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OZET :

Yapilan galigmanin 1, boliumiinde agiri doldurmanin ne
olduju, neden yapildifir ve nezamandan beri uygulanmakta
oldufu konusunda bilgi sunulmustur. Asiri doldurma gok
genis kapsamli bir konu oldufju igin ilk biliimde genel
olarak, uygulanan agiri doldurma sistemleri, bu sistem-
lerin calisma prensipleri ve uygulama alanlari igslenmis
olup, en yaygin kullanilan Turbo Sarj Sistemi daha genis
olarak ele alinmistir.

Calismanain E.bﬁlﬁmﬁ, asiri doldurmanin termodinamik
hesaplarini kapsamaktadir.Bu béliimde, asiri doldurma ile
motor diyagramlarinda meydana gelen defjisiklikler, egzost
gazlari enerjilerinin kullanilmasi ve yéntemleri, tirbin
ve doldurucunun giiciiniin hesabi, asiri doldurmanin verime
etkisi gibi konular incelenmistir.

3.Bblum, sonug bblimii olarak hazirlanmis ve bu bbliimde
asiri doldurma sistemlerinin kendi aralarinda ve normal
emmeli motorlar ile kargilastirmalari, asiri doldurmanin

egzost emisyonlarina etkileri konularinda goérisler ortaya

konulmustur.



VORWORT ¢

In der erste Teilung dieser wissenchaftlichen Arbeit
wird die Kenntnis gegeben; was Aufladungist, warum
bendtigt wird un& seit wann angewannt wird. DaB die
Rufladung sehr groBer Inhalt hat, wird in der erste
Teilung von der allen Aufladesysteme erklart.

Zweite Teilung dieser Arbeit hat der Inhalt,wie die
thermodynamische Rechnung der RAufladung ist.In dieser
Teilung wird erzahlt, wie sich die Arbeitsdiagramm der
Motoren andert, die Energie Rechnung des Abgases und wie
die Nutzleistung der Tirbin und des Laders gerechnet wird.

Dritte Yeilung wird als SchluBwort dieser Arbeitet
bereitet, und indieser Teilung wird sich die
Rufiadesysteme miteinander und mit Saugmotor verglichen.

Jedoch, es wird erzahlt, wie die Wirkungen der Aufladung

zZur Abgasemissionen ist.

II



1. ASIRI DOLDURMA

Giris : Bir igten yanmali motorun giicid, ginderilen hava

kitlesine ve buna uygun yalkit miktarina baflidir. Gig yik-

seltilmek istenirse, daha fazla yanma havasi ve daha fazla

yakit sevkedilmelidir.

A Sagli. Normal
4 Tucbe $0t‘"_]l Emge\“' u&v ,

Sekil 1.1 z:iki afir tasit
motorunun(ayni silindir sayi-
1» ve esit hacimlikarsilasti-

rilmasi.

Sekil 1.2 : pV diyagram
Pa ¢ Atmosfer basinoca

Ege : Egzost supabimn

% .
~shy

Normal Asiri

Emmeli Doldurmala

Sarj cihazlari, yanma

acgilmasi

icin gerekli havayi silastair-

mak surétiyle, motorun gaz difizyonunu yiikseltirler ve bby-

lece egit strok hacmi ve motor devir sayisinda yiiksek donme

momenti ve yiiksek giic gergeklerler.

Bugiin biitiin biiyiik gemi diesel motorlam a§1r1'doldu—

rulmaktadir.Kiigiik giigteki motorlarda da asir: doldurma rag-

bet girmektedir.



Asir1 doldurma icin iki esastan’ bahsedilir :

1- Egit motor dlgiilleri ve devir sayilarinda, dzgiil
yakit sarfiyatindaki azalmayla bafintili olarak efektif gti-
cu artirma.

2- Biiyiyen montaj veya ugus yiiksekliffiyle azalan mo-~
tor giiciiniin dengelenmesi(Ref 1).
11 6UC ARTIRMA YOLLARI :

Efektif giiciin artirilmas: tedbirleri izerindeki iza-

hat asafidaki formilden elde edilir :
N. I — ‘1.1)

Dért stroklu motordan iki stroklu motora gecgiste,
formiile gore giicte bir " jki misline gikis " goriilmektedir
Bu yanlis bir neticedir,ciinkii iki stroklu motordaki ortala-
ma efektif basing (Pme)dort strokludakinden daha kiigiiktir.
Strok sayisimin secimi icin daha bagka bakis agilarta esas
oldufjundan,giici strok sayisini1 deljistirmek suretiyle artir-
wak mumkin dedildir,

Strok hacmi (V4)'nin biiyiitiilmesinde veya devir sayi-
simin artimlmasinda,uygun ortalama piston hizimn gegilme—
sine izin verilmez ve en uygun strok orani (k) delistirile~
mez. Bu talepler yiiziinden strok hacminin veya devir sayisi-
mn artirilmasi,silindir sayisini ve devir sayisimin deljig~
tirilmesi veya silindir sayisi ve strok hacminin dedigtiril

mesine sebep olan sonuclar ortaya cikar.



VoK, Cm biiyiikliiklerinin birlestirilmesi icin asalji

daki formiil
nD?
VH E mrmme—-
4

esitlifi elde edilir(Ref 1).

cikarilabilir.

- ve

- — -

Ca =2 HNn
Cn™ .
———— {1.2)
n3

Asafidaki tabloda (1.1) egitlifinin biiyuikliikleri %100

luk bir giic artirimi igin gosterilmistir

bu,giiciin iki wis

line gikarilmasi demektir Gic artirimi Pme,Vm,2, Ve nfin

biyiitilmesi sayesinde elde edilmelidir.a,k ve C. biiyikliikle

ri bu tetkikte sabit kalmaktadirlar.

TABLO 1-GUC ARTIRIMI

Biig Ort.Ef.P.Bas| Sil.Hacni |Sil.Bay1s1|Dev.Sayis |
Neo Pueo Vro 2o [ me |

Ne=2Nao Pae=2Paec Viu=Vo 27F2Zo ] n=no |
Ne=2Neo Pone=Paeoc V=2Vno z2=Zo =Je ' n=ne/ 31”8"
Me=2PNeo Pme=Paeoc Vi=Vno z=2zo ' n=nec ll
Ne=2Neo Pre=Punec Vu=Va/25| 252 23 '! n=gno Ijl

Neo = Cikig Giicii

No = Katlanms Biig

0 = Cikasg biuyiikliiklerinin indisi

Koyu Renk= Giig artimm icin ikiye katlanan biiyiiklikler.

Tablo gisteriyor ki, efektif giicin ortalama efektif



basincin veya silindir sayasimin-artirilsasi yoluyla biiyii-
tilmesi difjer bir blyiukligu defigtirmeden mimkindiir.Devir
sayisini artirarak bir gic artiminin pratikte yapilmas:i siim
kiin defjildir,cinki bu durumda silindir sayisi gic¢ oraninin
3. kuvveti kadar biyiumek zorundadir. Strok hacminin ve si-
lindir sayisinin artirilmasi, ancak yeterli yerlegtirme hac
li‘olan yerierde §e yikselen motor afirlifina katlamlabi-
lindifi durumlarda kullamiglidir. Bu uygun defilse,geriye
yanlizca ortalama efektif piston basincinin artirilmas: yo-
luyla gic artirim» kalmaktadir. Ortalama piston basincim
artirmak icin imkanlari asafidaki egitlikten elde edebili-
riz.

Pre =T T o [a A tHure ===-- 1.3)

Termik verim ’7.,, sikigtirma oram (€) ile birlikte
biiyir. Otto motorlarinda,motor vuruntusu arzu edilmedidin-
den, sikistirma oraninda bir simir vardir. Diesel motoru
genellikle dyle yiiksek bir sikigtirma oraniyla calisir ki,
mekanik verim artisi termik verim artisindan daha fazla ger
ceklesir.

Atesleme zamani noktasimin daha ileri kaydirilmas:
ve dolgu dedjisimi esnasindaki akim kayiplarinin azaltilmas:
sayesinde, ornefiin gaz kanallarimin cilalanmasayla, iyilik
derecesi biraz yilikseltilebilir.Yine Diesel motorlarinda
hizlh ,siddetli yanma, iyilegtirilmis bir iyilik derecesi

getirir. Efer krank wmili igin kaymal: yatak yerine,rulmanlx



yatak kullamilirsa mekanik verim artar.

Karisim 151 dederi (Huk yakitin 1s1 deljerine ve ge-
rekli hava oranina baflidair.

Boylece ortalama efektif piston basincinin artirilma
sina etkili bir arac olarak geriye yalnizca hava fazlahk
katsayisimn buyiitlilmesi kaliyor.Hava fazlalik katsayisa

asiri doldurma ile  yikseltilir (Ref 1).

1.2. ASIRI DOLDURMA SiSTEMLERi

Hava fazlalik katsayisinin artirilmasi igin, ki
bunun adi mo torun asir doldurulmasadir, a;aq;daki
sistemler mevcuttur:

1- Harici asiri doldursa

2~ Mekanik asiri doldurma

3- Egzost turbo sarjp

4- Basing dalgalanmalar:i yoluyla asiri doldurma

Silindiri st basingla doldurmak igin 1,2 ve 3 metod
larinda bir kompresdr silastirilmis havaya silindire gonde-
rir.4 nolu metodda ise gaz hatlarindaki salimimlardan isti-
fade edilir(Ref 3).
1.21-HARiCi ASIRI DOLDURMA - MEKANiK ASIRI DOLDURMA .

Harici agsir doldurma ve mekanik asir: doldurma ,dol
durucunun tahriki ydnteminde birbirinden ayrilirlar.

Harici agiry doldurmada , bir elektrik motoru gqibi,

ozel bir makina kompresori tahrik eder.Kompresbriin tasima



asiri1 doldurma seviyesine ayarlanabilir., Boyle bir doldur-
ma idnitesi pahalidir.Bundan dolayi, engok , iki zawmanli mo-
torlarda ilave doldurucu olarak egzost turbo sarjcisiyla

birlikte bulunurlar.

\ Hava
Ny |
oy Sekil 1.3 : Mekanik asir:

’ doldurma

Roots kompresérid
+ )1/ Kayis

Mekanik asiri doldurmada, doldurucu, direkt olarak
motor tarafindan V kayigi, zincir veya digsli vasitasiyla tah
rik edilir, basit ve relatif olarak ucuzdur. Esas olarak
kiiciik motorlarda kullanilir,giinki bu motorlarda egzost tur-
bo gsarji maliyet fiyatini oldukga yikseltir.Bunun diginda
egzost turbo gsarjcis:i kiigik gaz akimlarinda kéti bir verim-
le caligar,

Doldurucu olarak genellikle doner piston kompresdri
{Roots-kompresdri) kullanilair. Buikompresérun tasima mikta-
ri, devir sayisiyla orantili olarak dedigir ve karsi basin-
ca hemen hemen ba}li1 delildir. Motorun yutma kabiliyeti de-
vir sayisiyla orantili olarak arttifindan,donel piston dol-
durucusu asiri doldurma igin gok elverslidir(Ref 1),

Roots kompresorinde iki kanatli pistonlar,gdvde iger

sinde ve birlikte birbirine temas etmeden hareket ederler.



Her iki doner pistonun senkronize “hareketlerini,caligsma hac
minin disinda doénen, yafjla yaflanan disli gifti saflar.

Caligma hacminde ,hem pistonlar ve govde arasinda ,
cevre ve alin tarafindahem de her iki piston arasinda siz-
dirmaz araliklar mevcuttur.Bunlarin biiyiikliikleri kostriiksi-
yona ve kullamlan plastiklere gore belirlenir.Hafif(basit)
yapyr tarzi sayesinde, doldurucu afiirliffa iyice azalmstir,
tabii ki,bazi durumlarda; trnedin daha biyik galisma yarik-
larinda aliuiminyumun biiyiik genigsleme katsayléma gerek var-
dir(Ref 2).

Mekanik agir1 doldurmada kullamilan difjer bir doldu-
rucuda kanatli doldurucudur. Bu doldurucuda iic kanat,govde-
ye mesnetlenmis ve merkeze yerlestirilmis bir kamali mile,
donebilecek sekilde yerlegtirilmigtir. Bu kanatlar, tahrik
edilen, govde miline eksantrik olarak yerlestirilmis roto-
run yariklarindan disarmya cikint: yapmiglardir.Roots komp-
resbrindekinden farkli olarak burada bir ic sikistirma séz
konusudur.Kanatlarin alin ve gevre yiizeylerinde,gbvdeye kar
silikly olarak temassiz aralik meydana gelmektedir, ama ro-
tor delikleri ve bu deliklere giren kanatlar arasinda bidyle
bir aralik yoktur. Kanatlarin salimml: ,kayica ve dbnel
hareketleri,giiglii bir mekanik zorlamaya ve ayni zamanda mak

simum uygun devir sayisi igin bir sinira sahiptir.



Sekil 1.4 :Kanatla doldu-

rucu ve galigma prensibi.

b i Eenisy e

T

5 3 -

5* Diyagram 1.1 :

28

T e Emme havasi Uzerindeki

deneysel dolgu basinci

verileri

1.0 93
0 0.01 007 003 0.0¢ 005 006

Hacmse! Relol '"‘f/s

Diyagram 1.1 mekanik olarak tahrik edilen bir baézm;h
doldurucunun tipik bir karakteristik alanini gostermektedir
Kuguk difuzyonlarda, yiksek agiri doldurma basincglari igin
suskiin mertebe, biitiin kompresodrlerde basinglandirici insa
tarzina goére doldurucu aralik kagaklari tarafindan belirle-
nen dik devir sayisi c¢izgisi arzu edilmektedir.

Verimde, kiigik devir sayilarinda, herseyden dnce ara-
ik kayiplari, biyiik devir sayilarinda mekanik kayiplar et-

kili olmaktadir. Bu transmisyonun segiminde , motor devir



saylsina olan oranda gz 6ninde bulundurulur.Gosterilen ka- .
rakteristik alan,ic sikistirmasiz bir Roots doldurucuya ait
tir. Kanatli doldurucuda verim optimizasyonu, gikis kenari

(A) nmin yerini defistirmek suretiyle motor isletme c¢izgisi

ne daha yakin duruma getirilebilir.

Turbo ve basing dalgas:i doldurucusundan farkl: ola-
rak burada egzoz gazlarinda bulunan enerji kullamlmaz,aksi
ne ihtiyag duyulan tahrik giici krank milinden alinirKarak-
teristik alanda bahsedilen doldurucunun tahriki igin gerek-
li olan glic de verilmektedir.

Emme motorunun galisma alaninda mimkiin mertebe az
sarfiyat fazlasi meydana gelmesi igin , Kickdown kumandasi:
ve ifleme regiilasyonlari yamlabilir. Kickdown kumandasinda
doldurucu ,kumanda edilebilir bir kavrama iizerinden yalniz-
ca yiksek moment ihtiyaglarinda devreye sokulur. Daimi tah-
rikte,basmi yiik alaninda doldurucunun enerji sarfiyati,sarj
havasinin iiflemesi sayesinde azaltilabilir(Ref 2).

1.2.2~ BASINC TiTRESIMLER:i iLE ASIRI DOLDURMA

Bir motorun emme ve basing sistemlerindeki gaz siitun
lar1 ,dolgu defjigimi esnasinda basing titresimlerini meyda-
na getirirler. Bu titregimleri kullanarak bir asiri doldur-
ma etkisi meydana getirilebilir. Bunun igin titiregimlerin
frekans ve faz durumlarinin , motorun is gevirimi frekansi-
na uymas: gerekir.Bunu motorda gaz deljisimi sisteminin ayar
lanmasi1 olarak tarif edébiliriz.Dért stroklu bir motorda ,

iyi bir silindir dolumu agafjidaki gartlarda gerceklestiri-
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lir @

1-Egzost supabimin agilma periyodunun sonuna dofjru
silindirde algak basing, dolayisiyla miimkiin mertebe diiguk
art gaz kalmasi ve silindirin iyi siupiriilmiis olmasa.

- Emme supabinin kapanmasi esnasinda silindirdeki
basincin biiyiik olmasi.Hat uzunluklarinin ve kesitlerin ayar

lanmasi sayesinde yukariki gartlarda dolum yapalabilir.

P R = Abmasiu Bosoes E gz Egzost supcia Sekil 1.5 : Dért za-
En\::: Emmtl °ub2§‘qq&| Eo = E340>L supob‘
E:Eﬁka supabs kapal ;‘" manla motorda emme ve
E:
Emg  fy al
R . : o L\ . egzost kanallarinda
[ A Fok], ko, ,
biw
UONAN BN Adn v A © LA‘W Lo g basing titregimleri
oSy =\ A "Supab Kapdl Supabaok
Emme supabi Egzost supabi arkasindaki
oniindeki basing basing

Sekil 1.5 ‘de emme ve egzost ventilindeki basing
titregimleri gosterilmektedir. Emmenin baglangicinda
(En.S.A.) basing emme supabindan dnce k'dt;iikt'uir ve emen pis-
ton emme hattindaki titregimleri harekete gegirir. Bir ya-
rim mil devir gectifinde basing max olur, emme supabi kapa-
nir ( Em.S.K. 0) Basing titresimi bir sonraki emme supab:
acilimi esnasinda ,bir dalga gukurunun emme supabinin &nin-
de bulunabilmesi ve yeni bir titresimin ba;layabilmesi‘ igin
emme hatt: icerisinde ilerlemeye devam eder.

Egzost supabinin agilmas: esnasinda, basing tepesi
supabin arkasinda,egzost gazi darbesi sonucunda dik bir gi-
kiga wmaruz kalir. oyle bir titregim olusur ki, egzost supa-

binin kapanmasina sonuna dofru ve aym zamanda acgilan emme
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supabi sayesinde silindirdeki basing oldukga diigiik olur.Bu
sayede bir emme dalgasi olugur kibu dalga taze dolguyu
silindire emer.

p 1 Sekil 1.6 :iki stroklu mo-

Py 1
% torda. dolgu deyisimi esna-

[ —_—

i sinda silindirdeki basing

B titresimlenri.
ESG E ASN Egk_ Emk i

Erons Su%:r;u:‘:ns‘““ w0

iki stroklu motorda siplrme kompresori olmaksizin,
hatlarin uyarlamasiyla,asiri doldurma yapilabilir (Sek.1.6)
Siipiirme periyodu esnasinda silindirde diigiik bir basing
hitkiim siirer, bu daha sonra ilave doldurma icgin
siiratle yukselir.

BGaz siitunlarinin 6z frekanslari hat uzunluklarina
badli oldufjundan,ayarlama yalmzca dar bir devir sayisi ara
Iifjinda mumkiindiir.0z frekanslari, motorun biitiin devir sayi-
larina uydurmak istenirse, o zaman biiyiik bir teknik masraf
gereklidir, gtinki hat uzunluklari motor devir sayisina bal-
11 olarak defigtirilir(Ref 3).

1.2.2.1—00-prex Daoldurucu

Sekil 1.7 :Comprex dolduru-

-‘2 Hava
5 ‘H.Toze
w ¥agrsh Tahek cu.
eshia
Epesty
' Y Taza j

Comprw -Coldunate WG/ porc
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Basing dalgasi doldurucusu Comprex adi altinda Brown
Boveri tarafindan isveg‘te geligtirildi. Bu doldurucu kons-
triksiyonu, simetrik donen ve motor egzostunun enerjisini
basing dalgasi itizerinden doldurma havasina verdidi hicreli
bir merdaneden olugsmaktadir. Motorun hava ve egzost hatla-
riyla baflantili olan merdanenin uglari, muhafaza igersinde
yariklarin oniinde ‘dénerler. Bir dinme devri esnasinda evve-
la,taze havayla doldurulmus bir hiicre Yiiksek Basinc-Gaz de-
liginin 6niine gelir. Sicak, basing altinda bulunan egzost,
sofuk taze havaya carpar. Bu esnada ses hiziyla hiicreye doj
ru giden ve taze havay:i sikigtiran bir basinc dalgas:i olu-
sur.Basing dalgasi o hiicredeki difer uca erigtiginde hiicre,
Yiksek Basing-Hava delidinin 6ni.in;a gelir ve basing dalgasi
sikigtirilmiy havayi motorun hava doldurma hattina iter,gaz
ve hava arasindaki ayirma yiizd, hiicre icerisinde basing
dalgasi olarak yavasca hareket eder.Ayirma yizi hava tara-
fina erigsmeden dnce de,hiicre hava doldurma delifinin segma-
nm tarafindan kapatilir.Ayni zamanda gaz muhafazasinda eg-
zost giriginin delifi kapanir ve hiicre egzost borusuyla
birlegirHiicrenin egzostunda bir emme dalgas: olusur,egzost
gazi egzost borusundan disariya akar. Bu esnada rotorda,
eamme borusu ve sayesinda acilan kontrol delidi izerinden
taze havay: hiicreye emen bir alt basing olusur ki béylece,
basing dalga gasi devri tekrar bagstan baslar.

Basing dalgasi olaylarinin devir yik uyumu kumandas:

statorlarda cep formlu oyuklar tarafindan gerceklesgtirilir.
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Her caligma noktasina gore bu oyuklarda ilave basing dalga-
lar1 meydana getirilir, ve siireg ustuste bindirilir, boyle-
ce sabit nakil oraniyla motora rahat bir tahrik miimkin kili
nir. Basing dalgas: doldurucusunda sikistirma enerjisi di-

rekt olarak egzost gazindan tedarik edildifinden,siirtinme

ve vantilasyon kayiplarini yenmek it;ih mekanik tahrik giicu

kiigiiktir. Tahrik giici motor guciniin yalnizca agadr yukar:

Wt

0,005’1 kadardir.

| Sekil 1.8 :
|’| g?o\um i
CEI@SY .
00 OO OIS Comprex dol-
r - - i “s4oooooll
Comonrey Dolduruco Kok mistidy O < - !
L 2] : So.a durucunun cga-
£ 22 /.\\ A E\9205£ OO0V U Y ;
_ /’_N "\VE‘V ’ {0(0“ | u RN .
Z 2w N Vi mootor Tar : Sy ligsma prensi-
o £ AN AR “ j e [
< ANV Yk Hatt — = =
O s /.7;‘/ /1 V- Cn — T bi
7, o8y ! = 4 )0 - 'bi.
g 18 “ ’//f Iy g,i,‘ — — e ~\
£ "7./ ! Deomprer _ g o -— — o—
g 1. §f \_///,l Pasotes ™ o— — o— Tox
< gl “es /) A \
i g8 . = G
s $ Perceresi b fencanas!
Y0 oo o7 ods 004 005 008 B Kariswn BO\SES\ ) -
qu\'\se} Cx"?b( mis P T&Q.Q "‘\Q\)C\ hcquqg\z
coo Taze have Sikshicdnwg
. ——Ta2¢ howva Noreketls
Diyagram 1l.2:Comprex s e ToZ2 hONG Margketli stkigtirdons |
doldurucu karakteristifi ocEquestxm2 rordetse. kismen ,

—O—OE'gLos{ng'\’\OrQ\'.QU\
Diyagram 1.2 bir Comprex-Doldurucunun emme debisi ve

sarj basincina gore karakteristik alanimi gostermektedir.

Comprex’te ,turbo doldurucudan farkli olarak, genigleme ve

kompresyon ayni1 cihazda meydana geldifiinden, karsilikla ba-

dimlhilaik esas itibariyla daha kuvvetlidir. Bu nede.nle, gos

terilen karakteristik alan yalnizeca belirli bir Doldurucu/

Motor kombinasyonu igin gecgerlidir{iRef 2).
1.2.2-Pulse-Converter:

Basinc dalgalarini silindir dolumunu iyilegtirmek
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icin kullanmada differ bir imkan Pulse-Converter (Sek.l.S )
sunar Pulse-Converter, miigsterek bir karisim borusunda difi-
zorle baldli olarak yanyana bulunan iki memeden olugmugtur.
Difuzdrde hizin basing enerjisine diniismesi sayesinde dyle
cok basincg meydana gelirki, egzost gazi1 atmosfere atilabil-
sin. Her bir silindirin egzost hatlari bu gsekilde Pulse-Con
verter‘e bafli oldujunda ndbetlege ,ilk olarak birinci daha
so;'\ra diger memeden egzost gazi gegebilir.

Ayarlonnus Enane  Toze Have Sekil 1.9 : Pulse-Conver-
Hokt 7—:\—| -
N\

———] | terli alt: silindirli
({ if f (Irq——

v 2] alals || KonsmBorusy dort stroklu motor.
ol '
e SR R
\/ ./LJ\":g
Eqzost. Hot\cn m“‘“ﬁ. g3
-

Ateskerne

|
SaSt 1-p-3-6-2-4 Pijsn-Comvortee !

Pulse-Converter, ategleme araliffi , egzost supabinin agik-
ik siuresinden kisa olan motorlarda kullanilabilir.Calisma
tarzi;

ornedin 1 ve 5 silindirlerinde ( ategleme sirasinda birbiri
ardinda bulunanXkisaca tarif edilebilir:

1.5ilindirin egzost gazi I nolu memeden akar. Bu olayin so-
nuna dofdru 5 nolu silindirin egzost supabi acilir ve bunun
biyik basingli egzost gaziy II nolu memede kuvvetli bir hiz
. lanmaya ve basing diigiigiine sebeb olur. Karigim borusunda S
nolu silindirin hizli akan gaz: 1 nolu silindirin gaziyla
karsgilasir ve 1 nolu silindirin gazini hizlandirir. Bu saye
de 1 nolu hatta 1. silindire giden kuvvetli bir emme dalga-

s1 olusur. Supab bindirmesi neticesinde 1l.silindirin
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emme supabi agilir ve gelen emme dalgasi taze dolguyu
silindire emer. Pulse-Converter iizerindeki emme borularinn
ayarlanmas: sayesinde silindir dolumu onemli miktarda iyi-
legtirilir(Ref1).

1.2.3- EGZOST TURBD SARJI

Tasit motorlarm icin digsiniilen asir: doldurma cihaz-
larindan (Egzost turbo sarjcisi,mekanik doldurucu ve basing
dalgasi doldurucusulturbo doldurucu dnceden gergeklestiril-
mistir. Daha 1905%e isveg’li A.Biuchi tarafindan otnerilen
yontem 50 sene once biiyik motorlarda seri halde kullanilmig
tir ve bundan sonra siirekli plarak gelismeye devam etmigtir
Boylece kigisel tasit motorlari icin turbo doldurucusu,kons
triksiyon olarak olgunlastirilmigs,affair yiik ve sabit(stasyo-
ner) motorlarda milyonlarca defa uygunlufju anlagilmig bir
teknik Uzerine insa edilmigtir(Ref 4).

Egzost turbo sarjinin bulucusu olan Rlbert Biichi 20.
Y.y.nin baslarinda es 'basmc;h gaz tirbini imal etme igi-
ni uUstine almigti. Bu tiirbinle yapilan denemelerde anlasil-
di ki, bu tirbin igletme olgunlufuna getirilemezdi,glnki bi
yuk sicaklik yiuki ve kotu verim neticesinde olugan zorlukla
rin, o zamanlarda ustesinden gelinememisti. Biichi daha son-
ra , yanmali motorlarin iyilestirilmesiyle ulrast: ve 1905’
te egbasing (darbesiz) asiri doldurma iizerine bir patent
tescil ettirdi. Bu sistemde motor egzost gazlari, bir birik
tirme kabina akiyorlar,orada biriktiriliyorlar ve sabit bir

basingla egzost tiirbinine gonderiliyorlar.
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» Taxe Howo Sekil 1.10 :Egzost

turbo sarjcisi.

et

4
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I.Dinya savagindan kisa bir siire dénce Winterthur'daki
Sulzer'de egzost turbo gsarjcili bir deneme tesisi isletmeye
alinmisti. iyi neticelere ragmen giic yikseltilmesi ve tzgiil
yakit sarfiyatindaki problemler yuzunden denemeler durdurul
du. Egzost turbo sarjcisiyla techiz edilmis ilk motorlar,
iki gemi igin MAN-Lisansiyla imal edilmis dért stroklu die-
sel motorlaridir,bunlar 1925'te hizmete girmigti. Bu motor-
lardaki giig yiikselmesi asadi yukari %40 civarindaydi. Ayni
sene Dr. Biichi, agiri doldurma sistemi Uzerine "Darbeli Ag:
r1 Doldurma® adiyla yeni bir patent aldi. Bu sistemde aym
"Eg Basinghi Asin Doldurma® da oldufu gibi, egzost tirbini
bir kompresoru tahrik ediyor ama tiirbin onindeki basing sa-
bit deyildir.Egzost gazlari, direkt olarak silindirin giki-
gindan dar ve kisa tek boru hatt:i vasitasiyla tirbinin meme

gruplarina sevkedilir.. Egzost supablarinin agilmasi esna-
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sinda basing,ilk etapta yilksektir ve daha sonra sipirme ba-
sincinin altina diiger, dyle ki silindirlerin gigli bir se-
kilde sipirilmesini kolaylastirir. tzellikle, egzostun bag-
langicinda yilksek olan egzast gaz: enerjisi daha iyi kulla-
nilir. Tiurbinlerin, farkli basing seviyelerinde iyi verimle
galigmalar: gerektifinden, bunlarin yerlestirilmesi daha

Zzor bir gsekil almaktadir.Yalnizca benzer silindirler miiste-
rek bir boru hattina baflanabilirler, bunlarda egzost olay-
lari birbirleriyle gakismazlar, bunlar maximum 3 silindir
olabilir. Bu nedenle c¢ok silindirli motorlarda birgok hat

tirbine sevkedilir(Ref 1)

Eqzcest Gaz it ;
gze | A | Sekil 1.1:Darbeli

:’ -:M —— X

| ff “ ____ A} - | asin doldurma.
i n !

=
) | oy = a2¢ Hava
Siindie® 5 4 3 2 R

N?Msl’mﬂ-z-a-s-s-a 25 \!34'
Simast | ' ! ! } Krank D& BNE
T - l @n 220 |

Hatiann Sermasi

Turbo doldurucusuy, esas itibariyla miisterek bir mil
uzerine yerlegtirilmig iki alaom makinasindan ( bir egzost
tiurbini ve bir kompresor ) olugmaktadir. Turbin egzost gaz-
larinin ihtivae ettigi,normalde faydanilmadan atilan enerji-

yi, taze havay1 emen ve silastirilmis havayi silindire ba-
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san kompresorin tahriki igin kullanmaktadir. Bu sistemde
turbo deoldurucusuy motorla, yalnizce hava ve egzost kitlesel
akimlar:i Qastaswla baflantilidirMekanik bir tahrike ihti-

yacy yoktur ve yerlestirme durumu balimindan daima serbest-—

tir.

Diyagram 1.2 : Bir egzost

—

“am turbe sarcisinin verimi.
<" mMckanik Verim

08— WK omp S50r Jorimn

g
Ay

Verirm
0.6 -
Toplom \Marim
“60'4 / / |
b
' 1000 3000 5000

1/min

Metor Devic Souss

Kiigiik kigisel tagit tesisleri igin kullanmilan kiigiik
turbe sarjeisimin asatjy yukari 150 000 d/dk devirli akim ma
kinalaryyekpare yap: tarzlarina ratimen,asaf: yukari €0 mnm
rotor gapiyla sasilacak derecede yiiksek verimlere sahiptir—
ler. Kigiik, disaridan igeriye dofjru akimli Radyal tiirbin de
( Merkezeil Tiirbin ) verim % 70 civarindadiry her ne kadar
tiirbinlere tipine bafjily olarak %10 ’dan daha fazla gikis
kayby yiiklense de,bbylece merkezeil tiirbinin ic verimi %B80-

den daha fazladir.
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iceriden disariya dofru akimli radyal kompresédrler,
genellikle rotor gikiginda geriye dofru kavislendirilmis
kiireklere ( Kanatlara )} sahiptirler. Bu yap:i tarzi sayesin-
de, dogrusal kanatli kompresorlere karsi, kompresdriin sabit
yayilma (difizyon) alani agikca biiylitulmiigtiir. Bu, yuksek
devir sayisi ve difiuzyon arahkh kisisel tagit motoruna
turbo sarjcisinin eklenmesinde onemlidir. Bundan bagka,ve-
rim belirli bir gekilde iyilegtirilir. Daha simdiden, kiigiik
tasit kigisel tagit kompresorleri igin %7S5’ten daha iyi ve-
rim mimkiindir,agir yik tagitlarinda ve yaris motorlari komp
resorlerinde %80 verime ulasilmstir.Kaymali yatakl

.

klasik doldurmanin mekanik verimi de , sicak yadda takri-
ben % 95 kadardir,bu, sofuk-kalin yadda diser.Motor ve Tur-
bo Sarjcinin uygun bir sekilde miigterek calismas: igin yal-
nizca iyi verimler yeterli dedildir.ozellikle kigsisel tasgit
lardaki turbo sarjcilarda ilave olarak, iyi dinme momenti
karakteristifine ve kabul edilebilir hizlanmaya erigmek i-
cin, regilator miudahalesine ihtiyag vardir.

Regiile edilmemis bir turbe sarjcisi, tiurbinine mah-
sus yilkselme oranindan dolayi,yalnizca adlandirma (nominal)
guci noktasinda (maximum egzost kitlesel akimi ve maximum
egzost sicakliffinda Yam doldurma basinci temin eder.Egzost
sicaklifinin diigmesi ( diesel motorlarinda piliskiirtme amikta-
rinin geri beslenmesi sayesinde ) veya egzost kitlesel aki-
minin azalmasi ( ornedin otte motorlarinda gaz kelebefinin

kisilmasi sayesinde ) doldurma basincinin dismesine sebeb
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verir. Gercgi bu etkiler diisiik yiklerde tamamen istenilse
de,bu gekilde azalan motor devir sayisiyla ve azalan kitle-

sel akimla doldurma basincinin digmesi tam yik hatti boyun-

ca istenmez.

<4)
Sekil 1.12 :Dolgu

@l basinca ayar venti-

1i.

® 1-Dolgu basinca
ayar vidas:
2-Ventil yaya
Nfe T ; (4) 3-Membran
; = 4~SoYjutma govdesi
SR, el : 5-Ventil
Kumanda : e : W/ 0 &-Akim givdesi
Basinci

Gaz cikig: Gaz girigi

Agrr yiik tasitlarinin regiile edilmemis turbo dolduru
cusuna rafmen basarili olmasinin bir gok sebebleri vardir:
Evvela bunlarda darbeli asir1 doldurma yapilir, bu sisteade

egzost salimiminin ehtiva ettidi kinetik enerjide sirekli



§eki1dé kullanilir.Bu dzellikle diigiik basing diizleminde
énemlidir ve azaltilms devir sayilarinda bile relativ ola-
rak yiiksek doldurma basincini gergekler.byleyse darbeli as:
r1 doldurma boliinmils, bdylece karisik-ve pahali egzost hat—
larini, dolayisiyla iki akimli tiivbinleri gervektirmektedir.
Buna karsi, yiffima ( darbesiz-biriktirmeli} asiri doldurmada
egzost, basit bir kollektdr hattinda biriktirilmekte ve tek
takaimly bir*:fi.ir*hin iizerinden genigletilmektedir. Ayrica

afir yilk tasiti motorlarindaki devir sayisi aralifis,kigisel
tasit motorlarindan daha kiigiktir. Kigisel tasit diesel mo—
torlarinda vasat ataklikla yetinilirse, bu afinr yilk tasit:
taslafi tamamiyla uygulanabilir,

Kigisel tagsit turbo diesel ve fturbo benzinliler dii-
siik devir sayilarinda bile, egit giiglii ayny strok hacimli
emme motorlarinin dénme momentine sahip olmas:i igin, turbo
doldurucunun bir regilasyona ihtiyac: vardl’rf.

Uygulanan teknik,bir doldurma basinc: ayarlama ven-—
tilinin eklenmesidir. Tiirbin dewvrinin yiikselme orani dyle
segilir ki, diigiik motor devir sayilarinda ve kiigiik kitlesel
akimlarda bile tem doldurma basinci olugturulabilsin.
Gittikge artan motm" devir sayisiyla birlikte gittikce ér‘—
tan bir kismi kitlesel alam,dolgu basing ayarlayic: ventili
iizerinden tiirbin gevresinde dolagtirilir.Baylelikle doldur—
ma basinci,motorun tam yilk hatt: boyunca istenilen her de—
fier icin ayarlanabilir. giiphesiz, tiirbin onindeki motorun

egzost kargi basinm, ayar araliffinda gittikge artan egzost
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kitlesel debisiyle oOyle artar ki, motorun dolgu basinci ve
egzost karsi basinci arasindaki basing farki negatif olur.
Bu, kiigiik segilmis olan tiirbinlerde gok etkili hissedilebi-
len tilketim artisina sebeb olur. Devir sayis: ar*aix'g’mm
asaljli yukari % S50%sinde r‘egi.ilasyonlu ihtiyatli tiirbin seci-
minde bu hareketten tamamiyla kurtulunur. Konstriiktiv ola-
rak olgun, kuvvetli, giivenilir ve ucuzdur.

Adlandirma piicii noktasi civarindaki,tiirbinin sebeb
oldutju tiiketim kétiilegmesi,emmeli motorlarla mukayese edil-
diginde ihmal edilebilir ve normal bir yiik afiurlifiindaki
(brnefin iigcte bir karisimdtoplam tiiketimde kesinlikle gd-
rillmez.Mikro elektroniffin eklenmesi sayesinde son zamanlar-—
da doldurma basinci da, motorun kismi yiilk araliffinda iste-—
nildiffi kadar ayarlanabilmektediv. Bu, kismen onemli miktar
da ek tilketim iyilestirmesini gerceklemektedir.

Gelecekte, gimdi mevout olan sisteme,teknik sayesin-
de asim doldl_.n*ina basincinin ayarlanmas: icin hassas ve ta-—
bii pahali bir ¢oziim getirebilir § Tiirbin muhafazasinin de-
) ‘g’igkven bir geometrisi sayesinde . Bununla, Tirbin yiikselme
oran: motorun egzost kitlesel akimina pire Oyle uyum giste—
terir ki, her zaman istenilen doldurma basinci elde gdilit*
ve daha fazla egzoest tiirbin etrafinda dolastirilmaz.Boylece
negatif etkili calkalama akimindan ve bununla birlikte tiike
tim dezavantajlamndan motorun dolgu basinci ayar araliffin-
da kagiralir.Tiivrbin muhafazasimin herhangi bir sekilde kii~

ciiltilmesi ve bdylece yiikselme oraninin yiikseltilmesi bu
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sistemde de anlamli defjildir. Eskisi pibi,tiirbin tekevri mu-—
kavemet esaslari yiiziinden dik bir peomeétriye sahiptir ve sa
dece belirli bir kitlesel akim sinmirinda egzost enerjisini

iyi bir verimle kullanabilir. Agirm der*;cede kiigiik kitlesel
difiizyonlarda verim o kadar fazla diiger ki, bi._i’yi.ik yiikselme
oranina ratjmen yiiksek bir doldurma basincina erigebilmek
miimkiin olmaz.Halihazirda cegitli inga tarzlari arastirilmak
tadir. Bunlarin en basarilisi ,ayarlanabilir itici kanatl:
tiirbinler* yapabilmektedim bunlarla ( ayarlanabilir kanat-
larla ) tiirbin tekerine akig agisinin defistirilmesi saye-—
sinde yiikselme orani ayarlanir.Amakismen veya tamamen ayar
lanabilir spiral akimli tiirbinlerde diigiiniilebilir.

Meveut olan sistemlerin iyilegtirilmeleri konusunda
turbe sarjeinin doldurma tarafi idzerinde de fGnerilerde bulu
n|.llab;1init‘.'§ar*jc1n1n mekanik verimini daha fazla iyilestir
tirmek igin ve turbo sarjoinin sofiuk hareket esnasinda siir-
tiinme kuvvetini azaltmak icin, verimlewi asaf: yukari % 98
olan siirtinmesiz {(rulmanly yatak ilavesi diigiiniilebilir.
Siirtinmesiz yataklarinkaymali yataklara karsi bu avantajla
ri uzun siireden beri bilinir. Simdiye kadar yiiksek cevresel
hizlar ve yilksek yapr elemanlari sicakliklari neticesinde
mukavemet problemleri meydana peliyordu. Siirtinmesiz yatak
teknifjindeki ilerleme sayesinde mukavemetii siirtiinmesiz ya-
- tak ihtimali artmigtir. Yatak alam cevresindeki yiiksek ya—~
pr eleman: sicakliklari problemiysu seffjutmaly yatak muhafa—
zalar: ilavesi sayesinde engellenebilir.Bdylelikle,gelenek—-

sel yatak taslafiinda yapy elemani sicakliklari etkili bir
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sekilde azaltilmigtir.isletme halindeki ve hergeyden once
tam yiikten sonra ani gaz kesmeler de yiuksek egzost
s1cak11k1ar‘1n;da da yad sicakliklari bugiin genellikle
mahzursuz diizlemde bulunmaktadir.

Yiiksek egzost sicakliklarindan en fazla egzost tiirbi
ninin gaz gecen taraflari etkilenir.Tiirbin tekerleri bu yuz
den yilkksek sicaklia mukavemetli karakteristiklerine gore
1050°C ‘a kadar egzost sicakliklarina kadar kullanilabilen
ostenit nikel alasimlarindan olugmaktadir.Tiirbin muhafazas:
kullanma durumuna gore cesitli dokme demirlerden olugsur,ba-
sit kiiresel grafit dokiiminden (BGG40), % 35 nikel ilaveli
( Nikel Mukavemeti DS )Jostenit dokme demire kadar.

Uzun vadede tiirbin tekerlerinde ve tirbin muhafaza-
sinda ,keramik ilavevsi de hesaba katilabilir.Bu madde , 1s1
sizdirmaz (adyabatik) motorlarda ve gevrim taslafinda oldu-
du gibi onlemler sayesinde, egzost sicakliklari Otto motor-
larinda 1200°C sinirlarina tirmanirsa, gereklidir, Ryni1 za-
manda keramik tekerler, gerekli 450-500 m/s‘lik uzun. zaman-
12 tekerlek cevresel hizlarina dayanmak igin, oldukga ;vijk-

sek mukavemet delerlerine sahip olmalidir(Ref 4).
1.2.3.1-D6RT STROKLU DiESEL MOTORLARININ TURBO $ARJI

Dort stroklu diesel motoru hem yiYima (darbesiz) hem
de darbeli asira doldurmayla galisabilir.Eklenen doldurucu-
lar onemli defildir.Pistonlar gazlari tirbin sayesinde yuk-

selmis karsi basinca kars: ittifinden, silindirden gazlam
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atma esnasinda zorluklar meydana gelmez. Yiikseltilmiy oksi-
jen konsantrasyonu neticesinde tutugma gecikmesi kiigultildu A
Junden, yanma yumugaktir.

Algak ve yiksek basinc agiri doldurulmasi olarak ay-
rilir.{Aralarindaki sinir takriben % 50 lik bir giic artiri-
michr). Rlgak basing agir doldurmasi igin, normal glglen-
dirilmemis motorlar kullamlabilir. Supab bindirmesi 100 *

146 KMA arasinda yapalir, boylelikle sikistirma odasi iyi-
ce sipurilir ve bu sayede sicakliklar diigik tutulur.Sipiirae
havasiyla iyi ic¢ sojutma sayesinde,egzost sicakliklari asi-
r1 doldurulmayan motorlardan daha yiiksek dedildir.

% S0 'den fazla bir giic artiriminda, yiksek basing
asira doldurulmasindan sz edilir. Motor, yiiksek mekanik ve
termik zorlama igcin planlanmig oclmalidir. Yanma basinci 120
bar’a kadar gikarilabilir. Giciun iki katina c¢ikarilmasi du-
rumsunda, doldurma basinci agsafi-yukari 2,5 bar kadardir.So-
Hutulmamis agiri doldurmada sinirlar; doldurma basinci igin
asafji~yukari 1,8 bar ve kompresirden sonraki sicaklik igin
110 C dolayindadir. Bu nedenle, yiksek basingli asir1 dol-
durmada doldurma havasi sofutucusu kullamilmalidir.Bu sofju-
tucuda havamn,50:60 C'ye kadar sofutulmasi gerekmektedir.
Hava sofjutucusundan motorun sofjutma suyu geger. Egzost si-
caklafi, tirbin icin uygun sicakliktan dolayi, daimi islet-
me durumunda 600°C1la simirlanmgtir(Ref 1)

1.2.3.2- iKi STROKLU DiESEL MOTORLARIN TURBO SARJI

iki stroklu diesel motorlarinda egzost turbo gsarn
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uygulamasi uzun siire beklemigtir. Evvela iki stroklu motor
larda giig artirimi igin ilgi yoktu, clinki esasen iki strok-
lu motorlar, dort stroklu motorlardan bu konuda daha ustun-
ler.iki stroklu motorlarda silindirlerin ve pistonlarin i-

511 yiklenmeleri gibi zorluklar asilmak zorundaydi.Demekki

iki zamanli wotorda yiksek giig, sadece yanma simriyla de-
gil,ayni zamanda uygun en yiuksek piston sicakliffiyla belir-
lenmigtir. Bu nedenle, asiri doldurulan motorlardaki 1sil
yuklenmeleri, pratikte asiri doldurulmayan motorlardaki se-
viyelerde tutmak igin yeni sistemlerin geligtirilmesi gerek
mektedir. Termik zorlanmalari algak tutmak igin hava,doldu-
durucudan sonra silindire girmeden dnce sofutulur ve fazla -

hava ginderilir,

. Sekil 113 : Egzost turbo
- Toae Hove

garjcily ve ek kompresorli

.L:{AIAIA 715 i T T5rboin
— O Doldurues o
K= Orgc,u hovas) iki stroklu motor.

CAISU)

OrEK kompnsor
mzkanil 3
Eqzost burke segct &Nm\ |
VT 2k vomyr a3 orim Serd bogloantis:

D

Egaost, ©2¢ howa ,
SRR 0 F* komprasie

sari boB \on{.t- '
Motor X datinden kilcok

"¢ hova !
Eqrost ~\urbc sancisi ve akkomprmmn

faralet L:mg Qnt 1St

Egzost gazlari piston tarafindan itilmeyip, aksine

taze dolgu tarafindan silindirden atildifindan, iki stroklu
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motorlarin asiri doldurmasi daha zor gercgeklestirilmektedir
Bu nedenle , siipurme basinca daima tiirbin 6niindeki egzost
basincindan yiuksek olmalidir. Bu talep,6zellikle iki strok-
lu motorda, asalidaki tetkikte gorilecedi gibi , doldurmay:
giucglestirir.,
Egzozst tiirbininin veya kompresdriin giiclu, kigik ba-
s1ng oranlarinda asafidaki formiile gore hesap edilebilir :
N = Ugp WD
V-= Hacimsel Debi (m3/s)
Ap= Basing Farka (N/m=)
Hacimsel debi genel egitlikten elde edilir:
V= m-RT / P

m-= Kitlesel Debi  (kg/s)

R = ozel Gaz Sabiti (J/kg K)
T = Mutlak Sicaklik (K)
P = Mutlak Basing (N/m=)

Tiirbin tarafindan verilen giic, kompresor tarafindan

kullanmilan giice esit olmalidir:

Ny = Ng
T = Tirbin
d = Kompresor
Turbin ve kompresor verimleriyle agsafidaki esgitlik
cikar 3
ar Ry Tr fe Ra Ta 1
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M+r = Mg,’ Rt = Rg, ve Py = Pg oldufu kabul edilirse,o zaman
tiurbinden once gerekli egzost gazi sicakligima veren formil

elde edilir:

TT Z crememe | e - Td ( 1.4 )

Yifgma asiri doldurma icin kullamilan defjerlere (Pa= 1.6 bar

Py = 1.4 bar, Atmosfer basinci P, = 1 bar‘,"z-.-'az., = 0.6 ve
Ta = 300 K ) bulunan gerekli egzost sicaklig: :
1.6-1 1
G, = Yaaale —  JCEELS- - 300 = 750 K
1.4-1 0.6
T+ = 480 C°¢

Yukaridaki ornek gbtsteriyor ki, es basinc asiri dol-
durmada tiurbin glicinin doldurucuyu tahrik. icin yeterli ola-
bilmesi igin egzost sicaklify asafi-yukari 500 CC°dolayinda
olmasy gerekir, iki stroklu motorlarda egzost sicakliffi an-
cak 350 C°a eristifinden, motor yalmzca yigma (darbesiz)
asiri doldurmayla galisamaz. Egzost turbo sarjcisiyla mo-
tor arasina ek bir ilave doldurucu bafjlanmasi gerekir,

iki stroklu motoru yalnmizca egzost turbe gsarjnyla ca
listirmays ancak darbeli asiri doldurma gercgekler. Egzost
gazi enerjisi, motor giiciintin deferini, egzost supablarinin
zamamndan once acilmasi sayesinde yiikseltir. Ancak bu sis-

tem, yalmizeca dofjru akimla sipiirilen motorlarda, simetrik
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olmayan kumanda diyagramiylalegzost supablarinin erken acil
masikullanilabilir.Difer iki stroklu motorlarda,genellikle
paralel bunun yaninda seri olarak da egzost turbo sarcisi-
na bafilanan ek doldurucular yardimci olur.Big artirim iki
stroklu motorlarda asaly yukari %30 olur(Ref 1)
1.2.3.3-077T0 MOTORLARININ TURBO SARJI =

Bugin yalmizca cok az otto motorunda egzost turbo
sarji vardir. Hala’bliyiik. giiglu motorlar kiicik agsiri doldu-

durulan motorlara tercih edilir.

. {
. . n -NOMW\G\ T
rM Dénme Mome nd e s ogest

/&Q@ﬁ\ﬁ& asw Sekil 1.14 :Dtto motorlar:i-
, Jaur + motof

L ny .. . ‘
=777~ Ragileli aswn nin donme momenti karakte-

dolthrmall rmokof
/‘\Qslﬁ DOeldurmos ristigi.
Motor d]
I 3w oy aDnirSoysy !

\,
l
i

!

Otto motorlarinin kiigiik strok hacimlerinde akan gaz
hacmi az oldugundan,tiirbin ve doldurucu rotorlar: kigik cap
1 yapilmalidir.ornedin 3 1t hacimli bir motor igin rotor
capr 65 mm ve rotor devri 100000 1/dk dir.Boyle kiigiik rotor
lar tabii ki kotu bir verimle galisirlar. Otto motorlarinda
atesleme basinci, agsaffi- yukar: doldurma basinciyla oranti-
11 olarak artar. Agsir: doldurma sinirlar: dyle segilmeh:dir
ki, vuruntu meydana gelmesin. Vuruntu tehlikesinden kacin-
mak igin sikigtirma orani genellikle indirilir.

Tek agik gaz kelebedi durumunda,gergek asiri doldur-

wa motorun nominal devrinin yarisinda basglar, cgiinki ancak
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0 zaman turbin yeter‘ii egzost gazini elde eder.Doldurma ba-
sinci,motor devir saylsinin artmasiyla seri olarak yikselir
ve 3/4 adlandirma devir sayisinda kullanilan maximum dederi
ne erigir. Bu teshitten, egzost turbo sarji, sayesinde uy-
gun olmayan motor donme momenti seyri elde edilir.Dénme mo-
m'entinin iyilegtirilmesi igin (Dusik devir sayilarinda don-
we momenti blyik olmali ve devir sayisi yiukseldijinde azal-
walidir) doldurma initesi regile edilmelidir.Genellikle uy-
gun olan en yiuksek doldurma basincina ulagildijinda,egzast
gazinin bir kismi tirbine girmeden direkt olarak egzost sis
temine atilir. Karbiratér hem doldurucudan dnce,hem de dol-
durucudan sonra basingli karbiratér olarak tanzim edilebi-
lir. Karbiratorli motorlarin,sikistirma odasinin etkili bir
sekilde sipiriulememesi gibi bir dezavantaji vardir; buyik
miktarda yakit kaybi meydana gelebilir. Bununla birlikte,
egzost tirbini igin uygun ‘sicakliklara riayet edilse bile,
egzost borulari motorun sofutma havasi akimi igine yerlegti
rilmelidir ki normal yapilmis kanatli rotorlarda 750°C 4

ve yiksek sicaklija dayanmkli rotorlarda 850°C 1 tam yiuk
durumunda gegmesin.Benzin p‘ulskiirtu_:eli motorlarda diesel mo-
torlarinda oldugu gibi, sikistirma odasi iyi supuriliir, dy-
le kijmotorun termik zorlanmalar: ve egzost sicaklig: kolay
Ca uygun deferler igcinde tutulabilir.Bunun yaninda, suplirme
esnasinda yalat kaybir meydana gelmez,egzost supab:r kapatil-
diktan sonra yakit piiskiirtilebilir.Bu her silindir igin en-

Jektor ayrilmasi ve kumanda edilmesi demektir(Ref 1)
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2-ASIR]I DOLDURMANIN TERMODINAMi&i

2.1 - Mekanik Tahrikli Asiri Doldurma Sistemi

Sekil 2.1 de mekanik tahrik durumunda motorun ve doldurucu-

nun ideal P-V diyagramlari gizilmistir.

4 Am——

LA L7770

p,;@,,,:pajd- % - § 1s (2d)
Ro= R Pld oy Z 4§ "’Z‘P'L‘f
Yel, Vu . Y
OoN ) AON
d | 2d
Vu+Ve "

Sekil-2.1: Motor milinden mekanik olarak tahrik edilen bir
asir: doldurma sistemine ait motor ve doldurucu P-V diyag-

ramlari.
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Burada:

14 :Motor sikigstirma basglangici

2's Motor emme bagslangici

S. :Egzost baglangioa

0 :Egzost genigleme sonu

P. Atmosfer basino

P.o :Doldurucu giris basinci(bu basing pratikte atmosfer ba
sincindan emme havasi filtresi,emme susturucusu vb.ka-
yiplari kadar daha diguktur)

Pzao :Doldurucu sikistirma sonu basinci

Pam tMotor emme supabi oniindeki basing(bu basing Pza basin-
cindan emme kanalindaki veya varsa ara sojutucudaki ka
yiplar kadar daha diigiiktiir)

Pis :Sikigtirma bagindaki silindir basincitbu basing,emme
supabindaki kisilma kayiplari kadar Pa.,’den daha dusuk
tur,

Vo :0lu hacim

Vy  :Strok hacmidir,

Doldurucu tarafindan Psg basincina kadar sikigtirilan
doldurma havasi,bu basingta 3d noktasina kadar,yani oli
hacim de dahil olmak iizere silindire sokulmaktadir.Dol-
durma sirasinda disariya 1s1 kaybi olmadifii kabuliu ile,

doldurucu tarafindan yapilan adyabatik is:

(%) Lo-aa =Pig Vig -—-=--- A-(--=--- Pk ( 2.1

dir.Bu is motor milinden alinmaktadir,igareti (-XMir.
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Motor tarafinda ise agira doldurma basinca altinda,pistonun
AtN‘yva hareketi 2’s noktasindan Paza basinci ile baglamakta-
dar.l,. 'de sikistirma ile baslayan is gevrimi, O. egzost ba-
sindan sonra O genisleme sonuna kadar devam etmektedir.(O-
2'7,) arasi,dolgu defjisimi gevriminin sabit basingtaki eg-
zost kismidar.

Gorildudiu gibi dolgu dedisimi igi(@’sa-14-0-2"", alam)
poZitif olup,toplam cevrim isi:

Le = I p dV + ( Peg = Pig )} Vh (2.2
geklinde is cevrimi ve dolgu dedisimi gevrimi islerinin top
lami olacaktir.

Motorun verdiyii toplam igs artmig gibi goriinmekte ise
de doldurucu isi (=) mofor' milinden alindifindan ve bu ig
dolgu deljigimi isinden (tarali alanlar kadar),

Lo-aa ® Pera ~— Pig) Vs

Seklinde biiyiik oldufundan,sonugta toplam motor isi kiiciulmek
tedir.Bu nedenle motor milinden yapilan mekanik tahrikli
asir1 doldurmada toplam uoto'rj veriminde her zaman bir diigme
gbrulecektir.vermdeki azalma,sikigstirma sonu basinci Peg)
biiyiidiikge ©nemli deferlere ulasabilir.ornedin Pn.. = 1.8 MP_
ik ortalama efektif basing elde etmek icin gerekli yiksek
Paa/Pig sikistirma oranlarinda motor gikig mili giiciindeki

azalma % 307%ara varabilir.(Ref.3)

———— ——— — o —— ———" — - —— Y — g W — At Sy G M M T ST W G - A S — = —— - ——— — " — —— — —

() Lg—acs = Bia —lea) = RLCa(Tia~Tea) = aloTiall- Tea/Tia)
mT = pV/R, R = Cpl-1)/k, adyabatik silastirsada
1-1/k k 1-1/k
T;’le;=€Pg/P;) ile Lﬁ—-d =pV ---- (l—CPg/p;) ]

P= > P; oldufundan La—aa < O P=N/a? ,V=a= ,m=kg ,L=N=)



Y]
-3

2.2 — Egzost Tiirbini ile Tahrikli Asiri Doldurma Sistemi
2.2.1- Motor,Doldurucu ve Tiirbinin p-V Diyagramlari
Egzost pgazi kullanan tiirbin ile tahrik durumunda,tiir—
bin isi motor milindeki faydali isten defjil,egzost gazlari-—
nin silindiri Kisa bir siirede terk edebilmesi icin egzost
gazinda birakmak zorunda kalinan enerjiden elde edilmekte-—
dir.Sekil 2.2 de egzost tiirbini,doldurucu ve motorun p-V

diyagramlari bir arada verilmigtir.

*'_ R Motor
; : ¢pdv _—— — Tyrbin

=== = Doldurucu

P1s™ Pog™ Pem 34 {

P24 P ki e
e e pes R Iy B N

P~ Pa- Pid” P 4 2"'s ' {o 1d

Ve VH

Sekil Z.2: Epgzost tiirbini,doldurucu ve motorun p-V
diyagramlari

Epgzost pazlari (5,) noktasinda egrost supabimin acilmasiy
la Once (34 noktasina kadar genigslemekte ve (Paedbasine
ile tiirbine girmektedir.Tiirbin iginde is yaparak (F,) tiir—

bin ¢ikis basincina kadar ganisleyen egzost gazlar: atmos—
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fere atilmaktadir.(P.) basinca turbin galigma gartlarina
bafdli olarak (P,) atmosfer basincinda veya bunun biraz us- -
ustinde deferler almaktadir.

Turbine dogrudan bafdli olan doldurucu (g)den aldify at-
eosfer havasinin basincini(Pzglye kadar yikselttikten sonra
emme periyodu sirasinda (2'.-1,) boyunca silindire sokmakta
dir.Egzest karg: basineci tiurbin giris basincina yaklagik
olarak esitPegy = bat) kabul edilirse havanin silindire gi-
rigi (Pea - Pgz¢) basing farki altinda olmaktadir.Atmosfer
havasinin sikigtirilmas: sirasinda tiirbin tarafindan sagla-
lanan is @Be-4-4'-3') alamdir.Doldurucunun yaptif: is
ise,motor 6lu hacmi de dolduruldufuna gore,lu-2a-3c-4a)
alam: olup,bu turbin isine egittir.Egzost gazlarinin akig
yini doldurucudan tiurbine dofru cldufuna gére her zaman
( Pag > Ps > Pze )dir.Bu durumda goriuldigu gibi,motor dol-
gu defigimi isi oclan (I,-1'.- 2",-2' ) alan1 pozitif olup,
bu is net olarak motor gevrim isine katilmaktadir.Bu neden-
le ETAD durumunda toplam motor veriminde genel olarak artma

goridlur.Ref.5)

2.2.2-Egzest Gazlarinin isi

gekil 2.3.de egzost gazlarinin teorik olarak yapabilecekle
ri ig Gu.-4-0) alany ile verilmistir.Doldurucunun igi ise
gene {lg-2a-3a-%4a) alamdir.Doldurucu isi,toplam dolgu dedi
gi€i iginden (@'.-1,-0-2'"'. alani) biyik olmakla beraber ,
bu ig artik egzost gazlarinin enerjisinden karsilandid: i-

cin verim diusmesi soz konusu dedildir.
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Sekil 2.4: Egzost gazlarinin ve doldurucunun isi

Egzost supabinin (S54) noktasinda acilmasiyla(4) noktasi-

na kadar genisleyen egzost gazlarimn teorik olarak yapabi-

lecekleri is “
L.,=deU-P4(U¢.-V=.) 2.3)
5

olup ,5.-4 genisleme efrisinin adyabat oldugu kabulu ile
1/k

vﬁi = ul- = R TE' /pa-

yazilip bu integral alinirsa 2.4) ;
R Ta. 1-1/k RTise 17k
Leg = =--———- U-(Ps4/Pey) ) = Po === { P=a/Pa) -1
k-1 Pse

olur. Egzost gazlarinin enerji seviyeleri genel olarak -dol-
durma isinin gerektirdiffinin cok iistindedir.Sayisal bir
ornek vermek gerekirse:

Teg = 1200 K ,Peme = 0.8 MPa P, = 0.1 MPa (10® N/m? =lbar)
motor degerl.eri ve

R = 287 J/kgK ,k =1.4



37

egzost gazi delderleri ile 1 kg egzost gazi basina
Leg = +2.38 10 J/kg elde edilir.
buna karsin Pag = 0.2 MPalik bir doldurma basinci igin ge-

rekli doldurucu isi
1-1/k
Lg--u = Cp T;g (1'(pad/pxd) )
ifadesinden ,egzost gazlarinin sabit basing 6zgil 1sis1

Co= 1005 J/kgK deferi icin

la~aa = -0.65 10= J bulunur.

Gorulmektedir ki teorik olarak elde edilebilecek isin yal-
nizca %27 kadari doldurma isi igin yeterlidir.Ancak,pratik-
te doldursa isi igin,egzost gazlarinmin enerjisinin % 100’
unden yararlanilamaz.Gergekten,ister egzost gazlar:i tirbine
gonderilmeden once atmosfer basincina kadar genigletilerek,
butin enerjileri hiz enerjisine gevrildikten sonra bir aksi
yon tirbininde kullanilsin,isterse,bir difer agsiri durum
olarak,egzost gazlari egzost basinc: ile tirbine génderil-
dikten sonra tirbin iginde atmosfer basincina kadar genisle
sinler,gerek egzost supabindaki gerekse tiirbindeki genigle-
we ve turbilans kayiplari oldukga biylik deferlere ulagmak-
tadir.Egzost supabindaki genigleme verimi 0.8 ,turbinin
toplam verisi 0O.7,doldurucunun toplam verimi 0.8 alinirsa,
egzost gazlarinin toplam enerjisinin ancak % 45" doldurma
1¢in hazir demektir.Yukarida verilen ornek durumunda bu de-

fa kalan 1g5in %4 65 kadar:i doldurmada kullanilacaktir.
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, Botylece egzost gazlarinin geniglemesiyle elde edilebile-
cek en biyuk turbin gucu ile doldurucu igin gerekli gig
arasindaki farkin,ozellikle yiuksek agsiri doldurma oranlar:
veya yiiksek guglerde pek fazla olmadif: anlagilmaktadir.Ay-
rica,motor bogta veya diigik yikte galisirken algak bir hiz-
da donmekte olan tirbinin ,ani glic isteklerine cevap vermek
tizere yiksek devirlere hizla gikabilmesi igin belli bir ye-
dek giiciin bulunmas: gerekmektedir.Yedek giig durumu,disik
doldurma dereceleri igin oldukga iyidir.ornedin; Ps. =0.42 Mh
Pza = 0.105 MPa igin , difer deferler onceki ornekteki

gibi kalmak tzere Wa-aateorik egzost gazlari iginin yal-

nizca % 3'U tutmaktadir.(Ref.3)
2.2.3- Egzost Gazlar: Enerjilerini Kullanma Yellarm

Egzost supab: agildiffinda egzost gazlari,basing ve sicak
ik enerjilerine sahip oclarak silindirden gikarlar.Teorik
plarak egzost gazlarinin bu enerjilerini iig sekilde kullana
rak tiurbini tahrik edebiliriz,

i) Tam Genislemeli Tahrik

Tam genislemeli tahrikte egzost gazlar: egzost supabin-
dan giktiktan hemen sonra P, tiirbin gikis basincina kadar
genisletilerek,basing enerjileri biituniyle kinetik enerjiye
cevrilmektedir.Bu gazlar daha sonra bir aksiyon tirbinini
tahrik ederler.Ancak bu durumda egzost supabinin silindir
ve egzost kanali taraflarindaki basing farki, (Ps.-P.) gibi
gok biiyik bir deler alacafiindan,supaptaki hizlar ses hiza

mertebelerine ulagir ve lasilma kayiplari gok biiyiik olur.Bu
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nedenle bu metod hig kullanilmamaktadir.

(ii) Tas Basingli: Tahrik

Tam basingly tahrikte egzost basinglar: hig disurilme-
den (Pw,) basinca ile tirbin girisine getirilir ve (P,) ba-
sincina kadar genisleme reaksiyon tirbini icinde olur.Bu
metod ancak 4 zam.anh motorlarda uygulanabilir.Cilinkii bu ge-
kilde tahrikte egzost kargi basinci ile silindir basinci
ayni deferlerde olduklarindan,egzost gazlari silindirden
tiirbine ancak piston tarafindan bir is harcanarak ginderi-
lebilirler.Bu,pistona fazladan bir ig(Sekil 2.3'deki S.-14-
2’,-5's alam) yaptirmak anlamina gelmektedir.Pistona bu is
yaptirilsa bile 6lu hacimde (Pgm.) basincinda egzost gazlar
kalmaktadir.Ayrica bu durumda biitun genisleme tiirbin iginde
oldufundan,tiirbin verimi digmektedir.Bu bakimdan bu yol da
optimum bir yol de@ildir.

(iii) Yar1 Geniglemeli Tahrik

Genel olarak en iyi ¢6zium ilk geniglemeyi yaklasik ola-
rak,doldurma basinci (Pzglye kadar yapmak ve (Pz.) tiirbin
giris basincini bu seviyede tutmaktir.Akigin doldurucudan
tirbine dofru gergeklenebilmesi igin 4 ve 2 zamanlilarda
her zaman (Pzy >Pz¢ Jsart: saflanmalidir.4 zamanlilarda eg-
2zost zamamimin sonuna dodru ve ancak kismi yiiklerde (Pz.)
nin bir miktar (Peg)nin uUstine cikmasina izin verilebilir.
Bu gekilde supap bindirmesi sirasinda bir miktar geri sipir

me (egzost gazaimin silindire geri doniisilve gene bir miktar



piston pompalama igi gbze alinarak tiirbin giicii artirilabi-

lir.Egzost gazlarinin genisleme kayiplari,motor—tiirbin p-V

diyagramin:y Sekil 2.5.°deki gibi detjistirmektedir.Teorik

i

5 3% 3t
1s

~

4”

. 27

0

I

4

Vu+Ve

A
—p
v

Sekil 2.5: Genisleme kaybi nedeniyle tiirbin giris sartlari-
nin defigmesi

olarak (55-4-0) alanina denk bir enerjiye sahip olan eg=ost

gazlari geniglerken yaklagsik (Ss—3%*-—1s) alam kadarlik e—

nerji,siirtiinme ve tiirbilans kayiplari nedeniyle isiya gev-

rilmektedir.Bunedenle penigleme sonucu ulasilan gercek si-

caklik (T3®) izentropik bir genigleme olsaydi erisilecek o—

lan sicaklik (T3%%)den daha bilyilktiirBu durumda Sekil &2.6°

da,egzost gazlarinin supapta ve tilrbin iginde geniglemesine

ait T-8 diyagram: iizerinde glsterilmistir.

Sekil 2.6 iMotor ve
tiirbin cikis: arasinda
egzost gazlarinin ent-
ropilerinin defiigimi
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Kayiplar nedeniyle,genisleme sirasinda 5-3"-4' yolu yeri-
ne 5-3-4 yolu izlenmektedir.Genisleme sonunda egzost gazla-
rimin toplam entropisinde (5,-Ss)1ik ve sicaklifiinda da
(To-T4 ")k bir artis ortaya cikmaktadir.Gercek genisleme-
yi veren bu T7-§ diyagrami iizerindeki basinglar da gercgek
durumu yansitacak sekilde Kismen statik basing (Pecae) ve
kismen de toplam basing olarak alinmigslardir.Toplam basing
statik basing ve kinetik enerjinin toplam: olup,Ve silindir
gazlarimin hizi,Vee tirbin girig hizi,Vee tiirbin cikig hiza

olmak lzere j

p!‘a- topz sz stat + 0-5 Vaz (8.5)
Pze ¢op= Pze¢ scet * 0.5 Veg? e.6)
Pa top = Pa seat + 0.0 Vet (2.7)

dir.Pratikte silindir gazlarinin hizindan ve egzost gazla-
rimin tiurbinden cikis hizindan faydalamlamadify igin,ba-
s1NGlar (Pes svatiPsev soprPascas) 0larak alinmigstir.(ize)
sicaklifii,bazy basitlestirici kabullerle yaklasik olarak
bulunabilir.Bu kabuller:

- Egzost supabinmin acilmasi ile gazlar (Ps.) basincindan
(P=+¢)’ ye kadar izentropik olarak sonsuz genislerler.Ancak
bu genigsleme sonucu sicakliktaki diisme daha sonra aerodina-
mik kayiplar sonucu yeniden kazamlir.Boylece gazlarin ig
enerjileri defjismemektedir,

-ilk genislemeden sonra silindir gazlari piston ta-

rafindan (V=,) hacminden siupirilerek yine (Pa.) basincinda
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Voo egzost sistemi hacmine kadar sikistirilirlar,
seklinde olup,egzost sisteminin hacmi igin (Vag =Vze-V=e)
yazabiliriz.ig enerji kaybir olmadigina gbére,Us. silindir
gazlari 1¢ enerjisi

Use = Uszse *+ Paxe (Vae-Vsa) / meg G/kg) (2.8)
yazilabilir.Burada (m.g) egzost hacmindeki gaz kiitlesi olup
bu ifade

U=1i- Pv
ve oOzgul hacim (V= VU/m) ile,entalpiler (i: j/kg) cinsinden
ime = Poe Vse = ize - Pae Vze + Pze Wse—Vsse)
ime - ize¢ = Pme =« (- Pze /Psa)

seklinde yazilirsa,burada

i=C, T , R =Cs - C, , Cr/Cy = K
kullanarak
R Tea
Tos = Tae = ----=--- (1 - Ps¢ /Pes) 2.9
Ce
-den
k-1
Tae = Tme U= -===-- (1- Pae / Psa® (2.10)
k

elde edilir.Efer egzost genislemesi sirasindaki 1s: kayipla
r1 ihmal edilecek olursa bu sekilde bulunan sicaklik,izent-
ropik genisleme ile erigilen (Tz~) sicaklifindan 80-100 K

daha biiyik cikmaktadir. (Ref.5)

22.4 Tiurbin ve Doldurucunun GBGiici,Sistemin Toplam Verimi
Is1 kayipsiz(adyabatik Xirbin isi Sekil 2.5 deki (3t-4-4"

~-3') alanmi olup,bu alanin dederi
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k 1-1/k
Lt—.d = R.g T:Be ————— (1- (P‘, / ng) ) ()/kg) (2.11)
veya (meskg) turbin gazi igin

1-1/k
Le-ag = Me Cpag Tze ( 1- Po /7 Pid) Y e.12)

dir.Burada (Re.g) egzost gazinin gaz sabitidir.Ayni sekilde
(ma :kg) deldurucu havas: miktar: igin doldurucu igi

K 1-1/k
------- (1- (Pea / Pig) ) 2.13)
veya,daha dnce verilmis olan doldurucu isi

. 1-1/k
La-aa = Ag Con Tia (- Pag / Pid) ) (2.14)

yazilabilir.

Gerek doldurucu ve gerekse tiurbindeki 1s1 kayiplarima
k adyabatik iis yerine n politropik Us de@eri kullanarak he-
saba sokabiliriz.Ancak bundan daha ©dnemli olan,mekanik ve
aerodinamik kayiplari igeren bir doldurucu ve tiirbin verimi
tamimlamaktir.Doldurucu verimi ( ’7& ) ve doldurma havasi
debisi (mg) ise doldurucu icin gerekli giic

iI-1/n
Ng = Mg Cpn Tia (- (Pea / Pig) )ll,qu W) 2.15)

ve turbin verimi (”ZT hegzost gazi debisi (me) ise,tiirbin
mil glcu

i-i/n
Ne = B¢ Cpeg Tae (- (P. / Pazy) ) -7 W) (2.16)

olur.Sistemin toplam verimi ise
T = N7 @17
seklinde tanmimlanmaktadir,

Rejim halinde galigmada tiirbin ve doldurucu gicleri egit o-
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lacafindan,(@.15ve(2.16) ifadelerinin esgitlenmesi ile sis-
sistem verimi (2.18)%
1-1/n
e Con Ta U-Pza.swvae / Pa) )

nZ'.tot.ttat D e e e, e - ———— -

Me Coeg Tze (- Pu,stat / Pze,eot) )

elde edilir.Bu tanimlamada,doldurucu gikigsindaki yiiksek hiz
larin motor tarafindan kullanilamadifi ve tiirbin cikisinda-
ki hiz enerjisinin ise atmosfere atildify gercedinden hare-
ket ederek doldurucu gikiy basinci ve tiirbin cikis basinc
statik alinmistir.Ayrica,doldurucu giris basinci ve girig
sicaklifi,atmosfer gartlarina (P,,Tal) egit alinarak,verimin
filtre veya susturucu kayiplari veya doldurucu havasinin gi
rigte i1sinmas: nedeniyle ,yapay olarak biiyiik gorinmesi &n-
lenmis olmaktadn‘.?.,,“,.,.e gobsterimi basing deferleri-
nin yukarida a;lkland1§1 sekilde kismen toplam (total) ve
kismen statik alindigini ifade etmektedir.Santrifiij dolduru
cularin verimleri basing oran: ve debiye bafjli oclarak genis
bir aralikta dedismektedir.En iyi deder olarak 0.85 gibi de
gerlere erigmek olanaklidir.Sekil2.7 de MAN firmasinin uret
tigi bir doldurucunun veriminin,gesitli galisma sartlarinda
defisimi gorilmektedir.Sekil2.B8 de ise gene aym firmanin,
aynt dis ¢apa ancak farkli genisliklere sahip bir seri dol-
durucu carkinin verim egrileri zarfi verilmistir.Gorudldugu
gibi,verim ,genisce bir debi aralify igin en iyi verime sa-
hip ¢arkin verimine gore ,ancak % 4 kadar deigmektedir.Buda

her bir garkin en iyi verim efrisinin,stabil galisma simir



na yeterli uzaklikta kalmasi ile safjlanabilmektediv.Biylece
ayni ana geometriye sahip garklar iizerinde yalnizca bazi va
pisal defigiklikler yaparak,tek bir doldurucuyu % 70 ile %
100 arasinda defiisen nominal debiler: igin cok az bir verim

defiismesi ile kullanmak miimkiin olmaktadir.

P2d

Pid
40

Sekilz.7 —-MAN NA tipi bir turbo doldurucu initesinin
doldurucu karakteristifi

"4/"q opt
102
Pag/P1g = 3:25 Sekil 2.8: MAN dol-
durucy serisinin en
100 bilyiik verim efjrile-
ri zarfi
098
Calisma sinirlar:
'O
096

70 80 90 100%
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Doldurucu verimlerine benzer eolarak tirbin verimi de Pze/Fao
basing oranina ve r.n.a egzost debisine ,dolayisiyla motor ca
ligma sartlarina bafly olarak de’g’igmektedir*.@ekil&.‘a da ti-

pik biv tiirbin verimi defisimi verilmigtir.

/Mot
100
088
098
Q: '
0.5
T3t
Q40
Q335 .
030
15 20 23 30 35
P3t/Py

Sekile? —-MAN NA 57 tipi tlrbinin veriminin defjisimi

rnek alinan tiivrbin MAN MA 57 tipi eksenel tiirbindir.Meka-
nik tiirbin verimi ile adyabatik tirbin veriminin carpimlar:
toplam tiirbin verimi olarak alinmis ve bu defjer tiirbin ka-
rakteristiffi iginde basing oramina gire beliren optimum ve-
rim ile karsilagtirilmistir.Eksenel tiirbin igin dnemli bir
parametre olan Q; / T=e©® pireceli tiirbin debisinin ( !.3!1,

thacimsel tiirbin debisi) basing oran: arttikga belli bir si

nir defere ulagtiffn goriilmektedir. Bu sinir defjerde tiirbin
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kanatlari veya ybnlendirici kanatlari arasinda ses hizina
erisilmekte ve tilvbin pgiris basinci arttirilmadikga,tiirbin
debisi,dolayisiyla tiirbin fici daha fazla artmamahktadir.Bu
aerodinamik blokaj olayi eksenel tiirbinlerin giiglerine si—
nir getirmektedir.Ancak, kanat boylar‘; ve acgilari ile oyna-
narak ( G;-b/TstO'B nin sinir defferine ulastifiz yer nominal
tasarim noktasina gire bir miktar kaydirmilabilir.Radyal tiir
binlerde ise #tnemli kriter,tiirbin giriginde ses hizina eri-
silmesi defil,santrifiij kuvvet etkisiyle artan toplam cikig
gikis basinc: ile,tiirbin gark: giris basinc: farkainin azal-
masidir.Azalan basing farki ile debi de azalacaktir.Bu ba-—
kimdan radyal tilvrbinlerde basing oranindan daha gok dinme
sayisimin verime etkisini ilk plana gikarmak daha uygundur.
Sekile.l0da MAN NR 20 radyal tirbininin verim karaktewvisti—
fii verilmistir.ne tiirbin donme sayisi olmak ilzere nue/TzsC®
greceli dinme hiziy arttikca ayni debiyi verecek basing ora
ninin (I ¢=Fze/Fa) artmasiyani tiirbin giris basincinin bii~

/0 opt, BASERATE N
't ‘

0ss - e Sekil 2.10: MAN NR 20
' f tipi tiirbinin verimi-

P3/P nin defisimi
28 i

26

24 qt/rgf = sht

22

_ -

1100 1200 1300 1400 1500
n /Ty
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Sekil 2.11 de toplam sistem veriminin motor caligma sartla-
rina gore defismesine sayisal drnek olarak MAN firmas:i tara
findan uretilen doldurma unitelerinin toplam verimleri ve-
rilmistir.Toplam verimin bafli oldufu bir parametre de sis-
temin biijklug'iidLir.Sistem biyiudiikce,kagaklar ve kisa devre
kayiplari,mekanik ve aerodinamik kayiplar goreceli olarak

azalacagindan,verim biuytimektedir.(Ref.5)

n Doldurucu
. .st .
s tof stat : ‘ NA 70
L Motor
DY a
0.65 AN-BAWELE7GA
063 : . ' ____ _ ____ _ Doldurucu
N " NR 20
0.57 ‘ . . Motor
— 7 MANBaWSL20/27
055 r - -
053 -
15 20 25 30 P2d/P14

Sekil 2.11- MAN NA ve NR serisi doldurucularinin motor
uzerinde galismada Olgulmis toplam verimleri

ornedin:

700 mm capta bir sistem igin (MAN NA70) toplam verim 0.67

gibi bir defjere ulasirken,200 mm capli sistemde (MAN NR 20)

bu deffer 0.57'de kalmaktadir.

Kullanilan Birimler :

m (Kiitle) s kg

T Gicaklik) : K

N (Gug)} : kg/s J/kg = j/s = W

Cp , Cv (bzgul 1s1lar ) : j/kg K



49

2.3- MOTOR-DOLDURUCU SiSTEMiNiN ANA BUYUKLUKLERININ
BELiRLENMESi

Burada istenilen motor giiciine gore siraylaj
- Ortalama indike basing (Pmi),
- Bu basinci verecek olan yakit debisi (fnv,),
- Segilecek hava fazlalik katsayisina (N) bagla
olarak gerekli hava debisi (m,),
- Bunlara bafli olarak doldurma basinci (Pzg),

belirlenmelidir.Bundan sonra,basing orani ve hava debisi

kullanmilarak,doldurucu ve tiirbin hesaplari yapilabilir.

- Motor Giicii,Ortalama indike Basing ve Hava Miktarm
Arasindaki iligki

2.3.1- Ortalama indike Basing
Silindirde bir cevrimde elde edilen is,indike silindir
isi,(2.2)ifadesi ile verilmigtir:
| I p dV + (Pmg - Pig) Vy
Bu isin,strok hacmi boyunca,sabit bir gevrim basinci (orta-
lama indike basing,(Pnil)ile elde e‘dildigi diisuniilip,cevrin
isi 3 e = Pms Vi (Nm/cevrim)
seklinde yazilabilir.(*XRef.3)
2.3.2- 4 Zamanl1 Motorda Hava Debisi ve Volumetrik Verim
Motorun hacimsel debisi, 4 zamanli motor icin,iki devir
de bir emme periyodu olduffuna gore ;
b,, = n/120 Vy Cev/s m=/Cev = m¥®/s L @A

o e e e e e A = = = e = T e = e e T e - - - - ——— o

(*) Ortalama indike basing (Pmi) ayni silindir igini veren
ve strok hacmi boyunca sabit kalan basingtir.Silindir icin-
de dlculdiufunden mekanik surtinme kayiplarini icermemekte-
dir.4 zamanli motorda,n (d/dak) donme sayisinda saniyede
(n/120Jis periyodu oldufuna gore,indike gug (silindir giicii)

NyzPps Vi 1n/70.02W) dir.PaitMPa =10 N/m? ,Vgm™ ,n; d/dak
Ni= Pms Vi n/1200(kW)  Poibard0® N/m?) , Vgt 1 = 10~ p=
Ni = Pums Vy /900 (BG) Pps: kg/em? , Uy 21 = 1073 =
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ve herhangi (0) referans sartlarina gore kiitlesel debi;
hom = Om Po /R To 2.20)
yazilabilir.Gergekte silindir iginde referans gartlarindan
(referans sartlari normal emmeli motorlarda atmosfer veya
emme supabi giris gar‘tl‘a‘m,aglm doldurmalilarda doldurucu
cikis sartlari veya gene emme supabi girisi olarak alinabi-
lir) farkli sartlar bulunmaktadir.Bu nedenle motor havasa
debisi de referans sartlarindaki debiden farklidir.Bu fark-
lilak bir volumetrik verim tamim: ile belirlenebilir.
Volumetrik verim :

Mo = Ba / fMom @.21)

seklinde gercek hava debisinin ,referans sartlarina gore

plan hava debisine orani ile tanimlanmaktadir.

)
P
EmA
pr
P R
0 £qK
vj
VR. Vp
Vc Vi

Sekil2.12 Normal emmeli motorun gaz defisimi diyagram

Sekil 2.12'de normal emmeli, Sekil2.13'de ise asiri doldur-

mali motorun p-V diyagraminin gaz defigimi kisma verilmig -



tirGoridldiigil gibi sikigtirma baginda silindir iginde Po
referans basincindan daha diisiik bir Fye ‘basinci vardir.
Novrmal emmeli motorda @

Egzost stroku sonunda silindirde kalan artik pazlarin refe-—
rans basincindaki hacimleri (V,.) szcal;hklam (T,} ise,bun-
laran kiitlesis

M = Fo Vo /R Te ' (2.2e)

emme stroku sonunda, referans basincindaki silindir havas:
miktar: ises

Mg = Fo (Ve + V)3 /Ry Ta (z.23)
olurlar.Bir strokta motara emilen gercek hava Ve faydal:
strok hacmindeki miktardir:

fim = Mo — My = Vpe Po /Re Te (2.24)
Referans basincindaki silindir havasi miktari

Mom = Fo Vm / Ro To

olmak iizere , volumetrik verim iging

Do = Ve To / Un Tu bulun i, (.25

i

Ve

Vc vH

Sekil 2.13-Agir: doldurmali motorun gaz deligimi diyagram
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Asiri doldurmall durumda ise :

Artik egzost gazlari sanal bir sikigtirma edrisi boyunca
asir1 doldurma igin referans basinci alinabilecek olan
(Pza)'ye kadar sikistiriliyor kabul edilmektedir(Sekil2.13
tizerinde 2’ noktasi )Artik egzost gazlarinin sicaklifi,re-
ferans sicaklijindan biuyuk oldufundan (T, > To )hnormal ew-
meli motorda her zaman 7 < tdir.Asiri doldurmall motorda
isé,Pgd > Pz¢oldugu zaman ,egzost ve emme supaplarinin bir-
likte acik kalma siireleri (supap siliper pozisyonu) yeterli
derecede biyikse,artik gazlar asiri doldurma havas:i tarafin
dan tamamen siplirilerek digari atilirlar s;e V.- giderek sifa
ra yaklasir.Bu durumda volumetrik verim l’den biiyik defer-
ler alabilir.Ancak Pza ile Pz« arasinda fark gok az ve su-
pap s‘uper' pozisyonu yoksa V, > V. olacak ve volumetrik ve-
rim 1l'e yakin veya l'den kiguk deferler alacaktir.Asiri dol
durmalr 4 stroklu motorda gaz defisimi gercekte Sekil 2.14

deki gibi olmaktadir:

}
p

—-

‘ v
OON AUN

Sekil2.14- 4 stroklu asir1 doldurmal: motorda gergek
bir dolgu defisgimi gevrimi
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~ Epgzost supabi acilinca silindir basinec: hizla Pxe tiirbin
giris basincinin altina 'dij.get*.

- Silindir gazlarinin piston tarafindan siipiiriilmesi sirasin
da giderek artan ga=z hirlari nedeniyle egzost supabindaki
kisilma kayiplari artmakta ve silindir basinc: yilkselmek—
tedir.

- UBN? ya dofiru piston hizi azalmakta,basing yiikseligi
yvavaslamakta ve basing daha sonra diismeye baslamaktadir.

- Ancak,bundan sonra epgzost supabi kapanmaya basladiff: igin
kisilma kayiplari iyice artmakta,silindir basinci yeniden
yilkselmektedir.Silindir basinci.UoN'da veya buradan biraz

sonra doldurma basincinin iistiine de cikabilir.

— Emme,daha dofirusu doldurma stroku sirasinda emme supabin-

daki kayiplar nedeniyle silindir basinci her zaman doldur
ma basincinin altindadirv.Emme stroku sonunda ,emme supab:
yeterince gec kapatilaral,doldurma havasinin dinamik ba-
sm'cmm statik basince dinigmesi ve silindir basincinin
biraz daha yiikselmesi beklenmektedir.
Is1 iletimi nedeniyle her zaman (Ta ( Te) o0lup,(Twsine kadar
kiiciikse,valumetrik verim o kadar biiyiiktiir.Doldurma havasi—
nin sikistirma baglndaki sicaklifjl iginytam siipiirme (V= Q)
durumundas |
Tie = 313 + (5/6) tam (K) (2.26)
ifadesi kullanilabilir.Supap bindirmesinin yeterli olmadifj:
durumda doldurma havasi yalmizca silindir geperlerinden o-—
lan 1s1 iletimi nedeniyle defjil,sicak artik eg=ost pazlari—

mn karigmas: sonucu da isnmaktadir.Bu bakimdan,bu durumda
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supap bindirme wmiktarini ve sikistirma oranini da hesaba ka
tan,ZAPF tarafindan verilmis, asafidaki ifadeleri kullanmak
daha dojru sonug vermektedir:(Ref.3)

Normal emmeli motorda: (2.27)

Tin = 296 + 0.86 tem + 1.3 Cm + Ol tum - 3A - 0.7 € 60

Asir1 doldurmali motorda :

Tie = (Tiuhormel em- - 014 V, - 1.8 P ) 2.28)
Burada :

tem : Emme kanali sicakliga, (°C )

: Ortalama piston hizi ( H n /30 ), (m/s)

tum : Drtalama silindir cidari sicaklidi, (°C )

A : Hava fazlalik katsayis:

€ : Sikagtirma oram

Vu : Supap‘ bindirme acgisi , ( KMR )

P= : Doldurma basiney, ( kg/em? ) ‘dar.

Bu ifadeler 11 < € < 22 , Vy < 110 KMA simirlar: icin ge-
cerlidir.Daha buyik sikigtirma orani veya supap bindirmesi
durumunda st sinmirlari ( 22 ve 110 KMA ) kullanmak yeterli
bir dofjruluk safjlamaktadir.

Segilen referans sicaklifii da volumetrik verime etkilidir.
Referans gartlarimin defjigsmesinin etkisi volumetrik verime
asalfjiidaki ampirik ifade ile yansatilabilir :

’Y(vl T(.g 0-2—0-25
_____ = ( mmmmmmm ) @.29)
7y

Goruldufiu gibi refarans sicakliimin artmasi: volumetrik

verimi goreceli olarak buyutmektedir.
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Volumetrik verime etkili biyiukliikler:

- T o e G e e S e e A e b - e

(2.25)ifadesinde (V¢/V) oramini biraz daha acarak volumet-
rik verime etkili sicaklik ve basinglar: daha agik gormek
miimkiindiir.Silindirde kalan artik egzost gazlarinin kitlesi
icin (2.22)fadesi yerine buyiik bir yaklagiklikla

My = Pr Vo /R T+ { 2.30 )

ve toplam silindir havasi igin (2.23)ifadesi yerine

Me = Pia (Vo + V) / Ria Tas ( 2.31 )

yazilabilir.Bunlarla volumetrik verim

Mg = My Te Rc, Pie (UH"‘V.:) P~ Ve
AT e ( —mmmmmmemoe- - mmmmeo X2.32)
v Me Vi Po Tis Ria T+~ R~
ve Ry = Ris = Ro kabulu ve €= (Vg + Vo )/ Ve ile
1 To € P;o P.
7? e (==-mmmm- - - - ) € 2.33 )
w € - 1 pc» Tls Tr

olur.Gorilmektedir ki:

-Silindir emme sonu basinca (P, ) biiyiidiikce,yani emme su-
pabindaki aerodinamik kayiplar azaldikgca volumetrik verim
bliyumektedir,

-8ilindir egzost sonu basinci (P,) kiiguldiikge, yani egzost
supabindaki aerodinamik kayiplar azaldikga ve kalan egzost
gazi miktam ( me ) azaldaikga volumetrik verim biyilimekte-
dir.

-8ilindir emme sonu sicakliffy ( T,,. ) kiigiildiikce,yani emme
gazlarina olan 1s1 iletimi azaldikga volumetrik verim biiyi
mektedir.ﬁ'gzn doldurma havasinmin ayrica sofutulmasi (ara-

sofjutma) volumetrik verimi artirmaktadir.
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-8ilindir egzost sonu sicaklifa (T,.) kiigildiikge volumetrik
verim buyumektedir.Bu sicaklik,motor yiiki ve silindirde ka
lan egzost gazi yiuzdesi arttikgca artmaktadir.

-Sikigtirma oranminin volumetrik verime gergek etkisini (L3}
ifadesinden dojrudan gormek kolay de@ildir.Giinkii sikigtir-
ma oraninin artmasi bir yandan sicaklik seviyelerini art-
tirdify icin volumetrik verime olumsuz yonde etki ederken,
difer taraftan artik egzost gazi miktarini azalttifi icin
volumetrik verimi artiric: yonde etki etmektedir.Bu bakim-
dan sikigtirma oranminin etkisini (L213),0228) gibi amprik ifa

deler kullanarak gormek daha uygundur.(Ref.5)

2.3.3- istenilen indike Biig igin Gerekli Doldursa Basinca
Motorun gercek hava debisi (22) 'den

e = 7o mom ( 2.34 )

Ho (J/kg) yakitin alt 1sil deferi ,Lmim (kg-hava /kg yakit)

1 kg yakitin tam yanmasi igin gerekli (stokiyometrik) hava
miktar1 ve A hava fazlalik katsayisi olmak lzere 1 kg kari
simn (yakit + hava ) 1s1l deferi (Huk

Huke = Ho 7 @ + N Logn ) (J/kg-karisim) ( 2.35 )

ve motora bu karigim ile birim zamanda giren enerji miktar:
Ne = o mam ok J/s) (236 )

olur.Ni silindire sokulan gergek gig oldudu icin (. )‘ge'r
cek hava debisini kullanmak gerekmektedir.Motordan aldigi-
miz indike gig

Moo= Tr Ta Ty Doimanm Hude Q78 ( 2.37 )

dir.Burada :



57

U~
e

Termik verim,

iyilik derecesi(gercek gevrimin ideal gevrime yaklasma
derecesi),

L)

”?, : Yanma verimi,
olup bu verimler *i indike verim
n n? n n
i (v Zc v

seklinde bir araya toplanabilir.Hava fazlalik katsayisi > 1

igin yanma verimi =1 (gergekte 0.9 - 0.935) ve hava fazlalik
katsayisr1 < 1 igin, "1,.= hava fazlalik katsayisi alinabi-
lir.Dijer taraftan indike motor giici, 2 stroklularda a=1,

stroklularda a=2 olmak iizere

. pmi UH n
Ne =Ts 7o mam Hud= —-----=-- ( 2.38 )
a 60
yazilirsa
60 a (1 " Mom Huk
Pmi = -=-—=-=-—m—mmmeo oo ( 2.39 )

Pms = (o v =m=mmmm  mmmmmmo oo ( 2.40 )

bulunur.J22) referans sartlarindaki hava miktari ifadesi,
asir: doldurma referans sartlari olan Pzo , Tea rcinsinden
Mom = Qm Pao / R To = Bm Pza / R Tza
seklinde yazilip,buradan bulunan
Peo / Ta = Pza / Taa
(2.40) ' de yerine konup Psg ¢ekilirse

Pmi Tza R 1 + AHmin)

Pag = =v-—memoscemcremr o nm e m = ( 2.41 )

bulunur.Dijer taraftan adyabatik sikigtirma sonu sicaklithh
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-1k
Taa = Tia (pga/p;u) ( 2.42 )

olup,bu defier (2.41) de kullanilarak,segilen bir indike giice

karsi gelen ortalama indike basing igin doldurucu gikig ba-

Paa = ( ==-=—=-=mmemm—momms—mooo- ) ¢ 2.43 )

M. Ha Paa
plarak elde edilir.

Daha tnce de bahsedildidi gibi ortalama indike basing silin
dir giiciinu vermektedir.Efektif guc (mil gicu) indike gigten
Ne = Ni - Nm seklinde,mekanik siirtinme giicui kadar daha az-
dir.

Eder efektif glcten hareket edilecekse,?m mekanik verim ol-

mak uzere

Ny = No /7 m

veya

Pms = Pne /% m

alinmalidir.

- Mekanik verimin degéri motor yapicina ve igsletme sartlarm
na baflidir.Genel olarak motor boyutlari arttikga siirtiin-
me kuvvetleri artmakta,buna karsin motor devri artirilma-
difa icin glc artisi: daha az olmaktadir.Bu nedenle motor
biiyidiukge mekanik verim kiugulmektedir. |

- Belli bir motorda ise yik (Pna! arttlkga,kuvvefler,dolayz
siyla siirtinme kayiplari da artmakta ise de,giig artisi da
ha fazla oldufundan,genel olarak motor yikii arttikgca meka
nik verim de artar.

- Ayni sekilde,artan motor devir sayisiyla birlikte mekanik
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verim goreceli olarakartar.

Mekanik verim 0.75-0.95 gibi deferler almaktadir.(Ref.3)

2.4-Motorun Toplas Verimi Ve dzgiil Yakit Tiiketiwi
Motorun toplam verimi mekanik verim ve termik verimin yanin
da,difer verimlere etki eden bir parametre olarak biyik &l-
cide hava fazlalik katsayisina badlidir.Toplam verim (be)
dzgil yakit tiketimi ile ters orantilidir.Dolayisiyla dzgiil
yakit tiuketimi de,pratikte,gerek benzin gerekse diesel mo-
torlarinda siki bir gekilde hava fazlalik katsayisina bagli
dir.
Toplam verimi,effektif glicin,motora birim zamanda sokulan
( G;,, : J/s ) toplam enerji miktarina orani olarak (dikkat
edilirse C‘J, ve Ni aymidirlar)
Me = N 7 B. ( 2.44 )
seklinde yazabiliriz.Dijer taraftan motora birim zamanda so
kulan yakit miktar: (;ny).ise , birim zamanda sokulan 1s1
miktari;
Be = l.n, Hu { 2.45 )
olup bu (24 'da yerine koyulursa
llwzt Ho = m.,, / No { 2.46 )

elde edilir. ( my, 2 g/s) ve ( No ¢ kW : kJ/s ) ise (LibYin

sol tarafa

olacaktir.Veya bir saatte birim giic bagina tiiketilen yakit



miktar: olarak tanimlanan ozgul yakit tiuketimi ( be )

3600 m,
be = ---------
Ne

3600
be = —=-------
eHu

{g/ kW saat) ( 2.47 )

(g/kW saat) ( 2.48 )

( 2.49 )

olacaktir.Burada ifadede ( H, ) nun birimi kJ/g olarak

alinmalidir.Sayisal bir ornek vermek gerekirse:

Bir gemi diesel motorunda dlgulen ( b, = 180 g/kW h )1ik

ozgul yakit tiketimi ( H, =

42 kJ/g degeri ile) Py = 0.476°

lik bir toplam verime kargi gelmektedir.

Yakit-hava karigiminin 1s1l dederini ve ayrica,dissosiasyon

‘etkisi de dahil olmak tzere,yanma verimini farkli bir sekil

de etkilemedifii igin,hava fazlalik katsayisinin toplam veri

me etkisi benzin ve diesel motorunda farkly olmaktadir

( Sekil 2.5 )

- Benzin motorlar:1 , dissosiasyon etkisinin minimum olduZu

(Hava fazlalik katsayisa

me sahiptir,

= 1.1 ) civarinda en yiiksek veri-

- Diesel motorlarinda toplam verim,yanma veriminin yikselme

si nedeniyle,( Hava fazlalik katsayisi = 2'ye kadar ) hiz

la yikselmekte, hava fazlalifa arttikgca daha yavas olmak-

la beraber iyilesme devam etmektedir.

- Asim do,ldur'ma‘h diesel motorunda hava fazlalifji her za-
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man yiiksek tutulabilecefinden,bunlarda toplam verim de da

ha yiiksek tutulabilir.(Ref.3)

b, (9/kW saat)

SEKil 2.13~ ozgul yakit tiketimi ve toplam verimin hava
fazlalik katsayisina bafliligd:

600

400

200]

Benzin

\

1

v.160

0.210

0.320

C.610
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2.5-ASIRI DOLDURMALI MOTORLARIN MOMENT KARAKTERiISTiKLERiNi
iYILESTIiRME YOLLARI

Asiri doldurmali motorlarin gerek sabit devir-defisken mo
ment, gerekse devrin karesi ile defisen moment ile galigma-
s1 durumunda motor momenti acisindan ortaya bir problem gk
mamaktadir. Buna kargin, algak devirlerde de motor momenti-
tinin yuksek olmasi istenen tasit tahriki durumunda, egzoz
turbini yapilan agsir1 doldurmada , en yiiksek motor momenti
ile algak devirlerdeki motor momenti arasindaki fark gok bu
yumektedir. (0.8-0.9 MPa )ik ortalama efektif basinglar
icin bu fark pek fazla dedildir. Ancak gofu kez ek onlemler
alarak motor moment karakteristifini diizeltmek gereklidir.
Bunun igin sistemin yapisinda bir deyisiklik yapilmadan,ba-
z1 biiyikliuklerin uygun bir sekilde dedistirilmesi yolu ile
doldurma basincinin azalan devirle birlikte olan azalmas:
yavaslatilabilecedi gibi, siteme bazi yapisal defjigiklikler
getirerek de doldurma basinci sabit tutlmaya caligilabilir.
2.5.1-Yapisal Olmayan dnleamler

Yapisal olmayan onlemler tiirbin tahrik metodunun se-
giminden , tirbin,doldurucu ve motor karakteristiklerinin
istendifii sekilde, birbirlerine gtre kayik, segilmesine ka-
dar uzanmaktadir.(Ref.3)
G) Tahrik metodunun segimi

Motor devrinin yariya inmesiyle, yaklasik olarak,mo-
tor havasi ve tiirbin debisi de yariya inmektedir. Tirbin
debisini veren

Me= Aee Ye ----- (2 /7 R) o= ( 2.50 )
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ifadesine bakilirsa (m) nin yariya inmesinin, (Ve Pae)
nin yariya inmesi anlamina geldifi gériulir. Sekil 2.16 da
goruldigiu gibi, bu durumda ( Pea / Pia ) orani da azalmakta
dir. Ancak dikkat edilirse, basing oranindaki bQ azalma

(7 = 08 )icin % 25 kadar iken, (§= 2.2 r icin  %40'a
kadar yikselmektedir.

Darbeli basingla tahrik durumunda tiirbin debisinin
azalmasinin basing oramina etkisi daha azdir.Cunku daha on-
ce de bahsedildiyi gibi gsekilde, algak devirlerde de isteni
nilen motor momentini safjliyabilmek amaciyla, motora godnde-
rilen yakit miktary azalmadifjindan egzoz basincinmin tepe de
geri pek defigmemis, buna kargin devrin nedniyle, birim za-
man igindeki sayilari arasindaki zaman uzayinca, buradaki
basing P4 tirbin cikig basincina kadar diigebilmektedir.
Birlegme noktasindaki en kiigcik ve en biiyik basinglar
arasindaki fark bliyudikge ( g ) kiigulmekte (8 ) ise
biiyuimektedir. Boylece darbeli basing-la tahrikte tiirbin
debisi azaldikga; -{ Ase Yin diismesi so nucuy, (’7’, Pzt )
sabit basingla tahrik durumunda oldufundan daha az diusmekte
ve basing orani da daha az diusmektedir.@rnedin;Sekil2.ibda
2 noktas: yerine 2’ noktasina ve 3 noktasi yerine 3’

noktasina gelinir)(Ref.3)
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(ii) Tiirbin — Doldurucu — Motor Karakteristiklerinin Secgisi
Tiirbin ve doldurucu o gekilde tasarimlanabilir ki,sis-
temin verimi en biiyiik motor yiikiindeki hava debisi icin de-
gil,daha diigiik bir debi igin emn fazladir.Boylece,en bilyiik
motor momenti de daha algak devirlere kaydirlmis olur{(% SO-
E£0 Nmes gibikYalnizea bu dnlemin yetmedifi durumlarda mo-—
torda ek tedbirler alarak maximum momenti daha algak devir-
lere kaydirmak gerekebilir.Bu amacla,motora ginderilen ya-—
kit yiiksek devirlere gelindikge azaltilir ve motor giderek
artan bir havaA‘fazlah'g'z ile galigir.Bu durumda motordan a-

linabilecek en bﬁyiik. giicten vazgegilmektedir.Ayrica,doldur-
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ma sisteminin verimi de isteyerek diigiik tutulmaktadir.Sekil
2.17'de darbeli basing tiurbini ile agiri doldurulmug VOLVO
TD 96 motorunun karakteristikleri verilmigtir.Goridldudu gi-
bi en biiyiik motor momenti ( 1400 d/dk ) civarinda olugmug-
tur ve (1150 d/dk)Yya kadar sabit kalmaktadir.Bu devrin al-
tindaki galigsmada ve ozellikle buralardaki:ivmelenme sira-
sinda,doldurucu havasinin yetersiz kalmasi nedeniyle is o-
lugmakta ve BOSCH skalasina gore verilmis olan ( % 40)1ik
sinir asilmaktadir.Bu durum gekilde kesik gizgilerle giiste-
erilmigtir.d % 40 )lik is simirima tuttura bilmek amaciyla
yalit ayar koluna, doldurucu gikig basincina gire galigan
bir regiilator ile ayrica kumanda edilerek yakit miktari a-
zaltilmaktadir.Moment efrisinde bu nedenle hizli bir diisme
goriilmektedir.Yiksek devirlerde ise, kisilan yakit miktar:
sonucu is cok azalmakla beraber ozgil yakit tiiketimi artms

mstir.(Ref.3)
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Sekilz.l7 —Agiri doldurulmus VOLVO TD 26 motorunun moment,
giig,dzgiil yahkit fiketimi karakteristikleri we
BOSCH skalasina gire is degerleri
2.5.2-Yapisal onlemler
Motor ve obzellikle doldurma sistemi iizerinde,algak
devirlerde motor momentinin diismesini onleyecek sekilde,
bazi yapisal defjiisiklikler yapmak miimkiindiir.Supap bindir—
me sliresi uzatilarak, toplam tiirbin debisindeki motor

dinme sayisinin payi azaltilabilir.Ancak siipiirme
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havasinin 4 zamanl: motorun debisindeki payi zaten simirla
oldu‘gl.indan,bu s ekilde eld'e edilen diizelme pek fazla oclama:z.
Buna karsin,tiirbin iizerinde,doldurma basincina oldukga etki
li yapisal defjisiklikler yapmak miimkiindiir

(i) Egzost BGazi Kagirilmasi (Wastegate)

Burada yapilan iy, yapisal olmayan onlemlerde giriil—
diigii gekilde, motoru dnce bilyilk boyutlu tutup sonra verebi—
leceffi giigten vazgegmek deffil , tam tersine asiri doldurma
sistemini biiyiik boyutlu tutup yiiksek dénme sayilarinda sat—
liyabilecefii hava miktarininbir kismindan vazgecmektir.Bu-—
nun igin tirbin alcak dinme sayilarinda da istenilen ( Pag
/ Piag )} oranini safjlayacak giigte yapilir, ancakyiiksek motor
devirlerinde, segilen bu oranin sabit kalmasini saflamak
igin, egzoz gazinin bir kismi tirbine gonderilmeden atmosfe
re atilir.

Sekil 2.18%de biyle bir sis‘cemin semasi verilmistir.
Busistemde ( Paa ) doldurucu cikis basinc: (K8) kacgirma su-—
pabinin pistonunun bir yiiziineetki etmektedir. Pistonun oBte-
ki \yi,izi.ine ise yay kuvveti etki etmektedir. Doldurucu gikis
basinci belli bir deferi astifiinda yay kuvveti yenilmekte
ve siipabin acilmasila egzoz gazlarinin bir kismi atmosfere
atilarak tiirbingiicii sabit tutulmaktadir.Bu sekilde, oldukca
genis bir debi aralifjiinda motor dbénme sayisindan ve yiikiin—
den bafimsiz olarak sabit bir ( Pza ) elde edilmektedir.Se-
kil 2.19°da bdyle bir sistemin karakteristifii verilmigtir.

Bu sistem &.8 I'lik DATSUN benzin motorunda kullanilmakta-—
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dir.Bériildiigii gibi, agabi yukar: (2000 d/dak)’lik motor dev
rinde karsilik gelen (0.06 kg/s) lik hava debisinden itiba
ren ( PEd / piD =15 ) olarak sabit tutulmusturDoldurucu
genig bir aralikta (0.7 ¥1lik bir verimle calismakta , en

diigiik verim ( 0.65 ) deferinde kalmaktadir. Ancak agikca

goriilmektedir ki, ('qd = 0.7 ve { Pea/Pig =2.2 } ile ve

———
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Sekil .18 -Egzoz pazi kacirilmalr tirbin tahrik sistemi
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Sekil 2.19-2.8 1'1ik DATSUN motorunda kullanilan BOZOX gam

kagirmali sistemin doldurucu karakteristigi

kar*aéhhk sinirindan uzak galisabilecek gekilde tasarimlan
mis olmasina karsin, oldukga diisiik bir performansta calist:
- rilmaktadir.

Bu doldurucu ile elde edilen motor momenti Sekil g.=20
de verilmistir. Sekilde ayni motorun normal emmeli durumda
verdifii momentde gizilmigtir. Normal emmeli motor en bilyiik
momentini ( 4000 d/dak ) da verirken, agurt doldurmali mo—

tor (2800 d/dak ) da vermekte ve genis bir dénme sayisi a-—
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raliffinda bu deferi korumaktadir.

Benzin motorlarinin agiri doldurulmasinda,bazen gaz
kelebedine ek olarak doldurucunun girisine ( veya gaz kele-
bedi doldurucu girisinde ise doldurucunun cikigina ) bir
ikinci kelebek konularak diugik yuklerde havg doldurucu igi-
ne hapsedilir ve doldurucunun cgektiffi giuc diisiik bir seviye-
de’ tutulurg Bdylece donme sayisinin diismesi onlenerek ivme-
lenme yetenedi artirilir. Sekil 2.21'de boyle bir sistem se

matik olarak verilmigtir.(Ref.3)

15t

L 1 [ L

8 16 24 32 40 48 56 64 n, (x 100 d/dak)

Sekil 2.20-2.8 I1ik DATSUN motorunun moment karakteristigi

Asiri doldurmali,---~--- Normal emmeli
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A

Sekil 2.2i-iki kelebekli doldurma sistemi

(ii} Tiirbin kesiti daraltilmas:

Purada, diigiik moi’im* dinme sayilari ve yiiklerinde,btiir
bin giiciini artirmak amaciyla tirbin piris kesiti mekanik o-
larak daraltilmaktadir. Daha o6nce de poriildiifid pibi, belli

bir tiirbin debisi igin, tirbin kesiti azaltildiffinda,

ifadesine uygun olarak (W.P=z+ )} biiyiimekte ve tiirbin giicii-
de biiyiiyerek ( Peg /Pia ) orani artmaktadir(bak.Sekil 2.16)

Motora bafli olmadan galigan bir tirbin durumunda gi-



ris kesiti daraltilirsa debi azalacaktir. Ancak motora bag-—
11 olarak galigma sireasipnda ayni mil;tar*da egzoz gazi daha
kiigiik bir kesitten motor tarafindan pompalanarak gecirildi-
fi icin tiirbin giris basinc: ( Pze ) bu debiyi safjlayacak
sekilde biiyiimektedir. Sonuc olarak motorla birlikte calisma
da tiirbin esdefier kesit alaninin daraltilmas: tiirbin gilciin-—
de bir artmaya neden olmaktathr. Daha dofirusu bu artma,debi-
deki azalma sonucu olan giig di.igmesiﬁi karsilamaktadir.

| Tirbin pgiris kesiti daraltilmasi, genel olarak,girig
te hareketli ydnlendirici kanat kullanarak safflanmaktadir

( Sekil 2.22 ‘).Ancakhareket edebilir kanat,sistemi bir yan-~
dan karigikve pahali duruma getirmekte digier taraftan,bzel-
liklt_a eksenel tirbinlerdeshareketli kanat ile pgiivde arasin—
da birekilmasi gerekli olan genisleme bosluklar: dilgiik si—
cakliklarda { kismi yiiklerde Jethili olarak verim diismesine
neden olmaktadir. Radyal tirbinlerde durum bu agidan daha
iyidir. Ayrica, kesit daraltilmas: durumunda, sistemin opti-
mum tasarim noktasindan uzaklasmasi da ek bir verim kayb:
getirecektir.

Sekil 2.23%de bir motor ile bivrlikte caligan ve ayar
lanabilir tiibnin giris kesitine sahip sistemin karakteristi-
men, tiirbin girigkesitinin daraltilmasi ile basing oraninm:
yeniden yilkseltwmek miimkiin olwaktadir. Bu sirada sistem veri-
mi, bazi noktalar diginda, gok fazla diismemektedir.Sonucta,

Sekil =.24'de goriilebilecefii pgibi, alcak dinme sayilarinda
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kesit daraltilmasy ile motor momentinde belli bir iyilesme-

ye ulasilmistir.(Ref.3)

Sekil 2.22- Hareketli ydnlendirme kanatlari ile yapilan

kesit daraltilmas:

=}
~N
£,
R WY)
-

275
25t

2:25

1.75¢
1-5¢

1-25¢

. L 3
50 150 250 350 150 my (20

Sekil 2.23- Tirbin giriy kesitinin doldurucu performansina
etkisi

(O)»Turbin girig kesiti
#100 agik
(Y)>Turbin giris kesiti

X)-Turbin girig kesiti
kesiti %425 acgik
{Z)-Turbin girig kesiti
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Gekil 2.24-Fekil 2.23'deki doldurucut ile galisan motorun
moment karakteristigi

(iii) COMPREX sistemi

COMPREX sistemi, diisiik yilk ve dinme sayilarinda
ETAD’a gire gok daha yilksek basing oranlar: saflayvabil—
mektedir.Bu dzellifii nedeniyle, COMFREX sistemi, bugiin
tagit motorlarinda daha sik kullanilmaktadir,

Sekil 2.25 de 3-8il,l.&1,VW motorunun ETAD "l1 ve
COMPREX sistemle asiridoldurmal: durumlar:i igin, doldurucuy
basing oraninin dénme sayisiyla defjisimi,Gekil 2.26 ’da ise
ortalama efektif basincin defigimi verilmigtir, Gorildiiffii
gibi COMFREX sistemi algak dinme sayilarinda daha yiiksek ba
sing oran: ve buna bafli olarak daha yiksek ortalama basing
safflayabilmektedir. Ayrica yakit tiiketimi gerekse BOSCH ska ~

lasina gdre verilmig, is deferleri de comprex sistemde daha
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iyidir. Noktali verilen efiri comprex sistemin ideal olarak
safjlamasi1 gereken ortalama efektif basing efrisidir. $Sekil

2.27 ‘de comprex ve tirbinli sistemin basing yilikselis hizla

yiukselmektedir.(Ref.3)

p w;;'} /
7
UF | Peg TH?

20

13 : 4 f\ T
18 /// \

. 7 /\
v - i
(T3 /},7/ pZd !

LS U - ‘J,'

2
v 2 /l' — Comprex .
1 1 ~ = Eq. tir.
Wm0 oo wa (d/

Sekil 2.25 3-5il.,1.6 I, VW motorunda egzoz tiirbini-santri-
fij doldurucu ve COMPREX sistemi ile elde edilen basing

oranlari

p (bar)" : Sekil 2.26: 3-Sil.,
me 2 =250 ! 1.6 1,VW motorunda eg-
" _,Z___M\ ‘ zost turbini-santrifuj
/ ‘ doldurucu ve COMPREX
® /l e~ ! sistemi ile elde edi-
o | 2\ | len ortalama efektif
<Y / \ basinglar.
' 7
T — Comprex o
’
o =F——=Eg. tiir, {—fotw Oe (9/ki saat)
F'_‘r Ao
AN A1 .
N &
220

s (BOSCHY| === [ - _

¢ t/z —

3

2

N 7 R n. (d/dak)
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Sekil 2.28 'de ise sbHz konusu motorun her iki sistem

ile safiladifii gic ve moment karakberistikleri verilmigtiv.

»
{e

0% - T
. / e BN BT S

% Py [
P— cbmp rex

R [Eg. tir.

] 1 F 3 ¢t (s)-

Sekil 2.27 —~3-8il,,1.6 I, VW motorunda egzoz tirbini-
santrifiij doldurucu ve COMPREX sistemi ile elde edilen ba-

sing yiikselis hizlar
80 -

No (kW) :EgG)

W

120
Md (Nm)

/*'"‘*-; 100
‘m // \'—@

p.9] 771" 180
QT// 1
'200 < IL
/
10 }n %I R Lomprex 0
e 2000 2000 oo T 500 np (d/dak)

Sekil 2.28 -35il.,1.& I , VW motorunda egzoz tirbini—santri
fiij doldurucu ve Comprex sistemi ile elde edilen motor gilic-
leri ve momentleri
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2.6— ASIRI DOLDURMA HAVASININ SOSUTULMASI
fdyabatik sitastirma sonunda doldurucadan gilag si-
cakliffa

1-1/k
Taes = Ty ( Pa/Py )

seklinde yiikselmekte, yofunluk ise

17k
?aad = ?1 { F"a/pz, )

seklinde azalmaktadir. Ancak doldurucudaki aerodinamik ka-—
yiplar nedeniyle ortaya gikan ve (3.9) ifadesi ile verilen
7d-qd=(Tg-d“T1)/(Tg"T;)

adyabatik doldurucu verimi de gz dniine alinirsa

250['

£ T =075 _
Zd:::0 7 4 %gg@y%}" B
- §}u-20°c
s /2/
N /
7
o //
M T T I
- P2d/P14

SekilZ.33—~ Basing oranina ve adyabatik doldurucuw verimine
bafli olarak doldurucu gilis sicakliklar:

TE Y TE’.‘.&.d

olacak ve yofunluk
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fa 4 gpe.d

seklinde daha da azalacaktir. Hekil .33 *de basinc oranina
ve adyabatik doldurucu verimine baffli olarak cikis sicaklik

lari verilmigtir.

trnetiin,
Ty = 893 K, Pa/Fy = L5, Ma-we = 0765 igin T = 46.5 K
Ty = 893 K, Pe/Py = L5, oz.,_.ﬁ = 0.BE0 igin T = 425 K
Ty = 313 K, FPa/P = L5, ‘Z‘“““‘" = 0765 igin T = 50.0 K
Ty = 312 K, P=/Py = L5, ?:._.c. = 0.BED igin T = 45.0 K
Ty = 892 K, Fa/P, = 3.0, 'Zd“d = 0.765 igin T = 148 K
Ta = 8323 K, Pa/Py = 30, Mo—wa = 0,BE0 igin T = 126 K
Te = 313 K, Pa/Py, = 3.0, ’Zd_.., = 0765 igin T = 152 K
= 0,860 icin T = 134 K

T, = 313 K, Pe/Fy = 3.0, 'lz.ﬂ_..,
olmaktadir. Goriildiigii gibi basing orani arttikga cikig si—
caklifj1 oldukga yiikselmekte ve her durumds, adyabatik doldu
rucit verimindeki (4 13-14)1ilik bir artis sicaklikta(#8-10)

luk bir dilgsme petirmektedir.

Dodurma havasi yofunlufunda ,dolayisiyla motor hava-—
s1 miktarinda ve motor giiciinde azalmanin Oniine gecmeék icin
cikis havas: motora gonderilmeden once sofutulmalidir.Sofut
ma, ayni derecede, sikigtirma bag: sicakliklarimin,dolayi-—
siyla genel sicaklik seviyesinin yiikselmemesi igin de gerek
lidiv. Doldurucu cikis havasinin sofjutulmasi (ara sofutma)l
sonucu, ayni doldurma basinc: igingmotor havasi miktar: art
tifindan , erisilen ortalama efektif basing da biiyimekte ve

hem mekanik verim pgédreceli olarak bilyiidiifii,hem de diisen si—
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cakliklar ile 1s1 kaybi azaldifiz icin motor verimi de art-
maktadir.

Genel olarak ( P=/F: ) 1.5 ) 'den sonra ara sofjutma
ekonomik olmaya baglamaktadir. ( Pa/Py ) &) icin ara sofjut
ma sart gibidir. Giris havasinin sicaklifjini { S0-60°C Ya
indirmek penellikle vyetewrlidir., Bu bakimdan nispeten kiigiik
boyutta bir su ile sofjutma sistemi kullanarak ekonomik bir
sofjutma yapmak miimkiin olmaktadir. Sofutma suyu i1si defjigti-
riciye ( 45-40°C »ta girer ve ( S5-60°C »ta cikar.Sofjutma
araci olarak hava kullanarak doldurucu gikis havasi sicak—
lifan: ortam sicaklifiinin ( 15°C ) iistiine kadar diigiirmek
olanaklidir,

Doldurma havasini -sofjuturken atilan i1siy:r daha sonra
egrostdan sonra atmaye gerek kalmamaktadir.Genel sicaklik
cseviyesi de diigmiis olduffiundan sofutma suyu ile atilan 1s:
da azalmaktadir.Biylece motor sofiutma sistemi kiigillecektir.
Ortalama efektif basing arttikca,ara sofjutme ile atilan is:
miktari da arttifjindan, motor devresinden atilan i1sida azal
maktadir. drneflin, { 1.3 MPa )'lik or*talama efektif basinca
sahip bir lokomotif motorunda doldurma havasmln( sofutulma—
s1 sirasinda atilan isi toplam yalaut enerjisinin (%5.2)si
ve motor soffutme suyu ile atilan 1s1 (%15.8Y1 iken { Pape™
1.77 MPa ¥ lik bir gemi motorunda bu oranlar (%12.2) ve
(£10.6)'dir. Ancak dikkat edilirse her iki motorda da sofjut
maya giden toplam 1s: oldukca azalmis (%21-22) mertebelerin

de kalmistir. Asiri doldurmada genel olarak egzoz gazlarina
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daha gok,sofutma suyuna ise daha az enerji bn‘akllmaktac‘iw.

Su ile sofjutma durumunda doldurms havasini soffutmak
igin gerekli sofjutucu haémi, doldurma havasi ve sofutucu
akiskan ar*a.smdaki kiigiik sicaklik farki nedeniyle,biiyiik tu-
tulmak mechburiyetindedir. Ancak sofjutma ile atilan toplam
isinin dilsmiis olmasi nedeniyle toplam sofjutucu hacminde be-
lirgin bir artis olmamaktadir.

Yaklasik olarak,dodurma havasinin sicakliffindaki her
( 10°C ) ’lik diigme yofunlufu (%3} kadar artmaktadir. Bu
da giigte (%3) ’liik bir artis demektir. Ayrica sicaklik se-
viyesinin diigmesi sonucu d=giil yakit tilketiminde de (%£0.5)
lik bir diigme porilmektedir. Aym yalat tilketim miktar: ko_
runacak olursa gigteki artma (%3.3¥u bulmaktadir. Bunlara
ilave olarak, efjer doldurma havasini sofjuttuktan sonra si—
caklik seviyesini yeniden sofjutulmamis duruma gikaracak se-—
kilde ilave yakit kullanacak olursa , ara sofjutma ile el-
de edilecek glc artisini, her (10°0CYlik sofjutma icin(%SYe
cikarmak olanaklidir. Tablo Z.2 * de ( Pgpe = L7& MPa Ylik
bir MAN pgemi motorunda ,ara soffutmanin etkisini girmek ama—
riyla ,doldurma bavasinin motora giris sicaklifitnin (40°C )
yitkselmesi durumunda ,cesitli biiyiikliiklerin nasil defigtifgi
gosterilmistir. Sonuglar motor cevriminin niimerik olarak he
sabi sonunda elde edilmigtirg

—( 1. ) kolonda yakit miktar: ve tiirbin piris kesi-
ti sabit tutulmakta ve doldurucu gikis basincimin ( motora
giris basinci ) defismesine izin verilmektedir. Goriildiigii

gibi motor havasi miktari azalmakta , buna paralel olarak ,



yakit miktar: defigmedidii halde, tiirbin giris sicaklify (eg

zoz gikis sicaklify ) yukselmektedir. Turbin kesiti sabit
kalmasina rafmen, (Tz) biyidugi icin (¥ ep= ) ve ( j ) bii-
yumekte ve dolayisiyla (Pea) ve (P.a.) blylimektedir. Ancak
sofjutmaya giden 1s1 da biyidufunden ortalama basinglarda ve
verimlerde azalma ortaya cikmaktadir.

- ( 2. kolonda yakit miktari ve doldurucu gikis ba-
sinct sabit tutulmustur.Tiurbin giris sicaklifin artmis olma-
sina rafmen doldurucu cikis basincinin (tiirbin kesiti arti-
rilarak ) sabit tutulmasi nedeniyle motor havasi miktar:
‘artmams, tersine daha da azalmgtir. Sonugta sofutmaya
giden 1s1 ve verimler azalmaktadir.

- {3.) kolonda (l'n,.) aze;ltllarak tiirbin g@irig sicakli~
1 digiurilmis ve sofutmaya giden 1s1 sabit tutulmugtur.Tir-
bin giici diistigiinden ortalama basinglarda b'xiyi.ik bir azalma
gbzlenmektedir.

-(4.) kolonda yakit miktari azaltilmis ve tiirbin
gucinde gorilecek dugme turbin kesiti daraltilarak yeniden
kazanilmigtir. Bu sekilde doldurma basinci sabit tutulabil-
mistir. Ancak verimlerde ve ortalama basinglarda diisme goz-
lenmektedir. Dikkat edilirse efektif verimdeki azalma (%2)
kadar olupda bu, daha once verilen ve deneysel verilerden
elde edilmis olan, her (10°C)lik giris sicakliffs artisina

kargy verimdeki (40.5)1ik azalmaya ,gok uygun d‘dgmektedir.(&aﬁ’ﬂ
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2.2— (Ppe = 1.76 MPa»lik bir MAN gewi motorunda deol-

durma havasinin motora giris sicaklifinin (40°D)
yilkseltilmesi durumunda gesitli biiyiikliiklerin

defjigimi
iMotor havasi debisi

.
B

Fem tDoldurma havasi moto—

ra giris basinci
Qe ogiSofjutmaya giden 1s:1
’2’% sindike—efektif verim

Te :Tiirbin giris
sicaklif:
PmatOrtalama indi-
ke basing
Ay :Tidrbin kesiti
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3 - ASIRI DOLDURMANIN MOTOR VERiMiNE VE EGZOZ EMiSYONUNA
ETKiSi

Rgiri doldurmanin motor verimine etkisi, doldurucu
guciu ortalama efektif basing cinsinden yazilirsa daha acik
olarak goriilebilir. Doldurucu giici ( No = W ) ise ,bu giicu
verecek olan ortalama basing ( Pma = N/m? ), motor buyuklik

leri ( n, = d/s , V4 = m™ ) cinsinden

Nm vH : (3.1)
olarak yazilabilir.
Doldurucu giicii , ayrica (2.15) ifadesi ile

i Pag

[

Ne = === Mg Con Tag ( 1=(-—==-=-- poisk )
" Paa

seklinde verilmis idi.Doldurucu debisi (ﬁ:., = kg / s), motor

bliyukliikleri ( Wy =m™, n,= d/s ) cinsinden

Ma= Vi Ny f;a ’?v = Vg N /’lv Pig / R Tia

yazilirsa , (3.1) ifadesi

"Zv Cor Pza
Ppg =& ====- Pig ~=~-—- (1- ( —=== P-1rn ) (3.2)
"Zd R Pia

olur. (Ref 3)

3.1-Mekanik tahrik ile ETAD arasinda verim karsilastirmasi

Mekanik tahrikte doldurucu giici dofrudan motordan cekilmek-
te, ancak dolgu dedisimi sirasinda kismen geri kazanilmakta
dir.2 zamanli motorda doldurucu isinin geri kazamilmasi soz
konusu olmadify icgin karsilagtirma 4 zamanl1 motor igin ya-

pilacaktir. Karsilastirmada her iki tahrik sekli igin (Pag)
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(Tza) ve (n;;)’ler‘ ayni alinacaktir, Bioylece doldurucu giig-
leri ayni olmaktadir. Her iki motor igin hava fazlalik kat-
sayilari da ayni alinmaktadir. Motora giris smakhkla\m
(Tza) ve hava fazlalik katsayilari ayni olunca her iki moto
torun termik zorlamalri da aym olacahltir.

Mekanik tahrikle (MT) asiri doldurmada ve ETAD durumda
(p—-V) diyagraminin is gevirimi kisminin defismedifi,(P.e)-
lerdeki farkin her iki tahrike ait (p—Vidiyagramlarinin dol
gu defisimi kismindan kaynaklandifi kabul edilecek olursa,
her iki tahrik seklinin ortalama efektif basing Farki(MPme’
igin Sekil Z.29'dan
APne= Fnestap = Faoemr "Pma — ( Psevap — Famr ) (3.3

veya { Pamr = Pig = Po = RAtmosfer basinci ) kabiild ile

of

pZd
pmeETAD 3 Pod—t - .
P3eTAD
Po™ P3ut
Ve | Vy | v

Sekil 2.29~ Dolgu defisimi ve doldurucu gevirimleri

A Poe = Fua = FPseran + Fo (3.4)
yazilabilir. Her iki motor igin hava miktari ve hava fazla-

lik katsayisi ayni alindiklarina giére bunlarin tiikettigi
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vakit miktarlarida aynidir.Biylece 6zgiil yakit tiilketimi far
ki giip fark: ile orantili olmaktadir.Farklari ETAD bilyiikliik
lerine oranlarsak j

A N. A FPou A be Paa—Faerap + Po

D e emmrn e e 5 s b s e ey ot vt T M e e e (it et (o e e St i RS U (e A ctree A e o S B

olacaktir.Tablo Z.1%le oleillmils bazi tipik deferler

verilmistir.
FPmeETAD (MPa) 0.9 1.4 1.8
Fma (MPa) 0.07 Q. 093
A Fae A be
e it (%) 4.5 13 &3
Faeerap beeran

o e et e St i e S0t o s S o b St S0t

Tablo 2.0 - Mekanik tahrik ve etad durumunda dlgiimiis bam

degerler

Goriildiifgii gibi ETAD ile (1.8 MPa)lik bir ortalama efektif
basing elde edilirken,doldurucu ortalama basinci(0.53 MPa)?

a ulagmaktadir. Biylece mekanik tahrikte doldurucu tarafin-
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dan motordan cekilen gig (430)'u bulacak ve ortalama efek-
tif basing (.27 MPa)'a digecektir. Ancak dikkat edilirse
mekanik tahrik ile ETAD arasinda dzgil yakit tuketimi fark:
ancak (%23)diir. Bunun nedeni mekanik tahrik durumunda,dol-
gu dedisimi sirasinda cekilen giicun (47) kadarinin geri ka-
zanilmasiwdir.Mekanik tahrike gercek ortalama efektif basing
1.27 MPa 'dan daha fazladir.Cunki kazanilan glic mekanik tah
rikte daha  fazladir.Gergekten Sekil 2.29'da gdrildidiu gibi

( Paa - Pig ) Vu > ( Pea - Pae ) Vn

dir. 2 stroklu motorda dolgu dedisimi cevrimi bulunmadi:
icin geri kazanilan gi¢c de yoktur.Bunlarda iyi bir siipirme
yapabilmek igin , hava miktar: 4 stf‘oklular‘dan daha fazla
tutuldufjundan doldurucu gicui (Pae = 1)da bile motor giicu-
nidn ( 425 )ni bulabilir. Bu nedenle 2 stroklu motorlarda
mekanik tahrik daha cok diigilk basingli sipirme igin kullani
ar.

Yukarida yapilan, p-V diyagraminin is gevirimi kism
nin her iki doldurma gekli iginde aym oldufu kabilu pratik
te pek dofru dedildir. Cunku ETAD halinde, egzoz gazlari
( Pya ) den daha biiyiik olan (pz+) basincina karsgi aktikla- .
rindan,egzoz agilma basinci{ Ps. )i mekanik tahriktekinden
daha yiiksek tutmak gerekebilir. Bu nedenle umulan verim ka-
zancina erisilmeyebilinir.(Ref.3)
3.1.1-Normal emmeli motor ile verim kargilastirsas:

Asiry doldurma ile ortalama efektif basing biiylimekte

dir. Biyiuyen ( P,e ) ile mekanik verim de goreceli olarak
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arttiffindan ( ayni giic igin motor boyutu kiiguliiyor ) meka-
nik tahrikli asiri doldurulmus motor ile normal emmeli mo~-
tor arasindaki verim fark, mekanik tahrikli asiri doldurul
mus motor ile egzoz tiirbini ile agiri doldurulmus motor ara
sindaki farktan azdir. Kismi yiklerde, mekanik verimin kar-
silayic: etkisi azaldiffindan, normal emmeliye gbre olan ve-~
rig kaybi biyir ETRD halinde ise daha 6nce bahsedilen ne-
denlerden dolay:r algak yik ve donme sayilarinda bile verim
normal emmeli motordan yi.iksektir. Sekil 2.30'da bir seri
motorda elde edilmig o6zgil yakit tiiketimi deferleri veril-
migtir. Mekanik tahrikle asir1 doldurmali ve & silindirli
motorda asiri doldurma initesi yar: yiikte devreye girmekte-
dir. Bu noktadan once bu motorun verimi 9 silindirli normal
emmeli motordan daha yiksektir. Sekil 2.31'de ise normal
emmeli ve ETAD 711 iki motor karsilastirilmiglardir.(Ref.3)
3.12-Benzin smotorlarinda agiri doldursanin verime etkisi
Benzin motorlarinda asiri doldurma yapildifinda vu-
runtu. ortaya ¢gikmamasi igin,yikselmis bulunan sikigtirma so
nu bﬁsmr;lamru yeniden eski seviyelerine ggtirmek amaciyla
sikigtirma oranmi diugik tutulmaktadir. Benzin motorlar: igin
gecerli olan ( 8-10 ) 1uk sikistirma oranlari seviyesinde
termik verim sikigtirma orani ile hizli bir sekilde dedisti
dinden , asiri doldurmali benzin motorlarinda belli bir ve-

rim kaybi goze alinmalidir.(Ref.3)
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Sekil 2.30 - Mekanik tahrikle asiri doldurmali,egzost tiir-
bini ile asir: doldurmali ve normal emmeli motor-
larin odzgiul yakit tiiketimleri

3.2 - Agir1 Doldurmanin Egzez Emisyonuna Etkisi
Asiri doldurmanin egzoz emisyonuna etkisi, hava faz-
lalik katsayisinin degismeéi nedeni ile galisma sartlarina

- gore dedisik olmaktadir. Mekanik tahrik durumunda, kismi

yiiklerde ve digik devirlerde asir: doldurmalr motor normal

emmeliye gore daha biiyik hava fazlaliffy ile cgalisirken, biu-
yiik yiiklerde her iki motorun hava fazlalik katsayilari bir-

birlerine yaklagsmaktadirlar. ETRD durumunda ise durum tam

tersinedir.(Ref.3)
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Sekil &.31- Egzoz tirbini ile asiri doldurmal: ve normal

emmeli motorlarin dzgiil yakit tiketimleri

3.2.1-is emisyonu

Dizel motorlarinda hava katsayisinin iizerinde en faz
la etkili olduljiu emisyon is emisyonudur. ETAD durumunda,yiik
sek yiiklerde , hava fazlalik katsayisi hemen her zaman is
sinirinin idstiinde kalmaktadir. Bunlarda is sinirindan daha
tnce termik ve mekanik zorlanma simirina gelinmektedir.Ger—
cekten ornefin caligma yeri yilksekliffinin artmasi ile diigen
hava yofjunlufju nedeniyle motora daha az miktarda hava gitse

bile, az hava ile yanma sonucu artan egzoz sicakliklarina
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azalan hava miktar:i otomatik olarak karsilanmaktadir.Ancak
bu durumda genel 1s1 seviyesi de yiikselmistir.Algak motor
yiki ve donme sayilarinda ve 6zellikle hizlanma sirasinda
ise, daha &nce de bahsedildifi gibi , durum tam tersinedir
ve ETAD 11 motorlar buralarda. azalan tiirbin giciune badl
olarak azalan hava debisi nedeniyle, kolaylikla is sinirina
girebilirler.(Ref.3)
3.2.2-C0O,CH,ND,, emisyonlarm

Birim giic basina CO,CH emisyonlari agsira doldurma so
nucu azalirlar. Bunun nedeni sicakliklarin asiri doldurma
ile yiikselmesidir.NO, icin ise bu azalma ancak doldurma ha-
vasil sofjutulup genel sicaklik seviyesi normal emmeli moto-
run seviyesine indirilirse miimkin olabilir.Cunku, yiilksek ve
oksijen konsantrasyonu CO,CH Uzerine azaltici yonde etki
ederken NO.‘de durum tam tersinedir. Sekil 2.32'de hava so
Jutmalr bir kamyon motorunda gegitli yiiklerde Glgilmis emis
yon miktarlari verilmigtir. Goruldudi gibi ,CO.CH emisyonla
rinda énemli azalmalar elde edilmistir.NO, emisyonu ise dol
durma havasinin sofjutulmasiyla azalmaktadir.Dikkat edilirse
ara sofjutma CH uzerine olumsuz efki etmektedir.Ancak,ara so
Jutmaln durumda bile, artangii¢gle birlikte artan sicakliklar

nedeniyle CH emisyonunun yeniden digmiistiir.(Ref.3)
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Sekil 2.32~ Hava sofjutmali bir kamyon motorunda asiri
doldurmanin egeost emisyonuna esthisi

(1) Asiri doldurma yok

(Z) Ara sofjutmasiz asiri doldurma
(3 Ara soffutmaly asirvi doldurma

3.2.3-Agir1 doldurmanin benzin motorlarinda emisyona etkisi
BPenzin motorlary yilksek giig istendifjinde, hava fazla-
ik katsayisi =0.9-0.95, yilksek verim istendifjinde ise hava
fazlalik katsayisi = 1.05-110 pibi defierlerde galigtiril-
maktadir. Hava fazlalik katsayisimin 1'den kiigiik olmas: du-
rumunda CO,CH emisyonlar: artmaktadir. NO, emisyonu ise ha
va fazlalik katsayisi = 1 civarinda bir maksimuma sahiptir.

Bu nokta NO, emisyonuna etkili olan sicaklik ve oksijen kon



santrasyonunun birlikte en yiuksek defere ulagtifa noktadir.
Ara sodutma olmadan yapilan bir asiri doldurma, sicaklik se
viyesini yiikseltecefiinden,ND, emisyonuna olumsuz etki ede-
cektir.

Benzin motorlarinda emisyon kontrolu katalizator kul
lanip egzoz gazlarimi silindirden giktiktan sonra temizle-
yerek yapilabilirHer g bilesene de etkili olan katalizor-
ler hava fazlalik katsayisi=i'de tam etkilidirler.Difer ta-
raftan,hava fazlalik katsayisini 1.1 civarinda secerek CO,
CH emisyonlarimi daha yanma sirasinda onemli 6lciide azalt-
mak da olanaklidir. NO. emisyonunu azaltmanin bir yolu ise,
atesleme noktasini UON'ya yaklastirarak (atesleme avansin:
azaltarak) yanmayl geciktirmek ve bir yandan sicaklik sevi-
yesini digiridrken difer yandan yiiksek sicaklik bélgesini ok
sijen konsantrasyonunun a}zalmxg olduffu yaninda sonuna kay-
dirmaktir.

Ancak,gerek katalizator kullanarak gerekse biiyiik ha-
va fazlalik katsayilar: ile galisilip atesleme noktasim
UBN'ya yaklagtirarak egzoz emisyonunda elde edilen iyiles-
tirmeler beraberinde bir giic kaybi getirmektedir. Asir1 dol
durma benzin motorlarinda bu giic kaybini yeniden kazanmak

igin bir yol olarak kullamlabilir.(Ref.3)
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SONUC : Sonug olarak Agiri doldurmali motorlarda normal
ecmeli motorlara gore belirgin bir gic artig:y ve ozgiil
yakit tiuketiminde azalma meydana gelmektedir. Bu olumlu
durusa karsin ilk yatirim maliyetinde ve arac afirlfinda
bir artis da gergeklegmektedir.Ancak birim afirlik bagina
elde edilen gug artisy ve ozgiil yakit tiiketimindeki azalma,
ortaya gikan olussuzluklari telafi edecek gekildedir.
onceleri yalnizca dort stroklu ve iki stroklu diesel
rotorlarinda genig bir uygulama alani bulan asiri doldurnma,
gunusiuzde kiiguk motor hacimlerinden biiyiik dort stroklu Otto
potorlarinda da raljbet. gormektedir.

Asim doldurmamin avantajlari yaninda heniiz tam
olarak gozilmeyen problemleride mevcuttur.Bunlar arasindaki
en onemli probleslerden biri yiiksek moment ihtiyacina
yeterince cevap verememesidir. Bu konuda iiretici firmalar
cesitly yontesler uUzerinde.yofjun calismalar yaparak coziim
aramaktadirlar. Asir1 doldurmayla ortaya cgikan difer onemli
sonucta, atsosfere atilan egzost gazlarindan CO ve HC
oranlarinda belirgin bir azalma godzlemlenirken, yanma sonu
sicakliklarin artmas: sonucunda NOx gazlarinin
konsantrasyonunun artmasidir. Asit 6zellidi bulunan bu
gazlarin konsantrasyonunun azaltilmasi igin katalitik
konverter kullanimi ve yanma sonu sicakliklarinin gesitli
yontemlerle dusurulmesi yoluna gidilmektedir. Gelecekte
yakit olarak petrol urinlrinin kullanildifi motorlarda
asir:i doldursa yontemlerinin daha ¢ok gelistirilerek

uygulamadaki problemlerin en aza indirgenmesi gerekmektedir
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Ciinki, ozellikle ulasim ve tasima sektirlerinde gin
gectikgce daha az yakitla , daha gugli ve seri araglara
talep artmaktadar.

Diinyanin cevre problemleri ve petrol rezervlerin-
deki sikintilar gtzoniunde bulundurulursa, alternatif enerji
kaynaklarindaki gelismeler tatmin edici seviyeye gelene
kadar, asiri doldurma zaman kazandirica bir faktor

olacaktir.
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