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ONSOZ

Yenilik¢i bir motor tipi olan Wankel motoru, orijinal tasarimi ile bile diger motor
tiplerinden farkini ortaya sermektedir. Bu motorun ¢alisma prensibini degistirmek de
kendi basina bir yenilikgiliktir. Bir motoru daha kavram asamasinda tasarlamak ve
bununla ilgili gelistirme hesaplar1 yapmak heyecan verici bir siirecti.

Bu calismay1 siirdiirmemde 6ncii rol oynayarak hicbir destegini esirgemeyen Sayin
Yrd. Do¢. Dr. Osman Akin KUTLAR’a, Yiik.Mak. Miih. Fattih MALKAZ’a, uzun
bir siiredir i¢cinde bulundugum OTAM A.S’ye ve degerli mesai arkadaslarima
tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica bu konuda daha Once calismig bilim insanlarina, bu noktaya gelmemde
iistimde emegi gegmis hocalarima ve bana maddi ve manevi olarak her zaman
destek olan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Mayis 2012 Firat SARACOGLU
(Makina Miihendisi)
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IKi ZAMANLI WANKEL MOTORU CEVRIM ANALIZIiNIiN
GELISTIRILMESI

OZET

Wankel motorlari, ismini yaraticisi olan Felix Wankel’den almistir. Doner pistonlu
bir motor ¢esidi olan Wankel motorlari, giiniimiizde dort zamanli ¢alisma prensibine
dayali olarak iiretilmekte ve g¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Yapist itibariyle
kiigiik motor hacminden yiiksek gii¢ iiretimine olanak saglayan bir motor tipidir.
Sizdirmazlik ve yaglama problemleri nedeniyle kullanimi fazla yayginlasmamasina
ragmen, motoru kullanmaya devam eden alanlar mevcuttur. Havacilik sektoriinde,
Ozellikle insansiz hava araglarinda, giic/agirlik orani yiiksek tahrik sistemleri
gerekmektedir. Agirligin diisiik olmasi, uzun siire havada kalacak arag igin, yakit
tiketimi acgisindan avantaj saglamaktadir. Ayni zamanda giiciin yiiksek olmasi
arzulanan bir durumdur. Otomotiv sektoriinde de gegmis yillarda ve gliniimiizde bazi
firmalar Wankel motoru bulunan tasitlar iiretmislerdir. Gliniimiizde karayolu
araglarmin hibrit ara¢ teknolojilerinin icinde de Wankel motoruna yer verilmektedir.
Elektrikli araglarda, akii sarj1 asamasinda kullanilan Wankel motorunun en 6nemli
avantaji, akiiler nedeniyle ortaya c¢ikan agirhigin, ufak kiitleli Wankel motorlar
tarafindan tolere edilmesidir. Boylece elektrikli aracin akiiye dayali menzili, agirlik
artisina ragmen yiiksek seviyede tutulmaktadir.

Bu tezde, dort zamanli Wankel motorunu, motorda en az degisiklik yaparak iki
zamanlt calisir hale getirme durumu iizerine durulmustur. Boylece dort zamanh
Wankel motoruna gére ayn1 hacimde iki kat gii¢ elde etmek miimkiin olacaktir. iki
zamanlt motorunun avantaji, havacilik, ulasim ve elektrik iiretimi sektoriinde, su
anda da kullanilan dort zamanli Wankel motoruna gore daha fazla verim elde etmek
olacaktir.

Bu tezde, iiretilmekte olan bir Wankel motoru olan Mazda’nin 13 B Renesis moturu
geometrik olarak temel alinarak, iki zamanl hale getirilecek sekilde tasarlanmustir.
Tez kapsaminda yapilan calismalarin ilk asamasinda, iki ve dort zamanli ¢evrime
dayali olarak calisan klasik pistonlu motorlar genel anlamda incelenmis ve bu
motorlarin ¢aligma prensipleri hakkinda bilgi toplanarak ¢alismanin sonraki kisimlari
icin temel olusturulmustur. Ardindan, ¢esitli kaynaklarda yer alan Wankel motorlari
hakkinda gerekli bilgiler bir araya getirilmis ve ayrintili olarak incelenmistir. EK
olarak, iki zamanli Wankel motoru ile ilgili mevcut patentler arastirilmis, siipiirme ve
egzoz pencerelerinin konumlandirilmasi konusu incelenmistir.

Elde edilen bilgiler dogrultusunda Wankel motorunun ana tasarim parametreleri
olusturulmaya baslanmistir. Ik olarak Mazda RX-8 modellerinde kullanilan Wankel
motoru Microsoft Excel programiyla geometrik olarak bire bir uygun olarak
tasarlanmis ve boyutlar ile ilgili gerekli sayisal bilgiler geometrik sekil irdelenerek
elde edilmistir. Daha sonra, motoru iki zamanl calistirmak i¢in, dolgu degisiminin
saglandig1 siipiirme ve egzoz pencerelerinin konumlart ve sekilleri degistirilmistir.
Stipiirme ve egzoz pencerelerinin avanslari ve acik kalma stireleri, klasik pistonlu iki
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zamanli motorlarda, motor biiyiiklii§iine ve ¢alisma sartlarina gére degismektedir. Bu
dogrultuda, 3 adet farkli pencere konfigiirasyonu, Wankel motorunun goévdesine
baglh kapaklarda olacak sekilde, Wankel motoru geometrisine uygun olarak
tasarlanmistir. Pencere zamanlari iki zamanli pistonlu motorlardan 6rnek alinarak
elde edilmistir.

Geometrik tasarim agamasindan sonra, konu iizerindeki daha once yapilmis tez
calismas1 model alinarak, motorun termodinamik g¢evrim analizine gecilmistir. Bu
kapsamda Oncelikle termodinamik analiz kisminda kullanilacak hesap yontemleri
belirlenmistir. Pencerelerden dolgu degisimi, yanma odasi i¢i kiitle degisimi, yanma
odasina 1s1 girisi ve yanma odasindan 1s1 ¢ikisinin hesabi anlatilmistir. Bu yontemler,
motorun yanma odasi igindeki sicaklik, basing, hacim, kiitle degerlerini, rotorun
donme agisina bagli olarak ve her rotor agisi bir adim olarak kabul edilerek,
hesaplanmasinda kullanilmistir. Siipiirme ve egzoz pengelerinden saglanan dolgu
degisimi, tek boyutlu gaz dinamigi denklemi ilkelerine bagl olarak kiitlesel olarak
hesaplanmistir. Analiz sirasinda, bu tezde, daha onceki calismaya ek olarak, yanma
odasindan emme ve egzoz manifoldlarina dogru gerceklesen gaz tepmeleri de hesaba
dahil edilmistir. Daha sonra, hesap adim araliginin ¢evrim sonuglarina etkisini
incelemek icin, hesap adim aralig1 bir derece rotor acisindan onda bir derece rotor
acisma ve daha sonra yiizde bir derece rotor acisina diisiiriilmiistiir. Ozellikle dolgu
degisimi sirasinda yanma odasindan manifoldlara olan tepmelerde, hesap adim
araliginin kiigiilmesi sonuglara etki etmistir. Bu yiizden, hesaplamay1 hem hizli hem
de daha hassas yapabilmek i¢in onda bir derece rotor agist hesap adim aralig1 uygun
bir deger olarak seg¢ilmistir

Daha sonra, termodinamik analiz sonucunda, yanma odasi i¢indeki basing, sicaklik,
kiitle, hacim degerleri, bir ¢evrim boyunca, her adim arali1 i¢in, dolgu degisimi,
hacim degisimi ve 1s1 girisi-¢ikisi da goz Oniine alinarak saptanmistir. Bu degerlere
gore c¢evrim boyunca yanma odasina giren gaz kiitlesi, yakit miktari, yanma
odasindan ¢ikan gaz kiitlesi, ortalama indike basing gibi parametreler hesaplanmustir.
Bu parametreler, farkli pencere geometrilerine, farkli motor hizlarina ve farkl
doldurucu basinglarina gore elde edilmistir. Her durum i¢in indikator diyagrami
cikartilmig, ortalama indike basing, indike gii¢ ve indike 0Ozgiil yakit tiiketimi
degerleri hesap edilmistir. Efektif parametreleri elde etmek i¢in, deney yapmaksizin,
literatiirde Wankel motoru iizerinde yapilmig deneyler temel alinarak, hiza ve yiike
bagl siirtiinme kayb1 basinci degerleri cikartilmistir. Bu siirtlinme basinglari,
ortalama indike basingtan ¢ikartilarak, ortalama efektif basin¢ degerleri bulunmustur.
Ortalama efektif basing degeri kullanarak, efektif gii¢ ve efektif 6zgiil yakat tiiketimi
degerleri elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore diisiik ve orta hizlarda pencere acik kalma siiresi en diisiik
olan pencere konfiglirasyonu daha yiiksek gii¢ ve daha diisiik yakat tiiketimi degerleri
vermektedir. Ancak daha yiiksek hizlara ¢ikildikga, kiigiik pencerelerden dolgu
degisimi saglamak zorlasmaktadir. Bunun i¢in daha yiiksek motor hizlarina
cikildiginda daha biiyiik pencere geometrisi kullanilmasi gerekmektedir. Doldurucu
basincinin artmasi, her ¢calisma kosulu i¢in daha ytliksek gili¢c saglamaktadir.
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IMPROVEMENT OF THE CYCLE ANALYSIS OF TWO STROKE
WANKEL ENGINE

SUMMARY

Wankel engine has derived its name from its inventor, Felix Wankel. A type of
rotary piston engine, Wankel engines are produced and utilized in various areas
according to four stroke cycle principal. Thanks to its structure, it is a type of engine
which allows high power output from small engine volume. Although it isn’t very
popular because of its leakage and lubrication problems, there are plenty of fields
which Wankel engine is used. In aviation sector, especially in unmanned aircrafts,
high power/weight ratio is needed. With lower weight, the aircraft can fly longer
since the fuel consumption would be decreased. At the same time, higher power
output is a desired quantity.

Some companies in automotive sector have produced vehicles which have Wankel
engine since 60’s. Nowadays, in automotive field, Wankel engine is taking a part in
hybrid vehicle technologies. Wankel engine which is used to charge batteries in
electric vehicles has a big advantage over conventional internal combustion engines.
Because of its compact structure and low weight, it can compansate for the increased
mass of electric vehicle batteries. By using Wankel engine as an electric charger for
batteries, the range of electric vehicles can be extended. There are some applications
in the sector which utilize Wankel engines as range extenders in electric vehicles.

In this thesis, changing the cycle type of four stroke Wankel engine to two stroke
cycle has been investigated. With this application, twice the power of Wankel engine
could be achieved from the same engine volume. The two stroke cycle Wankel
engine would bring more efficient solutions than four stroke cycle to aviation,
transportation and power generation fields.

In this study, the geometry of Mazda 13-B Renesis engine, which is still produced, is
taken as a base model for two stroke Wankel engine design. As a first stage for this
study, the conventional four and two stroke piston engines and their cycle principals
have been investigated and a base for the next stage has been constructed from the
basis information.

Next, information about Wankel engines from various sources have been gathered
and investigated in detail. Also, some patents about the concept of two stroke
Wankel engine have been examined and the location of scavenging and exhaust ports
are determined.

In the light of gathered information, the main design parameters of two stroke
Wankel engine have started to be formed. Firstly, 13-B Renesis Wankel engine’s
exact geometry was built up using Microsoft Excel. The necessary informations
about dimensions, volume and other geometrical parameters have been calculated
and derived by further investigation. Later, in order to provide gas exchange in the
cylinder, scavenging and exhaust ports’ locations and shapes have been altered.
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The scavenging and exhaust opening advances and port timings are changing
according to engine size and operating conditions in conventional two stroke cycle
piston engines. Because of this, 3 different port configuration, which the ports are
located in the engine covers, have been adjusted and designed according to Wankel
engine operating principals. These 3 different port timings have been derived from
two stroke piston engine port timings.

After geometrical designing stage, with taking the previous study as a base for this
thesis, the thermodynamic cycle analysis was been started. In this context, firstly the
calculation methods which will be used in analysis were defined. The calculations of
gas exchange through ports, the mass exchange in cylinder, heat input to the cylinder
and heat output from the cylinder have been explained. These methods are used to
determine in cylinder temperature, pressure, volume and gas mass depending on the
rotors turning angle and accepting the calculation step as one degree rotor angle.

Gas masses in the gas exchange process which are provided from scavenging and
exhaust ports are calculated according to one dimensional gas dynamics equations.
During analysis, in this study, as an addition to previous study, the backflow from
cylinder to scavenging and exhaust manifolds are calculated. Later, to investigate the
effect of calculation step size to the calculation results, the calculation step size of
one degree rotor angle have been reduced to 0,1 degree rotor angle and further 0,01
degree rotor angle, respectively. Specifically, the backflow from cylinder to
manifolds during the gas exchange process differs when the calculation step size
reduces. In order to reach more accurate results as well as to execute the calculations
more quickly, a calculation step size of 0,1 degree rotor angle has been seen fit to be
chosen.

In further analysis, with taking the gas exchange process, volume change and heat
input-output into account; for every step in one cycle, the pressure, temperature,
mass and volume inside cylinder have been calculated. According to these values,
during one cycle, the fuel mass, in-cylinder gas mass, scavenging and exhaust gas
masses, indicated mean effective pressure (imep) have been determined. These
parameters are obtained for different port geometries, for different engine speeds and
for different charging pressures. For each condition, the indicator diagram (pressure
versus volume), imep, indicated power and indicated specific fuel consumption
values were calculated.

To obtain effective parameters such as brake mean effective pressure (bmep), brake
power and brake specific fuel consumption; friction loss pressure was estimated. The
friction loss pressure is dependant on load and engine speed. Friction pressure values
are derived from the experiments which were conducted on a conventional Wankel
engine. This experiment setup and results were found after a literature scanning. By
substracting friction pressure from the indicated mean effective pressure, brake
mean effective pressure was calculated. From brake mean effective pressure, other
effective parameters (brake power and brake specific fuel consumption) have been
calculated.

Two approaches have been used in these analysis. Firstly, the gases in the cylinder is
accepted to be non mixing. This means that fresh charge and the exhaust gases do not
mix and the fuel quantity is calculated from the gas mass found in the cylinder at the
end of the cycle. By this method, it is accepted that, at the end of the cycle, all the
gases in the cylinder are fresh charge. However, in reality, that is not the condition.
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The second approach is called mixing calculation. In this method, it is accepted that
fresh charge and the exhaust gases mix in the cylinder. The mixed gas is evacuated
from the cylinder. To calculate fuel mass, it is necessary to know the quantitity of
fresh charge in the cylinder. In order to calculate it, some correlation is done via
experiments performed on two stroke engines. So, a fraction of cylinder mixed gases
Is fresh charge and this fraction is changing according to engine speed and according
to port timings. It is found that in higher engine speeds, the ratio of fresh charge in
the mixture gas is decreasing. Also small port timing geometries yields worser fresh
charge ratios than bigger port timing geometries. As a comparison; the fuel quantity
Is calculated higher in non-mixed case. So the indicated and brake parameters are
found higher in non-mixed case. But, as a more realistic approach, the mixed case
scenario has to be used and developed.

From the calculated results, it is found that at low and mid engine speeds, the port
geometry which has the lowest port opening time yielded higher engine power and
lower fuel consumption. However, at high engine speeds, the gas exchange through
small port area geometry becomes harder.

To provide gas exchange at higher engine speeds, bigger port area geometries should
be used. Also, the effect of charging pressure was investigated. It can be said that, for
every port configuration and engine speed, the higher charging pressure gives higher
power outpult.

For further studies, some suggestions can be made. In this study, the working gas
was assumed as air. In order to deepen the investigation, species after combustion
can be taken into account. Also the pressure variations in manifolds were neglected
during this study. Wave action pressure model which is dependant on the shape and
length of manifolds can be investigated. Also combustion and in-cylinder gas motion
can be modelled and calculated in future. Last but not the least, a prototype engine
can be manufactured and experiments can be carried out on this engine.
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1. GIRIS

1954 yilinda Felix Wankel tarafindan tasarlanan Wankel motoru diger pistonlu
motorlar gibi emme, sikistirma, yanma ve egzoz zamanlarindan olusan dort zamanl
cevrim prensibine gore calisir. Ancak pistonlu motorun aksine her faz motorun farklh
bir kisminda gergeklesir. Cikis mili, rotorun ii¢ kat1 devir sayisiyla doner ve ¢ikis

milinin her bir turu i¢in ayr1 bir ateslemeye ihtiyag vardir.

Wankel motorunun ana avantajlari boyutu, basit yapist ve diizgilin ¢aligmasidir. Tek
rotorlu bir Wankel motorda iki adet hareket eden parga vardir: rotor ve eksantrik mil.
Emme ve egzoz pencerelerinin govdenin yan yiiziinde yer almasi sebebiyle kam
miline veya supaba gerek yoktur. Piston ve biyel gibi karsilikli hareket eden kiitleler

olmadigindan dolay1 ¢ok az titresim olusur.

Bu motorun iki zamanli ¢alismasi konusunda ¢esitli patentler alinmistir. Bu tezde,
Wankel motorunun iki zamanl calismaya uygun hale getirilmesi ve termodinamik

analiz sirasinda hesaplarin gelistirilmesi incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Wankel motoru dort zamanli doner pistonlu bir motordur. Motorun iki zamanl
cevrime uygun olarak calisabilmesi i¢in motorun emme ve egzoz siiregleri
degistirilmeli, buna bagli olarak dolgu degisimi islemleri tanimlanmalidir. Dort
zamanl1 prensipte rotorun 360° doniisii ile bir cevrim tamamlanmaktadir. iki zamanh
prensipte ise rotorun 180°’lik dOniisiinde bir c¢evrimin tamamlanmasi
amaclanmaktadir. Bu 180° boyunca yanma odasina giren ve ¢ikan dolgu, 1s1
miktarlar1 incelenecektir. Sicaklik ve basing degerleri dolgu ve 1s1 degisimleri goz
Oniline alinarak, yanma odasi hacmine ve rotorun konumuna bagli olarak hesap
edilecektir. Bu degerler sonucunda teorik olarak motorun ortalama efektif basinct ve
giicli hesap edilebilir. Bu tezde, hesaplamalar sirasinda motora ve ¢evreye iliskin bazi
parametrelerin degisiminin ortalama efektif basinca olan etkisinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Ayrica farkli siipiirme ve egzoz pencere geometrilerinin dolgu

degisimine olan etkisi incelenecektir.






2. WANKEL MOTORU CALISMA PRENSIBI

Wankel motorunda rotor dondiik¢e govdeyle siirekli temas halinde olan u¢ noktalar
sayesinde govdenin i¢inde her biri farkli hacimlere sahip {i¢ ayr1 oda olusturur.
Rotorun bir devri siiresince klasik pistonlu motordaki gibi emme, sikistirma, yanma
ve egzoz zamanlarindan olusan tam bir dort zamanli ¢evrim saglanir. Emme ve egzoz
pencerelerinin agilip kapanma zamanlar1 rotorun dénmesiyle belirlenir. Gévde i¢cinde
ve sabit pinyon etrafinda donen rotor, doniisii sirasinda degisik hacimlere sahip hilal
bi¢imli odalar olusturur. Bu diizen her bir odada dort zamanli ¢evrimin ardi ardina
gerceklestigi anlamina gelir. Bu sayede eksantrik milin bir tur donmesiyle motor {i¢

tam dort zamanli gevrimi tamamlamis olur.

1-4 5-7 3-10 111
Emme  Silastrma  Yanma-  Egzoz
Genisleme

Sekil 2.1: Wankel Motorunun Cevrim Semasi [1].



2.1 Dort Zamanh Wankel Motoru Calisma Prensibi

2.1.1 Birinci zaman

Rotor, Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi, A kdsesiyle emme penceresini acarak yakit hava
karistminin 1 numarali odaya girmesine izin verir ve rotorun doniisii sirasinda oda
hacmi genigler. Ayni esnada C kosesiyle AC kenarinin olusturdugu 4 numarali
yanma odasinda son kalan yanmis gazlar1 digar1 atarak egzoz deligini kapatir. AB
kenariyla olusturdugu 5 numarali yanma odasinda yakit hava karigimini sikistirirken,
BC kenarmin olusturdugu 9 numarali yanma odasinda ise yanma sonucu olusan

gazlarin genislemesi ile doner pistona hareket verilir.

2.1.2 ikinci zaman

Rotorun AB kenarinin olusturdugu 6 numarali yanma odasinda da sikistirma olurken,
CA kenarmin olusturdugu yanma odasinda 2 numarali yanma odasinda emme olur.
Ayni anda BC kenarmin olusturdugu 10 numarali yanma odasinda gazlar 1si
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmiis ve rotorun C kosesi egzoz penceresini

acmistir.

2.1.3 Ugiincii zaman

Rotorun CA kenarmin olusturdugu 3 numarali yanma odasinda emme devam
ederken AB kenarinin olusturdugu 7 numarali yanma odasinda ise sikistirma olay1
tamamlanmistir. Buji yardimiyla sikistirilmis hava yakit karisimi ateslenir. Rotorun
BC kenarinin olusturdugu 11 numarali yanma odasinda ise yanma sonucu ortaya

cikan egzoz gazlari disar atilir.

2.1.4 Dorduncu zaman

Rotorun CA kenarinin olusturdugu 4 numarali yanma odas1 yakit hava karigimi ile
tamamen dolmus ve C kdsesi emme penceresini hemen hemen kapamistir. Oysa AB
kenarinin olusturdugu hacimde yanma olayr meydana gelmis ve rotora etki ederek
onu dondiirmeye baslamistir. Rotor vasitasiyla da eksantrik miline etki ederek
motordan is alinir. Rotorun BC kenarinin olusturdugu 12 numarali yanma odasinda

ise egzoz gazlar disar1 atilmaya devam eder [2].



Olay yukarida aciklandig1 gibi ve Sekil 2.1’de gosterildigi gibi emme, sikistirma,
yanma ve genisleme ve egzoz zamanlar1 periyodik olarak gerceklesmektedir. Biitiin
bu zamanlarin olugmasi iki hareketli parca tarafindan saglanir. Cesitli sizdirmazlik
elemanlar1 sayilmazsa olaylarin ger¢eklesmesini saglayan parcalar, eksantrik mili ve
dislisi ile bu disli lizerinde hareket eden tiggen profilli rotor ve bu rotorun sinirlarim
olusturan epitrokoid yiizeyli gdvdeden olusmaktadir. Uggen profilli rotorun késeleri,
epitrokoid ylizey iizerinde birbirini takip eden 1/3 donmelerde yani 120° lik donme
acilarinda, dort zamanli motorlardaki olaylar gerceklesmektedir. Dort zamanh
motorlarda olusan bu olaylar bu motorun rotorunun 360° lik donmesinin 1/3 {inde
olur, yani her 120° de bir tekrarlanir. Wankel motorunda eksantrik milinin her

doniisii bir is zamanidir.
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Sekil 2.2: Wankel ve klasik pistonlu motor ¢evrimlerinin karsilagtirmasi [3].

Sekil 2.2°de Wankel motorunda ve klasik pistonlu motorda c¢alisma sirasinda ¢alisma
odasinin hacim degisiklikleri karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi klasik pistonlu motor
iki turda (720° KMA) bir ¢evrim tamamlarken, Wankel motorunda eksantrik milin
tic turunda (1080° EMA) 3 adet ¢evrim tamamlanir. Bunun nedeni rotorun 360°’lik
doniisii sirasinda 3 adet rotor yiizeyinin birer yanma odasi olarak kabul edilmesi ve

boylece birbirini takip eden yiizeylerin ayni anda farkli is zamanlari



gerceklestirmeleridir. Boylece ayni siire gbz Oniine alinirsa ve tek bir odada yanma

oldugu kabul edilirse iki kat daha fazla gii¢ elde edilir.

2.2 Iki Zamanh Wankel Motorunun Cahsma Prensibi

Bu tezin temel konusu iki zamanli ¢evrimin Wankel motoruna uyarlanmasidir. Iki
zamanli Wankel motorlari, dort zamanli Wankel motorlarina gére pencere ve buji
konumlar1 ve sayilari konusunda degisiklik gostermelidir. Bunlarin sonucunda
Wankel motorunu dort zamanli ¢evrimden iki zamanli ¢evrime doniistiirmenin pek
cok avantaji olacagi tahmin edilmektedir. Dort zamanli motorda buji yakinindaki
alanla diger bolgeler arasindaki sicaklik farki yiiksek olur ve bundan dolay1 1sil
dengesizlik olusur. Iki zamanli motor igin tasarlanan ¢ift bujili yap1 1s11 dagilimin
daha diizglin olmasini saglar. Ayrica iki zamanli Wankel motoru i¢in gerekli olan
emilen hava hem gdvdenin sogutulmasinda hem de artik gazlarin siipiiriilmesinde
kullanilir. ki zamanli Wankel motoru konusundaki calismalar [4] ve alinan

patentlerden [5] yola ¢ikarak yapilan tasarimin ¢alisma prensipleri sunlardir:

Iki zamanli olma durumunda Wankel motorunda karsilikli yiizeylerde iki alt 6lii
nokta ve iki iist Olii nokta olusur. Motor icinde akis epitrokoid govdenin bir
kenarindaki siipiirme penceresinden yakit hava karisimi alinirken, karsi kenardaki
egzoz penceresinden yanmis gazlar disari atilir. Sikistirilmis olarak motora giren
hava yakit karisimi, ilk Once artik gazlari egzoz penceresinden siipiiriir. Sonra bu
karisim sikistirilir ve minimum hacmin olustugu bolgede, her iki tarafta bulunan
bujilerden sikistirmanin yapildigi taraftaki ile ateslenir. Buraya kadar olan kisim
cevrimin ilk zamanini olusturur. Bunun ardindan yanma ile genisleme ve ardindan
rotorun donme yoniindeki pencereden egzoz olayr gergeklesir. Bu islemler de
¢evrimin ikinci zamanini olusturur. Tiim bu islemler sonucunda, iki zamanlit Wankel
motorunda dort zamanli Wankel motoruna gore c¢ok daha yiiksek bir giic elde

edilmesi miimkiindiir [5].

Sekil 2.3’te goriilduigii iizere, iki zamanl klasik pistonlu motorda sikistirma-
egzoz ve emme siiregleri pistonun 180° KMA’lik hareketiyle, yanma-genisleme-
emme-egzoz siiregleri ise pistonun bir 180° KMA’lik daha hareketiyle tamamlanir.
Boylece 360° KMA’da bir ¢gevrim tamamlanmis olur.

(2.1) ifadesinde indike giiciin hesab1 gosterilmistir. Burada 6nemli olan parametre

¢evrim zaman sayisidir (t). Dort zamanl klasik pistonlu motorlarda bu say1 dorttiir.



Sekil 2.3: iki zamanli Wankel Motoru ve iki zamanl klasik pistonlu motor

¢evrimlerinin karsilastirmasi.

N — pmiVHn

[ 307 (2.1)

Iki zamanli klasik pistonlu motorlarda ise say1 ikiye diiser. Dért zamanli Wankel
motorunda ¢evrim zaman sayisi iki zamanl klasik pistonlu motor ile aynidir. Ancak
Wankel motoru iki zamanli ¢evrime dayali ¢alisir hale getirildiginde ¢evrim zaman
sayist bire diiser (bkz. Boliim 4.3.2).

2.2.1 Birinci zaman

Govdenin oniindeki kapakta egzoz penceresi, arkadaki kapakta siiplirme penceresi
bulunmaktadir. Sekil 2.4’te goriilen rotorun ab yiizeyi ile sinirlanan hacimde yanma
ve genigleme islemleri gerceklesmektedir. Rotorun saat yoniine olan hareketi ile ab
yiizeyi oncelikle egzoz penceresini, sonra da emme penceresini agacaktir. Bu esnada
bc yiizeyi ile smirlandirilan alan UON’ya yaklasmakta ve atesleme islemi
gergeklestirilmektedir. ac yiizeyinde ise emme ve egzoz pencereleri kapanmaktadir.
Rotorun hareketi ile sikistirma islemi egzoz penceresi kapandiktan sonra

baslayacaktir.



Sekil 2.4: AB ylizeyi egzoz agilma ani.

2.2.2 ikinci zaman

ab ylizeyi rotorun hareketi ile egzoz penceresi kapandiktan sonra sikistirma islemini
yapmus, UON civarinda atesleme olmus ve hareketin devamu ile beraber ab yiizeyinin
sinirlandirdig1 alanda yanma ve genisleme gerceklesmistir. Sekil 2.5’te ab ylizeyinin
baslangi¢ pozisyonundan 180° RA sonraki hali goriilebilir. Bu esnada tekrar egzoz
penceresi agilmaktadir. Bu zaman diliminde bc yiizeyi yanma-genisleme-egzoz-
emme islemlerini gerceklestirmis ve tekrar UON pozisyonuna gelerek atesleme

zamanina yetismistir. ac yiizeyi ise be yiizeyini takip eden iglemleri uygulamaktadir.

Sekil 2.5: AB ylizeyi 180° RA sonrasi egzoz acilma ani.



Rotorun bahsedilen hareketine gore, 180° RA’lik zaman diliminde ii¢ yiizeyde de
cevrim gergeklesmistir. Bu eksantrik milin 540°°lik dontistine karsilik gelmektedir.
Buna gore 180° EMA’da bir adet ¢evrim gerceklesmistir. Tasarlanan iki zamanl
Wankel motoru, klasik pistonlu iki zamanli motora gore aymi siire zarfinda iki kat

fazla is yapmaktadir.
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3. MOTORUN GEOMETRISI

Govdenin temel geometrik yapisi birbirini tlizerinde kaymadan yuvarlanan trokoid
egrilere dayanir. Doner pistonlu motor tasarimda kullanilan trokoid egrileri bir dogru
tizerinde kaymadan yuvarlanan ¢ember yerine sabit bir cemberin i¢ veya dis tarafinda
kaymadan yuvarlanan baska bir gember ile tanimlanir [6]. 2 zamanli Wankel motoru

tasarimda Mazda 13-B Renesis motorunun geometrisi temel alinmistir.

3.1 Govdenin Geometrisi

Tanim olarak bir epitrokoid, bir gember {lizerinde kaymadan yuvarlanan bir ¢gemberin
cevresi lzerindeki sabit bir noktanin geometrik yerlerinin olusturdugu egridir.
Wankel motorunun iki loblu epitrokoid ¢apmi elde etmek igin, merkez ¢ember
yarigapinin, yuvarlanan ¢ember yarigapinin iki katt  biiyiiklilkkte olmasi
gerekmektedir. Bu sayede yuvarlanan cember, merkez c¢emberin etrafindaki
yorlingesini tamamladiginda tam olarak iki devir yapmis olur. Sekil 3.1’de gévdenin

geometrik boyutlarinin bir semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Wankel motoru gévde geometrisi.

Lk = Go6vdenin kisa ekseni

L,= GoOvdenin uzun ekseni
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e = Eksantriklik

R = Biiyiik ¢cembere bagli olan ve dis trokoid egriyi ¢izen noktanin biiyiik cemberin

merkezine olan uzakligi
0'l= Kaymadan yuvarlanan ¢gemberin yarigapi
0I' = Sabit duran cemberin yarigapi

Mazda 13-B motoru R= 101 mm ve e= 15 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Govde
geometrisi, asagida verilen Kartezyen koordinatlardaki denklemler 0 dan 360

dereceye kadar ¢izdirilerek elde edilir.

X =R.cosa +e.cos3a (3.1)

Y =R.sina+e.sin3a (3.2)

3.2 Genisletilmis Govde Geometrisi

Govde geometrisi ¢izdirilirken, i¢ine oturacak olan rotorun koseleri sivri birer ug
olarak diisiiniilmiistiir. Ancak gercekte, calisma esnasinda, rotorun hareketi sonucu
yanmis gazlarla taze dolgunun karismamasi i¢in sizdirmazligin saglanmasi
gerekmektedir. Bu yilizden rotorun govdeye temas ettigi koselere segmanlar
yerlestirmistir. Bu segmanlarin gorevi sadece gaz sizdirmazlhigini saglamak degil,

ayn1 zamanda rotordan govdeye olan 1s1 ge¢isini de saglamaktir.

Rotor kosesine cizilen govdenin dikey tegeti her zaman normal ile dik ac1
olusturmamakta ve aradaki a¢i rotorun konumuna gore degismektedir. Bu aginin
degismesinden dolay1 rotorun kosesinin gévdeye olan uzakligi degismekte, bundan
dolayr da segmanin, yuvasi iginde ileri geri hareket etmesi gerekmektedir.
Segmanlarin aginmamasi ve iretim toleranslarim1 karsilamasi i¢in gévdeye es
uzaklikta, govdeyle ayni sekilde bir egri ¢izilmesi gerekmektedir. Bu es uzaklik a ile

gosterilir ve Mazda 13-B Renesis motorunda bu deger a = 4 mm’dir.

Segmanin yuvarlatilmis ucunun tepe noktasindan segmanin kenarlarina paralel olan
dogru ile segmanin goévdeye temas noktasi ve ilk dogrunun epitrokoidle kesistigi

noktadan gecen dogru arasindaki agiya ¢ denir. ¢ donme agisi, Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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.. Genisletilmis
4+ -, epitrokoid

e
P

Epitrokoid

Piston

Sekil 3.2: ? donme agis1 ve a uzakligmin gosterimi [1].

Donme agis1 ¢ asagidaki gibi hesaplanir:

(3.3)

( R+3.e.cos2a j
@ = arccos
J9.e% +R? +6.£R.cos2a
Genisletilmis  govdenin  sekli, asagidaki formiiller yardimiyla Kartezyen

koordinatlarda elde edilir. Sekil 3.3’te genisletilmis g6vdenin geometrisi

gosterilmistir.
X genisteimis = R-COS & +€.€08 3¢ +a.cos(a + @) (3.4)
Y genisterimis = R-SIN @ +€.5iN 3 +a.sin(a + ¢) (3.5)

Genisletilmis gévdenin yarigapi, (3.6) formiilii yardimiyla hesaplanir.

R'=R+a (3.6)

Genisletilmis govdenin kisa ekseni Ly ile gosterilir ve asagidaki bigimde hesaplanir.

L =2.(R'—e) 3.7)

Genigsletilmis govdenin uzun ekseni L ile gosterilir ve asagidaki bigimde hesaplanir:

13



L, =2.(R +¢) (38)

150

100

50

D

-150 -100 -50 ) 50 100 150

-50

-100

-150

—— Govde geometrisi Genisletilmis govde geometrisi

Sekil 3.3: Genisletilmis govde geometrisi.

3.3 Rotorun Geometrisi

Rotorun dis ylizeyi hipotrokoid ad1 verilen egriden olusur. Hipotrokoid, bir ¢cembere
icten teget duran baska bir c¢emberin, distaki c¢ember {lizerinde kaymadan
yuvarlanmasi sirasinda yuvarlanan ¢emberin tizerindeki sabit bir noktanin geometrik

yerlerinin olusturdugu egridir.

Asagidaki denklemler yardimiyla hipotrokoid egri Kartezyen koordinatlarda bulunur.

3¢’ 9.e? N

X =R.cos2v — R .sin6v.sin 2v+2.e2.{1— §2 .sin23v} .C0S 3v.cos 2v (3.9)
3.e’ 9.6 B

Y =R.sin2v — R .sin6v.cost+2.e2.{1—?.sin231/} .cos3v.sin 2v (3.10)
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v, rotor agist olarak tanimlanir. Burada v

[Z <v< z} ; [5—7[ <v< 7—”} ; {3—ﬂ <v< %} araliklarinda alinarak rotor egrisi

6 2 6 6| | 2

Sekil 3.4’te goriildiigi gibi ¢ikartilir.

150

100

-150 100

[y
1
ul
o
(%
o

-100

-150

Sekil 3.4: Rotorun geometrisi.

3.4 Cemberin Geometrisi

Cemberin geometrisi sabit duran ¢ember ile disinda kaymadan yuvarlanan ¢gemberin

birbirlerine oranina yani ¢evrim oranina baghidir. Sekil 3.1’e gore:

_ sabit duran gemberin gap: or’
yuvarlanan cemberin gapt O’

k

k degeri 13-B Renesis motoru igin 2/3 olacak bigimde verilmistir. Kii¢iik gemberin
capt bulunduktan sonra ¢evrim orani kullanilarak distaki biiyiik ¢emberin ¢ap1 da

bulunur.
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Dkuwk =4e

Dy = 6.€

tyik —

Cemberleri Kartezyen koordinatta ¢izmek i¢in asagidaki yontem uygulanir.

D..
5 =—2K cosa
k

X

D .
Y, =% sing
Dy 2

X, =% ~osqa
Db 2

Y, =—2 sing
b

3.5 Rotorun ve Biiyilkk Cemberin Govde Geometrisine Oturtulmasi

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Yukarida denklemleri cikarilan gdvdenin epitrokoid egrisi ve rotorun hipotrokoid

egrisi birbirleriyle calisacak sekilde ¢izilemez. Bu es calismay1 saglamak icin asagida

verilen denklemler kullanilarak rotor ve biiylikk c¢ember tekrar

Kartezyen

koordinatlarda cizdirilir ve bdylece govde geometrisine uygun hale getirilmis olur.

Sekil 3.5’te rotorun ve biiyiik ¢emberin govdeye oturmus geometrisi gosterilmistir.

Gerekli formiiller [ 7] numarali kaynaktan alinmastir.

Rotoru govde geometrisine oturtmak igin:

X"=X.cosa—Y.sina +e.cos(3.c +540)
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Y'=X.sina+Y.cosa +e.sin(3.« +540) (3.18)

Biiyilik cemberi govde geometrisine oturtmak igin:

Xp, = Xp,-C0sa =Y, .sin o +e€.c0s(3. +540) (3.19)
Yy, = Xy, .sina+Y, .cosa +e.sin(3.a +540) (3.20)
150
100

-150

-100

-150

Sekil 3.5: Rotorun ve biiyiik cemberin konumu.

3.6 Limon Geometrisi

Rotorun donme hareketi esnasinda, rotor yiizeyleri tarafindan sinirlandirilarak
calisma odasma c¢evrimin hi¢bir aninda dahil olmayan, govde iizerinde olusan

geometriye limon geometrisi ad1 verilmistir [8].

Iki zamanli Wankel motoru tasariminda, egzoz ve siipiirme pencerelerinin konumunu

tasarlarken, pencerelerin i¢ taraflarindaki egrilerinin limon geometrisi ile
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sinirlandirilmas:  saglanir. Bdylelikle gereksiz yere pencere acikligi olugmast

engellenmis olur.

Bu geometri, genisletilmis govde geometrisinin kiiciik ¢cemberin ¢ap1 kadar merkeze

kaydirilmasi ile elde edilir. Sekil 3.6°da ¢izilen limon geometrisi gosterilmistir.

Limon geometrisinin sol tarafim1 Kartezyen koordinatlarda ¢izdirmek icin su

denklemlerden yararlanilir:

X sol

Limon

= R.cosa +e.c0s3a — Dy (3.21)

Y.inon = R-SIN+€.5in 3 (3.22)

Limon

Limon geometrisinin sag tarafim1 Kartezyen koordinatlarda c¢izdirmek i¢in su

denklemlerden yararlanilir:

X% i on = R.COS +€.c083cx + Dy (3.23)

Limon

150

100

4
-150 -100 50 &/ 50, 100 150

-150

Sekil 3.6: Limon Geometrisi.
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3.7 Pencere Geometrisi

2 zamanli Wankel motoru tasariminda, siipiirme ve egzoz pencereleri yan yiizeylerde
olacak sekilde konumlandirilmistir. Pencerelerin i¢ ylizeyinin egrilerini limon
geometrisi olusturur. Siiplirme ag¢ilma ve kapanma ve egzoz agilma kapanma
zamanlart AON’ya gore simetrik olarak alinmistir. Bdylece pencere dis yiizeylerinin
egrilerini rotorun AON’ya gore aldign konumlarin egrileri olusturur. Bu sayede

pencereler rotorun donmesi sayesinde agilir ve kapanir.

Blair’in iki zamanli motorlarda pencere a¢ilma ve kapanma avanslari ile ilgili verdigi
bilgiye dayanarak bu tezde 3 adet simetrik pencere geometrisi ¢ifti kullanilmistir. Bu
pencereler motorun kullanim alanina ve hacmine gore ortalama degerler olarak
siniflandirilmistir. Pencere avanslari, tasarlanan iki zamanli Wankel motorunda

egzoz ve siipiirme pencerelerinin sinirlarimi belirtmektedir [9].

Cizelge 1: iki zamanli motorlarda egzoz ve emme acilma avanslari.

Egzoz A¢ilma Avansi Siipiirme A¢ilma Avansi

Motor Tipi (UONS) (UONS)

Endiistriyel,
Moped,Kiiciik
distan takma
motorlar

110° 122°

Enduro, Orta
2 boyutta distan 97° 120°
takma motorlar

Motokross,
bliylik boyutta
distan takma
motorlar

81° 113°

Cizelge 1’e gore, motor boyutu arttikca egzoz ve siipiirme agilma avanslar1 UON’ya
yaklagsmaktadir. Avansin diisiik olmasi, egzoz ve siiplirme siirelerinin daha uzun

olmasina, boylece dolgu degisiminin daha rahat saglanmasina olanak vermektedir.

Klasik pistonlu 2 zamanli motorlarda bir ¢evrim 360° KMA’da tamamlanir. Ancak
tasarlanan 2 zamanli Wankel motorunda, bir ¢evrim 180° KMA’da tamamlanir gibi
diistintilebilir. Bu durumda pencere agik kalma siireleri, klasik pistonlu motorlarin
pencere acik kalma siirelerinin ikiye bdliinmesiyle elde edilebilir. Bu hesaba gore
Cizelge 2°de tasarlanan Wankel motoru i¢in pencere avanslar1 ve pencere agik kalma

stireleri goriilebilir.
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Cizelge 2: iki Zamanli Wankel motoru pencere avanslari.

Egzoz [Siipiirme Egzoz | Siipirme
Acik Acik
Pencere AA AA Kalma| Kalma
(UONS| (UONS . .
°RA) °RA) S:lres1 Siiresi
CRA) | (CRA)
Motokross,
biiyiik boyutta
distan takma 41 55 98 70
motorlar-
Blair 1
Endiistriyel,
Moped,Kiiglik
distan takma 55 61 70 58
motorlar-
Blair 2
Enduro, Orta
boyutta distan
takma 49 60 82 60
motorlar-
Blair 3

Bu ¢alismada Blair’in 6nerdigi farkli pencere avanslari kisaca “Blair 17, “Blair 2” ve

“Blair 3” olarak anilacaktir.

Ornek olarak Sekil 3.7°de Blair 1 pozisyonlarmna uygun olarak tasarlanmis siipiirme
ve egzoz pencereleri goriilmektedir. Kesikli ¢izgi ve limon geometrisi ile
sinirlandirilmig alan siiplirme penceresini, diiz ¢izgi ve limon geometrisi ile

siirlandirilmig alan egzoz penceresini gostermektedir.

150 -

100

-100 +

-150 -

Sekil 3.7: Blair 1’e gore pencere geometrileri.
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3.8 Yanma Odas1 Hacim Degisimi Hesabi

Yanma odasinin hacminin degisimini bulmak i¢in rotor ile govde arasinda kalan
alanin bulunmasi gerekir. Daha sonra bu alan, istenen motor genisligi ile carpilarak o

bolgenin hacmi bulunur.

150 150

Ah

Sekil 3.8: Rotor ile govde arasinda kalan alanlar.

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi Ap alani, hipotrokoid egrinin iki kdsesinden ¢izilen
dogrunun epitrokoid govde ile arasinda kalan alami ifade eder. A, alani ise
hipotrokoid egrinin dis konturunun yine hipotrokoid egrinin iki kosesinden ¢ekilen
dogru ile siirlandirilmis olan alanini ifade eder. Rotor ile gbovde arasinda kalan

yiizey alani, Ap ve A, alanlarinin farkinin hesaplanmasiyla bulunur.

Ay ve A, alanlariin a rotor acistyla degisimini gosteren denklemler agsagidaki gibidir

[6].

12
A =(R? +2.e2).%—2.e.R’.cos(¢max)—(2'5 +4.6%).0. ., —?.R'Z (3.24)
12
A =(3e*+ R’z).% - (%.sin(%”)) +3.e.R’.sin(%).cos(2.(a +7)) (3.25)

Yanma odasiin hacmi:
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V=(A-A)b (3.26)

Ay alani, R’, e degerleri yerine konularak; o , 0 dan 360 dereceye her rotor agisi igin
cizdirilerek rotorun konumuna gore hesaplanir. Sekil 3.9°da yanma odasinin

hacminin degisimi, rotorun dénme agisina gore ¢izdirilmistir.

0,0008
0,0007 N N
0,0006 / \ / \

Eo,ooos / \ / \
i e
= / \ /
0,0002

0,0001 / \ / \

- a?® - Ny

0

-30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
UON AON Rotor Acisi

Sekil 3.9: Yanma odasinin hacim degisimi.

Maksimum hacim rotor AON konumunda iken, minimum hacim ise rotor UON

konumunda iken hesaplanir.

Teorik olarak sikistirma orani, maksimum hacmin minimum hacme oranini ifade

eder.

\Y

e . =_maks

teorik v . (3.27)
min

Mazda 13-B Renesis motorunda sikistirma orani & =10 olarak belirlenmistir. Bu
degere ulagmak i¢in yanma odasinin hacminin degistirilmesi gerekir. Bunu saglamak
icin de rotorun {istiinde oyuk hacimleri agilmasi gerekir. Sekil 3.10°da rotorun

iistiinde agilacak oyuk tipi gosterilmistir.

Istenen sikistirma oranina bagl olan oyuk hacmi asagidaki sekilde hesaplanr:
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Woyuk

Sekil 3.10: Oyuk hacmi [1].

Vmaks e Vinin
Voyuk™ (3.28)

Sistenen'l

Oyuk hacmi de hesaplandiktan sonra hacim hesaplarinda maksimum hacme ve
minimum hacme eklenir. Béylece rotorun herhangi bir konumunda yanma odasinin
hacmi hesaplanabilir. Strok hacmi ifadesi ise oyugun varlig ile degismemektedir.
Maksimum hacimden minimum hacim ¢ikartilarak strok hacmi hesaplanir.

Vh ™ Vimaks Vimin) (3.29)

Is1 degisimi hesaplarinda, 1s1 ¢ikisinin  gercgeklestigi alanlarin  hesaplanmasi
gereklidir. Is1 cikisi, rotor alanindan, govde alanindan ve yan kapak alanlarindan

olur. Bu yiizden toplam alan degisiminin de hesaplanmasi gerekmektedir.

Avoplam = 2A<apak + A’otor + A\gbvde (3.30)
Bu alanlarin hesab1 daha 6nceki bir ¢alismada islenmistir [4].
3.9 Pencere Alanlar1 Hesabi
Emme ve egzoz islemleri, motorda bulunan kapaklar iizerindeki pencereler lizerinden
saglanir. Rotorun hareketiyle pencereler acilir ve kapanir. Dolgu degisimi sirasinda

emme ve egzoz kiitlesel debileri, bir kesit alanindan gegen akis hesabiyla elde edilir.

Bu nedenle pencere alanlarinin rotor agisina gore olan degisimi elde edilmelidir.
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Pencerelerin alan hesabi [4] numarali kaynakta belirtilen sekilde yapilir. Sekil

3.11’de pencere kesit alanlarinin rotor agisina gore degisimi goriilebilir.

1000
900 TN

800 / AN

700 / \
600 /

500 / s \
/ s N \ — — — Emme Penceresi Alani

400 / ,, -\\ \

300 gge; o\

200 / I, \\ \

100 ‘[ . .
0

Alan (mm3)

Egzoz Penceresi Alani

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotor Acist

Sekil 3.11: Pencere kesit alanlari.
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4. TERMODINAMIK CEVRIM HESAPLARI

Motorda yanma odasi hacim degisimi ve pencere alan biiyiikliikleri hesaplanarak
dolgu degisimi ve termodinamik ¢evrim sirasinda hesaplarda kullanilacak degerler
elde edilir. Bundan sonra 1s1 transferi, dolgu degisimi gibi fiziksel olaylar da hesaba
katilarak rotor agisina bagli olarak indike ve efektif parametrelerin hesabina gegilir
[10].

Termodinamik analize baslamak i¢in yanma odasindaki karisimin sikistirma sonu
sicakligr ve gerekli yakit miktar1 Kolchin’in 6nerdigi hesap yontemiyle elde edilir
[11]. Bu degerler ile dolgu degisimi baglamadan egzoz penceresinin agildigi andaki
sicaklik ve basing degerlerine ulasilir. Bu noktadan sonra, Ergeneman’in belirttigi
yontem kullanilarak rotorun doniisiiyle beraber adim adim yanma odasindaki basing
ve sicaklik elde edilir [12]. Bir ¢evrim 180°RA’da tamamlanir. Egzoz penceresinin
acilmasindan 180°RA sonra elde edilen sicaklik ve basing degerleri, tekrar baslangig
sartt olarak ele alinir. Baslangic-bitis sartlar1 arasindaki fark 90,1’den kiigiik
oluncaya degin iterasyona devam edilir. Yanma odasi i¢inde kalan taze dolgu
miktarina gore yakit miktari elde edilir. Her iterasyonda yakit miktar1 da degistirilir.
Cevrim sonucunda indike parametreler hesaplanir (ortalama indike basing, 6zgiil
yakit tiiketimi, indike gii¢). Ortalama indike basing degerine deneysel olarak elde
edilmis bir siirtiinme basinci ifadesi eklenerek efektif parametreler de hesaplanabilir
[13].

4.1 Kolchin Hesab1

Cevrim baglangi¢ sartlarin1 elde etmek i¢in Kolchin’in 6nerdigi hesap yontemi
kullanilir. Yanma homojen olarak kabul edilir. Kolchin hesap yonteminde emme
sonu, sikistirma sonu, yanma sonu ve egzoz sonu sicaklik ve basing degerleri elde
edilir. Bu tezden onceki ¢aligmada Kolchin hesap yonteminin Wankel motoruna

uyarlanmasi detayl olarak anlatilmistir [4].
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4.2 Cevrimin Analizi

Termodinamik ¢evrim analizinde, egzoz penceresinin acildigi andaki basing ve
sicaklik degerlerini elde etmek icin Kolchin hesap yonteminden baslangic degeri
hesap edilir. Cevrim boyunca, yanma odasindan motor duvarlarina 1s1 ¢ikist
Wilmers’in belirttigi 1s1 taginim katsayisi kullanilarak hesap edilir [14]. Yanma
odasma 1s1 girisi Vibe yanma modeli kullanilarak hesaplanir [15]. Pencereler
acildiktan sonra dolgu degisimi de hesaba katilir. Dolgu degisiminde kullanilan
akiskan hava olarak kabul edilmistir. Tek boyutlu gaz dinamigi hesaplarinda akigkan

havanin 6zelliklerini tasimaktadir.
4.2.1 Yanma odasindaki 6zgiil 1silar oraninin hesabi
Havanin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1 0°C ile 1500°C arasinda (4.1)’de gosterilen

sekilde hesaplanir.

~20,600+0,002638x (T —273)

CV
28,97

1000 [I/kgK] (4.1)

1501°C ile 2800°C arasinda ise (4.2)’de gosterilen hesap kullanilir.

| 22,387+0,001449x (T —273)

C
28,97

%1000 [J/kgK] (4.1)
Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (4.3)’teki gibidir :

Cp =C,+R (4.3)

Ideal gaz sabiti (R) 287 J/kgK olarak kabul edilmistir.

Izantropik iis havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sismin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1na

oranidir.

k=—2 (4.4)
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4.2.2 Is1 girisi

Yanma odasina 1s1 girisi Vibe’nin yanma modeli kullanilarak modellenir. Vibe
fonksiyonundaki degiskenler ile yanma siiresi ve yanma hiz1 ayarlanir [15]. Vibe
fonksiyonu ile yanan yakit miktar1 ylizdesel olarak elde edilir. Bu oran sayesinde
cevrimde yanma odasina gonderilen yakit miktarina ve yakitin alt 1s1l degerine gore

yanma odasina giren 1s1 hesaplanir.
X =1— e oL (45)

X= yanmig yakit miktar1 (%)
t/t;= yanma zaman konumu

m= sekil parametresi

Hesaplamalarda hesap adim araligina bagli olarak iki nokta arasindaki 1s1 girisi

asagidaki kurala gore elde edilir.

X. = 1— e—a,goa(ti Jt, ) (4.6)
X,.; =1—g ® o0/t (4.7)
AX =X, — X, (4.8)
AQ=m, -AXH, (k) (4.9)

Is1 girisi hesabinda sekil parametresi bilinmelidir. Sekil parametresi bu tezden bir

onceki ¢alismada elde edilmis ve m=2 olarak se¢ilmistir [4].
4.2.3 Is1 cikist

Wankel motorunda yanma odasindan duvarlara olan 1s1 ¢ikisi, Wilmers’in

tanimladig1 1s1 gegisi katsayisi kullanilarak elde edilir [14].

0,786 0,786
h=0,685 x( j x( Ps j x (T, ) *** x10° [J/m°Ks] (4.10)

1000 10°

h= 1s1 taginim katsayis1

ps= yanma odas1 basinci (Pa)
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Ts= yanma odas1 sicaklig (K)
n= eksantrik mil hiz1 (devir/dakika)

Is1 tasimim katsayisinin ¢evrim esnasinda rotor agisina gore degisimi Sekil 4.1°de

gorilmektedir.
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Is1 Tasinim Katsayisi (J/m?Ks)
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Rotor Acisi

Sekil 4.1: Is1 taginim katsayisi.

Motor hiz1 arttikga 1 asindan 1s1

ikisinin artmasit bekletxnektedir. Sekil 4.2°de motor hifina bagliy#farak 1s1 taginim

tasinim katsayisinin yilikselmesi, boylece yanma

6000 d/dak
= == 4500 d/dak

Katsayisi (J/m
B (%) [e2] ~

= 3000 d/dak




Is1 ¢ikist (4.11)’de gosterildigi gibi tarif edilir.

% =h.AAT (J/s) (4.11)

A= 1s1 ¢ikisinin gergeklestigi ylizey alani (mz)
AT= yanma odasi sicakligi ile yilizey sicakligi farki (K)

dt= hesap adim araligindaki siire (s)

Her adimda 1s1 ¢ikisi hesaplanarak o adimi ifade etmesi ic¢in farki alinir. Adim

araliginda gecen siire ile carpilarak o adimdaki 1s1 ¢ikist (J) cinsinden hesaplanir.
4.2.4 Dolgu degisimi

ki zamanli Wankel motorunda rotorun hareketiyle kapaklarda bulunan egzoz ve
siiptirme pencereleri kendiliginden ag¢ilip kapanir. Rotor acisina gore pencere kesit
alanlar1 degisir, buna gore dolgu degisimi hesabi yapilir. Bu hesap, Zinner hesap

yontemi ile ve Ergeneman’in belirttigi sekilde, belirli adim araliklarinda yapilmistir

[16,12].

Bu hesapta degiskenleri azaltilmak igin yakit hava karistmindan meydana gelen
dolgunun sadece havanin o6zelliklerini tasimakta oldugu, akisin ses hizinin {istiine
¢ikmasi halinde ses hizinda oldugu, dolgu degisiminin izantropik oldugu kabulleri
yapilmistir.

Sekil 4.3’te termodinamik ¢evrim analizinin yapilacagi kontrol hacmi ve bu

hacimdeki 1s1 ve kiitle degisimleri goriillmektedir.

m,,= emme penceresinden yanma odasina taze dolgu girisi

Mg = €gz0z penceresinden gevreye egzoz gazi ¢iKist

Memtepme = yanma odasindan emme kanalina egzoz gazi tepmesi (emme
penceresinden)

Megiepme = S€VIeden yanma odasina egzoz gazi girigi (egzoz penceresinden)

Dolgu degisimi esnasinda, egzoz penceresi agikken, yanma odasinin i¢indeki basing
eger gazin atildigt ortamin (egzoz manifoldu) basincindan diisiik ise, egzoz
manifoldundan yanma odasina dogru egzoz gazi girisi olur. Buna egzoz tepmesi
denebilir. Siiptirme penceresi ilk agildigi anda, yanma odasi basing degeri, emme

havasiin basincindan biiyiik olabilir. Boyle bir durumda yanma odasindan emme
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kanalina (siipiirme penceresinden) dogru egzoz gazi ¢ikisi olur. Buna emme tepmesi

denebilir.
V Egzoz Penceresi

pem'm Tm’iem — L peg,

em?

dQnet

eg1 eg!leg

: m.,V,,T,, P, & f)‘
<= < —

Tl T

s "emtepme
egtepme? " eg ! "egtepme

1 pS ! memtepme !

pgevre !

Emme Penceresi

Yanma Odas:

Sekil 4.3: Kontrol hacmi, 1s1-kiitle gegisi.
Sekil 4.3’te gosterilen biiyiikliiklere gore enerjinin korunumu kanunu ilkesince bir
denge denklemi yazilabilir [17].

d (m,e, ) =dm, i, —dmg i, +dm, . i —dm

em'em eg eg egtepme "egtepme

emtepme emtepme ps dV dQnet (4 12)

(4.14) ifadesinin diferansiyeli alinirsa:

dm.e, +m.de, =dm, i, —dm i, +dMye o e —dmy e e T AV, —dQ (4.13)
Entalpiler, sabit basing ve sabit hacimdeki havanin 6zgiil 1sisina bagldir.
i=C,T (4.14)
e=C,T (4.15)

Cp ve Cy igeren ifadeler (4.16)’da yerine konur.
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C.T —dm C.T

em ™~ pem ' em eg ~ peg ' eg egtepme ~ peg 'eg ‘emtepme ~ peg ' eg

+p.dV, -dQ,, (4.16)

dmC,T,+mC dT,=dm,C T -dm,C T +dm

STVS 'S

Yanma odasi, emme ve egzoz gazlariin 6zgiil 1silar1 esit kabul edilir.

Cvegtepme = Cvemtepme = Cvs = Cvem = Cveg = C:v (417)
Cpeg = Cpemtepme = Cpegtepme = Cps (418)
Teg = Tegtepme = Temtepme = Ts (419)

(4.16) denkleminin iki tarafi C,’ye boliiniirek (4.20) denklemi elde edilir..

Cpem Cps Cps
dm.T, + mdT, =dm,, Ton + dmegtepme C—TS - dmeg c T,
Vv \ \ 4.20
. Cor e L pav Lo o
emtepme CV S — Cv S S Cv net
Ozgiil 1s1lar oram izantropik iistiir.
Com _ k 4.21
Cv — Tem ( : )
Cos _ k 4.22
Cv - s ( ' )
Izantropik iisler (4.20) de yerine konur ve denklem diizenlenirse:
1
dmem kemTem - (dmeg + dmemtepme - dmegtepme)ksTs * C_ psts
dm, == ' (4.23)

T, 1
° _C_V dQnet - msde

elde edilir.

Kiitlesinin zamana goére degisimini bulmak i¢in (4.23) in tiirevi almir ve kiitle

degisimlerinin gosterimi diizenlenir.
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d 1 rﬁem kemTem - (meg + r‘hemtepme - megtepme)ksTs * Ci Ps dc;is
m v
= 4.24
dt T, 1 dQ.« “m dT, (4.24)
C, dt * dt
d d(pV d dv
mS — ( S S):VS pS +ps S (4.25)
dt dt dt dt
p, = p,RT, denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa:
dp dT dp
S - p R—+T RL= 4.26
dt P d o dt (4.26)
elde edilir.
(4.26) ifadesi diizenlenirse:
do 1 (dp dT
s _ s _ R—
dt TSR( a7 j (421
bulunur.
(4.27) denklemi (4.25) denklemine konarak ve diizenlenerek:
dm dv 1 dp, p,dT
s _ ) s +Vs s s ¥'s 4.28
a7t [TS R dt j (4.28)
elde edilir.
(4.28) ile (4.24) denklemleri esitlenip diizenlenerek (4.29) ifadesine erisilir.
dT,
V _ S
dp, R _ R, . . (Ve mS)dt
dt = \7 m,, emTem _\T(meg + memtepme - megtepme)ksTs +\T 1 dv
s s s +(i_ ps ipSTSj dts (429)

R 1dQ,,

v.C, dt

% = p, ifadesi (4.29)’de kullanilirsa:

S
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dpS _B . _B . . o E i %

dt V, M Ko Tem V, (Meg + Meriepme — Megrepme JK< T iVS [Cv P pSTsj dt 4.30

_BidQnet ( | )

V,C, dt
elde edilir.
p.V, = mRT, deklemi m, = p,V. ve R = C,,—C, ifadeleri ile diizenlenirse:
1 1
Ps — + psTs B ks Ps (431)

C R

A\

ifadesine ulasilir. Bu ifade (4.30) i¢inde diizenlenerek (4.32) denklemine ulasilir.

dp, R . R . . 1. av
— =—m_k T ——(m_+m —-m kT +—k —
dt Vs em em ' em Vs( eg ‘emtepme egtepme) s's VS sps dt
R 1 dQ (4.32)
o <net
V.C, dt

(4.32) denklemi silindir ig¢indeki basincin zamana gore degisimini, dolgu ve 1s1
degisimini géz Oniine alarak ifade eder. Hesaplarda rotorun hareketiyle ¢evrimin
baslamasindan itibaren gegcen zaman artar. Her adim aralifinda yanma odas1 i¢i
basing degisimi hesab1 yapilir, bir adim sonraki basing degerini bulmak i¢in basing

degisimi ifadesi uygulanir.

Yanma odasinin basinci hesap edilirse, yanma odasinda bulunan gazin sicakligi da
hesaplanabilir. (4.33) ifadesi ile yanma odasi sicakligi ideal gaz kanunu kullanilarak

hesaplanir.

T, =2 (4.33)

Basing farki hesaplandiktan sonra, yanma odasi i¢i adim adim basing ve sicaklik

degerlerinin hesabina gegilir. Hesaplama esnasinda Heun sayisal yontemi kullanilir
[18].

Euler yonteminde baslangi¢c noktasina eklenen diferansiyel denklem baslangigtan bir

adim sonraki noktaya erigsmeyi saglar.
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dp;
=P +— 4.34
p|+l pl dt ( )
Ancak bu kaba bir tahmin yontemidir. Adim aralifi boyunca da yanma odas1 ici

basinci degismektedir. Euler yontemi ile bu olay dikkate alinamamaktadir.

Heun yonteminde ise i+1 adimi i¢in bir tahmin yapilir. Bu adim bulunduktan sonra i
adimi ile i+1 adiminin ortalamasi alinarak yeni bir baslangi¢ kosulu olusturulur. Bu
baslangic kosuluna gore tekrar bir basing degisimi hesaplanir. Yeni baslangi¢
kosuluna yeni basing farki eklendigi zaman i+1 adimina ulasilmis olur. Boylece adim

aralig1 boyunca olan basing degisimi goz 6niine alinir.

0 dp;’
=P +— 4.35
p i+1 p| dt ( )
dL‘O =f(p,T) (4.36)
dt v '
0
p*i _ Pit Py (4,37)
2
dp, .
— =f(p ., T .
m (P T)) (4.38)
_ . 9n
Pia=P+ dt (4.39)

(4.35) ifadesinde “0” indisi ile tanimlanan basing degeri bir ara degerdir. Bu basing
degeri ile baslangi¢c basing degerinin ortalamasi (4.37) denklemi ile alinir ve “*”
indisi ile yeni bir basing degeri elde edilir. Ortalama deger ile tekrar hesap yapilarak

1+1 adimna gidilir.

Sekil 4.4’te Heun yonteminin gercek degere ulasmadaki dogrulugu goriilmektedir.
“a” adiminda bir sonraki adim i¢in tahmin yapilir. “b” adiminda ise baslangi¢ degeri

ile tahmin degerinin ortalamasi alinarak ikinci adima gidilir [18].

4.2.5 Kiitlesel debi hesab1

Dolgu degisimi sirasinda pencerelerden kiitle gegisi s6z konusudur. Kiitle rotorun

hareketiyle zamana gore degismektedir. Yanma odasi1 basing degisimi hesabinda bu
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yiizden kiitlesel debilerin elde edilmesi gereklidir. Kiitlesel debinin hesabinda en

Oonemli parametre debi katsayisidir.

Egim = f(x,, 1, 5} _1_)-*_'
Egim -
flx, y)

(@

; Egim = fy) + 1 2(\ 9 /28)

Sekil 4.4: Heun yontemi.

Dolgu degisimi esnasinda egzoz penceresi acildig1 anda yanma odas1 basinci egzoz
manifoldu basincindan yiiksek olmaktadir. Bu yiizden akis hizi ses istii hizlara
cikmaktadir. Ancak tasarlanan egzoz penceresi geometrisine gore ses lstii akis
miimkiin degildir. Hesaplama kisminda akisin ses iistii hizlara ¢iktig1 degerler sabit
ve ses hizi olarak kabul edilmistir [4]. Siirtiinmesiz sikistirilabilir tek boyutlu akis
hesab1 yapilmistir [19].

Ses hiz1 (4.40) ifadesindeki gibidir.

¢ =VkRT (4.40)

Pencere ¢ikisindaki akis hiz1 (4.41)’de tarif edilmistir.

K (k-1)/k
c= |2~ Po 1—(ﬂj (4.41)
k-1 p, Po

(4.41)’e gore akisin pencere c¢ikisindaki hizinin yanma odasi ile egzoz

manifoldundaki basing farklarina bagl oldugu goriilmektedir.
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Bu denklem siipiirme penceresindeki akis i¢in de gegerlidir. Bu durumda doldurucu

basinct ile yanma odasi basinci orani géz oniine alinir.

(4.41)’e gore yanma odas1 basinci egzoz manifoldu basincindan kii¢iik ise egzoz
manifoldundan yanma odasina dogru bir akis s6z konusu olur. Ayni sekilde yanma
odast basmcinin doldurucu basincindan biiyiik oldugu durumlarda ise yanma
odasindan emme manifolduna dogru bir akis gergeklesir. Hesaplarda (4.41) ifadesi
imajiner say1 olabilir. Bu durum akisin yoniiniin degistigini ve denklemde basing

ifadelerinin yerinin degigsmesi gerektigini gosterir.

Bu tezden bir Onceki calismada kiitlesel debi hesabinda kullanilacak olan debi

fonksiyonu ifadeleri Bernoulli denklemi kullanilarak elde edilmistir [4]. Buna gore:

Emme manifoldundan yanma odasina akis i¢in debi fonksiyonu (4.42) ifadesindeki

gibidir.

2 k+1

k(e (R )
!//em_ k—l [pemj (pemj (442)

Yanma odasindan egzoz manifolduna akis i¢in debi fonksiyonu ise (4.43)’te

gosterilmistir.

2 kel
k peg k peg k
= |— || = - | == 4.43
va= el (22] %] s

k= izantropik iis

Peg= €920z manifoldu basinct
ps= yanma odas1 basinci
Pem= doldurucu basinci

Yanma odasindan emme manifolduna akis i¢in ise fonksiyon asagidaki sekli alir.
2 kil
k k k
Vemeome = ( Per J —[ e ) (4.44)
k-1|{ p, P,
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Egzoz manifoldundan yanma odasina akis (4.45)’deki gibidir.

2 k+1
k p. | p, |*
= [—|—| -| — 4.45
l//egtepme k -1 ( peg ] ( peg ] ( )

Kiitlesel debi ise asagidaki sekilde hesaplanir [4].
M= pAy~2RT (4.46)

p=hava yogunlugu (kg/m®)
A= esdeger kesit alani (m?)
R= Ideal gaz sabiti (J/kgK)
T= sicaklik (K)

Pencereden akis goz Oniline alindiginda, pencere kesit alanindan akis sirasinda

kisilma kayiplari olusur.

A= ;uapencere (447)

1= kisilma katsayist
Apencere= pencere kesit alan

Kisilma kaybi, pencere kesit alaninin degisimi ile degismektedir. Pencere alani en
genis oldugu zaman kayiplar maksimum olur. Kisilma katsayisi ise pencere en genis
oldugunda en diisiik seviyeye iner. Kisilma kayb1 ayni1 zamanda basing oranina da
baghdir. Yiiksek basing oranlarinda kayiplar minimum seviyededir. Basing orani

diistiikce kayiplar artmaktadir.

Sekil 4.5’te Fleck ve dig. tarafindan iki zamanli motorlarda siipiirme penceresi i¢in
kisilma katsayis1 ile ilgili yapilan deneyler sonucunda elde edilmis veriler
bulunmaktadir [20]. Verilere gore basing oraninin arttik¢a katsayr da artmaktadir.
Herhangi bir konumdaki siipiirme penceresi alaninin siipiirme penceresi alaninin en
genis alanina oranmi veren ifade olan yerel pencere alan orani degistikce katsayi
diismektedir. Bu iki degiskenli ifadeyi sadelestirmek ve bu oranlari belirli bir
matematiksel ifadeye c¢evirmek icin dogrusal interpolasyon ile bir denklem

tiiretilmistir.
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Siipiirme Penceresi
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Sekil 4.5: Siiplirme penceresi kisilma katsayilari.

Burada baslangi¢ noktasi olarak pencerenin kapali oldugu ve basing oraninin en
yiiksek oldugu bolge alinmis, sinir olarak da pencerenin tam agik oldugu ve basing
oraninin en diisiik oldugu bolge alinmistir. (4.48) ifadesinde alan degisimine bagh

olarak tiiretilen dogrusal bagint1 gériilmektedir.

aem
Hem = O’QZ_O’BAT (4.48)

m

Sekil 4.6°da ise siipiirme penceresi i¢in yapilan 6lgiimlerin aynisi egzoz penceresi
icin yapilmis ve veriler ¢ikartilmistir. Burada da yerel pencere alan orani arttikca,
yani pencere agildikca kisilma katsayis1 diismektedir. Kisilma katsayisinin basing
oranmma bagimliligr disiiktir. (4.49)’ de bu iliskinin dogrusal interpolasyon ile

cikarilmig ifadesi goriilebilir.

ae

g

Yanma odasindan emme manifolduna olan tepmeler hesaplanirken siiplirme
penceresi i¢in c¢ikarilmis olan kisilma katsayilar1 kullamilmistir. Egzoz
manifoldundan yanma odasia olan akis hesaplanirken ise egzoz penceresi ig¢in

hesaplanan katsayilar kullanilmistir.
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Egzoz Penceresi

. e >
0 DD T /«/ 16
0.4 R <~ 14
08 487 <7 12 Basing oram
Pencere agilma oram1 11 §

B 00

03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 4.6: Egzoz penceresi kisilma katsayilari.

Genel olarak dolgu degisiminde yanma odasina giren ve ¢ikan kiitlelerin debilerini

hesap etmek i¢in asagidaki ifadeler kullanilmistir.

My, = PomBemMemW em v 2R Tery (4.50)
My = PegBeq HegWeq | 2R Teg (4.51)
Meriepme = PegBem emW emtepme 1| 2R Teg (4.52)
megtepme = Peg aeg HegV egtepme 2 RTeg (4 . 53)

4.2.6 Hesap adim aralhiginin se¢imi

Termodinamik analizde ve dolgu degisiminde, rotorun konumuna goére yanma
odasinin i¢indeki basing, sicaklik ve kiitle biiytikliikleri adim adim olarak hesaplanir.

Hesap adim araligi, rotor agis1 cinsinden her adim arasinda gecen siireyi de tarif eder.
At=——n (s) (4.54)

(4.54) ifadesi 1 °RA boyunca gecen siireyi ifade eder. Hesap adim aralig kiigtiltmek,
hesaplarda hata yiizdesini azaltmakta ve daha hassas sonuglar vermektedir. Ozellikle

dolgu degisimi siiresince adim araligin1 kiigiiltmek sonuglari degistirmektedir.
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w
S
4

itle debisinq hesap adim aralig ilejddgim

il 4.7°de farkli adim akali
rotor konumuna bagli olatak \degisimi goriildktedir. Grafifte negatti\kiitgsel

larinda egzo2\penceresinden g§cen KINE\RI inin
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Ayrica hesaplama siiresi ve zorlugu attmakta, ¢e\rim simiilasyonu i¢in dahd fazla



islemciye sahip bilgisayar ortami gerekmektedir. Bu ylizde & adim aralif

makul bir deger olarak kabul edilmis ve kullanilmistir.
0,0035 VL
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N /
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\‘{/
4 100 120 140
Rotor agis1

Sekil 4.8: Egzoz kiitl

in hesap adim aralig1 ile degisimi.

4463) ifadesinde adimlar aras1 gegen slirenNyesaplanmasi gosterilmistir.

at=2n 9

10 ‘360 (4.55)

4.3 indike Parametrelerin Hesabi

Yanma odasi i¢indeki basing ve sicaklik degerleri adim adim hes
indike parametreler hesaplanabilir.

4.3.1 Ortalama indike basing

iiso (V -V 1) (psi + psi+1)

D ==t 2 (4.56)

VH

Ortalama indike basing yanma odasi i¢indeki, adim araligina bagl olarak, her hacim
farki ile o hacim farkindaki ortalama yanma odasi basinglari ¢arpilip, her adim igin
toplanip, sonucun strok hacmine bdliinmesi ile elde edilir (trapez yoOntemi ile
integral).
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4.3.2 indike gii¢

Indike gii¢, ortalama indike basinca, strok hacmine ve motor hizina baghdir. (4.57)

ifadesinde indike giiciin hesaplanmasi gosterilmistir.

pmiVHn
N, = T0HD (kW
=30, (kw) (4.57)

Pmi= Ortalama indike basing (bar)
Vy= Strok hacmi (m®)

n= motor hiz1 (dev/dak)

1= Cevrim zaman say1s1

Cevrim zaman sayis1 dort zamanli motorlarda 4, iki zamanli motorlarda 2 olarak
alinir. Bunun nedeni dort zamanl klasik pistonlu motorda pistonun 4 kez 180°’lik
hareketiyle bir ¢evrim tamamlanir. iki zamanlh klasik pistonlu motorda ise pistonun 2
kez 180°’lik hareketiyle bir ¢evrim tamamlanir. Dort zamanli Wankel motorunda ise
360° EMA’da bir ¢evrim tamamlanir. Yani klasik pistonlu motora gore yar1 zamanda
bir ¢evrim tamamlanir. Bunun i¢in dort zamanli Wankel motorunda t= 2 alinir [1].
Ancak iki zamanli Wankel motorunda 180° EMA’da bir ¢evrim tamamlanmasi

ongoriilmektedir. Bu ylizden 1= 1 alinmalidur.

4.3.3 indike dzgiil yakit tiiketimi

Indike 6zgiil yakit tiiketimi yanma odasina bir ¢cevrimde gonderilen yakit miktarinimn
indike giice bagli olan ifadesidir.

120m, N
==y (@kWsaa) (4.58)

b

M.~ bir gevrimde yanma odasina giren yakit (g)
n= motor hiz1 (dev/dak)

Ni= indike giic (kW)

4.4 Siirtiinme Basincinin Hesaplanmasi

Motorun ¢aligmasina bagli olarak, pistonun hareketiyle, piston ile silindir arasinda
stirtlinmelere bagli olarak bir kayip olusur. Bu kaylp nedeniyle motor
dinamometresinde motor ¢ikis milinden dl¢iilen gii¢ ve diger degerler, indike olarak
hesap edilen degerlerden farkli ¢ikar. Cikis milinden Olciilen degerlere efektif
degerler denmektedir.
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Ortalama indike basing degerine bu siirtiinme kayiplarina karsilik gelen ortalama bir
basing da etki ettirilirse, ortalama efektif basing degeri elde edilebilir.

Pt = Pri = Pre (459)

Pmf = slirtinme basinci
pmi= ortalama indike basing

Pme = ortalama efektif basing

Basshuysen, cesitli motorlar iizerinde siirtlinme basincini elde etmek i¢in deneyler
yapmistir [13]. Motor ¢ikis milinden motor giiciinii 6l¢gmiis, indike giicii ise silindir
ici basing sicaklik degerlerini Olcerek ve buna gore hesap yaparak elde etmistir.
Buradan ortalama indike ve efektif basing degerlerini elde etmis ve Sekil 4.9’ da

goriilebilen ortalama siirtinme basincinin motor hizina bagli olan degisimini
cikartmistir.

2

3

Reibmittel druck

Jl. e e
1500 3900 S5001500 3500 S5001500 /00 SO0
Drehzahl Wmin

e - L3I0 —s B2yl

—u 5-Zyl o—a KKM871

Sekil 4.9: Siirtlinme basincinin motor hizina bagli degisimi.

Sekilde KKMS871 ile gosterilen egri Wankel motoruna aittir. Egriler motor hizina

gore, ¢ farkli yiik (ortalama efektif basing = 0,4,8 bar) durumuna gore elde
edilmistir.

Bu tezde, siirtiinme basincinin hiza bagl olan degisimini matematiksel olarak ifade
etmek i¢in ti¢ farkli yiik durumunda 3 adet polinom tiiretilmistir. Karesel polinomlar
Newton interpolasyon yontemine gore elde edilmistir.

p.. =a+bn+cn’ (4.60)
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Bu polinomdaki katsayilar ii¢ farkli ylik durumu i¢in de elde edilmistir. Daha sonra

katsayilarin ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 4.10°da ise siirtinme basincinin ortalama efektif basinca gore sabit hizlarda
degisimi goriilmektedir [13]. Burada ortalama efektif basing arttikga siirtiinme
basincinin lineer sekilde arttigi goriilmektedir. Motor hizinin artmasi da siirtiinme
basincinin artmasina neden olmaktadir. Ortalama efektif basincin siirtiinme basincina
olan etkisini matematiksel olarak ifade etmek i¢in sabit bir hiz se¢ilmis (n=1500

dev/dak) ve bu hizda olan degisim dogrusal interpolasyon yontemi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.10: Sabit hizlarda ortalama efektif basincin degisimine gore siirtlinme

basincinin degisimi.

pmf = d + epme (461)

(4.61) ifadesine gore d katsayisi (4.60) ifadesinde motor hizi olarak 1500 dev/dak ve
ortalama efektif basing olarak sifir degeri alindig1 takdirde (4.60) ifadesinin sonucu
olarak elde edilmektedir. Bu yiizden (4.62) ifadesinde d katsayisi ihmal edilmistir.

pmf = a+bn+cn2 +epme (462)
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(4.62) ifadesi siirtiinme basincinin hiza ve ortalama efektif basinca bagh degisimini

ifade etmektedir. Katsayilarin hesabi sonucu (4.63) ifadesine ulagilir.

n n
=0,2765+0,0494(——) +0,0356(——)? +0,0688
P (1000) (1000) Pre (4.63)

(4.63) ifadesindeki ortalama efektif basing ifadesi ortalama indike basincin mekanik
verim ile ¢arpilmasi sonucu tahmin edilebilir. Ortalama efektif basing bu formiile
gore hesaplandiktan sonra ortalama indike basinca boliinerek mekanik verim tekrar
elde edilir ve iteratif olarak mekanik verim tekrar (4.63) ifadesinde kullanilir.

4.5 Efektif Parametrelerin Hesabi

Siirtlinme basinct hiza ve ortalama indike basinca gore hesap edildikten sonra efektif

parametrelerin hesabina baglanabilir.

4.5.1 Ortalama efektif basing

Ortalama efektif basing deneysel yolla elde edilen bir parametredir. Fakat siirtlinme
basinci ifadesinin elde edilmesiyle ortalama indike basingtan ortalama efektif basinca

dontisiim yapilabilir.

pme = Pri = Prt (464)
4.5.2 Efektif gii¢
pm VH n
Ne = —"H— (kW
30 (kW) (4.65)

Efektif gilic ise (4.65) denkleminde oldugu gibi ortalama efektif basincin elde
edilmesinden sonra hesaplanabilir.

4.5.3 Efektif 6zgiil yakit tiiketimi

120m,,,n
==y (kWsaa) (4.66)

e

be

Efektif 6zgiil yakat tiiketimi efektif giiciin hesap edilmesinden sonra bulunabilir.
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5. SONUCLAR

Termodinamik ¢evrim analizi sonunda yanma odasi i¢i sicaklik, basing, kiitle, dolgu
degisiminde yanma odasina giren ve ¢ikan kiitleler, yakit miktar1 gibi biiyiikliikler

hesaplanmistir. Bu biiyiikliikler kullanilarak

hesaplanmustir.

5.1 Geometrik Hesap Sonuclar:

Iki zamanli Wankel motorunun geometrik biiyiikliikleri Mazda’nin 13B Renesis

motoru temel almnarak hesaplanmistir. Buna gore Cizelge 3’te motorun bazi

biiyiikliikleri gortilebilir.

Cizelge 3: Geometrik Hesap Sonugclari.

indike ve efektif parametreler

Rotor kosesi-merkezi mesafesi= R 101 mm
Eksantriklik=e 15 mm
Rotorun kalinligi= b 80 mm
Teorik sikistirma orani = €ggrik 18,285

Rotor oyuk hacmi =Vyu 34,87 cm®
Biiyiik gemberin ¢ap1 = Dyyiik 90 mm
Kiiciik cemberin ¢ap1 = Dyggiik 60 mm
Ly 240 mm
Lk 180 mm
Vimax 727 cm®
Vin 72 cm®
Vi 654 cm?
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5.2 Pencere Alan Hesab1 Sonuclari

Pencere alani rotorun konumuna bagli olarak degismektedir. Rotorun hareketiyle

govde kapaklarinda bulunan egzoz ve siipiirme pencereleri acgilip kapanmaktadir.

Maksimum pencere alani rotorun konumu AON’da iken elde edilir. Blair’in iki

zamanli motorlar i¢in yaptig1 caligma sonrasi, motor biiylikliigline baglh olarak elde

ettigi ortalama egzoz ve siiplirme pencereleri agik kalma alanlar1 3.7 numarali

baglikta anlatilmistir. Pencere alanlar1 iki zamanli Wankel motorunda bu ¢ farkhi

geometriye gére hesaplanip, maksimum alanlar Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4: Farkli motorlara gore pencere alanlart.

Blalr 1 (bliylik b0yutta mOtor) Aegzozmaks: 26,2 sz

— 2
Asﬁpiirmemaks— 9 ) 32¢cm

Blair 2 (kiigiik boyutta motor) | Aegzozmaks= 9,32 cm?

— 2
Aegzozmaks= 5,22 cm

motor)

Blair 3 (orta biiyiikliikte | Aegzozmaks= 15,2 cm’

— 2
Aegzozmaks— 5$8 cm

Sekil 5.1°de rotor acisina gore farkli egzoz penceresi tiplerinin agik kalma alanlar

goriilmektedir.

3000
% 2500 N\
H /N
g 2000 / \
- friaey
g 1500 AR — Blair 1
§ (4 \\ .
£ 4 N — -Blair 2

1000 .
A 7 -_— \ === Blair3
ol 27T
5 500 intd NN

\
0 L1 W
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

AON Rotor Acisi

Sekil 5.1: Farkli egzoz pencereleri alanlari.
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E 300 IJ' \‘\ -=- Blair3
5 200 I ! ‘\
g 11 R
2 100

o i i

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

AON Rotor Acis1

Sekil 5.2: Farkl: siiplirme pencereleri alanlari.

Sekil 5.2°de ise farkli siiplirme pencereleri alanlarinin rotorun konuma bagli olan

degisimi goriilmektedir.

5.3 Yanma Odasi I¢i Kiitle Degisimi

Stiplirme ve egzoz pencerelerinden yanma odasina ve yanma odasindan manifoldlara

olan akislar hesaplandiktan sonra baslangi¢ sartinda yanma odasinda bulunan kiitleye

gore hesap yapilir. Cizelge 5’te farkli motor hizlarina gore yanma odasi igine giren

ve ¢ikan kiitlelerin ve yanma odasinda ¢evrim sonunda kalan kiitlelerin degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 5: Farkli motor hizlarinda kiitle degisimi (Blair 2, pgo=2,5 atm).

n (dev/dak) Y mgiren (KQ) 2 Mgan (KQ) Myanma odasi (KQ)
1500 0,002804 0,002806 0,000837
3000 0,001318 0,001320 0,000728
4500 0,000840 0,000842 0,000613
6000 0,000611 0,000612 0,000533
7500 0,000477 0,000478 0,000476
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Goriildiigii gibi motor hizi arttikga pencerelerden gegen kiitle miktar1 azalmakta, bu
da yanma odasimin i¢inde kalan kiitleyi azaltmaktadir. Giren ve ¢ikan kiitlelerin
azalmasinin nedeni, motor hizi arttikga akis icin gerekli olan siirenin diismesidir.
Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te farkli pencere geometrilerinde doldurucu

asincina gore yanma odasi i¢inde kalan kiitlenin degisimi verilmistir.

_ . Pdol 2,5 atm
\“‘6000\Bla|r1.pencere Pdol 2atm
= = = Pdol 1,5 atm
0,0009

' \\
0,0008 ~—

o
3
Q
/
rd

N/

~\

100 120 140
Rotor agis1

Sekil 5.3: Blair 1.pencere geometrisine gére yanma odasi kiitle degisimi.

. Pdol 2,5 atm
n=6000  Blair 2.pencere Pdol 2 atm
— = =Pdol 1,5 atm
0,0006
0,00055 // BN
0,0005 \\ /
0,00045
— /
E; \ /
< 0,0004 \
[72) -——--
E -~ \ / z r P~ - .
0,00035 N N~ -
\\ S,
0,0003 N ’
\ -
0,00025 e
0,0002
50 70 90 110 130

Rotor acis1

Sekil 5.4: Blair 2.pencere geometrisine gore yanma odasi kiitle degisimi.
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Pdol 2,5 atm

n=6000  Blair 3.pencere Pdol 2 atm

= = = Pdol 1,5 atm

A

AN
0,00055 iz Ry

0,00045 \ /

0,00065

g \ / y: -7 NENENEY q
%) \ Y N 4
£ 0,00035 =+ / o 3
» \/ 7
) 7
0,00025 MY
Nz
0,00015

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Rotor acgisi

Sekil 5.5: Blair 3.pencere geometrisine gore yanma odasi kiitle degisimi.

Sekillerden goriildiigii lizere doldurucu basincinin artmast yanma odasinda ¢evrim
sonu kalan kiitleyi arttirmaktadir. Ayrica degisik pencere geometrilerine gore
inceleme yapilacak olursa, agik kalma siiresi en cok olan Blair 1. pencere
geometrisinde kalan kiitle en ¢ok olmaktadir. Pencere agik kalma siiresi en diisiik

olan Blair 2. pencere geometrisinde ise kalan kiitle en diisiik olmaktadir.

5.4 Yanma Odasina Is1 Girisi

hesaplanmalidir. Bir ¢evrimde yanma odasina gonderilen yakit miktari, yanma
odasinda kalan dolgu kiitlesinden hesaplanir. Burada yanma odasinda kalan kiitlenin
hepsinin taze hava oldugu kabulii yapilmistir. (5.1)’de hava/yakit orani ifadesi

verilmistir.

mhava _

myak:t

Yanma odasi i¢inde kalan kiitle HYO’ya boéliinerek yakit miktart hesap edilir. Is1
girisi i¢in Vibe fonksiyonu kullanilir. Sekil 5.6’da yanmis yakit yiizdesinin rotor

acisina gore degisimi goriilebilir.

(4.9) ifadesinde de anlatilan 1s1 girisi ise yakit miktarinin Vibe fonksiyonu ile ¢arpilip
yakitin alt 1s1] miktart ile tekrar carpilmasindan elde edilir. Sekil 5.7°de rotor agisinda

gore yanma odasina giren 1s1 miktar1 goriilmektedir.
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é 1,000
.; L /7
D /
T 0,800
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= /
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= 0,400
2 /
g 0,200 /
~ 0,000
170 175 180 185 190 195 200
Rotor Acisi
Sekil 5.6: Yanmis yakit ylizdesi-rotor agisi.
1400,000
1200,000 //‘
~ 1000,000
S /
= 800,000 /
2 /
e 600,000
= /
400,000
i7é
200,000
0,000 /
170 175 180 185 190 195 200
Rotor Acisi

Sekil 5.7: Yanma odasina 1s1 girisi.

5.5 Yanma Odasindan Is1 Cikisi

Sekil 5.8’de farkli hizlarda yanma odasindan ¢ikan 1s1 miktar1 gosterilmistir. Yanma
odasindan 1s1 ¢ikisi, rotor, govde ve kapaklar iizerinden gergeklesir. Motor hizi
artttkca 1s1 tagimim katsayis1 yilikselmektedir. Fakat motor hizi arttikca, adim
araligindaki gecen siire diigmektedir. Bu yiizden 1s1 ¢ikisi i¢in gerekli siire diismekte,

bdylece motor hizi arttik¢ca yanma odasindan ¢ikan 1s1 miktar1 diismektedir.

Sekil 5.9°da ise rotor agisina gére yanma odasindan ¢ikan 1s1 akis1 gosterilmistir.
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' Sekil 5.8: Yanma odasindan ¢ikan 1s1 miktari.
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Sekil 5.9: Yanma odasin

¢ikan 1s1 akiSn

5.6 Yanma Odas1 Basin¢ Degisimi
Sekil 5.10°da farkli hizlarda yanma odasi ig¢i basing-hacity degisiminin grafigi
goriilmektedir. Motor hiz1 arttikca P-V diyagraminin altinda kalp alanin azaldig

sOylenebilir.

Sekil 5.11’de ise farkli pencere geometrilerinde P-V diyagrammin\degisimi
gorilmektedir. P-V diyagraminin altinda kalan alan en fazla Blair 2 pqgcere

geometrisinde elde edilmistir.

Sekil 5.12°de ise farkli doldurucu basinglarinda P-V diyagrammin degisimi

gorilebilir. Doldurucu basinci arttikga diyagramin altinda kalan artmaktadir.
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7000

Pdol=2,5
atm
6000 Blair 2
5000
[
o
< —— 1500 dev/dak
4000
R .\ ) et 3000 dev/dak
- 4500 dev/dak
3000
----- 6000 dev/dak
— -+ — 7500 dev/dak
2000
— — 9000 dev/dak
1000
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
V (md)
Sekil 5.10: Farkli motor hizlarinda P-V diyagramu.
6000
Pdol=2,5
atm
5000 : n=6000
i dev/dak
i
< JTA\
& 4000 \\“\
& 3000 \\ Blair 1
0 e e e e o s Blair 2
2000 \\ ——-Blair3
I
Y
\ \\\
1000 N
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
V (md)

Sekil 5.11: Farkli pencere geometrilerinde P-V diyagramu.
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6000
Blair 2
n=6000
5000 . dev/dak
S 4000 '
<
) » Pdol 1,3 atm
& 3000 N TN~ Pdol 1,5 atm
\%Dk ~ranes
—..—Pdol 2,5 atm
1000

0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
V (md)

Sekil 5.12: Farkli doldurucu basinglarinda P-V diyagramu. \

5.7 indike Parametrelerin Hesabinin Sonuclari

5.7.1 Ortalama indike basing

Farkl1 doldurucu basinglarinda hesap edilen ortalama indike basing degerleri Cizelge

6’da goriilmektedir.

Cizelge 6: Farkli doldurucu basinglarinda pmi.

n (dev/dak) Doldurucu basinci (atm) pmi (bar)
2,5 8,99
2 8,26
6000
1,5 7,59
1,3 7,51

Farkli hizlarda hesap edilen ortalama indike basing degerleri ise Cizelge 7°de

goriilebilir.
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Cizelge 7: Farkli hizlarda pmi.

Doldurucu Basinei (atm) N (dev/dak) pmi (bar)
1500 8,28
3000 8,68
4500 8,78
2,5
6000 8,99
7500 8,89
9000 8,88

Cizelge 6 ve 7°de gosterilen ortalama indike basing degerleri tek bir pencere

konumuna gore verilmistir. Sekil 5.13’te farkli pencere geometrileri, doldurucu

basinglart ve motor hizlarina gore ortalama indike basincin degisimi goriilebilir.

Ortalama indike basing en yiiksek degerini “Blair 2” pencere geometrisinde

vermektedir. Ayrica hiz arttik¢a ortalama indike basing da diismektedir.

16,00
14,00
12,00

10,00

Blair 1.pencere

.\\4
Rast

=
H
% 8,00 iﬁc-——._._
= 600
4,00

2,00

0,00
1000 3000 5000

7000

n (dev/dak)

e \

9000 11000 1000 3000

[

Blair 2.pencere

5000 7000

n (dev/dak)

9000 11000

-—
|
10,00 ]

8,00

Pmi (bar)

6,00
4,00

2,00

0,00
1000 2000 3000

16,00
14,00
12,00

4000

Blair 3.pencere

5000 6000 7000 8000
n (dev/dak)

9000 10000

11000

—+—Pdol 2,5 atm
Pdol 2 atm

—a—Pdol 1.5 atm

—s<=Pdol 1,3 atm

Sekil 5.13: Ortalama indike basincin degigimi.
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5.7.2 indike giic

Sekil 5.14°te indike giiciin farkli pencere geometrileri, doldurucu basinglar1 ve motor

hizlarindaki degisimi goriilebilir.

Blair 1.pencere Blair 2.pencere

250,00

\
A

200,00

150,00 /

AN

? 7z G
; 100,00 /7/; / jx/t/x
50,00 / (/A — "

1000 3000 5000 7000 9000 11000 1000 3000 5000 7000 9000 11000

n (dev/dak) n (dev/dak)

Blair 3.pencere
250,00
Pd
200,00 / .
LA
/
150,00 ’_’/ BaEas
E ___*-——-""J/,.x —+—Pdol 2,5 atm
z 100,00 / ////I:/ ‘#__/ +§32121. Zt:]nn
/ asa il —<—Pdol 1:3 atm
50,00 é /
0,00

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
n (dev/dak)

Sekil 5.14: indike giiciin degisimi.

Indike giic en yiiksek degerini Blair 2 pencere geometrisinde vermektedir. Ayni
zamanda hizin ve doldurucu basinciin artmasi indike giicii de arttirict yonde etki

yapmaktadir.

5.7.3 Ozgiil yakit tiiketimi

Sekil 5.15te farkli pencere geometrilerinde, hizlarda ve doldurucu basinglarinda
Ozgil yakit tiiketiminin degisimi goriilebilir. Motor hiz1 arttik¢a ve doldurucu basinci

diistiikce indike 6zgiil yakit tiiketimi diismektedir. En diisiik 6zgiil yakit tiiketimi

Blair 2. pencere geometrisinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.15: Ozgiil yakit tiiketiminin degisimi (indike).

5.8 Siirtiinme Kaybi1 Basinci

Ortalama indike basinca bagl olarak siirtiinme kaybi basinci hesaplanmistir. Sekil

5.16’da farkli motor hizlarinda farkli pencere geometrilerinde siirtlinme kaybi

basincinin degisimi goriilmektedir. Buna gore motor hizi arttik¢a siirtiinme kaybi

basinct da tstel bir sekilde artmaktadir. En yliksek siirtiinme basinci Blair 2 pencere

geometrisinde elde edilmistir. Doldurucu basincinin artmasi ortalama indike basinci

arttirdigr igin, oransal olarak da slirtinme basinci artmaktadir. Efektif parametrelerin

hesabi i¢in siirtiinme kayb1 basincinin hesaplanmasi 6nemlidir.

5.9 Efektif Parametrelerin Hesabinin Sonuglar:

Siirtlinme kayb1 basinci ortalama indike basingtan ¢ikartilarak ortalama efektif basing

hesap edilir. Ortalama efektif basin¢ kullanilarak indike parametrelerde hesap edilen

degerler tekrar hesap edilir.
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Sekil 5.16: py’nin degisimi.
5.9.1 Ortalama efektif basing

Sekil 5.17°de ortalama efektif basincin motor hizina, doldurucu basincina ve farkh
pencere geometrilerine gore degisimi goriilmektedir. Ortalama efektif basing motor
hiz1 arttikca, doldurucu basinci diistiikge diismektedir. En yiiksek ortalama efektif

basing Blair 2 pencere geometrisinde elde edilmistir.

5.9.2 Efektif gii¢

Sekil 5.18°de efektif giiciin farkli pencere geometrilerinde, motor hizlarinda ve
doldurucu basinglarinda olan degisimi goriilmektedir. Efektif giic bir tepe noktasi
yaptiktan sonra diisiise gegmektedir. Bunun nedeni siirtlinme kaybinin hiz arttik¢a

yiikselmesidir. En yiiksek efektif gii¢ Blair 2 pencere geometrisinde olusmaktadir.
5.9.3 Ozgiil yakit tiiketimi

Sekil 5.19°da efektif olarak hesap edilen 6zgiil yakit tiikketiminin motor hizina,
doldurucu basincina ve farkli pencere geometrilerine gore degisimi goriilmektedir.

En diisiik 6zgiil yakit tiiketimi Blair 2 pencere geometrisinde ortaya ¢ikmistir. Motor
hiz1 arttik¢a belirli bir hiza kadar 6zgiil yakit tiikketimi digmektedir. Ancak belirli bir

hizdan sonra yakit tiiketimi artmaktadir.
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Sekil 5.17: pye’nin degis

imi.
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Sekil 5.18: Ortalama efektif giiciin degisimi.

60




Blair 1.pencere Blair 2.pencere

500,00 |
= 240,00
g
£ 450,00 /
=) 3 220,00
=
g 400,00 —_ .
200,00 —a=> :

s ///’ Q‘\_ e
1 h-__*—_
E 350,00 "
= / 180,00
E \ )/
=
= 300,00 / 160,00 % /
g lﬁ:*% ~———"

250,00 . 140,00

1000 3000 5000 7000 9000 1000 3000 5000 7000 9000
n (dev/dak) n (dev/dak)
Blair 3.pencere

290,00 //"
270,00 = 2
S
Pa

/ —+—Pdol 2,5 atm

Pdol 2 atm

—a—Pdol 1,5 atm
—=—Pdol 1,3 atm

T T )
~ = = W n
e g £ £ 92
2 =2 =2 = @9
S & & = S

Ozgiil Yakat Tiik efektif (z/kwsaat)

150,00
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

n (dev/dak)

Sekil 5.19: Efektif 6zgiil yakit tiikketiminin degigimi.

Bu da genel olarak 6zgiil yakit tiiketimi karakteristigine uymaktadir. Efektif giiclin
diismeye baslamasindan sonra 6zgiil yakit tiilketimi degeri artmaya baslamaktadir.

Doldurucu basmcinin diismesi yakit tiiketimi degerini diislirmektedir.

5.10 iki Zamanh Motor Dolgu Degisimi Parametreleri

Iki zamanli motorlarda dolgu degisimi pencerelerden saglanir. Pistonun silindir
icindeki hareketiyle pencereler acilir ve kapanir. Siipiirme olayi, silipiirme
penceresinden alinan taze dolgunun 6nce yanma odasindaki artik gazlari egzoz
penceresinden digar1 atmasi, devaminda yanma odasi i¢ine taze dolgunun birikmesi

islemidir. Siipiirme islemi iki zamanli motorlarda bazi ifadelerle tanimlanmistir.

Stirekli siiplirme (continuos scavening): Yanma odasina giren taze dolgu hacmi kadar

yanma odasi artik gazinin tahliye oldugu kabul edilen siipiirme yontemidir [21].

Karigmama hali (unmixed case): Yanma odasina giren taze dolgunun yanma odasi

igerisinde bulunan artik gazlar ile karismadig1 kabul edilen durumdur [21].
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Karigma hali (mixed case): Yanma odasina giren taze dolgunun yanma odasinda
bulunan artik gazlar ile karistig1 ve bu karisimin yanma odasindan tahliye edildigi
durumdur [21].

Bu tezde, karismama hali ve karigsma hali i¢in de hesap yapilmis ve buna gore efektif

gii¢, yanma odasi1 basinci gibi biiytikliikler karsilastiriimastir.

Her iki kabulde de siiptirme verimliligi bazi ifadelerle belirtilmistir. Bunlar siipiirme

orani (scavenge ratio) ve siipiirme verimidir (scavenge efficiency) [9].

5.10.1 Siipiirme orani

Stiplirme orani, siipirme penceresinden yanma odasimna gonderilen taze dolgu

kiitlesinin, yanma odasinda ¢evrim sonunda kalan gaz kiitlesine oranidir [9].

m
SO = —edolgu (5.2)
m

yanmaodas:

5.10.2 Siipiirme verimi

Siipiirme verimi ise, ¢evrim sonunda yanma odasinda kalan taze dolgu kiitlesinin,

yanma odasinda toplam karigim kiitlesine oranidir [9].

m
kalantazedol gu
Qy = aamazdolgy

m (5.3)

yanmaodas:

Bu ¢alismada, karisimsiz hal i¢in, yanma odasina gonderilen yakit miktari, yanma
odasinda kalan dolgu kiitlesine gore hesaplanmistir. Bu durumda SV’nin bir oldugu
kabul edilmistir. Ancak karigimli hal hesab1 yapilirsa, SV’nin daha diisiik olacagi
goriilmektedir. Boylece yakit miktar1, daha gergekei olarak, yanma odasinda gevrim

sonunda kalan taze dolgu kiitlesi g6z oniine alinarak hesaplanir.

Her durumda siipiirme orani hesaplanabilir. Yanma odasina siipirme penceresinden
saglanan dolgu miktar1 bilinmektedir. Cevrim sonunda yanma odasinda kalan kiitle
miktar1 da bilinmektedir. Ancak yanma odasi i¢inde ¢evrim sonunda kalan taze dolgu

miktar1 hesaplanamamaktadir. Bu sebeple siiplirme verimi de belirsizdir.

Bu belirsizligi ortadan kaldirmak ig¢in, Blair’in iki zamanli motorlarda yaptigi
deneylerden elde edilen ifadeler kullanilabilir [9]. Blair, farkli motorlarda, siiplirme
orani ile siipiirme verimi arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikartmak i¢in deneyler yapmis ve
bu iliskiyi matematiksel olarak ifade etmistir [9]. (5.4) ifadesinde bu iligki

goriilmektedir.
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SV =1— e(;c0+;<130+z<2502) (5.4)

Ko, K1 Ve K katsayilar1 farkli motorlara gore ¢ikartilmistir. Karisimli hal hesabr igin,
iki zamanli Wankel motoru pencere konumlandirmasina uygun oldugu diisiiniilen

“cross scavenging” motorundan elde edilen katsayilar kullanilmigtir [9].

Bu hesaba gore farkli motor hizlarinda ve farkli pencere geometrilerinde SO ve SV
ifadeleri elde edilmistir. Sekil 5.20°de farkli motor hizlarinda ve pencere

geometrilerinde SV nin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.20: SV’nin degisimi.

Yukaridaki sekle gore, yiiksek motor hizlarinda, pencere agik kalma stiresi diisiik
olan “ Blair 2” pencere geometrisinde, siiplirme verimi diismektedir. Bu, yanma
odasi i¢inde ¢evrim sonunda kalan taze dolgu miktarinin diismesini ifade etmektedir.
Basgka bir deyisle, kiiciik pencere geometrisinde, yiiksek hizlara ¢ikildik¢ca yanma

odasina taze dolgu gondermek zorlagsmakta ve motor bogulmaya baslamaktadir.

Sekil 5.21°de karigimsiz hal ve karigimli hal i¢in tek bir motor hizinda ve tek bir
pencere geometrisinde P-V diyagraminin degisimi goriilmektedir. Buna gore,
karisimli halde, diyagramin altinda kalan alan diismektedir. Bunun en biiyiik nedeni,
yakit miktarinin yanma odasi i¢inde kalan taze dolgu miktarina gore hesaplanmasi ve

karigimsiz hale gore daha diisiik olmasidir.

Sekil 5.22°de her iki hal igin tek bir doldurucu basincinda ve tek bir pencere

geometrisinde, farklt motor hizlarina gore efektif giiclin degisimi goriilmektedir.
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6. YORUMLAR VE ONERILER

Iki zamanli Wankel motoru tasarrminda farkli pencere geometrilerine ve bu
geometrilerde farkli calisma kosullarina gore denemeler yapilmistir. Cikan sonuglara
gore prototip lretim olarak hangi pencere geometrisinin secilmesi gerektigi

saptanmaya calisilmistir.

Yapilan calismada, yanma odasina giren dolgu gbéz Oniine alindiginda, Blair 2
pencere geometrisi en diisiik siipiirme verimini vermektedir. Ozellikle yiiksek motor
hizlarinda, siliplirme penceresinden yanma odasina alinan taze dolgu, yanma odasinin
hacminin dolmasina yetmemekte ve yanma odasinda kiitlece daha fazla egzoz gazi
kalmaktadir. Buna ragmen bu pencere konfigiirasyonu her calisma sartinda
(doldurucu basinci, hiz) en yiiksek efektif giicii saglamakta, en diisiik yakat
tilketimini vermektedir. Bunun nedeni iki zamanli motorlarda belirtilen geometrik
sikistirma oraninin yiiksek olmasidir. Geometrik sikistirma orani, egzoz penceresi
kapandig1 andaki yanma odasi hacminin minimum hacme oranidir. Blair 2 pencere
geometrisinde, egzoz penceresi diger pencere geometrilerine goére daha 6nce kapanir.
Boylece o andaki yanma odas1 hacmi daha biiyiik olur. Bu, sikistirma i¢in daha ¢ok

hacim yaratir, boylece verim yiikselir.

Bu tezin sonuglarina bakilacak olursa, dolgu degisiminin rahat saglanmasi ve daha
yiiksek hizlarda yanma odasina daha yiiksek miktarda taze dolgu kiitlesini sokmak
i¢in siiplirme penceresinin agik kalma stiresini arttirmak gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.
Ancak simetrik pencere konfigiirasyonundan dolay1r egzoz penceresi de biiylimek
zorunda kalmaktadir. Egzoz penceresinin biiyiimesi sikistirma islemi i¢in daha az
hacim birakmakta ve etkin olarak ortaya cikan geometrik sikistirma oranini
diistirmektedir. Boylece daha diisiik efektif gii¢ elde edilir.

Yanma odasina saglanan siiplirme havasinin basinci bir doldurucu (kompresor)
yardimiyla saglanmaktadir. Doldurucu basincinin se¢imi, motorun uygulama alanina
baghdir. Tek bir pencere konfiglirasyonu ile farkli doldurucu basinglarmin etkisi
incelendiginde, doldurucu basincinin yiikselmesi, efektif giice olumlu yonde etki
etmektedir. Yiiksek gii¢ isteyen uygulamalarda yiliksek doldurucu basinct segilebilir.

Secim yapilirken 6zgiil yakat tikketimi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Bu teze ek olarak yapilacak ¢aligmalarda, manifold uzunluguna bagli olarak ortaya
c¢ikan “wave action- manifoldlardaki basing dalgalanmas1” hesabi da diistiniilmelidir.

Ayrica bu tezde yanma odas1 igindeki gazlarin hava oldugu kabulii yapilmistir. Daha
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sonraki caligmalarda, calisma gazimmin icgindeki bilesenler incelenmeli ve bu

bilesenlere gore gaz yogunluklari, 6zgiil 1silar da hesaba katilmalidir.

Ileri calisma olarak yanma odasmin enerji korunumu denkleminde, yanma odasina
giren kiitle bilangosunda yakitin kiitlesi de hesaba katilmali, buna bagl olarak yakitin
atomizasyonu, disosiasyonu gibi konular da incelenmeli, yanma modellemesi buna
bagli olarak gelistirilmelidir.

Bu tezde siipiirme ve egzoz pencerelerine baglanacak olan emme ve egzoz
manifoldlarinin hesabi incelenmemistir. Daha sonraki ¢alismalarda manifold tasarimi
tizerinde durulabilir. Emme manifoldu tasariminda siiptirme dolgusunu yanma odas1
icine gonderirken dolguya yon verdirme islemleri uygulanabilir. Bdylece yanma
odas1 i¢inde karistmin daha hizli olusmasi ve siiplirme isleminin daha efektif

gerceklestirilmesi saglanabilir.
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