon gibi faktorleri

dikkate alir.

. Motor performansi: 1B model, gii¢ ¢ikisi, tork, yakit tiiketimi, emisyonlar ve
termal verimlilik gibi ¢esitli motor performans metriklerini hesaplar. Bu metrikler,

motorun farkli ¢aligma kosullarinda nasil davrandigini gosterir.

1B motor modelleme, otomotiv endiistrisinde motor gelistirme, optimizasyon ve
kalibrasyon i¢in yaygin olarak kullanilir. Miihendisler, bu modelleri kullanarak motor
performansin1 tahmin etmek, tasarim degisikliklerini degerlendirmek, bilesen
boyutlandirmasini ve 6zelliklerini optimize etmek ve motor verimliligi ve emisyonlar
iizerinde yeni teknolojilerin etkisini degerlendirmek i¢in kullanir. Sonug olarak, 1B
motor modelleme, igten yanmali motorlarin i¢inde gergeklesen karmasik siiregleri
simiile etmek ve analiz etmek i¢in gii¢lii bir aragtir. Bu modeller, modern otomotiv

motorlarinin tasarimi, gelistirilmesi ve optimizasyonunda kritik bir rol oynar.

2.5.1 GT-Suite yazilim

GT-Suite yazilimi, genis ¢apta kullanilan bir¢ok fizikli CAE (Bilgisayar Destekli
Miihendislik) simiilasyon yazilim platformudur ve motorlar ile gili¢ aktarma
organlarmin 1B modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim

miihendislere, igten yanmali motorlar, hibrit gii¢ aktarma organlar1 ve termal yonetim
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sistemleri gibi karmasik sistemlerin performansini simiile etme ve analiz etme imkani
saglar. GT-Suite'de, 1B motor modellemesi, motor ve bilesenlerinin sanal bir temsilini
olusturmay1 igerir. Bu bilesenler, silindirler, emme ve egzoz sistemleri, yakit
enjeksiyon sistemleri ve turbolar gibi motorun ¢esitli pargalarini temsil eder. Yazilim,
her bir bilesenin davranisimm ve aralarindaki etkilesimleri simiile etmek igin
matematiksel modeller kullanir. Bu modeller, akis dinamigi, 1s1 transferi, yanma ve
mekanik dinamik gibi faktorleri dikkate alarak motorun farkli ¢alisma kosullarinda
performansin1 dogru bir sekilde tahmin eder. Yazilimin, 1B motor modelleme
yetenekleri, miithendislere gii¢ ¢ikisi, yakit tiiketimi, emisyonlar ve termal verimlilik
gibi motor performans metriklerini tahmin etmelerine olanak tanir. Miihendisler ayrica
yazilimi motor tasarimlarini optimize etmek, farkli bilesenlerin veya c¢alisma
kosullarinin etkisini degerlendirmek ve fiziksel prototipler olusturulmadan 6nce sanal
testler yapmak i¢in kullanabilirler. Sonug olarak, GT-Suite'in 1B motor modelleme
yetenekleri, miihendislere motorlar ve gii¢c aktarma organlarini tasarlama ve optimize
etme konusunda gii¢lii bir ara¢ sunar. Bu da performansi, verimliligi ve glivenilirligi

artirarak gelistirme siiresi ve maliyetlerini azaltmaya yardimci olmaktadir.
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3. ANALIZ MODELLERININ DOGRULANMASI

Bu boliim altinda, turbosarj kompresoriiniin optimizasyonu kapsaminda
gerceklestirilen 3 boyutlu HAD analizlerinin metodolojisi ve HAD modellemesinde
kullanilan akis modelleri ve denklemler anlatilmistir. Daha sonrasinda bu HAD modeli
kullanilarak hali hazirda var olan kompresoriin test verilerinden elde edilen
performansi, niimerik analizlerle ortaya koyulmustur ve HAD modelinin dogrulamasi

yapilmistir.

3.1 Akis Denklemleri ve Modeller

Akiskanlar dinamigi, akiskanlarin akisinin tanimlanmasi ile ilgilenir. Akiskanin
mikroskobik davranisi, akis hacmi boyunca basing, sicaklik, yogunluk ve hiz gibi
temel akis ozelliklerindeki degisikliklerin degerlendirilmesine olanak taniyan bir dizi
dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemle agiklanir (Tosto, 2018). Akiskan
dinamigi problemleri genellikle karmasiktir ve gii¢lii dogrusal olmayan fenomenler
sergiler. Bu da onlar1 analiz etmeyi zorlastirir. Su anda Navier-Stokes denklemlerinin
tamamina yonelik analitik ¢oziimler bulunmadigini belirtmek 6nemlidir. Hesaplamal
Akiskanlar Dinamiginin (HAD) ortaya ¢ikisi, bu zorluklarin ele alinmasinda etkili
olmustur. HAD, siiper bilgisayarlar kullanilarak yonetici denklemlerin ayriklagtiriimig
bir formunun ¢6ziilmesini igerir ve yliksek karmasikliga sahip karmasik 3 boyutlu
geometrilerdeki akislarin incelenmesine izin verir. Bununla birlikte, hesaplama
kaynaklar1 sinirlidir, bu nedenle degisken sayisin1 ve dogru hesaplamalar i¢in gereken

hesaplama stiresini azaltmak i¢in varsayimlar yapilmalidir.

Boliim 2'de agiklandigi gibi radyal bir kompresoriin i¢indeki akis ¢ok karmasiktir.
Cark kanatlariin yakiindaki akisin yiliksek hizi, sikistirilamaz bir akis varsayimini
uygunsuz kilar. Ma < 0,3 kosulu akis hacminin 6nemli bir kisminda ihlal edilir ve akis

yiiksek hizlarda transonik hale gelir. Bu nedenle, yogunluk degisimleri goz ardi
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edilemez. Bu boliimde sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri anlatilmis ve buna ek

olarak RANS denklemleri ve tiirbiilans modelleri aktarilmistir.

3.1.1 Korunum denklemleri

Korunum denklemleri, baslangi¢c kosulu ve sinir kosullar1 belirlendikten sonra bir
akisin nasil gelistigini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu denklemler kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumunu igerir. Integral ya da diferansiyel
formda ifade edilebilirler. Bu boliimde sadece diferansiyel yaklasim ele alinmistir.
Korunum denklemlerin tensor notasyonu kullanilarak ifade edilen formiilasyonu

asagida verilmistir.

ap d
FT +a—xi(pui) =0 (3.1)
a(pu; ad(pu;u; 0 d0;;
(p l)_l_ (pl])=__p+ U+pfi
at ax] axi (’)x] ( 32)

9(pe) | Olpwie) _ o(pw)  0qi 0(u;0y))
ot Oxi Oxl- Oxl- axi ( 33)

Bu ii¢ denklem sirasiyla, kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu denklemleridir. Denklemlerde kullanilan 1 ve j indisleri kartezyen koordinat
sistemindeki koordinatlari, u; hiz vektoriinii, o;; gerilme tensoriinii, f; yer ¢cekimi gibi
disaridan etki eden ek kuvvetleri, e toplam enerjiyi, g; 1s1 akisin1 tanimlamaktadir.
Ikinci numarali momentumun korunumu denklemi ayni zamanda Navier-Stokes
denklemi olarak bilinmektedir. Yapilan hesaplamalarda, yercekimi ihmal edilmistir ve

bu sebeple f; = 0 olarak varsayilmistir.

3.1.2 Reynolds ortalamal navier-stokes (RANS) denklemleri

RANS denklemleri, tiirbiilansli bir akiskanin ortalama akis davranisini tanimlayan bir
dizi kismi diferansiyel denklemdir. Miihendislik ve bilimsel uygulamalarda tiirbiilansli

akiglar1 simiile etmek icin hesaplamali akiskanlar dinamiginde yaygin olarak
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kullanilirlar. Bununla birlikte, RANS denklemlerinin, 6&zellikle Large Eddy
Simiilasyonu (LES) veya Dogrudan Numerik Simiilasyon (DNS) gibi daha gelismis
modelleme yaklagimlar1 gerektirebilecek kararsiz ve yiiksek tiirbiilansli akislari

yakalamada smirlamalar1 oldugunu belirtmek 6nemlidir.

Tirbtlansh akislar, hiz, basing gibi akis alan1 parametrelerinin zamanla rastgele
degistigi kararsiz bir rejim olarak karakterize edilir. Bu karmasik akislarin incelenmesi
icin Reynolds ayriklastirilmasi ve Favre ayriklagtirmasi kullanilmaktadir. Bu ¢6ziim
icin, bir a degiskeninin zaman ortalamali degerinin @ ve dalgalanan bileseninin a’

olarak gosterilirse bu degisken asagidaki gibi ifade edilebilir.

a=d+a (3_4)

Korunum denklemlerindeki akis parametrelerine, Reynolds ve Favre ayriklastirmalar

uygulanirsa denklemler soyle 6zetlenebilir:

" g +7(r‘n’t‘i) =0 (3.5)

d(pii; a( pti;ti; op 0d0;; 0ty
(p1)+ (pl]):_p_l_ l]+ ij

ot 0x; ax;  0x; | 0x; (3.6)

0 i\ puuy d . ;1 pu'u’
—_— N o —_— N1l - h TR =
6t<p<e+ 2 >+ 2 ) o \PU\" T T T

4 ~ A& YT 4 5 X T ”u{’uj”
= a(ui(aij — pu;'u; )) +—\—q; — pw'h" + o,u' — pu ——

(3.7)

ax]' 2

]

3.6 numarali denklem, sikistirilabilir bir akis icin Favre ayriklastirilmasi yapilmis
Reynolds Ortalamalar1 Navier-Stokes (RANS) denklemini ifade etmektedir. Burada
gerilme tensorii 7;; = —pw,'w;" olarak yazilabilir ve bu ifade Reynolds gerime tensorti

olarak adlandirilmaktadir. Reynolds gerilme tensoriiyle birlikte momentumun

korunumu denklemine 6 yeni bilinmeyen eklenmistir.
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3.1.3 Tiirbiilansin modellenmesi

RANS denkleminin kapali hale gelebilmesi, yani bilinmeyen sayis1 kadar denklemin
ortaya koyulabilmesi, Reynolds gerilme tensoriiniin modellenmesiyle miimkiin
olmaktadir. Bu modelleme tiirbiilans denklemlerinin tanitimiyla miimkiin
kilinmaktadir. RANS modellemesinde en yaygin kullanilan tiirbiilans modelleri, her
ikisi de tiirbiilansh viskozite modelleri olan k-€ modeli ve k- modelidir. Bu modeller,
tiirblilansh kinetik enerji (k), tlirbiilansli soniimlenme orani (€) ve spesifik tiirbiilans
frekans1 (o) gibi tiirbiilans biiyiikliikleri i¢in ek denklemleri sunar. k-e modeli
tirblilans viskozitesinin, tiirbiilanslt kinetik enerji ve tiirblilans uzunluk 6l¢egiyle
orantili oldugunu varsayarken; k- modeli spesifik dagilma oranina dayali degisken
bir tiirbiilansh viskozite kullanir. k- tiirblilans modelinin, duvar yakinindaki akis
ayrilmalarint modellemede ve ters basing gradyeninin yogun oldugu akis
problemlerinin ¢éziimiinde daha gercekei bir modelleme yaptigi bilindigi i¢in bu tez
calismasinda k- tlirbiilans modeli kullanilmistir. k- tiirbiilans modeliyle sisteme

yeni denklemler tanitilmistir. Oncelikli olarak Reynolds gerilme tensorii su sekilde
ifade edilebilir:

i 2
—puw'w' = 2urS;; — §HT5kk5ij (3.8)

Buna ek olarak k ve o denklemleri asagidaki gibidir:

d(pk) N a(pujk)

ot 6x]

- b = oo+ o+ 2, )
= pP — B'pw o%) ht o o, (3.9)

d(pw) N O(puja)) B
at ox;

! (3.10)

aw pk) awl po, 0k dw

d
= —pP — 2 _< —|—
Kk P Bpw +6leu+a“’w 0x; w 0x;0x;

Bu denklemlerde «, 8, og,,, 04, 0} tiirbiilans modelinin sabitleri olup P ise iiretilen
tiirbiilans kinetik enerjisini temsil etmektedir ve soyle ifade edilmektedir:

aui

P:Tl'ja—xj

(3.11)
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3.2 3B HAD Modelinin Dogrulanmasi

Bu baglik altinda, mevcut kompresor geometrisi iizerinde gergeklestirilen HAD analiz
kosulart anlatilmig olup kompresoriin test verileri kullanilarak gelistirilen HAD analiz
modelinin dogrulanmasi yapilmistir.

3.2.1 Geometri ve test haritasi

Optimizasyonu yapilacak olan kompresor geometrisi Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 : Mevcut kompresor geometrisi.

Kompresor testlerinde, giris ve ¢ikistan sicaklik ve basing gibi dlglimleri dogru bir
sekilde alabilmek ve akisin gelismesini saglamak i¢in kompresdriin Oniine ve arkasina
borulama yapilmaktadir. Bu sebeple, HAD analiz modelinin test modeliyle ayni

olmasi1 adina kompresdriin girisi ve ¢ikisi testteki geometriler kullanilarak uzatilmistir.

Mevcut kompresor geometrisi, kanatsiz bir diflizore sahip olup 6 ana kanat ve 6
yardimci kanattan olugmaktadir ve kompresor kanatlari ile kompresdr muhafazasi

aras1 0.5 mm’dir. Kompresoriin geometrik 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Mevcut kompresoriin geometrik 6zellikleri.

Parametre Tanim Birim Deger
Difiizor Girisi Gobek & Ug Caplari Dgin & Dg1t [mm] 80
Difiizor Cikist Gobek & Ug Caplari Dgzn & Dyat [mm] 120
Difiizér Kanal Genisligi lgq &gz [mm] 6
Rotor Kanat Sayisi (Ana/Yardimci) z [-] 6/6
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Rotor Yardimci/Ana Kanat Uzunlugu I [-] 0.55

Kanat Ucu Boslugu drr [mm] 0.5
Rotor Girisi Kanal Genigligi li1 [mm] 17
Rotor Cikis1 Kanal Genigligi lis [mm] 6

Rotor Eksenel Uzunlugu B [mm] 33

Rotor Girisi Gobek Capi Diin [mm] 20

Rotor Girisi Ug Capi Dj1t [mm] 54

Rotor Cikis1 Gobek&Ug Capt Di2n& Dot [mm] 90
Rotor Girisi Kanat Agist (Gobek/Ug) By [°] 55/10

Rotor Cikis1 Kanat Agisi (Gobek/Ug) B [°] 55

Mevcut kompresoriin, literatiirde yer alan parametrelere uyumlulugu Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Mevcut kompresoriin literatiir verileriyle karsilagtirilmasi.

Literatiir Mevcut

Parametre Tanim Birim Onerisi  Kompresdr
Kanat Sayis1 z [-] 5-8 6
Rotor Trim Dj1t / Digt [-] 0,55-0,70 0,60
Girig Cap Orani Di1n / Di1t [-] 0.30-0.70 0.37
Kanat Ucu Boslugu drr [mm] 0,3-0,4 0,5
Giris Kanat Agisi B [°] 40-20 55/10
Cikig Kanat Agist B [°] 63-72 55
Difiizor Geniglik Orani laz / a1 [-] 1-1.33 1

Cizelge 3.2°deki karsilastirma goz oniine alindiginda, kompresor kanadina ait giris ve
¢ikis acilarinin, kanat ucu boslugunun literatiirde 6nerilen degerlerin disinda oldugu;

diflizor genislik oraninin ise sinir degerde oldugu goriilmektedir.

Analizi yapilan kompresore ait performans haritasi tedarik¢i firma tarafindan yapilan
testlerle olusturulmustur. Kompresoriin - performans haritast  Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Mevcut kompresoriin haritasi.

Kompresor haritasinda, motorun tam yiik kosulu ve farkli motor devir sayilarindaki
caligma noktalar1 deniz seviyesi ve 1500 metre rakim kosullarinda isaretlenmistir.

Proje gizliligi agisindan haritanin x ekseni normalize edilerek verilmistir.
3.2.2 Coziim ad

Olusturulan ¢6ziim ag1, eleman, tipi ve sayisi, y+ gibi bilgiler bu baglikta verilecektir.

Rotor, salyangoz ve diflizor geometrilerine ek olarak giris ve c¢ikisa uzatma

geometrileri ¢izilmektedir. Bunun sebebi akisin gelismesine izin vermektir.

Rotor geometrisinin ¢oziim agi, turbomakinelere hegza ¢oziim agi olusturmayi
saglayan Turbogrid yaziliminda olusturulmustur. Salyangoz, difiizér ve uzatma
borularinin ¢6ziim aglart ise ANSYS Meshing’de tetra olarak olusturulmustur.

Olusturulan ¢6ziim agina ait kalite degerleri Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 : Cozlim ag1 kalite degerleri.

Parametre Deger Limit
Eleman Sayis1 2.5m -
Maksimum En/Boy Orani 450 <1000
Carpiklik (skewness) 0.81 <0.9
Minimum Yiizey Agisi 17.3 >15

Maksimum Yiizey Agis1 162 <165
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Kompresor i¢in olusturulan ¢6ziim aglar Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Ayrica rotor

icin olusturulan hegza ¢oziim ag1 ise Sekil 3.4’te gosterilmektedir

Sekil 3.3 : Mevcut kompresoriin ¢éziim agi.

Sekil 3.4 : Mevcut rotorun yiizey ¢oziim agi.

3.2.3 Analiz modeli olusturulmasi

Tiirbiilans modellemesi, miihendislik akislarinin HAD simiilasyonlarindaki en 6nemli
belirsizlik kaynaklarindan biridir. Tiirbiilans, klasik fizikteki en karmasik olgu oldugu
i¢in bu sasirtict degildir. Tiirbiilansh akislar, incelenen akis alant boyutunun genellikle
metre mertebesinde oldugu, tiirbiilans girdaplarinin ise yiiksek Reynolds sayil1 akislar
icin 10"-7 metre mertebesinde oldugu ¢ok Olgekli bir problemdir. Bu nedenle
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tiirbiilansin Dogrudan Sayisal Simiilasyonu (DNS) cok kiigiik akis alanlar1 ve diisiik
Reynolds sayilari ile sinirlidir. Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES) ve Ayrilmis Girdap
Simiilasyonu (DES) ile 6l¢egin daraltilmasi bile cogu akis simiilasyonu i¢in, 6zellikle
de sanayiye hizmet eden islerde analiz yiikiinii zaman efektif kilmamaktadir. Bu
ikileme pratik bir ¢oziim Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
kavramiyla sunulmaktadir. Bu modellemede, tiirbiilans yapilarini zaman ve uzayda
¢ozmek ve ardindan istenen ¢ozlimiin ortalamasini almak yerine, denklemlerin 6nce
ortalamasi alinir ve ¢oziiliir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modelleri
ailesi, tlirbiilans alanindaki en genis ailedir. Bu modeller tiirbiilans denklemlerini
viskozite terimlerini kullanarak ¢6zmeye c¢alisir. RANS modelleri igerisinde en sik
kullanilan temel iki model k-epsilon ve k-omega modelleridir. Bunlarak ek olarak
ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde popiilerlik kazanmis bir RANS ¢esidi de SST
k-omega modelidir. Bu model, ayrilma ve yeniden birlesmeyi k-epsilon ve standart k-
omega'dan daha iyi tahmin etme kabiliyeti nedeniyle bu popiilerligi kazanmistir. SST
k-omega modeli, orijinal k-omega modelinin bir uzantisidir ve temel modelin serbest
akis tiirbiilans seviyelerine duyarlilik gibi baz1 6zel eksikliklerini giderir. SST modeli,
k-epsilon ve k-omega modellerinin iyi taraflarini birlestirmektedir. SST k-omega,
duvar mesafesine dayali bir harmanlama fonksiyonu kullanarak, duvar mesafesini bir
parametre olarak kullanir ve uzak alanda k-epsilon ve hedef geometrinin yakininda k-
omega gibi ¢alisir. Tim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu tez kapsaminda

SST k-omega tiirbiilans modeli kullaniimugtir.

(Coziim alirken oncelikle 1. dereceden ayriklagtirma kullanilmus, belirli bir yakinsama
elde edildikten sonra daha dogru bir ¢6ziim elde etmek adma 2. dereceden
ayriklagtirma metoduna geg¢is yapilmistir. HAD modellemesinde, zaman efektif ¢6ziim

sunan zamandan bagimsiz ¢6ziicli kullanilmistir.

Model kurulmuna ait bir sema Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : HAD analizi model kurulumu

3.2.3.1 Sinir kosullar: ve arayiiz modellenmesi

Siir kosullar1 atanirken, hem kompresor testlerinde kullanilan prosediir, hem de
literatiirde kompresdr modellemesi hakkinda bilgiler géz 6niinde bulundurulmustur.
Bu kapsamda giriste toplam basing ve toplam sicaklik sinir sartlari, ¢ikista ise kiitle
debisi siir sarti kullanilmistir. Cikis sinir kosulu olarak, bazi analizlerde toplam
basing da kullanilabilmektedir. Buna ek olarak, giris borusu-rotor, rotor-difiizor
gecislerinde doner bolge-sabit bolge gecisi oldugu igin bu arayiizlerin modellenmesi
gerekmektedir. Arayiiz modellemesinde, arayiizlerin birebir oturdugu analiz tiplerinde
frozen rotor arayiiz tipi, bir arayiiziin diger arayiizden daha biiyiik oldugu analiz
tiplerinde ise mixing plane arayiiz tipinin gogunlukla kullanildig1 gériilmektedir. Buna
ek olarak, frozen rotor arayiiz tipi, mixing plane tipine gore test verilerini yakalamada
daha 1y1 oldugu bilinmektedir (Tosto, 2018). Bu sebeple bu calismada tam
modellemenin yapildig1 analizlerde frozen rotor arayiiz tipi kullanilmistir. Sektor
modelleme yapilan analizlerde ise arayiizdeki boyut farkliliklar1 sebebiyle mixing
plane arayiiz tipi terchi edilmistir. Son olarak kompresor kanatlarinin doniisiinii
modellemek adina, kompresoriin rotor bdlgesine agisal hiz tanimlamasi yapilmstir.

Modellemede kullanilan sinir sartlar1 Sekil 3.6 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : HAD analizi sinir sartlari.

Gergeklestirilen HAD analizlerinin yakinsama kosulu olarak HAD denklemleri artik
degerlerinin 10"-5’in altinda olmas1 goz 6nilinde bulundurulmustur. Buna ek olarak
iterasyonlara bagli olarak HAD ¢ikt1 parametreleri grafik olarak ¢izdirilmis ve verim
gibi ¢ikt1 parametrelerinin iterasyonlara bagli degismemesi yakinsama kosuluna

eklenmistir. Ornek bir yakinsama grafigi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : HAD analizi 6rnek yakinsama grafigi.
3.2.4 HAD analizi sonuclari ve test ile karsilastirma

Tedarikg¢i tarafindan paylasilan kompresor haritasi, 8 farkli hiz ¢izgisindeki 61 farklh
noktadan olugmaktadir. Bu 61 farkli noktanin HAD analizi gerceklestirilmistir ve
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HAD analizleriyle performans haritasi ortaya koyulmustur. HAD analizlerinde, hiz
cizgilerinin ortalarinda ve bogulma bolgelerinde kalan ¢alisma kosullarinda, toplam
basing ¢ikis smir kosulu kullanilirken haritanin sol tarafinda yani dalgalanma
boliimiinii temsil eden ¢alisma kosullar kiitle debisi ¢ikis sinir sart1 kullanilmaistir.
Tiim analizlerde testlerde kullanilan toplam basing giris sinir sartt kullanilmistir.
Kompresore ait test ve HAD analiz sonuglarina ait normalize kiitle debisi-basing orani

ve basing orani-verim grafikleri sirastyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmektedir

Basing Orani [-]

e —+—Test Verisi

15 h’\"w\
e - =-HAD Analizi

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normalize Kiitle Debisi [-]

Sekil 3.8 : HAD analizi ve test sonuglari kargilastirmasi 1.
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Sekil 3.9 : HAD analizi ve test sonuglar1 karsilastirmasi 2.

HAD analizleri ve test verileri incelendiginde, ortalama %2 mertebesinde farklarin
oldugu gozlemlenmistir. Her iki grafikte de hatalarin en fazla bogulma ve dalgalanma
bolgelerinde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu bolgeler, zamana bagli girdap siddetinin
en fazla degistigi ve stabillige en uzak bolgelerdir. HAD analizleri zamandan bagimsiz
gerceklestirildigi icin en fazla %6 mertebesinde ortaya c¢ikan hatalar analizlerin
zamana bagli kosmamasindan kaynaklidir. Motorun hem deniz seviyesi hem de 1500
metre rakim kosulunda kompresor haritas: {izerinde ¢alisma noktalari Sekil 3.2°de
gosterildigi ilizere motorun haritanin dalgalanma ve bogulma bdlgelerine uzak
noktalarda ¢alistig1 goriilmektedir. Bu sebeple bu bolgelerdeki HAD analizi hatalarini

indirmek adima daha yiiksek islem giicii gerektiren zamana bagli analizlerin

gergeklestirilmemesine karar verilmistir.

3.3 Dizel Motorun 1 Boyutlu Motor Modeli

Mevcut kompresdr komponenti halihazirda bir dizel motorunun {izerinde
caligmaktadir. Bu i¢ten yanmali motor, dinamometreye baglanarak testleri yapilmistir.
Bu test verileri kullanilarak tiim motorun GT-Suite yaziliminda 1 boyutlu olarak
modellendigi analiz modeli dogrulanmistir. Bu baslik altinda, motora ait 1 boyutlu

motor modeli paylasilacak, ardindan tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklari, motor hava
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debisi vb. gibi motor performans paremetrelerine ait dinamometre verileri ve 1B motor
modeli sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilerek modelin dogrulugu ortaya
koyulacaktir. Son olarak kalibre edilen 1 boyutlu motor modeli kullanilarak, mevcut

kompresorlii motorun deniz seviyesi ve rakim performansi ortaya koyulacaktir.

3.3.1 1 boyutlu motor modeli

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen dizel motora ait 1 boyutlu GT-Suite motor modeli
Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Sekil 3.10 : Gelistirilen 1 boyutlu motor modeli.

Bu motor modeli kurulurken, motora ait tim komponentler 1 boyutlu olarak
modellenir. Modellemede temel olarak komponentlere ait geometrik parametreler ve
181 transferi parametreleri, turbosarj tiirbin ve kompresoriine ait performans haritalari,
motora ait hacim ve silindir bilgileri, motorun ¢alisacagi devir sayilari, enjektorlere ait
yakit debi haritasi, motor i¢i basing hedefi ve sicaklik limiti gibi parametreleri kontrol

etmek adina PID kontrolciiler kullanilir.

3.3.2 1 boyutlu motor modeli dogrulamasi

1 boyutlu motor modelinde, tiim komponentler bire bir ayn1 modellense de gercek
hayatin kaotikligi sebebiyle kurulan modelin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu
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kalibrasyon motorun dinamometre testlerinden alinan veriler kullanilarak yapilir.

Modellemede kullanilan baslica kalibrasyon araglari sdyledir:

e Sicaklik Kalibrasyonu = Komponentlerin 1s1 transfer ¢arpanit ve tasimnim
katsayilar1

e Basing Diisiisii Kalibrasyonu = Komponentlerin siirtiinme katsayisi ¢arpani

e Silindir I¢ci Basing ve Yanma Verimi Kalibrasyonu = 4 farkli yanma
parametresi

e Hava Debisi ve Turbosarj Sicaklik Kalibrasyonu = Kompresor ve tiirbin debi

katsayilar1 ve verim katsayilari

Bu araglar en yaygin olarak kullanilan araglar olmakla birlikte bunlar gibi ¢ok fazla
kalibrasyon aract kullanilabilmektedir. Dizel motor iizerinde gergeklestirilen
dinamometre testleri sonrasinda motora ait 1 boyutlu model kalibre edilmistir.
Kalibrasyon sonrasi test verisi ve 1 boyutlu motor performansi analiz sonuglarina ait

karsilastirma Sekil 3.11’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 : Dinamometre testleri — 1 boyutlu model sonuglari karsilagtirmasi.

Bu motor modeli kurulurken, motora ait tiim komponentler 1 boyutlu
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Sekil 3.11°den goriilebilecegdi iizere, test sonuglari belirli bir hata payina izin verilecek
sekilde ¢izdirilmistir. Incelenen tiim performans parametreleri, 1 boyutlu motor
modelinde bu hata payiin igerisinde tahmin edilebilmistir. Boylelikle kurulan motor

modelinin kalibre edildigi gdsterilmistir.

3.3.3 Motorun rakim performansi

Analizi gergeklestirilen motorun, 1500 metre rakim ve 35 °C sicaklik kosullarinda
caligma isteri bulunmaktadir. Deniz seviyesinde testi ger¢eklestirilen motor, 1 boyutlu
motor modelinde kalibre edilmistir. Daha sonrasinda motorun rakim performansi
incelenmesi adina motor modelindeki atmosfer sartlari, motorun rakim isterleriyle
degistirilmistir.

Atmosferik kosullara gore kompresoriin ¢alisma performansit da degismektedir.
Motorda kullanilan turbosarj sisteminde, kompresor ¢ikisinda hedeflenen basinci elde
etmek adina literatlirde wastegate olarak bilinen egzoz tahliye kapagi bulunur. Temel
olarak caligsma prensibi sdyledir: Egzoz tahliye kapag: tiirbin girisinde bulunmaktadir.
Bu tahliye hatt1, kompresoriin hedeflenen ¢ikis basincini saglamasi igin gerekli giigten
fazla egzoz gazi enerjisi olmasi durumunda, fazlalik egzoz gazlarinin tahliyesinde
kullanilmaktadir. Kompresor ¢ikisina bir yay baglanir ve basing kuvveti hedeflenen
degere ulastiginda yay aktive edilir. Yayin aktivasyonu tahliye kapagini agar ve
fazlalik enerji tiirbine girmeden tahliye edilir. Motor kalibrasyonlari, bu hedeflenen
kompresor ¢ikis basincina gore yapilmaktadir. Bir diger deyisle, kompresor sabit bir
basing hedefine gore c¢aligmaktadir. Ancak operasyonel olarak rakim arttiginda
kompresor girisindeki basing diismekte ve basing hedefi sabit oldugu igin
kompresoriin basing orani artmaktadir. Basing oraninin artmasi, izantropik iliski géz
oniine alindiginda kompresor ¢ikis sicakliklarini da arttirmakta; ancak malzeme
teknolojisi sebebiyle belirli bir sicakliktan sonra kompresdér mekanik zarara
ugramaktadir. Bu limit sicaklik degerine ulaginca, malzemenin zarara ugramamasi igin
kompresoriin basing oran1 daha fazla arttirilmaz ve silindirlere alinan hava
simirlandirilir. Havanin azalmasiyla birlikte silindirlere enjekte edilen yakit miktar1 da
azaltmak zorunda kalinir ve motor bu rakim seviyesinden daha yiikseklerde deniz

seviyesinden daha az gii¢ liretir.

Mevcut kompresoriin, istenilen rakim seviyesinde sicaklik limitlerine ulasip
ulagsmadig1 incelenmistir. Kompresoriin ¢ikis sicakliklari hem deniz seviyesinde hem
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de 1500 metre rakim seviyesinde kompresor sicaklik limitiyle birlikte Sekil 3.12°de

verilmektedir.

290 Motor Rakim Perfermansi
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Sekil 3.12 : Mevcut kompresor - kompresor ¢ikis sicakligi.

Sekil 3.12°den goriilebilecegi lizere, motorun isterlerinde bulunan 1500 metre 35 °C
kosullarinda kompresor ¢ikis sicakligi, kompresdr malzemesinin operasyonel ¢alisma
limiti olan 200 °C’yi, 1900 RPM iistii calisma devirlerinde agsmaktadir. Boylelikle bu

kompresor kullanilarak motorun rakim isterleri saglanamamaktadir.

Motorun istenilen rakim performansini saglamasi i¢in kompresor ¢ikis sicakliklarinin
rakim seviyesi analizlerde diismesi gerekmektedir. Izantropik verim iliskisi g6z dniine
alindiginda, bunun kompresér veriminin arttirilmasiyla miimkiin olabilecegi

goriilmektedir.
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4. KOMPRESOR OPTIiMiZAYONU

Bu baglik altinda mevcut kompresoriin, rakim performansinin iyilestirilmesi adina

yapilan optimizasyon ¢alismasi anlatilmistir.

Oncelikli olarak yapilan optimizasyon calismasinda kurulan sema ve kurulan model
anlatilmistir. Daha sonrasinda, mevcut kompresdr performansinda iyilestirme
yapilabilmesi icin gerekli tasarim parametreleri, literatlir calismalarinda Onerilen
degerleriyle birlikte ortaya koyulmustur. Bu tasarim parametreleri, kurulan
optimizasyon modelinde alt ve {ist degerlerle limitlenmistir. Kurulan model
dogrultusunda optimum tasarim elde edilmistir ve optimum tasarima ait geometrik

parametreler ve performans parametreleri ortaya koyulmustur.
4.1 Kurulan Optimizasyon Semasi

Bolim 3.3.3’ten goriildiigii lizere meveut kompresoriin ¢alistigt verim degerleri,
motorun 1500 metre ve 35 °C’de calisma isterlerini karsilamamaktadir. Kompresor
cikis sicakligi, belirtilen rakim kosullarinda limit malzeme sicakliginin {istiine
¢ikmaktadir. Isterin karsilanmasi adma kompresér geometrisinin optimizasyon
caligmasi gerceklestirilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismast HEEDS yazilim araci
kullanilarak ve SHERPA algoritmasiyla gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak
kompresor rotoru ve difiizorii, tasarim yaziliminda literatiir caligmasi goz Oniinde
bulundurularak parametrize edilmistir. Optimize edilecek kompresor, yine ayni
motorda kullanilacaktir. Bu motorun paketleme hacimleri belli oldugu igin

kompresdriin en dis cap degeri sabit tutularak parametriklestirilmemistir.

Optimizasyon ¢alismasinin, kompresoriin tiim ¢alisma noktalarinda yapilmasi zaman
ve gereken bilgisayar yiikii olarak miimkiin degildir. Bu sebeple kompresor
haritasinda, motorun operasyonel konseptine gore en ¢ok operasyon yapacagi
maksimum tork noktasina karsilik gelen ¢aligma noktas1 optimizasyon yapilan ¢alisma

kosullar olarak segilmistir. Bu noktadaki ¢alisma kosullart GT-Suite 1 boyutlu motor
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modelinden alinmistir. Segilen optimizasyon noktasi harita tizerinde Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Kompresor haritasi tizerinde segilen optimizasyon noktasi.

Secilen optimizasyon noktasina ait calisma kosullar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Optimizasyon noktasi ¢alisma kosullari.

Parametre Birim Deger
Normalize Kiitle Debisi [-] 0.5

Saft Devir Sayisi [RPM] 125000
Kompresor Giris Sicakligt [K] 300
Kompresor Basing Orani [-] 2.57

Optimizasyon ¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilen HAD analizlerinde rotor ve
difiizor geometrilerinde sektor modelleme kullanilmistir. Sektér modelleme, tek bir
kanat akis alaninin modellendigi analiz tiplerinden birisidir. Yapilan modellemede
salyangoz geometrisi sektdr modellemeye uygun olmadigr i¢in tam olarak
modellenmistir. Sektér modelleme ve tam modelleme arasindaki analiz sonuglari
incelendiginde verimde %], basing oraninda %2 fark goriilmiistiir. Ancak toplam
¢Oziim agi1 sayis1 2.5 milyondan 700 bine diigsmiistiir. Bu da her bir tasarim noktasinda
¢coziimii yaklasik {icte birine diisiirdiigli i¢in optimizasyon HAD modeli olarak sektor
modelleme tercih edilmistir. Tam modelleme ve sektdor modellemeye ait modeller

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.



Sekil 4.2 : Kompresore ait tam modelleme (a) ve sektor modelleme (b) geometrileri.
4.2 Optimizasyon Giris ve Cikis Parametreleri

4.2.1 Giris parametreleri

Kurulan optimizasyon modelinde, performansa etkisi en ¢ok olan parametreler bu

baslik altinda incelenmis olup giris parametresi olarak kullanilmistir.

4.2.1.1 Giris kanat agis1

Kompresor tasariminda en 6nemli parametrelerden ilki kompresor girisindeki kanat
acisidir. Giris kanat agisi, kompresoriin girisindeki sapma agisin1 belirlemektedir.
Sapma agisin1 anlamak adma Sekil 4.3’te kanadin bir kesitindeki bir hiz iiggeni

gosterilmektedir.

W : Bagil Hiz
U : Kanat Hizi
17, C : Mutlak Hiz

Rotor Kamber Cizgisi l

Giris ‘L — 7.; e 2
Girig Sapma Agisi ’\' -

Cikis Sapma W Cikis
Acisl

Sekil 4.3 : Kanadin bir kesitindeki hiz liggeni ve sapma agilart.

Hiz tliggeninden goriilebilecegi lizere, bir kesitteki giris/cikis sapma agisi, kanadin o
kesitindeki metal agisiyla gelen/giden akis acist arasindaki farka esittir.
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Kompresorlerin gelen akis1 diizgiin bir sekilde ayrilmadan yakalayabilmesi adina
giristeki sapma acisini diisiik olmasi1 gerekmektedir. Kanadin sapma acis1 arttik¢a
kanattaki akis ayrilmasi artmakta, bdylelikle kanat profil kayiplar1 artarak kompresor
verimini diisiirmektedir. Verimdeki diisiise ek olarak yeterince yanlis tasarlanan bir
kanatta, akistaki ayrilmalar komsu kanada varacak kadar biiyiiyebilir. Bu da
kompresorde dalgalanmay1 baglatabilir (Kogak,1998). Korpela’ya gore (2011),
kompresor girisindeki sapma agisi -4 ile -6 arasinda olacak sekilde giris kanat agilari

tasarlanmalidir.

Kompresor kanadi girisinde, gobekten kanat ucuna kadar yarigaplar degismektedir. Bu
kesitlerdeki yarigaplarin degigsmesi kanadin o kesitteki kanat hizin1 degistirmekte, bu
da kanadin akis1 diisiik bir sapmayla yakalayabilmesi adina kanat acilarinin kokten uca
degismesi gerektigini gostermektedir. Bu sebeple bu ¢alisma kapsaminda, giris kanat
acist kok ve kanat ucu i¢in ayr1 ayr1 parametrize edilmis ve 2 farkli giris parametresi

olarak optimizasyon kurgusunda yerini almistir.

4.2.1.2 Cikis kanat acisi

Kompresor tasariminda bir diger 6nemli parametre de kanat ¢ikisindaki agidir. Cikis
kanat agis1 tasariminda, giris kanat acis1 tasariminda oldugu gibi kanattaki sapma
acisidir. Kompresor tasarimi, ¢ikistaki sapma ag¢isint minimize edecek sekilde
tasarlanmalidir. Boylelikle profil kayiplar1 minimize edilebilir. Literatiirde direk
olarak kompresor ¢ikisindaki kanat acisi i¢in optimum deger saglanmasi yerine dolayl
olarak Oneriler yapilmistir. Karlsson’a gore (2018), kompresor ¢ikis agis1 63° ile 72°
arasinda oldugu durumda maksimum kompresor verimlerine ulasilmaktadir. Bu ¢ikis
acisini saglayacak sekilde kanat ¢ikis agilar1 kullanilmalidir. Kompresor ¢ikisindaki
optimum kanat acgist araligi bulunmasi adima kanadir ¢ikisindaki hiz {iggeninden

yararlanilmalidir.

Kanat ¢ikis agis1 tasariminda bir diger 6nemli faktor de kanattan ayrilip difiizére giden
akisin enerji kontroliidiir. Kompresor ¢ikis agisinin artmasi, difiizore giden akisin
hizlariin diismesini saglamaktadir. Diisiik hizlar diisiik akis kayiplar1 yaratacagi igin
boylelikle difiizordeki kayiplar azalacaktir. Ancak ¢ikis kanat agisinin artmasi,
kompresoriin kanat ucu hizini da arttirmaktadir. Bu da kompresor kanadinda olusan

gerilme degerlerini arttiracagi i¢in ¢ikis kanat agisinda optimum bir aralik se¢ilmelidir
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(Whitfield, 1990). Kompresor kanat agisina bagli olarak kanatta ucunda olusan hizlara
ait grafik Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Kanat ¢ikis acisina gore basing orani - kanat ucu hiz1 grafigi (Came ve
Robinson, 1998).

Kompresor girisinden farkli olarak, kompresor ¢ikisinda gobekten kanat ucuna kadar
yaricap degeri degismemektedir. Boylelikle hiz tiggenindeki ¢evresel hiz bileseni her
bir kesitte sabit kalmaktadir. Bu sebeple, kanat girisi tasarimindan farkli olarak kanat
cikist tasariminda kokten uca kadar sabit bir a¢i1 degeri kullanilmistir. Bu tez
calismasinda kanat ¢ikis agisinin alt ve st limit degerleri, literatiirle uyumlu olacak

sekilde hiz tiggeni kullanilarak belirlenmistir.

4.2.1.3 Kanat sayisi

Santrifiij kompresor tasariminda, bir diger kritik tasarim parametresi kompresorde
kullanilan kanat sayisidir. Giincel uygulamalarda, kompresoriin bir yandan istenilen
basinca ulagmasini saglayan, diger yandan da kompresorde bogaz alanin1 genisleterek
bogulmasint geciktiren ara kanat kullanimi yaygindir (Malik ve Zheng, 2018).
Kompresorlerde kanat sayisi arttikca elde edilen basing orani artmaktadir. Ancak kanat
sayisinin artmasi Ozellikle yiiksek giris sapma acisina sahip tasarimlarda kanat
girisinde tikanmalara sebep olmakta, boylelikle kompresoriin dalgalanma ¢izgisine

yaklagmasina sebep olmaktadir.
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Xu ve dig. calismasinda (2020), farkl kanat sayis1 kullanmanin kompresor verimine
ve basing oranina etkisini incelemistir. Buna ek olarak ara kanat kullaniminin
kompresor performansina etkisi incelenmis ve ara kanatli kompresorle ara kanatsiz
kompresoriin performans verileri karsilagtirllmigtir. Yapilan ¢aligmada toplam kanat
sayist 8 ile 20 arasinda olacak sekilde ara kanatli ve ara kanatsiz tasarimlar yapilmas,
bu tasarimlarin kompresor performansina etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda
kanat sayisinin ara kanatli ve ara kanatsiz kompresorlerde verime ve basing oranina

etkileri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.5 : Kanat sayisinin verime etkisi (Xu ve dig., 2020).
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Sekil 4.6 : Kanat sayisinin basing oranina etkisi (Xu ve dig., 2020).

Bu tez kapsaminda literatiir bilgileri géz oniinde bulundurularak, ara kanatla birlikte

toplam kanat sayis1 10 ile 16 arasinda olacak sekilde tasarimlar incelenmistir.

4.2.1.4 Difiizor genislik orani

Kompresor tasariminda bir diger parametre de difiizor geometrisinin ¢ikigindaki kanal
genisliginin giristeki kanal genisligine oranidir. Achilleos’un tez calismasina gore
(2014), difiizoriin girisinden ¢ikisina kadar izlenilen yol, kompresoriin toplam verimi
ve difiizordeki basing artisina etkisi bulunmaktadir. Achiellos c¢alismasinda, farkl
diflizor tasarimlarmin kompresor performansina etkisini incelemis olup incelemede
farkli difiizor genislik oranlarinda (l;,/1z;) ve farkli egim baslama bdlgelerinde
geometriler incelemistir. Calismada incelenen sematik geometri Sekil 4.7°de

verilmektedir.
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Sekil 4.7 : Diflizor optimizasyonu ¢aligmasi sematik geometri (Achiellos, 2014).

Bu tez kapsaminda literatiir bilgileri g6z oniinde bulundurularak, ara kanatla birlikte

toplam kanat sayis1 10 ile 16 arasinda olacak sekilde tasarimlar

Achiellos, 1;,/l;; orani 1 ile 1.33 arasinda difiizor geometrileri tasarlamis, her
tasarimda  difiizordeki egimin basladigt bolgeyi degistirerek  difiizorlerin
performanslarini incelemistir. Achiellos’un ¢alismasindan hem verim olarak hem de
basing artig1 olarak iyilestirmenin saglandigi geometriye ait farkli egim baslangic
noktalarinda verim egrileri baz difiizore gore Sekil 4.8’de verilmektedir. Bu

geometrideki 4,/l4; oran1 1.18’dir.

Egim Baglama Bolgeleri

izantropik Verim [-]

v
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Sekil 4.8 : 14,/1;; = 1.18 olan difliz6r geometrisine ait verim egrileri (Achiellos,
2014).
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Yapilan bu tez calismasinda, literatiir bilgileri g6z 6niinde bulundurularak 1 ile 1.28

arasinda farkl difiizor kanali genislik oranina ait geometri uzayi taranmistir.

4.2.1.5 Rotor c¢ap oranlari

Kompresor optimizasyonunda kullanilan son parametreler kompresoriin giris ve

cikisindaki ¢aplar arasinda kullanilan oranlardir.

Bunlardan ilki kompresoriin giris ve ¢ikistaki kanat ucu ¢aplar1 oranidir (Dj1¢/Djzt)-
Kompresoriin ¢ikis ¢ap1 her ne kadar paketleme hacmi tarafindan kisitlansa da giris
cap1 i¢in bir oynama alan1 bulunmaktadir. Giris capindaki degisikliklerle D;1¢/Djo¢
orani kontrol edilebilmektedir ve bu orana literatiirde trim orani ismi verilmektedir.
Karlsson’a gore (2018), trim orani santrifiij kompresorlerde 0.5 ile 0.8 arasinda
olmalidir. Bu araligin diisiik kisimlarinda kanal kayiplar1 fazla olurken yiiksek
kisimlarinda ise profil kayiplari fazla olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu sebeple Karlsson
yaptig1 tez calismasinda bu oranin 0.6 ile 0.65 arasinda tutmanin en iyi verimleri

saglayacagini onermistir.

Kompresor tasarimina yon veren diger onemli oran ise kompsesor girisindeki gébek
capmin kanat ucu c¢apina oranidir (D;15,/D;q¢). Japikse’nin ¢alismasinda (1996), bu
oranin 0.3 ile 0.7 arasinda olmas1 gerektigi dnerilmektedir. Bu oranin alt limiti titresim
gibi akis1 bozacak etmenler tarafindan kisitlandirilirken iist limiti ise istenilen akis

debisini saglayacak bogaz alani tarafindan kisitlandirilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, D;;;/Dj; Ve Djin/Di1¢ oranlari, parametriklestirilerek
optimizasyon tasarim parametresi olarak kullanilmistir.

4.2.1.6 Giris parametreleri limit degerleri

Literatiir calismalar1 goz Oniinde kompresdr geometrisi parametrize edilmistir. Bu
parametriklestirmeyle birlikte geometri alt ve st limitlerle sinirlandirilmistir. Kurulan
optimizasyon semasinda giris parametreleri ve var olan kompresoér geometrisinin bu

parametre degeri Cizelge 4.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2 : Optimizasyon giris parametreleri tablosu.

Giris Giris Cikis Difiizor . Giris

Limitler Kanat Kanat Kanat SK anat Genislik gms/oclkls Cap
Acis1-Kok Acis1-Ue Acisi ayist Orani ap Lrant Orani

Alt Limit 35 20 41 5 1 0.55 0.30
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Ust Limit 45 35 50 8 1.28 0.70 0.50

Artig 5 5 3 1 0.07 0.05 0.10
Toplam Kosu 3 4 4 4 5 4 3
Mevcut Geometri 55 10 55 6 1 0.60 0.37

Cizelge 4.2°de verilen parametre tablosuna gore, var olan kompresodr geometrisinin
ozellikle kanat giris ve ¢ikis acilarinin literatiirde onerilen degerlerle uyumsuz oldugu
goriilmektedir. Kompresoriin diisiik verimde ¢alismasi bu uyumsuzlukla agiklanabilir.
Olusturulan giris parametreleri tablosuna gore tiim kombinasyonlarin performansinin
incelenebilmesi icin 11520 HAD analizi gerekmektedir. SHERPA optimizasyon
algoritmasi kullanilarak toplam 500 adet HAD analizi yapilarak optimum tasarimin

elde edilmesi hedeflenmistir.

4.2.2 Cikis parametreleri

Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucu, yeni tasarlanan kompresoriin daha yiiksek
verimlerde c¢alisarak rakim seviyesi c¢alisma kosullarinda kompresor limit
sicakliklarina ulasmamasidir. Buna ek olarak kompresoriin basing hedefinde degisiklik
talep edilmemektedir. Tiim bunlar goz oniinde bulunduruldugunda, belirnen tasarim

noktasinda optimizasyon hedefleri olarak sunlar belirlenmistir:

e Maksimum verim

e Basing oram1 = 2.57

Optimizasyonda hedeflenen basing orani, mevcut kompresoriin o tasarim calisma

noktasindaki baz basing oranidir.

4.3 Optimizasyon Sonuclar:

Bu baslik altinda mevcut kompresoriin optimize edilerek rakim performansindaki

lyilesme ortaya koyulacaktir.

4.3.1 Optimizasyon tasarim uzayi

Giris ve ¢ikis parametreleri tanimlandiktan sonra SHERPA algoritmasi kullanilarak
optimizasyon kosusu baglatilmistir. Optimizasyon hedefine ulagmak i¢in toplam 500
analiz kosulmasi planlanmistir. Optimizasyon analizleri sonucu ortaya ¢ikan tasarim

uzay1 Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 : Optimizasyon tasarim uzay.

Tasarim uzayindan goriilebilecegi tizere, SHERPA algoritmas1 sonucu istenilen basing
bolgesi ve maksimum verim etrafinda tasarimlarda yigilma goriilmektedir. Tiim bu
analizler Cizelge 4.1’de belirtilen ¢alisma kosullarinda gergeklestirildigi i¢in bu
tasarimlarin tiim harita performansi, 6zellikle dalgalanma ¢izgisi ve bogulma ¢izgisi
performansi, bilinmemektedir. Bu sebeple Sekil 4.9°da goriilebilecegi lizere optimum
dizayn bolgesi tanimlanmis ve bu bolgedeki 3 farkli tasarimin tiim harita performansi
incelenmistir. Bu inceleme sonrasi tasarim uzayinda turuncu olarak isaretlenen tasarim

optimum tasarim olarak secilmistir.

4.3.2 Optimizasyon tasarim geometrisi

Optimizasyon ¢alismasi kapsaminda toplam 500 tasarim incelenmistir. Tiim bu
tasarimlarin i¢erisinden optimum tasarim olarak Sekil 4.9’da turuncu ile isaretlenen
tasarim secilmistir. Optimum olarak secilen tasarima ait geometrik 6zellikler Cizelge

4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Optimum kompresoriin geometrik 6zellikleri.

Parametre Tanim Birim Deger
Difiizor Girisi Gobek & Ug Caplar Dgin & Dy1t [mm] 80
Difiizér Cikist Gobek & Ug Caplar Dazn & Dgzt [mm] 120
Difiizor Kanal Genisligi lg; & lgz [mm] 6 &6.84
Rotor Kanat Sayis1 (Ana/Yardime1) z [-] 717
Rotor Yardimci/Ana Kanat Uzunlugu I [-] 0.55
Kanat Ucu Boslugu drr [mm] 0.35
Rotor Girisi Kanal Genisligi li1 [mm] 17
Rotor Cikis1 Kanal Genisligi liy [mm] 6
Rotor Eksenel Uzunlugu B [mm] 33
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Rotor Girisi Gobek Cap1 Di1n [mm] 20

Rotor Girisi Ug Capi Dj1t [mm] 58.5
Rotor Cikist Gobek&Ug Capt Di2n& Dist [mm] 90
Rotor Girisi Kanat Agist (G6bek/Ug) By [°] 45/25
Rotor Cikis1 Kanat Agisi (Gobek/Ug) B [°] 44

Optimizasyon siirecinde tasarim, optimizasyon giris parametreleri degistirilerek elde
edilmistir. Giris parametrelerine ek olarak kanat ucu boslugu tasarimda parametreye
baglanmamis, 0.5 mm’den 0.35 mm’ye cekilerek yeni tasarim uzayinda
sabitlenmistir. Optimum kompresor ve mevcut kompresoriin geometrik 6zelliklerinin

karsilastirmasi Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Optimum kompresoriin mevcut kompresorle karsilagtirilmasi.

Parametre Tanim Birim Kg/lni\)/rceustér KOO Figg:gsn;r

Kanat Sayisi z [-] 6 7

Rotor Trim Dj1t / Digt [-] 0.60 0.65

Girig Cap Orani Dj1n / Digt [-] 0.37 0.40

Kanat Ucu Boslugu drr [mm] 0.5 0.35

Giris Kanat Acisi By [°] 55/10 45/25
Cikis Kanat Agisi B [°] 55 44

Difiizor Genislik Orant laz /a1 [-] 1 1.14

Yeni tasarimda goze ¢arpan en dnemli degisimler kanat giris ve ¢ikis agilarinda ve
kanat ucu boslugunda meydana gelmistir. Tiim bu geometrik 6zellikler 1s1g1nda
optimum kompresore ait geometri, var olan kompresorle farklarin goriilebilmesi

adina Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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— Optimize Kompresor
Varolan Kompresor

Sekil 4.10 : Optimum tasarim ve mevcut kompresor geometrileri.
Tasarim uzayimdan goriilebilecegi tizere, SHERPA algoritmasi1 sonucu istenilen
basing bolgesi ve maksimum verim etrafinda tasarimlarda
4.3.3 Optimum tasarimin performansi

Sekil 4.9°da turuncu olarak isaretlenen ve optimum olarak segilen tasarimin
belirlenen ¢alisma kosullarindaki performansi, var olan kompresore kiyasla Cizelge

4.5te verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Optimum tasarimin var olan kompresore kiyasla performansi.

Parametre Birim KOMIE;fgstér IS) Fr)ﬂggsrgr Degisim
Normalize Kiitle Debisi [-] 0.5 0.5 -
Izantropik Verim [-] 0.74 0.795 %7.4
Basing Orani [-] 2.57 2.61 %1.5

Cizelge 4.5’te verilen analiz sonuglarina gore, optimum olarak secilen tasarim, baz
kompresore gore %7.4 daha yiliksek izantropik verim seviyesinde g¢aligmaktadir.
Bunun yaninda baz kompresore kiyasla basing oraninda %]1.5 artis gdzlemlenmistir.
Boliim 4.2.2°de verilen optimizasyon hedefleri géz 6niine alindiginda optimum olarak

secilen tasarim noktasi, optimizasyon kurgusuyla uyumlu olarak goriilmektedir.
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4.3.4 HAD analizi akis alanlar:

Cizelge 4.1°de belirtilen sinir kosullari i¢in hem optimum olarak secilen tasarim, hem
de mevcut kompresor tasarimda HAD analizleri gergeklestirilmistir. Belirlenen
calisma noktasinda mevcut kompresér ve optimum kompresor tasarimlarinin
performans sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmektedir. Verimde elde edilen iyilesme bu

baslik altinda HAD analizlerinden elde edilen akis alanlarinda incelenecektir.

Oncelikli olarak akisi en iyi sekilde inceleyebilmek adma kanadin %50 kanat
genisligine karsilik gelen kesitte hiicum kenarindan firar kenarina kadar akis boyunca
turbo yilizeyi olusturulmus ve bu turbo yiizeyinde farkli akis parametreleri

incelenmistir. iki farkli tasarima ait mach sayis1 dagilimi Sekil 4.11°de verilmektedir.

Sekil 4.11 : Belirlenen ¢alisma noktasi i¢in optimum tasarim (a) ve mevcut
tasarimin %50 kanat kesitindeki mach sayis1 alani.
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Mach sayis1 konturundan goriilebilecegi lizere optimum tasarimda daha diisitk Mach
sayilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun disinda mevcut kompresorde olusan soklarin daha

kuvvetli oldugu goriilmekte; bu da pasaj igerisindeki sok kayiplarini arttirmaktadir.

Sekil 4.12°de iki farkli tasarima ait toplam basing alanlar1 gosterilmektedir.

}3& %m%r? in Stn Frame
N 4.000e+05

3.175e+05

2.350e+05

1.525e+05

7.000e+04

b

Sekil 4.12 : Belirlenen ¢alisma noktasi i¢in optimum tasarim (a) ve mevcut
tasarimin %350 kanat kesitindeki toplam basing alani.

Toplam basing konturundan goriilebilecegi iizere mevcut kompresor tasariminda
akigin daha gii¢lii bir blokaja ugradig1 goriillmektedir. Ayrica optimum tasarimda daha

homojen bir basinglandirma elde edilmistir.

Sekil 4.13’de iki farkli tasarima ait toplam sicaklik alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 : Belirlenen ¢aligma noktasi igin optimum tasarim (a) ve mevcut
tasarimin %350 kanat kesitindeki toplam sicaklik alani.

Toplam sicaklik konturundan goriilebilecegi iizere mevcut kompresor tasariminda
daha yiiksek sicakliklara ulasildigi goriilmektedir. Bu da ayn1 basing oranina sahip bir

kompresor i¢in daha diisiik izantropik verim anlamina gelmektedir.

Sekil 4.14°de iki farkli tasarima ait statik entropi alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 : Belirlenen ¢alisma noktasi i¢in optimum tasarim (a) ve mevcut
tasarimin %350 kanat kesitindeki statik entropi alani.

Entropi konturundan goriilebilecegi lizere mevcut kompresor tasariminin daha yiiksek
entropiler iirettigi goriilmektedir. Bu da daha diisiik izantropik verimlerde ¢alismasi
demektir. Buna ek olarak mevcut kompresorde verim kayiplarinin en biiyiik sebebinin
cikis kanat acilarinin  optimum degerlere uzak olmasindan kaynakli akis
kopmalarindan kaynakli oldugu anlagilmaktadir. Ayrica yardimci kanatla ana kanat

arasinda ikicil akis cepleri meydana gelmekte; bu da akista blokaja sebep olmaktadir.

4.4 Optimizasyon Sonuglari

Tasarim uzayinda, optimum olarak se¢ilen tasarimin, Cizelge 4.1’de belirtilen ¢calisma
kosullarindaki HAD analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir ve optimizasyon
caligmasindaki basar1 ortaya koyulmustur. Bir sonraki asama olarak optimum
tasarimin tiim harita performansi ortaya koyulmalidir. Tasarimin performans haritasi
cikartilmasi adina, dalgalanma ¢izgisinden bogulma ¢izgisine kadar baz kompresor
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haritasindan her bir hiz ¢izgisinde HAD analizleri gergeklestirilmistir. Kompresoriin
performansinin dogru bir sekilde ortaya koyulabilmesi adina her bir ¢alisma hiz
cizgisinde en az 6 noktada HAD analizi gerceklestirilmis olup harita toplamda 61 farkli
caligma noktasinin sonuglari {izerinden ortaya koyulmustur. Performans haritasinda
kiitle debisi, normalize edilerek verilmis olup normalizasyon, baz kompresor
haritasindaki en yiiksek debili calisma noktasina gore yapilmustir. iki farkli haritanin
ayni debiye gore normalize edilmesiyle performans haritasi karsilastiriimast miimkiin
hale getirilmistir. Optimum tasarima ait basin¢ orani-normalize kiitle debisi grafigi,

baz kompresore kiyasla Sekil 4.15’te verilmektedir.

Basing Orani [-]
o

~#-Yeni Tasarim

—e—Varolan Tasarim

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2
Normalize Kiitle Debisi [-]

Sekil 4.15 : Optimum ve baz kompresoriin basing orani-normalize kiitle debisi
grafigi.
Basing orani-kiitle debisi grafiginden, yeni tasarimin dalgalanma ¢izgisinin biraz saga
kaydigi, bir diger deyisle daha yiiksek kiitle debilerinde dalgalanmanin basladigi
goriilmektedir. Motorun baz kompresor iizerindeki ¢alisma noktalart Sekil 3.2°de
incelendiginde, calisma noktalarinin dalgalanma ¢izgisinin ¢ok uzaginda oldugu, en
diisiik dalgalanma marijininin %20 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
optimum kompresorde dalgalanma ¢izgisinin biraz saga kaymast problem

yaratmayacaktir.

Sekil 3.2’de goriilen mevcut kompresor haritasindan ¢ikarim yapilabilecek bir diger

nokta da, motorun yiiksek devir sayilarindaki ¢alisma kosullarinda, haritanin verimsiz
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noktalarinda calistigi goriilmektedir. Bunun sebebi de kompresér bu calisma
noktalarinda bogulma ¢izgisine yaklasmaktadir. Sekil 4.15’te goriilen optimum
kompresor haritasinda, harita baz kompresore gore bogulma ¢izgisi tarafinda oldukca
genislemis goriilmektedir. Bu da motorun yiiksek devirli ¢alisma noktalarinda,
kompresorii bogulma ¢izgisi yakininda ¢alismasinin 6niine gecgecektir. Kompresoriin
bogulma ¢izgisindeki iyilesme, kompresdriin minimum pasaj alan1 olarak tanimlanan
bogaz alanindaki artigla agiklanabilir. Karsilagtirilan bu iki kompresore ait bogaz

alanlar1 Sekil 4.16°da verilmektedir.

a b
Sekil 4.16 : Baz (a) ve optimum (b) kompresorlere ait bogaz alanlari.

Optimum kompresoriin bogaz alani, baz kompresore kiyasla %11 daha fazla oldugu

hesaplanmistir ve bdylelikle kompresoriin bogulma performansinda artis saglanmistir.

Performans haritasinin bir diger parametresi olan izantropik verim-basing oran1 grafigi
Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.17 : Optimum ve baz kompresdriin izantropik verim-basing orani grafigi.

Verim-basing orani grafiginden goriilebilecegi lizere, optimum tasarima sahip
kompresoriin, her bir ¢alisma ¢izgisinin her bir ¢aligma noktasinda ortalama %6
mertebesinde daha yiiksek verimlerde ¢calismaktadir. Kompresordeki bu verim
artislari, bu tez calismanin asil amaci olan motorun rakim performansindaki artisa

hizmet etmektedir.

4.5 Motorun Rakim Performansindaki Artis

Optimum tasarima ait Sekil 4.15 ve Sekil 4.17°de verilen haritalar 1 boyutlu GT-
Suite motor modeline entegre edilmistir. Motora ait hem deniz seviyesi hem de 1500
metre rakim seviyesi 1 boyutlu analizler motorun farkli devir sayilarinda
gergeklestirilmistir. Optimum kompresor haritasi ve motorun deniz seviyesi ve rakim
kosullarini igeren 10 farkli ¢alisma kosullarindaki ¢alisma noktalari, kompresor

performans haritasi iizerinde Sekil 4.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 : Optimum kompresor haritast ve motorun ¢alisma noktalari.

Performans haritasindan goriilebilecegi lizere motor dalgalanma ¢izgisine en yakin
olarak en diisiik devir sayisinda ve deniz seviyesinde oldugu noktada ¢aligmaktadir.
Burada dalgalanma ¢izgisi marijininin %10 mertebesinde oldugu ol¢iilmiistiir ve

motorun stabil olarak calisabilmesi icin yeterli oldugu degerlendirilmistir.

Buna ek olarak motorun yiiksek devirli ve bogulma ¢izgisine ¢alisma kosullarinda,
optimum kompresoriin baz kompresore kiyasla nispeten yiiksek verim adacigina
denk gelen bolgelerde calistigi goriilmektedir. Calisma verimindeki bu artis Sekil
4.16°da gosterilen bogaz alanindaki artisla agiklanabilir.

Optimum kompresoriin entegre edildigi 1 boyutlu motor analizi sonuglarina gore
deniz seviyesinde kompresor ¢ikis sicakliklari, var olan kompresorlii model

sonuglarina kiyasla Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.19 : Optimum ve baz kompresdriin deniz seviyesi kompresor ¢ikis
sicakliklart.

Deniz seviyesi calisma kosullarinda, en zorlu ¢calisma kosulu olan 2500 devirde,
kompresor ¢ikis sicakliginin yeni kompresorle birlikte 188 °C’den 163 °C’ye
diistiigii goriilmektedir.

Rakim seviyesi ¢alisma kosullarindaki kompresor ¢ikis sicakliklar: Sekil Sekil
4.20’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 : Optimum ve baz kompresdriin rakim seviyesi kompresor ¢ikis
sicakliklart.

Grafikten goriilebilecegi iizere, baz kompresorlii motorun kompresor ¢ikis sicakligi,
1900 motor devrinden sonra kompresor sicaklik limiti olan 200 °C’y1 gegmektedir.
Calisma verimleri yliksek optimum kompresoriin motora entegrasyonuyla birlikte en
zorlu ¢alisma kosulunda bile maksimum kompresor ¢ikis sicakligi 188 °C’ye

ulagmaktadir. Atik gaz tahliye hattinin 1900 devirden itibaren devreye girmesiyle
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birlikte kompresor ¢ikis sicakliklarinda ortalama 20 °C diismenin elde edildigi

gozlemlenmektedir.

Optimizasyon ¢alismasiyla birlikte motorun rakim seviyesi ¢alisma kosullarindaki

isteri karsilanmistir.

63






5. SONUC VE ONERILER

Rakim performansi yeterli olmayan bir i¢cten yanmali dizel motorun, turbosarj
kompresorii optimize edilmek izere ele alinmistir. Kompresor verimleri diisiik
oldugu i¢in icten yanmali motorda kompresor ¢ikis sicaklig yiiksek rakimlarda
malzeme limitlerini agmakta; bu da motorun isterlerini karsilayamamasina sebep
olmaktadir. Oncelikli olarak mevcut kompresdr geometrisinin test verileri {izerinden
HAD analiz modeli korele edilmistir. Daha sonrasinda mevcut kompresoriin diisiik
verimlerde calismasina sebebiyet veren tasarim parametreleri ve bu parametreler igin
Onerilen degerler incelenmistir. Bir sonraki asama olarak incelenen tasarim
parametreleri kullanilarak bir optimizasyon modeli kurulmus ve yiiksek kompresor
verimi hedeflenmistir. Son agama olarak optimizasyon tasarim uzayimdan segilen
optimum kompresoriin haritas1 HAD analizleriyle ¢ikartilip 1 boyutlu motor
modelinde motorun rakim performansi incelenmis ve rakim isterlerinin karsilandigi
gosterilmistir. Bu tez kapsaminda incelenmeyen ancak gelecek calismalarda
incelenmesi faydali olacak bir diger konuda sudur: Bu ¢alisma kapsaminda
turbosarjin bir tarafindaki kompresoriin optimizasyonu yapilsa da turbosarjin diger
ucundaki tiirbinin verimleri ve performansi incelenmemistir. Incelenen dizel motora
en uygun turbosarj eslestirmesinin yapilarak motorun en yiiksek verimlerde
caligmasini saglamak adina tiirbin tarafinda da optimizasyon c¢aligmasi

yiiriitiilmelidir.

65






KAYNAKLAR

Achilleos, P. (2014). Design optimisation of a diffuser for a turbocharger compressor
stage (Yiiksek lisans tezi). University of Huddersfield, School of
Computing and Engineering, Huddersfield.

Berggvist, S. (2014). Prediction of turbo compressor maps using CFD (Yiiksek lisans
tezi). Chalmers University Of Technology, Applied Mechanics,
Gothenburg.

Came, P. M., & Robinson, C. J. (1999). Centrifugal compressor design, Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering.

Chen, S., Ma, C., Zhang, H., Xu, C., Lei, F., Feng, T., Cao, G., Yang, H., Wei, C.
(2022). Engine performance improvements through turbocharger
matching and turbine design. Energy Science &amp; Engineering,
10(9), 3384-3396. https://doi.org/10.1002/ese3.1225

Christou, G. A. (2015). Fluid mechanics of ported shroud centrifugal compressor for
vehicular turbocharger applications (Doktora Tezi). Massachusetts
Institute Of Technology, Department of Aeronautics and Astronautics,
Boston.

Dehner, R. D., Selamet, A., Steiger, M., Miazgowicz, K., Karim, A. (2017). The
effect of ported shroud recirculating casing treatment on turbocharger
centrifugal compressor acoustics, SAE Technical Papers.

Japikse, D. (1996). Centrifugal compressor design and performance. Concepts ETI.

Karlsson, A. (2018). Aerodynamic design of centrifugal compressor for heavy duty
truck applications (Yiiksek lisans tezi). Lund University, Faculty of
Engineering, Lund.

Kogak, S. (1998). Merkezkag kompresdrde emme kenari tasarim kriterleri, Pamukkale
Universitesi Miih. Fak. Dergisi, Cilt 4, Sayt 3, sayfa 709-716.

Korpela, S. A. (2011). Principles of turbomachinery. 1st ed. Hoboken: John Wiley &
Sons, Inc.

Kurz, R., Fowler, E. J., Marechale, R., Cave, M., Ji, M. (2016). Operation of
centrifugal compressors in choke conditions. Paper presented at Asia
Turbomachinery and Pump Symposium, Singapore. San Diego, Texas
A&M Engineering Experiment Station.

Livingston, D. (2000). Design innovations offered in compressor surge-relief valves,
Pipe Line and Gas Industry 83(7). 35-39.

67



Malik, A., Zheng, Q. (2018). Effect of double splitter blades position in a centrifugal
compressor impeller. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part A: Journal of Power and Energy, 233(6), 689-701.
d0i:10.1177/0957650918792462

Merwe, B. B. V. D. (2012). Design of a centrifugal compressor impeller for micro
gas turbine application (Yiiksek lisans tezi). Stellenbosch University,
Faculty of Mechanical and Mechatronic Engineering, Stellenbosch.

Pakle, S., & Jiang, K. (2018). Design of a high-performance centrifugal compressor
with new surge margin improvement technique for high speed
turbomachinery. Propulsion and Power Research, 7(1), 19-29.
https://doi.org/10.1016/j.jppr.2018.02.004

Rodgers, C. (2000). Effects of blade number on the efficiency of centrifugal
compressor impellers, Proceedings of the ASME Turbo Expo.

Tosto, F. (2018). Investigation of performance andsurge behavior of centrifugal
compressors through CFD simulations (Yiiksek Lisans Tezi). Kungliga
Teknska Hogskolan, Department of Vehicle Engineering, Stockholm.

Tziourtzioumis, D. (2010). Simulation and experimental validation of steady state
operation of a turbocharged, common rail HDI Diesel engine running
on biodiesel blends (Yiiksek lisans tezi). University Of Thessaly,
Department of Mechanical Engineering, VVolos.

Xu, Y., Zhang, X., Lv, Q., Mu, G. (2020). Influence of the number of blades of
miniature centrifugal impeller on compressor performance. 2020 9th
International Conference on Power Science and Engineering (ICPSE).
https://doi.org/10.1109/icpse51196.2020.9354377

Wang, P. (2017). Multi-objective design of a transonic turbocharger compressor with
reduced noise and increased efficiency (Doktora tezi). University
Collage London, Department of Mechanical Engineering, London.

Whitfield, A. (1990). Preliminary design and performance prediction techniques for
centrifugal compressors, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part A: Journal of Power and Energy.

Whitley, K. (2010). Investigation of superturbocharger performance improvements
through steady state engine simulation (Yiiksek lisans tezi). Colorado
State University, Department of Mechanical Engineering, Colorado.

Url-1 < https://www.eagleridgegm.com/what-is-a-turbocharger-and-how-does-it-
work/>, erisim tarihi 03.01.2024

[1] Piasecki, C. (2023). Modelling the effects of Euro 7 emission standard on
passenger car emissions in Germany. Transportation Research
Procedia, 72, 4311-4318. doi:10.1016/j.trpro.2023.11.340

[2] Gong, X. (2016). Total pressure loss mechanism in a diesel engine turbocharger
(Doktora tezi). Loughborough University, Department of Aeronautical
and Automotive Engineering, Loughborough.

[3] Silva, C., Ross, M., & Farias, T. (2009). Analysis and simulation of “low-cost”
strategies to reduce fuel consumption and emissions in conventional

68



gasoline light-duty vehicles. Energy Conversion and Management,
50(2), 215-222. doi:10.1016/j.enconman.2008.09.046

[4] Massiquet, R. (2022). Compressor surge simulation, modeling and analysis
(Yiksek lisans tezi). KTH Royal Institute of Technology, Department
of Engineering Mechanics, Stockholm.

[5] Compressor. (n.d.). Ders Notlari. Indian Institute of Technology (ISM)

69






OZGECMIS

Ad-Soyad : Enes SAHIN
OGRENIM DURUMU:
e Lisans : 2019, Istanbul Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi

e Yiikseklisans : halen, istanbul Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi,
Is1 & Akiskan Programi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2019-2021 :BMC Power, Aerodinamik Tasarim Miihendisi
e 2021 —halen : Roketsan, itki Sistemleri Tasarimi Miihendisi

S
DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Efecan O. Demir, Enes Sahin, Mustafa Sengul, Batuhan Ozdemir. (2024).
Optimization-Based Numerical Investigation of Decelerating Ducted Pumpjet
for a High Speed Underwater Vehicle. 35th Symposium on Naval
Hydrodynamics Nantes, France, 8 — 12 July, 2024

e Mustafa Sengul, Batuhan Ozdemir, Efecan O. Demir, Enes Sahin. (2024).
Investigation of Turbulence Models and Blockage Effects on Numerical
Hydro-Acoustics Studies. 15th International Conference on Hydrodynamics
(ICHD 2024)

71



