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Aileme ve Dr. Osman Akin KUTLAR’a,






ONSOZ

Wankel motoru, doner pistonlu mekanizmalar icerisinde basariya ulasan en iyi
uygulamadir. Wankel motorunun geometrisi, klasik pistonlu motorlarda mevcut olan
krank biyel mekanizmasina alternatif olarak eksantrik milini sunmaktadir. Dolgu
degisiminin pencerelerden yapilmasi, supap ihtiyacin1 ortadan kaldirir. Klasik
pistonlu motorlarin gelisim siireci géz oniine alindiginda Wankel motorunun yeni bir
teknoloji oldugu sdylenebilinir. Giiniimiizde iki zamanl ¢alismasi konusunda ortaya
fikir atilmig olan mevcut dort zamanli Wankel motoruna yeni bir tasarim getirerek
gerekli hesaplarin yapilmasi doner pistonlu motorlar1 bir adim daha ileriye
gotiirecektir.

Wankel motorunun iki zamanli ¢aligmasi fikrine danigman hocam Osman Akin
Kutlar’in 06nerdigi pencere geometrisinin ¢aligabilirligini incelemek heyecan
uyandiran bir konudur.

Yaptigim ¢alismalarda bana maddi ve manevi destek vererek emegi gegcen basta
ailem ve Dr. Osman Akin Kutlar’a sonsuz saygi ve slikranlarimi sunuyorum. Tiirkiye
Mazda firmasima, hibe ettigi iki adet Mazda Rx8 motoru igin, Dr. Ozgiir Tagkiran’a
katkilarindan dolay1 ve bana her konuda yardimci olan {iniversitemizin hocalarindan
Rafig Mehdiyev, Metin Ergeneman, Cemal Baykara, Ozgen Akalin, Hikmet Arslan,
ITU Motorlar ve Tasitlar Laboratuar1 ¢alisanlarina, arastirma gorevlisi Baris Dogru
ve Ozgiir Giinelsu’ya, Doktor Tarik Kutlar’a, Yervant Ustaya, Suat Demirkiran
Kaptan’a, Kemal Okten ve Serdar Yetkin abilerime, ev arkadasim Oguz Deniz’e,
bitirme projelerini Wankel motoru lizerine yapan Cengizhan Gokgeli ve diger
meslektaslarima tesekkiir ediyorum.

Haziran 2011 Fatih Malkaz
(Makina Miihendisi)
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: Sikistirma baslangi¢ sicakligi [K]

: Sikistirma sonu basinci [MPa]

: Sikistirma sonu sicaklig [K]

: Sikistirma stireci politropik iis

: Adyabatik iis

: Sabit basingtaki havanin molar 6zgiil 1s1s1 [kJ/kmol-deg]
: Sabit hacimdeki havanin molar 6zgiil 1s1s1 [kJ/kmol-deg]
: Is1 kullanim katsayis1

: Sikistirma sonu gazlarin i¢ enerjisi [kJ]

: Yanma sonu gazlarin i¢ enerjisi [kJ]

: Yanma siirecinde yapilan is [kJ]

: Yanma sonu sicakligi [K]

: Yanma sonu sicakligi [°C]

: Yanma sonu basinci [MPa]

: Genisleme sonu sicakligi [K]

: Genisleme sonu sicakligi [K]

: Genisleme sonu basinci [MPa]

: Genisleme siireci igin politropik iis

: Genisleme siireci i¢in adyabatik iis

: Cevrim sonu egzoz gazi sicakligi [K]

: Teorik indike basing [MPa]

: Pompalama kayiplar1 [MPa]
: Basinglar orani
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: Ortalama indike basing [MPa]
: Yuvarlatma katsayis1

: Indike giic [kW]

: Strok hacmi [It]

: Ust 6lii noktadaki hacim [lt]

: Alt 61l noktadaki hacim [It]

: Rotor sayisi
: Eksantrik mili devir sayis1 [devir/dak]
: Cevrim zaman sayisi

: Efektif ortalama basing [MPa]

: Mekanik kayip [MPa]

: Ortalama efektif giic [MPa]

: Dondiirme momenti [Nm]

: Efektif verim

: Yanma odasinda birim zamanda degisen kiitle miktar1 [kg]

: Emme penceresinden birim zamanda giren kiitle miktar [kg]
: Egzoz penceresinden birim zamanda ¢ikan kiitle miktar1 [kg]
: Yanma odas1 gazlarinin birim kiitle bagina i¢ enerjisi [J/kg]

: Emme gazlarinin birim kiitle bagina antalpisi [J/kg]

: Egzoz gazlariin birim kiitle basina antalpisi [J/kg]

: Yanma odasi basinci [Pa]

: Yanma odas1 hacminin eksantrik mili a¢isina gore degisimi [m3]
: Yanma odas1 birim zamandaki 1s1 gecisi miktari [J]

: Sabit basingtaki havanin 6zgiil 1s1s1 [J/kg-K]

: Sabit hacimdeki havanin 6zgiil 1s1s1 [J/kg-K]

: Sabit hacimdeki havanin molar 6zgiil 1s1s1 [J/mol-°C]
: Sicakligin Kelvin cinsinden degeri [K]
: Sicakligin derece cinsinden degeri [°C]

: Havanin molar kiitlesi [kg/mol]
: 1deal gaz sabiti [J/kg-K]

: Ozgiil 1s1larin oran

: Yogunluk

: Debi fonksiyonu

: Esdeger debi katsayisi

: Esdeger kesit alan1 [m?]

- Acisal hiz [m/s?]

: Eksantrik mili devri [devir/dak]
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: Eksantrik mili agis1 [derece]

: Debi Katsayisi

- Statik Basing [N/m?]

: Akiskanin Yogunlugu [kg/m’]

: Akis Hizi [m/s]

: Yercekimi ivmesi [m/s’]

: Akiskaninin Yiiksekligi [m]

: Birim Kiitle Basina Net Pompa Enerjisi [Nm/kg]

: Birim Kiitle Basina Siirtlinme Kayiplar1 [Nm/kg]
: Akigkanin Kiitlesi [kg]

: Hacim [m’]

: Adyabatik iis

: Radyal yondeki bileske kuvvet
: Atalet kuvveti radyal bileseni

: Gaz kuvveti radyal bileseni

: Yay kuvveti

: Tegetsel yonde bileske kuvvet

: Atalet kuvveti tegetsel bileseni

: Gaz kuvveti tegetsel bileseni

: Siirtlinme kuvveti
: Hizin radyal bileseni

: Ivmenin radyal bileseni

: Ivmenin tegetsel bileseni
: Segmanin kiitlesi

: Ivmenin radyal bileseni

: ITvmenin tegetsel bileseni
: Dayanma acis1
: Kuvvetin dik bileseni
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iIKi ZAMANLI WANKEL TiPi DONER PiSTONLU MOTORUN ANALIZi
OZET

Glintimiizde Wankel tipi doner pistonlu motorlar hafif ve diigiik titresime sahip
oldugu i¢in insansiz hava araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu motorun
donme hizi, agirhig ve titresimi daha da diisiiriilerek insansiz hava araglarin igin
kullanim avantajlar1 arttirtlabilinir. Dr. Osman Ak Kutlar’in tanimladigi yeni bir
pencere geometrisi ile Wankel motorunu iki zamanli hale dontistlirerek bu probleme
¢Ozim Onerilmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda iki zamanlt Wankel tipi doner pistonlu motorun uygulanabilirligi
incelenmistir. Iki zamanli Wankel motoru konusunda yapilmis akademik bir ¢alisma
bulunmadig1 i¢in dort zamanli Wankel motoru verileri kullamlmustir. iki zamanl
Wankel motorunda yanma karakteristigi dort zamanli Wankel motorundakiyle ayni
kabul edilmistir. Ust 6lii noktadaki gazlarin hizinin iist 6lii noktada 1s1 tasinimi
katsayisma etkisi ihmal edilmistir. Iki zamanli Wankel motorunda dolgu degisimi
hesaplanarak indike basing diyagrami ¢ikarilmistir. Dolgu degisimi sirasinda akis
hizinin ses hizinin {istiine ¢ikmasi hallerinde dolgunun ses hiziyla hareket ettigi kabul
edilmistir. Manifoldlar ¢cok kisa kabul edilerek manifoldlardaki basing dalgalanmasi
thmal edilmistir. Stiplirme manifoldunda reed valf bulundugu veya egzoz gazlarinin
geri tepmedigi varsayilmistir. Elde edilen basing verileriyle segmanlara etkiyen
bileske kuvvet bulunmustur. Segmanin bileske kuvvetler etkisinde gévde ylizeyinden
ayrilip ayrilmadigr kontrol edilmistir. Moment calkalanmasi hesaplanarak motorun
calisma karakteristigi c¢ikarilmistir. Moment karakteristigi incelendiginde motorun
volan kiitlesine ihtiya¢ duymadan g¢evrimini devam ettirdigi goriilmiistiir. Moment
grafiginden cikarilan bir diger sonug ise motorun acisal hiz ¢alkalanmasinin azalmasi
olmustur. Mazda 13B motorunun govdesinin iki zamanli Wankel motoru igin
uygunlugunun yapisal analizi yapilmistir.
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ANALYSIS OF WANKEL TYPE TWO STROKE ROTARY ENGINE
SUMMARY

Nowadays, Wankel type rotary engines are used in unmanned air vehicles because of
their lightweight and low vibration. Reducing rotation speed, weight and vibration
much more of this engine makes it more favorable for unmanned air vehicles.
Solution is suggested for this problem with defining a new port geometry by Dr.
Osman Akin Kutlar for developing the Wankel engine into two-stroke defined.

In this thesis, applicability of two-stroke Wankel type rotary engine is studied.
According to the absence of academic studies on two-stroke Wankel engine, data
from four strokes Wankel engine is used. Combustion model is supposed the same as
four strokes Wankel engine for the two-stroke Wankel engine. Effect of the gas
velocity on the heat transfer coefficient at the top dead center is ignored. In two-
stroke Wankel engine, mass exchange is calculated for indicated diagram. It’s
accepted that the gas has the sound velocity if its velocity becomes supersonic during
the mass exchange process. With acceptation the length of manifolds so short,
pressure fluctuation is ignored. It’s supposed that there is a reed valve in the intake
manifold i.e. exhaust gas could not able to push back into the intake manifold. Using
the pressure data, resultant force is found effecting on apex seals. Apex seal is
inspected that if its contact is lost or not from housing surface due to the resultant
force. Momentum fluctuation is calculated for the engine working characteristic.
When the momentum characteristic is studied, it’s seen that the engine does not need
a flywheel to continue its cycle. Another result from momentum chart is reduction of
the engine’s momentum fluctuation. Structural analysis is done for Mazda 13B
engine housing to use in the two-stroke Wankel engine.
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1. GIRiS

1954 yilinda Felix Wankel’in gelistirdigi Wankel motoru, halen giinlimiizde doner
pistonlu makinalar igerisinde uyuglanabilirligi olan tek doner pistonlu motordur.
Wankel motoru dort zamanli olup eksantrik milinin bir tam doniisiinde bir yanma
odasindaki ¢evrimi tamamlamaktadir. Bu motorun iki zamanli ¢alismasi konusunda
lic adet patent alinarak fikir ortaya atilmis olmasina karsin literatiirde bu konu
hakkinda yapilmig baskaca herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaktadir (Mai, 1967),
(Westland, 1993), (Takashi, 1997). Wankel motorunun Dr. Osman Akin Kutlar'in
tanimladig1 yeni pencere geometrisi ile iki zamanli ¢alisip calismayacagimin 6n
hesaplar1 bu tezde islenecektir. Tezde kullanilan “iki zamanli Wankel motoru” tabiri,
Dr. Osman Akin Kutlar’m tanimladigi pencere geometrilerine sahip Wankel

motorunu ifade etmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Wankel motoru bilindigi {izere dort zamanli déner pistonlu bir motordur. iki zamanl
caligabilmesi icin Oncelikle pencere geometrileri ve pencere avanslari
tanimlanmalidir. Bu tanimlamanin  yapilabilmesi i¢in dolgu degisiminin
hesaplanmasi gerekir. Dolgu degisimi hesabini igeren indike basing diyagrami elde
edilerek yanma odasi gazlarmin rotorun konumuna goére basing ve sicaklig
bulunmalidir. Bu degerler kullanilarak yanma odalar1 arasinda sizdirmazligi saglayan

segmanin sizdirmazlik icin gerekli sart1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.



Sayet motorun calisacagi kanisina varilirsa, agisal hiz ¢alkalanmasi hesaplanarak
moment karakterinin ¢alisma i¢in uygunlugu incelenmelidir. 1ki zamanli Wankel
motorunda yanma olay1 gévdenin her iki iist 6lii noktasinda gergeklestigi icin su anda
mevcut olan dort zamanlit Mazda 13B motor govdesi iizerindeki etkisi incelenerek
deney motoru i¢in uygun olup olmadig: belirlenmelidir. Bu tez, Wankel motorunun
iki zamanh c¢aligabilirliginin yukarida anlatilan gerekli hesaplar yardimiyla analizini

amaclamaktadir.

1.2 Wankel Motorunun Temel Geometrisi

Wankel motorunun gévde geometrisi, birbiri igine gegmis ¢aplari orani iki birime ii¢
birim olan iki ¢emberden distaki c¢emberin igteki ¢ember iizerinde kaymadan
yuvarlanmast sonucu distaki ¢cembere bagli olan istenilen uzunluktaki bir dogru
pargasinin bitim noktasinin ¢izdigi egridir. Govde geometrisi, u¢ sizdirmazlik
segmanlarinin yerlestirilebilmesi i¢in belirli bir mesafe kadar genisletilir. Sekil

1.1°de govde geometrisi gosterilmistir.

1/ |

|V =e-sin3a+R-sinal|

A

<t

(D

P »
< »

|X:e-cos3a+R-cosa

Sekil 1.1 : Wankel motoru gévde geometrisi



Rotor donme hareketini eksantriklige sahip bir milin etrafinda ve kendi ekseni
etrafinda yaparak ¢evrimi tamamlar. Cemberlerin yarigaplar1 oranindan dolay1 rotor
bir tam tur yaptiginda eksantrik mili {i¢ tam tur gergeklestirmektedir. Rotor iizerinde
yanmanin biitiinligiini saglamak i¢in oyuk hacmi bulunur. Bu hacim ayn1 zamanda
sikigtirma oraninin belirlenmesinde kullanilir. Govde, iizerinde kanallar agilarak veya
su ceketi olusturularak motor sogutulur. Rotor ise eksantrik milinden yag

puskiirtiilerek veya hava ile sogutulur.

Distaki ¢emberin sabit tutulup icteki cemberin kaymadan yuvarlanmasi incelenirse
elde edilen egrilerin kesisim noktalarinda sonlanan sekil rotor geometrisini

vermektedir.
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Sekil 1.2 : Rotor geometrisi koordinat sistemi (Ansdale, 1968).

Rotor geometrisi, gdvde geometrisini olusturan denklemin ¢izdigi yukaridaki Sekil
1.2°de ifade edilen i¢ zarf egrisidir. Bu egri analitik diizlemde asagida konumlari

belirtilen noktalarin birlestirilmesiyle bulunur (Ansdale, 1968).
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X =R-cos2a —%sin 6a-sin2a + 2{1 - 3: sin’ 3a} cos3a - cos2a 1.1)
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2 2 )
Y =R-cos2a —%sin 6a-cos2a+ 2{1 —9Rizsin2 34 cos3a-sin2a 1.2)

Sekil 1.3 : Rotorun geometrisi

Rotorun geometrisi Sekil 1.3’de gosterilmistir.

1.2.1 Dort zamanh Wankel motoru

Wankel motorunda, klasik pistonlu motorlarda bulunun krank-biyel mekanizmasi
yoktur. Bunun yerine eksantrik mili gii¢ aktarimini gerceklestirir. Klasik pistonlu
motorlardan bir diger 6nemli farki ise supap mekanizmasinin bulunmayisidir. Dolgu
degisimi pencerelerden saglanir ve pencerenin geometrisi avansi belirler. Gerek
krank-biyel gerekse supap mekanizmasiin bulunmayist Wankel motorunun klasik
pistonlu motorlara gére daha yiiksek donme sayilarinda ¢aligmasina olanak saglar.
Wankel motoru klasik pistonlu motorlara karsi en dnemli avantaj1 gii¢ yogunlugunun
yiiksek ve motorun titresiminin diisiik olmasidir. Klasik pistonlu motorlarda krank
milinin iki tam devri sonucu bir ¢evrim tamamlanirken (720° KMA), Wankel motoru
eksantrik milin her bir turunda bir ¢gevrim tamamlamaktadir (360° EMA). Bu nedenle

Wankel motorunda gii¢ yogunlugu iki zamanl klasik pistonlu motora esdegerdir.

ALY

, n (1.3)



Dort zamanli Wankel motoru, klasik pistonlu motorlardaki emme, sikistirma, yanma-

genisleme ve egzoz zamanlarini asagidaki Sekil 1.5°deki gibi gergeklestirir.

Eaig @ \/
) Klasik - 350 °KMA 720

| pistonlu
VYV : motor

Sekil 1.4 : Dort zamanli Wankel motoru ¢evrimi (Pischinger, 2005)

Dort zamanli Wankel motorunda pencereler govde iizerinde olabilecegi gibi yan

kapak tlizerinde de bulunabilmektedir. Sekil 1.6’da pencereler gosterilmistir.

Cevresel Emme

Sekil 1.5 : Cevresel ve yanal pencere (Kutlar, 2006)



Dort zamanlt Wankel motorunda yanma govdenin sadece bir ylizeyinde gerceklesir.
Bu nedenle motor {izerinde asimetrik basing ve sicaklik dagilimlari meydana gelir.
Su sogutmali Wankel motorlarinda govde iizerine iist 6lii noktadaki kanallardan
gecerek 1sman su sicaklik farkini kapatmak i¢in soguk bolgeye gonderilir. Govde
tizerindeki saplamalarin sayisi yanmanin oldugu bolgede daha fazladir. Mazda 13B

motorunda bu durum Sekil 1.7°de net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 1.6 : Mazda 13B motoru (Kutlar, 2006)

Wankel motoru ile ilgili temel bilgiler Yamamoto, Ansdale, Bensinger, Norbye,
Kutlar, Jungbluth tarafindan yazilan kaynaklardan alinmistir.
1.2.2 iki zamanl Wankel motoru

Iki zamanli Wankel motorunda kullanilan klasik pistonlu motorlar i¢in tanimlanan

bazi terimler asagida agiklanmistir.

Siirekli siiptirme (Continuous scavenging); giren dolgu hacmi kadar yanma odasi

gazinin tahliye edildigi kabul edilen siiptirme yontemidir (Horlock, 1986).

Karigmama hali (unmixed), giren taze dolgunun yanma odasi igerisinde, bir 6nceki

cevrimden kalan gazlar ile karismadigi kabul edilen durumdur (Horlock, 1996).

Doldur bosalt modeli (filling-and-emptying), taze dolgunun yanma odasi gazlarini

her KMA gore siipiirdiigii dolgu degisim modelidir (Horlock, 1996).



Geometrik sikistirma orani (Geometric compression ratio), iki zamanli motorda
egzoz penceresinin kapanmasi anindaki yanma odast hacminin toplam yanma odasi

hacmine orani olarak tanimlanir (Blair, 1996).

Cevresel siipirme (Loop scevanging), iki zamanli motorlarda, dolgu degisiminin
karsilikli pencerelerden siipiiriilerek saglandigi, pencere avanslarinin pencere
konumuna gore belirlendigi dolgu degisimi yontemi olarak tanimlanir (Blair, 1996).
Asagidaki Sekil 1.4’de cevresel siiplirme i¢in ¢esitli yontemler Ornek olarak

gosterilmistir.

Sekil 1.7 : iki zamanli motorlada cevresel siipiirme (Blair, 1996).

Literatiir arastirmast mevcut olan Wankel motoru ve tasarlanacak olan iki zamanl
Wankel motoru hakkinda yapilmistir. Iki zamanli Wankel motoru hakkinda
literatiirde herhangi bir kaynak bulunmamaktadir. Bu konu hakkinda sadece ii¢ adet
patent alinmis olup patentte bahsedilen motorlar iizerinde bir calisma yapilmamistir.
Iki zamanli Wankel motorunu tanimlayan ilk patent, 1969 yilinda DE1300123B
numarastyla Alman patent ofisinden alinmistir (Mai, 1969). US5251596A1 numarali
ikinci patent Amerika patent ofisinden 1993 yilinda alinmistir (Westland, 1993).



Son olarak Japon patent ofisinden JP9170444A patent numrasiyla 1997 yilinda iki
zamanlt Wankel motoru patenti alinmistir (Takashi, 1997). Patentlerde tanimlanan
motorlarin, sadece taslaklari ¢izilmistir. Alman patentinde, dolgu degisimi
supaplardan yapilmaktadir (Sekil 1.8). Karsilikli konumlandirilan supaplara eksantrik
mili kumanda etmektedir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9 : Alman patenti yandan goriiniis (M ai, 1969)



Amerikan patenti, dolgu degisimi Sekil 1.10’daki pencerelerden gerceklesmektedir.

Sekil 1.11°de goriilecegi iizere pencereleri rotor kenarlart sinirlandirmaktadir.

Sekil 1.11 : Amerikan patenti pencereler (Westland, 1993).



Japon patentinde, iki zamanli Wankel motorunda doldurucu kullanilmas1 gerektigi
Sekil 1.12°de belirtilmistir. Calisma prensibi Sekil 1.13’deki gibi diger patentlerle

aynidir.

Sekil 1.12 : Japon patenti motor ve doldurucu (Takashi, 1997).

Sekil 1.13 : Japon patenti 6nden goriiniis (Takashi, 1997).
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1.3 Tasarim

Bu yiiksek lisans tezinde anlatilan motorun caligsma prensibi daha 6nce s6z edilen
patentlerdeki sistemle ayni olmasina karsin pencere geometrileri Dr Osman Akin
Kutlar tarafindan onerilmistir. Pencereler, rotorun kenarlarinin gévde iizerinde hicbir
zaman taramadigi ve limon geometrisi olarak adlandirilan bolgeyi smir kabul
etmekte, rotorun kenarlarinin siiplirme ve egzoz avansimi geometriksel olarak
belirleyecek sekilde konumlandirilarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde yapilan bir
tanim, iki zamanli Wankel motorunda supap mekanizmasina ihtiya¢ duymadan asir1

doldurma imkan1 vermektedir. Motor pencereleri Sekil 1.14’de goriilmektedir.

Sekil 1.14 : Tki zamanli Wankel motoru

Iki zamanli Wankel motorunda gii¢c hesaplanirken, eksantrik milinin bir tam turunda
iki ¢evrim tamamlanmaktadir. Bu nedenle giic yogunlugu teorik olarak iki zamanl

klasik pistonlu motorlardakinin iki katina esittir.

N» :pi.I/h'i.n

; 30 (1.4)
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2. TEMEL HESAPLAMA ADIMLARI

Iki zamanli Wankel motorunun yapisal analizinin yapilabilmesi igin motorun zamana
bagli basing ve sicaklik degerlerine ihtiya¢ vardir. Zaman faktorii, Wankel tipi doner
pistonlu motorlarda eksantrik milinin veya rotorun agisal degisimine bagli olarak
tarif edilir. Teorik hesaplamada basing ve sicaklik degerleri, yapisal analizde
kullanilirken, eksantrik milinin veya rotorun belirli bir konumu baglangi¢ an1 olarak
kabul edilir. igten yanmali motorlarda bu an genellikle, yanma odasi hacminin en
kiiciik oldugu iist 6lii nokta (UON) veya yanma odasi hacminin en biiyiik oldugu alt
olii noktadir (AON).

Iki zamanli Wankel motorunda, gévdeyi tarayan ug¢ segmanlara gelen kuvvetler ve
sicakligin pencerelerin bulundugu goévde iizerindeki etkisi yapisal analiz konusu
altinda incelenmektedir. Iki zamanli Wankel motorunun ug segmanlari incelenirken,
dort zamanli Wankel motorunda kullanilan denklemler kullanilmakta olup segmana
etkiyen basing degerleri degisiklik gostermektedir. Hesaplar ile ilgili akis diyagrami
ekteki Sekil A.16’da verilmistir.

2.1 Yanma Odasi1 Hesabi

Motorun boyutlari, yanma odasinin ¢esitli geometriksel bagintilarini karakterize

etmektedir. Strok hacmi Sekil 2.1°de gosterilen alanlarin farki alinarak bulunur.

13



Sekil 2.1 : Strok hacmi hesabi

Eksantrik miline goére strok hacmini veren denkelmler asagidaki gibidir (Kutlar,

1986).

2

+ 462 J(ﬁmax - ﬁRz
4 2.1

Ala), = (R? +2-e2)§—2-e-R-Cos(gomax)—[zg

A(a)b _ (362 +R2 )% _ (R?z % Sm[%j] + 3eRSin(§j . Cos[2(a + %D 2.2)

V(@) = (Ala), - 4la). )b 2.3)
Yanma odas1 hacim degisimi, strok hacmine oyuk hacmi eklenerek bulunur.
V(@i = V(@) + V(a)uyuk (2.4)
Oyuk hacmi agagidaki sekilde hesaplanir.

Vmax B gis enen Vmin
V(a),u = G : =y 2.5)

Yanma odas1 alan degisimi, yan duvar alanlar1 toplamina rotor yiizey alan1 ve govde

ylizey alan1 eklenerek bulunur.
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A(Cl) = 2A(a)du var T Amtor + A(a)gévde (2.6)
Yan kapak alanlar1 asagidaki sekilde bulunur.
A(a)du var Ac (a) - Ab (a) (2,7)

Rotor yiizey alanini bulabilmek i¢in rotor kenarinin uzunlugunu hesaplamak gerekir.
Parametrik tanimlanan rotor geometrisi i¢in egrilik yar1 ¢ap1 kullanilarak rotor kenar

uzunlugu bulunur (Ansdale, 1968).

Sekil 2.2 : Rotor kenari i¢in yaklasik egrilik yarigap1 (Ansdale, 1968)

Yukaridaki Sekil 2.2 géz Oniline alinarak egrilik yaricapr hesabi yapilir ve a’nin

degeri /6 olarak bulunur.
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JGD {iggeninden asagidaki pisagor teoremi yazilir.

(R—e+g) = [e+ Rcos(%}+ ng +(R sin(%Dz

A=)
-l

Esdeger egrilik yaricapt asagidaki sekilde tanimlanir.

R =R-e+g

Ared3)
fr-eofi)) -

3eR

R—-4e

R =R-e+

R =R-e+

Yarim ag1 olarak tanimlanan £ asagidaki sekilde hesaplanir.

=il
Elor

p = arctan

V3R

f = arctan
}+ R+2e

R—4e

{ 6eR
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Rotor kenar uzunlugu asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

L, =2-B-R

kenar

x (2.15)

Rotor alan1 hesaplanan kenar uzunlugu ile gévde genisliginin ¢arpimina esittir.

rotor = b ’ L

kenar (2 o 1 6)

Govde alani, rotorun ug¢ noktalarinin sinirladigi parametrik denklemden kullanilarak

hesaplanir (Ansdale, 1968). Bu siir Sekil 2.3°de goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Yanma odas1 govde yiizeyi (Ansdale, 1968)

Govde geometrisini veren denklemlerin tiirevi alinarak en kii¢lik parga i¢in incelenir.
Daha sonra bu en kiigiik parcalar isteninlen aralikta integre edilerek gévde par¢asinin

uzunlugu bulunur.
x =ecos3a+ Rcosa 2.17)

y=esin3a+ Rsina

(2.18)
Her iki denklemin tiirevi alinir.
dx = (—3esin3a — Rsina)da 2.19)
dy = (3ecos3a+ Rcosa)da (2.20)
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Govde parcasinin uzunlugu pisagor teoremi kullanilarak asagidaki sekilde ifade

edilir.

dx’ = (9e2 sin’3a + R’ sin’ a + 6eRsin asin 3a)da2 (2.21)
dy’ = (9e cos?3a+ R? cos® a + 6eRcosacos 3a)a’a2 (2.22)
dx’ +dy’ =9¢> + R* + 6eR(sin asin3a + cosacos 3a)da2 (2.23)
dx’ +dy’ = (962 +R* +6eR cos 2a)da2 (2.24)

Govde pargasinin uzunlugu yukaridaki denklemin karekdkiiniin integrali alinarak

bulunur.

b
L(a)gdvde = I(\/9ez + R2 +6eRcos2a )da (2.25)

Yukaridaki denklem Simpson 3/8 yontemi kullanilarak niimerik olarak integre edilir.

b —
h= ( 3 ) (2.26)
0 3 2a+b 2b
J @) e~ gh{f(a% 3f( = ] + 3f(“ e j+ f(b)} @.27)
.[L(a)gdvde dx = @{f(aﬁ 3f(2a3+ bj + 3f(a +32bj + f(b)} (2.28)

Govde pargasi uzunlugu govde genisligi ile carpilarak govde alani hesaplanir.

A(a)gévde = L(a)gévde ’ b (2.29)
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2.2 Pencere Hesabi

Iki zamanli Wankel motoru pencerelerinin alan hesabinda pencereyi sinirlandiran
rotor kenarlari, kesisim noktasi civarinda, iki noktast bilinen dogru denklemi
seklinde tamimlanir. Iki noktas1 bilinen iki dogrunun kesisimi hesaplanirken, dogrular
arasindaki egim birbirine ¢ok yaklastifinda ¢oziim kotii kosullandirilmis probleme
doniiserek hata verebilmektedir. Iki noktas: bilinen dogru denklemi Sekil 2.4’deki

tanim goz Oniine alinarak bulunur.

A
y
(%) (x0.7.)
(x. )
x b
( 3 y3) (xz’yz)
XV
Sekil 2.4 : ki noktasi bilinen dogrularin kesisimi
X=X _ Y-y
Xy =% V= (2.30)
X —X,
= -y, )+
y (xl . j(yl v2)+ 0 2.31)
(v =0
y=(x-x )(—xl o j + ¥ 2.32)
=)
m, =| ———=
! ( X, — X, j (2.33)
y=(x—x)m+y 2.34)
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X=X _ V=)

X3 =Xy V3=,

m, :[y3 _y4J
X; — X,

y=(x—x3)-m2 + Vs

(x_xl)'ml T z(x—x3)-m2 + Vs

x:['xlml — XM, + )5 _le
my—m,

Yukaridaki ifade (2.47) incelendiginde egimler birbirine ¢ok yaklastiginda esitligin
paydas1 sifira dogru gider ve kotii kosullandirilmis denklem halini alir. Bulunan
noktanin koordinat sistemindeki x-ekseni degeri asagidaki (2.42) denkleminde yerine

koyularak y-ekseni degeri bulunur.

y:(x_xl)'ml +

Pencerenin zamana bagli agik kalan alan degisimi, pencereler ile rotor kenarinin
kesistigi noktalar arasinda, pencerenin iist kenari ile alt kenarinin eksantrik mili

merkezinden gecen dikeydeki eksene gore integralinden rotorun kenarinin integrali

c¢ikarilarak bulunur.

20
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Sekil 2.5 : Pencere alan hesabi

Pencerenin agik kalan alami Sekil 2.5 gosterildigi tlizere asagidaki ifadeler

kullanilarak bulunur.

Apprears = fdA2 + jd/g - j'dAl (2.43)
b

c c

2.3 Motor Hesabi

Genel cevrim hesabina baglamak icin oncelikle, yanma odas1 igerisindeki gazlarin
sikigtirma sonu sicakliklar1 ve bir ¢evrim icin gerekli yakit miktar1 Kolchin hesap
yontemiyle hesaplanir (Kolchin, 1984). Genel ¢evrimde, egzoz penceresinin agildigi
andaki basing ve sicaklik degerlerine ulasmak i¢in sinir gart1 hesabi yapilir. Sinir sarti
hesabindan elde edilen basing ve sicaklik degerleriyle, Kolchin hesap yonteminden
elde edilen ¢evrim basina gerekli yakit miktar1 degeri kullanilarak Zinner hesap
yontemiyle genel ¢evrim hesabi yapilir (Zinner, 1978). Genel ¢evrim hesabi, Prof.
Dr. Metin Ergeneman’in ders notlarinda anlattigi metod kullanilarak, rotor agisinin

degisimine bagli olarak ¢oziiliir (Ergeneman, 2010).
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2.3.1 Kolchin hesap yontemi

Genel cevrim hesabinda kullanilacak olan baslangic sinir sartlarinin hesabina
baslamak icin gerekli sikistirma baglangici basing ve sicaklik degeri bu kisimda
anlatilan Kolchin hesap yontemle hesaplanir (Kolchin, 1984). Yanma odasi
igerisindeki dolgu, homojen yanma modeli ile termodinamik ¢evrime Kkatilir.

Kullanilan indike diyagraminin sembolleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.

p
p.T.
pal.
o, T,
Pa Tav
<) > |14 >

a

Sekil 2.6 : Kolchin hesab1 diyagram notasyonu

Bu hesap yonteminde anlatilan termodinamik modelde, ¢evrime giren gazlarin yani
hava yakit karisim ile artik yanma {iriinlerinin 6zgiil 1silariin sicakliga bagl olarak
degisen ama kendi iglerinde reaksiyona girmeyen gazlar oldugu, yanma olayinin
sabit hacimde gerceklestigi ve siiresinin goz ardi edildigi, sikistirma ve genigleme
siireclerindeki 1s1 gecisinin segilen politropik iisler ile modellendigi ve yanma
sliresince 1s1 iletimi, disosyasyon gibi kayiplarin 1s1 kullanim katsayisi ile hesaba

katilmis oldugu kabul edilir (Mehdiyev, 2003).

22



2.3.1.1 Yakat

Iki zamanli Wankel motoru, benzin yakit1 ile ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Benzin
yakitinin bilesiminin karbon ve hidrojenden olustugu ayrica iginde katki maddesi

bulunmadigi kabul edilmistir.
Benzin=C+ H (2.44)

Bir kilogram benzin igerisindeki karbon miktar1 0,855 kg ve hidrojen miktar1 0,145

kg olarak alinmistir. Benzinin alt 1s1l degerini veren denklem asagidaki gibidir.
H,=[3391-C+125,6-H-10,89-(0—S)-2,51-(9- H + W )|x 10’ (2.45)
H, =43929,5 (2.46)

2.3.1.2 Is gam

Bir kg yakitin yanmasi i¢in gerekli hava miktar1 yakitin bilesimi dikkate alinarak

hesaplanir.

i —L(§C+8H—oj (2.47)
0,233 :

L= L[, H O 2.48
02312 4 32 (2.48)

L, =0,516827 (2.49)

Bulunan degerler hava fazlalik katsayisiyla carpilarak gerekli hava miktarina

asagidaki denklemler ile ulagilir.
[=1,xA (2.50)

L=L,xA (2.51)

Bir kg yakit yanmas1 icin gerekli kiitlesel taze dolgu miktari i¢in asagidaki denklem

kullanilir.

m,=1+1=1+41-1, (2.52)
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Ayni taze dolgu miktariin hacimsel degeri hesaplanir.

1 1
Mlzm—+L:m—+/1'L0 (2.53)

y y

Benzinin molekiiler kiitlesi yaklasik olarak 115 kg/kmol alinmigtir. Yanma odasinda

cevrime katilan is karistmi miktari, taze dolgu ve artik gazlarin toplamina esittir.
Ma:M1+Mr:Ml+erl:M1(1+7r) (2.54)

Yanma iiriinleri bilesim miktar1 hesaplanir. Hesap yapilirken motorun hava fazlalik
katsay1s1 goz Oniine almarak A >1 oldugu yani stokiyometrik ve fakir karigimlarda

asagidaki denklem ile hesap yapilir.

M,=Mq +M;,+M, +M, (2.55)

Zengin karisimlarda yani 4 <1 oldugu durumda ise asagidaki sekilde hesaplanir.

M,=Mc +Myo+Moo+My +M, (2.56)
C 1-4
=—-2x x 0,208 x L 2.57
12 1+ K 0 (2:57)
M —2><1_/1><0208><L (2.58)
co 1+K ¢ |
H 1-2
M, =—-2x x 0,208 x L, 2.59
o9 1+K ‘ (2:59)
1-4
M, =2 208x L
m =B (2.60)
M, =0,792x AxL, (2.61)

Burada bahsi gecen K katsayisi benzin i¢in tanimlanmig olup yanma {iriinlerindeki
hidrojen miktarinin karbonmonoksit miktarini oranina esittir. Yanma esnasinda hava
molekiillerinin  yakit molekiilleriyle kimyasal reaksiyona girebilme oranini

tanimlayan kimyasal molekiiler degisim katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

(2.62)
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Hava fazlalik katsayisinin birden kii¢iik oldugu yani zengin karigim i¢in denklem

(2.63) kullanilir.

1 %+%2+0,208-(1—/1)-L0—%1y
_l_

ﬂ =
’ l-L0+%
my

Hava fazlalik katsayisinin birden biiylik oldugu yani fakir karigim i¢in denklem
(2.64) kullanilir.

H/ .0/ _ 1
% I,
Mo =1+
/1-L0+/
my

Is karisiminin gergek molekiiler degisim katsayisi ise asagidaki gibi hesaplanur.

(2.63)

(2.64)

_ (Mz +Mr)_ (/u0+7r)
A M) (vy,) (2.65)

2.3.1.3 Cevre ve artik gaz parametreleri

Cevre sartlari, havanin doldurucu ¢ikis sicaklik ve basincini belirler. Doldurucu
karakteristigine bagli olarak atmosfer basinci istenilen doldurucu c¢ikis basincina
yiikseltilirken havay1 politropik sikistirdigi ve havanin sicakligimi arttirdigi kabul
edilir. Deniz seviyesinde atmosfer sicakligi 293 Kelvin ve basinct 0,1 Mega paskal
kabul edilir. Istenilen doldurucu ¢iks basinci i¢in doldurucu ¢ikis sicakligi politropik

hal degisimi kullanilarak (2.74) denklemi kullanilir.

Tk = Tatm (pk /patm )("k i (2'66)

Taze dogu yogunlugu asagidaki denklemle bulunur.

P, =p,-10°/(287-T,) (2.67)

Artik gaz parametreleri hesaplanir ve ¢evrimin sonunda bulunan artik gaz sicakligi
ile karsilastirilir. Eger aradaki fark istenen hassasiyet degerinden biiyiik ise iterasyon
yapilarak ¢evrim tekrarlanir. Bdylelikle, ¢evrimin baslangicinda ve sonunda bulunan
degerlerin birbirine esit olmasi1 saglanarak, bir sonraki hesap adimi i¢in sikistirma
baslangi¢ sicakligi ve devir basina tiiketilen yakit miktar1 tayin edilir. Egzoz gazi

¢ikis basinci (2.76) denklemi ile hesaplanir.
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p, = p(1+0,55x10™ xn) (2.68)

Egzoz gazi ¢ikis sicakligi (2.77) denklemi ile hesaplanir.
T =1302-403,54+0,037n—-7,38¢ (2.69)

2.3.1.4 Doldurma siireci

Doldurma sonu is gazinin basinci asagidaki sekilde hesaplanir.

p. =T, +AT,)-(e=1)-p,-n, +p, T, )& T,) (2.70)

Sicak cepheden 1s1 gecisi sonucu dolgudaki sicaklik artis1 hesaplanir.

181

AT =30—o,006-g @.71)

T 1 1
m, . —(e-p.-p,) (2.72)

:Tk+A7—151 .g_llpk

T,=(T, +AT, +y,-T.)/(1+7,) (2.73)

Artik gazlar katsayisinin hesabi yapilir.

¥, =p (T, +AT,)/[T.(¢-p, - p,)] (2.74)

2.3.1.5 Sikistirma siireci

Sikistirma siireci politropik kabul edilir. Sikigtirma sonu basinct hesaplanir.

pcl/vcn1 :paVanl = prxnl (2‘75)
Va n
Pe =Pl 3 |= Pt (2.76)

Sikistirma sonu sicakligi asagidaki sekilde hesaplanir.

Tcl/cnl_l = T'aI/anl_1 = Ternl_l (2'77)

vV .
T =T/|-~|=T.e&"
. [V) W& (2.78)

c
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Burada kullanilan politropik {iis, sabit sicakliktaki adyabatik {is kullanilarak

hesaplanir.

k, > n, > (k, —0,04) (2.79)
ky=c,/c, =1+8315/(c,); (2.80)
(c,) =20,6+0,002638x (T, —273) (2.81)

2.3.1.6 Yanma siireci

Iki zamanli Wankel motorunda yanma siirecinin homojen yanma olarak gergeklestigi
kabul edilmis olup, yanma olay1 klasik pistonlu motorlarda kabul edilen hesap
yontemiyle ¢oziilmektedir. Yanma olaymin sabit hacimde gergeklestigi, siipiirme
manifolduna piiskiirtmeli veya karbiiratorlii benzinli motorlarda, benzin buharinin
hava i¢inde tam karistig1 ve homojen karigim olusturdugu kabul edilmektedir. Yanma

icin termodinamik denklem asagidaki sekilde yazilir.

Q=@ ~u)+L,. (2.82)

Yanmanin sabit hacimde gercgeklestigi kabul edildigi yanma siiresince yapilan is sifir

degerini alir. Benzinli motorlarda yanma denklemi asagidaki gibi yazilir.

O=-u—-u (2.83)

Homojen yanma, zengin ve fakir karisimlarda iki farkli sekilde incelenir. Oncelikle
zengin karisimlarda yetersiz oksijenden dolay1 yakitin yanmayan kisminin 1s1l degeri

hesaplanir.

AH, =119950-(1- 1) L, (2.84)

Yanma siirecinde disosyasyon, 1s1 iletimi ve soguk cidarlarda alevin sénmesinden
kaynaklanan 1s1 kayiplarini hesaba katan 1s1 kullanim katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanir.

S =7 — (2.85)
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0=(H,-AH,)x¢, (2.86)

Yukaridaki denklemler diizenlenerek homojen yanma i¢in yanma denklemi asagidaki

sekilde bulunur.

(H,-AH,)x& =u,—u, (2.87)

Cevrime katilan gazlarin i¢ enerjileri hesaplanir.

u, = (M +M,)x(e, ) xT, (2.88)

c

u, =(M,+M,)x(c,): xT. (2.89)

0 z

Denklemler (2.96) denkleminde yerine koyulur.

(H, = AH, )< & = (Mo + M, )x(e fy xT=(M+ M, )x e, <T, (2.90)
Denklemin her iki tarafi (M, +M)’ye béliinir.

(H, —AH,)
(M, +M,)

M M /_ !
&= (e ) XT (e xT, o)

Burada degiskenler asagidaki sekilde de tarif edilebilinir.

M, +M, = [mi+ LU}(I +7,) (2.92)
— (Ml + Mrj
=M, M) (2.93)

Denklem (2.91)’de yerine koyulur.

H=8) e (o YT = e, .
s fen) @94
m

Denklem (2.94)’deki molar ozgiil 1silar sicakliga baglh olarak asagidaki sekilde

tanimlanir.

(c,)f = 4,+B -1, (2.95)
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(c,); =4, +B, 1, (2.96)

( )t ) co, (CVCO2 );z + MCO (CVCO )i; + _‘_MH2 (ch2 )Z + MHZO (CVHZO )i;
C, =

t, M, + Moz (Cvo2 );O + MNZ (Csz );,Z, (2.97)
T =1, +273 (2.98)
T, =t,+273 (2.99)

Yukaridaki ifadeler denklem (2.94)’de yerine koyulur.

(H,-AH) o, (¢, ) T, — 1,273 = uB,t.” +(u273B, + ud, ).
(1 +L, J(l +7,) o
m

y

Denklem (2.100)’iin yanma sonu sicakligina bagli olmayan kisimlar1 sabit olarak

tanmimlanir.
C=At” +Bt. (2.101)
0=At’+Bt. -C (2.102)

Yanma sonu sicakligi yukarida tamimlanan ikinci dereceden denklemin pozitif

kokiine esittir.

. -~ B+~44C

2.103
: 24 ( )

T. =t +273 (2.104)

Yanma olayina katilan gazlarin yanma olayindan sonraki fiziksel 6zellikleri yanma

olayindan onceki fiziksel 6zelliklerine ideal gaz denklemi ile oranlanir.
p.V. =8315x(M,+M,)xT, (2.105)

p.V. =8315x (M, + M )xT. (2.106)

szz _M2+Mr Tz
pch M1+Mr Tc

(2.107)
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Yanma sabit hacimde gergeklestigi icin V, =V, olur.

pz _M2+Mr Tz
pc M|+Mr Tc

Denklem (2.108) asagidaki doniisiim kullanilarak yeniden diizenlenir.

_(M+M,)

»T

Yanma sonu basinci asagidaki sekilde hesaplanir.

_ L
P=po i

c

2.3.1.7 Genisleme siireci

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

Genislemenin politropik oldugu kabul edilerek genisleme sonu basinci hesaplanir.

ny y

= prxnz = prb

— VZ "
pb pz Vb

1
pb:pz. ny
&

p.V.

Genisleme sonu sicakligi hesaplanir.

TbeY’Z_l = Tvinz_l = T'zl/znz_1

z ny—1

&

Burada kullanilan politropik {is asagidaki sekilde hesaplanir.

(k, —0,01)< n, < (k, —0,02)

8,315

(cv );

ky=1+
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(2.115)
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2.3.1.8 Egzoz siireci
Egzoz siireci sonundaki gazlarin sicakliklari asagidaki denklem ile hesaplanir.

' T b

N ,—pb Tn. (2.120)
Hesaplanan deger, cevrim baslangicinda hesaplanan egzoz gazi sicakligi ile
kiyaslanarak aradaki hata oraninin %5’in altina diismesi saglanacak sekilde iterasyon

yapilir.

2.3.1.9 indike parametreler

Indike basincin teorik degeri asagidaki sekilde hesaplanur.

. Pc o 1 1 1
P g—l[nz—l[ gnz_lj nl—l[ gnt ﬂ ( )

o=t (2.122)

P.

Dolgu degisimi siirecindeki pompalama kayiplar1 hesaplanir.

Ap;=p, =P, (2.123)

Gergek c¢evrimin ortalama indike basinci, teorik indike basincin yuvarlatma

katsayisiyla ¢arpilmasi ve pompalama kayiplarinin ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

Pi =V P —AD; (2.124)

Benzin motorlarinda yuvarlatma katsayisi asagidaki degerler arasinda degisir.

094 <v,, <097 (2.125)

Indike gii¢ asagidaki sekilde hesaplanur.

Vo
N, = biVyctn (2.126)
30-7
Indike verim asagidaki sekilde hesaplanr.
Pity A
n, =——+— 2.127
Hu ’ pk ’ 77V ( )
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Indike yakat tiiketimi asagidaki sekilde hesaplanur.

b — 3600 512

i Hu ' 771' ( ) 8)
2.3.1.10 Efektif parametreler
Efektif basing asagidaki sekilde hesaplanir.

pezpi_pm (2.129)

Burada mekanik ve pompalama kayiplar1 deneysel veriden elde edilir. Efektif giic
asagidaki sekilde hesaplanir.
_ pe . V'h ‘i n

N, =2 — 2.130
e =307 (2.130)

Dondiirme momenti asagidaki sekilde hesaplanir.

~30-10° N, N,

M, x—< =9554,14 x (2.131)
V4 n n
Mekanik verim asagidaki sekilde hesaplanir.
n, =Le=1-Ln (2.132)
Pi pi
Efektif verim asagidaki sekilde hesaplanir.
778 = nm ’ ﬂi (2.133)
Efektif 6zgiil yakat tiikketimi asagidaki sekilde hesaplanir.
p, =20 2.134
‘ Hll ’ 778 ( : )
Ozgiil yakit tiiketimi hesaplanir.
-3
G,=N,-b,-10 (2.135)
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2.3.2 Siir sart1 hesap yontemi

Genel cevrim denkleminde, egzoz penceresinin agildigi andaki basing ve sicaklik
degerlerine ulagmak i¢in sinir sart1 hesab1 yapilir. Kolchin hesap yonteminden elde
edilen sikigtirma sonu sicakligini ve sikistirma politropik iissiinii kullanarak, sinir
sartt hesab1 ic¢in sikistirma baslangic degeri elde edilir. Sikistirma ve genisleme
politropik iis kullanilarak yapilir. Biitiin slire¢ boyunca, Wilmers 1s1 tasininm
katsayist kullanilarak termodinamik sistem ile motor duvarlar1 arasindaki 1s1 gegisi
modellenir (Wilmers, 1971). Yanma olayr Vibe modeli ile gergeklestirilerek

termodinamik sisteme yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 eklenir (Vibe, 1970).

2.3.2.1 Politropik siire¢

Kolchin hesap yonteminden elde edilen sikistirma sonu sicakligi, politropik iis
kullanilarak sikistirma baslangi¢ sartina indirgenir ve politropik siire¢ asagidaki

sekilde hesaplanir.

Daha once de belirtildigi lizere, dolgu sadece havanin ozelliklerini tagimakta ve
havanin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1 0°C ile 1500°C arasinda asagidaki sekilde

hesaplanir.

c - 20,600+ 0,002638x (T —273)
' 28,97

x 1000 (2.136)

1501°C ile 2800°C arasinda ise asagidaki denklem kullanilir.

o _ 22387+0,001449x (T ~273)
V 28,97

x1000 (2.137)

Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 ise asagidaki sekilde hesaplanir.

C,=C,+R (2.138)

Ideal gaz sabiti 287 Joule/Kilogram Kelvin kabul edilmistir. Politropik iis tanim
geregi havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1sinin sabit hacimdeki 6zgiil 1si1sina oranidir.

Sikistirma ve genislemenin politropik stireci asagidaki denklem ile tanimlanir.

v =1y (2.139)
V k-1

T =T|—* 2.140

(%) "
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2.3.2.2 Vibe fonksiyonu

Baslangi¢ sinir sartlarini hesaplamak i¢in kullandigimiz politropik siirece, Vibe nin
tanimladig1 yanma siireci ilave edilerek termodinamik ¢evrime yakitin yanmasindan
kaynaklanan 1s1 iiretimi eklenir (Vibe, 1970). Deneysel verilerden elde edilen yanma
karakteristigi Vibe fonksiyonu kullanilarak niimerik olarak modellenir. Vibe
fonksiyonundaki parametreler ile yanma siiresi ve yanma hizi ayarlanir. Yanan yakit
miktarimi tanimlayan denklemden elde edilen deger, yakitin alt 1si1l degeri ile

carpilarak o ana kadar ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 hesaplanir.
Vibe fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir.
X =1— 0™ (2.141)

Bu fonksiyonda Vibe parametresi degistirilerek yanma Sekil 2.7°de gosterildigi gibi

uygun olan karakteristik i¢in belirlenir.

m=0
m=0,25
m=0,5

0,9

0,8 -

0,7

()]

0,6

333333

N WwN

0,4

0,3 -

0,2 4

0,1

tit

Sekil 2.7 : Vibe parametresi ve yanma karakteristigi
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Hesap algoritmasin da belirtildigi {izere, bu hesap yonteminde birer derecelik rotor
acilarina gore adim adim hesap yontemi kullanilmasindan dolayi, her bir adimda
yanan yakit miktar1 farki o adimda termodinamik cevrime giren 1s1 miktarini

vermektedir. Rotor agisina gore yanan yakit verdigi i1s1 miktarin1 veren denklem

asagidaki sekildedir.

X, = 1— e 0008/ (2.142)
x,, =1— e 0008/l (2.143)
Ax=x,, —x, (2.144)
AQ =m, ., AX (2.145)

2.3.2.3 Is1 gecisi

Motorda o an mevcut olan basing ve sicakligi tayin edebilmek icin, politropik siireg
ve yanma olayma ek olarak yanma odasi cidarlarindaki 1s1 gecisini de incelemek
gerekmektedir. Wankel motorunda yanma odast cidarlarindaki 1s1 alis verisi,
Wilmers’in doktora tezinde tanimladigi 1s1 gecisi katsayisi kullanilarak denkleme
ilave edilmistir (Wilmers, 1971). Wilmers’in yaptig1 calisma incelenirse, klasik
pistonlu motorlada kullanilan ve Woschni’nin tanimladig: 1s1 gegisi denklemlerini

Wankel motoruna uyarladigi goriiliir (Woschni, 1967).

Wilmers, Woschni’nin klasik pistonlu motorlarda tanimladigi 1s1 gegisini, borularda
triiblansli akis modeliyle benzerlik kurarak 1s1 gecisi denklemlerini Wankel motoru
icin tanimlamistir (Woschni, 1967). Wilmers calismasinda belirttigi iizere, yanma
odasinin en kii¢iik oldugu tist 6lii noktadaki akis hizinin 1s1 gegigine etkisini ihmal
ettigini belirtmis ancak iist 6lii nokta disinda kalan bolgelerde, tanimladigi 1s1 gegisi
denkleminin ¢ok iyi sonu¢ verdigini vurgulamistir (Wilmers, 1971). Wilmers’in

Wankel motorunda 1s1 geg¢isi i¢in tanimladigi denklem asagidadir.

n 0,786 0,786
h=0,685 x[ j | Lol (1) x10° [1/m’Ks] (2.146)
1000 10 |
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Sierens yaptig1 c¢alismada, Wilmers’in tezinde ihmal ettigini belirttigi, Wankel
motorunda akisin st O6lii noktadaki hizini inceledigi ve Wilmers’in tezinde

tanimladig1 denkleme asagidaki sekilde ekledigi goriilmektedir (Sierens, 1983).

0,786 0,786
h= 0,685x( T 10,0178 vgj | Bl (1) x10° [I/m’Ks]  (2.147)
1000 10

Wankel motorunda {ist 6lii noktadaki akis hiz1 yanma odas1 geometrisin bagli olarak
degismektedir. Geometrinin degismesi, akisin iist Oli noktadaki hizim
etkilemektedir. Sekil 2.8’de goriilecegi iizere yanma odasit geometrisi farkliliklar
gosterebilmektedir. Degisken parametre sayisinin azaltilmasi bakimindan, st 6li
noktadaki akis hizi incelenmemistir. Hesaplarda Wilmers’in tanimladigi 1s1 gegisi

katsayist kullanilmistir (Wilmers, 1971).

Sekil 2.8 : Cesitli yanma odas1 geometrileri (Kutlar, 2006)

2.3.3 Genel ¢evrim hesap yontemi

Iki zamanli Wankel motor genel gevrim hesabinda, siipiirme manifoldundaki geri
tepmenin Oniine gegmek i¢in siiplirme manifoldunda “reed valve” kullanildigi kabul
edilmistir. Reed valf, yiiksek basing farkindan dolayr yanma odasindan siipiirme
manifolduna dolgu akisini tek yonli engelleyen bir ara pargadir. Reed valf
kullanarak dolgu degisimi siirecindeki degisken parametrelerin sayis1 azalmakla
birlikte siliplirme manifold uzunlugunun dolgu degisimi lzerindeki etkisi

kalmamistir. Reed valf Sekil 2.9°da gdsterilmistir.
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Karbiirator

/ Reed valf
_/ Karbiirator / Silindir
o, Baglantisi ; g

¥

Yaprak

Sekil 2.9 : Reed valf (Blair, 1990).

Genel ¢evrim hesabi, stirekli siipiirme metodunu gazlarin birbirine karismadigi hal
icin doldur bosalt modeli kullanilarak yapilir. Manifold uzunluklarinin ¢ok kisa

kabulyle, manifoldlarda olusacak basing dalgalanmalar1 ihmal edilir (Horlock, 1986).

Genel ¢evrim denklemindeki toplam 1s1 degisimi ifadesine, Wilmers’in tanimladigi
151 gecisi ve Vibe’nin tanimladigi yanma ile agiga c¢ikan 1s1 miktar1 eklenerek basing

ve sicaklik degerleri elde edilir (Wilmers, 1971),(Vibe, 1970).

Genel ¢evrim denklemi zamana bagl diferansiyel formda olup eksantrik mili agis1

cinsinden ve her adimda bir diizeltme iterasyonu ile hesap yapilir.

®=——n=6n (2.148)

dg = 6ndt (2.149)

Eger, eksantrik mili derecesi cinsinden hesap yapilacak ise asagidaki doniisiimler

yapilmalidir.
dp, _ 1 dp,
d_¢ = on di (2.150)
df, 1 dT,
a4 = on di (2.151)
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dm,, 1 dm,,

5 o dt (2.152)
T - LT (2.153)
dé  6n dt
dv. 1 dv,
i o di (2.154)

2.3.3.1 Dolgu degisimi

ki zamanli Wankel motorunda rotorun kenarlar1, egzoz ve siipiirme pencerelerini
geometrik olarak a¢ip kapatir. Dolgu degisimi hesabi rotor acisinin konumuna bagl
olarak yapilir. Dolgu degisimi hesabinda, Zinner’in tanimladigi yontem kullanilir
(Zinner, 1978). Bu denklemler Ergeneman’in ders notlarinda anlattifi sekilde
uyarlanarak sonlu kiiciik zaman araliklar1 i¢in rotor agisina gore hesap yapilir
(Ergeneman, 2010). Klasik pistonlu motorlarda dolgu degisimi hesabinda kullanilan
termodinamik model iki zamanli Wankel motorunda da uygulanir. Bu modelde,
hesabin kolaylastirilmas1 ve degisken parametrelerin azaltilmasi i¢in yakit hava
karisgtmindan meydana gelen dolgu, sanki sadece havanin &zelliklerini tasimakta
oldugu, motor sicaklik dagilimlarinin parcalar iizerinde sabit ve homojen oldugu,
akisin ses hizinin iistiine ¢ikmasi halinde sabit ve ses hizinda oldugu, dolgu
degisiminin izantropik oldugu kabul edilmektedir. Bu c¢alismaya konu olan iki
zamanli Wankel motorunda kontrol hacmi ve dolgu degisiminin sematik gosterimi
Sekil 2.10°daki gibidir. Sekil 2.10°daki semaya gore kiitle aligverisi olan kontrol

hacmi icin enerjinin korunumu ilkesi kullanilarak asagidaki ifadeler yazilabilir.
d(mses ) = dmemiem - dmegieg T deVS - dQW (2-155)

dme +mde =dm,i, —dm,i, +pdV —dQ, (2.156)

em”em egeg

Denklemde kullanilan i¢ enerjiler, sabit basing ve sabit hacimdeki havanin 6zgiil

1s1sina bagl olacak sekilde yazilir.
i=C,T (2.157)

e=C,T (2.158)
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pem7dm

em lem

eg ’leg

Buji

Sekil 2.10 : Iki zamanli Wankel motorunda dolgu degisimi

Havanin sabit hacim ve sabit basingtaki 6zgiil 1silarinin sicakliga bagli ifadeleri
Kolchin hesap yonteminden alinir (Kolchin, 1984). Birim mol basina verilen bu
ifadeler, birim agirlik degisimine gore tekrar diizenlemek i¢in denklem havanin mol
cinsinden 6zgiil agirligina boliiniir.

C
C =S
= (2.159)

air

M, =2897x107 (2.160)

0°C ile 1500°C arasinda havanin sabit hacimdeki 6zgil 1sisinin degisimi asagidaki
sekildedir.

¢, =20,600+0,002638x ¢ (2.161)
¢ = 20,600+ 0,0;);69378><(T—273) 1000 2162)

Ayni sekilde havanin sabit hacimdeki 6zgiil 1sis1 1501°C ile 2800°C arasinda
asagidaki gibidir.
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c, =22,387+0,001449 x ¢ (2.163)

o _ 22387+0,001449x (T ~273)

x1000
; 2897 (2.164)

Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1, sabit hacimdeki 6zgiil 1s1sina hava i¢in ideal gaz

sabiti eklenerek bulunur.

C,=C,+R (2.165)

HesaplananC, ve C, degerleri denklemde yerine koyulur.

dm,C, T, +mC, dT =dm,C, T, —dm,C, T,*pdV, -dQ, (2.166)

em

Hesabin kolaylastirilmas1 i¢in yanma odasi, emme ve egzoz gazlarinin 06zgiil

1s1larinin esit oldugu kabul edilir.

¢,=C.,=6C,=C (2.167)
C,,=C, (2.168)
T, =T, (2.169)

Denklemin her iki tarafi C, ’ye boliiniir.

dm T, +mdT. = dm ﬁT —dm S, T+ pav —idQ (2.170)
sTs s N em C em eg C s Cv p N N C w °

v v v

Ozgiil 1s1lar oram yani izantropik iis asagidaki sekli alir.

k —C” 2.171
= Lem 17
em CV ( )
k, = i (2.172)

C

Yukaridaki ifade denklemde yerine koyulur.

dm_ = %[dmemknggm —dm, kT, iCLdeVS —CLdQW —deTS] (2.173)

N v v
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Yanma odas1 i¢indeki gazlarin kiitlesinin zamana gore degisimini bulmak ig¢in

denklem (2.174)’in zamana gore tlirevi alinir.

em=— em kYTS' i_pY —— m?
dt T C ™ d cde

v

dmv 1 (dmem k T dm@g 1 dVv L dQW dTv j (2.174)
d T

Denklem asagidaki sekilde tekrar diizenlenir.

dm
=1 2.175
dt em ( )
dme; _, (2.176)
=1, .
dt “
dm 1(. : 1 4V, 1.dQ dT,
~=—\m,k,T,, —m, kT, +— S — =P — 2.177
dt TS‘ [ em "em~ em eg s S Cv pS dt Cv dt N dt j ( )
Yanma odasi gazlari igin m, = p V, ifadesinin zamana gore tiirevi alinir.
d. d\p,V. d, dv,
ms — (ps s) — VY pS + pg S (2.178)
dt dt Codt Codt

Yanma odas1 basinci i¢in p, = p RT, ifadesinin zamana gore tiirevi alinir.

d dr d
Ps _ o REs T RIPs 2.179)
dt dt dt

Denklem (2.179) diizenlenir.

—= 2.180
o Pl (2.180)

dp, _ 1 (dp,  ,dT
dt TR

Yanma odasindaki kiitlenin zamana gore degisimi denklemin (2.196)da yerine konur.

d. av 1 d drT
m, s +VY( D _& s] (2.181)

a P a TR dt T dt

Elde edilen sonug, denklem (2.177) ile birbirine esitlenir.

s

dp, R . R . R dT 1 dav.) R 1 dQ
P By kT, ——ti kT +—|V.p—-m)ost|+—p +pT |[Fo |- 2w
dt VS mem em~ em V meg sTs VS [( SpS m?) dt [ CV p.S pS S] dt ] VS CV dt (2.182)

m, = p V. ifadesinden LT p, bulunur ve denklemde yerine koyulur.

N
S
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dp, R . R . R(1 dv. R 1 do,
s = g ko T, ——ain kTt —| —p +p.T, |- =~ 22w
i ek VS[C‘, Pt J 4 Ve d (2.183)

Yanma odasi gazlari i¢in ideal gaz denklemi m = p ¥, ve R=C, —C, ifadeleriile

diizenlenir

1
Pt pT, = p Tk, (2.184)

v

Ideal gaz denkleminden asagidaki ifade bulunur.

% _oT (2.185)

Bulunan ifade (2.219) denkleminde yerine koyulur.

1 1
Pt pT, = Eksps (2.186)

v

Bulunan ifade (2.213) denkleminde yerine koyulur.

dp, _R . R . 1 dvV. R 1 dQ
—=—m, k, T, ——m, kT t—Fk s & 2 Gw
d[ I/S M o K emd em I/S meg sts K sPs d[ K Cv d[ (2-187)
Ideal gaz denklemi zamana gore tiiretilir.
dT. 1 dp, 1 av, 1 dm,
emd R R, (2.188)

d mRd ° mR °dt mR dt °

Birim zamanda yanma odasinda degisen dolgu miktar1 asagidaki sekilde bulunur

g = i, — 1 (2.189)

Bulunan ifade (2.231) denkleminde yerine koyulur.

L P W A WA 2100
dt mQR dt ’ mSRpS dt m > " %7 (2.190)

N

Denklem (2.187), bulunan degerler kullanilarak yeniden diizenlenir.

d  mR\V, V. V. e V. C, dt
S (2.191)
L L, i
m R ps df m em eg /s

N s
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ar. 1 T. ). 1—k (. 1 v 1 do,
L =—||1-—2 k,,T,, — . kT *——k p, |-————— .
dt m [( k T Jmem em™ em k (meg st R dt ,sp,sj CV dt J (2 192)

s em~ em s

Basincin zamana gore degisimi hesaplanmasi halinde sicakligin zamana gore

degisigimi hesabinda denklem (2.192) yerine denklem (2.193) kullanilabilinir.

r PV

. (2.193)

2.3.3.2 Debi fonksiyonu

Dolgu degisiminde géz Oniline alinmasi gereken en 6nemli degisken debi katsayisidir.
Egzoz penceresinin acildigi andan itibaren yanma odas1 basinci ile egzoz manifoldu
basing farkinin ¢ok yiiksek olmasi akigin ses {iistii hizlara ulagsmasina neden
olmaktadir. Akis geometrisinden dolay ses iistii hiza ulasilamayacagi i¢in akisin ses
hizinda ilerledigi kabul edilir. Bu nedenle dolgu degisimi sirasinda akis hizinin

kontrol edilmesi gerekmektedir.

Akis hizi1 Mach sayisinin “1” oldugu sonik noktadaki kritik degerinde, akisin kanal
icindeki hiz1 ile kanalin hemen sonundaki hizlar1 farklilik gosterir. Bunun nedeni
izantropik akislarda akigin biitiin 6zellikleri sabit iken, adyabatik olup izantropik

olmayan akislarda basing ve yogunluk degisebilir (White, 1998).

Akis hiz1 kanal i¢inde asagidaki sekilde tarif edilir.

¢ =kRT (2.194)

Kanalin hemen ¢ikiginda ise akis hiz1 asagidaki denklem ile hesaplanir.

f (k-1)/k
c= 25 P 1—(49) (2.195)
k=1 p, Po
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Her iki denklem incelediginde, akisin kanalin hemen sonrasindaki hizinin basing
farklarina bagimli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle akis hizim1 ses hiziyla
sinirlandirilmasinda egzoz penceresinde yanma odasi basincinin egzoz manifodu
basincina oran1 géz Oniine alinir. Ayni durum dolgu girisi esnasinda da gecerlidir.
Siiptirme penceresindeki akisin ses hiziyla siirlandirilmasinda doldurucu basincinin
yanma odasi basincina orani goz dniine alinir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
en 6nemli husus akisin yoniidiir. Egzoz penceresinin acilma anindaki basing giderek
diismesine karsin, siipiirme penceresinden yanma odasina girecek olan taze dolgunun
basincinin, yanma odasi basincindan diisiik kalmasi halinde, yanma odasi i¢indeki
gazlar siipiirme manifolduna dogru akis gergeklestirir. Bu nedenle basing orani “1”
degerinin Ustline c¢ikmakta ve debi katsayisinda kullanilan fonksiyonun karekok

icindeki ifadesini negatif yapmaktadir (Hiereth, 2007).

Bu calismada egzoz ve sliplirme pencerelerinin avans ayari yapilirken, yanma odasi
gazlarinin slipiirme manifolduna tepmesini Onlemek i¢in reed valf kullanildig
varsayillmistir (Blair, 1990). Manifold uzunluklar1 ¢ok kisa kabul edildigi i¢in
manifoldlardaki basing dalgalanmalar1 ihmal edilmistir (Horlock, 1986).

Debi fonksiyonu Bernoulli denklemi kullanilarak hesaplanir.

1 1
Vpin + E n/lvin2 + mghin + mWthﬁ = Vpout + 5 n/lvout2 + mghout + MWy, (2‘196)
v 2 v 2
& " % + ghin + Wshafi = Lo + o + gh()ut + Wioss (2.197)
D !

Kanal i¢indeki akis g6z Oniinli alindiginda, akisin baslangi¢ ani i¢in denklemin sag

tarafi sifira esitlenir.

2
P Yoy g 4w, =0 (2.198)
p 2 '

Akis, basing farkindan gerceklestigi ve yercekimine karsi is yapmadigi igin
gh=0 (2.199)

Wi = 0 (2.200)

olur ve denklem (2.198) asagidaki hali alir.
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—=-= (2.201)
Problemin ¢ok kii¢iik andaki degisimini incelemek i¢in denklem (2.201) tiirevi alinir.

ot d
v @ (2.202)
2 p

Bu ¢ok kiicilik andaki degisimin integrali alinarak genel denklem elde edilir.

2
v | dp (2.203)
2 p

Sonik noktadaki kritik akisin 6zellikleri agagidaki sekildedir (Hiereth, 2007).

k

P L](“) (2.204)
P, \k+1

1
o L] ) (2.205)
Py \k+1

k 1

Y WV !
P (L)"“” _ (L) () (2.206)
Lo k+1 k+1 Do
P _ ﬁj" (2.207)
Po Do

¥
p= p{ﬁj (2.208)
Do

Denklem (2.209)’de yerine koyulur.

1
i 1
dL=_IL 2oV g (2.209)
2 PP
0

Ideal gaz denkleminden asagidaki ifade bulunur.

_ Po_
P =R, (2.210)
Denklem (2.211)’de yerine koyulur.
1
2
av’ _ _Iﬂ[&Jkdp @2.211)
2 Po \ P

Akis aninda akis hizinin sonik noktadaki kritik degerinin degismedigi kabul edilir.
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v? RT,
2 __'[p_oo

[ Po ]" i 2.212)
p

Integralin sinir degerleri koyulur.

1
2 P T
y__ jﬂ(&j" dp (2.213)
2 2 Po \P
p
v? 1 (1-k)k  (k-1)k
Po k
2
= =K1, —kk 1 (po 0% 0k — g4V p 0 ) 2.215)
i (k-1)/k
y= [2RT,—“—|1- [ﬁj (2.216)
k—1 Do
Debi denklemi asagidaki sekilde yazilir.
m = pAv (2.217)
Yukaridaki ifadeler kullanilarak denklem (2.217) yeniden diizenlenir.
1
n i (k-1)/k
it = po[ﬁj A [2RT,—— 1—[£j (2.218)
Po k-1 Py
2 (k+1)
: k k k
it = pyJ2RT, A |—— (ﬁj - (ﬁJ (2.219)
k=11\ p, Py
m= p,Ay+/2RT, (2.220)
2 (k+1)
k k k
w= |—— (ﬁj - (ﬁj 2.221)
k=11 \ p, Py

Debi fonksiyonu denklemi incelendiginde, denklemin izantropik iis ve basing oranina
bagl oldugu gorilmektedir. Akisin ses hizina ulastig kritik deger, basing oraninin
kritik oldugu deger ile belirlenir ve izantropik iissiin fonksiyonu olarak asagidaki

sekilde hesaplanir.
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k

[LJ _ (Lj"“ (2.222)
Do kritik k+1

Kiitle debisi asagidaki sekilde tanimlanmistir (Liepmann, 1947).

ok 2/k (k=1)/k
= A |-=— p,p, [ﬁj - [ﬁJ (2.223)
k-1 Py Py

Kiitle debisinin degisen basing oranlarmma gore ¢izilmis grafigi Sekil 2.11°de

goriilmektedir.

1.0

T

0 2 4 6 8 1.0
plp,

Sekil 2.11 : Kiitle debisinin basing orani grafigi (Liepmann, 1947).

Sekil 2.11°den, kesik ¢izgi ile gosterilen kritik ses hizi degerini veren basing oraninin
sol tarafinda kalan kesik c¢izgi ile gosterilen debi degerlerinin bir anlam ifade

etmedigi, akisin kritik noktadan sonra ses hizinda devam etmesi gerektigi sonucu
cikarilir (Liepmann, 1947).
Debi fonksiyonunun basing oranina gore degisimi ¢izilirse, izantropik iissiin artigina

bagl olarak kritik basing oraninin da arttig1 goriiliir. Izantropik {issiin sicaklik artist

ile azaldig1 gbz Oniine alinirsa, kritik basing oran1 sicaklikla ters orantili olmaktadir.

Bu durum Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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¥ k=1.4
0.4 1.3 -
2 Po

0.3
0.2
0.1
0.0 | | | |
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p
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Sekil 2.12 : Debi fonksiyonu garfigi (Merker, 2006)

Siiplirme penceresi i¢in debi fonksiyonu agagidaki sekildedir.

2 [
k k k
Vewn = |75 Ls | L (2.224)
k-1 Pem Pem
Egzoz penceresi i¢in debi fonksiyonu agagidaki seklidedir.
2 [
k € k e, k
v, = |——|| Le | | L (2.225)
k=1|{ p, D,

2.3.3.3 Debi denklemi

Dolgu degisiminde, pencerelerden gegen akisin debisi hesaplanirken debi
fonksiyonunun etkisinin yaninda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise esdeger
debi katsayisidir. Esdeger debi katsayisi, akisin pencerelerdeki kisilma kayiplarim

denkleme yansitmaktadir.
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Iki zamanli Wankel motorunda, pencereler karsilikli olup, pencerelerde supap
mekanizmas1 bulunmamaktadir. Esdeger debi katsayisi egzoz ve siipiirme penceresi

icin kesit alan1 oranina bagl olarak Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°de verilmistir.

——Ak=0.127|
j—m—Ak = 0.246 |
|+Ak= 0.437:
%Ak = 0607 .
—%—Ak=0716
‘—e—Ak = o_az4|

——Ak=0.932

Basinglar Orani

Sekil 2.13 : Egzoz penceresi i¢in esdeger debi katsayisi (Fleck, 1996).

0.95 . - . - - ‘ LAk = 0.283
i e ' : ' —¥—Ak=033 -

—=== - — ——Ak=0658 |
—m— Ak =0.8181

—fe— Al = 0.954 |
—@—Ak=1.291

0.4 - - o - — -
092 093 0.94 0.95 0.96 0.97 0.88 0.99 1

Basinglar Orani

Sekil 2.14 : Reed valf esdeger debi katsayisi (Fleck, 1996).

Esdeger debi katsayisin1 bulurken, iki zamanli Wankel motorunda, motorun ¢alisma
prensibi nedeniyle pencerelerin esdeger kesit alaninin, toplam pencere alanina orant

yerine en biiyiik degeri veren kesit alnina oran1 géz 6niine alinmalidir.
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Iki zamanli Wankel motoru pencerelerindeki kisilma kayiplar ile ilgili bir ¢alisma
bulunmadig: icin tablodan esdeger debi katsayisi degerini ortalama olarak egzoz
penceresi i¢in 0,63 ve siipirme penceresi i¢cin 0,75 se¢mek dogru bir yaklasgim
olacaktir. Debi fonksiyonu denklemleri kullanilarak debi siipiirme ve egzoz

pencerelerindeki akis denklemleri asagidaki sekilde yazilir.

mem = ﬂemaeml//empem 2RT‘em (2.226)
Tty = Moy oW o0, 2RT, (2.227)

2.3.3.4 Cidardan 1s1 gecisi

Dolgu degisimi sirasinda, cidarlardaki 1s1 gecisini hesaplamak icin Wilmers 1s1
taginim denklemi kullanilmistir (Wilmers, 1971). Yanma odasi hacmini sinirlayan
yan duvarlardaki pencere alanlari, manifoldlardaki 1s1 gegisi goz Oniline alinarak,

toplam yan duvar alanindan ¢ikarilmamastir.

0,786 0,786
h=0,685 x[ j x[ Py ] x (T, )% x10° [J/m’Ks] (2.228)

n —
1000 10 ’

2.3.3.5 Genel denklem

Dolgu degisimini de igeren genel denklemi elde etmek icin (2.227) ifadesi yeniden

diizenlenir.

dp, R . R . 1 dv. R 1 dQ

—=—m,k, T, ——m kT *+—kp —————"

dt VS em “em-— em VS eg s s V; SpS dl’ VS CV dl’ (20229)
a, _p.| R _R v, R 149,

dt - V\ [p\ /uemaem‘//empem ZR];m kemTem ps luegaegl//egpx ZRT\k\T; ik\ dt ps C‘, dt J (2.230)
Ideal gaz denklemi tekrar diizenlenir.

R (2.231)
2N '
Yukaridaki ifadeler kullanilarak genel denklem tekrar diizenlenir.

dp, _ P, Lo Pen P, T av, 1 1 4o,

R 2RT,, ~enBenfp Es 2RT, “sk +h, —* ———

&V (ﬂmaemwm g e Hrog ooV o Py TSR T T J (2.232)

Siipitirme ve yanma odasi1 gazlari i¢in ideal gaz denklemleri yazilir.
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Pen = Pen LR (2.233)

p,=pIR (2.234)
Denklem (2.233) ve (2.234) taraf tarafa boliiniir.

h pemT;‘mR

» = m (2.235)
T
—";m]fm = pp— (2.236)

Elde edilen ifade, doldurma basincinin yanma odasi basincina orani olarak denklem

(2.237)’da kullanilir.

dvV, R 1 do,

dt  p,C, dt

d Iy
A = ps[/uemaeml//em 2RTem p’;m kem _'uega@gl//@g ZRTLkY iks J (2.237)

di v, s

2.4 Segman Hesab1

Iki zamanli Wankel motorunda, segmana gelen kuvvetlerin analizi, yapilmistir.

Segmana etkiyen kuvvetler Sekil 2.15’de gosterilmistir (Yamamoto, 1971).

Yay

P1 >P2

Sekil 2.15 : Segmana etkiyen kuvvetler (Yamamoto, 1971).
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Radyal yondeki bileske kuvvet asagidaki sekilde hesaplanir.
Fo=F +F,+F, (2.238)

Tegetsel yondeki bileske kuvvet agagidaki sekilde hesaplanir.
F,=F +F, (2.239)

2.4.1 ivme ve hiz

Rotorun ve eksantrik mili hareketinin segman iizerinde yarattigi hiz ve ivme, ani
donme merkezi referans noktasi alinarak hem kartezyen hem de kutupsal koordinat
sisteminde incelenir (Ansdale, 1968). Ani donme merkezi ve notasyon Sekil 2.16’da

gosterilmistir.

Normal

Epitrokoid x
| ey
1

I

Ani dénme merkezi

Sekil 2.16 : Ani donme merkezini (Ansdale, 1968).

Govde geometrisini tanimlayan epitrokoid egrisinin kartezyen koordinatlardaki

parametrik denklemleri agsagidaki sekilde ifade edilir.
x=R-Cosa+e-Cos3a (2.240)
y =R-Sina+e- Sin3a (2.241)

Segmanin epitrokoid govdesine gore bileske hizi hesaplanir.
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=& _dx da
dt da dt
s _dy da
dt da dt

v = V9> + R? + 6eR cos 2a

Bileske ivme asagidaki sekilde hesaplanir.

. d(dxj dx d*a da’ ) d’x
X=—|—|=—-: + .
dt\ dt) da dt* dt* ) da?

. d (dyj dy d’a (da®) d’y
y=—"\"= Tt a2
dt\dt) da dt dt” ) da

Denklemler yukaridaki ifadeler ile tekrar diizenlenir.

¥ = —w(9ecos3a+ Rcosa)— @(3esin3a + Rsina)

$ =—w(9ecos3a + Rcosa)+ @(3esin3a + Rsina)

A= \/a)4 1(96)2 +R* +18eRcos 2aJ+ o’ l(9e)2 +R* +6eRcos 2aJ— [12a}a)zeR sin 2a]

(2.242)

(2.243)

(2.244)

(2.245)

(2.246)

(2.247)

(2.248)

(2.249)

(2.250)

(2.251)

Ivmenin yénii, segmanin govdeye temas etme agisina bagl olarak degisir. Bileske

ivme Sekil 2.17°de gosterilmistir.

+Y. V.Y

| Bilesk

A~

i : F}_._.-" . —
.-r"f.--""'f-.-ﬂ‘ ¥ |
) Segman - )\
, e
Iu. __.-'-""-- e
L—
= -
- a ) .{.-
N
. Epitrokoid
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Sekil 2.17 : Ivmenin yonii (Ansdale, 1968).

tan B =2 2.252)
X
®*(9esin3a + Rsina)— d(3ecos3a+ Rcosa)
B = arctan ; . : (2.253)
®*(9ecos3a + Rcosa)— @(3esin3a + Rsina)
esin3a+ Rsina
tan @ = ( ) (2.254)

(ecos3a+ Rcosa)

Kartezyen koordinatta, eksenlerin kesigim noktasindaki radyal konumunu veren

mesafeye gore segmanin asagidaki hareket denklemleri ¢ikarilir.

r=+e® +R? +2eRcos2a (2.255)

Hizin radyal bileseni asagidaki sekilde hesaplanir.

. d
U=7;=2" (2.256)
da
—2eRwsin 2a
U = = = (2.257)
\/e + R” +2eRcos2a
Hizin tegetsel bileseni asagidaki seklide hesaplanir.
. do
V=r0=0r— (2.258)
da
[ia) )
X — |-y —
d da da (2.259)
~(tan @)= 5
da X
dg xy'-yx'
—= 2.260
da r’ ( )
2 2
ﬁ: 3e" +R +24eR0052a 2.261)
da r
3e’ + R* +4eRcos2a
\/62 +R* +2eRcos2a
Ivmenin radyal bileseni asagidaki sekilde hesaplanur.
A, =i-r(of (2.263)
2 2
4 -0 d “"ﬂ_m’{d_ej (2.264)
da da da
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®* (— r*4eR cos2a — 4e*R* sin? Za) 3 w2eRsin2a 3 a)zr(3e2 + R* +4eRcos 2a)2

4, = 3 ' (2.265)
r r r
,| 4eR cos 2a(3R2 +7e* +5eR cos 2a)+ (962 + Rz) w2eRsin2a
4 = SREL 2 -—= (2.266)
(e +R +2eRc0s2a) \/e + R” +2eRcos2a

Ivmenin tegetsel bileseni asagidaki seklide hesaplanr.

A =r0+2i0 (2.267)
2
4 = ’”j 2‘9 a)?+ 20> ?~% (2.268)
a a a da
®*8eRsin2a + a')(.%e2 +R* +4eRcos 2a)
A =- — (2.269)
\/e + R +2eRcos2a
. esin2a
SNy = ———= (2.270)
\/e + R” +2eRcos2a
2
cosy = \/R + fcos %a (e cos2a + ZR) @2.271)
e” +R” +2eRcos2a

2.4.2 Atalet kuvveti

Atalet kuvvetlerinin hesabinda piston ucundaki segmanin agirlik merkezinin
genigletilmemis epitrokoid egrisi tizerinde oldugu kabul edilmistir. Bileske ivmeler

asagidaki sekilde hesaplanir.

S, =4 cosy—A4 siny (2.272)
S, =A4,cosy+A4 siny (2.273)
Bileske atalet kuvveti agagidaki sekilde hesaplanir.

F.=8.xm,. (2.274)

E = St X msegmun (20275)
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2.4.3 Gaz kuvveti

Gaz kuvvetlerinin segmana etkisi incelenirken, segman yliizeylerinin hesaplanmasi
gerekir. Segmanin gdvdeye temas eden ylizeyinin alan1 dayanma acisinin
biiylikliigiine gore degisir. Dayanma agis1 denklemden mutlak deger olarak elde

edilir.

1 3e cos(2a)+ R
@ = cos (2.276)

J9¢> + R? + 6eR cos(24)

Dayanma agis1 asagidaki grafikte belirtilen bolgelerde pozitif ve negatif deger alarak
gaz kuvveti hesabinda segmaninin ylizey alani degisimini vermesi saglanir (Gokeeli,

2010). Sekil 2.18’de a¢1 notasyonu gdsterilmistir.

) )
+) )

Sekil 2.18 : Dayanma agis1 degeri (Gokeeli, 2010)

Incelenecek segmanin dénme yiindeki oda “6ncii oda” ve segmanin diger tarafindaki
oda “takipg¢i oda” olarak adlandirilir. Oncii ve takip¢i odanin, rotorun konumuna
baglh olarak basmglari degismektedir. Oncii odanin basmcinin, takipgi oda
basincindan biiyiik oldugu kabul edilirse radyal gaz kuvveti asagidaki sekilde

bulunur. Kuvvetler Sekil “Segmana etkiyen kuvvetler” lizerinde gosterilmektedir.
b . b .
F,=R-1-b-HF-I- E—a-sm(p -P -l E+a-sm(p (2.277)

b .
F,=(P-P)-I- (5 +a-sin (pj (2.278)

Iki zamanli Wankel motoru segmana gelen gaz kuvvetlerini incelerken bu durum géz
oniinde bulundurulur ve asagidaki denklemde basinglar farkin1 veren kisim mutlak

deger i¢ine alinir.
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b .
F, = |P1 —P2|-l-(5+a-sm¢)j (2.279)

Oncii odanin basmcinin, takipci oda basmcindan biiyiik oldugu kabul edilirse gaz

kuvvetlerinin segman lizerindeki tegetsel bileseni asagidaki sekilde bulunur.
F,=(P-1-h)-(P,-1-x) (2.280)

2.4.4 Yay kuvveti

Yay kuvveti sabit ve 20 N alinmistir (Bensinger, 1973).

2.4.5 Siirtitnme kuvveti

Siirtiinme kuvvetinin sadece segmanin govdeye temas ettigi noktada oldugu kabul
edilmistir. Siirtinme kuvveti katsayisi sabit ve 0,05 secilmistir. Siirtlinme kuvvetini
hesaplamak i¢in segmanin gévdeye temas ettigi noktadaki dik kuvvet bulunur.

F R

F, = ,
" cose (2.281)

Siirtlinme kuvveti hesaplanir.

Fo=Fy-u (2.282)

2.5 Moment Karakterisitigi Hesabi

Yanma odasindaki basincin rotor yiizey alani ile ¢arpimi rotora etki eden kuvveti
verir. Bu kuvvetin moment koluna gore teget bileseni tegetsel kuvvet olarak
adlandirilir. Tegetsel kuvvet bileseninin moment kolu uzunlugu ile ¢arpimi eksantrik
milindeki momenti verecektir. Yanma odasindaki basinglarin degisiminden dolay1
moment calkalanmasi1 meydana gelir. Moment karakteristiginin frekans1 ve dalga
yiiksekliginin degisimi hem motorun titresimini hem de motorun c¢alisma

diizglinliglinii etkiler. Moment noktas1 Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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Sekil 2.19 : Basincin, eksantrik miline gére momenti (Yamamoto, 1971)

Moment karakteristigi denklem (2.283) kullanilarak hesaplanir.

. 2
M, =p, -e-sm(%—gaj (2.283)

Bu islem her ii¢ oda i¢in faz farkiyla tekrarlanir.

2.6 ivme Merkezi Hesab1

Kutupsal ani donme merkezi, rotor lizerindeki herhangi bir noktaya etkiyen bileske
kuvvetin noktasal cisim bazinda incelenmesi sonucu elde edilen odak noktasidir.
Wankel motorunun rotorunun hareketi iki bilesenden olusmaktadir. Bunlardan birisi
rotorun kendi ekseni etrafinda donmesi, digeri ise rotor orta eksenin eksantriklik (e)
yarigapinda bir dairesel yoriinge iizerinde donmesinden olugmaktadir. S6zii edilen
bileske hareketten dolayr ani donme merkezi rotor orta ekseninin disinda

kalmaktadir. Bu durum Sekil 2.20°da goriilmektedir.
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Sekil 2.20 : Kutupsal ani donme merkezi

fvme merkezi bilesenlerine ait kuvvetler asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir. Eksantrik milinin hareketinden kaynaklanan ivme bulunur.

il =e-w, (2.284)
2-w-n
w, = p (2.285)

Rotorun hareketinden kaynaklanan ivme bulunur.

Al =r-w,’ (2.286)
w :2'”—'(%) (2.287)
"= 60

Bileske ivme vektdrel toplama yapilarak bulunur.
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(2.288)

rotor

Abileske = Amil + A

2.7 Yapisal Analiz Hesabi

Yanma odasi basincinin goévde {lizerindeki etkisini incelemek i¢in “ABAQUS”
yazilimi kullanmilmistir. Govdeye etkiyen basing kuvvetleri, maksimum basincin
oldugu bélgede incelenir. Iki zamanli Wankel motorunda, Mazda 13B motorunun
govdesinde tatidalat yapilarak kullanilmasi hali i¢in basing, dort zamanli Wankel
motorunda emme ve egzoz pencerelerinin bulundugu iist 6lii noktaya etki ettirilir.

Bulunan degerler dort zamanli Wankel motorundaki degerler ile karsilastirilmistir.
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3. HESAPLAMALAR

Iki zamanli Wankel motoru hesaplarinda, Mazda firmasinin RXS8 tasit modelina ait
dort zamanli Wankel tipi 13B doner pistonlu motor geometrisi kullanilmistir.

Motorun boyutlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Mazda 13B motoru geometriksel boyutlari

13B Motor Ozellikleri

Piston kdse-merkez uzunlugu 101 mm
Eksantriklik 15 mm
S1zdirmazlik elemaninin ¢api1 4 mm
Pistonun kalinlig 80 mm
Teorik sikistirma orani 18
Gergek sikistirma orani 10
Oyuk Hacmi 34,87 cm’
Biiyiik Cemberin Cap1 90 mm
Kiiciik Cemberin Cap1 60 mm
Govdenin Uzun Eksen Genigligi 240 mm
Govdenin Kisa Eksen Genigligi 180 mm
Piston Kosesinin Govdeye Gore Donme Agisi 25 °
Yanma Hacminin Maksimum Degeri 727 cm’
Yanma Hacminin Minimum Degeri 72 cm’
Strok Hacmi 654 cm’

Mazda 13 B motorunun 6zellikleri incelendiginde sikistirma oraninin 10 oldugu,
strok hacminin 654 cm’oldugu goriiliir. Yanma odas1 hacmi incelenirken rotor

tizerinde bulunan oyuk hacmi eklenir.

61



3.1 Yanma Odas1 Hesaplan

Strok hacmini veren denklem eksantrik milinin biitiin degerleri i¢in hesaplanirsa

Sekil 3.1°deki grafik elde edilir.

Strok Hacmi Degisimi

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
Eksantrik Mili Agisi

Sekil 3.1 : Stork hacmi degisimi

Strok hacmi degisimine oyuk hacmi eklenerek islem tekrarlanirsa Sekil 3.2°deki

grafik elde edilir.

Yanma Odasi Hacim Degigimi

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
Eksantrik Mili Agisi

Sekil 3.2 : Yanma odas1 hacim degisimi



Yanma odasini simirlayan toplam alan degisimi hesabi sonucu Sekil 3.3’de

verilmistir.

Alan (cnf)

600 -

500 -

400 ~

300 -

200 ~

100 ~

Yanma Odasi Alani

30 60 90 120 150 180
Eksantrik Mili Agisi (Derece)

Sekil 3.3 : Yanma odasi alan degisimi

Toplam yiizey alaninin strok ve yanma odasi hacmine oranit EMA’ya gore degisimi

hesabi1 Sekil 3.4°de verilmistir.

Oran

0,9 ~
0,8 -
0,7 -
0,6 A
0,5 A

0,2
0,1 A

Alan/Hacim Orani

—— Strok Hacmi
—— Oda Hacmi

30 60 90 120 150 180
Eksantrik Mili Acisi (Derece)

Sekil 3.4 : Yanma odasi1 alan/hacim orani
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3.2 Pencere Hesaplar

Iki zamanli Wankel motoru 3000, 6000 ve 9000 devir/dakika donme hizlarinda
incelenmistir. Siipiirme ve egzoz pencerelerinin agilma ve kapanma avanslari Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Pencere avanslari

AON’ya gére Avanslar
Egzoz Penceresi A¢ilma Avansi 30 RA 6nce
Egzoz Penceresi Kapanma Avansi 40 RA sonra
Siiplirme Penceresi A¢ilma Avansi 25 RA oOnce
Siiplirme Penceresi Kapanma Avansi 45 RA sonra
Geometrik Sikistirma Orani 7

Pencerelerin govde iizerindeki konumlari ekte verilmistir. Pencerelerin rotor agisina

gore acik kaldigi alanlar Sekil 3.5°de verilmistir.

Pencere Alani

1000 +
900 -
800 -
700 -

600 -

—Emme
500 —=SUplrme

400 -

Alan (mmz)

300 -

200 -

100 -

0 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180

Rotor Agisi

Sekil 3.5 : Rotorun konumuna gore pencere alanlari
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3.3 Motor Hesaplar

Bu boliimde hesaplar eksantrik milinin 3000 devir/dakika donme hiz1 i¢in yapilmis
olup 6000 ve 9000 devir/dakika donme hizlar1 i¢in sonuclar ekler boliimiinde
verilmigtir.

3.3.1 Kolchin hesaplar1

Iki zamanli Wankel motorunda kullamlan yakitin ozellikleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 : Yakitin 6zellikleri

Yakit (Benzin)
0,855 kg
0,145 kg

0 kg
0 kg
0 kg
u 43929,5 kJ/kg

s|w|o|z|o

T

Homojen yanma igin is gazi hesabi Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Is gaz1 hesab1

Yakit hava karigimi miktari hesabi Yanma uriinleri bilegsim miktar

lo 14,957 (kg hava)/(kg yakit) M, (A=1) 0,55308 kmol/(1kg yakit)
Lo 0,517 (kmol hava)/(kg yakit) Mco: 0,07125 kmol/(1kg yakit)
A 1 Mhz0 0,07250 kmol/(1kg yakit)
I 14,957 (kg hava)/(kg yakit) Moz 0,00000 kmol/(1kg yakit)
L 0,517 (kmol hava)/(kg yakit) M2 0,40933 kmol/(1kg yakit)

Taze dolgu hava yakit karigimi hesabi M, (A<1) 0,55308 kmol/(1kg yakit)
my 15,957 kg/(1kg yakit) K (Benzin) 0,48
my 115 (1kg yakit)/kmol Mco: 0,07125 kmol/(1kg yakit)
M 0,526 kmol/(1kg yakit) Mco 0,00000 kmol/(1kg yakit)
Yr 0,032 Mo 0,07250 kmol/(1kg yakit)
M, 0,017 kmol/(1kg yakit) My, 0,00000 kmol/(1kg yakit)
M, 0,542 kmol/(1kg yakit) Mn: 0,40933 kmol/(1kg yakit)

Homojen yanmada, molekiillerin degisim katsayisi yanma sonunda c¢ikan 1s1
miktarinin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerden birisidir. Cizelge 3.5’de

verilmistir
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Cevre sartlar1, deniz seviyesinde secilmistir. Cevre ve artik gaz parametreleri Cizelge
3.6’da verilmistir. Burada yapilan artik gaz hesabi, ¢cevrim sonunda elde edilen artik

gaz degeri ile karsilastirlir ve iterasyon yapilarak aradaki farkin %35’in altina

Cizelge 3.5 : Molekiillerin degisim katsayisi

Mo
(A21) 1,0524 1,0524
(A<1) 1,0524 1,0524
V]
(A21) 1,0508 1,0508
(A<1) 1,0508 1,0508

diisiiriilmesi saglanir.

Cizelge 3.6 : Cevre ve artik gaz parametreleri

Cevre Sartlarn Doldurucu Hesabi Artik Gaz Parametreleri
Po 0,1 MPa Pk 0,1520 MPa n 1500 d/dak
To 293 K Tk 337 K pr 0,10825 MPa
Po 1,189 kg/m® | p« 157 kg/m® | T, 8159 K

Kolchin hesap yonteminde, gazin sicaklik ve basing degerleri ¢evrimdeki her siirecin

sonu i¢in hesaplanmakta olup sikistirma ve genisleme siirecleri politropik iis ile ifade

edilir. Siire¢ hesaplar1 Cizelge 3.7’°de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Siire¢ hesaplari

1. Emme Siireci 2. Sikigtirma Siireci 3. Yanma Siireci
Sonug Sonug Sonug
AT 20 °C Pe 3,07 MPa AH, 0 kJkg
Nv 0,9 T 8076 K &, 0,82
Pa 0,1412 MPa tc 534,6 °C Q 35965 kJ/kg
Yr 0,032 () 22,01  kJ/(kmol.®) | t, 2476 °C
T, 3710 K k4 1,38 T, 2749 K
ta 98,0 °C Ny 1,34 o 11 MPa
4. Genigleme Siireci (A<1) igin Yanma My (Cux)%o/Ma
Sonug Isisi Hesabi A, B,
Pb 0,56668 MPa (cvcoz)% | 39,123 | 0,003349 | 5,04 | 0,00043
Ty 1416,7 K (Cvco) o 22,49 | 0,00143 0 0
ty 1143,668 °C (Cutie) %0 19,678 | 0,001758 0 0
(cv)" 27,17375  kJ/(kmol.®) | (Curz0)0 26,67 | 0,004438 | 3,49 | 0,00058
ko 1,31 (Cv02) %0 23,723 | 0,00155 0 0
n, 1,29 (Conz) % 21,951 | 0,001457 | 16,24 | 0,00107
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Kolchin hesap yontemiyle elde edilen indike ve efektif parametreler Cizelge 3.8’de

verilmistir.
Cizelge 3.8 : Kolchin hesab1 indike ve efektif parametreler
indike Parametreler Efektif Parametreler
a 3,58 pm | 0,20860 MPa
p! 1,51036 MPa pe | 1,22624 MPa
Ap; -0,03299 MPa Ne 40,142 kw
v 0,95 M. 255,552 Nm
pi 1,434842 MPa Nm 0,855
N; 46,97 kW Ne 0,390
N 0,456 be 210 g/kW-saat
by 179,5 g/kW-saat G, 8433 g/saat

Bulunana sonuglara ait indikde diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir.

Kolchin indike Basing Diyagrami

Basing (MPa)
)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
V (cm®)

Sekil 3.6 : 3000 d/dak Kolchin indke basin¢-hacim diyagrami



3.3.2 Simir sart1 hesaplari

Sinir sartt hesab1 yapabilmek icin Vibe parametresini bilmek gerekir. Mazda 13B
motor hacmine en yakin degere sahip olan NSU KKM 502 motoruna ait yanma
verileri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kullanilmistir. Motora ait grafikler
ekte verilmistir. Bu grafiklerden yanma karakteristigi egrisi, ¢esitli Vibe
parametrelerine bagl egriler ile karsilastirilarak, eksantrik milinin 2000 ve 4000
devir/dakika donme hizi i¢in Vibe parametresi “m=2" olarak alinmistir (Froede,

1965). Yanma UON’dan 10 EMA 6nce baslamaktadur.

Vibe Parametresi

m=0
m=025
m=05

m=1
m=1.5
m=2
m=3
m=5
m=7

Sekil 3.7 : 2000 d/dak Vibe Parametresi (Froede, 1965)

Vibe Parametresi

m=0
0,9 4
=025 /
08 m=05_ 7

m=1.5
.E m=2
@ . m=3

m=5
m=7

tit,

Sekil 3.8 : 4000 d/dak Vibe Parametresi (Froede, 1965)
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NSU KKM 502 motorunda yanma olayi, eksantrik milinin dakikada 2000
devir/dakika déonme hizi i¢in 7 milisaniyede gerceklesmektedir (Schmid, 1966). Yine
NSU KKM 502 motorunda eksantrik milinin 4000 devir/dakika donme hizi igin ise
2,5 milisaniyede gerceklesmektedir (Froede, 1966). Yanma siiresinin rotor agisi

cinsinden elde etmek i¢in agagidaki islem yapilir.

2000 devir 1 dakika 1 s
X — X Tms

x ———x360° = 28° RA
3 dakika 60 saniye 1000 ms (2.289)
4000 devir y | dakika % 2.5ms X 5 360° = 20° RA (2.290)
3 dakika 60 saniye 1000 ms

Bu veriler 1s181inda Vibe parametresi eksantrik milinin 3000 devir/dakika hizi igin
“2”, yanma siiresi 25° RA secilerek yanma olay1 tanimlanir ve cidar sicakliklar1 453
Kelvin olup 1s1 gegisi katsayisiyla siire¢ politropik iis kullanilarak gergeklestirilir.
Elde edilen indike basing-hacim grafigi Sekil 3.9’da gosterilmistir (Wilmers 1971),
(Vibe, 1970).

Politropik-Vibe-Wilmers
Indike Diyagrami

6 .

5 -

4 -
©
o
£
o 3
£
(7]
©
m

2 -

1 4

0 T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
V (cm®)

Sekil 3.9 : 3000 d/dak indike basing-hacim degisimi
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3.3.3 Genel ¢cevrim hesaplar:

Eksantrik milinin 3000 devir/dakika donme hiz1 icin genel ¢evrim hesabiyla elde

edilen sonuglar Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmistir.

indike Diyagrami

6 -
5 -
g4
£
g
2 -
1
0 : : : ‘ : : : ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
V(cm®)
Sekil 3.10 : 3000 d/dak indike basing- hacim degisimi
Agik indike Diyagrami
7 -
6 -
5 -
g a-
£
g
® 3
om
2 -
1 -
0 : : : : : :
0 30 60 2 120 150 180
Rotor Agisi

Sekil 3.11 : 3000 d/dak agik indike basing-RA degisimi



Burada elde edilen basing ve sicaklik degerleri bir sonraki adim olan segman
hesabinda kullanilacaktir. Eksantrik milin 6000 ve 9000 devir/dakika dénme hizlar1
icin agagidaki Vibe parametreleri kullanilmistir. Yanma karakteristigi Cizelge 3.9°da

verilmigtir.

Cizelge 3.9 : Yanma karakteristigi

Yanma Karakteristigi
DOnme Hizi | Vibe Sayisi | Yanma Siresi
6000 d/dak 2| 25RA
9000 d/dak 2| 25RA

Yanma karakteristigi, 1s1 taginim katsayist ve termodinamik sisteme net 1s1 girisi

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Yanma Karakteristigi

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 -

0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Rotor Acisi

Yanma Yiizdesi

Sekil 3.12 : 3000 d/dak yanma karakteristigi

Yanmanin karakteristigi incelendiginde, yanmanin st 6lii noktadan eksantrik mili
acis1 cinsinden 10 derece Once bagladigi ve 25 rotor agisi siliresi igerisinde
tamamlandig1 goriiliir. Incelenen 6000 ve 9000 devir donme hizlarinda da aym
degerler kullanilmigtir. Bunun durum yanma karakteristiginin motor hizindan
bagimsiz oldugu ve motor hizinin yanma kalitesine etkisinin olmadigi anlamina

gelmektedir.
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Ist Tasinim Katsayisi (kJInfKs)
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o
|
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o
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o
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o

o
|

-

o

o
L

RX8 Yanma Odasi Isi Taginim Katsayisi

30 60 90 120
Rotor Agisi

150

180

Sekil 3.13 : 3000 d/dak 1s1 taginim katsayisi

Isi (J/Derece)

160 -

140 -

120 -

100 ~

80 -

60 -

40 +

Is1 Girigi

30 60 90 120

Rotor Agisi

150

180

Sekil 3.14 : 3000 d/dak net 1s1 girisi
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3.4 Segman Hesaplar

Rotor u¢ segmanimin motor govdesine temas ettigi

ac1 asagidaki seklide

goriilmektedir. Burada aginin eksi degere ulasmasi, gaz kuvvetleri hesabinda dogru

notasyon elde etmek i¢in gerekli bir doniistimdiir. Bu durum Sekil 3.15’de goriliir.

Segman Dayanma Agisi
30
20 -

10 -

0 T T T T T T

30 60 0 120 150 180\ 210 240 70

Segman Agisi

-10 1

-20

-30 -
Rotor Agisi

300 330 360 390

Sekil 3.15 : Segmanin govde ile temas agist

Incelenen Mazda 13B motoruna ait segman agirligi, segmanin arkasindaki

yay

kiitleleri de dahil edilerek, 6 gram alinmistir. Segmanin radyal atalet kuvveti Sekil

3.16°da gosterilmistir.

Radyal Atalet Kuvveti

Kuvvet (N)

—— 3000 d/dak
e 6000 d/dak
- 9000 d/dak

150

Rotor Agisi

180

Sekil 3.16 : Segmanin radyal atalet kuvveti

Segmana etki eden tegetsel atalet kuvveti rotor agisina gore Sekil 3.17°deki grafikte

verilmistir.
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100 +
80 -
60 -
40 ~
20 A

Tegetsel Atalet Kuvveti

—— 3000 d/dak
e 6000 d/dak

Kuvvet (N)
o

-40 -
-60 -
-80 -

-100 -

2007 30 60

) 120 150 180 | - 9000 d/dak

Rotor Agisi

Sekil 3.17 : Segmanin tegetsel atalet kuvveti

Segmana etki eden tegetsel ve radyal atalet kuvvetlerinin bileskesi Sekil 3.18’deki

grafikte verilmistir.

Toplam Atalet Kuvveti

160

140 +

120 +
z 100 ~ 3000 d/dak
.g 80 - ——6000 d/dak
3 . 9000 d/dak
<

0 30 60 90 120 150 180
Rotor Agisi

Sekil 3.18 : Segmanin toplam atalet kuvveti

Yukaridaki grafikten goriildiigii lizere segmana etki eden en biiyilik bileske atalet
kuvveti, segmanin karsisindaki odanin alt 6lii noktada oldugu pozisyondadir. Bu
durumun tersi ise, segmanin karsisindaki odanin iist 6lii noktada bulundugu anda

yasanmaktadir.
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ki zamanli Wankel motorunun eksantrik milinin 3000, 6000 ve 9000 devir/dakika
dénme hiz1 i¢in hesaplanan gaz kuvveti degerler asagidaki grafiklerde verilmistir.
Segmanin ayirdigi yanma odalarindaki basincin rotor agisina goére degisimi Sekil

3.19°daki grafikte verilmistir.

Segmana Etkiyen Basinglar

4 1 — Oncii Oda
3 = Takipgi Oda

Basing (MPa)

0 30 60 90 120 150 180
Rotor Agisi

Sekil 3.19 : 3000 d/dak yanma odas1 basinglar1

Yanma odalarindaki basingtan dolay1 segmana etkiyen radyal basing kuvveti Sekil

3.20°deki grafikte verilmistir.

Radyal Basin¢ Kuvveti

700 -
600 -
500 -

——6000 d/dak
- 9000 d/dak
—— 3000 d/dak

400 -

300 +

Kuvvet (N)

200 +
100 -

O T T T T / T 1
0 30 60 90 120 150 180

Rotor Agisi

Sekil 3.20 : Radyal basing kuvveti

Grafikten de goriildiigii lizere, gaz kuvvetlerinin segman iizerindeki etkisinin en az
oldugu boélge, dolgu degisiminin de oldugu, segmaninin kars1 odanin alt 6lii noktasi

civarmdadir.
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Radyal bileske kuvvet Sekil 3.21°deki grafikte verilmistir.

Radyal Bilseke Kuvvet

z - 9000 d/dak
‘g —6000 d/dak
3 — 3000 d/dak
0 30 60 90 120 150 180
Rotor Agisi
Sekil 3.21 : Radyal bileske kuvvet
Tegetsel bileske kuvveti Sekil 3.22°de gdsterilmistir.
Tegetsel Bilseke Kuvvet
2500 -
2000 -
__ 1500 -
z - 9000 d/dak
‘g 1000 — 6000 d/dak
2 — 3000 d/dak
500 -
0
D 30 60 90 120 150 180
-500 -
Rotor Agisi

Sekil 3.22 : Tegetsel bileske kuvvet

Gaz kuvvetlerinin segman tizerindeki etkisinin en az oldugu kars1 odanin alt olii
noktasinda atalet kuvveti en biiylik degerini aldig1 icin, gerek odalar arasindaki
basing farkinin en az olmasi gerekse yay kuvveti nedeniyle, sizdirmazlik i¢in yeterli
kuvvet saglanir. Segmanin govde ile temas ettigi noktadaki stirtlinme katsayist 0,05
kabul edilmistir. Segman ile govde arasindaki siirtinme kuvveti Sekil 3.23°deki

grafikte verilmistir.
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Siirtiinme Kuvveti

- 9000 d/dak
—— 6000 d/dak
—— 3000 d/dak

Kuvvet (N)

0 30 60 90 120 150 180
Rotor Agisi

Sekil 3.23 : Siirtiinme kuvveti
3.5 Moment Karakteristigi Hesaplari

Moment karakteristigi, eksantrik milinin devir sayisina bagl olmadig1 i¢in sadece

eksantrik milinin 3000 devir/dakika donme sayis1 i¢in incelenmistir.

Tek Rotor Moment

1000 -
800

600 -

e Oda 1
+ Oda?2
—0da3

400 -

Moment (Nm)

200

-200

Rotor Agisi

Sekil 3.24 : Tek rotorun moment degerleri

Tek motora ait moment degisimi Sekil 3.24°de verilmistir. Sekil 3.25’de tek rotor

icin bileske moment gdsterilmistir.
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Rotor 1 Bileske Moment

800 -
700 -
600 -
500 A
400 -
300 A
200 A
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ \
0 30 60 90 120 150 180

Moment (Nm)

Rotor Acisi

Sekil 3.25 : Tek rotor bileske moment

Motorun ¢ift rotorlu olmasi halinde yanma odalar1 birbirlerini eksantrik mili agisina

gore 90° RA otelenerek Sekil 3.26°daki gibi takip edecektir.

Rotor 2 Bileske Moment

800 -
700 A
600 -
500 -
400 -
300 -
200
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ 1
0 30 60 90 120 150 180

Moment (Nm)

Rotor Acisi

Sekil 3.26 : ikinci rotorun bileske moment degisimi

Her iki rotorda meydana gelen moment ¢alkalanmalar1 ayni grafikte incelenirse Sekil

3.27°deki sonuglar elde edilir.



Cift Rotor Moment

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 A
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ \
0 30 60 90 120 150 180

e— Rotor 1
Rotor 2

Moment (Nm)

Rotor Agisi

Sekil 3.27 : Her iki rotorun moment ¢alkalanmasi

Cift rotorun bileske momenti Sekil 3.28’de verilmistir.

Cift Rotor Moment

900 -
800 |
700 |
600 |
500 -
400 -
300 |
200 -
100 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180

Moment (Nm)

Rotor Agisi

Sekil 3.28 : Cift rotorlu motorda moment ¢alkalanmasi
3.6 ivme Merkezi Hesaplar1

Ivme merkezi odak noktasi, rotorun konumuna bagli olarak bir ¢cember iizerinde
hareket eder. Ivme merkezi odak noktasi, eksantrik mili donme sayisindan
bagimsizdir. Rotor lizerindeki birgok noktaya etkiyen bileske kuvvetlerin dogrultular
incelendiginde kesisim noktasi, rotor ekseninin mil eksenine gére konum vektoriiyle
aynt dogrultuda es donme hareketi yaptigr goriiliir. Sekil 3.29’da bu durum

goriilmektedir.
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Sekil 3.29 : Ivme merkezi odak noktas1 (Froede, 1968).

3.7 Yapisal Analiz Hesaplari

Abaqus programi kullanilarak, yanma odasi basincinin en yiiksek oldugu deger i¢in
govdeye etkiyen kuvvetler analiz edilmistir. Govde malzemesi aliiminyum olup,
young’s modulii 69 GPa, poison orani 0,33 ve malzeme yogunlugu 2,8 g/cm’ olarak
secilmistir. Mazda 13B motorunun gévdesinde tadilat yapilarak iki zamanli Wankel
motoruna donistiiriilmesi i¢in egzoz ve emme pencerelerinin oldugu bdlgede yanma
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Govdenin mevcut yapisinin basing kuvvetleri

etkisindeki gerilim dagilimi Sekil 3.30°daki gibidir.
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Sekil 3.30 : Govde tlizerindeki gerilim dagilimi

Ayni analiz, diger yanmanin gercgeklestigi kisim icin tekrarlanirsa Sekil 3.31°deki

sonug elde edilir.

Sekil 3.31 : Govde lizerindeki gerilim dagilimi
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Her iki ylizdede ayn1 anda yanma gergeklestigi varsayilarak analiz iki yanma odasi

icin tekrarlanir. Sonuglar Sekil 3.32’de goriilmektedir.

tEaqusiE=plict 6,51 Man Apr el 0: 57035 GTE Davlight: Tire 21

Sekil 3.32 : Her iki yiizeye etkiyen basing kuvvetleri
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4. SONUC VE ONERILER

Hesaplardan elde edilen sonuglar, gliniimiizde iki zamanli Wankel motoru konusunda
yaymlanmis bir kaynak olmadigi i¢in, iki zamanl klasik pistonlu motor, dért zamanl
klasik pistonlu ve Wankel motor deney sonuglariyla karsilastirilarak yorumlanabilir.

Elde edilen sonuclar ve mevcut literatiirdeki arastirmalar incelenerek, konunun

gelistirilmesi icin ileri uygulamalar onerilebilinir.

4.1 Yorumlar

ki zamanli Wankel motoru icin yapilan motor hesaplarindan elde edilen basing

hacim degisimi iki zamanl klasik pistonlu motor ile karsilastirildiginda uyum

gosterdigi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

iki Zamanh Wankel
indike Diyagrami

Basing, bar
=

Basing (MPa)

(X
[=]
I

4

Teorik Otto Cevrimi

-—

Deneysel Veri
* {Egzoz Kapanma
UON
FAON

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0
V(cm®)

T T T
200 200 400 500
Silindir Basinci, cm

Sekil 4.1 : Tki zamanli Wankel ve klasik pistonlu motor (Blair, 1990).
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Iki zamanli Wankel motoru ile klasik pistonlu motorda olusan yanma odasi
basinglarin farklilik gostermesinin sebeplerinden bir tanesi de Wankel motorunda
hacim degisiminin klasik pistonlu motordaki hacim degisiminden farkli olmasidir.
Wankel motorundaki hacim degisimi fonksiyonu klasik pistonlu motorda elde
edilmek istenirse, klasik pistonlu motorda biyel kol uzunlugunun c¢ok biiyiik

secilmesi gerekmektedir.

Strok Hacmi Degigimi

700 -

600 -

500 -

400 4 — 45 cmBiyel

24 cmBiyel

Hacim (cm?3)

300 - e \\ankel

200 -

100 -

0 30 60 90 120 150 180
KMA (Derece)

Sekil 4.2 : Strok hacmi degisimi

Yukaridaki Sekil 4.2°de krank yaricapt 6,5 cm olan krank-biyel mekanizmasinin
Mazda 13B rotor genigligine esit ¢apa sahip klasik pistonlu motor ile Mazda 13B
motoruna ait strok degisimi verilmigtir. Gorildigi {izere krank-biyel orani
kiiciildiik¢e strok hacmi degisimi karakteristigi Wankel motoru strok hacmi grafigine

benzemektedir.

Dort zamanli Wankel motorunda segmanlar toplam ¢evrimde (360 RA) bir kez yon
degistirirken, iki zamanli Wankel motorunda toplam ¢evrimde (180 RA) iki kez yon
degistirmektedir. Bu durumun goévde iizerinde sizdirmazlik problemi yaratacagi

diistiniilebilinir.
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Moment hesab1 yapilarak elde edilen agisal hiz c¢alkalanmasi verileri farkli tip
motorlar ile karsilagtirilmistir. KKM 502 dort zamanli Wankel motorunda moment

calkalanmas1 Sekil 4.3’deki grafikte verilmistir.

TEK ROTORLU WANKEL MOTORU MOMENT GALKALANMASI

RIAY N
™~ / ol

0 90° 180° —~an 360° %° 180° TN

MOMENT (Ib ft)
8

GIFT ROTORLU KKM502 WANKEL MOTORU MOMENT GALKALANMASI

TANRTASIAGA
T T T J

I | I |
UG ROTORLU KKM502 WANKEL MOTORU MOMENT GALKALANMASI

N

200 / \ / ORTA'-AM‘;[(I'::M\;"“H’S " L)’ /f\\\ / \

MOMENT (Ib ft)

MOMENT (Ib ft)
~
(

100

0 90° 180° 270° 3600 900 180° 2100
€ 30 DORT ROTORLU KKM502 WANKEL MOTORU MOMENT CALKALANMASI —
: | |
g - /-\ //-\ /\ORTALAMAmENT @2101b ft)’\ /\ /\
Ll DAY 7 S W P AN N N \ N4 N4
100

180° 270° 360° 90° 180° 270°

Sekil 4.3 : KKM 502 Agisal hiz calkalanmasi (Ansdale, 1968)

Ayni ortalama momente sahip, iki rotorlu dort zamanli Wankel motoruyla, dort ve
alt1 silindirli klasik pistonlu motorlarda moment ¢alkalanmas1 Sekil 4.4°deki grafikte

verilmistir.
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2-Rotorlu Motor
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Gii¢ Milinin Donme Agisi (Derece)

Sekil 4.4 : Motorlarda agisal hiz ¢alkalanmasi (Yamamoto, 1971)

Iki zamanli Wankel motorunda moment ¢alkalanmasi hesaplar1 incelendiginde,
moment egrisinin tepe ve taban noktalar1 arasinda toplam g¢evrime kiyasla, diger
motorlara gore daha az mesafe oldugu goriiliir. Buna ilaveten, iki zamanl tek rotorlu
Wankel motoru moment egrisinin frekansi tek rotorlu dort zamanli Wankel

motorunun moment egrisi frekansinin iki katina esit oldugu goriiliir.
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Yag Kanali

Sekil 4.5 : Mazda 13B mili ve rotoru

Donme merkezinin, donme sayisindan bagimsiz olarak cembersel bir hareket
cizmesi, rotorun yag ile sogutulmasina olanak verir. Eksantrik milinden rotor
govdesinin i¢ kismina piiskiirtiilen yag, ivme merkezi etkisinde ¢cembersel hareket
yaparak biitiin rotor yiizeyinde dolasir ve yan kapak ylizeyinden tahliye edilir. Mazda

13B motoru rotor ve eksantrik mili yag kanallar1 Sekil 4.5’de gdsterilmistir.

Iki zamanli Wankel motoru Mazda 13B motor gdvdesi kullanilarak imal edilmesi
konusunda basincin gévdeye etkisi incelenirken, gdvdeye her iki UON’na

maksimum basing ayn1 anda etki ettirilir.
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Kritik Bolge

lob- 3. odbil AbSqusiEsmlicit et Jbein T eSS R i e A pranhght-Tirne 20T

Sekil 4.6 : Govde iizerindeki gerilim dagilimi

Sekil 4.6’da goriilecegi lizere, dort zamanli Wankel motoru i¢in tasarlanan gévde iki
zamanli Wankel motoru i¢in kullanilmasi durumunda en sagdaki saplama kanali

civarinda gerilim yi1gilmasi oldugu goriiliir.

Mazda 13B motoru kullanilarak iki zamanli tek rotorlu Wankel motoru deneysel
amagli hazirlanmak istenirse gévde ve yan kapaklar arasina pencere geometrilerini

iceren ara pargalar imal edilebilir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de pargalar gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Ara parcalarin 6n ve arka goriiniisleri

Tek rotorlu iki zamanli Wankel motoru i¢in Mazda 13B motor gévdesi kullanilmasi
halinde govde iizerinde tadilat yapilarak yanmanin gerceklesmedigi tarafa buji

yuvalar1 agilmasi gerekecektir.

Sekil 4.8 : Tek rotorlu iki zamanli Wankel motoru mili ve montaj resmi

Iki zamanli klasik pistonlu supap mekanizmasina sahip olmayan motorlarda egzoz
penceresi her zaman silipiirme penceresinden daha sonra kapandigi i¢in asiri
doldurma yapilamamaktadir. iki zamanli Wankel motorunda ise pencere geometrileri
istenilen konuma kaydirilarak egzoz penceresinin siiplirme penceresinden Once

kapanmasi saglanabilinir.
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Siipiirme penceresi egzoz penceresinin kapanmasindan sonra bir miiddet daha agik
kalabildigi i¢in asir1 doldurma imkani vardir. Klasik pistonlu iki zamanli motorlarda
ise egzoz kanalinda supap mekanizmas1 kullanilarak asir1  doldurma
yapilabilmektedir. Sekil 4.9’da supap mekanizmasi bulunmayan iki zamanl klasik
pistonlu motor ile iki zamanli Wankel motorunun pencere alanlarinin degisimi

gosterilmistir (Pischinger, 2006).

80 40 AON: 40 °KM 80 30 60 °RA 90 120

Sekil 4.9 : Klasik ve Wankel motor pencere alanlar1 (Pischinger, 2006).
4.2 Sonuclar

Iki zamanli Wankel motor hesabindan elde edilen indike basing ve sicaklik degerleri
incelendiginde, eksantrik milinin bir turunda iki yanma olayr gerceklestigi
goriilmektedir. Dort zamanli Wankel motorunda ise eksantrik milinin bir turunda bir
yanma olay1 gerceklesir. Bu nedenle Wankel motorunun iki zamanli g¢alistirilmasi
giic yogunlugunun artmasini saglar. Gii¢ yogunlugunun artmasi, ayni giiciin daha

diisilk donme sayilarinda elde edilebilecegi sonucunu da getirir.

GoOvdeyi tarayan ug¢ segman analizi incelendiginde segmanlara etkiyen bileske
kuvvetin hi¢bir zaman rotorun merkezine dogru déonmedigi goriilmektedir. Boylelikle
iki zamanlt Wankel motorunda, segman bir yanma olay1 i¢in iki kez yon degistiriyor

olsa dahi, sizdirmazlik sorunu yasanmamaktadir.
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Acisal hiz calkalanmasi hesaplar1 incelendiginde, moment egrisinin tepe ve taban
noktalar1 arasindaki mesafenin ortalama moment degerine oraninin daha kiiciik
olmasi yani genliginin azalmasi, motorun caligma karakteristiginin daha diizgiin
olacagi anlamini gelmektedir. Agisal hiz ¢alkalanmasindan elde edilen bir diger

sonug ise moment egrisinin frekansinin artmasidir.

Acisal hiz ¢alkalanmasindan elde edilen bir diger sonug ise tek rotorlu iki zamanlh
Wankel motorunda momentin hi¢bir zaman negatif degere diigmemesidir. Bunun
anlami, ¢evrimin siireklili§inin saglanmasi i¢in gerekli atalet kuvvetini rezerv eden
volan kiitlesi azaltilabilir. Boylelikle motorun toplam agirligi dort zamanli Wankel

motoruna gore daha diisiik olacaktir.

Yapisal analiz incelendiginde motor gdvdesinin her iki bolgesinde de yanma olayinin
gerceklesmesi, motor iizerinde simetrik 1s1 ve gerilim dagilimi elde edildigi goriiliir.
Dort zamanli motordaki simetrik olmayan sicaklik ve gerilim dagilimi yapinin
karmasik olmasima neden olmaktadir. ki zamanli Wankel motorunda ise simetrik
yap1, gerek govde iizerindeki sogutma sisteminin gerekse yapisal dayanim saglayan

cidarlarin daha basit olmasin1 saglar.

Egzoz penceresinin siipiirme penceresinden once kapanabilmesi, supap
mekanizmasina ihtiya¢ duymadan asir1 doldurma yapilabilmesini saglamaktadir. Iki
zamanlt klasik pistonlu motorlarda ise ancak egzoz kanalina supap mekanizmasi
yerlestirilerek asir1 doldurma yapilabildigi i¢in iki zamanli Wankel motor daha basit

bir yapiyla bu soruna ¢oziim getirmektedir.

Insansiz hava araci motorlarinda titresimsiz, giic yogunlugu yiiksek, diisiik dénme
sayilarinda gerekli giicii verebilen, hafif, basit bir yapi istenir. Bu nedenle iki zamanh

Wankel motoru, insansiz hava araglarinda kullanilmaya ¢ok uygun olur.

4.3 Oneriler

Iki zamanli Wankel motoru konusuda yapilan bu ¢alisma ileride motor hesaplarina
manifoldlardaki basing ¢alkalanmasi, motor-doldurucu ¢ifti hesabi, kademeli dolgu,
egzoz gazi reslirkirasyonu, yanma odasi geometrisinin degistirilmesi, sogutma
hesabi, pencere geometrilerinin gelistirilmesi, segmanlardaki yag filmi olusumu,

dizel yakit ile ¢alisma, asir1 doldurma hesabi eklenerek hesaplar gelistirilebilinir.
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Ozellikle insansiz hava araglarinda kullanilmak igin tasarlanan bu motordan deney
verileri elde etmek i¢in, Mazda 13B motoruna ait govde, rotor, su ve yag pompalari
kullanilarak hizli bir prototiplemeye gidilebilinir. Yan kapak malzemesi ve imal
yontemleri konusunda yapilan lisans bitirme Odevindeki veriler kullanilabilinir

(Bilgier, 2010).

Deney motorundan indike basing diyagrami ¢ikartmak icin govde lizerine iki adet

basing sensorii yerlestirmek yeterli olacaktir.
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EKLER

EK A.1 :Hesaplar
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EK A.1

Sekil A.1 : Egzoz penceresi geometrisi

(o))

Sekil A.2 : Siipiirme penceresi geometrisi
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Sekil A.3 : Egzoz ve siiplirme penceresi geometrileri

Basing (MPa)

indike Diyagrami

100 200 300 400 500 600
\' (cm3)

700

800

Sekil A.4 : 6000 d/dak indike basing-hacim diyagrami
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Basing (MPa)

Acik indike Diyagrami

0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
Rotor Agisi

Sekil A.5 : 6000 d/dak agik indike diyagrami

Ist Tasinim Katsayisi (kJ/InfKs)

RX8 Yanma Odasi Isi Taginim Katsayisi
800 -
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600 -
500 -
400 -
300 A
200 -

100

0 T T T T T
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Sekil A.6 : 6000 d/dak 1s1 taginim katsayisi




Isi (J/Derece)

180 -
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100 -
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Sekil A.7 : 6000 d/dak 1s1 girisi

Yanma Yuzdesi
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Yanma Karakteristigi
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180

Sekil A.8 : 6000 d/dak yanma karakteristigi
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Basing (MPa)

indike Diyagrami

0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

\" (cm3)

Sekil A.9 : 9000 d/dak indike basing-hacim diyagrami

Basing (MPa)

Acik indike Diyagrami

0 T T T T T 1
90 120 150 180

Rotor Agisi

o
w
o
2]
o

Sekil A.10 : 6000 d/dak acik indike diyagrami
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Ist Tasinim Katsayisi (kJInfKs)

RX8 Yanma Odasi Isi Taginim Katsayisi

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500
400 A
300
200

100 -

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Rotor Agisi

Sekil A.11 : 6000 d/dak 1s1 taginim katsayist

Isi (J/Derece)

Is1 Girigi

180

160

140 -

120 ~

100 -

80

20

0 T T T T 1 T
0 30 60 90 120 150 180

Rotor Agisi

Sekil A.12 : 9000 d/dak 1s1 girisi
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Yanma Karakteristigi
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Rotor Agisi
Sekil A.13 : 9000 d/dak yanma karakteristigi
Segmana Etkiyen Basinglar
6 .
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0 30 60 90 120 150 180
Rotor Agisi
Sekil A.14 : 6000 d/dak yanma odas1 basinglari
Segmana Etkiyen Basinglar
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o
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Sekil A.15 : 9000 d/dak yanma odas1 basinglari
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Yanma
Avansi
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Motor Verileri
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Yapisal Analiz
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Sekil A.16 : Akis diyagrami
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