Asiri doldurma
(Stipersarj)

Prof. Dr. Selim CETINKAYA

Asirn doldurma (stipersarj)

Nedir?

Nasil galigir?

Nerelerde kullanilir?
Problemler ve ¢oziimler
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Tarihce .

E 1885 ve 1896'da Gottlieb Daimler ve
Rudolf Diesel emme havasini
onceden sikistirma konusunda
deneyler yapti.

1902 yilinda Louis Renault “Bir fan
veya kompresérle igten yanmali
motor silindirine giren gazlarin
basincinin artirlmasi ...” aygitinin
patentini aldi

1905'te isvigre'li miihendis Albert
Biichi “Egzoz gazlar tarafindan
déndiiriilen santrifiij kompresér ve
tiirbin” patentini aldi. 1925'te glicti %
40 kadar artiran ilk egzoz
tirbosarjorini yapti.
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Tarihge...

1938 yilinda “Swiss Machine Works
Sauer” tarafindan ilk ticari Diesel
kamyon uygulamasi yapildi.

B 1962 turbosarjorlerin binek
otomobiller igin ilk Gretim uygulamasi:
Chevrolet Monza Corvair ve
Oldsmobile Jetfire

Tarihge...

B 1970'ler —ilk petrol krizleri ve giderek sikilagsan hava emisyon
standardlari, daha yliksek gli¢ yogunlugu ve daha fazla hava kullanimini
glindeme getirdi. Sonug -> hemen hemen tim ticari tagit motorlar
tirbosarjli hale geldi.

1978 yilinda Mercedes-Benz 300 SD modeliyle ilk tirbosarjli Diesel
binek otomobili lretti. Onu 1981°de VW Golf Turbodiesel izledi.

1994 yilinda VW, TDI Diesel motorunda degisken geometrili turbo
uygulamasiyla Diesel motorunun yiik degisim cevabini 6nemli dlglide
gelistirdi.
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Tarihge...
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Teori
Glic temel olarak ug faktoriin etkisindedir:
1. Hava yogunlugu — sikistirma
2. Suplrme hacmi
3. Motor hizi
¥ Silindire her gevrimde alinan dolgu miktarinin artiriimasi, daha fazla
yakitin yakilmasina izin vererek, pratik anlamda motordan daha fazla
gli¢ alinmasini saglamaktadir. Yiiksek hacimsel verim n, > 1

¥ Glg artisi motordaki dayanim, sicaklik ve yaglama sinirlari ile sinirlidir.
Sikigtirllmig hava

m havasi

Asiri doldurma (Siipersarij)
B “Zorlanmis hava” sistemleri

¥ Daha fazla hava = daha fazla yakit =
ayni slipirme hacminden daha fazla
glic

Siipersarj (mekanik)

Turbosarj

Asin doldurma (Siipersarj)

B Asiri doldurma, gli¢ artigi igin yanma odasindaki basinci artirir.

¥ Basincin artmasi, motorun termik ve mekanik gerilimlerinin de artmasina
neden olmaktadir.

B Asir doldurma, motorun kugultilmesine ve hafiflestiriimesine imkan

verir. Yiiksek 6zgil guc (glg/agirlik) ve (gl¢/hacim).

Asiri doldurma, pratik olarak diesellere uygundur. Clinkl gerekli olan

yakit kalitesine bir etkide bulunmaz ve diesel motorlari havay buiji ile

ateslemeli motorlar kadar etkili kullanamazlar.

Nicin fazla basing?

m,=pV 1, hava debisi
pa ¢ hava yogunlugu
V : hacimsel debi
Noott hacimsel verim
Vy: strok hacmi

mh, =1,,p, Vyn/2

Asin doldurma (Siipersarj)...

¥ Havayi artirmak igin basing artiriimalidir.

B Standard atmosfer basinci: 101.3 kPa

B Tipik tirbo/stpersarjor sistemi atmosfer basincindaki havanin basincini

40 - 55 kPa kadar artirir.

Yikseklik arttikga havanin

yogunlugu ve basinci . o o

azalir. Hava Hava e v

6000 m'de deniz 5 ¥ ‘e e

seviyesine gore %2 hava .

Yikseklik arttikga oksijen

azalir.

NOT: Yikseklik arttikga |~ =
sicaklik ve egzoz geri  vakt| o . e
basinci da azalmakta fakat . L]
yogunluk ve basingtaki
azalmay denklestirmeye
yetmemektedir.

Atmosfer basinci Atrmosfer basinci + sikigtirma

P =nH,m; n : motor hizi
P : glc
H, @ yakitin alt 1sil degeri
p= NP, Yy H, (1 vy yakit debisi
2 A/F
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Asin doldurma (Supersarj)...
Basing oraninin yillara gére artigi
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Siipersarj ve turbosarj

B Sipersarjorler, motordan direkt hareket alabildikleri gibi, bir egzoz
tlrbini ile de déndurdlebilirler.

E “Supersarjor” terimi daha gok mekanik siipersarjorler igin kullanilir.

B Egzoz turbini ile dondiriilen slipersarjorlere “turbosarjor” denir.
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Mekanik supersarj Turbosarj

Supersarj...
Supersarjoriin dondirilmesi

Kasnak Dindiiren disli

Déndiiriilen
impeller diglisi

Supersarj...

Supercharged Toyota Landcruiser 4.7 Liter V8

Supersarj...
SUPERCHARGED TOYOTA 4.7 LITER V8
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Sipersarj...
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Motor hizi —»
Kugultilmis motorlarda diisiik hiz torkunu artirmada tlrbosarjor yardimi

1: Kigiltiimis motor 2: Geleneksel tiirbo. 3: Degisken geometri tiirbo. 4: motor
yardimli DGT 5: Bliyiik strok hacimli tirbo

Siipersarj...
Kompresorler genel olarak iki tiptir:

B Pozitif yer degistirmeli kompresorler (6r. roots blowerler) (Degisik
hizlarda yliksek tork istenen motorlara uygundur. Clnki bu tipte,
basing ve kapasite karakteristikleri hizla birlikte pek degismez.)

B Dinamik (6r. santriflij) kompresoérler (Kugik boyutlu, hafif ve yliksek
kapasiteli olduklarindan, daha gok havacilikta ve otomotiv alaninda
kullanilirlar.)




Pozitif yer degistirmeli kompresorler

E Genellikle krankin déndirdiigu pistonlu
kompresor

¥ Hava yiiksek mekanik kayiplarla akar.

B Duslk devirlerde kullanilabilir.

Pozitif yer degistirmeli kompresorler...

¥ Dusik hiz veya yiiksek basing
( ( i , o

E Aninda cevap igin uygundur.
E “Drag yarig¢i’larda kullanilir.
B Ara sogutma (intercooler) olabilir veya
olmayabilir.
B En popller olani roots tipidir.
Pozitif yer degistirmeli
(roots blower)

Pozitif yer degistirmeli kompresorler...

Cift vidali Lysholm

Seyir verimini artirmak lzere manyetik kavrama
kompresor

kullanilan Eaton vida tipi kompresor

Eaton Type “Blower
§) Holley

SB-Chevy

Producing 420 cubic inches

of air displacement
per  revolution,
the 0
Megablower will
provide  more
boost than need
ed to tun your

super small block

into a_ mighty

mouse. Designed

10 mount 2xd” car

buretors. Separate

mounting plate is

not requir
4 BB-Chevy &
s The big block version

s capable of 800 horsepower, With 2 beautiful polished finish

i supeicharger is full of show and a whole lot more go.

Hote: 420 Megablowwer setup will not work wil

sump. Out of'??.. box, the tﬁ will (I(-lz‘r”gn‘;v‘b:ﬁ.]xd J:::‘«:i

iits are available 10 cléar two of three V-belts.

671 & 8-71 STREET BLOWERS

110-77-420CSBPK .
10-77-420CBBPK.
10-94021 e 3 VBl

Pozitif yer degistirmeli kompresorler...

Donel paletli kompresor

Ik kez stipersarjor olarak
kullanilan wankel tipi dénel pompa

Dinamik kompresorler
F Yiksek hizlar gereklidir —santrifiij kuvvet gibi dinamik etkiler hizin
karesiyle degisir.
B Aksiyal kompresor stpersarjorler igin pratik degildir.
¥ Yiksek hizlarda daha verimlidir.
B Genellikle ugaklarda kullanilir.

Santrifij kompressr

Aksiyal kompresdr




Santrifiij kompresorler

E Verim hizla linear olmayan bigimde artar.
B Santriftij kompresorlerin en popiiler olani “Paxton” dur.

— = Gikis

Difizor
kanatgiklan

Tirbosarj sistemi
Sistemin temel
elemanlari: Kompresdr Jitin
B Egzoz manifoldu hism
¥ Emme manifoldu st
E Turbosarjor
¥ Tirbin
B Ara mil
B Kompresor

Korpresir
v girg]

egzoz

Degisken geometri
turbinli Borg-Warner
turbosarjor

Degisken geometrili tiirbin...

DUslik egzoz akis pozisyonu

Degisken geometrili tiirbin...

Yiksek egzoz akis pozisyonu
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Tiirbosarj sistemi...

Pulse tipi tiirbosarjorlii gevrim

Pulse tipi tiirbosarjorlii gevrim, P| 3 4 T
karma gevrimdeki genisleme
isleminin 5 noktasinda
bitiriimeyerek, egzoz turbininde
6 noktasina kadar
sirdrilmesi, 6 ile 0 noktalar
arasinda sabit basingta isi
atilmasi ve O ile 1 arasinda da

2

turbosarjoriin kompresériinde i
izentropik sikistiriimasi ek

islemlerinden meydana

gelmektedir.

Pulse tipi tiirbosarjorlii gevrim...

Toplam hacimsel sikistrma P | 3 4 T
orani
VU
Eiot = 7 = Ec-Erama 2
V2
& = Bcwk 5
1 6
0
Sabit hacimde sisteme verilen isi; vV

203 = Ug-Uy =C, (T3~ Ty)

Sabit hacimde basing artis orani
W BT
P2 T2
Sabit basingta sisteme verilen 1si;
304 = hy—h3 = Cp (T, = Ty)

Pulse tipi turbosarjorlii gevrim...

Buna goére, sisteme verilen 1s;;P | 3 4 T
Qs =304 *+ 203

= (U3 - up) + (hy - hy)

=Cy (T3-Ty) + Cp (T4 -Ta) 2
Sabit basingta genisleme (6n
genigleme) orani
Vo _ TA

p=
v, T \Y

Sabit basingta sistemden atilan 1si;
-0r = 6do= (N — o) = Cp (Ts — To)

Isil verim

n‘:']fM:'lf CP(TG’TU)

ds Cu(Ty-T,)+Co(T, - Ty)

Pulse tipi tlirbosarjorlii gevrim...
Isil verim (devami) P13 4 T
CP(TG - Ta)

n=1l-—> "
Cv(Ts 7T2)+CP(T4 7T3)

Pay ve payda Cp ye bolinlrse

1 (Te—-To) p 6

1
(LT (T -T)) v
To/T, parantezine alinirsa
T,

g
TO TD

n=1-2 —3———
B KT EAANEANA
k| T, T, T,

Pulse tipi tlirbosarjorlii gcevrim...
Isil verim (devami) P13 4 T
(S3-52) +(S4-83) =S5~ So

entropi esitliginden

C. InL =C, |nL+ C. InL
T(l T2 T3

Tog=t

\
Esitligin her iki tarafi C ‘ye bollinir, antilogaritmasi alinirsa
T,

1/k
AN AA R AT
TO T2 T3

Boylece Isil verim

;
1 PAK —1

k-1 1
tot E(x71)+x(p71)

m:1—£




Pulse tipi turbosarjorlii cevrim...

E Pulse tipi tirbosarjorlerde egzoz
borulari birbirinden ayrilarak egzoz
olaylarinin birbirine karismamasi
saglanmaktadir.

e |

) 180 360 Grank angl [dogree] 720

Pulse tipi tirbosarjorlii gevrim...

Cogu dort zamali motorlarda kullanilan
biylik pulse tipi tirbosarjor sistemlerinde,
olusan titresimleri sonimlemek uzere,
tirbin kanatgiklari arasinda baglama teli
kullaniimaktadir.

Problem 1
Calisma maddesi ideal hava olan bir motor, karma gevrime gore galismakta
ve gevrim hakkinda asagidaki degerler bilinmektedir:
Sikistirma baslangicindaki basing P, = 1 bar
Sikigtirma baglangicindaki sicaklik t,=27 °C
Sikistirma orani ¢ = 18/1
Sabit basingta verilen isi, sisteme verilen toplam 1sinin 1/2'si
Maksimum gevrim basinci P, = 90 bar
(Hava igin Cp = 1,004 kJ/kgK, k = 1,4'tiir. Hesaplamalar 1 kg ¢alisma
maddesi igin yapilacaktir.)
B Cevrimin P-v ve T-s diyagramlarini giziniz.
E |sil verimi hesaplayiniz.

B Motora basing orani 2 olan pulse tipi bir tirbosarjor eklenirse verim
ne kadar artar?

Sabit basing tipi tiirbosarjorli gevrim
T

B Sabit basing tipi Ple 4
turbosarjorlti gevrim, karma
cevrimdeki sikistirma
isleminin 1 noktasi dncesine
0-1-6-7-0 islemlerinden
olusan bir brayton (sabit
basing gaz tiirbini)
cevriminin eklenmesiyle elde
edilmektedir.

40

Sabit basing tipi tiirbosarjorli gevrim...

. 3 T
Toplam hacimsel sikistirma orani 4

Vo
€t = = Ec-Erama
Vv,

£, = Bk 5

Genel 1sil verim esitligi v

karma gevrimigin  \
1 At -1 ™~
n= S e | )
e A=T1+kMp-1) | -
esitliklerinin sagdaki 7ili<irg t;rimleri esitlenirse;

S O I O
G =G| T T ka(p 1)

Sabit basing tipi tiirbosarjorli gev

34

Tirbosarjor igin de (Brayton gevrimi)
n =14\"| Qe |
I P
Turbosarjor gev[imi/ian (Brayton gev.)
R

rim...
T

n=1—)

sagdaki ikinci terimler esitlenirse;

P
Are = st 854




Sabit basing tipi turb0§arjdrlu gevrlm...

Problem 2

E 1. problemdeki motora basing orani 2 olan sabit basing tipi bir
turbosarjor eklenirse verim ne kadar artar?

st = ARearma oldugundan yerine P
ya2| irsa
- 1 1 At -1 2
Sle || & A —1+kn(p—1) .
)
. 1
Isil verim il
v
_11%I
=
s
oldugundan, gg, = qg olarak yerine yazilirsa, qg ler birbirini gétirir ve
k
N =1 1 Ap' =1
t = T kT
et | A—1+kA(p—1)
Karsilagtirma
Stipersarjor Turbosarjor
F Krank tarafindan déndurdlir. ¥ Kompresoére dogrudan bagl tiirbin, egzozun
¥ Basing hizla oransal enekrjlsl‘ile gugle‘?dmllr Erkwm genmll; ir, i«
¥ Krankin 1-3 kati hizlarda déner. gjgezoaznlger?gg;:‘lngu\z:'yo sadece bir miktar
* M_ykemme\ dasiik h'vZ Qavran|§| ¥ Basing motor hiziyla oransal degil
¥ Yuksek hizlarda verimi azalir. g 40,000-200.000 1/min hizlarda déner.
= Sistemi mekanik olarak gligstizlestirir. Momentum artigina bagimli tiirbo gecikmesi
¥ Aninda cevap gb 0z akiminin az oldugu diistik devirlerde
¥ Pozitif yer degistirmeli kompresérii tlirbin dénmez) olur.
(genellikle) ¥ Dinamik yer degistirmeli
L ?aEa yi ‘I/e{)”ln igin manyetik kavrama g Seyir sirasinda kapatmak gereksiz.
. ile kapatilabilir. ¥ Yerlestirme opsiyonlari vardir.
Montaji kolaydir. ¥ Yiikseklerde yararlidir.

Egzoz gazi yonlendirmesi yoktur. ¥ Yikseklerde normal emisli motorlar daha az
Dondiiren disli hava alir ve gii¢ diser (glic her 300 m
ylikseklikte % 3 kadar duser).
¥ Turbonun seyrek havayl pompalamasi daha
P.ﬁ::#:‘f.",nn kolaydir ve ¢ikis basinci da daha dusiktr.
Fazla tesisat gerekir.

igyog dists

Tirbo ile problemler

E Tlrbin egzoz akisini kisitlar.

B Asiri basing: Havanin sikistiriimasi sicakigini artirir ve buiji ile
ateslemeli motorlarda vuruntuya sebep olur (daha ylksek oktanli yakit
kullanimi gerekir).

E Tirbo gecikmesi (lag): Turbinin hizlanmasi zaman aldigindan tasiti
hizlandirmasi gecikir fakat daha sonra atak yapar (iki tirbosarjorli
motorlar).

B Gecikme hafif parcalar, rulman yataklar veya ardisik tiirbolarla
azaltilabilir.

¥ Fiyat (benzer normal emisli motora kiyasla)

B fakat! benzer giigli bir motorla karsilastirildiginda, fiyat ayni veya
daha az olabilir.

Turbo gecikmesi (lag)

Torque [Nm]

/ theoretical potential

—2L-NA
- = 14L-TC

Vehicle Acceleration
1500 kg, 2nd gear
800 rppm -> 50 km/h

Time [s]

2-kademe tiirbosarj

B Egzoz kiitle
akisinin diisiik
oldugu diistik motor
hizlarinda bypass
tam kapall kalir ve
tim egzoz gazlari
HP tlrbininde
genlestirilir. Bu
sayede gok hizli ve
yliksek boost
basing artisi
saglanir. Motor hizi
arttikga bypassin
kesit alani strekli
artirilarak
genlestirme LP
turbinine kaydirilir.

Yitksek basing
tirbosardrii

Dolguhavasi Bypass Algak basing
sogutucu @ tiith ogarjérii




iki tiirbo

Ford 351 Windsor twin turbochargers

Tirbosarjorler — gii¢ ve verim
¥ Diesel daha verimli

¥ S| - Daha fazla giig/agirlik orani z 120 I 2
9% o L] R N
Pt i S = /
7> - /
b D ) Y P
i I i "
LN g Fi /
= o /7
. — g™ | 7
e N / .
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Turbocharged § cylinger Diews! engine

(GT3882R, 82mm, 56 Trim, 0.70 AR

Tiirbosarjorler —glic-ve verim...
| | | | |
|
|
|

Garrett GT3582R Compressor Nlap.

CorfSetod Al Fiod (imin)

Tirbosarjorler...

¥ Fazlalik cikigi (wastegate): Bir miktar egzoz gazini tiirbine girmeden
sizdirarak, kompresor ¢ikisindaki basincin ¢ok yiikselmesini 6nleyen valf

Jﬁ Turbocharger

AR 1.
Comprastor — Turbine
Descrarge i
Artrat

An L

Tyocal Actuames
(Sgrow Loaoed
hormaby Cota

Tiirbosarjorler...
E Fazlalik gikis (wastegate) valfi

Turbosarjorler...

E Akis azaltma (blow off) valfi (BOV)
B Gaz kisildiginda emme basincini disirir. Emme tarafi wastegatei
gibidir.




Bypass veya yonlendirme (diverter) valfi

¥ Basingl havay tekrar
kompresoriin girisine
gondererek net hava akiginin
sabit kalmasini ve tlirbinin daha
yavas bicimde yavaslamasini
ve hava akis sensoriiniin uygun
bigimde galismasini saglar.

Turbosarjorler...

F Akigkan yatak: Kompresor milini ince bir yag filmiyle destekler, mili serin
tutar ve surtiinmeyi azaltir.

B Garrett Bearing Cartridge Garrett uses an integrated dual ball bearing
cartridge (Figure) which contains an angular-contact ball bearing at each
end, providing a huge bi-directional thrust capacity, and which adds
bending stiffness to the shaft system, helping to prevent critical speed
issues.

Turbosarjorler...

Turbosarjorlerin imalinde kullanilan bazi stper alagimlarin kimyasi

Chemistry of Certain Superalloys
Nominal Percentages of Alloying Elements

Material MNi_ Co W € Al Mo Ti C__Fe Mn_ Si B__Nb Hf Zr
AMS 5844 (MP35N)| 34.0 33.0 20.0 98 10 003 10 02 02 01
CustomAge 625+ |61.0 210 0.35 80 13 0.03 50 02 0.2 3.4
Inconel 713LC | 76.0 93 65 47 08 041 241 0.1
Mar-M-247 61.0 92 95 82 56 06 1.0 007 0.10 0.25 0.015 1.5

Al = Aluminum Cr = Chromium Mo = Molybdenum Ta = Tantalmn
B = Boron Fe=lron NIy = Niobium Ti= Titanuim GREEN numbers
C = Carbon Hf = Hafnium Ni = Nickel W =Tungsten are max valies
Co = Cobalt Mn = Manganese Si = Silicon Zr = Zirconium

Comprex sarjor

Motor

Basingh egzoz

Basingh
hava
Egzoz gaz

= cikist

Gaz haznesi
Cok delikli disk
Hava haznesi

’ Hava girisi

Comprex sarjor

Gevre havasi 77 Hava Motordan
20 Egroz gan egzoz gaz)
Zo 5o o oo _/
Motora e s o5 %
Sikistinimi e 22000 o o o o o
539999 @ © o o o o
755°% 0 0 0 0 0 o
x>
° o 0 o 0 o o T\

Gevre havasi Egzoz

Ara sogutucu (intercooler)

= Kompresorde sikistirilan ve 1sinan hava i /l””m””m
sogutulursa, sicaklik ve basinci azalir, yogunlugu Y WNHMMW
artar. . .
Intercooler giig artisi saglar, egzozu serinletir ve R —
motor sogutma sistemindeki gerilimi azaltir.
Surtiinmeye bagimli basing kayiplari olabilir.

lyi bir intercooler ile 35-40°C sicaklik diismesi, %5-
%10 glic artisi olabilir.

Ara so§utmasiz Ara sogutmali
Durum T(K) P (kPa) T(K) P (kPa)
300 101 300 101

Ara sogutucu

401 233 372 186
401 233 314 186
900 223 900 188
801 127 833 127
- - 300 101

N o AW

- - 380 101

We  40kW Wg  20kW
Ara sogutucu
m su 0,097 kgls
m hava 0,404 kg/s

10



Ara sogutucu (intercooler)...

Ara sogutucu (intercooler)
[P X

T \

Daha da fazla gii¢

B Seramik turbinler: egzoz akisinin zayif oldugu disik devirlerde ¢abuk
hizlanir.

B Ardisikhk: Dustk devirlerde kiguk tirbogsarjor kullanilir, blyik
tiirbosarjor yliksek hizlardaki maksimum hava tiiketiminde devreye girer.

Kullanim alanlani

Otomobillerde

Kamyonlarda

10-20 litre diesel motorlar
Subaru Impreza WRX STI IV

Engine: 2.0 Litre 4 Cylinder Fuel Injected Turbo Charged & Intercooled
Max Power: 300 BHP  Max Speed : 150 mph

Pl
Acceleration: 0-60: 4.6 Sec, 0-100: 12.3 Sec, 30-70: 4.8 Sec
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Agir is makinelerinde

15+ litre diesel motorlar

Jeneratorlerde

Kugukten gok buyiige diesel motorlar

Deniz tagitlarinda

SON
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