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iHA UYGULAMALARINA UYGUN ATMOSFERDE CALISAN BiR
WANKEL MOTORUNUN PERFORMANSININ ANALIZi VE
IYILESTIRILMESI

OZET

Oldukga yiiksek gii¢ tiretimini Kiigiik motor hacminden elde etmeye imkan saglayan
doner pistonlu motorlar (Wankel motorlar1), diisiik titresime sahip olmalari,
hafiflikleri, kompakt yapilari, gii¢/agirlik oranmnin yiiksek olmasi, daha yiiksek
volumetrik verim ve vuruntuya daha az bagimlilik gibi pek ¢ok avantajlara sahiptir.
Bu 6zelliklerinden dolay1 denizcilik endiistrisinden hafif hava araci endiistrisine kadar
pek cok uygulama alaninda tercih edilmektedirler. Bu motorlarin 6zellikle, giic/agirlik
ve gii¢/boyut oram yiiksek tahrik sistemlerinin kaginilmaz oldugu IHAlarda kullanim1
olduke¢a avantajli ve yaygindir, yapilacak iyilestirmeler ile kullanim avantajlar1 daha
da arttirilabilir.

Son donemde iilkemizde yapilan yerli liretim caligmalart kapsaminda ozellikle
savunma sanayi tarafindan {HA’larda kullanilmak iizere gii¢ yogunlugundan dolay1
Wankel motoru iiretimi arzu edilmektedir. Fakat bu konuda daha 6nce bir iiretim
girigimi, dolayisiyla bilgi birikimi ve tiretim alt yapisi olmadigindan su ana dek yerli
Wankel motoru iiretimi gergeklesmemistir. Bu ihtiyac1 giderme yolunda bir adim
olmak iizere bu tez g¢alismasimnin yapilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda,
oncelikle TSK envanterinde IHA’larda kullanima uygun olarak bulunan ve Vestel
Savunma Sanayi’nden (LENTATEK) temin edilen Wankel motorunun {i¢ boyutlu
tarama teknolojisi ile olgtimleri alinarak bilgisayar destekli tasarim (BDT) modeli
olusturulmustur. Ardindan sirasiyla sifir boyutlu, 1 boyutlu ve 3 boyutlu olarak
Wankel motoru modellemesi ger¢eklestirilmistir. Bu asamadaki hedef, 3B hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 sonucunda Wankel motorunun farkli irtifa
kosullarinda performansi, yanma karakterstikleri ve emisyonlar1 konusunda bilgi
sahibi olmaktir. Wankel motorunun yilizey/hacim orani1 konvasiyonel pistonlu
motorlara gore ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla Wankel motorunun irtifa artisiyla
birlikte ateslememe sorunlarinin olmas: kuvvetle muhtemeldir. Eger Wankel
motorunun yiiksek irtifalardaki performansi, yanma karakterstikleri bilinebilirse
ateslememe sorununu bertaraf edilmesi konusunda tedbirler alinabilir. Gergeklestirilen
analizler ile bu tip muhtemel problemlerin goriilebilmesi ve ona gore tedbir alinmasi
miimkiindir.

Ayrica artan irtifa ile birlikte ortam havasinin sicakligi, basinci ve yogunlugu diisecegi
i¢in yanma odasi igerisine alinan karisim 6zellikleri de degismektedir. Bu sebeple hava
fazlalik katsayisinin degisiminin Wankel motor performansi tizerindeki etkilerinin
incelenmesinde de fayda vardir. Bu ¢alismada ele alinan bir diger konu da budur.

Wankel motorunda irtifa artist ve hava yakit orani degisiminin referans Wankel
motorunun performansi, yanma karakteristikleri ve emisyonlar1 iizerine etkileri tespit
edildikten sonra giiniimiizdeki Wankel motor performansini artirmaya yonelik en
popiiler metotlardan olan yakita hidrojen zenginlestirme stratejisi uygulanmuistir.
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Gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 hidrojen zenginlestirme yaklagiminin Wankel
motorlarin performansi lizerinde olduk¢a olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir.
Benzinli 4 zamanli referans Wankel motoruna %5 ve %10 oranlarinda hidrojen katkis1
yapildiginda, Wankel motorunun saf benzinle ¢alisma durumuna kiyasla ortalama
efektif basincinda sirasiyla %8.18 ve %9.68, indike tork degerinde sirasiyla %6.15 ve
%7.99 artis gozlemlenirken 6zgiil yakit sarfiyati degerinde azalma olmustur. Ayrica
uygulanan hidrojen zenginlestirme yoOntemi sonucu hidrokarbon (HC) ve
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinda da azalma olmustur. Bununla birlikte hidrojen
zenginlestirme stratejisi uygulanmis referans motorda saf benzinle ¢alisma durumuna
gore daha sicak caligma sartlart olustugu i¢in Azotoksit (NOx) emisyonlarinda ise artis
gozlemlenmistir.

Bu tez calismasinda [HA ’larda kullanilan bir Wankel motoru i¢in elde edilen numerik
bulgularin, hem geometrik hem de yakit igerigi itibariyle Wankel motor konusunda
tiretim caligmalarina katki saglamasi beklenmektedir. Bunun yanisara, 6zellikle
Wankel motorunun hidrojen katkisi ile prototip {iretimi konusunda firmalarla
goriigmeler gergeklestirilmis ve tez sonrasi devam projesi olarak prototip iiretimi
konusunda adimlar atilmistir.

Anahtar kelimeler: Bir boyutlu HAD modelleme, Doner pistonlu motor, Hidrojen
zenginlestirme, Ug boyutlu HAD modelleme, Insansiz hava araglari, Wankel motor.
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PERFORMANCE ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF A WANKEL
ENGINE OPERATING AT THE SIUTABLE ATMOSPHERE FOR UAV’S
APPLICATIONS

SUMMARY

Rotary piston engines (Wankel engines), which allow very high power generation from
a small engine volume, have many advantages such as low vibration, light weight,
compact structure, high power/weight ratio, higher volumetric efficiency and less
dependence on knocking. Due to these characteristics, they are preferred in many
application areas from the maritime industry to the light aircraft industry. The use of
these engines is especially advantageous and common in UAVs where propulsion
systems with high power/weight and power/size ratios are inevitable. With the further
improvements to be made, the usage advantages can be increased even more.

Within the scope of the recent domestic production studies carried out in our country,
Wankel engine production is desired due to its power density, especially by the defence
industry to be used in UAVs. However, no attempt has been made in this issue yet,
since there was no production experiment and knowledge in the past. It was decided
to carry out this thesis as a step towards meeting this need. In this context, a computer-
aided design (CAD) model of the Wankel engine suitable for the UAVs in the TAF
inventory, procured from Vestel Defence Industry (LENTATEK), was created by
taking measurements with three-dimensional scanning technology. Then, Wankel
engine modeling was carried out as zero-dimensional, 1-dimensional and 3-
dimensional, respectively. The goal at this stage is to have information about the
performance, combustion characteristics and emissions of the Wankel engine at
different altitude conditions as a result of 3D computational fluid dynamics (HAD)
simulations. The surface/volume ratio of the Wankel engine is much higher than that
of the conventional piston engines. Therefore, it is highly likely that the Wankel engine
will have misfire problems with increasing altitude. If the performance and combustion
characteristics of the Wankel engine at high altitudes are known, measures can be
taken to eliminate the misfire problem. Thanks to the analyses made, it is possible to
see such potential problems and take precautions accordingly.

In addition, since temperature, pressure and density of the ambient air decreases as the
altitude increases, the mixture properties in the combustion chamber also change. For
this reason, it is useful to examine the effects of excess air coefficient variations on
Wankel engine performance. This is another issue addressed in this study.

After determining the effects of altitude increase and air-fuel ratio variations on
Wankel engine performance, combustion characteristics and emissions, hydrogen
enrichment strategy was applied to the fuel, which is one of the most popular methods
to increase Wankel engine performance.
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The simulation results showed that the hydrogen enrichment approach has a very
positive effect on the performance of Wankel engines. When a certain amount of
hydrogen was added to the gasoline 4-stroke reference Wankel engine, a significant
increase was observed in performance characteristics such as average effective
pressure, indicated power, and torque compared to the neat gasoline fuelled Wankel
engine, while a decrease in the specific fuel consumption value was observed. In
addition, there was a decrease in hydrocarbon (HC) and carbon monoxide (CO)
emissions due to the hydrogen enrichment method applied. On the other hand, an
increase in Nitrous Oxide (NOx) emissions was observed as warmer operating
conditions occur in the reference engine in which the hydrogen enrichment strategy
was applied according to the working condition with neat gasoline.

It is expected that the simulation findings obtained from this thesis study will
contribute to the production studies on the Wankel engine in terms of both geometric
and fuel content. In addition to this, negotiations were held with companies on the
production of prototypes, especially with the hydrogen contribution of the Wankel
engine, and steps were taken in the production of prototypes as a follow-up project
after the thesis.

Keywords: Hydrogen enrichment, One dimensional CFD modelling, Rotary piston
engine, Three dimensional CFD modelling, Unmanned aerial vehicles, Wankel engine.
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1. GIRIS

Déner pistonlu motorlar kategorisinde yer alan Wankel motorlart hafif ve kompakt
yapilari, diisiik titresime sahip olmalar, giic agirlik oraminin yiiksek olmasi,
voliimetrik verimlerinin yiiksek olmasi vb. avantajlar1 sayesinde otomotiv
sanayiinden, denizcilik endiistrisine kadar bir¢ok uygulama alaninda tercih
edilmektedir [1-6]. Doner pistonlu motor teknolojisi ilk iretildiginde bilyiik yanki
uyandirmis fakat segmanlardaki asinma ve sizdirmazlik sorunlari, ateslememe
problemleri, modelleme zorluklar1 nedeniyle klasik pistonlu motorlar kadar ticari
olarak yaygimlasamamustir [7,8]. Aslinda bu teknoloji uzun yillardir bilinmesine
ragmen gergek popiilaritesini son ¢eyrek yilda yakaladigini soylemek yanlis olmaz.

Son ¢eyrek yil, tim diinyada elektrikli ara¢ kullanimina gecilmeye calisilan fakat
bunun i¢in hibrit motor uygulamalarina ihtiya¢ duyulan bir ddnem olmustur. Ayrica
bu dénem icerisinde diinya genelinde savunma sanayii uygulamalarinda [HA
kullanimi1 yayginlasmustir. Iste bu iki teknolojik gelisme giic-agirhik ve giig- boyut
oraninin ¢ok yiiksek oldugu Wankel motorlarinin bu uygulamalarda gii¢ kaynagi
olarak tekrar giindem gelmesini saglamistir. Ustelik iiretim ve modelleme
konularindaki teknolojik gelismeler de Wankel motorlarinin yukarida sz edilen

dezavantajlariin bertaraf edilebilmesine imkan saglamaktadir.

1.1 Wankel Motorlarmin Yapisal Olarak incelenmesi ve Calisma Prensibi

Yapisal olarak incelenecek olursa, doner pistonlu motorlarda da dort zamanli pistonlu
motorlarin ¢aligma prensibi uygulanmaktadir [9]. Pistonlu motorlarin en 6nemli
elemanlarindan  olan  krank-biyel = mekanizmasi ~ Wankel = motorlarinda
bulunmamaktadir. Glig aktarimi krank-biyel sistemi yerine eksantrik mil vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira, Wankel motorlarda pistonlu motorlardaki gibi
bir supap sistemi yoktur. Wankel motorunda dolgu degisimi emme ve egzoz portlari
araciligiyla saglanmaktadir. Wankel motorunda s6z konusu iki sistemin yer almamasi
Wankel motorunun pistonlu motorlara goére daha yiiksek motor devirlerinde

caligabilmesini saglar. Basitligi ve daha az sayida par¢adan olugmasi da Wankel



motorlarmin dnde gelen avantajlarindandir. Wankel motorunda silindirin gorevini
rotor muhafazasi (gévde), pistonun gorevini de rotor lislenmistir. Ancak rotor ile
muhafaza arasindaki dairesel hareket iliskisi, piston ile silindir arasinda gidip gelme

hareket iliskisi bulundugundan karsilastirma tam degildir [10].

Pistonlu motorlarda gii¢ ¢ikis elemanlari krank mili ve volandir. Doner motorlarda ise

ana mil ve volandir (Sekil 1.1).

e
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Sekil 1.1 : Wankel motorunun yapisal elemanlari.

Her iki motorda da volanlar yaklasik olarak aynidir. Her iki motorda benzer yakit,
sogutma, yaglama ve atesleme sistemlerini kullanirlar. Déner motorlar hava ya da su
sogutmali olarak imal edilebilmektedirler. Biiyiik motorlarda daha ¢ok su sogutmali,
kii¢lik motorlar hava sogutmalidir. Sogutma ihtiyact, ayni giigteki dért zamanli motor
ve Wankel motoru ic¢in kabaca esittir. Giliniimiiz Wankel motorlarinda rotor
segmanlarinin yaglanmasini garantiye almak icin, tipki iki zamanli motorlarda oldugu
gibi benzin igerisine yag eklenir ya da yag gonderecek bir 6lgme iinitesi kullanilir.
Wankel motorlar da otomotiv motorlarinda kullanilan malzemeleri kullanmakta, 6zel
birtakim alasimlara gereksinim duyulmamaktadir. Farkli elemanlar i¢in ¢ok degisik
alagimlar denenmis olmakla birlikte, aliiminyum alasimlari, dokme demir ve degisik
dereceli c¢elikler genellikle tercih edilmektedir. Govde (rotor yatagi veya rotor
muhafazas1 olarak da isimlendirilmektedir.) iki yan kapak arasina civatalanir ve
aralarindaki ¢ok kritik ayarlama ve merkezleme pimler tarafindan saglanir. Ana mil

her iki yan kapaktan ¢ikmakta ve rulman veya sade yataklar igerisinde donmektedir.



Cikis uglarina bir ya da iki volan takilmaktadir. Ancak bu volanlar pistonlu motorlarda
oldugu gibi simetrik degildir. Ana mil eksantrigi ve rotor kiitlelerine kars1, kars1 agirlik
kullanilmadigindan dengeleme isini disk bi¢imli agirlik dagilimi diizgiin olmayan
volan saglamaktadir. Volan lizerinde yine pistonlu motorlarda oldugu gibi, mars
motoru dislisi ile birbirini kavrayan bir halka disli bulunur. Wankel motorunun
tasariminin kritik pargalari rotor muhafazasi/yatagi (govde), rotor ve segmanladir.
Takdir edilecegi gibi, tasarim ve imalat agisindan epitrokoid ya da peritrokoid bigimli
govde ile rotorun bigimleri problemler olusturmaktadir [10, 11].

Motor Omriinii artirma cabalar1 agisindan, hizli segman ve muhafaza yiizeyi asintisi
problemi, pistonlu motorlardakine oranla ¢ok daha karmasiktir. Yumusak segmanlar
kullanildiginda kisa omiirlii olmakta, sert segmanlar kullanildiginda ise muhafaza
yiizeyini asindirarak iz yapmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek {izere, rotor
muhafazasi yiizeylerinin sert kaplama yapilmasi, segman tasarimi ve malzemesinin

gelistirilmesi gibi ¢alismalar devam etmektedir.

Wankel motorlarinda rotor haznesi igerisinde bir¢ok olay ayni anda meydana gelmekte
oldugundan olaylar zincirini pistonlu motorlarda oldugu gibi pistonun hareketine bagh
olarak izlemek giictiir. Bindirmeli ¢evrimler, rotorun ve ana milin karmasik ¢ift doner
hareketi Wankel motorunun anlasilmasini biraz giiglestirmektedir.

Wankel motorlarinda rotor peritrokoid hazne (Peritrokoid hazne bi¢imi derinligi az iki
silindirin kesisimine benzetilebilir) icerisinde hem kendi ekseni etrafinda hem de ‘e’
yaricapli eksen etrafinda doner. Boylece ticgen bigimli rotor kdselerinin (apex) her biri
hazne yiizeyi ile her zaman temas ederek donmesi saglanir. Bu hareket, gezegen

hareketi (planetary motion) olarak bilinir [9,10,13].

Rotor muhafaza igerisinde bir defa donerken, her biri dort fazdan olusan {i¢ ¢evrim
islemine miisaade eder. Bu nedenle rotor yiizeylerinden her biri, emme, sikistirma, gii¢
ve egzoz fazlarini (zamanlarini) saglayan hareketli bir yanma odasi yiizeyi gorevini
yaparlar. Herhangi bir odacik boslugunun incelenmesiyle hacminin tipki pistonun
silindir icerisinde asagi yukari hareketinde oldugu gibi degistigi goriilecektir. Ug
odaciga ayni anda bakildiginda her birinde ¢evrimin farkli zamanlarinin yer almakta

oldugu goriilebilir. Wankel motorlarinda zamanlar (stroklar) [14,15];

e Emme Zamam



Klasik pistonlu motorlarda oldugu gibi Wankel motorunda da taze dolgu yanma odas1
igerisine emme zamaninda (strokunda) alinir. Bu islem i¢in pistonlu motorlardan farkli
olarak emme supab1 yerine Wankel motorlarinda emme portu kullanilmaktadir. Sekil
1.2 (a)’da Wankel motorundaki emme islemi sematik olarak gosterilmistir. Wankel
motorlarinda emme sonu sicakligi genellikle 320 K-335 K, emme sonu basinci 0,9-

0,97 bar arasindadir.

e Sikistirma Zaman

Sikistirma strokunda yanma odasi igerisine alinan taze dolgu, rotorun donme
hareketiyle birlikte rotorun iki ucu tarafindan silindir yanma odasi igerisinde
sikistirilmaya baslanir ve boylece karisim ateslemeye hazir hale gelmis olur. Sekil 1.2
(b)’de Wankel motorunun sikistirma stroku sematik olarak gosterilmistir. Maksimum
odacik hacminin minimum odacik hacmine oranina sikistirma oranini verir. Wankel
motorlarinin sikistirma orani, diger dort zamanli motorlardaki sikistirma orani ile tam
olarak karsilastirilabilir. Sikistirmanin politropik tissii 1,36-1,39 arasindadir.
(a) (b)

EMME
ZAMANI

SIKISTIRMA
ZAMANI
EMME PORTU

EGSOZPORTU

EKSANTRIK

Sekil 1.2 : Klasik bir dort zamanli Wankel motoru ¢evrimi; (2) emme zamani, (b)
sikistirma zamani [11].

e Yanma (Is) Zamani

Yanma strokunda, daha 6nce sikistirtlan dolgu, bujiler tarafindan ateslenerek yanma
baslatilmig olur. Yanmayla birlikte gazlar ¢ok hizli sekilde genlesir ve yiiksek basing
dalgas1 olusur. Bu etkilerle rotor donmeye baslar ve boylece gii¢ iliretimi saglanmis
olur. Sekil 1.3 (a)’da atesleme zamani ve motor igerisindeki yanma olayi
goriilmektedir. Wankel motorlarinda pistonlu motorlarda oldugu gibi devir sayisiyla
degisen atesleme avanslar1 saglanir. Pistonlu motorlardan farkli olarak bujinin yeri cok
onemli degildir. Genellikle rotorun iist 6lii noktasinin hafifce oniline ya da arkasina
yerlestirilir. Motor geometrisi yanma odasi seklinin ince uzun olmasimni

gerektirmektedir. Bu ise hacim/yiizey oraninin azalmasina ve soguma etkinliginin



artmasina sebep olmaktadir. Yanmanin bu 1s1l sartlar altinda tamamlanmasi oldukga

zordur. Bu nedenle ¢ogu zaman iki buji kullanilir.

e FEgzoz Zaman

Egzoz storogunda, yanma sonu gazlar1 egzoz portundan atmosfere gonderilir. Egzoz
zamanin biiyiilk cogunlugunda rotorun bir ucu egzoz gazlarinin disari salinmasini
saglarken diger ucu ise emme portunu kapali tutar. Fakat, Wankel motorunda pistonlu
motorlardan farkli olarak hem emme hem de egzoz portlarinin agik oldugu °EMA
araligt da mevcuttur. Sekil 1.3 (b)’de egzoz zamaninda motorun i¢ kismi

gorilmektedir.

Sekil 1.3 : Klasik bir dort zamanli Wankel motoru ¢evrimi; (2) yanma zamani, (b)
egzoz zamani [11].

Gorildiiga gibi Wankel motorlarda doner piston (rotor), govde icerisinde yaptigi bir
donme hareketi ile dort zamani tamamlar. Rotor tizerinde 120°’lik ag1 farkina sahip ti¢
atesleme yiizeyi vardir. Yani rotor, bir devrini tamamladiginda bu ii¢ atesleme ylizeyi
(bu yiizeyler yanma odaciklarini olusturmaktadir) da emme, sikistirma, atesleme ve

€gz0z zamanlarini tamamlamais olur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1500’1 yillardan beri doner pistonlu motorlarin, Klasik pistonlu motorlardan avantajli
olacagi konusunda bir fikir birligi mevcuttur. Basitligi bakiminda pek ¢ok doner motor
tipi onerilmistir. Ilk baslarda déner piston mekanizmalar1 motorlarda asir1 doldurmayi
saglamak {izere pistonlu pompalar yerine kompresér ve iifle¢ (blower) olarak
kullanilmistir. Daha sonra emme ve sikistirma islemi yapan pompalar, yanma islemi
eklenmek suretiyle igten yanmali motorlara ¢evrilmistir. Doner piston mekanizmasinin
icadindan, Wankel motorunun gelistirilmesine kadar olan siirede pek ¢ok deneme

yapilmistir. Cesitli doner motor denemeleri Sekil 1.4°te gosterilmistir [10].
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Sekil 1.4 : Doner motor denemeleri; (a) Rammelli pompasi, (b) Pappenheim disli tip
pompa, (c) James Watt’in buhar makinesi, (d) Murdock’in déner motoru, () Oldham
kompresorii, (f) Behrens’in doner motoru, (g) Cooley’in doner motoru, (h) Wallider
ve Skook’un motoru.

Gelistirilen bu motorlar arasinda 1951 yilinda Felix Wankel’in, Alman NSU motor
fabrikasinda gelistirip, kendi adiyla patentini aldigi Wankel motoru en dikkat ¢ekici
olan1 ve giiniimiizde hala endiistriyel alanda en fazla kullanilanidir [9,10]. Wankel’in
ilk prototip motoru olan DKM-54, 1957 yilinda iretilmistir (Sekil 1.5). 250cc ve 1
rotorlu motorun dayaniklilik testleri yliz saatte tamamlanmis ve Felix Wankel
motorunun basarili olabilecegini diinyaya duyurmustur [12,16]. Takip eden yillarda
Audi, Rolls-Royce, Mercedes, Mazda ve Alfa Romeo gibi 6ncu otomobil markalart
Wankel motoru kullanmislardir. Giiniimiizde ise Mazda, RX-8 modelinde hala

Wankel-Renesis modelini kullanmaktadir [17, 18].

Sekil 1.5 : NSU-Wankel DKM-45 motoru [12].



Wankel motor modelleme ¢alismalarinin ilk yillarinda sistemin sifir boyutlu modeli,
yanma odalarindan sadece bir tanesi referans alinarak modellenmistir. Modellemeye
dahil edilmeyen diger iki yanma odasi ayni ¢evrim siire¢lerinden gegeceginden,

modellenen yanma odasinin 6zellikleri digerleri i¢cin de gegerli kabul edilmistir [19-
23].

Paulos ve Heywood [24], yanma odas1 geometrisinin alev yayilimi1 ve yanma siireci
tizerindeki etkisini incelemek iizere kivilcim ateslemeli bir motorun tek boyutlu (1B)
analizini gerceklestirmistir. Elde ettikleri sonuglar, yanma odast geometrisi
degistirilerek silindir i¢i tiirblilansin, yanma hizinin ve alev yayilliminin

artirtlabilecegini gostermistir.

Kutlar ve dig. [25], silindir i¢i basing, kiitle ve motor torkunu arastirmak i¢in 13B MSP
Wankel motorunun tek bolgeli termodinamik hesaplama modelini olusturmuslardir.
Modellerinde, motorun temel geometrik verilerinden hacim degisimleri
hesaplanmistir. Ayrica 1s1 transferi ve yanma Wilmer'in 1s1 transfer katsayis1 ve Wiebe
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel verilerle dogrulanan termodinamik
model sonuglari, Wiebe parametresinin, emme portu konumlarinin ve yanma siiresinin

motor torku tizerindeki dnemli roli oldugunu gostermistir.

Peden ve dig. [26], Wankel motor performans analizi igin 1B modelleme
yaklagimlarmni incelmislerdir. Ardindan da, AVL Boost yazilimi yardimiyla
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modeli olusturarak Wankel motor

performansini ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir.

Motor performansini ve yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in motor modellerine diistik
basinglt homojen karigimi direkt piskiirtme yontemiyle yanma odasi igerisine
uygulamiglardir. Deneysel verilerle dogrulanan simiilasyon sonuglari, dogrudan

enjeksiyon (DI) yonteminin gii¢ ¢cikisini iyilestirdigini géstermistir.

Cihan ve dig. [27], bir Wankel motorunda optimum atesleme avansinin 1s1 salim hizi
(ISH), silindir i¢i basing, 6zgiil yakit sarfiyati gibi performans parametreleri iizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Cihan ve arkadaslarina gore atesleme avansi
arttikca motordan gelen silindir i¢i basing da artmakta ve silindir i¢i basincin pik degeri
UON’ya yaklagsmaktadir. Bununla birlikte, atesleme avansi azaldikga yanma
performanst diismekte ve yanma agirlk merkezi genisleme strokuna dogru

kaymaktadir.



Okimoto ve dig. [28], 13B Renesis Wankel motoru iizerinden deneysel c¢alismalar
yiirlitmiislerdir. Caligsmalarinda emme pencerelerinin motor performansina etkileri

lizerinde arastirmalar yapmislardir [32].

Ercan [29] ve Arabaci [30]’ya ait yiiksek lisans ¢aligmalarinda ve Okur [31] ve
Akmandor [32]’un gerceklestirdikleri ¢alismalarda yeni bir déner motor konsepti
olarak turbo doner pistonlu motorlar sunulmustur. Gergeklestirilen deneyler ile turbo
doner pistonlu motor tasarimlarinin avantaj dezavantajlarini degerlendirilmistir. Bu
caligmalarin neticesinde tiirbo doner pistonlu motorlarin kullanim avantajlar1 ortaya

konulmustur.

Cihan’a ait doktora tezinde [33] ise, doner pistonlu Wankel motoru ve ¢evrim atlatma
sistemi deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir. Calismada elde edilen
matematiksel hesaplama sonuglari motorun deneysel verileri ile karsilastirilarak
¢ikarimlar yapilmistir. S6z konusu tez ¢alismasinda ayrica, Wankel motorlar i¢in tek

boyutlu termodinamik model gelistirilmistir.

Yine, Cihan ve arkadaslar tarafindan [34] iki rotorlu Mazda RX tipi Wankel motoru
tek rotorlu hale doniistiiriilmiis ve sogutma ve yaglama elemanlari, emme-egzoz
manifoldlar1 ve eksantrik saft gibi baz1 mekanik parcalar degistirilmistir. Boylece tek
rotorlu Wankel motor elde edilmistir. Doniisiimii yapilan motor {izerinde eksantrik
saftin farkli acilarinda yakat piiskiirtiilmek suretiyle yakit tiiketimi egzoz emisyonlari

test edilmistir.

Drogsz [35] Wankel dongiisel motorunun geometrisi ile ilgili temel tasarim
parametrelerini incelemistir. Bu motordaki sogutma ceplerinin biiyiitiilerek motorun
kendi kendine sogutma saglayabilecegi, yakitin gaz veya sivi olmas1 durumunda farkl

konstriiksiyonlar gerektirmesi gibi ¢ikarimlarda bulunmustur.

Deneysel calismalarin  yam1 sira gelisen bilgisayar teknolojileriyle birlikte
aragtirmacilar, ii¢ boyutlu HAD araglariyla (CFD tool) Wankel motorlarinin
performansinin sayisal analizi konusuna yonelmislerdir. sayisal incelenmesi konusuna
yonelmistir. Kullanilan simiilasyon yontemleriyle Wankel motorunun avantajlarindan
yararlanip, dezavantajlarim1 da avantaja donistiirmeye calisarak performans
karakteristikleri yanma davraniglari ve emisyonlarini iyilestirmeyi hedefleyen pek ¢ok

calisma mevuttur.



Hwang ve dig. [36], bir doner pistonlu motorda buji konumu, atesleme avansi ve emme
portunun konumu gibi parametrelerin yanma ve akis 6zellikleri {izerindeki etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Elde ettikleri simiilasyon sonuglari, farkli atesleme
avansinda iki buji kullanmanin daha iyi yanma performansi sagladigin1 ortaya

koymustur.

Khani ve Esmaelzade [37], gelistirdikleri doner pistonlu motorun ‘motoring’ ¢alisma
modu i¢in numerik incelemelerde bulunmuslardir. Silindir i¢i ortalama basing ve
sicaklik ile yanma odasi duvarlarindan olan 1s1 transferinin yiiksek motor hizlarina
cikildikga arttigini gozlemlemislerdir. Ayni sikistirma orani ig¢in konvansiyonel

Wankel motoru ile analiz sonuglarini kiyaslayarak dogrulamistir.

2011 yilinda Wadumesthrige [38], direk enjeksiyonlu buji ateslemeli bir doner
pistonlu motor modeli iizerinde HAD analizleri yiiriitmiistiir. Bu calisma ile yakit
enjektorleri ve bujileri en yiiksek gii¢ ¢ikisini saglayabilecek sekilde konumlandirmay1

hedeflemistir.

Panchal’a ait yiiksek lisans tezinde degisken sikistirma oranli doner pistonlu motor
modeli iizerinde HAD calismalar1 yapilmistir [39]. Bu ¢alismada kullanilan model
tizerinde sikistirma orani, yakit yiikii ve yakit enjeksiyon zaman1 gibi parametrelerin

yanma iizerindeki etkisi incelenmistir.

Leboeuf ve dig. [40], Wankel motorlarinin segmanlarinda olusan sizdirmazlik
sorunlarina yogunlagmistir. Bu kapsamda olusturduklar1 matematiksel modelin sayisal
analizini gerceklestirmis ve sayisal verilerini deneysel ¢alismalarla dogrulamislardir.
Calismalarinda elde ettikleri bulgular gelistirdikleri sizdirmazlik metodu uygulanan
bir Wankel motorunun ayn1 boyutsal 6zelliklere sahip bir Wankel motora gore ¢ok

daha iyi bir performans gosterdigini ortaya koymustur.

Boretti’ye ait bir ¢aligmada [41], buji atesleme sistemi yerine insansiz hava araglari
i¢in tasarlanan jet atesleme sistemi kullanilmistir. Wankel motorunun CFD modelinde
yiuriitiilen sayisal analizler ile bu sistemin uygulanabilirligini gostermistir. Wankel
motor, {i¢ silindirli iki zamanli motor kabulii yapilarak modellenmistir. Calismada
pistonlu motor ve Wankel motor arasinda geometrik benzerlik kurallart uygulanarak
modelleme yapilmistir. Oncelikle GT-Suite programinda 1 boyutlu analizler
gergeklestirilmis, bu analiz sonuglar1 STAR STAR-CCM + ve DARS programlarindan

yararlanilarak yiiriitiilen HAD analizleri i¢in baslangi¢ kosulu olarak kullanilmistir.



Costa ve dig. [42], doner pistonlu XMv3 motorunun simiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir. GT-Suite ve Converge yazilimlarinin birlikte kullanimi ile 1s1
transferi kayiplarinin hesaplanmasini, rotor ve gévdenin arasindaki 1s1 transferi hizini

belirlemislerdir.

Spreitzer ve dig. tarafindan Converge programi kullanilarak bir Wankel motor modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelde yanma, emisyonlar ve silindir i¢i akigskan
davraniglar1 incelenmistir [43]. Calismalarindan elde ettikleri bulgular ile hem Wankel
motorlarinin uygulamadaki zorluklarimi degerlendirmis, hem de olusabilecek

muhtemel sorunlara ¢6zliim Oneriler sunmuslardir.

Tartakovsky ve dig. [6], c¢alismalarinda pistonlu motorlarin simiilasyonu igin
gelistirilmis cok sayida yazilim olmasina ragmen Wankel motorlarinin simiilasyonu
icin herhangi bir yazilim olmadigina vurgu yapmuistir. Pistonlu motorlar ve Wankel
motorlar arasinda geometrik benzerlik kurallarindan faydalanarak bir algoritma
gelistirmislerdir. Buna gére Wankel motoru sanal pistonlu bir motor seklinde kabul
edilerek simiilasyonlar yliriitiilmiis ve bu sayede Wankel motorunda silindir i¢i akis
davraniglarin1  incelemislerdir [6]. Simiilasyon ¢iktilarin1  deneysel verilerle

dogrulayarak onerdikleri yaklagimin uygun oldugunu gostermislerdir.

Gkoutzamanis ve dig. [44], SARM motoru adini1 verdikleri yeni bir doner pistonlu
motor konsepti gelistirmislerdir. Iki boyutlu ve {i¢ boyutlu HAD analizleri yiiriiterek
elde ettikleri termodinamik verim ve gii¢ ¢ikist ile ilgili verileri pistonlu motorlarla

kiyaslamiglardir.

Pisnoy ve Tartakovsky yanma ve gaz degisim (gas exchange) isleminin sayisal
modellenmesi igin yeni bir yontem gelistirmislerdir [45]. Calismalarinda performans
artirmaya yonelik olarak 2 yaklagim iizerinde durmugslardir. Bu yaklagimlardan
birincisi, rotor girintisinin arkasina bir yuva eklemek ve ikincisi, caligma odasindaki
one monte edilen iki bujiye ek olarak arka tarafa {igiincii bir buji yerlestirmektir. Elde
ettikleri sonuglar, onerilen ii¢ buji ayarinin performansi 6nemli 6lglide artirdigini ve
gelistirdikleri sayisal modelin ¢esitli yanma sistemlerini incelemek i¢in yararl bir arag

oldugunu kanitlamistir.

Kutlar ve Malkaz, performans 6zelliklerini arastirmak igin iki zamanl bir Wankel
motor modeli kurmuslardir [46]. Tek bolge (zone) simiilasyon sonuglari, port

geometrisinin motor performansini etkiledigini gostermistir. Geg acilan ve erken
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kapanan bir port geometrisi, diisik motor devirlerinde daha iyi performans
gostermistir. Motor devrinin artmasiyla birlikte gaz aligverisi i¢in port agma stiresi

yetersiz kalmis bu yiizden motor performansinda diisme gozlemlenmistir.

Finkelberg ve dig. [47], matematiksel bir model kullanarak buji ateslemeli Wankel
motorunun yanma siireci iizerine incelemeler yapmistir. Wankel motorunun yanma
karakteristikleri ve performansi iizerinde rotor oyugu (recess) geometrisinin roliinii
vurgulamiglardir. Ayrica motor performansini iyilestirmek i¢in yeni bir rotor oyugu
tasarimi1  sunmuslardir. Calismada elde ettikleri bulgular, Onerilen rotor oyuk

geometrisinin CO2 ve NOx emisyonlarini azalttigini kanitlamistir.

Boughou ve dig. [48], Wankel yanma odasi tasarimiin déner motor performansi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yanma odas1 tasariminda yapilacak rotor oyugu
boyutlarmin veya sekil faktoriiniin degistirilmesi gibi herhangi bir degisikligin en

onemli performans iyilestirme yontemlerinden biri oldugunu vurgulamislardir.

Son ¢alismalar, Wankel motorunun yapisal iyilestirme yontemlerinin yani sira, yanma
ve karistim olusumunu iyilestiren stratejilerin de motor performansini artirip,
emisyonlar1 diisiiren oldukca etkili yontemler oldugunu gostermistir [48-53]. Bu
kapsamda, ozellikle Wankel motorunda dogrudan hidrojen enjeksiyonlu
zenginlestirme veya homojen dolgulu sikistirma ile atesleme (HCCI) gibi yontemlerle
Wankel déner motorlarinin yanma performansi ve emisyonlarini iyilestirmeye yonelik

calismalar oldukca popiiler hale gelmistir.

Resor [54]’a ait yiiksek lisans tezinde bir HCCI Wankel motoru iizerinde sayisal analiz
calismalar gergeklestirilmistir. Resor, ¢alismasinda, Wankel motor devrinin, yanma
odasindaki sicaklik ve basing varyasyonlarmmm HCCI yanmasina etkilerini
incelemistir. Calisma bulgulart HCCI Wankel motorunun ayni 6zelliklere sahip bir
Wankel motora gére yanma performans: ve emisyonlar agisindan daha avantajh

oldugunu gostermistir.

Wang ve dig. [55], direkt hidrojen enjeksiyonlu (HDI) bir Wankel motoru
modellemislerdir. Simiilasyon sonuglari, saf benzinli bir Wankel motora bu sekilde
hidrojen zenginlestirme uygulamasi yapildiginda Wankel motorundan elde edilen
giiciin ve termal verimin arttigimi gostermistir. Karisimdaki hidrojen kesri arttikga HC

ve CO emisyonlar1 artmis, fakat NOx emisyonlarinda azalma olmustur.
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Fan ve dig. [56] numerik olarak Wankel motoruna bir hidrojen enjeksiyonu
uygulamasi gerceklestirmislerdir. Bunun yani sira, hidrojen direkt enjeksiyonu ve
dogal gaz port enjeksiyonu yontemlerini bir arada kullanildigi yeni bir teknik ile
karisim olusturmuslardir. Gelistirdikleri bu iki yonteme uygun avans agilarinin
belirlenmesi ve bu yontemlerin performans {izerine etkilerinin inceledikleri

arastirmalar yiiritmislerdir.

Amrouche ve dig. [57] buji ateslemeli doner pistonlu mootorlarda fakir karisiml
yanma limitlerini belirlemek i¢in sayisal ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Bu amagla saf
benzin yakitli motora hidrojen katkisi uygulamislardir. Elde ettikleri bulgular, yiiksek
motor hizlarinda hidrojen zenginlestirme yaklasiminin yanma performansini
artirdigini, hidrojen katkili Wankel motor performansi ve termal veriminin saf benzin

yakit1 kullanilan Wankel motorundan ¢ok daha iyi oldugunu gostermistir.

Ulkemizde déner bir motorda hidrojen zenginlestirme uygulamas: Taskiran tarafindan
yapilmistir [58]. Bu ¢alismada, Klasik bir R13b-Renesis Wankel motoru numerik
olarak hidrojen katkili ve tiirbiilansh jet atesleme konfigiirasyonuna sahip olacak
sekilde modifiye edilmistir. Rotorun eksantrik hareketi ANSYS-Fluent yaziliminda
kullanic1 tanimli fonksiyon (UDF) kullanilarak olusturulmustur. Hesaplamalarda yakit
olarak saf metan ve %3 ve %06 hidrojen enerjisi fraksiyonlari ile karigtirilmis metan
kullanilmistir. Calisma sonunda, hidrojen ilavesi ve tiirbiilansli jet atesleme
uygulamalarinin motor performans: ve emisyonlart iyilestirici etkisi oldugu ortaya

konmustur.
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2. TEZ CALISMASI HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Ozgiin Deger

Literatiir kisminda bahsedildigi gibi son yillarda Wankel motorlar1 giic agirlik
avantajlar itibariyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeyi basarmistir. Literatiirde Wankel
motorlarinin performansini artirmak ve emisyonlarni iyilestirmeye yonelik diinya
genelinde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar genelde ii¢ boyutlu
hesaplamali akigkanlar dinamiginden yararlanilan sayisal caligmalardir. Bununla
birlikte, bu ¢aligmalarin cogunda sadece bir yanma odas1 simiile edilerek incelenmistir.
Aslinda, Wankel motorunun 6zel geometrisi nedeniyle sirali yanma odaciklari
arasinda bazi dinamik etkilesimler mevcuttur. Bu sebeple ii¢ silindirli bir pistonlu
motora benzer kabul edilen Wankel motorunda yanma odaciklarini, gaz aligverisi
bakimindan pistonlu motorlarin silindirleri gibi birbirinden bagimsiz olarak diisiinmek
miimkiin degildir. Sadece bir yanma odasin1 modellemek modelin dogrulugu agisindan
eksiklik  olusturmaktadir  [58]. Bununla birlikte, Wankel motorlarinin
simiilasyonlarinin hesaplama maliyeti (zaman ve hesaplama donanimi bakimindan)
olduk¢a yiiksektir. Bu sebeple numerik aragtirmalar genelde tek yanma odacigi

tizerinden gergeklestirilmistir.

Ulkemizde ise Wankel motorlari iizerine dncii deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Ayrica deniz seviyesi sartlarinda 1 boyutlu termodinamik model ve yalnizca bir yanma
odaciginin kullanildigi bir 3B HAD model basarili sekilde gelistirilmistir. Fakat, ti¢
yanma odaciginin dahil edildigi tam bir Wankel motor 3B HAD simiilasyonlari

yapilmamustir.

Hem diinya genelindeki hem de iilkemizdeki ¢alismalar incelendiginde irtifa artisinin
bir Wankel motorunun performansina etkilerinin incelendigi 3B HAD c¢alismasina da
rastlanmamustir. Halbuki, Wankel motorunun IHA’larda kullanimma uygun olarak
tasarimi ve tiretimi yapilabilmesi i¢in, farkli irtifa kosullarinda yanma davranislari,
performans karakteristikleri ve emisyonlart hakkinda bilgi sahibi olunmasi

gerekmektedir. Ayrica, diinyada popiiler uygulamalardan olan hidrojen zenginlestirme
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ile yanma 6zellikleri ve emisyonlari iyilestirilen bir Wankel motoru tasarimi ve tiretimi
[HA"larin gii¢ kaynagi olarak kullanilmasinda zaten ¢ok avantajli olan Wankel
motorlarin1 daha da avantajli hale getirecektir. Bu ¢alismada, iilkemizin IHA larda
kullanima uygun Wankel motoru tasarimi ve iiretim ihtiyacina yonelik olarak irtifa
artisinin performans karakteristikleri ve emisyonlar lizerine etkileri incelenmistir.
Ardindan da mevcut referans Wankel motora %5 ve %10 hidrojen zenginlestirme

uygulanarak yanma, performans ve emisyonlarin iyilestirilmesi saglanmastir.

2.2 Amag ve Kapsam

Gliniimiiz Tirkiye’sinde Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii ve Savunma Sanayii’ndeki
geligsmeler dikkat ¢ekicidir. Bu gelismelere paralel olarak yiizde yiiz milli ve yerli bir

Wankel motoru imal edilmesi bu projelerin en 6nemli hedeflerindendir.

Ulkemizde yapilan yerli {iretim galismalarinda Savunma Sanayii tarafindan IHAlarda
kullanilmak iizere gii¢ yogunlugunun yiiksekligi nedeniyle Wankel motoru tiretimi
arzu edilmistir. Ancak Wankel motorlariyla ilgili teorik bilgi birikimi ve {iretim alt
yapist olmadigindan Wankel motoru iiretimine talip bir firma bulunamamistir.
[HA’larda kullanima uygun olabilecek giic sistemleri igerisinde gii¢ yogunlugu
bakimindan ikinci sirada yer alan iki zamanli pistonlu motoru iiretimine karar
verilmistir. Nitekim, THA uygulamalar1 i¢in TEI tarafindan iki zamanli benzinli
havacilik motoru PG-50’nin yiizde yiiz yerli olarak {iretimi basariyla tamamlanmistir.
Bununla birlikte, Wankel motorlarinin karakteristik 6zellikleri sayesinde ITHA
uygulamalarinda gii¢ kaynagi olarak her zaman tercih sebebi olacagi agiktir. Wankel
motorlarinda dogrudan dairesel hareket tirettikleri i¢in bu motorlardan alinan giig

ciktis1 ayn1 agirliktaki bir pistonlu motora gore ¢cok daha ytiksektir.

Bu tez ¢aligmasinin ana amaci; iilkemizdeki IHA uygulamalarinda kullanim ihtiyacina
yonelik olarak, Wankel motor iiretim caligmalarina teorik bir zemin alt yapi
olusturmaktir. Yapisal iyilestirmeler ve yanma performansini artirmaya yonelik
yeniliklerle Wankel motorunun zaten yiiksek olan gii¢/agirlik oraninin, performans
hedefinden sapma gdstermeden artirilabilme potansiyelinin ortaya konmasi

hedeflenmistir.
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2.3 Yiiriitiilen Cahsmalarin Sistematigi

Bu tez calismasinda yukarida bahsedilen amag¢ ve kapsam dahilinde arastirma

caligmalar siirdiiriilmiistiir. Bu ¢alismanin temel odagi 3B HAD simiilasyonlar1 ve

temel bulgular1 da 3B HAD analizlerinden elde edilen sonuglardir. Fakat, pistonlu

motorlarda oldugu gibi Wankel motorunun HAD simiilasyonlarinin yiiriitiilebilmesi

icin gelistirilmis 6zel bir yazilim bulunmamaktadir. Bu nedenle, {i¢ boyutlu

simiilasyonlarin yiiriitiilebilmesi pek ¢ok 6n hazirlik asamasi gerekmektedir.

Gergeklestirilen 6n hazirlik calismalar1 asagidaki gibidir (Sekil 2.1);

1.

Literatiir taramasi ve uygulanacak yontem vazilimin belirlenmesi ve temini

(Bsliim 2)

Kuramsal temellerin olusturulmasi (Béliim 3).

Bu asamada ‘0’ boyutlu model olusturularak geometrik ve termodinamik
ozellikler matematiksel olarak incelenmistir. ilk olarak Wankel motorunun
geometrik Ozellikleri hesaplanmistir. Burada sunulan geometrik hesaplama
yontemleri Boliim 4’te Wankel motorunun bilgisayar destekli tasarim (BDT)
modeli  olusturulurken kullanilmistir. Geometrik hesaplardan  sonra,
termodinamik 6zellikler matematiksel olarak incelenmistir. Boliim 5 ve Boliim
6’da HAD modelleri olusturulurken, bu asamada kullanilan hesaplama
yontemlerinden, kabullerden ve boyutsuz sayilardan faydalanilmistir.

Referans Wankel motorunun demontaji ve 3B bilgisayar destekli tasarim

modelinin olusturulmasi (Boliim 4)

Bu agamada referans motor demonte hale getirilip, yapisal bilesenlerinin
geometrik dzellikleri 3B &l¢iim cihazlariyla belirlenmistir. Olgiilen boyutsal
biiyiikliikler Bolim 2.1°deki geometrik bagmtilarla kontrol edildikten sonra,
referans Wankel motorun 3B BDT modeli olusturulmustur. Son olarak da 3B
HAD analizlerinde kullanilmak {izere akis hacmi ¢ikarilmistir.

Bir boyutlu HAD analizlerinin viiriitiilmesi (Boliim 5)

Bu asama, 3B HAD analizleri i¢in sinir kosullarinin iiretildigi asamadir. 3B
HAD analizlerinin yakinsama siiresi ve analiz sonug¢larinin dogrulugu gibi
parametreler bu boliimde elde edilen sinir kosullarinin gerceklige yakinlig ile
iligkilidir.

Uc boyutlu soguk akis HAD simiilasyonlarinin gerceklestirilmesi (Boliim 6)
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Wankel motorundaki doner hareketin saglanmasi Wankel motorunun karmasik
geometrisi nedeniyle modelleme agisindan olduk¢a zordur. Bu asamada,
yanma igeren 3B HAD analizlerine ge¢ilmeden dnce yanma odasindaki soguk
akisin dogru sekilde simiile edildiginden emin olunmustur. Ayrica Wankel
motorunda sikistirma ve genisleme stroklarinin dogru sekilde gerceklesip
gerceklesmedigi ve yanma odaciklar1 arasinda sizintt olup olmadigi bu
asamada test edilmistir. Motorun gaz akis davranislar1 bakimindan sorunsuz

calistigina emin olunmustur.

0B matematiksel Amag: Modelleme parametrelerinin kontrolii.

modelleme

Amag: HAD modelinde akis hacmi olusturulabilmesi.

3B BDT modelinin

olusturulmasi |, PC1
TEZ
e I
PC2 CIKTILARI
—_—
—
1B HAD analizlerinin Amag: Sinir ve baslangi¢ kosullarinin temini. PC3
yiiriitiilmesi

- Amag: 3B HAD modelin déner hareketin ve akis
3B soguk akis HAD ozelliklerinin kontrolii.

simiilasyonlarinin
gerceklestirilmesi

Sekil 2.1 : Tez aragtirmasi 6n hazirlik ¢aligmalari.

Yukaridaki Sekil 2.1°de sematize edilen sekilde 6n hazirlik islemleri tamamlandiktan

sonra bu tezin ana ¢alisma kismi olan 3B HAD simiilasyonlar1 agsamasina geg¢ilmistir

(Bsliim 6).

3B HAD simiilasyonlari ile Wankel motor iizerinde {i¢ konuda arastirma yapilmistir.
Bu arastirma konular1 bu tez calismasinin ana ¢alismalarini temsil eder ve arastirma

sonuglar1 da bu tezin temel bulgularidir.
Bu tez kapsaminda yliriitiilen ana aragtirma konulari;

Parametrik Calisma 1 (PC 1) : ‘6000 rpm ve 3000 rpm motor devirleri igin irtifa

artisinin Wankel motoru performansi, yanma karakteristikleri ve emisyonlar: iizerine

etkilerinin incelenmesi’ konusunda yapilan ¢alismalar1 kapsamaktadir.

Parametrik Calisma 2 (PC 2) : ‘Yakit-hava ekivalans orani1 degisiminin Wankel

motoru performansi, yanma karakteristikleri ve emisyonlar1 {izerine etkilerinin

incelenmesi’ konusunda yapilmis olan ¢alismalar1 kapsamaktadir.
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Parametrik Calisma 3 (PC 3) : ‘Yakita kiitlece %5 ve %10 oraninda hidrojen

katkisinin Wankel motoru performansi, yanma karakterstikleri ve emisyonlart lizerine

etkilerinin incelenmesi’ ¢alismalarini kapsamaktadir.

Sekil 2.2°de tez boyunca yiiriitiilen ¢alismalarin is akis semas1 sunulmustur.

- *  Geomettrik 6zelliklerin hesabi
0B matematiksel —
modelleme +  Termodinamik ozelliklerin hesabi
+  Wankel motor demontajt
3B BDT modelinin olusturulmasi I——P .
+  BDT modeli olusturma
Akis hacmi ¢ikarilmasi

Pistonlu motorlar ve Wankel motorlar

1B HAD analizlerinin yiiriitilmesi I__, arasinda benzerlik kurulmasi

+  Sinir kosullarinin temini

3B s()guk ak@ HAD mmﬁlasyon]anmn N . Rotor hareketinin kontrolii
gergeklestirilmesi "
»  Gaz akis davranislarinin kontrolii
PC1
3B HAD simiilasyonlarinin N

gergeklestirilmesi " PC2

PC3
SONUCLAR ve ONERILER

Sekil 2.2 : Tez is akig semasi.
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3. WANKEL MOTORUNUN ANALITIK OLARAK iNCELENMESI

3.1 Temel Geometrik Hesaplamalar

Bu béliimde, Wankel motorlarinin geometrisi matematiksel olarak ortaya konmustur.
Bu boliimde yer alan temel geometrik hesaplar i¢in Ansdale ve Yamamoto’ nun
eserlerinden ve ayrica 115M690 proje nolu, ‘Iki Zamanli Wankel Motorlarin
Deneysel ve Teorik Olarak Incelenmesi’ konulu Tiibitak Arastirma Projesi Gelisme
Raporundan yararlanilmistir [12,16,23, 25, 59].

Hesaplamalarda kullanilan temel geometrik biiyiikliikler; rotorun kdsesi ve rotorun
agirlik merkezi arasindaki mesafe (R), rotorun kosesinin govde agirlik merkezine olan
mesafesi (R'), eksantriklik (e), rotor koseleri ve govde arasindaki segman bosluklar
(a), sikistirma orani (g)’dir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Wankel motor boyutlarinin sematik gosterimi.
3.1.1 Rotor kose segmaninin déonme yoniine gore egim acisinin (¢) hesaplanmasi

Rotorun donme hareketi sirasinda rotorun u¢ segmani, rotorun dénme ydniine bagh
olarak belirli bir egimle Sekil 3.2’den de goriilecegi lizere saga veya sola yaslanma

egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.2 : Rotorun u¢ segmaninin rotor hareketine bagli davranisinin sematik
gosterimi.

Yukaridaki sekilde goriilebilecegi gibi rotorun agirlik merkezinden u¢ segmanina
dogru ¢izilen bir dogru diisey eksen olarak kabul edilirse, saga veya sola yaslanmig
vaziyetteki u¢ segmanin diisey eksen ile arasindaki egim ‘@’ acisiyla ifade edilir. Bu

egim ve egimin maksimum degerleri agagidaki gibi hesaplanmaktadir;

R +3ecos(2 x)
V(9e2+R2+6Recos(2 x)

@ = arcos (3.2)

pmax = arcsin (3e/R) (3.2)

denklem 3.1°deki o< degeri rotorun u¢ segmaninin, yatay eksenle arasindaki agidir

(Sekil 3.6).

3.1.2 Strok hacminin hesaplanmasi

Wankel motorlarda strok hacmi asagidaki denklem 3.3’teki gibi hesaplanabilir;
V,=3V3R e b (3.3

R'"=R+a (3.4)

Rotorun kosesinin govde agirlik merkezine olan mesafesi (R’); Rotorun kosesi ve

rotorun agirlik merkezi arasindaki mesafe (R) ve rotor kdseleri ve gévde arasindaki

segman boslugu mesafesi (a)’nin toplami seklinde elde edilir (Denklem 3.4).

3.1.3 Rotorun govde icerisinde olusturdugu minimum alanin hesaplanmasi

Wankel motorlarinda ¢evrim boyunca rotor kdse segmanlari tiim govde yiizeyini

taramaktadir. Boylece govde ve rotorun kenar yiizeyleri arasinda olusan hacimler
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yanma odaciklarii olusturmaktadir. Rotor UON’dan gegerken yanma odasi en kiigiik
hacme sahip olur. Olusan bu minimum hacmin yiizeyi Sekil 3.3’te sematik olarak
gosterilmistir. Sekilde gri ile tarali alanlar Ar’yi, gri ile tarali alanlar Ar’yi, kirmizi

boyali alanlar As’yi temsil etmektedir.

ﬁi:ﬁ! 22

Sekil 3.3 : Hesaplamalarda kullanilan As, Ar ve Ar ylizey alanlarinin rotor iizerinde
sematik gdsterimi.

Rotorun govde igerinde olusturdugu minimum alan (Amin) seklinde isimlendirilmistir

ve asagidaki denklem 3.5 ve denklem 3.6 yardimiyla hesaplanabilir;

Amin = As + Ag (3.5)
! V3x(R1)? V3 ’
Amin=((R)Z+3*92)*§_(#)—(32—3*(R)*6) (3.6)

e Arve Arvizey alanlar hesaplanmasi;

Sekildeki Ap ve Ar yiizey alanlar agagidaki gibi hesaplanabilir;

"2
mx((R)2+2xe2)—(6+Rrxexcos 9)—( 2B 412402 g
Ag :( 3 ( > ) ) (3.7)

A, = (4, -2 (38)

4

Buradan UON 'daki sikistirma alanimi denklem 3.9°dan bulunabilir;

As = Apin — Ay (3-9)

Hesaplanan sikistirma alani (A;); rotor UON’da iken rotor dis cidari ve govde ig
yiizeyi arasindaki alandir. A; degerinin rotor genisligi (b) ile ¢arpimindan minimum

sikistirma hacmi asagidaki gibi hesaplanabilir.
Ve=As*b (3.10)
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Yanma odasinin sikistirma hacmi hesaplanirken, yukaridaki hesaplarda elde edilen
minimum sikistirma hacim degerine rotor oyugunun hacmi de eklenmelidir (Sekil 3.4).
Rotor oyugunun hacmi asagidaki denklem 3.11°den teorik olarak hesaplanabilir;

(Vi Ve—exV)
- =1

v, (3.11)

—

Rotor
oyugu 4
/
//’ o
/ / ‘

Sekil 3.4 : Rotor oyugunun sematik gosterimi.

/)’\
J

3.1.4 Yanma odasiin minimum sikistirma hacminin hesaplanmasi

Rotor UON konumunda iken yanma odasinin hacmi minimumdur. Yanma odasinin

minimum sikigtirma hacmi (Vp);
Ve =V, + (3.12)
denkleminden elde edilir. Bu ifadede denklem 3.10 ve denklem 3.11 yerine konursa;

VP — ((1 =) *x (Vo+Vs)) +Vp (313)

-1

|74

b nin nihai degerine ulagilir.

e Sikistirma oraninin hesaplanmasi;

Wankel motorunda rotor oyugunun hacmi dikkate alinmadiginda maksimum teorik
sikistirma orani elde edilmis olur, fakat gergcekte durum boyle degildir. Sikigtirma
oraninin hesaplanmasinda rotor oyugunun hacmi de hesaplanmaya dahil edilmelidir.

Teorik ve gercek sikistirma orani bagmntilari asagidaki gibi elde edilmektedir;
Teorik sikistirma orani,

_ Asipt(Amin—4r)
(Amin —Ay)

(3.14)
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burada Asip alani, rotorun gévdede taradigi alan yani rotorun hareketi sirasinda govde

tizerinde stipiirdiigii alandr..

Gergek sikistirma orant,

_ Vo +Vinint+Vp+Vh
T Vo tVmintVp

(3.15)

3.1.5 Referans yanma odasinin toplam yiizey alaninin hesaplanmasi

Yanma odasi toplam yiizey alan1 hesaplanirken; yan kapak duvar yiizey alanlari, rotor
yiizey alan1 ve govde i¢ ylizeyinin alan1 hesaplamaya dahil edilmelidir. Rotorun yiizey
alaninin hesaplanabilmesi i¢in, rotor kenar uzunlugu bilinmelidir [33,60]. Parametrik
olarak tanimlanan rotor geometrisi igin rotor kenar uzunlugu, egrilik yarigapi

kullanilarak bulunur [16].

e Rotorun yiizey alaninin hesaplanmasi

Rotor yiizey alani (Arotor) rotorun bir kenar uzunlugunun (Lrk) rotor genisligi ile

carpimut ile elde edilir [33].

Sekil 3.5 : Rotor yiizey alan1 hesabinda kullanilan boyutsal degerlerin rotor iizerinde
sematik gosterimi.

Rotorun bir kenar uzunlugu, rotorun egrilik yar1 ¢apindan yola ¢ikilarak bulunabilir. Sekil
3.5’te gorildigi gibi; 3o = /2 ve a = w/6’dir. Rotor egrilik yar1 ¢api, Sekil 3.5’teki
OMR {iggenine Pisagor teoremi uygulanarak elde edilebilir. Buradan hareketle,

esdeger egrilik ¢ap1 (R, )’in nihai degeri asagidaki gibidir.

e (R’)(1+Cos(g))
(RI)(l—cos(g))—Ze

R,=R)—e+ (3.16)
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Sekil 3.5’te yer alan S agist;

(3.17)

3(R
,8 = arctan WL
o 4e]+(RI)+2e

denkleminden hesaplanabilir.

Rotor kenar uzunlugu (L) esdeger egrilik capt ve [ agis1 ifadelerinin bir

fonksiyonudur;
Lk =2 8 Rx (3.18)

Boylece denklem 3.18’den bulunan rotor kenar uzunlugu rotor genisligi ile ¢arpilip

rotor yiizey alani tespit edilebilir;
Arotor = Lrk b (319)

e Ana govde alaninin hesaplanmasi;

Wankel motor her eksantrik mili agisinda referans yanma odasi govde yiizey alani
degismektedir. Wankel motorlarinda doner hareket, iki gemberden, kiigiik olanin
biiyligii icerisinde digliler wvasitasiyla (kayma olmaksizin) yuvarlanmasi ile
saglanmaktadir. Sekil 3.6’dan da goriilebilecegi lizere bu ¢emberlerin ¢aplarinin orani

2/3’tiir.

=

S

L |
[V =e-sin3a+ R sinal

<t

4

< >
< >

I.\' =e-cos3a+ R cosal

v
Sekil 3.6 : Wankel gévde geometrisi hesaplarinin gévde iizerinde sematik gosterimi.

Trokoid govde igerisinde rotorun tiim goévde cidarini taramasina miisaade eden bu
hareket bahsi gecen disliler arasindaki iliskiye dayali olan eksantriklikle yani rotorun

merkezden kagik olarak hareket etmesiyle saglanir. Bu sebeple govde alani hesabi



yapilirken eksantrik mili agisina («) bagli olarak islemler gerceklestirilmelidir. Govde

icin temel geometrik denklemler yazilirsa,
x = ecos3a + R’ cosa (3.20)
y = esin3a + R'sina (3.22)
Denklem 3.21 ve Denklem 3.22°de her iki tarafin tirevi alinirsa,
dx = (—3esin3a — R'sin a)da (3.22)
dy = (3ecos3a + R'cosa)da (3.23)
Govde parcasinin uzunlugunu tanimlamak igin Pisagor bagintisindan yararlanilirsa,
dx? = (9e? sin? 3a + (R")? sin® a + 6¢R’sin asin 3a)da? (3.24)
dy? = (9ecos? 3a + (R")?cos? a + 6eR’cos acos 3a)da? (3.25)
dx? + dy? = 9e% + (R)? + 6eR’(sin asin 3a + cos acos 3a)da? (3.26)
dx? + dy? = (9e¢? + (R")? + 6eR’cos 2a)da? (3.27)

Govde pargasinin uzunlugu yukaridaki denklem 3.27°nin karekokiinlin integrali

alinarak asagidaki gibi bulunur.

L(@), = [, (9eZ+ (R)? + 6e(R")cos 2a )da (3.28)
Denklem 3.28, Simpson 3/8 metodu ile entegre edilirse,

n=E2 (3.29)

[} L(@gdx ~2h [f(A) +3f (“*B) +3f (“‘*23) + f(B)] (3.30)

3 3

(B—-4)

[ L(@gdx ~ 2 (a) +3fF (222) + 3 (Z2) + £(B)| (3.31)

buradan eksantrik milinin Aa adim uzunlugunda gévdenin alani,
Ag = L(a)g * b (332)
olarak bulunur.

e Yanma odasi icerisinde yan kapaklarin alaninin hesaplanmasi

Strok hacmi denklem 3.3°te hesaplanmisti. Bu denklem yardimiyla, yan kapak yiizey
alanlar1 (Ak) eksantrik mili agisina (a) bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [33];
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N2
A(a). = ((R’)Z + 282)% — 2Ze R’COS((pmax) - (@ + 432) Pmax — \i_g (R,)z
(3.33)

A(a), = (3e? + (R’)Z)g - (% sin (Z—R)) + 3eR’'sin (g) cos (2 (a + g)) (3.34)

A(@)g = Ac(@) — Ap(a) (3.35)

Yukaridaki yiizey alani1 hesaplar1 tamamlandiginda govde i¢ cidar yiizey alan Ay
(denklem 3.19), rotor yiizey alan1 (4r) (denklem 3.32) ve yan kapaklarin yiizey alani
(Ax) (denklem 3.35) toplamindan toplam yanma odasi yiizey alan1 (Ar) elde edilmis
olur.

Ar=Ag+ Ar+ Ak (3.36)

3.2 Termodinamik Biiyiikliiklerin Hesaplanmasi (Termodinamik Ozelliklerin

Sifir Boyutlu Modellenmesi)

Wankel motorlarin termodinamik ozellikleri incelenirken, acik bir termodinamik
sistem i¢in kiitlenin, tiirlerin ve enerjinin korunumu denklemleri ideal gaz kanunu
yardimiyla hesaplanmistir. Tiim hesaplamalarda silindir i¢i gazlarin iniform basing ve

sicaklik dagilimina sahip oldugu kabuli yapilmstir.

Wankel motoru ii¢ yanma odacigindan olugsmaktadir. Bununla birlikte, tiim yanma
odaciklarinin ayni ¢evrim siireglerinden gectigi ve benzer dinamik etkilere maruz
kaldig1 varsayilabilir. Bu sebeple ii¢ yanma odacig1 yerine yalnizca bir yanma odasi
i¢cin hesaplamalar gerceklestirilmistir. Hesaplama yontemleri ve sonuglar1 diger yanma
odaciklar1 i¢in de gecerli kabul edilmistir. Hesaplamalar gerceklestirilen yanma

odacigi, referans yanma odasi olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.7’de Wankel motorunun agik sistem olarak sematik gésterimi mevcuttur.
Sekilde kesikli ¢izgilerle referans yanma odacigini temsil eden kontrol hacmi
gosterilmistir. Sekilde ‘On’ ve ‘Arka’ seklinde isimlendirilen kisimlar kontrol
hacmindeki rotor kenarinin rotorun doniis yoniine gore sirastyla 6nde ve arkada kalan

kisimlarini temsil etmektedir.
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Emme

Sekil 3.7 : Wankel motorunun agik sistem olarak gosterimi, i. Emme port, ii. Egzoz
portu, iii. Odaciklar aras1 dolgu kacagi yolu (leakage path), iv. Catlak/bosluk akis1
(crevice flow), v. yakit enjektori [23].

Bu boliimde gergeklestirilen matematiksel hesaplamalar literatiirde 4 zamanli pistonlu
motorlarin  termodinamik  6zelliklerinin  sifir  boyutlu olarak modellenmesi
caligmalarinin 4 zamanli Wankel motorlarina uyarlanmasini igermektedir. Esasen
literatiirde Wankel motorlarinin sifir boyutlu olarak incelendigi ¢alismalarda izlenen
yol da budur [20,21,23]. Ayrica sifir boyutlu bu modele, yalnizca yanma odasina
alinan dolgu degil, ayn1 zamanda Sekil 3.8’de goriilen segman bosluklarindan ve

yanma odalar1 arasinda sizan gazlar da dahil edilmistir.

Uc segman

yayl o 55'—' E > 4 Kose
Kose segman segmanlar
yaylari 1

Yan segman

Sekil 3.8: Wankel motoru rotorunda bulunan sizdirmazlik elemanlarinin sematik
gosterimi.

Wankel motorlari, pistonlu motorlardan geometrik olarak tamamen farkli bir

goriiniime sahip olsalar krank/ eksantrik mili doniis acisina gore yer degistirme ve
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sikigtirma oranlar1 her iki motorda da oldukg¢a benzerdir. Bu iki motor arasindaki

benzerlik 6zellikleri Boliim 5.1°de detaylica agiklanmustir.

Termodinamik 6zelliklerin incelenmesinde yararlanilan korunum denklemleri ve ideal

gaz bagintis1 asagidaki alt boliimlerde detayli olarak ele alinmistir.

3.2.1 Kiitlenin korunumu

Wankel motorlari pistonlu motorlar gibi agik termodinamik sistemlerdir. Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8’den de goriilebilecegi tlizere yanma odasi igerisinde bulunan akiskanlar

asagidaki gibidir [20,33];

e Emme portundan iceri alinan taze dolgu,

e  Ozellikle emme ve egzoz portlarinin birlikte agik kaldig1 zamanda yanma odasi
icerisine giren yanmis egzoz gazlar,

e Yanma odaciklari u¢ segman ile ayrildigi i¢cin zamanla segman asinmasi nedeniyle
yanma odaciklar1 arasindaki gaz sizintilar1 (leakage flow),

e Kenar, kose ve u¢ segmanlarin alt ve yan kisimlarinda olusan bosluklara kagan

gazlar (crevice flow).

Referans yanma odasi igerisinde yer alan (kontol hacmi igerisindeki) kiitlenin

korunumu denklem 3.37°deki gibi hesaplanabilir;

dmk . . . . . .
= e = Mg = Tggy + Mgzn + Mg + gy, (3.37)

Burada, m;; kontrol hacmindeki kiitlenin zamana bagh degisimi, m,,,; emme portu
boyunca birim zamanda giren kiitle, m.,; €920z portu boyunca birim zamanda disari
atilan kiitle, my,,; yanma odaciklar1 arasinda segmanlardan birim zamanda sizan gaz
kiitlesi Ve 1i,q; birim zamanda bosluklara kagan gaz kiitlesi, mg,; yanma odasina

birim zamanda gaz olarak eklenen yakit kiitlesidir [23].
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Sekil 3.9 : Sizint1 ve bosluk kagaklarinin sematik gosterimi modeli [20].
3.2.2 Kimyasal bilesenlerin (species) korunumu

Sifir boyutlu bu termodinamik modelde, referans yanma odasi igerisinde yanmamis
hava, yanmis yakit ve yanma iirlinleri olmak tizere ii¢ farkli tipik gaz bileseni (species)
bulundugu varsayilmistir. Yanmig yakit ifadesi ile bir ¢evrim siiresince yanan yakitin
toplam kiitlesi kastedilmektedir. Gelistirilen modelde yakitin, yanma baglangicindan
sonra kontrol hacmi igerisine dahil oldugu kabul edilmistir. Bundan dolay1 referans
yanma odasindaki temel gazlar arasinda yanmamis hava bulunmasma ragmen,
yanmamis yakit yer almaz. Yanmus yakit kiitle kesri (x,,) ve yanma trtinleri kiitle kesri
(xim) arasinda hava-yakit ekivalans oranina (A1) bagl asagidaki gibi bir iliski

mevcuttur;

Yl
Xy = (m) Xiirn (3.38)
Kontrol hacmi sinirlarinda gerceklesen kiitle akis1 ve yanma olaylarina bagl olarak

yanma odasinda yer alan taze hava ve yanma iiriinleri artar veya tiikenir.
Yanmis yakit kiitle korunumu asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir;

My = Ty em — Ty gz + Mhsy + M+ 1,0 + MEEy + 11y ym (3.39)
Denklem 3.39°daki alt indisler, y; yakiti, em; emme, egz; egzoz, bsl; bosluklardaki
kacak gaz akismi, szn; sizint1 akisin1 sembolize etmektedir. Ust indislerden; én;

kontrol hacmindeki rotor kenariin doniis yoniine gore dnde kalan segmanindan olan

akislari, ark; kontrol hacmindeki rotor kenariin rotorun doniis yoniine gore arkada
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kalan segmanmindan olan akislari gostermektedir (Sekil 3.7). Myt ynm ise yakitin

yanma hizini ifade etmektedir..

Emme ve egzoz portlar1 boyunca yakit akisi ile yakit debisi arasindaki iligski akis

yoniine baghdir. Bu iliski asagidaki gibidir;

N X ,emm mem mem 2 0;
Ty em ={ yer tem = (3.40)
Xy Mem Mem < 0.
) _(Xy Megy Megy = 0; 341
My, exn = . . <0 (3.41)
Xy em Megz egz .

Bosluk ve s1zint1 akiglarindaki yakit akis hizi akis yoniine baglidir.

L 0n _ ,3,0n . On sark _ . ark . ark e
Myper = Myprpst T Mykeszn V€ Mypy = Mypgpa + Mype s ESItir. Kontrol

hacmindeki rotor kenarinin rotorun doniis yoniine gore 6n ve arka tarafinda bosluk ve

sizint1 akislar1 asagidaki gibidir;

on 0,0 o, 0N .
my ps1 = . 5 .5 (3.42)
- x, MmO mo" <0
y vkt y b
ark .,ark o, ark .
cark | Xybsi ™y my'™ =0; 3.43
My, ps1 = . ark - ark ( : )
Xy My my < 0.

Sifir boyutlu bu modelde yanma odasindaki gaz kompozisyonunu; yakit kiitle kesri,
yanmis triinlerin kiitle kesri ve taze hava kiitle kesrinden olusmaktadir. Yanma odast
yakit kiitle kesrinin (x,, = m, /m;) zamana bagli degisimi asagidaki bagintidan elde

edilebilir;

My M

Xy = Mine Y e (3.44)

Yanmis tdriinlerin kiitle kesri degisim hizi (Rate of change of burnt products mass

fraction ) (Xynm);

A+1

xynm = D'Cy T (345)
Taze hava kiitle kesri degisim hiz1 (k)
Xp = —Xynm (3.46)
Ekivalans oranin degisim hiz1 (¢);
P l xy
¢ = Aoy (3.47)
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Korunum denklemlerinden enerjinin korunumu denklemine gegilmeden 6nce yanma

ve ideal gaz denklemi bagintis1 konularina deginmekte fayda vardir.

3.2.3 Yanmanin sifir boyutlu olarak modellenmesi

Literatiirdeki Wankel motorlarinda yanmanimn sifir boyutlu olarak modelleme
caligmalarinda pistonlu motorlar {izerinden gelistirilen yanma modellerinin Wankel
motorlara uyarlamasi yapilmistir [19-23]. Bu tez calismasinda da literatiire uygun
olarak pistonlu motorlar {izerinden sifir boyutlu yanma modellemesi

gergeklestirilmistir.

Gatowski ve digerleri ¢aligmalarinda dogrudan piiskiirtmeli kademeli dolgulu motor
i¢cin yanma olayinin modellenmesinde silindir i¢i basing verilerini baz alarak yanma
1s1 salim hizinin (combustion heat release rate) (YISH) krank agisina bagl grafigini
olusturmustur [61]. Calismalarinda yanmanm iki asamada gergeklestigini
kuramsallastirmislardir. Buna gore yanmanin ilk asamasinda yanma 1s1 salim hizinin
YISH lineer olarak belirli bir degere kadar artis gosterir, ardindan YISH’nin
eksponansiyel olarak diisiis gosterdigi ikinci asama baglar. Sekil 3.10°dan Gatowski

ve digerlerinin ¢alismasinda ortaya koyduklar: krank mili agisina goére YISH grafigi

incelenebilir.
Maksimum 1s1

Z | yayihm iz

L
<

5]

=

E

=

E

=

L

-

s

=

=]

e

]

z

0. O

Krank mili agisi

Sekil 3.10 : Yanma 1s1 salim hiz1 grafigi [61].

Yanmanin birinci asamasinda YISH denklem 3.48°deki gibi hesaplanmaktadir;
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4Q _ (dQc 9=0as
ae (de )max (em—eat$> (3.48)
Ikinci asamadaki YISH denklemi;

dQc _ (dQ. 8-6m
w=G) e (3.49)

Yukaridaki denklemlerde Q; yakit enerjisi, 8,; atesleme baslangicindaki °EMA, 0,,;

. s . g d
maksimum yakit enerjisSi salim hizinin maksimum oldugu °EMA, (%) ;
max

maksimum ISH, t; yanma hiz1 bozulma sabiti (combustion rate decay constant)’dir.
Denklem (3.48)’den elde edilen ISH’nin 65 Ve 6y, araligindaki integrali ile Denklem
(3.49)’den elde edilen ISH’nin 6,,” den oo’a kadar integrali toplanarak bozulma sabiti
(t) elde edilir. Yakit tamamen yanmasi miimkiin degildir, bu sebeple toplam yakit

enerjisini ifade ederken, m,, * AID, bir verim ifadesi (Xc) kullanilmaktadur.

y_ Xc ("E};,_(cze:lrim*AlD) _ % (gm _ Bats) (350)

2 ) masx

Burada; my ceprim; ¢evrim boyunca yanma odasina alian toplam yakit kiitlesini, AID;
yakitin alt 1s1l degerini (LHV) gostermektedir. Gelistirilen modelde yakit, yanma
baslangicindan 6nce yani buharlasip yanmadan 6nce yanma odasi temel gazlarindan
biri olarak kabul edilmediginden bahsedilmisti. Buna goére yakitin birim zamanda

yanma hizi (1, )

_ Mycevrim* (%) (351)

m =
y.ymm my,*AID

3.2.4 ideal gaz bagintisinin sifir boyutlu termodinamik modelde kullanimi

Termodinamik 6zellikler hesaplanirken, ideal gaz denkleminden agik termodinamik
sistem olarak alinan yanma odasi igerisindeki basincin zamana bagl degisimini tespit
etmek hususunda yararlanilmigtir. Buna gore ideal gaz denkleminin diferansiyeli
(zamana gore);

Pe= P (F+Tk4 2k -2k (3.52)

Ry mg  Tg Vg

Burada R; gaz sabitinin tiirevidir (zamana gore). Yogunluk degisim hiz1 (rate);
. apk . 9pk ; 9pk i
=(2%) T, 4 (£k) P4+ (£ 3.53
Pr (aTk)Pk‘(b k (aPk)Tk'd) k (6(1) )Pk'Tk ¢ ( )
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Denklemde, ¢ ; ekivalans oranidir. Denklemde ( pre )Ve (ap ) kismi tiirevlerindeki
k

indisler ¢ikarilarak sadelestirme yapilmistir. Boylece denklem 3.54 elde edilmistir;

. . 0
fr= — s T+ Pt (22) ¢ (3.54)

Gaz sabitinin degisim hizi,

1 - Py Py

R, = P T
k™ peri K szTkpk pr T2 ¥

(3.55)

Denklem (3.54)’te hesaplanan p;, degeri, yukaridaki gaz sabitinin degisim hizi

denkleminde yerine konursa;
. 9 .
R, = —— (OL;) é (3.56)

p? Tk

Denklem (3.56)’ten elde edilen R, degeri, denklem (3.52)’de ifade edilmis olan ideal
gaz bagmtisinin zamana goére diferansiyelinde yerine konursa basincin zamana gore

degisim denklemi olusturulmus olur.

. F) P .
p, =2k (”")¢+ ri + 75 Ty — ’;Vk (3.57)

3.2.5 Enerjinin korunumu

Olusturulan modelde agik kontrol hacmi olan referans yanma odasi sinirlarindan
emme sirasinda giris yapan gazlar, €gzoz isleminde disar1 salinan yanmis gazlar,
yanma odaciklar1 arasindaki sizintilar, segman bosluklarindaki kagak akislar

vasitastyla enerji gecisi ger¢eklesmektedir.
Temodinamigin 1. Kanunu referans yanma odasina uygulandiginda,

Ek = Z7i1m] ij - Qlt -0 (358)
Burada, Ek; kontrol hacminin i¢ enerjisi, ng; kiitlenin kontrol hacim sinirlarin
gegebilecegi yol sayisi, ij; j gegis yoniinde tasinan entalpi, Q,, kontrol hacminden

1s1 kaybi, o ; motor indike giiciidiir (P.dV isine bagli olan). Denklem (3.58)’de esitligin

solu (E,,) genisletilirse;

d . . -
E(mklk — P V) = Z;’lzl mji;— Qi — 0 (3.59)
Myix — Myle— PV — PV = Z;-lil m;i; — Que — PV (3.60)
Myly = Z}El m;i; — Que — PeVie — My, (3.61)
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denklemleri elde edilir. Yukaridaki denklemlerde P, ve V) ifadeleri kontrol
hacmindeki basing ve hacmi temsil etmektedir. Bu hesaplamalarda kontrol hacmindeki

kinetik enerji ve potansiyel enerji degerleri ihmal edilmistir.
Kismi tiirevler cinsinden entalpinin tiirev ifadesi;
ik = Cka + Ctpk + C¢ (,b (362)

seklindedir. Boylece denklem (3.62)’de elde edilen i,’ degeri, denklem (3.60)’ da
yerine konursa, referans yanma odasi igerisindeki sicaklik degisiminin zamana bagli

ifadesi elde edilmis olur.

Ng . . _ s [ ¥ 0Pk A A o
. X2y Mjlj= Que=PpVi—mglp+|—tb—mkC ¢ |t =3V
Ty = - ek (3.63)
k= _v .
mgcCp T

Denklem 3.63’teki ‘k’ alt indisleri kontrol hacmini ifade etmektedir. y degeri, y =

P, (Vi — myc;) esitliginden hesaplanmaktadir.

Ozetlemek gerekirse; bu boliimde kiitlenin, tiirlerin ve enerjini korunumu igin temel
denklemler sifir boyutlu olarak elde edilmistir. Yanmanin sifir boyutlu modellemesi

ve ideal gaz bagintisinin incelenmesi yine bu boliimde gerceklestirilen ¢caligmalardir.

3.2.6 Manifoldlarin modellenmesi

Emme ve egzoz manifoldlari, bu ¢alismada sifir boyutlu model olusturulurken
termodinamik ozelliklerin uniform dagilim gosterdigi, sabit hacme sahip kontrol
hacimleri seklinde kabul edilmistir.

(a) (b)

, Atmosfere/
Atmosferden/ m .
Art sosutucudan Emme portuna Egzozdan Pgm.  Tm Turbine

P /b

emm

e T M

[ I . y 2 gm Xeam
lag Mgs W Mem Megz Iegz W

Sekil 3.11 : Manifoldlarin sematik gosterimi; (a) Emme manifoldu, (b) Egzoz
manifoldu.

e Emme manifoldunun modellenmesi:

Emme manifoldu kompozisyonundaki degisimler ihmal edilebilir diizeyde oldugu icin

modellemeye dahil edilmemistir. Emme manifoldunun sematik gésterimine Sekil 3.11
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(a)’da yer verilmistir. Ideal gaz denklemleri yardimiyla korunum denklemleri emme
manifoldu modeline uygulandiginda birim zamandaki manifold igerisinden gecen

akigkan kiitlesi, basing ve sicakligi matematiksel olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

Memm = Mgs — Mem (3.64)
r _ Temmm Mas(las—temm) +RemmTemmMemm+Qemm

Temm = ( ) Remm (3.65)

PemmVemm R——l

emm

> _ Memm Temm
Parmm = Penn (o2 4 Zemm) (3.66)

Memm Temm

Bu denklemlerde Q,,y,,,; manifold duvarlar boyunca manifolddan dis ortama seklinde
gerceklesen 1s1 transferidir. Dis ortamdan emme manifoldu duvarlarina olan 1s1 gegisi
ihmal edilmistir. Alt indislerden; emm; emme manifoldunu, as; atmosferden veya art

sogutucudan emme manifolduna gaz akisini, em; emme portunu simgelemektedir.

e Eqgzoz manifoldunun modellenmesi;

Egzoz manifoldu da, Sekil 3.11 (b)’de goriildiigli iizere emme manifolduna benzer
sekilde modellenmektedir. Fakat egzoz manifold kompozisyonu zamana bagl olarak
biiyiik farklilik gosterdiginden dolayr emme manifoldu modellemesinden farkli olarak
burada hesaplamaya bir de manifold kompozisyonlarinin kismi tiirevleri (zamana

bagli) de dahil edilmistir. Buna gore kiitle korunumu denklemi;
Megm = Megz — My (3.67)

m;;egzoz manifoldundan atmosfere veya tiirbine s1zan akiskan (manifold efflux to the

atmosphere) kiitlesidir. Egzoz manifoldunda taze hava kiitle kesri degisim hizi;

Megz

xh,egz - (xh,egz - xh,egm) (3-68)

Megm
burada alt indislerden; egm; egzoz manifoldunu, egz; egzoz portunu, h; taze havayi

simgelemektedir.

_ megz(iegz_iemm)_ memm(eh,egm_eynm,egm)xh,egm +Rengegm(megz_mt)+Qegm (3 69)

T
egm
9 Megm (Cp,egm—Regm)

burada, ‘ynm’ alt indisi; yanmis gaz Ozelliklerini ‘e’ ise 0zgiil i¢ enerjiyi temsil
etmektedir. Yukaridaki denklemler diizenlendiginde egzoz manifoldunda zamana

bagli basing degisiminin matematiksel ifadesi agagidaki gibidir;
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. i T, X R -R
Pegm — Pegm Megm + egm _I_xh,egm( h,egm ynm,egm)] (370)

Megm Tegm Regm

3.2.7 Is1 transferinin modellenmesi

Is1 transferinin motor malzeme yapisi ve motor performansina etkileri tiim igten
yanmali motorlarda en Onemli arastirima konularindadir ve Ozellikle yanma ve
genisleme stroklarinda silindir i¢i gazlarin ¢ok yiiksek sicakliklara ulagmasi sonucu
yanma odasindan dig ortama 1s1 transferi artar. Wankel motorlarinda ise performans
malzeme deformasyonlar1 agisindan 1s1 transferi etkileri daha kritik bir onem
tasimaktadir. Clinkii Wankel motorlarinin yiizey-hacim orani ¢ok daha yiiksektir ve
yanma her zaman sadece bujinin oldugu kisimda gergeklestiginden yanma gergeklesen
yanma odaciginda ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine (anlik olarak 2200 K civari)
ulagilmasina karsin, diger iki yanma odacigi emme veya egzoz Strokunda olacag i¢in
sicakliklart ¢cok daha diisiiktlir. Yanma odaciklar arasindaki bu ¢ok yiiksek sicaklik
farkliliklari 1s1 transferinin termal verim tizerine etkisini artirir. Ayrica doner hareketin
de etkisiyle silindir i¢i gazlar Wankel motor govdesinin (housing) i¢ cidar
yiizeylerinden ¢ok hizli sekilde gegmektedir, bu da 1s1 transferini artiran diger bir
unsurdur. Bu ¢alismada kullanilan referans Wankel motorunun rotoru hava ve sivi
sogutmali, govdesi ise sivi sogutmali olacak sekilde tasarlanmistir. Is1 transferinin
matematiksel olarak modellenirken bu durum dikkate alinmistir. S6z konusu sogutma

sistemleri Sekil 3.12°de mevcut referans motor resmi tizerinde gosterilmistir.

Y Su sogutma
C kanallar1

”~ \
o
e 4

»

A
[ Y

Hava sogutma

-— kanatgiklari
a ‘ = LA

Sekil 3.12 : Referans Wankel motoru sogutma sisteminin gosterimi.

Bu calismada, Woschni tarafindan i¢ten yanmali motorlart i¢in gelistirilmis 1s1
transferi modeli kullanilmistir [62]. Bolim 5°teki bir boyutlu HAD analizlerinde de
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kullanilan 1s1 transferi modeli budur. Buna gore yanma odasindaki anlik 1s1 transferi
katsayisi hesaplanirken, 1s1 transferi diiz bir levha tizerinden 1s1 transferi seklinde ele
alinip Nusselt sayis1 yardimiyla hesaplamalar yapilmistir;

Nu = C Re®Pr? = 2= (3.71)
Nusselts sayisi (Nu); Reynolds sayisi (Re) ve Prandtl sayis1 (Pr)’ nin korelasyonundan
olusmaktadir. Burada, h; tasmimla 1s1 transferi katsayisi, L; karakteristik levha
uzunlugu, k; akiskanin 1s1 iletim katsayisidir.

Reynolds sayist (Re);

Re = % (3.72)
Prandtl sayis1 (Pr);

seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica denklem 3.71°deki C, a, b katsayilar1 diizeltme
sabitleridir. Wankel motorlar tizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda, Wankel motoru
1s1 transferi hesaplarinda €=0.037, a=0.8, b= 0.3 degerlerinin kullanilmas: tavsiye

edilmektedir [20,23]. Ca,b diizeltme sabiti degerleri denklem 3.71’e uygulanirsa;
Nu = 0.037 Re®8pr03 (3.74)

olarak yalnizca Re ve Pr sayilarina bagli Nusselt sayisi elde edilmis olur. Bununla
birlikte literatiirde Wankel motoru 1s1 transferinin hesabinda Nu sayisinin Re sayisinin

bir fonksiyonu olarak da kullanimi s6z konusudur.
Nu = 0.035 Re®8 (3.75)

Nu sayisi; Re sayisi cinsinden denklem 3.75°teki gibi yazilabilir. igten yanmali
motorlarda yanma odasinin taginimla 1s1 transferi katsayist yukaridaki denklemlerde
ifade edildigi sekilde Nu sayisi cinsinden elde edilebilecegi gibi piston hiz, silindir i¢i
basing ve sicaklik parametrelerine bagli olarak da ifade edilebilir [61]. Pistonlu

motorlarda emme ve sikistirma stoklarinda taginimla 1s1 transfer katsayisi (h);
_ ~0.2,,0.87—0.53 08
h =110 [d pOBT=053(C cpt C, W) ] (3.76)

denkleminden hesaplanmaktadir. Burada cp; ortalama piston hizidir ve emme ve

sikistirma zamanlarindaki gaz hizin1 esdegerdir. Yanma olaymin etkisiyle olusan
tiirbiilanslar piston tizerinde ek hiz olusturur. Bu ek hizlar W, ile temsil edilmistir. C1

ve Cz ise duzeltme sabitleridir.
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Pistonlu motorlarda gerceklesen 1s1 transferi motor parametrelerine (basing, sicaklik,
piston hizi vs) bagl olarak yukaridaki gibi ifade edilmistir. Fakat bu denklemleri
dogrudan Wankel motorlarinin 1s1 transferi hesaplarinda kullanmak pek miimkiin
degildir. Bu model 1s1 transferi hesabinda kullanilan Woschni modelinde 1s1 transferi
bir ¢evrim boyunca yanma siiresince Ve yanmanin olmadigi zamanlarda olmak iizere

iki agamal1 olarak incelenmistir [61,62].

Yukaridaki denklemlerde de ifade edildigi gibi silindir i¢i gaz hizi 1s1 transferini
etkileyen en onemli parametrelerdendir. Bu nedenle 6ncelikle her iki asamada da

(yanma oldugu ve olmadigi siiregler) gaz hizi incelenmelidir;

e Yanmanin gerceklesmedigi asamada gaz hizi;

Yanma olmadig1 durumda yani emme ve sikistirma zamanlarinda, gaz hiz1 ortalama

rotor hiziyla orantilidir. Ortalama rotor hiz1 (9,); =

g, =5 (3.77)

Burada, R,; rotorun yari¢api, N; motor devri (dev/dk)’dir. Bu asamadaki yanmanin

olmadigs siireglerdeki karakteristik mz (9yqnmasiz);

19yanmastz= Cl 197* (3-78)

Burada c;; diizeltme katsayisidir.

Wankel motorlarinin 1s1 transferinin matematiksel olarak incelendigi ¢aligmalarda
emme ve sikistirma zamanlarinda 1s1 transferi deneysel verilerle desteklenerek
yukaridaki Denklem 3.78 genisletilmistir. Boylece 1s1 tasinim katsayist (emme ve

sikigtirma stroklarindaki) ampirik olarak asagidaki gibi ortaya konmustur;
h = ;131 [R,*®p°8T~053(2.28 9,)°%] (3.79)

e Yanma gerceklestigi asamadaki gaz hizi;

Bir ¢cevrimde yanma stroku gerceklesirken yanan gazlar ani genisleme egilimindedir.
Yanma sonucu genisleyen gazlarin hizina kiyasla rotorun hizi diisiik kalmaktadir.
Dolayisiyla bu asamada gazlarin hizin1 ifade etmek icin yalnizca rotorun ortalama
hizin1 kullanmak yetersiz kalir, yanma gazlarinin ani genisleme etkisini temsil eden ek

bir hiz ifadesine ihtiyag¢ vardir. S6z konusu ek hiz degeri asagidaki gibi hesaplanabilir;

Vek=C2 (Vyav_ima) (ﬂ) (Pyanma - Pyanmastz) (3-80)

Py
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Denklem 3.80°deki alt indislerden yanma indisi yanma odasi sartlarini, 1 indisi ise
emme portunun kapali oldugu durumdaki sartlari ifade etmektedir. P,qnmasiz

izantropik sikistirma ve genisleme stroklarindaki basing degeridir.
Yanma boyunca toplam gaz hizi;

19yanma: 19_yanmaSLz + ﬁek (381)

seklinde hesaplanabilir. Deneysel verilerle desteklenmis diizeltme sabitleri

eklendiginde ve denklem agildiginda asagidaki denklem 3.82 elde edilir;

a Vyanma T
19yanma: Cy 1()yanmastz +C, ( z v ) (P_i) (Pyanma - Pyanmastz) (3-82)

Bu denklemde gergeklestirilen ara islemler sonucu yanma ve genisleme
zamanlarindaki 1s1 transferinin matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir. Yanma
ve genisleme zamanlarinda bu 1s1 transferi denklemi (denklem 3.82) deneysel verilerle
desteklenerek ara islemler gergeklestirilmis ve genisletilmistir. Boylece 1s1 tasinim
katsayist (yanma ve genisleme stroklarindaki) ampirik olarak asagidaki gibi ortaya

konmustur;
— 0.8.0.87—0.53 Q 0.8
h = €131 |R,**p®8T=053(2.28 8,00 + C; Oyanma) | (3.83)

Burada; C: ve Cz duzeltme sabitleridir.

Yukaridaki denklemlerde gaz hizi iizerinden Wankel motorlarinda 1s1 tagimim

katsayisina ulagilmistir. Wankel motoru yanma odasindan 1s1 transfer hizi (§Q,;);
6Qu = hAy (T = Teigar) (3.84)

seklinde hesaplanabilir. Bu denklemde A, ; 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey alanidur.

Tcigar; govdenin ig cidar sicakligidir. Is1 transferinin gergeklestigi ylizey alanlar1 (4,))

hesaplamalari; Bolim 3.1.5°teki yiizey hacim alan1 hesaplamalarindan elde

edilmektedir.
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4. REFERANS WANKEL MOTORUNUN DEMONTAJI VE KATI MODEL
OLUSTURULMASI

Vestel Savunma Sanayi (LENTATEK) firmasindan temin edilen referans Wankel
motoru, Sekil 4.1 (a)’da goriildigi gibi firmadan montajli vaziyette teslim alinmigtir

ve Sekil 4.1 (b)’deki gibi demonte hale getirilmistir.

f:‘

3.

Sekil 4.1 : Referans motorun (a) montajli halinin, (b) demonte halinin genel
goruntimul.

Cizelge 4.1 : Referans Wankel motor temel 6zellikleri.

Tek rotorlu, 4-zamanl

Motor tipi Wankel motoru
R [mm] 71.89
a [mm] 1.05
R'[mm] 72.94
e [mm] 115
Derinlik [mm] 7.44
k-faktorii 6.34
Buji radyusu [mm] 1
Yataklama sistemi Bilyeli yatak
Rotor sogutma elemani Hava ve yag
Govde sogutma elemani Su
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Cizelgedeki, R; rotorun kosesi ve rotorun agirlik merkezi arasindaki mesafe, R’;
Rotorun kosesinin govde agirlik merkezine olan mesafesi, e; eksantriklik, a; rotor
koseleri ve govde arasindaki segman bosluklari, &; sikistirma oranini ifade etmektedir.
Bu kisaltmalardan onceki Bolim 3.1°de de bahsedilmistir ve oradan hatirlanacagi
lizere R'= R+a ile hesaplanmaktadir. k-faktér=(R')/e ise seklinde elde edilmektedir
[43]. Govde tlizerinde 10 mm ¢apinda, 2 adet buji motorun diisey ekseninden donme
yoniine gore 10 mm ileride ve birbirine paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil

4.2’de bujilerin yerlestirildigi yuvalarin govde tizerindeki konumu goériilmektedir.

i Govde
! iizerinde

bujilerin

konumu

Sekil 4.2 : Buyjilerin yerlestirildigi yuvalarin gévde tizerindeki goriiniimii.

Temel geometrik Ozellikleri Cizelge 4.1°deki gibi 6l¢iilmiis olan referans motor
Spreitzer ve dig.’nin deneysel c¢aligmalarinda kullandiklar1 test motoru ile ayni
boyutlara sahiptir. Bu nedenle simiilasyon sonuclarinin deneysel validasyonunda

Spreitzer ve dig.’nin ¢aligmasina bagvurulmustur [43].

Motor komponentlerinin 3 boyutlu 6l¢iim cihazlariyla 6l¢iimii tamamlandiktan sonra
kati model olusturma asamasina gegilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci; referans
Wankel motoruna ait performans, yanma ve emisyonlarin ii¢ boyutlu olarak
incelenmesi oldugundan dolay1 yalnizca modellemede kullanilacak Boliim 2.1°de de
tanitim1 yapilmis olan ana motor parcalarinin kat1 modeli olusturulmustur. Motora ait
hava pompasi, kayis kasnak mekanizmasi veya mars motoru gibi yanma odasi
igerisinde yer almayan komponentlerin modellemesi yapilmamaistir. 3B hesaplamali
akigkanlar dinamigi hesaplamalarmin gerceklestirildigi akis hacmi, bu bolimde
olusturulan kat1 modellerden elde edilecegi i¢in kat1 model olusturulurken gozetilen

modelleme hassasiyeti kritik onem tasimaktadir. Modelleme; 3°’lik eksantrik mil
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doniis hassasiyeti yani 1°’lik rotor doniis hassasiyetinde SolidWorks (v.2015 SP5.0)
bilgisayar destekli tasarim (BDT/ CAD) programinda gergeklestirilmistir [64].

4.1 Bashca Motor Elemanlarinin Kati Modeli Olusturulmasi

SolidWorks programinda modellenen motor elemanlari asagidaki gibidir;

e Rotor ve planet disli
e Pinyon disli

e Yan kapaklar

e Govde

e Eksantrik mili

Kat1 modeller olusturulurken tiim modellenen elemanlarda 6l¢iim yapildiktan sonra
elde edilen veriler Boliim 3.1°de yer alan geometrik esitliklerde yerlerine konularak
hesaplamalar yapilmistir. Bdylece elde edile oOlgiim verilerinin matematiksel
bagintilarla kontrolii saglanarak olmasi muhtemel 6l¢iim hatalarinin 6niine gegilmistir.
Ayrica Dbaglanti elemanlar1 (civatalar), sizdirmazlik elemanlari (segmanlar),
yataklamay1 saglayan elemanlar (rulmanlar) modeli karmasik hale getirceginden
dolayr modellemede ihmal edilmislerdir. Sekil 4.3’te bu c¢alismada modellenen
referans Wankel motoru komponentlerinin  BDT modelleri ve montaj resmi

sunulmustur.

Sekil 4.3 : Wankel motor BDT modelleri; (a) Wankel motor montaj resmi, (b)
pinyon disli, (c) rotor (d) govde, (e) eksantrik mili, (f) yan kapaklar.
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Motor alt elemanlarinin kati modellemesinde Onemli husular tek tek incelenecek

olursa ;

4.1.1 Rotor ve planet dislinin modellenmesi

B6liim 3.1°den de hatirlanacagi tizere rotor ve eksantrik mili arasinda boyutsal olarak
sik1 bir iligki vardir. Bir ¢evrim boyunca rotorl tam tur dondiigiinde (360 derece),
eksantrik mil 3 tam tur (1080 derece) donmektedir. Rotor ve eksantrik mil birbirine
rotor gobegine yerlesmis olarak bulunan i¢ planet disli vasitasiyla baglanir. Kati model
olusturulurken 6nce rotor ve i¢ planet disli ayr1 ayr1 olusturulmus ardindan i¢ planet

disli rotor igerisine oturtularak sabitlenmistir.

Sekil 4.4 : Rotorun ve planet dislinin kat1 modeli.

Wankel motorlarinda doner hareketin, ¢aplarinin orani 2/3 olan iki gemberden kii¢iik
olanin biiyiigi icerisinde disliler vasitasiyla yuvarlanmasi ile saglandigindan Boliim
3.1’de bahsedilmisti. Orada bahsi gegen bu ¢emberler, planet ve pinyon dislidir. Bu
disliler bilgisayar destekli tasarim sirasinda da pinyon ve Once bir ¢gember olarak
tasarlanmistir (Sekil 4.4) ve daha sonra disli formuna doniistiiriilmiistiir. S6z konusu
¢cemberlerin ¢ap1 bu elemanlarin modiil ¢apidir. Planet disli dis sayis1 modiil ¢apiyla

orantili olarak 45 adettir.

4.1.2 Eksantrik milin modellenmesi

Rotorun donme hareketi eksantrik mildeki merkezden kagiklik sayesinde elde edilir.
Eksantriklik degeri (e), neredeyse tim geometrik hesaplamalarda kullanilmaktadir
(Boliim 3.1). Bu sebeple, eksantrik mili 6l¢iimleri diger komponentlerin dlglimiinden

daha biiyiik bir titizlikle gerceklestirilmistir. Yapilan dl¢iimlerin hassasiyeti % 0,05
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tolerans araliginda tutularak ‘e’ degeri 11.5 mm olarak dl¢tilmiistiir. Eksantrik mile ait

bazi dlgiiler

Sekil 4.5’ten incelenebilmektedir.

Distance:

Angle:

10mm @

45deg @ N\

Sekil 4.5 : Eksantrik mile ait 6l¢iilerin kati model {izerinde gosterimi.

4.1.3 Pinyon dislinin modellenmesi

Pinyon disli ¢ap1 eksantrikligin (e)’nin 4 katina esittir ve Wankel motorunun temel

yapilart arasinda en kiigiik capa sahip elemandir. Sekil 4.6’daki gibi modellenen

pinyon disli dis sayis1 da modiil ¢apiyla orantili olarak 30 adettir.

el

Sekil 4.6 : Pinyon disliye ait dlgiilerin kati model {izerinde gdsterimi.

4.1.4 Trokoid govdenin modellenmesi

Kat1 model

olusturma asamasinda en son modellenen parca govde olmustur (Sekil

4.7). Govde tzerinde gergekte var olan buji yuvalari ve sogutma kanallar

modellemeyi sadelestirmek amaciyla modele dahil edilmemistir. Bununla birlikte akis

hacminin bir pargasi olan emme ve egzoz port agikliklar: hassas sekilde dlciilmiis ve

modele dahil edilmistir.
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Sekil 4.7 : Govdeye ait dlgiilerin kati model {lizerinde gdsterimi.
4.2 Modellenen Elemanlarin Montaji

Incelenen Wankel motor elemanlar1 igin referans model iizerinden &l¢ii alindiktan
sonra, Bolim 3.1°de deginilen hesaplama yontemleri kullanilarak 6lgiimler arasinda
geometrik baglantilar kurulmustur. Olgiilen degerler ve teorik hesaplar tutarli oldugu
icin parcalar montaj asamasina geldiginde sorunsuz olarak birlestirilmistir. Tasarim
asamasinda Ol¢iim ve hesaplamalarin es zamanl vyiiriitiilmesi, bu tip karmasik
geometriye sahip sistemlerin modellenmesinde kesinlikle izlenmesi gereken bir

yoldur. Referans motorun bilgisayar ortamindaki montaj resmi Sekil 4.8’deki gibidir.

@ | (b)

Sekil 4.8 : Referans Wankel motora (a) gorseli, (b) montaj resmi.
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4.2.1 Wankel motorunda yanma odas1 hacmi ve alanlarinin temini

SolidWorks’te rotorun govde igerisindeki hareketinin simiilasyonu 0°- 219° veya
858°-1080 °EMA agilart icin gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon ile belirtilen
eksantrik mili agilar1 araliginda SolidWorks programinin montaj iliskileri kismindan
rotorun her 1° doniisti i¢in yanma odasi yilizey alan1 ve yanma odasi hacmi Sekil
4.9°daki gibi hesaplanabilmektedir. Bir Wankel motorunun bir ¢evrim boyunca emme,
sikistirma, gii¢ ve egzoz zamanlarinda yanma odast hacim degisimlerinin sematik

gosterimi Sekil 4.10°da sunulmustur.

st A0 A8 AR A

a=0,R=0 a=3,R=1 a=6,R=2 a=9,R=3 bl a=12,R=4 bl a=15,R=5

 SENENENENEY

bl a=72,R=24 bl a=75,R=25 bl a=78,R=26 bl a=81,R=27 bl a=84,R=28 bl a=87,R=29

e, ¢ ¢ ¢ ¢ ¢,

cla=144,R=48 cla=147 ,R=49 ¢l a=150, R=50 cla=153,R=51 ¢l a=156, R=52 c1a=159,R=53

Sekil 4.9 : Farkli eksantrik mili agilarindaki yanma odasi hacim ve ylizey
degisimlerinin gosterimi.

% o\ EF =IO\ P W AN 4 v \r ];{ ‘
L - I | s ‘ ! JE ' A

) SN NI IN NI N N
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

UON AON UON AON UON

’ Emme zamani l Sikistirma zamani l Giig¢ zamani

Eksantrik mil agis1 [PEMA]

Egzoz zamani

Sekil 4.10 : Bir ¢evrim boyunca yanma odasindaki zaman degisimlerinin gosterimi.
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5. BIR BOYUTLU HAD ANALIZLERI

Mevcut motor i¢cin Gamma Technologies tarafindan gelistirilen GT-Suite yaziliminda
bir boyutlu (1B) model olusturularak analizler yiiriitiilmiistiir. Bu 1B parametrik analiz
verileri, 3B HAD smir kosullarinin belirlenmesinde kullanildiginda hesaplama
zamanindan tasarruf elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu nedenledir ki, doner
pistonlu motor performans karakteristiklerinin arastirildigi birgok caligmada 6zellikle
deneysel veri bulunmayan durumlarda 3B HAD analizlerine sinir kosulu verileri
saglamak amaciyla parametrik analiz sonuglarmma basvurulmaktadir. 1 boyutlu
parametrik analiz sonuglarinin 3 boyutlu HAD analizlerinde siir ve baslangi¢ kosulu
olarak kullanildig1 bu yontem, yalnizca Wankel motoru iizerine yapilan galismalarin
degil deneysel veri elde etmenin oldukg¢a giic oldugu diger pek ¢cok miihendislik
calismasinda siklikla tercih edilmektedir [6,20,40].

Wankel motorunun yapisal ozellikleri ve bu 6zelliklerin programda dogru sekilde
modellenmesi, simiilasyon girdilerinin fiziksel verilere yakinligi agisindan kritik Gnem

tasimaktadir.

5.1 Bir Boyutlu Wankel motoru modelleme teorisi

Bu ¢alismada bir boyutlu HAD simiilasyonlar1 sanki daimi durum (quasi-steady state)
kabuluyle GT-Suite yazilimi kullanarak gergeklestirilmistir. Aslinda, GT-Suite esasen
pistonlu motorlarin 1 boyutlu simiilasyonunun gergeklestirilmesi igin gelistirilmistir.
Bu calismada bir doner pistonlu motor olan referans Wankel motorunun GT-Suite
modeli, her bir yanma odacigi ic¢in pistonlu motorlar ile benzerlik kurularak

olusturulmustur.

5.1.1 Akis ¢oziiciisii (Flow solver)

Bir boyutlu modellerde kesit alaninda bulunan diger tiim hiz bilesenlerinin akiskanin
eksenel yondeki hizina kiyasla ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu kabul edilir.
Buna istinaden ti¢ boyutlu HAD modellerinde kullanilan Navier-Stokes denklemleri

(siireklilik, momentumun ve enerjinin korunum denklemleri) bir boyuta indirgenerek
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model olusturulur. Analizlerden elde edilen sonuglar akis yonii ¢cevresinde ortalamasi

alinan sonuglar seklindedir [63].
Bu denklemler asagidaki gibidir:

Kiitlenin korunumu:

d .
d_T;l = ZSIHII‘ m (51)

Enerjinin korunumu (Agik ¢oziicii (explicit solver)):

d(me) _

av .
dt —p E + ZSII‘III' (mH) - hAls (Taklskan - Tduvar) (5-2)
Enerjinin korunumu (Ortiik ¢oziicii (implicit solver)):

d(pHV) dv .
z:lt = VE + Zsmlr (mH) - h'AlS (Taklskan - Tduvar) (53)

Momentumun korunmast:

ulu|dxA 1
dm _ ApA+Ysmr (mH)_‘l’Cfpzl—lD_Kp(Epulul)A

dat dx

(5.4)

burada, m ; hacme sinirlardan olan kiitle akis1 (rh = pAu), m ; hacim kiitlesi, V; hacim,
p; basing, p ; yogunluk, A; Kesit alani, Ais; 1s1 transfer yiizey alani, e; ig enerji, H; toplam

Ozgiil entalpi (H = e + %), h ; 1s1 transfer katsayisi, Ty, ; akiskan sicakligt, Tyyyar;

duvar sicakligy, u; smirlardaki hiz, Kp; basing kaybi katsayisi, D; esdeger cap, d, ; akis
yoniinde kiitle elemaninin uzunlugu (ayriklastirma uzunlugu), dp; dx boyunca etki eden

basing farkidir.

Yukaridaki denklemlerde zaman entegrasyon yaklagimlari iki tiire ayrilir. Hesaplama
stiresince bu denklemlerin ¢oziimii anlik olarak acik veya kapali ¢oziim yontemleri

kullanilarak saglanir.

Acik (Explicit) ¢oziim yonteminde t1 zaman adimindaki ¢6zliim i¢in to zaman adimi
¢Oziimii baz alinir. C6ziim islemi, bu iki zaman arasindaki fark en az olana kadar veya
kullanict tarafindan tayin edilen yakinsama kriterinin altinda olana dek devam eder.
Bu yontem, motor hava akislari, akustik ve yakit enjeksiyon sistemleri gibi dalga
dinamiginin (Wave dynamics) 6nemli oldugu durumlarda tercih edilir. Ayrica bu
yontem, genellikle basing titresimlerinin tahminlerinde iyi sonug¢ almaya yoneliktir.

Bu ¢alismada, 1 boyutlu modelleme yapilirken agik metot secilmistir.
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Kapali (Implicit) yéntemi, sogutma sistemleri, iklimlendirme ve yaglama gibi Mach
sayisinin 0,3'ten kiigiik oldugu ve dalga dinamiginin 6nemli bir parametre olmadigi

durumlarda kullanilir.

Navier- Stokes denklemlerinin ¢6ziiminiin tutarli olmasi Courant kosuluna
baglanmistir. Ayriklastirma yapilan her bir elemanda zaman adimi kullanarak
hesaplama yapilir ve tespit edilen en kiigiik zaman adimi tiim sistemde kullanilir.

Courant kararlilik kosulu;
0,8. Courant > j—; (Jlu] + ) (5.5)

burada, At ¢oziim yapilan zaman adimi, Ax ayriklastirilan uzunluk, ¢ ses hizi ve u
akiskanin hizidir. Cozlimiin kararhiligini korudugu kritik zaman adiminin asgilmamasi

icin denklem 5.5’in sag tarafinin 1’den kiigiik olmas1 beklenir.

5.1.2 Bir boyutlu modellemede ayriklastirma yontemi

1B modellemede ayriklastirma yontemi sistemi dogru sekilde modellemek i¢in siklikla
tercih edilir. Biiyiik boyutlu sistemlerde sistemin sinirlarindaki 6zellikler birbirinden
¢ok farkli olabilmektedir. Bu yontemde, biiyliik boyutlu sistemlerin alt sistemlere
ayrilmasi ve her bir alt elemanda korunum denklemlerinin uygulanmasiyla dogrulugu

daha yiiksek sonuclar almak miimkiindiir.

Bu tez c¢alismasinda da ayriklastirma yontemi kullanilmistir ve bu yonteme gore
gelistirilen modelde manifold birden fazla boliime ayrilmistir. Kullanilan ayriklagtirma
yontemi kademeli 1zgara (staggered grid) seklinde adlandirilir ve Sekil 5.1°deki gibi
sematize edilebilir. Bu yaklasimda, basing, sicaklik, yogunluk, entalpi, i¢ enerji gibi
skaler degiskenlerin her birinin hacim {izerinde tiniform oldugu tahmin edilmektedir.
Kiitle akis hizi, hiz vb. gibi vektor degiskenleri her hiicre sinir1 i¢in hesaplanir. Daha
bliylik ayriklastirma, daha az dogru sonuglarla sonuglanir, ancak hesaplama siiresi
onemli 6l¢iide daha hizlidir. Daha kiigiik ayriklastirma, daha yiiksek dogrulukla
sonuglanir, ancak ayriklastirma daha ince yapildik¢a hesaplama siiresi de katlanarak
artar. Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen ayriklastirma isleminde -GT-Suite kullanim
klavuzunda tavsiye edildigi iizere- emme manifoldundaki ayriklastirma uzunlugu
(discreatization lenght)= 0.4* emme manifoldu c¢api, egzoz manifoldundaki
ayriklastirma uzunlugu (discreatization lenght)= 0.55* egzoz manifoldu c¢apt

bagintilariyla hesaplanmistir.
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Sekil 5.1 : Ayriklastirma isleminin sematik gésterimi [65].
5.2 Bir Boyutlu Wankel Motor Modelinin Veri Girdileri

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu Wankel motor HAD simiilasyonlarina sinir kosullar1 elde
etmede bir boyutlu HAD analizlerden yararlanma yontemine basvuruldugundan
bahsedilmisti. Wankel motoru pistonlu motorlar kadar yaygin kullanilan ve tizerine
calismalar yapilan bir motor degildir. Pistonlu motorlar icin FLUENT Forte, AVL,
Star CC+, G-SUITE’te yer alan hazir motor modiillerini kullanarak 1B veya 3B HAD
analizleri gergeklestirmek miimkiindiir. Fakat Wankel motorlarin 1B veya 3B HAD
analizi i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir yazilim bulunmamaktadir. Bu sebepten dolay1
mevcut Wankel motorunun 1B modelleme ¢alismalarinda oncelikle pistonlu motor

benzetmesi yapilarak sanal pistonlu motor olusturulmustur. Elde edilen sanal pistonlu

motor verileri GT-Suite programinda girdi olarak kullanilmistir. Bu yontem yazilim
icin 6zel modelleme modiilleri heniiz gelistirilmemis Wankel motorlari igin literatiirde

yaygin olarak kullanilmaktadir [6,20,40].

5.2.1 Wankel motoru ve pistonlu motorlar arasinda geometrik ve dinamik

benzerlik kurulmasi

Wankel motorlart doner harekete sahip olmalari supap sistemlerinin bulunmamasi ve
diger geometrik farkliliklartyla klasik pistonlu motorlardan oldukg¢a farkli bir
goriiniime sahiptirler. Esasen Wankel motorlar1 da pistonlu motorlar gibi 4 zamanl
olarak c¢alismaktadir. 3 yanma odacigina sahip Wankel motorlarinda her ii¢ yanma
odaciginda da sikistirma, genisleme, egzoz ve emme zamanlar1 gergeklestirilmektedir.
Bu agidan degerlendirildiginde, bir Wankel motorunun 3 silindirli 4 zamanl bir
pistonlu motor gibi calistigi sdylenebilir. Wankel motorlarinda emme, sikistirma,

genisleme ve egzoz zamanlarini1 kapsayan bir ¢evrim siiresince (rotorun bir kenarimin
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tim govde yiizeyini tarayarak bir tam turunu tamamlamasi siiresinde), krank mili
1080° yani 3 tam tur hareket gerceklestirmis olur. Klasik 4 zamanli pistonlu
motorlarda ise bir ¢evrim siiresince krank mili 720° yani 2 tam tur hareket eder. Ayni
silindir i¢ hacmine sahip 4 zamanli Wankel ve pistonlu motorlarda emme, sikistirma,
genisleme ve egzoz stroklarindaki (farkli krank mili agilarinda gerceklesmis olsalar

da) hacim degisimleri Sekil 5.2’de goriilecegi lizere oldukga benzerdir.

0 Klasik -
| pistonlu
. motor

Sekil 5.2 : Klasik 4 zamanli pistonlu motor ¢evrimi ile Wankel motor ¢evriminin
karsilastirmasi [14].

4 zamanli Wankel motorlar ve pistonlu motorlar arasinda benzerlik kurulurken asagidaki

benzerlik kriterlerinden yararlanilmistir.

e Yer degistirme esitligi (Displacement equality),

e Sikistirma orani esitligi (Compression ratio equality),

e Krank mili agisina bagl olarak yanma odasi hacim degisimi davraniginin
0zdesligi,

e Krank mili acisina bagli olarak yiizey hacim orani de8isimi davraniginin
0zdesligi,

e Krank mili agisina bagli olarak emme ve egzoz ¢ikislarinin desarj davranisinin

0zdesligi.
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Yukarida bahsedilen ve geometrik benzerlik olarak nitelendirilebilen bu benzerlik

kriterlerine ek olarak, asagidaki hususlar da dikkate alinmalidir;

e I[s1 transferinin saft doniis agisina bagl anlik degerleri yanma olan ve yanma
olmayan bdlgeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.
e Emme ve egzoz portlarinin desarj katsayilarinin benzerligi saglanmalidir.

e Yanma karakteristiklerindeki benzerlikler de dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismada 1B HAD analizleri, sadece 3B HAD analizlerine sinir sartlar1 saglayan
bir 6n islem asamasini olusturmaktadir. Bu sebeple yanma siireci karakterlerinin
benzerligi gibi ¢ok kompleks bir incelemenin deneysel verilere sahip olunmayan
sartlarda gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Fakat bu calismada geometrik benzerlik,
181 transferi katsayisinda benzerlik ve emme egzoz portlarindaki desarj katsayilarinin

benzerlik durumu incelemesi yapilmustir.

5.2.2 Referans Wankel motorunun 1B HAD analizi i¢cin geometrik veri girdileri

Yukarida listelenen benzerlik kriterlerini gelistirilen sanal pistonlu motor karsilamasi
icin Oncelikle Wankel motoru ve pistonlu motorlarin  geometrik 6zelliklerini
karakterize eden denklemler belirlenmis ve bu denklemler arasinda benzerlik

kurulmustur [6,12].

Geometrik benzerlikte kullanilan denklemler EK A’ da sunulmustur. Referans Wankel
motorunun bazi parametrelerine ait hesaplamalar sonucu elde edilen yer degistirmeyle

iliskili degerlere asagidaki Cizelge 5.1°de yer verilmistir.

Cizelge 5.1 : Referans Wankel motorunun hacimsel yer degistirme parametreleri.

Yanma odaciginin en biiyiik hacmi (maksimum emme hacmi) 319.84 cc
Yanma odaciginin en kiigiik hacmi (sikistirma hacmi) 31.85cc
Hacim degisim miktar1 287.99 cc

Sikistirma orani 9.6

Wankel ve pistonlu motorlar i¢in bu denklemlerin birlestirilmis ¢6ziimii, modellenen
Wankel motoruna geometrik olarak benzeyen bir sanal pistonlu motorun geometrik

parametrelerinin (silindir ¢api, strok ve biyel uzunlugu) bulunmasini saglamaktadir.

Buna gore hesaplanan sanal pistonlu motorun geometrik verileri asagidaki Cizelge

5.2°de belirtildigi gibidir:
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Cizelge 5.2 : Sanal pistonlu motorun geometrik verileri.

Silindir ¢ap1 111 mm
Strok 29.06 mm
Sikistirma orant 9.6
UON bosluk yiiksekligi 1 mm

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3’ te yer alan sanal pistona ait geometrik 6zelliklere sahip bir
pistonlu motorun iiretimi olduk¢a zordur, hatta miimkiin degildir. Ancak burada,
referans Wankel motorunun performans 6zelliklerini elde edebilecegimiz ayni yiizey
hacim degisimlerine sahip bir pistonlu motor olsaydi geometrik biiyiikliikleri ne
olmaliydi? seklinde bir yaklagimla hesaplamalar gergeklestirilmistir. Caligmanin bu
asamasinda da yalnizca 1B sayisal ¢oziimler saglanmistir ve GT-Suite programinda
olusturulan sanal pistonlu motorun iiretim ve uygulamaya uygunlugu g6z ard: edilerek

hesaplamalar tamamlanmustir.

|

.| Object Family
Object Comment: Add Long Comment...
( . )| B canktran
= BAEW“E Help Part Comment:
~— chamber! « Main ¢ Cylinder Geometry < Firing Order & RLT Norms ¢ Inertia « Bearing Loads [ Plots
I Attribute Unit 1 ‘ 2 | 3 4 I 5 | 6
Cylinder Geometry Object

‘| Template: EngCylGeom X

[ Jobject Usage

= Object Comment: Add Long Comment...
1/ D geom «

© Objects Help
_ chamber2 / B cranktrain
« Main ¢ Piston-to-Crank Offset «” Crank-Slider Compliance
Attribute | Unit l Object Value P
I f - Bore
Bore mm & 111[..) T,
Stroke mm v 29.061... bhen o
Connecting Rod Length |mm v 175....]

Compression Ratio 9.6/...

f1

TDC Clearance Height |mm___| v | 1

| R
—
|y

[ ] 1] 't

|Endine|

Sekil 5.3 : 1B HAD modelde sanal pistonlu motorun geometrik girdileri.

5.2.3 Manifold ve emme-egzoz portlarimin modelleme girdileri

5.2.3.1 Manifoldlarin modellenmesi

Mevcut Wankel motoru dogal emisli 4 zamanli bir doner motordur. Degisen irtifalarda
ortam sartlar1 sicaklik basing verileri vs. LENTATEK ’ten temin edilen veriler GT-

Suite arayiiziindeki ‘env- inlet’ nesnesine (object) girilmistir [63]. Ayrica Wankel
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motoru geometrisi i¢ yanma odacigina sahiptir. Bu 6zelligi itibariyle 3 silindirli bir
pistonlu motor gibi degerlendirilebilir. Wankel GT-Suite modelinde manifoldun
modellendigi kisim Sekil 5.4’teki gibidir. Manifoldlarin modellenmesinde mevcut

Wankel motoru iizerinden 6l¢iilen degerler model {izerinde tanimlanmustir.

o
. ntport-1,

P belmouth-5 | . intrunner-1 |

PipeRgund-1- = | L i . intrunner-2 . intport-2.

. intrunner-3 . intport-3,

env-inlet-

Sekil 5.4 : 1B HAD modelde manifoldun modellendigi kisim.

Geometrik girdilerin yani sira boru igerisinde akigkan o6zelliklerini ve dolayisiyla da
korunum denklemlerini etkileyen onemli parametrelere GT-Suite modelinde yer

verilmistir. Bu parametrelerden asagida kisaca bahsedilmistir.

e Basinc Disiisleri

Basing kayiplar1 basing kaybi katsayisi, siirtinme kaybi katsayis1 ve 1s1 transferi
katsayisi hesaba katilarak simiilasyona yansitilabilir. Basing diisiisii kapsaminda
hesaplanan katsayilar momentumun korunumu denklemlerinde kullanilir. GT-Suite’te
basing diisiisleri asagidaki 3 parametrede yapilacak degisikliklerle simiilasyona dahil
edilmektedir.

Basing kaybi1 katsavyisi

GT-Suite’te basing kaybi katsayisi i¢in ‘varsayilan’ segenegi kullanildiginda, yazilim
tarafindan koniler ve kivrimlar i¢indeki kayiplarin dahili edildigi bir hesaplama yapilir.
Bu, duvar siirtiinmesi etkileri ayr1 olarak incelendigi hesaplar1 icermez. Bununla
birlikte kullanic1 basing kaybi katsayisini asagidaki denklem 5.6’dan hesaplayarak
modele girebilir.
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C. = Pop17Pop2 (5.6)

p % puq2
Yukaridaki basing kaybi katsayisi formiiliindeki 1 ve 2 alt indisleri basing diisiis katsayisi

hesaplandig1 anin 6ncesi ve sonrasindaki sartlari belirtmektedir.

Sirtiinme kavyiplan

GT-Suite’te duvarlar boyunca siirtinmeden kaynaklanan borulardaki akis kayiplari,
bir ‘Fanning’ stirtinme faktorii kullanilarak Reynolds sayisinin ve duvar yiizey
puriizliiliigiiniin bir fonksiyonu olarak otomatik olarak belirlenir. Duvar yiizey
puriizliiliigli ve Reynold sayisinin, siirtiinme katsayisi ile iliskisi Moody diyagrami
yardimiyla hesaplanir. Moody diyagramindan elde edilen siirtinme faktori, ortiik
Colebrook denklemi ile matematiksel olarak belirlenir; daha hizli bir ¢6ziim

saglanabilmesi i¢in Colebrook denkleminin agik bir yaklagimi kullanilir [65,67];

GT-Suite’te siirtiinme kayiplar1 hesaplama hizi ve simiilasyon dogrulugu (simulation
accuracy) arasinda dengeyi saglamak i¢in kullanicilara iic secenek sunar.
Modellemede otomatik se¢im yapilarak programin en uygun yontemi otomatik olarak

se¢mesi saglanmistir [65].

Is1 Transferi katsayisi

Boru duvarlar1 ve boru igerisindeki akigskan arasindaki 1s1 transfer katsayisi
hesaplanmasinda genellikle Colburn analojisi kullanilir. Akigkanin hizi, termal
iletkenlik, viskozite, ozgiil 1s1, yogunluk ve duvar yiizeyi piriizliligi gibi
termofiziksel ozellikler kullanilarak her bir zaman adiminda bir 1s1 transfer katsayisi

asagidaki denklem 6.7°deki gibi belirlenir [68].
1 _2
hg = () C:pUez,C, Pr(73) (5.7)

Burada Cy; priizsiiz boruda Fanning siirtiinme katsayisi, p; yogunluk, U, 7> Dis sinir

katmanindaki efektif hiz, Cp; spesifik 1s1, Pr; Prandtl sayisidir.

GT-Suite'te, diiz borularin 1s1 transfer katsayisi Colburn analojisi, Dittus-Boelter,
Gnielinski veya Sieder-Tate kullanilarak hesaplanabilir. Bu modelleme ¢aligmasindaki

1s1 transfer katsayis1 hesabinda Colburn analojisi tercih edilmistir [63,65].

5.2.3.2 Emme ve egzoz portunun modellenmesi

54



Wankel motoru geometrisi itibariyle {i¢ yanma odacigina sahiptir. Bu 6zelliginden
dolay1 3 silindirli bir pistonlu motor gibi degerlendirilebilecegi daha dnce belirtilmisti.
Wankel motorlar1 belirli zamanlarda ag¢ilip kapanan supap sistemlerine sahip degildir,
bunun yerine siirekli agik halde bulunan emme egzoz portlarina sahiptir. Portlardaki

acilip kapanma iglemleri rotorun donme hareketi ile saglanir.

Siirekli agik durumdaki emme portu hizasinda bulunan yanma odaciginin emme stroku
ayni sekilde egzoz portu hizasinda bulunan yanma odacigmin ise egzoz Stroku
gerceklesmektedir. GT-Suite arayliziindeki pistonlu motorlar igin gelistirilmis olan
supap zamanlari, supap acilma miktarlari, emme portunun agik kalma siireleri ve
emme portu kesit alant kisimlarina yine sanal pistonlu motor girdileri yapilmistir.
Mevcut Wankel motorlarda portlar dikdortgen geometriye sahip oldugu i¢in denklem
5.8” deki hidrolik ¢ap hesabi yapilarak GT-Suite’e girilecek supap referans ¢api
belirlenmistir. Hidrolik ¢ap degerleri, emme manifoldu i¢in 31.63 mm ve egzoz

manifoldu i¢in 28.23 mm olarak belirlenmistir.

Dikdortgen kesitli kanalin hidrolik ¢ap1 denklem 5.8 den hesaplanabilir;

D= (35 (5.8)

a+b

e Emme ve egzoz portlarinin alan hesabi

SolidWorks’te olusturulan 3 boyutlu model iizerinde rotor dondiiriilerek emme ve
egzoz portlar1 acilma ve kapanma baslangic zamanlari, acik kalan toplam kesit alanlari
ve portlarin acik kalma siireleri incelenmistir.

Emme portu 98 °EMA’da tam agikken, 2. yanma odasinda emme stroku devam
etmektedir ve bundan sonraki rotor hareketlerinde port kapanmaya baglamigtir. Emme
pencerelerinin acik kalan maksimum kesit alani; Aem =786.27 mm?’dir (98 °EMA’da).
134 °EMA’a gelindiginde port tamamen kapali konuma gelmistir. Egzoz portu ise 205
°EMA’ da tamamen kapaliyken 232 °EMA’da tam ag¢ik hale gelmistir. Egzoz
pencerelerinin acik kalan maksimum kesit alan1; Aeg =626.27 mm?,

Asagidaki Cizelge 5.3’te eksantrik mili agisina bagli olarak emme ve egzoz portlarinin
acik kalan toplam kesit alanlar1 gosterilmistir. Cizelgede yer alan degerler GT-Suite

programinda modelleme girdisi olarak kullanilmigtir.
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Cizelge 5.3 : Portlarin acik kalan toplam kesit alanlari; (a) emme portu, (b) egzoz

portu.

N N
98 786.27 205 0
101 736.34 208 15.92
104 690.54 211 68.91
107 642.74 214 124.36
110 593.85 217 180.31
113 544.13 220 274.6
116 493,62 223 370.13
119 401.12 226 466.73
122 309.42 229 563.24
125 218.65

232 626.27
128 128.95
o B 235 654.09
Lo ; 237 693.87

SolidWorks programinda tespit edilen Wankel motorunun emme ve egzoz portlarinin
acik kalma siireleri sirasiyla Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 teki gibidir. Wankel motor ve
pistonlu motorlar arasinda 2/3 oraninda bir zaman farki oldugu i¢in sanal pistonlu
motorun emme ve egzoz zamanlari da bu durum dikkate alinarak hesaplanmis ve ilgili

tablolara iglenmistir. Sanal pistonlu motora ait bu degerler girdi olarak kullanilmastir.

Cizelge 5.4 : Wankel motor yanma odalarinda emme zamani baglangici agik kalma
stiresi ve emme kapanma zamanlari.

1. Yanma Odasi1 2. Yanma Odasi 3. Yanma Odasi
Sanal Sanal Sanal
Wankel m. pistonlu  Wankel m.  pistonlu ~ Wankel m.  pistonlu
(CEMA) m. (CEMA) m. (CEMA) m.
(CKMA) (CKMA) (CKMA)
Emme baslangici 458 305 98 65 818 545
Agik kalma 397 265 397 265 397 265
suresi
Emme sonu 855 570 495 330 135 90

Cizelge 5.5 : Wankel motor yanma odalarinda egzoz zamani baglangici agik kalma
stiresi ve emme kapanma zamanlart.

1. Yanma Odasi1 2. Yanma Odas1 3. Yanma Odasi
Wankel m. Sanal Wankel m. Sanal Wankel m. Sanal
(‘EMA) pistonlu m. (‘EMA) pistonlu m. (‘EMA) pistonlu m.
(°KMA) (°KMA) (°KMA)
Egzoz baslangici 207 138 -158 -102 567 378
Acik kalma siiresi 389 259 389 259 389 259
Egzoz sonu 596 397 236 157 956 637
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Emme ‘dwell’ zamani (kam agis1) 215 KMA, Egzoz ‘dwell’ zaman1 334 °KMA’dir (
Sekil 5.5).

2l Template: ValveCamConn

= Object Family
. intport-1 . intvalve-1 | @ intvalve Object Comment: Adi
@ intvaive-1 Hel
P Part Comment:
&) o
@ intvalve-3  Timing < Lift < Flow Coefficients < Output Plots
Attribute Unit Object Value intvalve-2 override

Cam Timing Angle CamA... v 215 [
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring v
Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 v

Source of Angle
“““““ @) Attached Cylinder

......... O part on Ma

intport-3 intvajve-3

Sekil 5.5 : 1B HAD modelde emme portu modelleme girdileri.
5.2.4 Yanma odas1 modelleme girdileri

Bu tez ¢alismasinda port enjeksiyonlu tabii emisli ve 4 zamanli benzinli bir Wankel

motorunun yanma ve performans analizleri gergeklestirilmistir.

Yanma kavrami bash basina karmasik bir konudur. Bir boyutlu motor modelleme
calismalarinda dahi, silindir i¢i yanma olayinin hesaplama maliyeti yiiksektir. Bu tez
kapsaminda yanma modellenmesinde Wiebe foksiyonundan yararlanilmistir. Wiebe
fonksiyonundan bahsederken CA10, CA50, CA90 gibi baslica bazi tanimlamalari
bilmekte fayda vardir. CA50 yakit kiitlesinin yanma orani %50 ulastigi durumdaki
eksantrik mil agisidir. CA10 ve CA90 yakaut kiitlesi yanma orani sirasiyla yiizde 10 ve
yiizde 90'a esit oldugu krank mili agisini temsil eder. Bu iki parametre yanma
odasindaki yanmanin baslangici ve bitisi olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada CA10
ile CA90 zamanlari arasindaki siire ise, yanma siiresi (combustion duration) olarak
adlandirilmigtir [66]. Wiebe fonksiyonu tanimlanirken CA50, yanma siiresi, Wiebe
egrisinin egimini gosteren exponent degeri parametreleri kullanilmaktadir. Buna gore

Wiebe fonksiyonu:

YSk

W, =1— exp (— Ys,. (i)(we"” “)) (5.9)
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Yukaridaki denklem 5.9’da W,,; yanan kiitle oram, YS,,; yanma modeli tarafindan
belirlenen yanma siiresi, Y Sy ; kullanici tarafindan belirlenen yanma siiresi ve  Wyp;

Wiebe egrisi egimidir (kullanici tarafindan girilir).

Bu tez ¢alismasinda GT-Suite’te yer alan ‘EngCylCombSIWiebe - SI Wiebe’ yanma
modili kullanilmistir. Bu modiilde, Wiebe islevi kullanan kivilcim ateslemeli
motorlar i¢in yanma orani uygulanir. Sekil 5.6’da GT-Suite arayiiziindeki yanma
modelleme girdileri gosterilmistir. Tiim yanma simiilasyonlarinda kullanilan yanma
parametreleri ayn1 oldugu varsayilmis ve hava yakit ekivalans katsayisi 1 alinmistr.
Incelenen tiim durumlar 3B simiilasyonlara sinir kosulu olarak kullanilacagindan diger

tiim parametreler de sabit tutulmustur.

rl
Object Family ; Add Long G
. e oyinder Object Comment: ong Comt
T chambert | B chamben Help Part Comment:
chamber2 ...
1 chamber3 « Main < Advanced Flots
T | Attribute Unit Object Value chamber2 override
[ Initial State Object initial :|
@ Wall Temperature defined by Reference Object twa [
()| wall Temperature defined by FE Structure part ("EngGyls...
Heat Transfer Object t [
Flow Object ign gl
Combustion Object — comb j
Measured Cylinder Pressure Analysis Object — ign [
Cylinder Pressure Analysis Mode | off v
. | 2] Template: EmgCleombSIWieber_rr_,.,-—-"”"'J{
—— ObjectUsage 7, = .
& D —— Object Comment: Add Long Com
|| E-oObjects Help
cylinder
o Main < Options « Advanced
Attribute Unit Object Value |
Anchor Angle (def = 50% burn) 8[...]
Duration (def = 10% to 80%) | 25[)
Wiebe Exponent 20
Engine

Sekil 5.6 : 1B HAD modelde yanma modelleme girdileri.

Sekil 5.6°da yer alan ve ‘Anchor Angle’ olarak adlandirilan CA50 degerinin degisimi
Wiebe egrisini saga veya sola kaymasina neden olur. Buji ateslemeli motorlarda bu ag1
i¢in tipik degerler 5 ila 12 (UON’dan sonra) derecedir ve bu simiilasyonda bu deger 8
derece olarak belirlenmistir. ‘Duration’ seklinde tanimlanan yanma siiresini degisimi
yanma egrisinin uzunlugunu etkiler. S6z konusu parametre icin kullanilan tipik
degerler 25 ila 35 derecedir ve bu simiilasyonda 25 derece olarak ayarlanmistir.
‘Wiebe exponent’ diye adlandirilan yanma egrisi egimini degistirmek ise yanmanin
hizina etki eder. Simiilasyonda yanma egrisi degeri, buji ateslemeli motorlari i¢in tipik

deger olan 2 olarak ayarlanmistir.
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5.2.5 Enjeksiyon ve atesleme sistemlerinin modelleme girdileri

Enjeksiyon sistemi modellemede emme manifolduna piiskiirtme yapilir, boylece 6n
karisimli yanma igin gerekli sartlar saglanmis olur. GT-Suite arayliziine yakit olarak
izo-oktan tanimlanmustir (Sekil 5.7). Wankel motorunun yanma odaciklari arasinda
360 °EMA’lik faz farki vardir. Yani yakit piiskiirtme veya atesleme islemleri her bir
yanma odacigi i¢in 360 °EMA da bir gergeklestirilmelidir. Bu durum 1 boyutlu sanal
pistonlu motor modeline uyarlandiginda 360 °EMA’lik faz farki 240 °’KMA seklinde
doniistiiriiliir. Programda ‘Injection Timing Angle’ kismina 240 °KMA girilmis

boylece modelde her 240 °KMA’da bir piiskiirtme baglatilmasi saglanmistir.

- | L=l Template: InjAFSeqConn

Object Family
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. | ® siinject 0
@ siinject-1 H
c — elp Part Comment:
Els-inject-2 [ |
| /@ siinject3 « Rate ¢ Timing-General < Initialization < Nozzle (DI Only) =l Plots
| Attribute | Unit | Object Value si-inject-2 override
Source of Angle
@ Part on Map | | = chamber2|...)
intport-1, intvalv Injection Timing Angle deg ~ 240
/ Injection Timing Flag injection-start v
Injector Location (Pipes only) 0.5 [
Injected Fluid Temperature K v 300 [
Fluid Object e e
Vaporized Fluid Fraction 0.3

Sekil 5.7 : 1B HAD modelde yakit piiskiirtme modelleme girdileri.
5.2.6 Is1 transferi modelleme girdileri

Icten yanmali motorlarda 1s1 transferi silindir ici gazlarindan yanma odasi duvar
yiizeylerine dogru gergeklesir. Is1 duvar yiizeylerinin i¢ kisimlarina kadar ilerleyerek
motor sogutma suyuna dogru yayilir. Silindir i¢i gazlar ve yanma odas1 duvarlari

arasindaki 1s1 transferi agagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Q = h. A (Taklskan = Tauvar) (5.10)

Denklemde A; 1s1 transferi gergeklesen toplam yiizey alanlarini, h; 1s1 transferi
katsayisint Tgpiskan V€ Tquvar: 18€ akigkan ve duvar ylizeyi sicaklik degerlerini

gostermektedir.

Bu c¢alismada 1s1 transferi katsayisinin belirlenmesinde Woschni korelasyonu

kullanilmistir. Buna gore 1s1 transfer katsayisi [62];
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o 2 0.8
h=130-D~02.po8. 053, (Cl Upiston [1 +2 (”l‘;ﬂ) -IMEP-O-Z]) (5.11)

N

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada D; silindir ¢apini, Ps ve Ts; sirasiyla silinir i¢i
basing ve sicakligt, Upiston; piston hizinin ortalama degerini, UON piston UON’da
bulundugu andaki silindir hacmini, IMEP indike ortalama efektif basincini sembolize

etmektedir. C1 degeri ise asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir;

c; = 2.28 4+ 0.308 —~ (5.12)

piston

Bu calismada 1s1 transferi modellenmesi kapsaminda; Spreitzer ve dig.’ne ait
calismadan ve 115M690 proje no’lu, ‘Iki Zamanli Wankel Motorlarin Deneysel ve
Teorik Olarak incelenmesi’ konulu Tiibitak Arastirma Projesi Gelisme Raporunda yer

alan yiizey sicakliklar1 sinir kosulu olarak kullanilmistir [43, 59].

GT-Suite programinda 1s1 transferi modiilii olarak ‘WoschniGT’ segilmistir (Sekil
5.8). Woschni 1s1 taginim katsayisi [69-72];

K1p0.8W0.8

hewoschni) = ~gozrks (5.13)

Burada, B; silindir i¢ ¢apini, P ve T; sirasiyla silinir i¢i basing ve sicakligi, w; ortalama

silindir i¢i akiskan hizin1 sembolize eder. K1 ve Kz ; ise diizeltme sabitleridir.

- L=
Object Family A =
) ) ) ) _ g cvinder Object Comment: Long Comi
. e, Champert B chambert Help Part Comment:
chamber2 [...|
e e e e e ... chambara « Main < Advanced Plots
oot [ | Aftribute Unit Object Value chamber2 override
N Initial State Object nitia [
o g @ )| wall Temperature defined by Reference Object twall =
(O | wall Temperature defined by FE Structure part ("EngCyls...
A .. 8 Heat Transfer Object —— htr [l
. _——""charfiber2]” i -
o 7 77| Object Usage R ——
-— Object Comment: ) Add Long Com
- Diwall -
. =|-© Objects Help
B eylinder
i « Main
I N ! -
a 1 Attribute UM Obiject Value
. c_han her_a . . A Head Temperature hd 453 :l
Piston Temperature K v 488[...]
. Cylinder Terfiperature K v 443
| = Template: EngCM
| = 2 Object USEEE/
rj t_j .. 8 D e @ Object Comment: Add Long Corr|
I | o —o Objects Help
U f ]l | - I cylinder
| [
|:|‘.| [ ‘nﬂr 7 | < Main
h .Dl] . . B Attribute Unit Object Value
Eni
B Heat Transfer Model WoschriGT -
@l Overall Convection Multiplier 1]
Head Convection Multiplier

Sekil 5.8 : 1B HAD modelde 1s1 transferi modeli girdileri.
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5.3 Tiim Veri Girdileri Saglanarak Bir Boyutlu HAD Modeli Olusturulmasi

Boliim 5.2°nin alt bagliklarinda Wankel motor modellemede kullanilan alt modeller
aciklanmistir. Bu alt modeller yardimiyla olusturulan tek rotorlu, 4 zamanli Wankel
motorunu sembolize eden sanal pistonlu motora ait GT-Suite modeli Sekil 5.9’daki
gibidir. Bu bdliimde yer verilen modelleme girdi degerlerinin kullanim araliklart GT-
Suite kullanicr kitapgiginda bulunmaktadir. Belirtilen araliklardaki en uygun degeri
tespit etmek i¢cin Bolim 5.4’te grafiklerdeki deneysel verilere uygun sonug¢ elde
edilene kadar pek c¢cok kez deneme analizleri yapilmistir. Bu nedenle sonuglarin

validasyon siireci ¢ok zaman alan bir siire¢ olmustur.
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o= T

si-inject-1

i)

i

=) = - =
. bellmouth-5  p3 manfs-1 bellmouth-2  intrunner-1 intport-1 intvalve-1 oL exhvalve-1
/ chamber]
Thraftle-1 ipe-1 si-inject-2
e = =
.. . . . . . mamfs-2 bellmouth-3 _ intrunner-2 intport-2 intvalve-2 o exhvalve-2
- _—"chamber2
man-pipe-2 X
. A . si-inject-3
=
belimfuth-1
08 >@———1—
. . manfs-3 bellmouth-4 _ intrunner-3 intport-3 intvalve-3 exhvalve-3
env-inlet1 chamber3

Sekil 5.9 : Tek rotorlu, 4 zamanl referans Wankel motorunun 1B HAD modeli.

Engine
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5.4 Bir Boyutlu HAD Analizleri Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve U¢ Boyutlu
HAD Modellerinde Simir Kosulu Olarak Kullanilmasi

Bir boyutlu HAD analizleri sonuglar1 ii¢ boyutlu HAD modellerinde sinir kosulu
olarak kullanilmadan 6nce, elde edilen sonuglar deneysel veriler ile dogrulanmistir
(valide edilmistir). Mevcut Wankel motor modeli benzerlik kurallar1 yardimiyla sanal
pistonlu bir motora ¢evrilmis olmasina ragmen deneysel verilere yakin ve tatmin edici
sonuclar alinabilmistir. Sekil 5.10°da referans ¢alismada elde edilen silindir i¢i basing
ve 1s1 salim hiz1 sonuglar1 ve bu parametrelerin 1B HAD analizlerinden elde edilen
grafikleri yer almaktadir. Sekil 5.10°dan da incelenebilecegi {izere, sonuglarin bu
sekilde kabul edilebilir sinirlar dahilinde olmasi, 6zellikle yanma ve 1s1 transferinin
modelleme parametrelerinde programin miisaade ettigi degerler araligindaki
varyasyonlarla gergeklestirilen ¢ok sayida deneme sonucudur. Siir kosullarinin
deneysel verilere yakin olarak temin edilmesi hesaplama maliyeti oldukga yiiksek olan
3B analizlerin daha hizli sekilde yakinsamasini ve gercege uygun ve daha dogru
sonuclar elde edilmesini saglar. Bu sebeple tez ¢alismasinin bu asamasi iizerinde

titizlikle durulmustur.

(a) (b)

40 30

-=-- Deneysel [43] === Deneysel [43]
—— IBHAD —— IBHAD

Silindir ici basing [bar]
(] (75
o <

—
=3

=

. L .
-50 50 150 250 -45 0 45 90
Eksantrik mil agis1 [FEMA] Eksantrik mil agis1 [FEMA]

@
=

Sekil 5.10 : 1B HAD analizlerinden elde edilen; a) silindir i¢i basing, b) ISH
degerlerinin deneysel verilerle karsilastirmasi

GT-Suite modeli analiz edildiginde GT-Post’ta analiz ¢iktilar1 gorsellestirilmektedir.
Hem zamana bagli hem de kararli durum i¢in elde edilen sonuglar igerisinden emme
egzoz manifoldu ylizey sicakliklar: gibi parametreler i¢cin 6000 rpm hizindaki kararl
durumda ortalama degerler (ortalama sicaklik basing vs.) alinmistir. Bununla birlikte,
kritik akis hizlar1 veya ¢ok yiiksek sicaklik ve basing farkliliklarinin vs. goriilebilecegi
emme ve egzoz portlari i¢in ise zamana bagl analiz ¢iktilar1 ‘Excel’ uzantili bir dosya

olarak alinip, ‘indata’ formatinda ‘.in” uzantili olarak Converge programina aktarilir.
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Converge Studio arayiiziinde sinir kosullar1 kisminda program igerisine veri aktarimi
yapilmasi islemi ile GT SUITE sonug verileri Converge HAD programina sinir kosulu
olarak baglanmis olur (GT SUITE- GONVERGE Coupling).

GT-Post’tan ‘Excel’ formatinda disa aktarilan basing ve sicaklik degerlerinin GT-

Post’ta goriintiilenen grafikleri Sekil 5.11°deki gibidir.

Total Temperature

900 PipeRound part 7 (Loc=0.5)

800
700
o
=,
—-
— 600
=
[+
2
)
500
400
AGV SlKigirma U()l\ ug .Ah\ 220z UON mme AUI\
Eksantrik mil agis1 [°PEMA]
Pressure (Total)
110 PipeRound part 7 _(Loc=0.5)
1.05f
Lrwy
o
£
=
o
=]
@
-]
[24]
1.00
%0 | St ‘ 0 | Gie ‘ 180 : | 360 E 540
AGN 1K1glirma UOI\ uc .\")\ gzuL UON mime AON

Eksantrik mil agis1 [’EMA]

Sekil 5.11 : Yer kosullarinda (0 ft) egzoz portunun (exhaust outlet); (a) sicaklik, (b)
basing grafikleri.

0 ft, 6000 ft, 10000 ft, 15000 ft irtifalarda emme ve egzoz portunun her bir °KMA’daki

basing ve sicaklik verileri Converge programina Sekil 5.12 *teki gibi aktarilmistir.

Bir ¢evrimdeki emme ve egzoz portu basinct ve sicakligi 1B analiz sonucunda 720
°KMA olarak elde edilmistir. Fakat Converge programinda bir ¢evrim, (Wankel
motoruna uygun olarak) 1080 °’KMA da tamamlanacak sekilde tanimlanmistir. Bu

yiizden veriler Converge yazilimina aktarilirken Sekil 5.12°de gorildigi {izere
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aktarilan sinir kosulu verisinin ¢evrim periyodu 720 olarak girilmelidir, Converge

programi periyot degisimini otomatik olarak yapmaktadir.

@

E] Has rotational axis Boundary Type: | INFLOW e

Axis: || 0.0 1.0 0.0 [

D Fluctuating .
Change all boundaries to WALL Intensity: Use file Direction: |Normal
ID Color Name Region Name Length scale (m): Method: | Off
[ :

1 rotor flank 1 chamber 1 Nscec ) L

2 WALF rotor flank 2 chamber 2 R ViC O B

3 WALF rotor flank 3 chamber 3 [] Reference center

4 WALD rotor bottom Dependent iy o 0 0

5 WAL-D rotor top Dependent

6 WALD housing sides Dependent [J ubF | Specified Value (1) e Total Pressure

7 K housing bottom Dependent intake_pressure_15000ft.in Use file {GQF

8 housing top Dependent

9 exhaust port exhaust @ Profile configuration [pressure] ? X
10 | ourr | exhaust outlet exhaust g

- - Profile type: (@ Temporal (O spatial Tabular

1" WAL-F intake port i e

12 INF-F intake inlet intake

13 WALF glow plug plug | Type: |CYCLIC - Period: |720.0 |
14 WALF glow plug filament plug

Sekil 5.12 : 1B analiz sonug Vverilerinin Converge programina aktariminin gosterimi.
(Bu gorsel 15000 ft irtifa igin emme portu basincinin zamana bagli GT-Suite
sonucunun Converge programina aktarimini géstermektedir.)

Irtifa etkilerinin incelendigi modellerde GT-Posttan elde edilen ve Converge
yazilimina sinir kosulu olarak aktarilmis olan degerler Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.
Diger incelemelerde yiizey sicakliklari, Cizelge 5.6’deki deniz seviyesi sartlarinda
olusturulan durum ile aynmi kabul edilmistir. Bununla birlikte 1B HAD modelleri
olusturulurken deniz seviyesi sartlari i¢in olusturulan model baz model olarak alinmas,
deneysel verilerle dogrulandiktan sonra 3B HAD analizi incelemeleri i¢in model
tizerinde degisiklikler yapilmistir. 3B HAD incelemeleri igin dogrulanan baz model

tizerinden yapilan modelleme degisikliklerine Boliim 6.5°te yer verilmistir.
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Cizelge 5.6 : Converge HAD programina sinir kosulu olarak aktarilan 1B HAD analizi sonug verileri.

Farkli irtifalar i¢in Rotor Govde Govde alt Egzoz portu  Emme portu Giris (Intake inlet) basinci Cikis (Exhaust outlet) basinci
sinir kosullart kenarlari, kenarlar1 T ve Ustii T sicakligi sicakhigi [K] [Pa] [Pa]
alt1 ve isti sicakligi sicakhigr [K] [K] Girig (intake inlet) sicakligt Cikis (Exhaust outlet) sicakligi
sicaklig1 K] K] [K]
[K]
0 ftirtifa 488 443 453 550 330 inport2_pressure.in export2_pressure.in
inport2_temperature.in export2_temperature.in
6.000 ft irtifa 480 430 433 535 265 intake_pressure_6000ft.in exhaust_pressure_6000ft.in
intake_temperature_6000ft.in  exhaust_temperature_6000ft.in
10.000 ft irtifa 470 420 423 515 248 intake_pressure_10000ft.in exhaust_pressure_10000ft.in
intake_temperature_10000ft.in  exhaust_temperature_10000ft.in
10.000 ftirtifa 460 410 415 500 229 intake_pressure_15000ft.in exhaust_pressure_15000ft.in

intake_temperature_15000ft.in  exhaust_temperature_15000ft.in
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6. UC BOYUTLU HAD MODELI OLUSTURULMASI

Wankel HAD analizinin adimlari {i¢ boliimde incelenebilir.
Bunlar 6n hazirlik, HAD model kurulumu ve ¢6ziimii ve son islemedir (Sekil 6.1).

On hazirlik (yiizey hazirlama) béliimii; Bu béliim asagidaki siiregleri kapsamaktadir;

e BDT programindan (bu c¢alismada SolidWorks kullanilmistir.) Wankel
elemanlarmin  Stereolithography (STL) formatinda kati modeli temin
edilmesini,

e Kati ylizey geometrisinin Converge GUI veya SpaceClaim gibi alternatif
yazilimlar kullanilarak hazirlanmasint (ylizey temizleme ve sadelestirme
islemleri),

e Akis hacmi ¢ikarilmasini (Flow volume extraction) kapsamaktadir.

HAD model kurulumu ve ¢6ziimii; Bu boliim Converge yazilimimda 3B HAD modelin

olusturulmasi ve sayisal hesaplamalarin yiiriitiilmesini kapsamaktadir. Converge seri
(tek islemci) olarak calistirilabildigi gibi paralel (birden fazla islemci) olarak da
calistirilabilir.

Son isleme; olarak Converge programinda, hesaplama sonuglarini (output) direkt
olarak gorsellestirmek miimkiin degildir. Bu asamada, Converge programindan elde
edilen <.h5’ uzantili hesaplama c¢iktilarinin Ensight, GMV, Techplot gibi
gorsellestirme araglar kullanilarak 3B sonug gorselleri olusturulabilir (Bu ¢alismada
Techplot kullanilmistir.). Bunun yani sira, grafik olusturmak i¢in sonug¢ verileri

Converge programindan Excel formatinda ¢ikt1 alinabilir.
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YUZEY HAZIRLAMA (GuI)

surface.dot Yuzey dosyas: (text)

Simulasyon * out Cikta

Dosyalan (text) ¢
Nitelik o »|CONVERGE |—— < restart’rst Yeniden Baglatma
*.dot

Dosyalan (text) o Girdi

. ., Cok Boyutlu akigkan
POSET.0UE ye termodinamik datasi

POST PROCESSING
(post_convert)

Sekil 6.1 : Converge’te HAD model olusturma agamalart.

6.1 Akis Analizi On Hazirlik Asamasi

HAD analizlere baglanmadan 6nce SolidWorks programinda olusturulan kati modelin
akis hacmi ¢ikarilmalidir. Bunun igin Spaceclaim yazilimi yardimiyla geometri yanma
odast igerisindeki HAD analizi etkilemeyecek kisimlarindan temizlenip

sadelestirilerek Sekil 6.2°de yer alan akis hacmi ¢ikarilmistir.

Govde

an
e 2. yanma

yiizeyleri £= odacigi
odacig1

Rotor 2.
yan
yiizeyi

1. yanma
odacig1

Sekil 6.2 : Referans Wankel motora ait akis hacmi.

6.2 U¢ Boyutlu HAD Model Olusturulmasi ve Céziimii

Wankel motorundaki akis simiilasyonu diger pistonlu motorlarin simiilasyonundan
oldukga farklidir. Wankel motorlar, dogrusal hareket yerine doner harekete sahip

olmasi, her ii¢c yanma odacigindaki geometrinin eksantirik milin devrine bagli olarak
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degismesi bu duruma bagli dramatik olarak degisen akis hacmi Wankel motorunun
simiilasyonunu daha karmasik hale getiren sebeplerdendir. Wankel motorda kapsamli
bir HAD simiilasyonu igin pistonlu motorlardaki gibi tek silindir i¢in performans
parametrelerini incelemek yeterli olmaz. Ciinkii yanma odaciklar1 sicaklik ve gaz
aligverisleri bakimindan dinamik bir etkilesim icerisindedir, dolayistyla her ii¢ yanma

odaciginin ayni anda degerlendirilmesi gerekmektedir.

HAD analizleri, sonlu hacimler gibi sayisal yontemler kullanilarak gergeklestirilir. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in; akisa uygun sekilde geometrinin hiicre denilen
kiigiik elemanlara boliinerek ¢oziim ag1 yapist (mesh) olusturulur. Hiicreler {izerinden
farkli ayriklastirma yontemleri kullanilarak gerceklestirilen ¢oziimlerde, hiicre yapisi

ve kalitesi ¢oziimii direkt olarak etkilemektedir.

Ozellik zamana bagli (transient) durumlarda ¢dziim gergeklestirilmesi gereken
Wankel motoru gibi pozitif deplasmanli doner makinalarda, birbiri igerisine giren
geometrilerin ¢oziimii ancak uygun kalitede ve ekonomik hiicre sayilart ile
miimkiindiir. Bununla birllikte pistonlu motorlarin performansinin HAD ile sayisal
olarak incelenebilmesi icin ANSYS FORTE, STAR CCM, AVL gibi pek ¢ok paket
program bulunmasina ragmen, Wankel motor HAD analizi i¢in &zel olarak

gelistirilmis bir modiil veya program mevcut degildir [73-75].

Wankel motoru modellemesinin gerceklestirilmesinde baslica zorluklar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

1. Pistonlu motorlara gore ¢ok daha farkli geometride olmasi dogrusal hareket
yerine doner hareketin olmasi,

2. Her li¢ yanma odacigindaki geometrinin eksantirik milin devrine bagl olarak
degismesi ve degisken bir geometri olmasi, tabiri caizse yiirliyen bir geometri
olmasi,

3. Rotor haznesinin igerisinde dikkate alinmasi gereken ve dramatik olarak
degisen boyut farkliliklari,

4. Basing alanii direkt olarak etkisi olan, dairesel (yani kanat ucu) ve eksenel
bosluklar bulunmasi,

5. Sadece soguk akisin degil ayn1 zamanda termal performans analizlerininde
yapilmasi hedeflenmesi. Kavitasyon, yiiksek akis hizlarmin olusmasi gibi

kompleks akis fenomenlerini icermesidir.
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Bu zorluklar, ancak uygun sekilde hazirlanmis mesh yapilar ile asilabilmektedir.

Bunun i¢in;

o Akis karakteristigini yakalayabilecek ¢oOziiniirlikkte hiicre yogunlugunun
saglanmas1 (Yanma odasinda, gerceklesen akis fenomenlerinin ¢éziimii i¢in

skweness degeri diisiik ortagonalligi yiiksek hiicrelerin olusturulmasi),

e Optimum hiicre tipinin, yani ideal olan diizenli yapida hiicrenin kullanilmasi
(Ozellikle rotor ucu bosluklarmin uygun sekilde boyutlandirilmas1 ve

kontrolii),
e Yiiksek kalitede mesh olusturulmasi,

e Hizlh ve olabildigince ekonomik bir mesh olusturma isleminin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Kullanilacak yazilima karar verme agamasinda yapilan ¢ok boyutlu degerlendirmeler
sonucu Bolim 6.3’’te bahsedilen {istlinliiklerinden dolay1 Converge programinin

kullanilmas1 uygun bulunmustur.

6.3 Converge HAD Yazilim Tanitimi

Converge yazilimi; hareketli veya hareketsiz karmasik yapili geometrilerin akis
hacminden gecen sikistirilabilir veya sikistirilamaz akiskanlarin simiile edilmesinde
kullanilan bir 3B HAD hesaplama aracidir [76]. Converge programi, kimyasal
reaksiyonlarin modellenmesinden, laminar veya tiirbiilansli akigkanlarin, ¢ift fazh
akigkanlarin, akiskan ve yiizey iliskilerinin modellenmesine kadar pek ¢ok

miihendislik uygulamalarinin modelleme ¢alismalarinda tercih edilmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi modelleri olusturulurken genellikle karmasik
geometrili modellerde kullanic1 tarafindan olusturulan smir uyumlu ag yapisi
kullanilmaktadir. Bu geleneksel sinir ag olusturma yonteminin iki zorlugu mevcuttur.
Birincisi, kritik olmayan boélgelerde otomatik olarak basit ortogonal ag yapi
olusturulmasini engellemektedir. ikincisi, karmasik geometriler i¢in geleneksel sinir
uyumlu ag yap1 kullanmak zor ve zaman alic1 olmaktadir. Ozellikle, icten yanmali
motorlardaki gibi karmasik yapili geometriler ve hareketli sinirlara sahip sistemlerin
simiilasyonlarinda ag yapisi olusturma zorlugu ve zamana bagli gergeklestirilen

simiilasyonlarin hesaplama maliyetininin ¢ok yiiksek olmasi geleneksel ag olusturma
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yontemlerinin bu sistemlerin modellenmesinde yetersiz kalmasina neden olmaktadir.
Converge programi, geometrinin énemini ortadan kaldiran yenilik¢i bir ag yapisi
olusturma yaklagimi saglamaktadir. Bu yaklasimda, kullanilan ag yapisi
olusturulurken model geometrisi yerine, hesaplama verimi goz 6niinde bulundurularak
otomatik olarak secilmektedir. Boylece ¢ok karmasik sistemlerdeki ag olusturma
zorluklart minimize edilmis olur. BDT programindan STL formatinda alinip Converge
programina aktarilan akis hacmi geometrisi, sadece ortogonal ag yapisi eslesmesi
(mapping) i¢in kullanilir. Ag yapisi hesaplamaya baslanmadan Once olusturulmak
yerine, hesaplama devam eden siire boyunca Converge programinda hesaplama
islemiyle es zamanli olarak olusturulmaktadir. Analiz devam ederken ag
olusturulmasi, simiilasyon boyunca ag yapilarinin degistirilmesine imkan
saglamaktadir. Ag yapisinda simiilasyon esnasinda gerceklestirilebilen degisiklikler;
hiicreler kullanici tarafindan modelleme sirasinda kritik olarak kabul edilen fiziksel
parametreler (hiz, sicaklik ve basing vs.) dogrultusunda ve belirlenen dlgeklerde hiicre
boyutlarinda lokal biiylitme (coarsening), kiigiiltme (refining), veya uyarlanabilir

kiigiiltme (adaptively refining) seklinde gerceklestirlmektedir.

Bu yontemin en 6nemli avantaji ise simiilasyon sirasinda kullanicinin herhangi bir
girdisi olmadan hareket eden ylizey smirlarinda otomatik olarak ag yapi
olusturulabilmesidir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in, Converge yazilimi ‘cut-cell
Cartesian gridding method’ kullanmaktadir. Bu yontemde, geometri yiizeyi kartezyen
bloklarla kapatilmistir. Ag yapilar kesisen geometri yiizeyi ile kesilmektedir. Boylece
simiilasyon i¢in karmasik yiizeylerdeki kesisimler daha kolay ayirt edilebilinmektedir.

Ozetle, Converge gergek anlamda otonom ag olusturma, giivenilir bir termo-kimyasal
denklem ¢6zme ve karmagik hareketli geometrilere kolayca uyum saglama becerisine
sahip bir programdir. Hesaplama zamaninda ag1 otomatik olarak olusturur, simiilasyon
boyunca ag1 dinamik olarak uyarlar ve hem dogrulugu hem de hesaplama verimliligini
en Ust diizeye c¢ikarmak icin Adaptive Mesh Refinement't calistirir. Otomatik ag
olusturma 6zelliginden dolayr Wankel motor modelleme ile ilgili sayisal ¢aligmalarda
kullanilmistir. Converge programinda yapilan analizde; HAD modelin Coverge
Studio’da hazirlanip, hesaplama bittikten sonra da bir gorsellestirme aracinda 3B

simiilasyon sonuglarinin incelenmesi miimkiindiir.

S6z konusu tez calismasinda, HAD model olusturulurken Converge HAD vaziliminin

3.0.19 versiyonu tercih edilmistir [76]. Oncelikle soguk akis sartlar1 i¢in analizler

71



gergeklestirilerek simiilasyon boyunca (1080 °EMA boyunca) rotor hareketinin
sorunsuz olarak saglandigi, eksantrik mili doniisiine gore hiz, basing gibi
parametrelere bagli fiziksel olaylarin tiirbiilans hareketleri vakum etkisi vs gibi fiziksel
kavramlar gozlemlenmistir. Boylece, rotorun donme ve akis yoniiniin dogrulugu
kontrol edilmistir. Ardindan, olusturulan HAD modele yanma ve emisyon modelleri
de eklenerek yanma igceren HAD modellerinin analizi gerceklestirilmistir. Buradan
elde edilen sonuglar deneysel veriler [43] ile dogrulandiktan sonra motor lizerinde
farkli parametrelerde degisiklikler yapilarak arastirmalara devam edilmistir. Bu
bakimdan soguk akis analizleri, yanmanin dahil edildigi termal analizler i¢in bir 6n

hazirlik caligsmast niteligindedir.

6.4 U¢ Boyutlu HAD Model Kurulum Adimlar1

Wankel motoru HAD modeli Coverge Studio’da ‘Case setup’ kisminda sirayla gerekli
veriler programda tanimlanarak olusturulmustur. Sekil 6.3’te Converge Studio
arayiiziinde model olusturma kisimlart incelenebilir. Bu gorsel aslinda HAD analiz

olusturma is akisin1 géstermektedir.

Case Setup (711 <]

& ‘Applicatinn Type |

./ Crank angle-based (e.g., IC engine)
B ‘Materials |

-/ Gas simulation

-/ Parcel simulation

=/ Global transport parameters

-/ Reaction mechanism

-/ Species

=] ‘Simulatinn Parameters |

= Run parameters
-/ Simulation time parameters
=/ Solver parameters [Transient]

=] ‘Buundary Conditions |

= Boundary
&[] |initial Conditions and Events |

-~/ Regions and initialization

f Events

&[] Physical Models |

-/ Spray modeling

B+ Combustion modeling [SAGE/Adaptive zoning]
-/ Ernissions modeling

i+ Turbulence modeling [RANS_K_EPS_RNG]

=/ Sourcefsink modeling

[]-- ‘Grid Control |
i/ Base grid
-/ Adaptive Mesh Refinement
= Fixed embedding
=3 ‘Dutputipust-Prucessing |
-/ Post variable selection
B Output files
-/ Inter-region flow rate output
E]-@ ‘Advanced Parameters |

=¥ UDF selection

[ @ Final validation ]

Sekil 6.3 : Converge Studio yaziliminda model olusturma (Case setup) kismu.
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HAD model kurulumunda asagidaki adimlar takip edilmistir.

6.4.1 Uygulama tiiriiniin belirlenmesi (“Application type” kismi)

Converge yaziliminda kullanici analizin ¢6ziimiiniin zamana bagli veya krank mili
agisina bagli olarak segebilmektedir. Bu ¢alismadaki Wankel motor analizi krank mili

acisina bagl olarak ¢ozdiiriilmiistir. O yiizden modellemeye baslarken ¢6ziimiin

uygulama tiiri Sekil 6.4’°teki gibi programa girilmistir.

@ Case Setup

Application
Type
Materials
Simulation
Parameters

Boundary
Conditions

Initial Conditions
and Events

Physical
Models
Grid
Control
Output/
Post-Processing

Advanced
Parameters

Surface
Checking

W EEe @ED&eDE

< Back Next >

Application Type

() Time-based

@ Crank angle-based IC engine

(O Crank angle-based non-engine (e.g., pumps)

Crank angle-based is for transient solver in Run parameters

Apply Done

Sekil 6.4 : 3B HAD model uygulama tipi girdisi.

Bu kisimda ayrica modelin geometrisine ait fiziksel parametreleri de girilmelidir.

Burada, Wankel motor geometrisi pistonlu motorlara benzetilerek silindir ¢ap1 strok

gibi parametreleri buna bagl olarak Sekil 6.5’teki gibi olusturulmustur.

Vv

Physical Parameters

Cylinder bore:

Stroke (2 * crank radius):
Connecting rod length:
Crank offset:

Swirl ratio:

Swirl profile:

Head paosition (z coordinate):

Crank speed:

|D.111

0.029

|D.1?5

|D.EI

|DE+DD

| 3. 11e+00

|D.D

| 3000.0

| RPM [] Use file

Sekil 6.5 : 3B HAD model fiziksel parametre girdileri.
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Converge’de Wankel motor i¢in 6zel gelistirilmis bir program olmadigindan fiziksel
parametreler kisminda yer alan silindir ¢api, biyel kolu uzunlugu gibi pistonlu
motorlara ait biiytikliikler Wankel motor modelleme i¢in de girilmelidir. Bu degerler
Boliim 5’te uygulanan benzerlik yontemiyle temin edilmis ve Sekil 6.5’teki gibi

programa girilmistir.

6.4.2 Fiziksel ve termodinamik o6zelliklerin belirlenmesi (“Materials” kismi)

Bu asamada analizde kullanilan kati, s1vi, gaz ozellikleri, reaksiyon mekanizmasi,
tirler, transport verileri gibi parametreler tanimlanir. Wankel motoru HAD
simiilasyonundaki tiriinlerin termodinamik 6zelliklerini hesaplamada NASA formatl
‘therm.dat’ dosyasi kullanilmistir. Gaza ait ‘therm.dat’ tarafindan hesaplanamayan
viskosite iletkenlik gibi 6zellikler i¢in ‘gas.dat’ dosyasi kullanilmigtir. Simiilasyon
icin Uriinlerin ve reaksiyonlarin yer aldigi dosya ise ‘mech.dat’ dosyasidir. Global
transport parametresi olarak tiirbiilansli Prandtl sayis1 0.9, tiirbiilansli Schmidt sayis1
0.78 olarak girilmistir. Bu degerler, Converge kullanim klavuzunda i¢ten yanmali

motor simiilasyonlari i¢in tavsiye edilen degerlerdir.

S6z konusu ‘therm.dat’ ve ‘mech.dat’ dosyalari Converge’iin kendi kiitiiphanesinden

¢ekilmistir ve sirasiyla EK B ve EK C’de sunulmustur [63].
6.4.3 Simiillasyon zamam parametrelerinin belirlenmesi (“Simulation time
parameters” kismi)

Bu calismada HAD modellerinin krank mili agisina bagli olarak ¢oziilmesi tercih
edildiginden bahsedilmisti. -30 ve 1170 °EMA araligindaki akis simiilasyon sonuglari
elde edilmek istenmektedir. Bu kisimdaki girdiler Sekil 6.6°da incelenebilir.
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=R
General Misc.
Start time: -30.0 | s
End time: [ from GT-SUITE ‘ 1170.0 I s
Time-step selection: Use variable time-step algorithm ~
Fixed time-step: 1e-08 s
Initial time-step: ‘ 1le-07 I s
Minimum time -step: ‘ 1e-08 | s [] Use file
Maximum time-step: ‘D. 0001 | s [ use file
Maximum convection CFL limit: ‘ 1.0 | [ use file
Maximum diffusion CFL limit: ‘ 2.0 | [] use file
=< Solver parameters [Transient] ? X
Navier—Stokes solver Convective flux scheme Misc. Equations Steady-state solver control (Non-transient solvers only)
Navier—Stokes solver scheme: |PISO ¥  Navier-Stokes solver type: |Density-based -
PISO convergence criterion multiplier: [ use file
Minimum number of PISO iterations: [ use file
Maximum number of PISO iterations: |9—| [ use fie

Sekil 6.6 : 3B HAD model simiilasyon parametreleri.
6.4.4 Stmir kosullarimin belirlenmesi (“Boundary conditions” kismu)

Converge HAD yaziliminda sinir kosullar: girilmeden 6nce akis alan1 bolgelere ayrilir.
Bu sekilde benzer ozelliklere sahip alanlar gruplandirilmas: baglangi¢ islemini
kolaylastirir ve her bir bolgeye birbirinden bagimsiz baslangic datasi verilebilir.
Ayrica analizde bdlgeler birbirinden ayrilarak sadece istenen bolge de analiz
gerceklestirilebilir. Olusturulan bolgeler ve bu bolgelerin gerekli fiziksel parametreleri

boundary.in dosyasi igerisine yazilir.

Wankel motor modelinde akis hacmi Sekil 6.7’deki gibi bolgelere ayrilir. Calismanin
bu asamasinda yanma modeli de Wankel HAD modeline eklendigi i¢in sinir kosullar

dogal olarak soguk akis modelinden farkli olacaktir.
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Sekil 6.7 : Wankel motoru akis hacminde olusturulan bolgeler.

Mevcut motorumuza ait elimizde bulunan deneysel veriler LENTATEK firmasindan
elde edebildiklerimizle sinirlidir. Bundan dolay: literatiirde sinirli deneysel verilere
sahip caligmalarda daha once de belirtildigi gibi sik¢a basvurulan bir yol olan, 1
boyutlu parametrik analiz sonuglarini, 3 boyutlu HAD analiz sonuglarina sinir kosulu
olarak tanimlama yoluna gidilmistir. GT-Suite yaziliminda 1B sanki daimi hal (quasi-
steady state) kabuliiyle parametrik analizler gergeklestirilmistir (Boliim 5). Elde edilen
sonuglardan motorun performans karakteristiklerini yorumlamak miimkiindiir. Ancak
bu asamadaki asil amag¢, GT-Suite analiz sonug¢larinin devam eden 3B HAD
simiilasyonlar1 ig¢in smir kosulu olarak kullanimidir. Bu parametrik analiz
calismasindan, 3B HAD analizleri i¢in, emme Ve €gzoz portlarindaki kiitle akis hizlar
belirli motor komponentlerinin fiziksel 6zellikleri gibi veriler ¢ekilerek 3B HAD
analizleri i¢in sinir kosullar1 saptanip, hesaplama zamanindan tasarruf elde edilmis
olur. Boliim 5.4’te GT-Suite’ten elde edilen bir boyutlu HAD analizleri sonuglari ve
bu sonuglarin HAD analizlerinde sinir kosulu olarak kullanimi detayli olarak anlatil
mustir. {lgili boliimde GT-Suite sonuglarinin Converge programina aktarim ydntemi
(GT-Suite ve Converge coupling) de agiklanmigtir. Converge HAD modelinde
kullanilacak baslica sinir kosullar1 yine Bolim 5.4’te yer alan Cizelge 5.6’de

sunulmustur.

Ayrica rotorun donme hareketi “in.data” formatinda EK D’de bir kismina yer verildigi

sekilde hazirlanmis ve Converge programina aktarilmistir.
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6.4.5 Baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi (“Initial conditions and events” kismi)

Converge HAD yaziliminda analizi yapilacak akis alan1 daha onceden belirtildigi
lizere bolgelere ayrilmaktadir. Model olusturmanin bu asamasinda bdlgelere
ayirmanin yani sira, bu bolgelerin aralarindaki etkilesim (bolgelerin baglanmasi

ayrilmasi gibi) belirlenir. Bu girdiler ‘events.in’ dosyasina kaydedilir.

6.4.6 Fiziksel model olusturulmasi (“Physical models” kismi)

Tam zamanli Wankel motor ¢evrimi (1080 °KMA) i¢in yapilan ve yanma igeren HAD
modelinde Converge koduna uygulanmis bir¢ok alt model vardir. Sekil 6.8’de
goriildiigi gibi Converge HAD yazilimi fiziksel modelleri igerisinde yanma igeren
Wankel motor modeli i¢in tiirbulans modellemesi (Turbulence modelling), yanma
modellemesi (combustion modelling) ve buji/atesleme modellemesi (Source /Sink
modelling) se¢ilmistir. Yanma igeren modeller i¢in en kritik nokta yanma modeli
olusturulma asamasidir. Silindir i¢i soguk akisin incelendigi analizlerde ise bu kisim

aktif degildir ve yanma ve buji atesleme modeli kullanilmamastir.

Initial Conditions

Volume of Fluid (WOF) modeling
requires Gas and Liguid simulation

@
P Ap[_arlication Physical Models
ype ] spray modeling

E Materials Combustion modeling

LrD Simulation Emissions modeling
Parameters Turbulence modeling

i Boun_d_ary Source/sink modeling
Conditions

b

and Events D Super-cycle modeling
(G Physical Super-cycle surface map
= Models
D Radiation modeling
Grid i ) )
@ Control D Fluid-structure interaction
= Output/ D Surface chemistry modeling
Post-Processing [] nucleate boiling modeling
=] Advanced ] urea modeling
Parameters
[=; Surface
2] Checking

Sekil 6.8 : 3B HAD model fiziksel model girdileri.
6.4.6.1 Tiirbiilans modelleme (“Turbulence modelling” kismi)

Coziim icin kullanilan tiirbiilans modelleme asamasinda ¢6ziim icin kullanilan

modellere Sekil 6.9°da yer verilmistir.
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@ Turbulence modeling [RANS_K_EPS_RMNG]

(@ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) () Detached Eddy Simulation (DES) () Large Eddy Simulation (LES)

Turbulence model: RNG ke

Wall Modeling

Von Karman's constant: |D.42 | Law of the wall parameter: |5.5
Wall heat transfer model: | O'Rourke and Amsden ~ | [] Base distance to wall on full cell size
Near wall treatment: Standard wall function <

Sekil 6.9 : 3B HAD model tiirbiilans modelleme girdileri.

RNG k-¢ modeli, akis alaninin konumu hakkinda dogru bilgi elde etmek i¢in tiirbiilans

viskozitesini k ve € degerleriyle hesaplayabilir [77]. Deney ve simiilasyon sonuglarina

gore, RNG k-g¢ modeli doner motorlara iyi bir sekilde uygulanabilmektedir ve bu

model, hem dénme akisi (rotational flow)’ nin konumu, hem de hiz agisindan deneysel

verilerle iyi bir uyum igindedir [77-79].

Transport

Denklemleri

Siireklilik Denklemi Momentumun Korunumu Denklemi

ap adpi;

opu opuiy, 9P 0 [ (aa,- aﬁ;) 2 om ] 2,
+ - — — ) ——p—68;;| + — (—pulu!
o "o, O ac | ox; ax o |“\ox T 0x ) 3M o U axj( puiy)

Enerjinin Korunumu Denklemi

ape+0,aeuj_ Pau,- a KaT N aui+ a D} Ym 45
axj O-U ij Bx} sz m/tm Bx]

/ RNG k-g Tiirbiilans Modeli Denklemleri \

k (Tiirbiilansh Kinetik Enerji) Denklemi

dpk  dpuik du; 0 pu+p dk

at dx; Tij 8_x) + dx; Pr, Ox;

+ Cs S
pet =55

A

£ (Turbtilansh Kinetik Enerjinin Ayriklastirilmasi) Denklemi

+Cpe
e3P€ x

[

du; €
\ + Cs1a—)qfij_csz.ﬂs+csss E+S—pRj

Sekil 6.10 : 3B HAD analizlerinde kullanilan transport denklemleri.

dpe + Alpue) @ (u+p, de
ot dx;  dx\ Pr. ox

Sekil 6.10, simiilasyonda kullanilan kiitle, momentum ve enerji transport (aktarim) ve

tiirbiilans modeli RNG k- € denklemlerini gostermektedir [76]. Korunum denklemleri

Boliim 3.2°de agiklanmistir ayrica burada Sekil 6.10’dan da incelenebilir.
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6.4.6.2 Yanma modelleme (“Combustion modelling” kismi)

Converge, yanma modelleme icin Sekil 6.11°de sematik olarak gdsterilen bir dizi
CHEMKIN formatli girdi dosyas1 araciligiyla ayrintili kimyasal kinetik modelleyen
coziiciiler icermektedir [80]. Sabit hacimli veya sabit basingli yanmay1r modellemek
icin SAGE kullanilabilir. SAGE, her bir temel reaksiyon i¢in reaksiyon oranlarini
hesaplarken, HAD c¢oziiciisii transport denklemlerini ¢dzer. Dogru bir mekanizma
verildiginde, SAGE bir¢cok yanma rejimini modellemek i¢in kullanilabilir (atesleme,

onceden karistirilmis, karistirma kontrollii).

—@haracteristic Time Combustion (CTC))

Shell Ignition

—CChemical Equilibrium (CEQ) )
—(G-Equation with SAGE )

_(RIF ) Nw/oSAGE )

Sekil 6.11 : Converge yaziliminda yer alan yanma modelleri [6].

Bu calismada, genel bir yanma modeli olan SAGE, yanma iglemi sirasindaki kimyasal
reaksiyon denklemlerini detayli olarak ¢dzen bir model oldugu icin seg¢ilmistir.
Kullanilan SAGE modeli, Senecal ve arkadaslarinin ¢alismasina dayanmaktadir [80]
ve tahmine dayali bir yanma modeliyle ¢alisir. Kimyasal reaksiyon denklemleri,
stvinin her bir ayrik hiicresinde (discretized cell of the fluid) ¢6ziiliir. Bu nedenle
program paketine entegre edilmis Converge CVODES c¢oziiciisii kullanilmaktadir
[81]. Baska bir deyisle, adi diferansiyel denklem sistemlerini (ODE'ler) ¢6zmek igin
SAGE, SUNDIALS (Dogrusal Olmayan ve Diferansiyel/Cebirsel Denklem Coziiciiler
Takimi) paketinin bir pargasi olan CVODE ¢6ziiciistinii kullanir [82]. Kimyasal

reaksiyon denklemleri CHEMKIN formatinda tanimlanmastir.

Bir kimyasal reaksiyon mekanizmasi, genel bir kimyasal reaksiyonu tanimlayan bir
dizi temel reaksiyondur. Farkli yakitlarin yanmasi, mekanizma degistirilerek
modellenebilir (6rnegin, izooktan, benzin, n-heptan, dogal gaz vb. i¢in mekanizmalar
vardir). Yiritilen bu HAD simiilasyon i¢in tek bilesenli yakit iso- oktan (ICgHusg)

secilmistir. Bu yakit, 69 ayr1 reaksiyon denkleminden olusur ve benzin'i temsil eden
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simiilasyonlarda siklikla kullanilir. Reaksiyon mekanizmasi Jia [83]’ya ait ¢alismada

yayimlanmis ve dogrulanmistir.

SAGE ile ateslemeyi dogrudan gostermek miimkiindiir. Bunun ig¢in sanal bir buji,
bulundugu hiicreye, etkilenen hiicrelerde kimyasal reaksiyonlar1 tetikledigi kadar
enerji verir. SAGE yaklasiminda, tiirler varyansinin kii¢iik olmasi i¢in her zaman alev
cephesinin etrafindaki yeterince kiiciik hiicre boyutlarina kadar ¢6zmeye calisir. Bu
durum yiiksek bir Reynolds sayisiyla iyi 6lgeklenemez, ancak bu durumda zaten
Reynolds sayisi tipik olarak daha kiigiiktiir (yaklasik 5.000 ila 50.000). Diger durumlar
icin ise, tlirbiilansli dalgalanmalar1 da hesaba katan bir yanma modeli daha iyi olabilir.
Reaksiyon denklemlerinin detayli siireci ve simiilasyon ortamina entegre edilen siireg

icin [75] ve [84] referanslarina bagvurulmustur.

SAGE modelinde kullanilan ¢ok asamali bir kimyasal reaksiyon mekanizmasi su
sekilde yazilabilir [84];

Mol Umidm € XM _1 Ui iXm icin;  i=1.2,....1 (6.1)

burada; v, ; ve v, ; ; reaktan ve iriinler i¢in stokiyometrik katsayilari ifade eder.
Tiirler (species) igin m, reaksiyon i¢in i ve reaksiyon sayisi i¢in I kullanilmistir. y,,

ise m tiirti igin kimyasal sembolii ifade eder. ‘m’ tiirii i¢in net {iretim orani;

& =211 Vg icin, m=12,....,.M 6.2)

Burada M tiirlerin toplam sayisidir.

n !

Umi = Vm,i = Um,i (6.3)
i’inci reaksiyon i¢in ilerleme hizi parametresi q;;

q; = ki,f H%:l [Xm]”m,i - ki,r H%=1 [Xm]vm‘i (64)

Burada X,,,; m tiirleri i¢in molar konsatrasyon, k; r Ve k; ,. ise i reaksiyonu icin ileri ve

geri reaksiyon hizi katsayilaridir. SAGE’de ileri hiz katsayisi Arrhenius formunda

asagidaki gibi agiklanmigtir.

ki; = A;TPiexp“Ei/RT) (6.5)
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A;; on-eksponansiyel (pre-exponential) faktorii, [;; sicaklik eksponansiyeli, Ej;
aktivasyon enerjisi (cal/mol), R ise ideal gaz sabitidir. Ayrica geri reaksiyon hiz1 sabiti

K; . denge sabitinden hesaplanabilir:
kir= kis/Kic (6.6)

Denge sabiti K; . r termodinamik 6zelliklerden asagidaki gibi hesaplanir;

AS?  AH]

Kip = exp (70 =) 6.7)
A; i’Inci reaksiyonda reaktantlardan triinlere gegisteki degisimi ifade eder.

AS? S

—L=Xm=1 Um (6.8)
Ve,

AH) e

= = Zm=1 Vm; oy (6.9)

ifadelerindeki S ve H; sirasiyla entropi ve entalpiyi gosterir.

SAGE farkl tiirler i¢in ii¢lincii cisim reaksiyonlarina izin vermektedir. SAGE ayrica
Lindemann, Troe, SRI veya PLOG formundaki basinca bagli reaksiyonlarin ¢oziimiine

de izin verir [76].

Yukaridaki bilgilerle, belirli bir hesaplama hiicresi i¢in kiitle ve enerji korunumu i¢in

temel denklemler ¢oziilebilir.

Kiitlenin korunumu denklemi;

= W, (6.10)
Enerjinin korunumu denklemleri;

dpP = .
ar VE_Em (hm@m)

Sabit hacim i¢in; PTA Y (P Ea,

(6.11)

. — ar _ _Sm (ndom)
Sabit basing i¢in; P (PR (6.12)
Wy, ; denklem 6.10°dan elde edilebilir.

Yukaridaki denklemler, her hesaplama zaman adiminda ¢oziliir ve tiirler uygun
sekilde giincellenir. Denklem 6.11 ve 6.12'den elde edilen sicakligin, SAGE hiz

denklemleri sistemini ¢ozerken yalnizca hiz katsayilarini giincellemek igin
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kullanildigin1 ve Converge hiicre sicakligini glincellemek i¢in kullanilmadigini bilmek

gerekir.

Hiicre sicakligi, ayrintili kimyasal hesaplamalar hesaplanan tiir konsantrasyonlari

kullanilarak yakinsadiktan sonra giincellenir.

Ayrintili kimya hesaplamalarini hizlandirmak i¢in, minimum hiicre sicakliginin (Tcut)
ve minimum mol kesrinin (HCnin) altina diisen hiicrelerde reaksiyon mekanizmasi
¢Oziilmez. Minimum mol fraksiyonu CO, H> ve hidrokarbon tiirlerinin toplam mol
fraksiyonudur. Mekanizmalar ve termodinamik veriler, sirasiyla reaksiyon
mekanizmas1 (mec.dat) ve termodinamik veri (therm.dat) dosyalari ile tanimlanir.
SAGE parametreleri, combust.in dosyasinin ‘SAGE MODEL’ ayarlar1 blogunda
bulunur. Bu ¢alisgmada kullanilan mech.dat ve therm.dat dosyalari sirasiyla EK B ve

EK C’de sunulmustur.

6.4.6.3 Emisyonlarin modellenmesi (“Emission modelling” kismi)

e Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin modellenmesi

CO, CO2 ve yanmamis HC tiirleri Converge HAD emisyon modelleme kisminda
herhangi bir emisyon modeline gerek kalmadan yanma igerisinde reaksiyon

mekanizmasi sayesinde ¢oziiliirler [76].

e Azot oksit emisyonlarinin modellenmesi

Azot oksit (NOx) emisyonlari, reaksiyonun sicakligina baglidir [43]. Sicaklik belirli
bir degere (bu ¢aligmada 2200 K’e yiikseldiginde) yiikselirse NOx olusumu meydana
gelir. Bu calismada kullanilan NOyx olusumunu hesaplamak i¢in genisletilmis
Zeldovich modeli kullanilmigtir [43,85-87]. NOx olusum denklemleri asagidaki
gibidir;

0+N, o NO+N (R1) (6.13)

N+0,oNO+0 (R2) (6.14)

N+OH o NO+H (R3) (6.15)
(—3800)

kpis = 7,6- 10837 (6.16)

kpay = 1,6 - 1013 (6.17)
(—3150)

kRZ,f = 6,4’ . 109Te T (618)
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—19500

kRZ,T = 1,5 . 109Te( T ) (619)

kR3,f = 4',1 . 1013 (620)

—23650)

kR3,T = 2,0 . 10143( T (621)

Converge yaziliminda NOx emisyon modeli yukaridaki gibi olusturulmustur.

e Is emisyonunun modellenmesi

Is, baslangigta gaz fazi hidrokarbon molekiillerinden kiigiik kat1 parcaciklarin
olusumudur ve kurum yiizeyinin biliylimesi i¢in gaz fazinda iki yonlii baglantilarin
saglanmasi gereklidir. Is koagiilasyonu, daha biiyiik is parcaciklarmin olusumuna yol
acan kiigiik is parcaciklar1 arasindaki carpismalarin fiziksel bir siirecidir. Is
koagiilasyonu, baslangictaki gaz fazindaki tiirlerin bir araya gelip biiylik is pargaciklari

olusturdugunu gosterir. Sekil 6.12, yanmada is olusumunu gostermektedir.

50 nm

Is koagiilasyonu

o O Is ylizeyinin biiyiimesi

Tanecik katmani

0.5 nm

Molekiiler katman

Sekil 6.12 : Yanmada is olusum asamalar1 [85].
Bu ¢alismada is olusumunu simiile etmek i¢in Hiroyasu-NSC ampirik is modeli
kullanilmistir [86,88]. is oksidasyon orant;

. 6M;
Mg, = A E Rigra MW, (6-22)

burada, Aso; 6l¢eklendirme faktorii, Ms; toplam is tanecik kiitlesi (g), MW.; Karbonun
kiitlesel agirlig1 (g/mol), Ds nominal is tanecik ¢ap1 (cm), Reotal ; toplam reaksiyon hizi
ve ps; is yogunlugudur (g/cm®). Converge yaziliminda is emisyon modeli Sekil

6.13’teki gibi olusturulmustur.
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@ Emissions modeling ? X

NOx models Hiroyasu-NSC soot model Phenomenological soot models Detailed soot models

Use Hiroyasu-NSC soot model

Soot pre-exponential formation rate factor: 350.0 (s*bar®)*
Soot activation energy in the formation rate: 12500.0 cal/gmol
Soot particle diameter: j2.5e>06 - cm
Soot oxidation rate factor: .1.0
Soot density: |2.0 g/cm?
@ Emissions modeling ? X

NOx models Hiroyasu-NSC soot model Phenomenological soot models Detailed soot models

Thermal NOx model (Extended Zeldovich)
[j Thermal NOx rate flag (passive_nox_rate.dat) 6o
0/OH models for the thermal NOx (Extended Zeldovich)

@ Equilibrium assumption (default)

(O Ppartial equilibrium assumption

Sekil 6.13 : 3B HAD model emisyon modelleme girdileri.
6.4.6.4 Ateslemenin modellenmesi (“Source /Sink modelling” kismi)

Uzerinde calisilan Wankel motor modelinde 2 adet buji tamimlanmistir. Yapilan
denemeler sonucu 0 irtifa i¢in atesleme avansinin -22.34 ila -32.43 °EMA araliginda
verilmesi gerektigine karar verilmistir. Kullanilan bujilerin ¢apr 0.001 m’dir ve

‘cyclic’ gevrimsel modda 0.03 J enerji ile calismaktadirlar (Sekil 6.14).

@ Sourcefsink modeling ? X
Show all L1 Hide all General  Shape  Motion
TextLabel Source: |Energy -
Sources S ts: |
ource units:  Energy >
Source 1
.
BN e 2 [ s e
[] pistribution 1G]
Motion distribution: |Stationary -
Max temperature: |50000.0 K
Mode: CYCLIC T
Start time: |*32.34 | s
End time: |*22.34 | s
Period: |36EI.EI | s

Sekil 6.14 : 3B HAD modelde kullanilan bujilerin 6zellikleri.
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6.4.7 Ag (mesh) yapis1 olusturulmasi (“Grid control” kismi)

HAD model i¢in ag yapis1 olusturma asamasinda, Converge yaziliminin ag olusturma
kabiliyeti Wankel motorunun HAD simiilasyonuna en uygun olacak sekilde
kullanilmistir. Wankel motorun HAD modelinde ag olusturulurken kullanilan

teknikler asagida siralanmaistir.

6.4.7.1 Temel ag (base grid) teknigi

Temel ag boyutlarina karar verilirken sirasiyla 4 mm, 3 mm, 2 mm ve 1 mm boyutlari
kullanilarak analiz ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglarla ag bagimsizlik testi yapilmas,
deneysel verilere uygunluk ve hesaplama maliyeti agisindan avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilerek karara varilmistir. Buna istinaden programa dxdy,d; i¢in 0,002 m
boyutu temel ag boyutu olarak girilmistir.Ag bagimsizlik testi ve deneysel verilerle ag
modeli dogrulamasi (mesh validation) calismalar sirasiyla Bolim 7.6 ve Bolim
7.7°de sunulmustur. Yazilimin gelistiricileri P. K. Senecal, E. Pomraning, K. J.
Richards gibi aragtirmacilar ve bu konuda c¢alisan diger arastirmacilarca bu degerin
genellikle 2 ve 5 mm araliginda olabilecegini belirtmis ve 2 veya 2.5 mm olmasini

tavsiye etmislerdir [89-91]. Bu modelde segilen ag yapisi bu tavsiyeye uymaktadir.

6.4.7.2 Adaptif ag artirma (AAA) teknigi

Adaptif ag artirma tekniginde (Adaptive mesh refinement-AMR) mesh yapisini
olustururken simiilasyonda i¢in kritik degiskenlikler gosterebilecek sicaklik, hiz,
basing, yogunluk vs. parametreler gore gerektiginde mesh yapisi otomatik olarak daha
hassas hale getirilerek iyilestirilir. Wankel motorunun HAD simiilasyonunda daha
once pek ¢ok kez vurgu yapilan ag yapist olusturmadaki zorluklar AAA ydntemiyle
bertaraf edilmistir. HAD simiilasyonlar1 i¢in boylesine kritik dnem arzeden AAA

yontemi daha detayli incelenilmesinde fayda vardir.

e Adaptif Ag Artirma (Adaptive Mesh Refinement) Teknigi:

Adaptif Ag Artirma (AAA) yontemi, bolgesel olarak ag yapisinin iyilestirilmesini
saglamaktadir. Bu yontemde, simiilasyonlar devam ederken modelleme asamasinda
kullanict tarafindan belirlenen bir hata kriterini asan bolgeler yine kullanici tarafindan
belirlenmis olan ag artirma hiyerarsisine baglh kalinarak yeniden ayriklastirilir. Bu
ayriklagtirma yonteminin verimliligi, sikistirllamaz Navier-Stokes denklemlerinin

¢Oziimii i¢in birlestirilerek ve ag seviyelerindeki zaman adimlarint da adaptif hale
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getirilerek artirilmistir. Her bir zaman adiminin bitiminde farkli ¢oziiniirliikteki ag
seviyelerinin senkronizasyonu saglanmaktadir. Ote yandan bu algoritma sikistirilamaz
akiglarin simulasyonunda ¢ok onemli olan kiitle korunum kriterini yaklasik olarak
hesaplamaktadir. Bu sebeple, siireklilik denklemini saglayabilmek adina algoritma
daha da kompleks hale gelmektedir. Vanella et al. [93] asamali ag yapisin1 kullanarak

AAA metodunu kati-s1vi etkilesimi problemlerine uygulamistir.

Converge programinda egitim dokiimanlarinda AAA teknigiyle ilgili pek ¢cok 6nemli
bilgi bulunmaktadir. AAA teknigi program tarafindan otomatik olarak
uygulanmaktadir fakat bolgesel olarak ag artirma miktanin yani ag kiiciiltemenin nasil
olmast gerektigi kullanici kontroliine birakilmistir. Programa ait dokiimanlarda
Maksimum Ag Artirma (AAA) seviyesi asagidaki denklem 6.23 yardimiyla tayin

edilmesi gerektigi bilgisi kullaniciya verilmistir.

Denklemden de goriildiigii iizere maksimum AAA seviyesi; baslangicta girilen temel
ag boyutu (base grid size-dx_base) ve ag olgeklendirme sayisina (grid scale number

veya max embedding level diye de adlandirilmaktadir) bagh olarak degismektedir.

Olgeklendirilmis ag (scaled grid) boyutu asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir;

Olgeklendirilmis ag boyutu = rtemet (6.23)

pagodlcegi
Kullanicr tarafindan kritik oldugu diigiiniilen parametre ve AAA seviyesi denklem

6.23’e gore hesaplanarak programa girilir.

Bu ¢alismaya konu olan analizlerde Wankel motorunun soguk akis simiilasyonlar1 ve
yanma igeren simiilasyonlar yapilmistir. Bu sebeple soguk akis analizleri igin Kritik
parametre olarak hiz se¢ilmistir, yanma igeren analizlerde kritik parametre olarak hiz
ve sicaklik se¢ilmistir. Her iki analiz triinde de ‘Max Embedding Level= 3’ olarak
girilmistir.

Buna gore hiz degisiminin kritik oldugu bolgelerde, ag yapist denklem 6.23’ten
hesaplanarak, hiz gradyenine gore Olgeklendirilmis deger olan 2,5.10° m
(6lgeklendirilmis ag boyutu=0.002/ 23) seklindedir. Diger bélgelerde ise ag boyutu
temel ag yapis1 biiyiikliglindedir (0,002 m). Sekil 6.15’te bolgesel olarak olusturulan

ag yapisi goriilmektedir.
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Sekil 6.15 : Bolgesel ag yapisinin gosterilmesi; a) temel ag boyutu, b) hiz
gradyanlarina gore artirilmis ag boyutu.

6.4.7.3 Sinir iyilestirme teknigi

Sinir iyilestirme teknigi (fixed embedding) de tipk1 AAA gibi ag yapisini daha hassas
hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Hareketli yiizeyler icin sinirlarda olusturulan
kiigiik ag yapilar1 da yiizeyle beraber otomatik olarak hareket etmektedir. Ag boyutlari
‘embed_scale’ 6zelligi ile ayarlanabilmektedir. AAA’den farki AAA akis igerisinde
degisen hiz sicaklik basing gradyanlarina gore ag yapisim1 hasas veya kaba hale
getirirken, “Fixed Embedding” tekniginde ag yapist belirlenen duvar yiizeylerinde
belirlenen olgekte sabit bir sekilde kiigiltilir. Eger istenilen lokal ag yapi
iyilestirmesinin her zaman etkin olmast isteniyorsa bu Ozellik programa
‘PERMANENT” olarak girilmelidir. Eger simiilasyonun belirli bir zaman .adiminda
baslayip belirlenen bagka bir zaman adiminda bitirilmesi isteniyorsa ‘SEQUENTIAL’
olarak programa girilmelidir. Belirlenen zaman araliginin her bir  ¢evrimde
tekrarlanmasi isteniyorsa ‘CYCLIC’ olarak secilmelidir. Bizim motor modelimizin
rotor flanklar1, buji ve govde ylizeyleri fixed embedding uygulanacak yiizeyler olarak
secilmistir PERMANENT mode secilerek bu iyilestirmelerin her zaman olmasi

saglanmstir.

Yukaridaki teknikler kullanilarak Wankel motoru i¢in ag(mesh) modeli
tamamlanmistir.  Sekil 6.16’dan Wankel motorun 0 ve 540 °KMA rotor

konumlarindaki ag (mesh) yapisi incelenebilir.
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Sekil 6.16 : 0 °EMA ve 540 °EMA igin rotor konumlari ve olusturulan ag (mesh)
yapisl.

6.4.8 Analiz sonuglarinin se¢imi (“Output-post processing” kismi)

Onceki adimlarda model olusturulmustur. Bu asamada analiz sonucunda incelenmek
istenen parametreler, sonug yazdirilma siklig1 vs. gibi analiz ¢giktilarinin se¢imi yapilir.
Burada pek ¢ok parametre simiilasyon sonug verisi olarak aliabilir (Sekil 6.17), ancak

sonu¢ dosya boyutunun c¢ok yiiksek olmasi bilgisayar kapasitesi agisindan zorlayici

olabilir. Bu sebeple secim en uygun sekilde yapilmalidir..

@

Cells Parcels

Equivalence Ratio

] FGM Normalized progress
[1 Flame Index

Lambda

[ Laminar Flamespeed
Mixture Fraction

[ overall Equivalence Ratio
["] Reaction Lambda
Reaction Ratio

[] Turbulent Flamespeed
[] Zmean

[ zvar

Combus‘tic\/\n variables TurbL/J\Ience
[] Adaptive Zoning ID Dissipation Rate of tke (eps)
[] Cmean [1 LES mode
] Damkohler [ Q-criterion

[ Ratio of turbulent viscosity

[ Specific Dissipation Rate of tke (omega)
[] Strain Rate Tensor

[ stress

[ Turbulent Conductivity

Turbulent Kinetic Energy (tke)

[ Turbulent Length Scale

[] Turbulent Velocity

[ Turbulent Viscosity

v+

Typical Variables/Geometry Combustion/Turbulence Species/Passive

Boundary/Film/Wall Value Soot

@ Output files

Output generation Species output Writing time intervals Custom time unit
Time interval for writing 3D output data files: |10.U | s [ usefile
Time interval for writing text output: |D.1 | s [] use file
Time interval for writing restarting cutput: |IU.U | s [ usefile
Maximum wall-clock time between writing restart files: |1.D hours
Write restart file based on: Simulation time (s/crank angle/cycle)
Time interval for writing heat transfer data: |ZU.U | s [ usefile
Maximum number of restart files saved: 3
Generate map files &

Sekil 6.17 : 3B HAD modelde simiilasyon ¢iktilarinin se¢imi.
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6.5 U¢ Boyutlu Analizlerde Gergeklestirilen ‘Parametrik Calisma’ Konularimin
Modellenmesindeki Farkhiliklar

Olusturulan tiim ii¢ boyutlu HAD modellerinde Boliim 6.4°te yer alan modelleme
adimlan takip edilerek modelleme gergeklestirilmistir. Tiim 3B HAD modellerinde
kullanilan alt modeller ve yontemler birbirine oldukca benzerdir. Fakat incelenecek
parametreye bagli olarak 3B HAD modellerinin birbirlerinden farklar1 sdyle

Ozetlenebilir:

e Soguk akis HAD modelinin modelleme farkliliklar:;

Wankel motorunun soguk akis HAD modeli olusturulurken O ft irtifadaki yanma igeren
durum ile benzer sekilde modelleme yapilmistir. Fakat burada olusturulan modelde
yanma, emisyon ve atesleme alt modellerine yer verilmemistir. Ayrica Ag yapisi
olusturma asamasindaki AAA yonteminde kritik parametre olarak yanma igeren
modellerde sicaklik ve hiz kullanilirken, burada ag olusturmada kritik parametre

olarak yalnizca hiz secilmistir.

e PC 1’de olusturulan HAD modelinin modelleme farkliliklari;

Wankel motor performansi ve emisyonlari iizerinde irtifa artisinin etkisinin incelendigi
PC 1 galigmasinda 0 ft irtifa i¢in olusturulan model yanma igeren tiim modeller i¢in
baz model kabul edilmistir. Bu g¢alismada irtifa etkileri GT Suite programinda
gerceklestirilen 1B HAD analizinde elde edilmis ve 3B HAD analizlerindeki sinir

kosulu olarak Converge programina aktarilmigtir.

Irtifa artisinin GT-Suite modeline yansitilmasi ‘env- inlet’ nesnesinin ‘Altitude and
Humidity’ kismina irtifa girisi yapilarak miimkiindiir. Sekil 6.18’de 10000 ft (3048 m)

irtifanin ¢evresel etkilerinin 1B motor modeline uygulanis1 6rnegi sunulmustur.
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_ = Template: EndEnvironment
) % _ bg Object Family

anv-inlat Object Comment:

B | ey

Fart Comment:

s

Thrdftle-

‘ Attribute ‘ Unit ‘ Object Value

: % : Altitude m w 3048)...]
PipeR4und-1- Reference Altitude v def (=0.0)[...]

Altitude Correction For... PresAndTemp w

Humidity
Relative Humidity (Added to specified fresh air Composition) fraction ign|e..)
Humidity Species ign ]
(@) Apply Humidity to Initial Conditions

Reference Pressure bar ~

Reference Temperature K A

Sekil 6.18 : Wankel 1B HAD modelinde irtifa etkilerinin tanimlanmasi.

‘PC 1’ kapsaminda ayrica motor devrinin performans lizerine etkileri incelendiginden
GT-Suite programinda 6000 rpm motor devri igin irtifa artisini igeren modeller
olusturulduktan sonra bir de motor devri 3000 rpm olarak ayarlanarak analizler

yiirtitilmistiir.

GT-Suite’te PC 1 i¢in yukaridaki gibi gelistirilen 1B HAD simiilasyonu sonuglari
Cizelge 5.8’de yer almaktadir. Cizelge 5.8’deki bu veriler HAD modele sinir kosulu

olarak kullanilmistir. Diger modelleme asamalarinda bir farklilik bulunmamaktadir.

e PC 2’de olusturulan HAD modelinin modelleme farkliliklar:;

6000 rpm motor devri sartlarinda mevcut Wankel motorunda yakit-hava ekivalans
orani degisiminin etkisinin incelendigi PC 2’de olusturulan phi=1 modeli PC 1°deki 0
ft irtifa durumu modeli ile aymidir. Phi degisimi etkisi Converge programinda
modelleme asamasindaki ‘Initial conditions and events’ bélimiiniin’ Region and
initialization’ kisminda, phi’nin 0.8, 1 ve 1.2 oldugu durumlar i¢in hesaplanan yakit
ve hava kiitle kesirleri ve ekivalans orani programa girilmistir. Sekil 6.19°da
stokiyometrik oran icin Converge programina girilen degerler ornek olarak

sunulmustur.
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(9 I N VE T ST

chamber 1
chamber 2
chamber 3
plug
exhaust

@ Value () Viscosity ratio/Length scale

Turbulent Kinetic Energy: m¥fst  [_| From boundary
Turbulent Dissipation: 10000.0 | m¥/s’

["] From boundary e

Calculate species

Fuel
Species Name

ICBH18

Mass Fraction
Sum = 1.00000

Normalize

X |+

¢

(@ Equivalence ratio

O Mass

Species | = [] From boundary v
+Air +Combustion products
Species Name Mags Fraction ar
P Sum|= 1.00000 =
IC8H18 0.0622713
N2 0.719233 %
02 0.218496
|
@ Combustion products ? X

Equivalence ratio: ‘1.0

Sekil 6.19 : 3B HAD modeline karisim orani degisim etkisinin yansitilmasi.

Ayrica ‘PC 2’ ¢alismalarindaki ekivalans oranindaki bu etkiler GT-Suite programinda

da ‘lambda’ degerinde diizenlemeler yapilarak elde edilmistir.

Ormnegin; phi=1.2 olan durum i¢in GT-Suite’te yakit piiskiirtme modelleme asamasinda

lambda degerinde Sekil 6.20°de gosterildigi gibi degisiklik yapilmistir. PC 2 ‘de alinan

ekivalans oranlar1 0.8, 1 ve 1.2 seklindedir. Bu degerler girilerek modelleme

gerceklestirilmistir.

intport-2,

=l Template: InjAFSegConn

Object Family

@ skinject

@ sHnject-1

@ sject2 [
siinject-3

Help

Object Comment:

Part Comment:

&/ Rate <« Timing-General < Initialization <# Nozzle (DI Only) Plots

Add Lon

| Attribute Unit Object Value si-inject-2 override
Injector Delivery Rate a/s 3.448 [
Fuel Ratio Specification Lambda ~
Fuel Ratio 0.8 [oed)
Air Mass Flow Rate Sensor
(@) Part Name Throttle-1
Of rRLT
Number of Injectors per Sensor 4
Apply Engine Trapping Ratio to Air Mass Flow Rate E]

Sekil 6.20 : 1B HAD modeline karigim orani degisim etkisinin yansitilmasi.

PC 3’te olusturulan HAD modelinin modelleme farkliliklari;
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6000 rpm motor devri sartlarinda mevcut Wankel motorunda yakita kiitlece hidrojen
zenginlestirme stratejilerinin Wankel motor performansit ve emisyonlari {izerinde
etkisinin incelendigi PC 3’te hidrojen katkisiyla karisim igeriginde olusan farklilik
modellemeye yansitilmigtir. Burada DURUM A, 0 ft irtifa kosullarindaki modelin
aynisidir ve sadece benzin igermektedir. Fakat DURUM B VE DURUM C sirasiyla
%5 ve %10 hidrojen katkisi icermektedir. Bu durumda, Converge programinda
modelleme yapilirken ‘Region and initialization’ kismina CgH1g’in yansira Hz’de

belirlenen karisim oraninda tanimlanmustir.

v
1 chamber 1
2 R @ value () Viscosity ratio/Length scale
3 chamber 3 \ Turbulent Kinetic Energy: [ 20.0] m¥/s?  [] From boundary
@ Combustion products ? X
Calculate species
Fuel Mass Fraction X @ Equivalence ratio O Mass
Species Name Sum = 1.00000 x
IC8H18 09
[
H2 0.1 Equivalence ratio: |1.0

Normalize

Sekil 6.21 : 3B HAD modeline hidrojen katkisinin yansitilmasi.
Sekil 6.21°de %10 oraninda hidrojen katkis1 yapilan DURUM C’nin yakit modelleme
d yap Yy
girdileri 6rnek olarak sunulmustur.

Burada Converge programinda kullanilacak izo-oktan ve hidrojen miktarlar
belirlenirken hava fazlalik katsayis1t A’dan yararlanilmigtir. Asagidaki denklem 6.24 ve
6.25’ten elde edilen karisimdaki izo-oktan ve hidrojen kiitle kesirleri Converge

modelinin ‘region and initialization” kisminda tanimlanmistir.
Hidrojen katkis1 durumunda A degeri asagidaki gibi hesaplanabilir [56, 94,95];
A’ = mhava/(mchlg : AFSt,Cngg + mHz : AFSt,Hz) (6'24)

denklemdeki; 1y, ., My, Ve Mpgyq ;802 konusu  gazlarin - kiitle  debisidir
(kg/h). AFs¢con,, V€ AFgin,; sirastyla izo-oktan ve hidrojen igin stokiyometrik hava-

yakit oranidir (AFg ¢ y,, = 14.7 and AFg y, = 34.3).

Yakit hava karistmindan elde edilen toplam enerjiye karisimdaki yakitlarin katki orant,

enerji kesri (energy fraction) ile ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanir;
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Ty, LVHy,

(Mcghyg-LVHCgH g )+ (M, LVHR,,)

H,% = [ .100 (6.25)

Burada; AlID¢,y,, and AIDy,; izo-oktan ve hidrojenin alt 1s1l degerlerini temsil
etmektedir. (AID¢,y,, =44.651 MJ/kg ve AIDy,=120.1 MJ/Kkg). PC 3’te olusturulan

modellerde kullanilan hidrojen ve izo-oktanin yakitin toplam enerjisi igerisindeki

enerji kesirleri Sekil 6.22 ‘de sunulmustur.

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05 [

3.00E+05 |

2.00E+05

Yakitin toplam enerjisi [kJ/h]

1.00E+05 [

0.00E+00

Durum A Durum B Durum C

mizo-oktan ® hidrojen

Sekil 6.22 : Hidrojen ve izo-oktanin yakitin toplam enerjisi igerisindeki enerji
kesirleri.

Hidrojen katkisinin modelleme tizerindeki farkliliklart GT-Suite’teki modellemede de
mevcuttur. GT-Suite’te yapilan modelleme sonuglart Converge programina ‘boundry
conditions’ kisminda sinir kosulu girdisi olarak yansitilmigtir GT-Suite yaziliminda
hidrojen katkisnin modele yansitilabilmesi i¢in ‘DualFuel’ yanma modeli
kullanilmigtir. On karisimli dolguyu ateslemek igin bir pilot enjeksiyonun kullanildigt
bu model ¢ift yakith motorlar i¢in yanma oranim1 tahmin etmek i¢in siklikla tercih
edilmektedir. Bu model, ‘DIPuse’ ve ‘SITurb’"lin iki farkli yanma modelini birlestirir.
Burada; DIPulse, dogrudan enjekte edilmis ve 6nceden karistirilmig yakitin yanmasini
modellenmesinde ve ‘SITurb’, ise 6n karisimli dolgu i¢in ortaya ¢ikan alev yayilmasini
modellenmesinde kullanilir. DuelFuel yanma modeli segildiginde iki model de

aralarindaki etkilesimle paralel olarak devreye girmektedir [96,97].

6.6 Analizlerin Yiiriitiilmesinde Kullanilan Donanim

Bu calismada kullanilan 3B HAD analizlerinde ag olustururken kullanilan AAA
yonteminden dolay1 ag sayisi simiilasyon boyunca belirlenen kritik degiskene gore

600.000 ve 1.000.000 ag araligindadir. Kullanilan yiiksek ag sayis1, yanma kavraminin
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¢Oziimii, hareketli ¢6zlim sinirlar1 gibi etkiler ¢oziim siiresini hem ¢ok uzatmakta hem
de ¢ozlim i¢in yiiksek performansl bilgisayar kapasitesi gerektirmektedir. Analizlerde

ve diger hesaplamalarda kullanilan makineler ve 6zellikleri asagidaki gibidir;

e Bursa Teknik Universitesi, Yiiksek Basarimli Hesaplama Laboratuvari’nda yer
alan HPC cluster; [NovaFusion ComputeNode (NovaEngine Extreme R3090)
(2 x Intel® Xeon® Gold 5220R, 2.20 GHz, 24 Core / 48 Thread Processor) ]

e Sunucu (server) bilgisayar [Intel (R) Xeon (R) CPU E5- 2620v3 processor (2*6
CPUs, 48 GB RAM, 2.4 GHz)],

e s istasyonu (Work station) [Intel (R) Xeon (R) processor (1*12 CPUs, 8 GB
RAM, 2.4 GHz)]

e Diz usti bilgisayar [(11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1185G7, 16 GB RAM,
3.00 GHz)] gergeklestirilmistir.

6.7 Ag Bagimsizhg Cahsmas1 (Mesh Independence Study)

Bu calisma kapsaminda, HAD analizlerinde baz1 parametrelerde degisiklik yapilarak
farkli ¢alisma durumlari olusturulmus ve bu parametrelerin mevcut Wankel motor
performansi, yanma Kkarakteristikleri ve emisyonlar iizerine etkileri incelenmistir.
Referans Wankel motorunda incelemeler gergeklestirilmeden 6nce olusturulan HAD
modeli iizerinde ag bagimsizlig: testi gerceklestirilmistir. Ardindan uygun goriilen ag
yapist referans motorun deneysel verileriyle dogrulanmistir. Ancak bu agamalardan
sonra, belirlenen parametrelerde degisiklik yapilarak bu degisikliklerin Wankel
motorunun performans karakteristikleri ve emisyonlarina etkilerinin incelenmesi

mumkin olabilmektedir.

Buna istinaden, baz alinan ¢aligma sartlarindaki (0 ft ylikseklikte 6000 rpm motor
devrinde) motor modeli lizerinde daha ince, ince, orta ve kaba olarak adlandirilan dort
ag yapist olusturularak bir ag bagimsizlik testi yapilmistir. Bu ag yapilari, sirasiyla 1
mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm'lik bir temel ag boyutu ile insa edilmistir. Bu temel ag
yapilarinin her birine ek olarak Bolim 7.4.10.2 ve Bolim 7.4.10.3’de detaylica
aciklanan uyarlanabilir ag iyilestirme (Adaptif mesh refinement) ve sinir iyilestirme
(Fixed embedding) teknikleri uygulanmistir. Ag boyutu disinda dort farkli agin tiim

calisma kosullar1 aynidir.
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Farkli ag yapilarmin silindir i¢i basinglar1 ve 1s1 salim hizlar1 Sekil 6.23° te
karsilagtirilmistir. Simiilasyonlar deneysel verilerle kiyaslandiginda kaba ve orta ag
yapilarini kullanan simiilasyonlar yiiksek basinglarda tutarsiz sonuglara sahiptir, ancak
ince ve daha ince ag yapilar kullanilan simiilasyonlar tatmin edici sonuglara sahiptir.
Hesaplama maliyeti ve simiilasyon dogrulugu g6z oniine alindiginda, simiilasyon i¢in
‘ince’ ag yapisi secilmistir.

(a) (b)

P

30

daha ince daha ince

ince

ince

[
(=]

—orta ——orta

=
o
B,
g —— kaba <20 kaba
£ 5
G 20 r,:
=} =
=
2 10 s 5 10 .
@ UON UON
e (, }
180 270 360 450 540 630 315 360 405 450 495
Eksantrik mil agis1 ["PEMA] Eksantrik mil agis1 [PEMA]

Sekil 6.23 : Ag bagimsizlik testi sonuglari.
6.8 HAD Model Dogrulanmasi (Validasyonu)

Bu c¢alismada, ince ag yapist kullanilarak elde edilen silindir igi basing ve ISH

sonuglari Spreitzer ve dig.’nin deneysel ¢alisma sonuglariyla kiyaslanmigtir [43].

Sekil 6.24 (a)’da da goriilecegi lizere simiilasyonlardan elde edilen silindir i¢i basing
degerleri deneysel verilerle kiyaslandiginda %5’ten daha az sapma gostermistir. ISH
degerleri deneysel verilerle kiyaslandiginda sapma miktar1 daha fazladir (Sekil 7.24
(b)). Fakat ISH’in deneysel Ol¢iim teknikleri diistiniildiigiinde, bu sapma kabul
edilebilir durumdadir ve literatiirdeki ¢alismalarda da benzer sonuglar s6z konusudur.
Bu nedenlerle, ince ag yapis1 kullanilarak olusturulan HAD modeli iyi kalibre edilmis
olarak kabul edilmistir. Referans Wankel motor iizerindeki degisikliklerin motor
karakteristiklerine ve emisyonlara etkileri dogrulanmis modele dayali olarak simiile

edilmistir.
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(a) (b)
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UffN
- ( ' L~
180 270 360 450 540 630 315 360 405 450 495
Eksantrik mil agis1 ["EMA] Eksantrik mil agis1 [PEMA]

UON

Sekil 6.24 . 3B HAD modelin deneysel verilerle dogrulanmasi.

Gergeklestirilen arastirma c¢alismalarinin tamaminda referans Wankel motorunun 3
yanma odasini da igeren tam bir motor HAD modeli simiile edilmistir. Her ii¢c yanma
odasi simiilasyonlar1 incelendiginde elde edilen sonuglarin olduk¢a benzer oldugu
tespit edilmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda tekrara diismemek adina, yalnizca 2.

yanma odasinin sayisal hesaplama sonuglar1 degerlendirmeye alinmistir. 2. yanma

odasi i¢in iist 6lii nokta 360 ‘'EMA’dir.

6.9 Wankel Motor Performans Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismanin sonuglar boéliimiinde mevcut Wankel motorunun indike is, indike giig,
Ozgll yakit sarfiyati gibi motor performans parametreleri degerlendirilmistir. Bu
degerler Converge yazilimindan direkt olarak sonug verisi seklinde alinamamaktadir.

Sonug grafiklerinin elde edilmesi i¢in bir ara islem gerekmektedir.
Bu kapsamda sonug grafiklerinin elde edilmesi i¢in asagidaki adimlar izlenmistir;

1. Converge programindan, basing, hacim, silindir i¢i toplam yakit miktar1 gibi
analiz sonuglar1 “.txt’ uzantili dosya olarak ¢ikarilmistir. Ardindan bu dosyalar

excel programina aktarilmistir.

2. Excel programinda performans karakteristiklerinin formiilleri kullanilarak
makrolar yazilmistir ve ilk adimda elde edilen veriler burada islenerek

performans karakteristikleri hesaplar1 gerceklestirilmis olur.
3. Hesaplama sonuglar1 kullanilarak grafikler tiretilmistir.

Sonuglar kisminda degerlendirilen performans parametreleri tanimlar1 ve performans

hesaplarinda kullanilan denklemler asagidaki gibidir [9, 98];

Indike ve efektif biiyiikliikler;
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Motor deneylerinde giig, tork ve 6zgiil yakit sarfiyati gibi karakteristikleri ve ortalama
silindir i¢i basing ve verimler silindir igine gore tamimlandiginda; indike (i¢
biiyiikliikler), motor miline gore tamimlanirsa; efektif (etkin) biiyiikliikler seklinde

adlandirilir.

Bu simiilasyon ¢alismasinda 3B HAD programindan elde edilen sonuglar silindir i¢i

degerleri oldugu icin elde edilen performans degerleri indike degerlerdir.

Indike gii¢ (Pi); yanma odas1 icerisine alinan yakitin yanmasi sonucu meydana gelen
1s1 enerjisinin mekanik enerjiye dontisiimii motor silindirleri igerisinde gergeklesir.
Motor silindirleri igerisinden veya piston iizerinden alian gii¢, indike giictiir. Indike

gii¢ hesabi i¢in P-V diyagrami (indikatdr diyagrami) kullanilmaktadir.

P-V diyagraminin kesisim alani indike isi verir. indike is (W;), Converge basing ve
hacim sonug verilerinin Excel’e aktarimi ve her bir °EMA’daki P-V degerinin toplami
ile elde edilmistir (Sekil 6.25). Bu islem asagidaki denklemde goriildiigii gibi 0-1080
°EMA araliginda integral islemidir;

1080

W, = f dv [Nm/ ¢evrim] (6.26)

Indike ise motorun 1 sn’deki cevrim sayis1 asagidaki denklem 6.27°deki gibi

uygulanirsa, birimler cinsinden indike gii¢ (P;);

L ] R e R el R (6:27)
P, = [ Watd veya || = 103 [kw] (6.28)

4 zamar lll mOtOflar igill illdike guq:,
Neevrim

L 60a

seklinde hesaplanir.
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G6000RPM devir igin indike gii¢ hesab
— indicated_power_calculation (cycle_2)
w‘_I'm-"v [Nm/eycle] indike 1510 paramater value urut
hesaplandig rev | 6000 [rev/min]
pym ] (9 (] [ s o[22 0 ditin Wi | 310.3202607| [Nm/cycle]
Pi | 15.51601304 [kW/cylinder]
Py=w o2 ! P_i_total 46.54803911 [kw]
cycle 2 effective_power_calculation (cycle 2)
(Crank [CAD]  Volume{m3] Crank [CAD)  Pressure [MPa]  Pressure [Pa] dv Pdv [Nm] paramater 'Value [unit
10801395  0.00025888 10801395 0099265271 99265271 1.8841€.07 001870257 Pi [15.51601304 [kW/cylinder]
1080.2673 0.000259069) 10802673 00992767 99276.7] 1.8843£-07 0018706709 n_m 0.73 |
1080.395 0.000259257 1080395  0.099287971 99287.971 1.8833£-07) 0.018698904 Pe [11.32668952 [kW/cylinder]
1080.5228 0.000259446 1080.5228 0.09929918 99299.18| 1.8774E-0: 0.018642428] P_e_total 13398006855 [kw]
10806506 0.000259633 10806506 0099310647 99310647 1.87826-07 0018652526 Tt 2 Epzaz sirecmn her i yontem e Karydsgbrimas:
10807785 0000259821 10807785 0099321965 99321965 1.8796€-0: 0018668557 oy te | Egana mandoundan | ey |
10809064 0.000260009 10809064 0099333129  99333.129) 1.87860 0018654762 (onmeme Otom de goumieme | arasindan yuzoesel
10810343 0.000260197, 10810343 0099344274 99344274 187210 0018598242 | | oo |
1081.1623 10811623  0.099355637 99355.637| 18735607 0.018614279 [A00 e |- Pt ool Bl Bl Bl Bl bed
10812903 0.000260571 10812903 0099366845 99366845 1875260 0018633271 o | e
10814184 0000260759 10814184 0099377903  99377.903 1.8735€-01 001861845 bued ool
10815465 0.000260946/ 10815465 0099389008  99389.008 1.8686€-0! 001857183 X ’4‘”
10816748 0.000261133 10816748 0099400271 99400271 18701607 s |5 o oET S
10818031 0.00026132) 10818031 0099411378 99411378 18715601 0018604839
1081.9314 0.000261507/ 10819314 009942233 99422.33] 1.8696-0 0018582033 Ret. TUBITAK ARASTIRMA PROJES| GELISME RAPORU (Blimse! Rapor) PROJE NO 1151690 RAPOR NO 2
1087 0508 1087 0508 n 904323 260 1 gaEAE RAPOR DONEMI 01/12/2016 - 31/05/2017 PROJE YURUTUCUSU -:Osman Akin KUTLAR

Sekil 6.25 : indike gii¢ hesabi.

Indike 6zgiil yakit sarfiyati (b;); Birim motor giicii i¢in sarfedilen kiitlesel yakit

miktarini ifade eder.

Motorun kiitlesel yakit debisi;

y = Vpy, = 222 = T2 [4] (6.30)

Burada V, V, yakitin hacimsel debisidir. Burada, Converge programindan gevrimde
yanma odasindaki toplam basing degeri okunur ve Excel’de olusturulan makro

yardimiyla asagidaki denkleme goiitlesel yakit debisi elde edilmistir;
. K
m= myaklt;;_a [_Sg] (7.31)
Birimler doniistimii yapildiginda [k—f] cinsinden yakit debisi;

[ dev] [ cevrim ] % 6_10 [d_sk (6.32)

dev

i [] = meoma [ 7]+
N - C8H18 gevrlm

i [<2] =i [2] + 3600 (6.33)

Denklem 6.33’ten elde edilen yakit debisinin hesaplandigi Excel goriintiisii Sekil

6.26’de sunulmustur.
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B n
M= Mpger * 250
1k revy1reycle] 1 pmin o
T IEI = Megas[kg] n[m E[W‘ @ E] . 2_yanma odasi yakit tiketimi
K —— 10BH18 (kg)
h |¥| Th |§] + 3600
ﬂ‘— —\I @
2605
chamber_2 0Oft / \ ] '
paramater value unit ‘ | ‘l' \
m_fuel 2.20E-05 [ke] e ’ / | {
n 6000 [rev/min] E J | | f
m1_fuel 0.0011 [ke/s. cylinder] i | ‘ IJ
m2_fuel 3.96 [ke/h. cylinder] . \ | \ |
toplam debi 1188 0] ‘ ' \ !
(3 yanma odasi dahil) 56 \ \ )I
| 1 /
\ f [ @
|
chamber_2_ 6000ft / L |
paramater value unit R ————— ¥’—’ - . — . :
m_fuel 1.49E-05 [ke] ” ! - sk () - - -
n 6000 [rev/min]
ml_fuel 0.0007435 [kg/s. cylinder]
m2_fuel 2.6766 [ke/h. cylinder]
toplam debi 8.0298 [ke/h]
(3 yanma odasi dahil)

Sekil 6.26 : Yakat kiitlesel debi hesabi.
Motorun indike giicii P; [kW] ise 1 [kWW] indike gii¢ basina 1 saatteki [h] indike 6zgiil
yakat sarfiyati;

3600 m 3600 AV.
== = 2by (6.34)

P; P;At

b;

denkleminden hesaplanabilir.

Ortalama indike basing (p,,;); Motorun gergek ¢cevrimdekine esdeger bir gii¢ vermesi

igin bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basingtir. Bu deger dogrudan

Converge programindan okunabilmektedir.

Wi = Vibmi (6.35)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 U¢ Boyutlu Soguk Akis HAD Analiz Sonuclar

Daha once de bahsedildigi tizere Wankel motoru HAD modellemede en biiyiik
zorluklardan biri doner hareketin simiile edilmesidir. Gergeklestirilen soguk akis
analizi ile doner hareketin simiilasyonu elde edildikten sonra yanma igeren analizlere
gecerek adim adim ilerlemek modellemeyi kolaylastiran 6nemli bir yoldur. Buradan
yola cikilarak, bu ¢alismada -30 ve 1070 °EMA boyunca soguk akis simiilasyonu
gerceklestirilmis. Rotorun doner hareketi sorunsuz sekilde saglandigindan (Yanma
odalar1 aras1 basing kayb1 olmadan, emme portundan dolgu girisi ve egzoz portundan
yanma Urtinleri ¢ikis1 saglanabildiginden vs.) emin olunduktan sonra yanma igeren
HAD analizleri safhasmna gecilmistir. Kisaca, bu boliimdeki soguk akis
simiilasyonlarinin ana odagi, doner pistonlu Wankel motorundaki silindir i¢i gazlarin
akis davraniglarimi belirlemek ve rotor hareketini test etmektir. Bu bolimde 6zellikle
baz1 kritik rotor acilarinda, basing dagilimi, hiz dagilim ve tiirbiilansh kinetik enerji
dagilimi sonuglarina yer verilmistir. Bu sonuglar referans motorun 6n goriiniisiiniin

orta kesit diizleminde iz diistimii seklindedir.

Asagida baz kritik rotor agilarindaki analiz sonuglar1 yer almaktadir.

7.1.1 Cevrim boyunca basin¢ degisimi

Cevrim boyunca, 1., 2. ve 3. yanma odaciklarinda sirastyla en kiigiik hacmin saglandig

0 (1080), 360, 720 °EMA’larda basing maksimum degere ulasmstir.

Sekil 7.1°de goriilecegi lizere analiz sonucunda 3000 rpm devir i¢in yaklasik 0.21 MPa
(2.1 bar) maximum basing degeri elde edilmistir. Bu deger literatiirde yer alan

calismalarla uyumludur [41,43,99].
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Sekil 7.1 : Wankel motorunda ¢evrim boyunca basing degisiminin Converge Studio’da
goriintlilenmesi.

Sekil 7.1°de goriildiigii izere 360 °EMA da 2. yanma odact i¢in maksimum basinca
ulagilmistir, 540 °EMA’da 2. yanma odacigi igin egzoz gazlari egzoz portuna
taginmaya baslamistir 3. Yanma odacig1 i¢inse hem emme hem egzoz portlarinin ayni
anda acik oldugu rotor pozisyonudur. 454 °EMA’da emme portu agilmasiyla birlikte

3. yanma odaciginda emme Stroku baslamustir.

7.1.2 Cevrim boyunca tiirbiilans etkileri

360 °EMA’da 2. yanma odaciginda yanma islemi gergeklesirken 1. Yanma odaciginda
egzoz, 3. Yanma odaciginda ise emme islemi gerg¢eklesmektedir. 454 °EMA’da 2.
yanma odaciginda genisleme islemi devam etmektedir. 1. Yanma odaciginda egzoz, 3.
yanma odaciginda ise emme gergeklesmektedir. Sekil 7.2°de 1080 °EMA boyunca tiim
yanma odaciklarindaki girdab orant ve tiirbiilansli kinetik enerji grafikleri
sunulmusgtur. Burada, Converge programi grafik goriintiileme kismindan direk olarak
alinan grafikler kullanilmistir. Sonug verilerinin Converge programindan .txt uzantil
alimarak excel programinda acilip islenmesi de miimkiindiir. Sonraki boliimlerdeki

sonuclarda bu yol izlenmistir.
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Sekil 7.2 : Wankel motorunda g¢evrim boyunca tiirbiilans etkilerinin Converge
Studio’da goriintiilenmesi.

7.1.3 Cevrim boyunca performansa etki eden siirecler

7.1.3.1 Hem egzozun hem de emmenin es zamanh acik oldugu siirec

Sekil 7.3’teki 540 EMA’ daki hiz dagilim1 egzoz isleminin sona ermeye baglamasini
ve emme isleminin baslangicini karakterize eder. Bundan sonraki krank agilarinda

yavas yavas egzoz hizi diiser ve emme hiz1 artar.
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HIZ
[m/s ]

L.
Sekil 7.3 : Soguk akis HAD modelinde 540 °EMA’daki hiz dagilimu.
Raju ve dig.’nin HAD simiilasyonu ¢aligmalar1 ve Yamamoto tarafindan yazilan déner
motor teknik kitab1 emme ve egzoz karakteristikleri hakkinda benzer sonuclari
gostermektedir [12,100].

7.1.3.2 Emme portu kapanma siireci

Ozellikle yanma odacig1 geometrisi ve diiz sekildeki emme portu modeli nedeniyle,
emme isleminde gelisen girdaplar goriilebilir. Tiirbiilans, emme igleminin sonlarina

yaklagildiginda (500 °EMA civari) ise maksimum degere ulasir (bknz. Sekil 7.4).

V]

Sekil 7.4 : Soguk akis HAD modelinde 500 °EMA’daki hiz dagilimu.

HIZ

7.1.3.3 Egzoz portu acilmasi ve egzoz siireci

Egzoz portu agilmaya baglamasi Sekil 7.5’teki 564 °EMA sicaklik dagilimlarinda
acikca goriilmektedir. Sekil 7.5’te, 564 °EMA emme havasi hizi, egzoz hizina kiyasla
daha diisiiktiir. Hiz vektorlerine bakildiginda yanmis gazlarin rotor yiizeyini siiplirerek
ilerledigi bu ylizden rotora yakin daha yiiksek hizlara ulasildigi goriilmektedir.
Pistonlu motorlarin aksine, egzoz islemi fazla ¢aba harcamadan ger¢eklesmesini

saglayan faktorlerden biri de budur.
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V]

Sekil 7.5 : Soguk akis HAD modelinde 564 °EMA’daki hiz dagilimu.
7.1.3.4 Emme ve egzoz islemleri siireci

Emme manifoldundan hava akisi ve egzozdan yanmis gazlarin ¢ikisi olan kismi
kapsar. 602 °EMA’da Sekil 7.6’daki gorsellerden goriilecegi gibi sikistirma ve ani
genislesme siirecinden dolay1 egzoz gazi hizi, emmeye kiyasla ¢ok daha yiiksektir.

HIZ
[m/s ]

80
65

Sekil 7.6 : Soguk akis HAD modelinde 602 °EMA’daki hiz dagilima.
7.1.3.5 Ust 6lii noktaya yaklasma siireci

720 °EMA’da ise egzoz tarafinda egzoz etkisi zayiflamig ve emme portu tarafinda ise
emme hiz1 artmistir (Sekil 7.7). Patlama oldugunda, arka taraftan rotor doniis yoniine
dogru giiclii bir akis olusur. Bu asamadan sonra lokal olarak tiirbiilans azalir ve akis

vektorleri yavasca rotor hareketinin yoniine dogru olugsmaya baslar.
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Pl
Sekil 7.7 : Soguk akis HAD modelinde 720 °EMA’daki hiz dagilimu.

7.2 Yanma I¢ceren U¢ Boyutlu HAD Analizleri Sonuclar:

Bu bolime kadarki tim ¢alismalar aslinda mevcut Wankel motorunun 3B HAD
simiilasyonlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in 6n ¢aligmalar niteligindedir. Bu boliimde
elde edilen sonuglarin bu tez ¢alismasinin ana sonug verileri oldugunu soylemek

miumkindiir.

Referans Wankel motor iizerinde yapilan ¢aligsmalarin sonuglari agagidaki gibidir;

7.2.1 PC 1 kapsaminda yapilan ¢calismalar ve simiilasyon ¢iktilar

Calismanin bu kisminda, IHA ’larda kullanilan bir Wankel motoru iizerinde tiim motor
simiilasyonu gerceklestirilerek irtifa artisinda motor performansi, yanma

karakteristikleri ve emisyonlari lizerindeki etkisine iligkin temel bilgiler sunulmustur.

7.2.1.1 PC 1’den elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

Silindir i¢i basing, cevrim boyunca 2. yanma odasindaki toplam yakit kiitlesi, silindir
ici sicaklik ve ISH parametrelerinin eksantrik mil agisina gore egrileri Sekil 7.8’de
sunulmustur. Sekil 7.8 (a)' daki silindir i¢i basing verilerine gore, yiikseklik arttik¢a
yanma odas1 basinci azalir. Bunun nedeni, daha yiiksek irtifalarda hava yogunlugu ve
sicakliginin daha diisiik olmasidir. Irtifa arttikca yanma odasi ile dis ortam arasindaki
basing ve yogunluk farki artar, bu durum o6zellikle Wankel motorundaki egzoz ve
emme portunun birlikte agik oldugu siire¢ boyunca yanma odasi i¢indeki gazin dis
ortama kagma kabiliyetini arttirir. Ote yandan, motorun statik sikistirma orani ayni
kalsa bile, sikistirma sirasinda olusan basing yiiksek irtifalarda daha diisiiktiir. Bu
durum temel olarak diisiik atmosfer basincindan kaynaklanir. Ek olarak, deniz seviyesi

(0 ft) durumunda yanma siiresi daha kisadir ve yiiksek irtifa durumlarina gore basing
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pikleri ¢ok daha yiiksektir ve basing piklerine ¢ok daha hizli ulasilir. Yiikseklik arttik¢a
pik basing degerleri azalir. Deniz seviyesi ile karsilastirildiginda, ¢evrim sirasinda
calisma odasindaki 6000 ft, 10000 ft ve 15000 ft irtifalardaki pik basing degerleri
strastyla %46.12, %58.60 ve %71.29 azalir. Yiiksek irtifalarda daha diisiik hava
yogunlugu dolayisiyla, yanma odasinda birim hacimde daha diisiik oksijen
konsantrasyonu olusur. Bu asamadaki simiilasyonlarda, ekivalans oran1 1
(stokiyometrik karisima karsilik gelen) olarak ayarlandigindan dolay1 oksijen kaynagi
yiikseklikle birlikte azaldik¢a, ¢calisma odasindaki yakat kiitlesi de azalmaktadir (Sekil
7.8 (b)). Atesleme basladiktan sonra deniz seviyesinde yakit kiitlesi ¢ok hizli sekilde
diiser ve yakit kiitlesi yanma hiz1 Sekil 7.8 (b)’de gosterildigi gibi yiliksek irtifalarda

daha yavastir.

Yanma performansi iizerindeki diger 6nemli parametre ise irtifa arttikca azalan ortam
sicakligidir. Sekil 7.8 (c)'de goriildigi gibi, tiim yiiksek irtifa durumlarinin emme ve
sikigtirma stroklari (yanma odasi i¢in sirastyla -180/450 [PEMA] ve 450/360 [PEMA]
stireleri arasinda) sirasinda ortalama silindir i¢i sicaklik olduk¢a yakindir. Ancak
ortalama silindir igi sicaklik deniz seviyesi durumunda en yiiksektir ve bu sicakligin

pik degeri yiiksek irtifa durumlarindan daha erken elde edilir.
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Sekil 7.8 : 6000 rpm'de farkli irtifalarda 2. yanma odasinin; (a) basinci, (b) yakit
kiitlesi, (c) sicakligi, (d) ISH nin karsilagtirilmas.
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Yakit kiitlesi yanma hizi dayali parametreler Sekil 7.9'da incelenmistir. CA10 ve
CA90, yakit kiitlesi yanma oran1 sirasiyla %10 ve %90'a esit oldugu eksantrik mil
acisin1 temsil eder. Bu iki parametre yanma odasindaki yanmanin baslangici ve bitisi
olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada literatiire uygun olarak CA10 ile CA90
arasindaki siire ise, yanma stiresi olarak adlandirilmistir. Benzer sekilde CA50, yakat

kiitlesinin yanma orant %50 ulastig1 durumdaki eksantrik mil agisidir.

Yiiksek irtifalara ¢ikildikca, atmosferik basingtaki azalma nedeniyle motorun emme
kiitle akisi, yani emme strokunda olusan vakum etkisi azalir. Bu nedenle, yanma
odasindaki dolgu i¢in daha uzun bir sikistirma zamanina gereksinim duyulur ve irtifa

artisiyla birlikte tutugsma gecikmesi siiresi de uzar [101].

Mevcut simiilasyonlar i¢in yiiksek irtifa kosullarinda atesleme zamani ayarlar kiitle
yanma hizina gore yapilmaktadir ve simiilasyonlarin atesleme avans acilari irtifa ile
arttirllmistir. Deniz seviyesi durumunda gergeklestirilen analizlerde atesleme avans
acis1 -31 °EMA'dir. Yiiksek irtifa sartlarinda mevcut motorun atesleme avansina
yonelik bir veri bulunmamaktadir. Yiiksek irtifa durumlarinin atesleme avans acilar
lizerine, deniz seviyesi simiilasyonunda CA10 degerine karsilik gelen °EMA elde

edilene kadar denemeler yapilmistir.

Yiksek irtifa durumlarindaki atesleme avans agilari, CA10 degeri, deniz seviyesi
simiilasyonundaki CA10 acisiyla ayn1 olacak sekilde optimize edilmistir. Boylece tiim
simiilasyonlar i¢in yanma baslangici (CA10) ayni tutulabilmistir, deneysel veri
olmadiginda avans agisinin bir referans durumun CA10 degerini baz alinarak
belirlendigi bu yontem literatiirde de sikga tercih edilmektedir [101]. Bunun igin
gerceklestirilen ¢cok sayida test simiilasyonundan sonra atesleme avans agilar1 6000 ft,
10000 ft, 15000 ft durumlar1 igin sirasiyla -32, -33, -34 °EMA olarak belirlenmistir.
Sekil 7.9'da gosterildigi gibi, tiim irtifalarda CA10 degerleri ¢ok kiigiik farkliliklar
disinda neredeyse aynidir. Ancak CA50 ve CA90 degerleri irtifa artis1 ile artar, bu da

tim yanma isleminin agirlik merkezinin yiiksek irtifalarda kaydigi (yanma siiresinin

107



uzadigi) anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.9 : Farkli irtifalarda CA10, CA50 ve CA90 zamanlarinin kiyaslanmasi.

Ayrica, yiiksek irtifalarda atesleme avansinin artirilmasi ile yanma baglangicinin ayni
tutulmasi saglanmistir, buna ragmen (Sekil 7.9’da da goriilecegi tizere) irtifa artisiyla
birlikte yanma bitiginin gecikmesi s6z konusu olmustur. Bu durum, yanma odasindaki
yanma siiresinin uzadigini yani yiiksek irtifalarda daha yavas yanmaya neden
oldugunu gostermektedir [101]. Bununla birlikte Sekil 7.9’da 6000 ft ile 15000 ft
arasinda yanma siiresinde ¢ok az bir degisiklik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
diger tiim motor parametrelerinin degismeden kalmasi kosuluyla, yakitin yiiksek

irtifalarda daha ugucu hale gelmesidir [102].
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Yanma baslangict CAl0 CAS50 CA90 Egzoz portu tam agik
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Sekil 7.10 : 6000 rpm hizda ve gesitli irtifalarda yanma odasinin 6n ve alt gériiniisliniin
orta kesit diizleminde sicaklik dagilimi.

Yanma ve silindir i¢i akislar agisindan kritik olan eksantrik mil agilarinda farkli irtifa
durumlarinin sicaklik dagilimi 6000 ve 3000 rpm hizlar icin sirasiyla Sekil 7.10 ve
Sekil 7.11’de sunulmustur. Ortam hava yogunlugunun, sicakliginin ve basincin
yiikseklikle azalmasi motorda daha soguk calisma kosullarina neden olur ve bu da
silindir i¢i sicakligin diismesine yol acar. Ayrica, buji rotorun doniis yoniine dogru
acil1 olarak yerlestirilmistir ve rotorun doniis yonii nedeniyle yi1gin/ana akis (bulk flow)
rotorun dénme yoOniine gore on kenarina (leading edge) dogru yonelir. Dolayisiyla alev
yayilim Sekil 7.10 ve Sekil 7.11'de de goriilebilecegi gibi rotorun donme yoniindeki
on kenarina dogrudur. Ayrica Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°deki sicaklik dagilimlari
karsilastirildiginda, motor devrinin 6000 rpm’den 3000 rpm’e diisiiriilmesinin daha

soguk calisma sartlarina neden oldugu goriilmiistiir.

109



Yanma baslangict CAlO CAS0 Egzoz portu tam agik
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Sekil 7.11 : 3000 rpm hizda ve gesitli irtifalarda yanma odasinin 6n ve alt goriiniisiiniin
orta kesit diizleminde sicaklik dagilima.

Yiiriitiilen simiilasyonlarda yanma odasindaki CgHig kiitle kesri dagilimi Sekil
7.12'deki gorsellerde sunulmustur. Sekil 7.10 ve Sekil 7.12 bir arada incelendiginde
yiikksek CgHig kiitle kesrine sahip bolgelerin sicakliginin, alevin c¢ekirdeginin
sicakligindan daha diisiik degerlere sahip oldugu goriiliir. Ayrica Sekil 7.12’den CA10,
CAS50 ve CA90 zamanlarindaki gorsellerden yiiksek irtifalarda yakit yanma siiresinin

uzadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 7.12 : Farkli irtifalarda yanma odasi igerisinde CgHag kiitle kesrinin izo-yiizeyler
seklinde dagilimu.

Tiim durumlar igin karisim stokiyometrik oranda ayarlandigindan dolay1 atesleme
baslangicinda kiitle kesri dagilim1 aynidir. Fakat CA10, CA50 ve CA90 zamanlarinda
yakat kiitle kesri dagilimi incelendiginde, O ft'deki daha hizli yanma nedeniyle yakitin
hizla tiiketildigi ve artan irtifalarda yanma odas1 igerisinde yakit kiitle kesrinin arttig1
yani daha yavas yanma siireclerinin gergeklestigi gézlemlenmektedir. Ote yandan,
CA90 zamaninda daha yiiksek irtifalarda hala yiiksek CgHig konsantrasyonuna sahip
baz1 bolgeler vardir. Ayrica yiiksek irtifalarda ortam basinci, sicakligi ve
yogunlugunun azalmasi, daha soguk calisma kosullarina ve ¢calisma odasinda yetersiz
oksijen icerigine neden olmaktadir. Dolayisiyla yliksek irtifalarda silindir i¢i karigimin
kalitesi kotiilesmektedir, 6yle ki egzoz portu tamamen agikken bile yiiksek yakit kiitle

orani bolgeleri goriilmektedir.

Simiilasyonlarin OH kiitle kesri izo-yiizeyleri Sekil 7.13'te verilmistir. Yiiksek sicaklik
kosullarinda, tersinir reaksiyonlar denge durumunda OH tiirleri iiretir. Bir yanma
alevindeki bir¢ok temel reaksiyonda meydana gelen OH radikali, tipik bir ara yanma

tirtidiir. OH radikal dagiliminin incelenmesi, ¢ok ¢esitli yanma proseslerinin kimyasal
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yapilarmi belirlemek i¢in ¢ok faydahidir ve IYM’larda yanmanm reaksiyon
mekanizmasini ve alev cephesi yayilimini aragtirmak i¢in etkili ve yaygin olarak tercih
edilen bir yoldur [43, 101,103, 104].

Egzoz portu

0ft

OH kiitle
kesri

0.006

6000 ft

0.003

0.0005

10000 ft

15000 ft

Sekil 7.13 : Farkl: irtifalarda yanma odasi igerisinde OH kiitle kesrinin izo yiizeyler
seklinde dagilimu.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolayr Sekil 7.13'te gosterilen OH kiitle kesri izo-
yiizeyleri, cesitli yiiksekliklerde yanmanin 6zelliklerini ortaya koymaktadir. Egzoz
portu tamamen agildiginda ise, deniz seviyesindeki yanma odasinda daha az OH tiirii
bulunur ve irtifa arttik¢a uzun yanma siiresi nedeniyle OH miktar1 artar. Yakit yanma
ile tiketildiginde OH f{iretilir ve buna gore Sekil 7.13'te Sekil 7.12'ye gore sekilsel

olarak tam tersi bir goriiniim olusur.

Indike is P-V egrilerinin alanindan hesaplanabilir ve motor giiciiniin énemli bir
gostergesidir. Simiile edilen durumlarin indike isi Sekil 7.14'teki gibi birbirleriyle
karsilastirilmistir. 3000 dev/dk hiza sahip durumlarda indike is, 6000 dev/dk hiza gore
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nispeten daha yiiksektir. Pistonlu motorlardaki kadar olmasa da Wankel motorlarinda
irtifa arttik¢a sikistirma ve genisleme momenti azalmaktadir. Bu nedenle, irtifa arttik¢a
negatif calisma alani biraz azalir. Dahasi, irtifa kazandik¢a IMEP ve yanma Kalitesi
azaldigindan, indike is de azalir. irtifa artisinin motor performansi iizerindeki etkilerini

detayli olarak Sekil 7.14'te gormek miimkiindiir.
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Sekil 7.14 : Cesitli irtifalar ve farkli motor devirleri i¢in logaritmik P-V
diyagramlarinin karsilagtirilmasi.

Sunulan simiilasyonlarin performans parametreleri Sekil 7.14'te karsilagtirilmistir.
Sekil 7.14'te indike tork ve IMEP degerlerinin 3000 d/dk hiz durumlarindaki, 6000
d/dk hiz durumlarindakilere gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Oysa
indike gii¢ ve yakit tiikketim degerleri 3000 d/dk hiza sahip durumlarda 6000 d/dk hiza
sahip durumlara gore oldukga yiiksektir. Her iki motor devrine ait durumlarda yiiksek
irtifanin performans parametreleri iizerindeki etkileri incelendiginde, Sekil 7.14'ten
tim performans parametrelerinin irtifa artttkca azalma egiliminde oldugu

gorilmektedir.

Genel olarak, yiiksek irtifalarda calisan bir Wankel motorunun performansini
etkileyen ii¢ ana zorluk vardir. Bunlar; diisiik ortam hava basinci, daha soguk ¢alisma
kosullar1 ve karisimdaki yetersiz oksijen igerigidir. Sonug olarak, briit IMEP (gross
IMEP) ve dolayisiyla indike tork ve indike giig irtifa artisi ile azalir (bknz. Sekil 7.15
(@), Sekil 7.15 (b), Sekil 7.15(c)). 6000 d/dk hiz i¢in indike gii¢ bulgular1 0 ft irtifadaki
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simiilasyon sonugclariyla karsilastirildiginda, 6000 ft, 10000 ft ve 15000 ft irtifalarda
sirasiyla %39.11, %53.79 ve %69.22 azalmaktadir (Sekil 7.15 (b)). Benzer sekilde,
3000 d/dk hiza sahip durumlarda, 6000 ft, 20000 ft ve 15000 ft irtifalarda indike gii¢
bulgulart sirastyla %35.51, %52.47 ve %65.05 oraninda azalmistir. Bunlara ek olarak,
irtifa artig1 ile Ozgll yakit tiiketimi parametresinde de benzer bir diisiis egilimi

gozlemlenebilir (Sekil 7.15 (d)).
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Sekil 7.15 : Cesitli irtifalarda 3000 rpm ve 6000 rpm motor devirleri i¢in performans
parametrelerinin; (a) indike tork, (b) indike gii¢, (c) IMEP, (d) yakit sarfiyatinin
karsilastirilmasi.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yiiksek irtifalarda hava yogunlugu azalmaktadir ve tiim
simiilasyonlarin karisimlar1 stokiyometrik olacak sekilde ayarlanmistir, yani yiiksek
irtifalardaki silindir i¢ine alinan yakit miktarlar1 deniz seviyesi kosullarina gore daha
azdir [102]. Sonug olarak, bir ¢evrim i¢in ii¢ odacigin toplam yakat tiiketimi 6000 ft,
10000 ft ve 15000 ft irtifalarda 6000 rpm i¢in sirastyla %25.38, %41.77 ve %58.52 ve
3000 rpm hiz i¢in %31.54, %44.82, %62.68 azalmaktadir.

Irtifa arttikca yanma kétiilesir ve emisyonlar artar. Ancak Sekil 7.16’dan emisyonlarin
irtifa arttik¢a deniz seviyesi degerlerine gore arttig1 goriilmektedir. OH kiitlesi, alev
cephesi yayiliminin ve yanma siirecinin giiglii bir gostergesi oldugu i¢in Sekil 7.16

(b)'den deniz seviyesi kosullarinda yanma kalitesinin en iyi oldugu ve irtifa artig1 ile
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kotiilestigi anlagilmaktadir. Bu nedenle, CO, HC ve is emisyonlarmin yiiksek

rakimlarda daha yiiksek olmasi ve soguk calisma kosullari nedeniyle de NOx

emisyonlarinin yiiksek irtifalarda daha diisiik olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 7.16 : Cesitli irtifalarda ve 6000 rpm'de bir ¢cevrimdeki emisyonlarin kiitlece
karsilastirilmasi; () HC, (b) OH, (c) CO, (d) COz, (e) NOy, (f) is kiitlesi.

Sekil 7.16 incelendiginde emisyon sonuglar1 bu bilgilerle tutarsiz gibi goriinmektedir.

Fakat, aslinda yakit-hava karisimi stokiyometrik olacak sekilde ayarlandigi i¢in Sekil

7.16 (b)'de goriildiigii gibi daha yiiksek irtifalarda oksijen eksikligi nedeniyle ¢aligma

odasindaki toplam yakat kiitlesi azalir. Ornegin, bir cevrim i¢in toplam yakait tiiketimi,

deniz seviyesine kiyasla 15000 ft'de %58.52 oraninda azalir. Deniz seviyesinde daha

iyl bir yanma elde edilmesine ragmen, CO, is ve HC emisyon Kkiitlesi, deniz

seviyesinde yanma odasina giren fazla miktarda yakit nedeniyle yiiksek irtifalara gore

daha ytiksektir.
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Wankel motorunun, dzellikle yanma odasinin 6n ve arka kenarlarindaki dar bosluklar
nedeniyle bazi geometrik kisitlamalari ve sizdirmazlik sorunlarit mevcuttur [79, 105].
Bu nedenle Wankel motorunun yanma odasinda eksik yanma ve dar alan etkisinin
meydana gelme olasiligi ¢ok yiiksektir. Sekil 7.16 (a), deniz seviyesi kosullarinda HC
emisyonlarinin kiitlesinin en fazla oldugunu, HC emisyonlarinin ise 15000 ft'de en az

oldugunu gostermektedir.

Yanma sonucu ortaya ¢ikan OH, alev yayilim1 ve yanma 6zelliklerinin ¢ok gii¢lii bir
gostergesi oldugundan, Sekil 7.16 (b), deniz seviyesinde hizli bir alev yayilimi

oldugunu ve irtifa arttikca yanma siiresinin uzadigini ortaya koymaktadir.

Yanma siirecinde yliksek irtifalarda, tam yanma igin yeterli oksijen olmadigindan CO
molekiilleri oksidasyon reaksiyonlari ile CO2'ye doniistiiriilemez. CO + OH=CO; + H
reaksiyonu yoluyla CO tiiketilir [79,106]. OH radikalleri H tarafindan uzaklastirilir ve
H20'ya baglanir, bu da daha yiiksek CO igerigine yol acar. Gergekten de, daha diigiik
CO emisyonlari, tam yanmaya daha ¢ok yaklastigini gosterir. 15000 ft'deki CO ve CO»
kiitlesi, en kotii yanma kalitesine ragmen, Sekil 7.16 (c) ve Sekil 7.16 (d)'de goriildiigii
gibi daha diisiik irtifalara kiyasla en diistiktiir. Clinkii daha 6nce de belirtildigi gibi
silindire giren toplam yakait kiitlesi en az 15000 ft'dedir.

Ortalama silindir i¢i sicakligin ¢evrim boyunca degisimi Sekil 7.8 (a)’da gosterilmisti.
NOx olusumu yanma odasindaki sicaklik ile yiiksek oranda iliskilidir. Daha yiiksek
irtifalarda silindir i¢i sicakliklarin pik noktasina ulasma zamani ertelenmesine yol agar
ve Sekil 7.16 (e)’de de goriildiigii gibi NOx emisyonlarinin azalmasina katkida

bulunabilir.

Sekil 7.16 (f), cesitli irtifalarda ¢evrim sirasinda iiretilen is kiitlesini géstermektedir.
Is iiretimi, silindir ici sicakliga ve yanma islemindeki oksijen miktarina baghdir. Bu
sebeple, en yliksek is olusum hiz1 ve is kiitlesi deniz seviyesi sartlarinda goriilmektedir.
Bunun tam tersi olarak 15000 ft'deki is kiitlesi, esas olarak yiiksek irtifalarda yetersiz

oksijen icerigi ve soguk calisma sartlar1 nedeniyle en diisiiktiir.

7.2.1.2 PC 1’den elde edilen ¢ikarimlar ve gelecek donem ¢alismalar:

Bu ¢alismada, farkl: irtifalarda farkli motor hizlarinda (3000 dev/dk ve 6000 dev/dk)
calisan bir Wankel motorunun performansi, yanmasi ve emisyonlari incelenmistir. Bu
kapsamda ilk olarak Converge HAD yazilimi kullanilarak ti¢ odacikli tam bir Wankel

motor modeli simiile edilmis ve deneysel verilerle valide edilmis, ardindan yiiksek
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irtifa kosullarinda (6000 ft, 10000 ft ve 15000 ft) HAD simiilasyonlar

gerceklestirilmistir.

Bu c¢aligmanin ana bulgular1 agsagida listelenmistir:

1.

Yanma odasindaki yanma siiresi (combustion duration) yiiksek irtifalarda
uzamaktadir.

Yiiksek irtifalarda daha diisiik hava yogunlugu ve sicaklik nedeniyle yanma
odasi basinci diiser. Ayrica, yanma odasinda daha kisa yanma siiresi ve hizli
alev yayilimi nedeniyle, deniz seviyesi kosullarinda silindir i¢i basing pikleri
daha belirgin bir sekilde yiikselir.

Yiiksek irtifalarda daha diisiik hava yogunlugu nedeniyle ile silindir i¢i birim
hacimde oksijen miktar1 azaldik¢a, stokiyometrik oran geregi toplam yakit
kiitlesi de azalir.

Deniz seviyesi durumunun ortalama silindir i¢i sicakligi en yiiksek olanidir ve
pik sicaklik degeri, yiiksek irtifa durumlarindan daha erken elde edilir. Ote
yandan, tim ylikseklik durumlarinin emme ve sikistirma stroklarindaki
ortalama silindir i¢i sicaklik degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir.
Yiikseklik arttikca ortam hava sicakligi, basinci ve yogunlugundaki azalma,
silindir i¢i basincin diismesine, yetersiz taze dolguya ve Wankel motoru i¢in
daha soguk caligma kosullarina neden olur. Boylece yanma kétiilesir, ISH
degeri diiser, motor performansi diiser ve emisyonlar bozulur. Sonug olarak,
briit IMEP (gross IMEP) ve dolayisiyla irtifadaki artisa bagli olarak indike
tork ve indike gii¢ azalir.

Deniz seviyesinde daha iyi bir yanma elde edilse bile, CO, is ve HC emisyon
kiitlesi, yanma odasina giren fazla miktarda yakit nedeniyle deniz seviyesinde
yiiksek irtifalara gore daha yiiksektir. NOx emisyonlari, deniz seviyesinde en
fazla miktarda olusur ve yliksek irtifalarda azalmaktadir.

Yiiksek irtifa etkisinin farkli motor devirlerinde (3000 d/dk ve 6000 d/dk)
performans parametreleri lizerine etkisinin arastirilmasinda, irtifa arttikca tiim

performans parametrelerinin azalma egiliminde oldugu gézlenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin 6000 rpm ve 3000 rpm motor devirleri i¢in irtifa artiginin etkisinin

incelendigi bu kisminda elde edilen sonuglar kisaca yukaridaki gibi siralanmaistir.

117



Bu arastirmanin temel motivasyonu, irtifa ile degisen calisma kosullar1 dikkate
alinarak THA uygulamalarinda 6zel olarak kullanilan Wankel motor tasarimlarina
katkida bulunmaktir. Yiiksek irtifalarda ¢alisan Wankel motorunda daha iyi yanma
kalitesi, performans ve emisyon saglamak icin bazi geometrik tasarim gelistirmeleri

ve yanma teknolojisi yenilikleri uygulanabilir.

7.2.2 PC 2. kapsaminda yapilan cahsmalar ve simiilasyon ciktilar

Yakit hava ekivalans orani, buji ile ateslemeli bir pistonlu motor performans kontrolii
ve egzoz emisyonlari i¢in 6nemli bir gosterge ve ¢ok dnemli bir 6l¢iidiir. Calismanin
bu kisminda yakit hava esdegerlik oraninin performans tizerindeki etkisini aragtirmak
icin bir Wankel motorunun zengin (phi=1.2), stokiyometrik (phi=1.0) ve fakir

(phi=0.8) karisimlardan olusan ii¢ durum simiile edilmistir.

7.2.2.1 PC 2°den elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Yanan kiitlesinin tiikkenme hizina bagli parametreler Cizelge 7.1'de incelenmistir.
Burada, stokiyometrik karisimli durum (phi=1) referans olarak kabul edildiginde,
yanma baglangicinin (CA10) zengin karisim durumunda 1.67 °EMA kadar erken
gerceklestigi ve fakir karisim durumunda 9.16 °EMA kadar geciktigi goriilmektedir.
Benzer sekilde, yanma sonu (CA90) zengin karisimda 9.77 °EMA kadar erken ve fakir
karisimda 23.92 °EMA daha geg gerceklesmektedir. Bu nedenle, tutusma zamanlamasi
zengin karisimda daha 6nce, fakir karigim durumunda ise daha geg¢ gerceklesmektedir
ve bu durum literatiirle olduk¢a uyumludur [107, 108]. Zengin karigim durumunda
yanma siiresi 7.74 °EMA kadar kisalir. Fakir karisimda CA50 ve CA90 artar, yani tiim

yanma siirecinin agirlik merkezi 6telenir ve bu durumda yanma siiresi uzar.

Cizelge 7.1 : Zengin, stokiyometrik ve fakir karigimlar icin yakit kiitlesi yanma hizina
bagli parametreler.

Yakat kiitlesi yanma hizi

. Phi= 1.2 Phi= 1.0 Phi= 0.8

parametreleri
CA10 (°EMA) 365.56 367.23 376.39
CA50 (‘EMA) 396.19 400.33 423.56
CA90 (°EMA) 460.59 470.36 494.28
Yanma siiresi (°EMA) 95.03 102.77 117.89
Briit indike is (Nm) 298.92 308.99 207.65

Cizelge 7.1'den ayrica indike isin zengin karigim ve fakir karisimda stokiyometrik

karisim durumuna gore sirastyla %3,36 ve %32,79 oraninda azaldigi goriilmektedir.
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Ciinkii, stokiyometrik olmayan karigimlarla ¢aligmak, daha kotii bir yanma etkisine
yol agmaktadir. Zengin, stokiyometrik ve fakir karisim kosullarinda elde edilen silindir
ici sicaklik, basing ve ISH degerleri Sekil 7.17'de gosterildigi gibidir. En yiiksek
silindir i¢i basing ve silindir igi sicaklik, stokiyometrik karisim kosulundan elde edilir.
Zengin karigim kullanildiginda elde edilen ISH, stokiyometrik karisimdakinden biraz
daha yiiksektir. Ekivalans orani 1.2 iken, Wankel motorunda silindir igerisindeki hava
miktar1 yakitin tam yanmasi i¢in gereken hava miktarindan daha azdir. Bu nedenle

yanma kotiilesir.
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Sekil 7.17 : Farkli karisim kosullari i¢in; (a) silindir i¢i basing, (b) silindir i¢i sicaklik,
(c) ISH 'nin karsilagtirilmasi.

Sekil 7.17°de goriildiigii iizere, ekivalans orani 0,8 iken Wankel motorunda tam yanma
gerceklesmesi icin yakit yetersiz kalmaktadir ve bu nedenle en diisiik silindir igi

basing, sicaklik, 1s1 salim hiz1 fakir karisim ile ¢alisma durumunda elde edilir.

Indike briit is (indicated gross work), P-V diyagrammmn kesisim alanindan
hesaplanabildiginden ve motor giicliniin giiclii bir gostergesi oldugundan, simdiile
edilen durumlarin indike isi, Sekil 7.18'de verildigi gibi birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Stokiyometrik karisimla ¢caligmada elde edilen indike is zengin karisimla elde edilen
isten az bir farkla fazladir. Ote yandan, fakir karisim durumunda elde edilen indike is

digerlerinden oldukca diisiiktiir.
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Sekil 7.18 : Farkli karigsim kosullar1 i¢in yanma odasinin P-V diyagrama.
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Sekil 7.19 : CA 10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli karisim kosullari i¢in CgHz1s
kiitle kesri dagilima.

Sekil 7.19’da goriildiigii gibi, ekivalans orani 0.8 oldugunda CgHig kiitle kesri en

diisiiktiir. Ekivalans orani arttik¢a, yanma odasi i¢indeki CgHig’in kiitle orani artar.

Buda, yakit hava ekivalans orani (¢= %) tanimi geregi zaten beklenen bir durumdur.
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Sekil 7.20 : CA10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli karisim kosullari i¢in sicaklik

dagilimlari.

Fakir karisim kosulunda ¢alisan Wankel motorunun en diisiik sicakliga sahip oldugu
Sekil 7.20'den goriilebilir. Ayrica, Wankel motor stokiyometrik karigim ile ¢aligirken
silindir i¢i sicaklik degerleri Sekil 7.17 (b)’deki sicaklik egrileri ile uyumlu olarak

zengin karigimin sicaklifindan biraz daha yiiksektir.
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Sekil 7.21 : CA10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli karigim kosullar1 i¢in yanma
odasindaki OH kiitle kesrinin izo-ylizeyleri.

Farkli karigim kosullarinda yanmanin reaksiyon mekanizmasi, alev cephesi
yayiliminin 6zelliklerini ortaya koyan OH radikali davraniglar [42, 101, 103], Sekil
7.21°deki OH kiitle kesri izo-yiizeyleri ile ortaya konmustur. CA10 ve CAS0
zamanlarina ait gorseller incelendiginde stokiyometrik karisim kosulunda OH kiitle
kesrinin en yiiksek oldugu, fakir karigimla ¢alisma durumunda agiga ¢ikan OH kiitle
kesrinin ise en diisiik oldugu goriilmektedir. CA90 zamanina ait gorseller
incelendiginde zengin karigimda yanma odasinda daha az OH tiirii bulundugu ve
ekivalans degeri diistilkce yanma odasinda daha ¢ok OH radikali bulundugu goriiliir.
Bunun nedeni, zengin ve stokiyometrik karisim kosullarinda alevin daha hizli

yayilmasi ve karisim fakirlestik¢e yanma siiresinin uzamasidir.
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Sekil 7.22 : Stokiyometrik karsim kosulu i¢in; (a) silindir i¢i basing, (b) silindir igi
sicaklik, (c) OH kiitlesinin gevrimden ¢evrime degisimleri.

Stokiyometrik karigima sahip Wankel motorunun bazi parametrelerinin gevrimden
cevrime degisimleri Sekil 7.22'de gosterilmektedir. Cevrimden ¢evrime degisimler
gozlenebilmesi igin referans Wankel motor 4320 °EMA siiresince (4 ¢evrim boyunca)
simiile edilmistir. Motorun calismasi sirasinda g¢evrimsel degisimler biiylikse, ilk
olarak yanma olayinda sorun oldugu diistiniiliir; mesela yanma meydana gelmeyebilir.

Bu da teklemelere, artan hidrokarbon emisyonlarina neden olabilir. Fakir karigimla
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calisma limitlerinin belirlenmesi ve kontroliinde, ¢evrimden ¢evrime degisimlerin
incelenmesi 6nemli bir yer tutar. Sekil 7.22°de yer alan parametrelerin ¢evrimden
¢evrime degisimleri oldukga azdir. Bu da modellenen Wankel motorunda atesleme
avansi, bujinin konumu gibi pek ¢ok parametrenin uygunlugunu ve gergeklestirilen

analizin dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 7.23 : Yanma odasindaki; (a) HC kiitlesi, (b) is kiitlesi, (¢) CO kiitlesinin farkli
durumlar i¢in karsilastirmas.

125



Emisyonlara gelince, zengin karisim kosullarindaki HC emisyonlariin kiitlesi Sekil
7.23 (a)'da gorildiigi gibi en fazladir, ¢linkii zengin karisim yanma odasina giren en
yiiksek miktarda yakita sahiptir. Sekil 7.23 (b)’den ise ekivalans degeri arttikca is

emisyonunun arttig1 anlagilmaktadir.

Ekivalans orani ile egzozdan salinan CO arasindaki iliski Sekil 8.23 (c) ve Sekil 7.24'te

gosterilmistir.
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Sekil 7.24 : CA10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli karigim kosullar1 i¢in yanma
odasindaki CO kiitle kesrinin izo yiizeyleri.

Sekil 7.24°teki sonuglar, ekivalans degeri arttikca CO emisyonunun arttigini ortaya
koymaktadir. Karbon monoksit (CO), yakitin eksik yanmasindan {iretilir. Oksijen
yakitin daha iyi yanmasina yardimci olur ve CO emisyonunu azaltir. Yakitin tam
yanmast sirasinda sadece karbondioksit (CO>) iiretilir. Teorik olarak, stokiyometrik
veya zayif karisimlarda CO tretilmemelidir. Ancak pratikte Sekil 7.24'te gorildigi
gibi ¢ok az miktar da olsa CO iiretilir.
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7.2.2.2 PC 2°den elde edilen ¢ikarimlar ve gelecek donem ¢alismalar:

Literatiirdeki giincel ¢alismalarda arastirmacilarin Wankel motorunun fakir karisim
sartlarinda ¢alisma imkanlar1 ve limitleri tizerine odaklandig1 goriilmiistiir [57,58,94].
Ozellikle Wankel motorlarinin THA uygulamalarinda kullanilmas1 hedeflendiginde
fakir karisimla ¢alisma performansinin iyilestirilmesi daha da 6nem kazanmaktadir.
PC 1’den elde edilen bulgular da gdz 6niinde bulundurulursa irtifa artisiyla 6zellikle
ortam hava yogunlugundaki diismeler nedeniyle karisim olusumu hava yakit oran1 gibi
parametrelerde biiyiik degisimler olusur. Eger karisimdaki yakit hava oraninin Wankel
motorunda yanma ve performans iizerine etkileri bilinirse IHAlar i¢in Wankel motor
tasarim Onerileri sunmak miimkiin olabilecektir. Bu sebeplerle ¢alismanin bu
asamasinda yakit hava ekivalans oraninin  Wankel motorunun performans

karakteristikleri, yanma 6zellikleri ve emisyonlar tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Bu ¢aligmanin ana bulgular1 agagidaki gibi siralanabilir;

1. Zengin karisimlarda yanma siiresi kisalir ve tutugsma zamani daha erken gerceklesir
(advanced). Bunun tam tersi olarak, fakir karisim kosullarinda yanma siiresi uzar
ve tutusma zamanlamasi gecikir.

2. Indike is, stokiyometrik karisimlarda daha yiiksektir. Zengin karisimlar, yakitin
tam yanmasi i¢in gereken hava miktarindan daha az havaya sahiptir, bu nedenle
yanma kétiilesir. Fakir karigimlar ise tam yanma igin yetersiz yakita sahiptir. Bu
nedenlerden dolayi, stokiyometrik kosullarda silindir i¢i basing ve ortalama silindir
ici sicaklik ve indike briit 15 (indicated gross work), diger karisim
kosullarininkinden daha yiiksektir.

3. Karigimin fakirlesmesi, yakit-hava karistmindaki daha diisiik karbon igerigi

nedeniyle HC, CO ve is liretimini azaltir.

Bu aragtirmanin arkasindaki temel motivasyon, Wankel motor tasarimlarina yakit-
hava esdegerlik oraninin etkisi agisindan katkida bulunmaktir. Bu agamadaki analiz
sonuclar1 0 ft irtifa i¢indir ve fakir karisimda emisyonlarda iyilesme saglanmakla
birlikte performans parametrelerindeki diisiis ortadadir. Irtifa artisiyla zaten soguk
calisma sartlarina maruz kalan Wankel motorunda bir de silindir igindeki yakit
bakimindan fakirlestirme yapilirsa yanma ve ateslememe sorunlar1 olusacag: agiktir.

Fakat mevcut benzinli Wankel motorunda Hidrojen zenginlestirme stratejiSi
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uygulanirsa daha az benzin kullanilarak daha yiiksek performans elde edilebilir. Bu

diisiinceden yola ¢ikarak 3. Aragtirma konusuna yonelinmistir.

7.2.3 PC 3 kapsaminda yapilan calismalar ve simiilasyon ¢iktilar:

Pistonlu motorlarda kullanilan yakita hidrojen takviyesi yapilarak yanmamis
hidrokarbon emisyonlar1 azaltilmasi ve 1s1l verim 1iyilestirilmesi konular1 oldukca
popiilerdir. Wankel motorlarina son yillarda artan ilgiyle birlikte, Wankel motorlarda
kullanilan yakita hidrojen katkis1 yapilarak performans iyilestirme ¢aligmalar1 da yeni
yeni popiiler hale gelmektedir. Ayrica, PC 2 yakit-hava karisimindaki benzin kiitle
kesrini azaltmanin performans iizerinde ciddi bir negatif etkisi oldugunu gostermistir.
Fakat hidrojen zenginlestirme stratejisi kullanilarak yakit-hava karisimindaki benzin

miktarmin diisiiriilmesine ragmen performans artisi1 saglanmasi miimkiin olabilir.

Ote yandan, literatiirde Wankel motorunun her {i¢ yanma odasimin dahil edildigi tam
motor HAD modelini kullanarak gergeklestirilen Wankel motoruna Hidrojen
zenginlestirme calismalar ¢ok smirlidir. Ug yanma odacigmimn da modellendigi tam
bir motor HAD modeli kullanmak, hidrojen zenginlestirme stratejisinin tiim motordaki
yanma oOzellikleri tizerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde gostermeye yardimci

olur.

Yukaridaki nedenlerden yola g¢ikilarak c¢alismanin son asamasinda hidrojen
zenginlestirmenin  Wankel motorunun yanma karakteristikleri, silindir i¢i akis
ozellikleri ve emisyonlar iizerindeki etkilerinin incelenmesine odaklanilmigtir. Bu
amacla li¢ odacikli tam bir motor modeli olusturulmus ve HAD analizleri yapilmastir.
6000 rpm sabit motor devrinde ve tam yiik durumunda ¢alisan Wankel test motoru
modeline hidrojen takviyesi stratejisi uygulanmistir. Bu yaklasima dayali olarak, yakit
hava karisiminda hidrojen kiitle kesri %0'dan kademeli olarak %5'e ve %10'a

yiikseltilmistir.

Saf benzin yakitli Wankel motor durumu ‘DURUM A’ olarak adlandirilmis, hidrojen
katkis1 yapilan analiz sonuglar1 baz veri olarak alinan ‘DURUM A’ sonuglari ile
kiyaslanmistir. Yakit-hava Karisimina kiitlece %35 hidrojen ilavesi ile ‘DURUM B’;
kiitlece %10 hidrojen ilavesi ile ‘DURUM C’ olusturulmustur.

Calismanin diger asamalarinda oldugu gibi bu asamada da simiilasyonlar, ii¢ yanma
odacigimi kapsayan tam bir motor modeli tizerinden gergeklestirilmistir fakat tekrara

diismemek i¢in burada sadece 2. yanma odasinin sonuglarma yer verilmistir.

128



Simiilasyonlarda tiim durumlar i¢in atesleme avanslari ayni tutulmustur (31 °EMA).
Calismanin sonunda Wankel motoruna hidrojen ilavesinin motor performansi ve
emisyonlar acisindan avantajlar1 ve =zorluklar1 simiilasyon sonuglarina gore

degerlendirilmistir.

7.2.3.1 PC 3’ten elde edilen sonug¢larin degerlendirilmesi

Sekil 7.25’te olusturulan durumlarin CA10, CA50 ve CA90 zamanlar1 belirtilmistir.
Buna gore, ¢evrim sirasinda DURUM A'nin CA10'u 367.04 °EMA'dir ve yakitin
%10’u nun yandigin1 gosteren bu degere, DURUM B ve DURUM C’ de sirastyla 7.93
°EMA ve 13.78 °EMA daha erken ulagilir. Cevrim sirasinda DURUM A'nin CA90’1
469.18 °EMA'dir ve yakitin %90’ninin yandigini temsil eden bu degere DURUM B ve
DURUM C’de sirasiyla 13.98 °EMA ve 27.56 °EMA daha erken ulasilir. Sekil 7.25
hidrojen karisimli durumlarda karisimdaki hidrojen kiitle kesri ile orantili olarak
tutusmanin daha erken gergeklestigini ve yanma siiresinin kisaldigini gostermektedir.
Hidrojen katkisina sahip DURUM B ve DURUM C’deki yanma siiresi, DURUM A'ya
kiyasla sirasiyla 6.06 °EMA ve 13.77 °EMA kisalmistir [52].

500 105

= 400 | 1100
= <
2, >
= 300 95 =
ES ‘@
— o
= =
i 200 | {0 %
‘g g
: 5
2 100 | 85~

0 80

Durum A Durum B Durum C

== CAIO[°PEMA] ®==CAS50 [PEMA] ==CA90 [’EMA] -e— Yanma siiresi ["TEMA]

Sekil 7.25 : Farkli durumlarin CA10, CA50 ve CA90 zamanlariin karsilastirilmasi.

Silindir i¢i basing, sicaklik, yanma odasindaki toplam yakit kiitlesi ve ISH, Sekil Sekil

7.26' da eksantrik mil agisina gore olusturulan grafiklerle sunulmustur.
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Sekil 7.26 : Farkli durumlarin; (a) silindir i¢i basing, (b) yanma odasindaki toplam
yakat kitlesi, (c) sicaklik, (d) ISH parametrelerinin °EMA gore karsilastirilmast.

Sekil 7.26 (a), yanma odasinin maksimum basincinin, DURUM A'ya kiyasla, hidrojen
karistmli DURUM B ve C i¢in sirastyla %10.81 ve %18.91 arttigin1 gostermektedir.
Sekil 7.26 (b), yanma odasindaki toplam CgHis kiitlesini gosterir. Atesleme
bagsladiktan sonra CgHzis 'in kiitlesi keskin bir sekilde azalir. Yakittaki hidrojen kiitle
orani arttikca, karisimin yanma hizi arttii igin yanma baslamasiyla birlikte CgHis
kiitle kesri egrisi hidrojen katkili karigimlarda daha hizli bir azalig egilimi gosterir.
Sekil 7.26 (c)’de, karisimdaki hidrojen kiitle kesri artisiyla ile yanmadaki tutugma
gecikme siiresi daha kisa oldugu icin ilk sicakligin daha hizli arttig: diger bir ifadeyle
daha hizli pik sicakliga ulasildigr goriiliir. Sicaklik daha sonra da nispeten hizli bir
diisiis gostermistir. Sonuglar ISH agisindan degerlendirildiginde, hidrojen kiitle orani
artmasina ragmen, her {i¢ duruma ait simiilasyon sonuglari arasinda 6énemli bir fark

yoktur (Sekil 7.26 (d)).

3B simiilasyonlarda yanma odasiin sicaklik dagilimi Sekil 7.27'de gosterilmistir.
Alev yayiliminin rotorun 6n kenarma dogru oldugu ve 6zellikle DURUM A'da yanma
devam ediyor olsa dahi (CA50) alevin heniiz ulasamadig1 soguk bolgelerin varligi
gorilmektedir (6rnegin govde yan duvarlarima yakin bolgeler). Ciinkii Wankel

Motorunun geometrik yapisi pistonlu motorlardan oldukga farklidir ve yanma odasinin
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on ve arka koselerinde ¢ok dar bosluklar bulunmaktadir. Bununla birlikte hidrojenin
yapist geregi alev yayilimi daha yiiksektir yakita hidrojen katkist yapildiginda alev
gbdvdenin yan duvarlarina dogru genisleyebilir. Wankel motorunun geometrik kisitlar
g6z Onilinde tutuldugunda Wankel motorunda yakita hidrojen katkis1 yapmak oldukga

avantajlt oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.27 : CA 10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli durumlar igin sicaklik
dagilimu.

OH Kkiitle kesri izo-yiizeyleri Sekil 7.28de sunulmustur. Onceki kisimlarda deginildigi
tizere OH, alev 6nii yayilimini tespit ve takip i¢in siklikla kullanilan énemli bir ara
radikaldir. Saf benzin kullanilan dolgu (DURUM A) ve kiitlece %5 ve %10 hidrojen
ilaveli benzin dolgulari (DURUM B ve DURUM C) ile gerceklestirilen analizlerin
sonucunda OH kiitle kesri dagilimi1 Sekil 7.28°de verilmistir. Sekil 7.28 ve Sekil 7.26
(c)’den DURUM B ve DURUM C’de alevin, DURUM A'dakinden daha hizli yayildig:

anlagilmaktadir. Bunun baglica nedeni, hidrojenin daha yiiksek alev hizi ve daha diisiik
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sondiirme mesafesi karakteristigine sahip olmasidir. Daha yiiksek alev hiz1 yanmay1
hizlandirir ve diisiik sondiirme mesafesi ise alevin daha dar bosluklara yayilmasini
saglar. Sekil 7.28 ile benzer bir egilim, hidrojen karisimli durumlarda yan duvarlara

dogru alev genislemesi ile Sekil 7.27'de de gézlemlenmistir.
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Sekil 7.28 : CA 10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli durumlar i¢in yanma
odasindaki OH kiitle kesrinin izo yiizeyleri ile gdsterimi.

Sunulan simiilasyonlar i¢in, CgHas kiitle kesri izo-ylizeyleri ve yanma odasindaki akis
cizgileri Sekil 7.29'da gosterilmektedir. Yanma odasindaki toplam CgH1s'in kiitle kesri
beklendigi gibi DURUM A'da en yliksektir. Ciinkiit DURUM A’da dolgu saf benzin
icermektedir. Bununla birlikte hidrojen katkisiyla birlikte DURUM B ve C’de dolgu
benzin ve hidrojen olarak c¢ift yakitlidir. Dolayisiyla karigimdaki hidrojen orani
arttikca CgHig kiitle oran1 azalmaktadir. Ayrica hidrojen ilavesiyle kisalan yanma

stiresi nedeniyle, CgHig, DURUM B ve C'de DURUM A'dan daha hizli tiikenir.
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Sekil 7.29 : CA10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli durumlar igin CgHjs kiitle
kesrinin izo-yiizeylerinin gosterimi

Motorun simetri ekseninden kesit alindiginda orta diizlemindeki hiz biyiikliik dagilim1
Sekil 7.30'da gosterilmektedir. Ana akis, Sekil 7.30'da goriildiigii gibi tiim durumlarda
rotorun doniis yonii nedeniyle rotorun 6n kenarina (donme yoniindeki kenarina) dogru
hareket eder. Ayrica Wankel referans motorunda buji, 6n kenara dogru bir agiyla
yerlestirilmistir. Bu nedenlerle alev, Sekil 7.28’de goriildiigii gibi rotorun 6n kenarina
dogru yayilir. Emme islemindeki dolgu girisi ile ana akis hizi artar. Yanma odasindaki
maksimum akis hizi sikistirma strokunda goriiliir ve genlesme stroku sirasinda yanma
odast hacmi genisledik¢e azalir. Hidrojen takviyesi durumlarinda emisyonlar daha

diisiik oldugundan, Ho'nin kiitle oran1 arttik¢a egzoz portundaki akis hizi azalir.
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Sekil 7.30 : CA 10, CA50 ve CA90 zamanlarinda farkli durumlar i¢in onden
goriiniimiin orta kesit diizlemindeki hiz biyiikliik dagilima.
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Sekil 7.31 : Farkli durumlar i¢in P-V diyagramlari.

Sekil 7.31 'de incelenen durumlarin P-V diyagramlari tizerinden bu durumlardan elde
edilen indike isler kiyaslanmistir. Sekil 7.31°den DURUM C'de en yiiksek indike igin
elde edildigi acik¢a goriilmektedir. DURUM B ve DURUM C'de indike is, saf benzin
kullanilan DURUM A’ya gore %5,49 ve %7,22 oraninda artmistir.

134



(@)

G

)
v
=]
@
t
=
=

33

)
5
g
<
340 r 58 Bh250 1 51

El - & =
2 330 56 ngm t H 49 24
- o, n (53
= = =
S 330 | &) fiv] =]
= 320 54 S $210 147 B
I - = =
< : 5
= 5 =
5 310 5.2 2190 {45 5

@

=

300 : : 5 E 170 : : 43
Durum A Durum B Durum C Durum A Durum B Durum C
=== Indike tork -=IMEP ——Indike 6zgul yakit sarfiyati —s—Indike giig

Sekil 7.32 : Farkli durumlarin performans parametrelerinin kiyaslanmasi.

Sunulan simiilasyonlarin performans parametreleri Sekil 7.32'de karsilagtirilmistir.
Briit IMEP, dolayisiyla indike tork ve indike gii¢, hava-yakit karistmia eklenen
hidrojen miktariyla orantili olarak artar (Sekil 7.32 (a), (b)). Saf benzin yakitl igeren
DURUM A’nin simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda, IMEP degeri DURUM B
ve DURUM C'de sirasiyla % 8,18 ve %9,68 artmistir. DURUM B ve DURUM C'nin
indike tork degerleri, DURUM A'ya gore sirastyla % 6,15 ve %7,99 artirillmistir. Sekil
7.32 (b)'den, eklenen hidrojen miktariyla orantili olarak hidrojen karigimli durumlarda
toplam yakit tiiketiminin azalmasina ragmen motorun indike gliciiniin arttig

goriilmektedir.

Tiim bu simiilasyonlar i¢in atesleme avansi ayni alinmis sadece dolgu igeriginde
parametre degisikligi yapilmistir. Atesleme avansi, hidrojen katkili yakit
karigimlariin tutusma gecikme siirelerine gore optimize edildiginde daha yiiksek

indike is tiretimi miimkiin olabilecektir [46, 56].

Eksantrik mil acisina gére yanma sonucu iiretilen OH, CO ve NOx kiitlesi egrileri Sekil
7.33'teki gibidir. OH genellikle alev cephesi yayilimmi belirlemek igin
kullanildigindan, Sekil 7.33 (a)'dan alev cephesi yayilimmin hidrojen katkisiyla
birlikte hizlandig1 ve yanma hizinin artti§i anlasilmaktadir. Hidrojenin karisimdaki
kiitle oran1 artisina bagli olarak silindir i¢i basing da daha hizli bir sekilde yiikselir ve
Sekil 7.26 (a)’da gosterildigi gibi daha yliksek bir pik degere ulagir. Karisimdaki
hidrojenin kiitle oran1 arttikga yanma odasindaki ortalama sicaklik da artar (Sekil 7.26
(b)). Hidrojen katkisi ile elde edilen daha sicak motor ¢alisma kosullar1 Sekil 7.33
(b)'de gosterildigi gibi NO iiretiminin artigina neden olur. Ote yandan, Sekil 7.33(c)'de
gosterildigi gibi karisima hidrojen katkisi yapildiginda, silindir igindeki toplam yakat-
hava karisiminin daha diisiik karbon igerigi ve artan yanma performansi nedeniyle
yanma sonucu agiga ¢ikan CO kiitlesi azalir.
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Sekil 7.33 : Yanma odasindaki; (a) NOx kiitle kesri, (b) is kiitle kesri, (¢) CO Kkiitle
kesri (d) CO; kiitle kesri farkli durumlar igin karsilastirmasi.

7.2.3.2 PC 3’ten elde edilen ¢ikarimlar ve gelecek donem calismalari

Calismamizin bu agsamasinda saf benzin igeren yakit-hava karisimina sahip bir Wankel
motorunda hidrojen zenginlestirme stratejisinin etkinligi arastirtlmistir. 6000 rpm ve
tam yik kosullar1 altinda simiilasyonlar tam bir motor modeli {izerinde
gerceklestirilmistir. Bu calisma, hidrojen zenginlestirme stratejisinin motor

performansini artirma ve emisyonlari azaltma potansiyelini gostermektedir.
Bu caligsmanin ana bulgular1 asagida listelenmistir;

1. Ho katkist kullanilan Wankel motor durumlarinda karisimdaki hidrojen kiitle
orant ile orantili olarak yanma odasindaki yanma siiresi kisalir ve yakit yanma
hiz1 artar.

2. Hidrojen zenginlestirme islemi, esas olarak toplam yakit-hava karisiminin daha
diisiik karbon igerigi ve bu sartlar altindaki daha kisa yanma siiresi nedeniyle
yanma sonucu CO iiretiminin azalmasim saglar. Ote yandan, daha yiiksek
motor ¢aligma sicakliklari, hidrojen karigimli Wankel motor durumlarinda NO
tiretiminin daha fazla olmasina yol acar.

3. Hidrojen ilavesi, pik silindir basincini sirasiyla %5 (DURUM B) ve %10
(DURUM C) hidrojen kiitle kesrini de sirastyla %10.81 ve %18.91 arttirir.
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Sonug olarak, DURUM B ve DURUM C’den elde edilen indike is de sirasiyla
%5,49 ve %7,22 oraninda artar.

4. Hidrojen ilavesi, alevin daha dar bosluklara yayilmasini1 imkan saglar. Wankel
motorunun geometrik kisitlamalar1 agisindan degerlendirildiginde de hidrojen

zenginlestirmesi Wankel motorlarinda ¢ok avantajlidir.

Gelecekteki ¢aligmalarda, Wankel motorundaki hidrojen zenginlestirme stratejisinin
faydalari, buji atesleme avansinin ve buji konumlariin optimize edilmesiyle daha da
gelistirilecektir. Ayrica, karisim olusumunu ve yanma siirecini iyilestirmek i¢in tam
motor HAD modeline dogrudan hidrojen enjeksiyon teknigi uygulanmasi da gelecek

hedeflerinden bir digeridir.

7.3 Degerlendirmeler ve Gelecek Hedefleri

Bu tez calismasinda IHA ’larda kullanilan Wankel motorunun irtifa ile degisen ¢alisma
kosullar1 dikkate alinarak performans karakteristikleri, yanma davraniglart ve
emisyonlari incelenmistir. Ayrica yakita hidrojen zenginlestirme uygulanarak Wankel
motorunun {HAlarda uygulama avantajlarinin daha da artirilabilecegdi gosterilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ temel konu tizerinde durulmustur ve her bir konuda elde
edilen bulgular ve gelecek hedefleri ayr1 ayri degerlendirilmistir. Burada genel olarak
ifade etmek gerekirse, IHA larda kullanilmak iizere tasarlanan bir Wankel motorunda
yiiksek irtifalarda ¢alisma durumunda goriilen birtakim zorluklar motorda
gerceklestirilecek yapisal modifikasyonlar ve karisim olusumunda, iceriginde ve
atesleme zamaninda yapilacak iyilestirmelerle elimine edilebilir. Bu amagla, Wankel
motorunda yapisal olarak rotor oyugu geometrisi, rotor muhafazasi geometrisi yeniden
olusturulabilir. Bunun yani sira bujilerin konumu adedi ve atesleme stratejisi modifiye
edilebilir. Karigim olusumu ve igerigindeki modifikasyonlar ise Wankel motorunun en
giincel konularindandir. Yakita hidrojen ve oksijen katkisinin direkt veya 6n karigiml
olarak yanma odasi icerisine alinmasi, dogalgaz, hidrojen etanol gibi alternatif

yakitlarin kullanimi ¢aligsmalar1 bu konular arasinda en popiiler olanlaridir.

Bu caligmada da yakita hidrojen katkis1 yapildiginda mevcut motordaki muhtemel

performans artis1 ve emisyonlardaki iyilesmeler ortaya konmustur.

Calismanin doktora sonrasi asamasinda ise, bu tez c¢alismasindaki hidrojen

zenginlestirme stratejisi kullanilarak, hidrojen katkili, kompozit gévdeli 4 zamanli bir
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Wankel motor prototipi tiretimi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, hidrojen katkisi ile
performans artis1 saglanacagi ongoriilen referans Wankel motor modelinin sonuglari
ve tretilen prototipten elde edilen test sonuglar1 kiyaslanacak ve varsa performans
hedeflerindeki sapmalarin tespiti saglanacaktir. Prototip tiretimi konusunda basta TEI
olmak tizere firmalarla goriisme saglanmis projelendirme i¢in 6n c¢aligmalar

gerceklestirilmistir.
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EKLER

EK A: Wankel motor ve Pistonlu motorlar arasinda benzerlik bagintilar [6].

Parametre

Wankel motor

Pistonlu motor

Yer degistirme

V,=3J3-¢-R-H

V,=2B’r/2
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EK B: “mech.dat” dosyasi.

! REACTION MECHANISM OF PRF
! Yao-Dong Liu,

Reference

Ming Jia, Mao-Zhao Xie,
! Enhancement on a skeletal kinetic model for Primary

and Bin Pang

Fuel oxidation by using a semi-decoupling methodology
Energy & Fuels (2012)

|

!

! DALIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
! December,

! Units are cm3, mole, cal;
! 44 species and 139 reactions for PRF,

2011

reactions for NOx.
! Low temperature and decomposition reactions are based
on Tanaka and Tsurushima.

! C2-C3 reactions are from Patel,
! C2H2 reactions are from LLNL.

k = A*T**n exp (-E/RT) .
4 species and 13

SAE 2004-01-0558.

! Other small molecule reactions are from Klippenstein,

Proceedings of the Combustion Institute 33

3517C357.

! NOx reactions are from Golovitchev,
http://www.tfd.chalmers.se/~valeri/MECH.html

(2011)

ELEMENTS

H O N C

END

SPECIES

IC8H18 02 N2 COo2
H20

CO H2 OH

H202 HO2

H @) CH4
CH30 CH20

HCO CH3 C2H3
C2H4 C2H5

C3H4 C3H5 C3H6
C3H7 C7H16

C7H15 C7H1502 C7H1400H
02CT7TH1400H C/KET

C5HH11CO CT7H14 C8H17
C8H1702 C8H1600H

02C8H1600H C8KET C6H13CO
C8H16 N

N20 NO NO2
CH20H CH30H

C2H2 CH2CO HCCO
END

REACTIONS

C7H164+02=CT7H15+H0O2

4.6000000E+04
0.00000 0.0000000E+00/

1.0000000E+16 0.00000
REV/ 1.0000000E+12
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C7H154+02=C7H1502

3.0000000E+12 0.00000 0.0000000E+00
REV/ 2.5100000E+13 0.00000

C7H1502=C7H1400H

1.5100000E+11 0.00000 1.9000000E+04
REV/ 1.0000000E+11 0.00000

C7H1400H+02=02C7H1400H

6.1600000E+10 0.00000 0.0000000E+00
REV/ 2.5100000E+13 0.00000

02C7H1400H=>CT7KET+OH

8.9100000E+10 0.00000 1.7000000E+04

C7KET=>C5H11CO+CH20+0H

3.9800000E+15 0.00000 4.3000000E+04

C5H11CO+02=>C3H7+C2H3+CO+HO2

3.1600000E+13 0.00000 1.0000000E+04

C7H16+0OH=>C7H15+H20

5.0000000E+13 0.00000 3.0000000E+03

C7H154+02=C7H14+HO2

3.1600000E+11 0.00000 6.0000000E+03
REV/ 3.1600000E+11 0.00000

C7H14+02=>C3H6+C2H5+CH20+HCO

3.1600000E+13 0.00000 1.0000000E+04

C7H16+H0O2=>C7H15+H202

1.0000000E+13 0.00000 1.6950000E+04

C7H15=>C3H6+C2H5+C2H4

6.5000000E+12 0.00000 2.8810000E+04

IC8H18+02=C8H17+HO2

6.0000000E+15 0.00000 4.6000000E+04
REV/ 1.0000000E+12 0.00000

C8H17+02=C8H1702

1.0000000E+12 0.00000 0.0000000E+00
REV/ 2.5100000E+13 0.00000

C8H1702=C8H1600H

1.5100000E+11 0.00000 2.1800000E+04
REV/ 1.0000000E+11 0.00000

C8H1600H+02=02C8H1600H

1.1600000E+11 0.00000 0.0000000E+00
REV/ 2.5100000E+13 0.00000

02C8H1600H=>C8KET+O0OH

8.9100000E+10 0.00000 1.7000000E+04

C8KET=>C6H13CO+CH20+0H

3.9800000E+15 0.00000 4.3000000E+04

C6H13CO+02=>C3H7+C3H5+CO+HO2

3.1600000E+13 0.00000 1.0000000E+04

IC8H18+0H=>C8H17+H20

2.0000000E+13 0.00000 3.0000000E+03

C8H17+02=C8H16+HO2

3.1600000E+11 0.00000 6.0000000E+03
REV/ 3.1600000E+11 0.00000

C8H16+02=>C3H7+C3H6+CH20+HCO

3.1600000E+13 0.00000 1.0000000E+04
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2.7400000E+04/

1.1000000E+04/

2.7400000E+04/

1.9500000E+04/

0.0000000E+00/

2.7400000E+04/

1.1000000E+04/

2.7400000E+04/

1.9500000E+04/



IC8H18+HO2=>C8H17+H202
1.0000000E+13

END
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EK C: “therm.dat” dosyasi.

THERMO

300.000 1000.000 5000.000
IC8H1S C 8H
5000.00 1396.00 1

18 G

2.71373590E+01 3.79004890E-02-1.29437358E-05

2.00760372E-09-1.16400580E-13

-4.07958177E+04-1.23277495E+02-4.

1.11440581E-01-7.91346582E-05

2.92406242E-08-4.43743191E-12-2.

4.49521701E+01
02 O 2
5000.00 1000.00 1

3.69757800E+00 6.13519700E-04-1.

1.77528100E-11-1.13643500E-15

-1.23393000E+03 3.18916600E+00 3.

1.12748600E-03-5.75615000E-07

1.31387700E-09-8.76855400E-13-1.

6.03473800E+00
N2 N 2
5000.00 1000.00 1

2.92664000E+00 1.48797700E-03-5.

1.00970400E-10-6.75335100E-15

-9.22797700E+02 5.98052800E+00 3.

1.40824000E-03-3.96322200E-06

5.64151500E-09-2.44485500E-12-1.

3.95037200E+00
CO2 C 10
5000.00 1000.00 1

4.45362300E+00 3.14016900E-03-1.

2.39399700E-10-1.66903300E-14

-4.89669600E+04-9.55395900E-01 2.

9.92207200E-03-1.04091100E-05

6.86668700E-09-2.11728000E-12-4.

1.01884900E+01
H20 H 20
5000.00 1000.00 1

2.67214600E+00 3.05629300E-03-8.

1.20099600E-10-6.39161800E-15

-2.98992100E+04 6.86281700E+00 3.

3.47498200E-03-6.35469600E-06

6.96858100E-09-2.50658800E-12-3.

2.59023300E+00
CO C 10
5000.00 1000.00 1

3.02507800E+00 1.44268900E-03-5.

1.01858100E-10-6.91095200E-15

-1.42683500E+04 6.10821800E+00 3.

1.51194100E-03-3.88175500E-06
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2
20868893E+00
3
99446875E+04
4

G

25884200E-07
2
21293600E+00
3
00524900E+03
4

G

68476100E-07

2
29867700E+00
3
02090000E+03
4
2 G

27841100E-06
2
27572500E+00
3
83731400E+04
4
1 G

73026000E-07
2
38684200E+00
3
02081100E+04
4
1 G

63082800E-07
2
26245200E+00
3

300.

300.

300.

300.

300.

300.

00

00

00

00

00

00



5.58194400E-09-2.47495100E-12-1.

4.84889700E+00
H2 H 2
5000.00 1000.00 1

2.99142300E+00 7.00064400E-04-5.

9.23157800E-12 1.58275200E-15

-8.35034000E+02-1.35511000E+00 3.

8.24944200E-04-8.14301500E-07

-9.47543400E-11 4.13487200E-13-1.

3.29409400E+00
OH H 10
5000.00 1357.00 1

2.62599754E+00 1.31992406E-03-3.

4.25630800E-11-1.82048016E-15

4.12085374E+03 7.10667307E+00 3.

2.02235804E-04-1.13546412E-07

2.42445149E-10-7.43651031E-14 3.

2.45014127E+00
H202 H 20
5000.00 1000.00 1

4.57316700E+00 4.33613600E-03-1.

2.34890400E-10-1.43165400E-14

-1.80069600E+04 5.01137000E-01 3

6.56922600E-03-1.48501300E-07

-4.62580600E-09 2.47151500E-12-1.

6.78536300E+00
HOZ2 H 10
5000.00 1390.00 1

4.10547423E+00 2.38452835E-03-8.

1.24191723E-10-7.16400108E-15

3.98127689E+02 3.12515836E+00 3.

3.66767950E-03-9.32385122E-07

-3.25852919E-10 1.51139912E-13 8.

8.39371099E+00
H H 1

END
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43105400E+04

4

63382900E-08-

2
29812400E+00
3
01252100E+03-
4

1 G

G

59724670E-07

2
43586219E+00
3
74321252E+03
4
2 G

47468900E-06

2
.38875400E+00
3
76631500E+04
4
2 G

06347989E-07

2

18310656E+00

3

09181013E+02

4

G

300.

300.

300.

300.

300.

00

00

00

00

00



EK D : “moving wankel.in” dosyasi.

TEMPORAL

CYCLIC 1080.0

crank b4 y z
vlix vly vlz V2X
v2y v2zZ

supplied position -3.737842211674e-011 -1.149999847015e-
002 3.449900075793e-002 1.000000000000e+000
0.000000000000e+000 0.000000000000e+000
.000000000000e+000 1.000000000000e+000
.000000000000e+000

.000000000000e+000 -3.737842211674e-011 -
.149999847015e-002 3.449900075793e-002
.000000000000e+000 0.000000000000e+000
.000000000000e+000 0.000000000000e+000
.000000000000e+000 0.000000000000e+000
.000000000000e-001 -1.003551822580e-004 -
.149956058512e-002 3.449900075793e-002 9.999957692055e-
001 -2.908877984362e-003 0.000000000000e+000
2.908877984362e-003 9.999957692055e-001
0.000000000000e+000

1.000000000000e+000 -2.007026847019e-004 -
1.149824696403e-002 3.449900075793e-002 9.999830768577e-
001 -5.817731354994e-003 0.000000000000e+000
5.817731354994e-003 9.999830768577e-001
0.000000000000e+000

1.500000000000e+000 -3.010349028593e-004 -
1.149605770691e-002 3.449900075793e-002 9.999619230642e-
001 -8.726535498374e-003 0.000000000000e+000
8.726535498374e-003 9.999619230642e-001
0.000000000000e+000

2.000000000000e+000 -4.013441960433e-004 -
1.149299298049e-002 3.449900075793e-002 9.999323080038e-
001 -1.163526580140e-002 0.000000000000e+000
1.163526580140e-002 9.999323080038e-001
0.000000000000e+000

2.500000000000e+000 -5.016229253130e-004 -
1.148905301816e-002 3.449900075793e-002 9.998942319271e-
001 -1.454389765158e-002 0.000000000000e+000
1.454389765158e-002 9.998942319271e-001
0.000000000000e+000

3.000000000000e+000 -6.018634540548e-004 -
1.148423811997e-002 3.449900075793e-002 9.998476951564e-
001 -1.745240643728e-002 0.000000000000e+000
1.745240643728e-002 9.998476951564e-001
0.000000000000e+000

3.500000000000e+000 -7.020581485643e-004 -
1.147854865257e-002 3.449900075793e-002 9.997926980854e-
001 -2.036076754789%9e-002 0.000000000000e+000

P OoORFrOoORFrEFkOoOoOoOOo
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.036076754789e-002 9.997926980854e-001
.000000000000e+000

.000000000000e+000 -8.021993786277e-004 -
.147198504925e-002 3.449900075793e-002 9.997292411795e-
001 -2.326895637406e-002 0.000000000000e+000
2.326895637406e-002 9.997292411795e-001
0.000000000000e+000

4.500000000000e+000 -9.022795181026e-004 -
1.146454780986e-002 3.449900075793e-002 9.996573249756e-
001 -2.617694830787e-002 0.000000000000e+000
2.617694830787e-002 9.996573249756e-001
0.000000000000e+000

5.000000000000e+000 -1.00229094549%9e-003 -
1.145623750077e-002 3.449900075793e-002 9.995769500822e-
001 -2.908471874311e-002 0.000000000000e+000
2.908471874311e-002 9.995769500822e-001
0.000000000000e+000

5.500000000000e+000 -1.102226044559e-003 -
1.144705475483e-002 3.449900075793e-002 9.994881171795e-
001 -3.199224307541e-002 0.000000000000e+000
3.199224307541e-002 9.994881171795e-001
0.000000000000e+000

6.000000000000e+000 -1.202077204839e-003 -
1.143700027136e-002 3.449900075793e-002 9.99390827019%1e-
001 -3.489949670250e-002 0.000000000000e+000
3.489949670250e-002 9.993908270191e-001
0.000000000000e+000

6.500000000000e+000 -1.301836822285e-003 -
1.142607481603e-002 3.449900075793e-002 9.992850804242e-
001 -3.780645502439%9e-002 0.000000000000e+000
3.780645502439e-002 9.992850804242e-001
0.000000000000e+000

7.000000000000e+000 -1.401497299817e-003 -
1.141427922087e-002 3.449900075793e-002 9.991708782897e-
001 -4.071309344360e-002 0.000000000000e+000
4.071309344360e-002 9.991708782897e-001
0.000000000000e+000

7.500000000000e+000 -1.501051047903e-003 -
1.140161438416e-002 3.449900075793e-002 9.990482215819%e-
001 -4.361938736534e-002 0.000000000000e+000
4.361938736534e-002 9.990482215819e-001
0.000000000000e+000

8.000000000000e+000 -1.600490485141e-003 -
1.138808127036e-002 3.449900075793e-002 9.989171113385e-
001 -4.652531219775e-002 0.000000000000e+000
4.652531219775e-002 9.989171113385e-001
0.000000000000e+000

8.500000000000e+000 -1.699808038832e-003 -
1.137368091009e-002 3.449900075793e-002 9.987775486691e-
001 -4.943084335209e-002 0.000000000000e+000
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.943084335209e-002 9.987775486691e-001
.000000000000e+000

.000000000000e+000 -1.798996145559%9e-003 -
.135841439998e-002 3.449900075793e-002 9.986295347546e-
001 -5.233595624294e-002 0.000000000000e+000
5.233595624294e-002 9.986295347546e-001
0.000000000000e+000

9.500000000000e+000 -1.898047251765e-003 -
1.134228290264e-002 3.449900075793e-002 9.984730708473e-
001 -5.524062628845e-002 0.000000000000e+000
5.524062628845e-002 9.984730708473e-001
0.000000000000e+000

1.000000000000e+001 -1.996953814324e-003 -
1.132528764654e-002 3.449900075793e-002 9.983081582713e-
001 -5.814482891048e-002 0.000000000000e+000
5.814482891048e-002 9.983081582713e-001
0.000000000000e+000

1.050000000000e+001 -2.095708301119e-003 -
1.130742992594e-002 3.449900075793e-002 9.981347984219%e-
001 -6.104853953486e-002 0.000000000000e+000
6.104853953486e-002 9.981347984219e-001
0.000000000000e+000

1.100000000000e+001 -2.194303191612e-003 -
1.128871110077e-002 3.449900075793e-002 9.979529927660e-
001 -6.395173359159e-002 0.000000000000e+000
6.395173359159e-002 9.979529927660e-001
0.000000000000e+000

1.150000000000e+001 -2.292730977422e-003 -
1.126913259655e-002 3.449900075793e-002 9.977627428421e-
001 -6.685438651503e-002 0.000000000000e+000
6.685438651503e-002 9.977627428421e-001
0.000000000000e+000

1.200000000000e+001 -2.390984162892e-003 -
1.124869590425e-002 3.449900075793e-002 9.975640502598e-
001 -6.975647374413e-002 0.000000000000e+000
6.975647374413e-002 9.975640502598e-001
0.000000000000e+000

1.250000000000e+001 -2.489055265660e-003 -
1.122740258020e-002 3.449900075793e-002 9.973569167006e-0

= 0 O B

END
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