ISTANBUL TEKNiK UNIVERSITESi * FEN BILIMLERT ENSTITUSU

DONER PISTONLU MOTORLARIN (NSU - WANKEL) YANMA ODASININ

SAYISAL MODELLEMEST

YUKSEK LISANS TEZi

g ™~
Mak. Miih. Osman Akin KUTLAR

Ana Bilim Dali : MAKINA

Programi : OTOMOTivV

HAZIRAN 1989






33

iNDEXILER
S 0 2z i
E T
MMARY
TASYON LISTESTI
¢ IRIS -
1.1. Konu ve Onemi
NSU - WANKEL MOTORUNUN YAPISAL OZELLIKLERI
2.1. NSU - Wankel Motorunun Yapisi ve Isleyisi
2.2. NSU - Wankel Motorunun Geometrik Yapaisi-
2.2.1. Govde Yiizeyini Olusturan Trokoid
Egrisi.
2.2.2. Piston Dig Yiizeyini Olusturan Trokoid
Egrisi
2.2.3. Donme Acisi R/e Orana
2.2.4, Genisletilmis Epitrokoid Egrisi
(Dis Teker)
2.2.5. NSU - Wankel Motorunda Hacim Degisi-
minin ve Strok Hacminin Hesaplanmas:
2.2.6, NSU - Wankel Motorunda Yanma Odasinin
Yiizey Alani Degisiminin Hesaplanmasi
2.2.7. Piston Kb6selerinin Kayma Hiza
2.2.8. Yanma Odasinin Yiizey Alani ile Strok
Hacminin Oranzi
NSU - WANKEL MOTORUNUN YANMA ODASININ MODELLENMESI
3.1. Modellemenin Tarifi
3.2. 0. Boyutlu Yanma Odasi Modellenmesi
3.2.1. Qevrimin Termodinamik Ac¢idan Incelenmesi
3J.2.2, Is1 Gegisi
3.2.2.1.Is1 Akima
3.2.2.2.Is1 Tasinim Katsayisa
3.2.2.3.Benzerlik ve Boyut Analizi
Kurallarai ile Zorlanmis Isz
Tasinim Katsayisinin Yara
Amprik Yoldan Elde Edilmesi
(Rayleigh Metodu)
3.2.2.4.Gelistirilmis Bir Nusselt -
Reynolds Korelasyonu
3.2.3. Yanma Peyodu ve Modellenmesi
3.2.3.1.Alev Hizinin ve Yanan Yakait
Miktarinin Bulunmasi. .
3.2.3.2.Yanan Yakit Miktarinin Fonksiyon-
lar Yardimiyla Belirlenmesi

o

iv

11

13
19

20

22
22
2
23
28
29
30

22

38
40

41

50



3.2.3.2.1.Yanan Yakit Miktarinin
Adim Adaim Vibe Fonksi-
yonu ile Belirlenmesi 52
3.2.4. NSU - Wankel Motoronun O. Boyutlu Cevrim
Modeli I¢in Hazirlanan Bilgisayar Progra-
minin Tanitimi 54
3.2.5. NSU - Wankel Motorunda O. Boyutlu Cevrim
Modeli Yardamiyla Tasarim Parametrelerinin

Arastirilmasina Ait Bazi Oneriler 62

3.3. 1, 2, 3 Boyutlu Yanma odasi Modellemesi 69
3.3.1. Bir Boyutlu Model 70

4. SONUG 77
5. EXKLER 78

ii



ONSOZ

1960 Yilindan sonra motor diinyasinda kendinden séz
ettirmege baslayan NSU-Wankel motoru, bugiine kadar, seri
iiretimi yapilabilen ilk ve tek doner pistonlu motor olmusg-
tur.

Bu donemde biiyiik firtainalar koparan Wankel moto-
runa, klasik silindirli motorun yerini alacagi goziiyle
bakiliyordu. Ancak gelisim siirecinin kisaligindan dolayzi
ortaya ¢ikan bazi teknik sorunlar ve birgok biiyiik kurulu-
sun bdyle bir yatirima girmeye istekli olmamasindan dolayi
bu motora karsi olan ilgi zaman i¢inde azalmistir.

Ote yandan Wankel motorunun sahip oldugu bazi iis-
tiinliikler (hafif, titresimsiz, devir sayisi siniri yiiksek,
par¢a saylsi az) sayesinde son zamanlarda yeniden bir
kipirdanma godriilmeye baslanmistar.

Ozellikle A.B.D. de gok yakitli, kademeli dolgulu
modeller ile adyabatik wankel motorlari iizerinde son
zamanlarda g¢alismalarin yoZunlastigi goriilmektedir.

Ayrica Japonya, Gin Halk Cumhuriyeti ve Giiney Kore
de'de Wankel motoru konusunda alternatif c¢alismalar ya-
pilmaktadir.

Déner pistonlu motorlara olan ilgimden dolayi ben
de bu konuda, ©6zellikle tasarima ydnelik olarak matematik
modelleme galismalari yapmak istiyordum.

Bu istegimi kabul ederek bu konu ilizerinde galismama
izin veren sayin hocam Prof.Dr. Behget SAFGONUL e burada
dzellikle tesekkiir ederim.

Ayrica galismalarimda verdikleri fikirler ile Dbana
yol gosteren sayin Do¢.Dr.Metin ERGENEMAN, sayin Dog¢.Dr.
Ertugrul ARSLAN ve sayin Dog¢.Dr.Cem SORUSBAY a'da burada
tesekkiir etmegi zevkli bir borg¢ bilirim.

Bu tezin ortaya glklsanaki vefakar yardimlarindan
dolayi basta sayin Yasar SAFDEMIRCI olmak iizere, Utku KAN-

0OGLU, Savas B. ERTURK ve Ahmet M. KOSOGLU arkadaslarima da
tesekkiirlerimi sunaraim.
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OZET

Bu <c¢alismada NSU-Wankel tipi déner pistonlu motor-
larin yanma odasinda etkili olan fiziksel biiyiikliiklerin
(basing, sicaklik, 1si iletimi, gaz hizi, alev hizi, vb)
cevrim boyunca degisimini veren matematik modellerinin
bilgisayar ile analizi incelenmistir. Yukarida sdzi gegen
modeller ¢esitli kaynaklardan elde edilen bilgilerin
derlenmesi ile olusturulmustur.

Hazirlanan model sayisi ikidir. Bunlardan birinci-
si 0. boyutlu gevrim modelidir. Bu modelleme tekniginde
yanma odasinda etkili olan fiziksel biiylikliklerin odanin
her yerinde ortalama tek bir degere sahip olduBunu
varsayariz. Cevrim analizi i¢in kullanilan ana baginti
termodinamigin 1. kanunudur (enerji denklemi). Enerji
denklemi i¢inde yer alan 1s1 gegisi terimi, bu calisgmada
sadece zorlanmis 1si tasinimi ile oldugu varsayilarak,
Gerhard WOSCHNI tarafindan ©Onerilen 1s1i tasinim kore-
lasyonu vyardimiyla hesaplanmistir. Sisteme 1s1 sokulusu
ise modellemenin karakterine gore ya alev hizlarini bulan
ya da yanan vyakit oranini adim adim hesaplayan bir alt
program ile tanimlanir. Bu ¢alismada Vibe tarafindan
onerilen fonksiyonlar kullanilmistair.

0. Boyutlu modelleme her ne kadar sadece g¢evrimin
genel niteliklerini inceliyorsa da, tasarima ydnelik
olarak bazi alt programlarin eklenmesi ile bir fikir
edinmemiz miimkiindiir. Ornegin basing¢ kuvvetlerinin analizi
ile ddndiirme momenti, mil ve yatak hesaba yapilabilir. ve-
ya 1s1 kayiplari analizi ile sogutma sistemi hakkainda ana
parametreleri belirlemek miimkiin olur.

Calismanin diger ©béliiminde anlatilan ¢ok boyutlu
(1,2,3) yanma odas1 modellemesinde ise odanin geometrisi
ile 1ilgili ©zellikler daha etkin olarak gozoniine alinabi-
lir, Bu tiir bir modelleme ¢alismasi i¢in yanma odasinin
her konumda belli bélgelere ayiran bir program yazil-
mistir, Bu program ile, sozii geg¢en bolgelerin pistonun
doniisiine bagli olarak deformasyonu hesaplanir ve hacim
degisimleri bulunabilir. kadar bir agcisal yer degistirme
boyunca bolgeler arasinda herhangi bir kiitle alis-verisi
olmadigini varsayalim ve adim sonunda bdlgeler arasinda
gaz dinamii denklemleri yardimiyla gaz geg¢isleri (hiz),
basing, sicaklik ve yoZunluk degisimi hesaplanabilir. Ay-
rica yanma olayini modele ilave ederek alev hizlarini ve
alevin yayilisini daha dogru bir sekilde 4inceleyebiliriz
(O.boyutlu modellerde alevin genellikle kiiresel yayildiga
varsayilmistir. Oysa doner pistonlu motorlarda pistonun
donme hareketinden dolayi alev elipsi andiran bir form

almaktadir.). Bu modelleme sonucunda, tasarima yonelik
olarak, yanma odasi geometrisi, piston yiizey geometrisi,
buji konumu ve sayisi ile atesleme zamani gibi

parametrelerin incelenmesi miimkiindir.
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SUMMARY

Rotary engines, which have attracted great atten-
tion since the apperance of the NSU-Wankel engine, have a
long history. The original idea is said to have come from
the rotary piston type water pump which dates back to the
16 th cetury. Since that time, it has been generally
agreed that the simple function of a rotary piston gives
it a definite advantage over the combined mechanism of a
reciprocating piston and a crank (see figure I).

FIGURE I

As shown in figure I the piston moves along the
cylinder up and down. The motion of rotation will be made
by the combined mechanism. But in rotary engine the
motion of rotation will be made only by rotating parts
(piston).

Because of this adventage, various types of rotary
engine have been proposed. However,in internal combustion
engines, the only rotary piston mechanism to become prac-—
tical so far is the NSU-Wankel engine.

Rotary engine can be clasified into the following
two main types, by the characteristics of the piston mo-
tion.

i. Single rotation machines (Drehkolbenmaschinen:
DKM) :

All coordinates of centers of rotary piston engine
parts (engine body and piston) are fixed.

ii. Planetary rotation machines (Kreiskolbenmaschi-
nen:KKM):



A center coordinate of a part of rotary piston en-
gine moves on a circular trajector.

The geometric properties of the inner surface and
piston profile are calculated from trochoidal curves. Tro-
choidal curves can be drawn by two circles with different
radius (see figure II)
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FIGURE IT

When the revolving circle R1 rotates around the
fixed base circle R2, the peripheral curve, drawn by the
generating point P on the revolving circle radius, is cal-
led the epitrochoid. This epitrochoid curve will be used
as the inner surface of the combustion chamber of the NSU-
Wankel engine.

When the revolving circle R2 rotates while in con-

tact with the inner surface of fixed base circle R1, Fhe
hypotrochoid is defined as the locus curve of a generatlng
point P (generation radius). This hypotrocoid curve will

draw the piston profile.

In this study, we will analise theoretical cycle
simulations of the NSU-Wankel engine (heat release ana-
lysis). For such a cycle analysis, we should use varia-
tion of some geometric variables with the time (eccentric
angle) and store this in a data bank until they are used
by subroutines of cycle analysis program.

The main geometric variables which would be used by
us, are chamber volume, chamber surface, and speed of
piston corner. This variables can be found with the help
of the geometric definitions for piston and inner surface
of combustion chamber,

The theoretical cycle simulation of a premixed ro-
tary piston engine will be analised mainly by four steps.

These steps are compression-combustion-expansion-
and mass in-out- flow.
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This study describes two types of computer models.

1- 0. Dimensional model of NSU-Wankel combustion en-

gine.

in this modell the pyhsical variables such as
pressure, temperature and heat transfer <coefficient are
described at each point of combustion chamber as constant
They change only with time rate change. Cycle simulation

of the combustion chamber will be described mainly by the
first law of thermodynamic (energy equation).

dU = dQC = dQl - dW + hi dmi - h0 dmo

dU : Change of inner energy.

This therm of the energy equation will wary
only with the temperature and gas composition in the com-
bustion chamber.

dQC : Heat added to the combustion chamber with
combustion

Flame in a combustion chamber can be calculated
with the help of chemical equilibrium properties. We can
find with chemical equilibrium the adiabatic flame tempe-
rature (an iterativ algorithm can be used) of gases. Then
by using an emphrical formulation from Kuehl the 1laminar
and turbulent flame speeds can be computed. After these
computation, it is possible to compute the burned mass of
gas step by step in a subroitine program.

Another simpler way is to calculate the burned mass

of gas step by step with an emphirical function. The
function which is used by our study is called Vibe.

dQ1 : Heat losess from the chamber walls.

This therm of the equation is computed from semi
emphrical formulas for heat transfer. These formulas are

derived from the Nusselt-Reynolds corelation. The formula
that is wused in this study (forced heat convection
transfer coefficient) was derived by Gerhard Woscni. We

have changed some coefficients and exponents for adopting
the formula to our rotary engine.
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dW : Work change of the chamber.

This therm will be computed from the chamber
pressure and volume change.

h, dmi, ho dm_: Entalpy change due to in and out
= flow of gas in the combustion
chamber.

These therms should be computed by the exhaust and
inlet times.

If we write a complete program for the given energy
equation, with respect to eccentric shaft angle, we can
add some design parameters as subroutine on. Some of
these design parameters are given as fallows.

- Crevice volume and leckage:

Crevice volume can be computed from narrow passage-
ways. For example piston flank, cor seal areas are the
main crevice volumes. The mixture of gas which would pass
in the described volumes will cool until it reaches wall
temperature and then goes out from the exhaust as unburned
hydrocarbons.

Leckage areas are mainly placed at the piston
corner seal flanks. The gas flow from these small
channels is affected by the pressure difference of
neighbour chambers. Therefore it 1is a simple way to
compute the gas flow rate between the chambers from one
dimensional gas dynamic equations with the help of
pressure data of the cycle analisis.

— Design of cooling system:

It is also possible with cycle analysis data to
compute some effects of cooling system. For example we can
add a subroutine program to compute the tempereture change
at wall surface and cooling water.

- Torque characteristics of the engine:

With the help of pressure data from the cycle
analysis and geometric position data for piston from a
subroutine program, We are able to compute the time rate
of change of the torque acting on the eccentric shaft.We
can use these data for the specification of engine torque
character and for design the eccentric shaft and bearing.
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A second type of modelling is described as fallows.
2- 1,2,3 Dimensional models:

In such models, the physical variables in the
combustion chamber can be computed at different points of
the chamber. So it will be possible to describe the
effects of geometric conditions more accurately. There
can be used some numerical methods, 1like finite diference
or finite element methods. But in this study due to the
complexity of the chamber geometry, the computation way is
simpler way which is similar to finite element method.

By the given method, the combustion chamber of the
NSU-Wankel will be divided with the relation of the
geometric conditions into several zones. After rezoning
the chamber, areas of each element can be computed in a
matrix algorithm. This computation will be repeated at
every eccentric shaft positions. With these stored areas
(in three dimensions they will replaced with finite
volumes) we can make an algorithm that defines the
deformation and area change step by step (with time rate
change). After these computation, pressure and
temperature change with time rate of change will be
computed as there are in polytropic conditions. From
these data, gas speeds between the zones will be computed
with the help of gas dynamic equations.

In the ideal process of the Otto cycle, the
combustion will be occured in constant volume. In reality
to come to near the ideal <cycle we should make the
neccesary combustion process period as short as possible.

There are many variables that effect this
combustion period and which can be analysed with the given
algorithm. For example R/e, combustion chamber width,
geometry of piston profile, compression ratio, spark plug
location, ignition time etc..



1. GIRIiS

1.1. KONU VE ONEMI

i1k caglardan beri insanlar doga giiglerine karsi
biiyik ilgi duymuslar ve bu giiglerden gesitli sekillerde

yararlanmaya g¢alismislardar.

Doga giiclerinden yararlanma konusunda ilk adim
olarak atese egemen olmayi gosterebiliriz., Kesiflerin
temeli olarak kabul edilen atesten sonra gliniimize kadar
yapilan tim kesiflerin ve buluslarin temel amaci, dinsanin
yasam diizeyini yilikseltmek ydniinde olmustur.Atesin 1s1i ve
1s1k enerjisinden sonra insanlarin en ¢ok gereksinme
duyduklari enerji tiiri mekanik enerji olmustur. Bu
¢alismalarin basinda yelkenli gemiler, makaralar, saatler,

su ve yel degirmenleri gelir,

Kimyasal enerji kaynaklarindan elde edilen 1s1
ener jisinin mekanik enerjiye doniistiirilmesi iki defa
ener ji doéniisiimi gerektirdiginden yukarida anlatilanlara
gbre daha ge¢ gelismistir. Kimyasal enerjiden mekanik
ener ji iliretimini basarili bir sekilde gergeklestiren ilk
makinalar distan yanmali buhar makinalari olmustur. Sanayi
devriminin ©baslangicinda i¢ten yanmali makinalar iizerinde

de durulmaya baslanmistir.

Alman mucidi Nikolaus August Otto 1876 yilainda
Beau-De Rochas tarafindan ag¢iklanan temel bilgilere
dayanarak 4-zamanli gaz yakitli motoru gergeklestirdi. Bu
calismadan kisa bir siire sonra 1878 yilinda TIngiliz
miihendis Dugal Clerk 2-zaman esasina dayanan ilk motorunu
yapti. 1892 Yilinda Alman miihendisi Rudolf Diesel benzine
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gore daha wucuz olan agir yaglarla ¢alisan motorunu

gelistirdi.

Yukarida adi gegcen igten yanmali motorlar halen
giiniimiizde de yaygin bir sekilde kullanilmakta olup,
teknolojinin gelisimi izlendiginde daha uzun siire kullani-

lacaklari kanisini uyandirmaktadir.

Ancak bu motorlarin mekanizmasi incelenirse, hep-
sinin oteleme hareketini donme hareketine g¢evirmeye
calistigi goriilir. Bu amagla yapilan mekanizmalar oldukga
karisik, yer kaplayan, titresimli ve kayiplara neden olan

sistemlerdir.

Bu tiir mekanizmalarin dezavantajlarini ortadan kal-
dirmak ig¢in dénme hareketini dogrudan dogruya herhangi bir
ara mekanizmaya gerek kalmaksizin iireten makinalarin

yapilmasi istenen amaglara ¢ok daha uygun olacaktair.

Yukarida sézi edilen, donme hareketini dogrudan
dogruya doner elemanlar ile elde eden pistonlu makinalara
"Déner Pistonlu Makinalar" denir. Cok eskilerden beri
bilinen bu tiir makinalar ile ilgili bir ¢ok tasarim
yapilmig ve denenmistir. Ancak ddner pistonlu makinalarain
kendilerine dzgii birgok sorunlari bulunmasindan dolaya
bugiine kadar motor diinyasinda kendini kabul ettirebilen
tek makina dairesel déner pistonlu motorlar (eksenlerinden
biri sabit olmayip dairesel bir yoriinge c¢izmektedir
"KKM:Kreiskolbenmaschiene") sinifina giren "NSU - Wankel"

motoru olmustur [1].

Ozellikle 1960'dan sonra iizerindeki arastirmalara
agirlik verilmeye baslanan NSU - Wankel motorunun bugiine
kadarki geligimi siiresince, yeni bir bulus i¢in oldukga

iyi sayilabilecek ilerlemeler saglamistar.

Bu motorun klasik silindirli motorlara gdre baslica

listiinlikleri asagidaki gibi siralanabilir.



3

- Gii¢ yogunlugu hacmine ve agirlifina gore yiiksek

- Déner parg¢alardan olustugu ig¢in titresim problemi

az
- Parca sayisi az
— Devir sayisi sinirlari daha yiiksek

- Yanma odasinin geometrisinden dolayi yiiksek
sikistirma oranlarinda vuruntuya neden olmadan

diigsiik oktanlai yakaitlar ile g¢alaisgtairailabilir.

Bu ¢arpici iistiinliiklerine ragmen Gzellikle geligi-
minin ilk yi1llarainda bazi problemleri dolayisiyla motor

imalatcilari bu motora pek sicak bakmamislardair.

Sozi gecen problemlerin basinda sizdirmazlik,

asinma, sofutma ve yakit tiiketimi gelmektedir.

Konstriiksiyon tlizerinde yapilan birgok degisiklik ve
malzeme teknolojisindeki gelismeler sayesinde sizdirmazlik

asinma ve sofutma artik problem olmaktan <¢ikmistar.

Yakit tiiketimi dise karisim olusturma ve sevk
sistemleri ile yanma odasi tasariminin gelistirilmesi
sonucunda buginki klasik silindirli motorlarin diizeyine

getirilmistir.

Bu calismanin amaci 6zellikle "yanma odasainin" NSU-
Wankel motorunun karakteristikleri ilizerindeki etkilerinin
bilgisayarin da yardimiyla incelenmesi ve problemlerin

yapisini belirleyerek tasarima y6nelik oOneriler gelis-
tirmek olmustur.



Yanma

Egzoz

genisleme

Sikistirma

Emme

1K
_;:

N

NSU Wankel motoru prensip semasi

SEXIL 2.1.



2. NSU - WANKEL MOTORUNUN YAPISAL OZELLIKLERI

2,1, NSU - WANKEL MOTORUNUN YAPISI-ISLEYISi

NSU - Wankel motoru termodinamik a¢idan dincelen-
diginde 4-zaman veya diger adiyla otto cevrimi esasina
gore calistigil goriiliir, Yanma odasinin hacim defisimi
pistonun gdvde icinde ddnmesi ile gerceklesir, Pistonun
her {ic¢ yiiziindeki yanma odalari emme-sikistirma-yanma ve
genisleme-egzos c¢evrimleri 360° de (1 devirde) tamam-
lanmaktadir. buna gore pistonun bir devir dénmesi halinde
3 is c¢evrimi tamamlanmaktadir. Ancak piston 1 devir
dondiigiinde eksantrik mili 3 devir (1080°) dénmektedir. Bu
durumda ¢ikis milinin (eksantrik mili) her bir devrinde

bir is cevrimi gerceklesir.

Sekil 1.1'deki prensip semasinda'da goriildiigi gibi
emme ve egzos olayinin kumandasi herhangi bir supab
mekanizmasina ihtiyag gostermeden piston koselerinin
hareketi ile kontrol edilmektedir. Bu durum hem parca sa-

yisinin hemde kisilma kayiplarinin azalmasini saglar.

2.2. NSU - WANKEL MOTORUNUN GEOMETRIK YAPIST

NSU - Wankel motorunun temel geometrisi birbirleri
lizerinde kaymadan yuvarlanan gemberlerin ¢izdigi trokoid
egriler ile belirlenmektedir. Trokoid egrilerinden
faydalanarak birgok déner pistonlu motor tasarimi ger-
ceklestirilmistir. Ancak burada ag¢iklanacak olan geometri
sadece NSU - Wankel motoruna ait olacaktir. Geometrik
6zelliklerle ilgili bagintilarin ayrintilara [2.5,%,5]

no.lu kaynaklarda bulunabilir.
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2.2.1. GOVDE YUZEYINI OLUSTURAN TROKOID EGRISI
(EPITROKOID - DIS TEKER)

icten tepet iki g¢emberden igtekinin sabit tutulmasa
ve distaki c¢emberin kaymadan yuvarlanma hareketi yapmasi
sirasinda hareketli g¢embere bagli olan bir P noktasinin

cizdigi epriye trokoid egrisinin bir ©zel hali olarak

epitrokoid (dis teker egrisi) adi verilir. (sekil 2.2.)

SEKIL 2.2. Epitrokoid (dis teker) egrisi

(00'=e) : Biiyiik ¢ember ile  kiigik ¢emberin

merkezlerinin uzakligi. (eksantriklik)

(83 =R) : Biiyiik ¢embere bagli bulunan ve dis teker
egrisini ¢izen noktanin biiyiik cemberin

merkezine olan uzakliga

(0'I) : Kaymadan yuvarlanan ¢emberin yaricapi
(01I) : Sabit ¢emberin yarigapa
(k =gl. : Dis teker egrisinin gevrim orani (NSU-

0I Wankel motoru ig¢in k=2/3 olur)
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Kaymadan yuvarlanan gembere bagli olan P noktasinin
acisal konuma bagli olarak kartezyen koordinatlardaki

denklemi sekil 2.2.b. yardimiyla c¢ikarilabilir.

4
]

R cos o + e cos 3 a (2.1)

Y =R sin g + e sin 3 « (2.2

2.2.2. PISTONUNU DIS YUZEYINI OLUSTURAN TROKOID
EGRISI (HIPOTROKOID - I¢C TEKER)

Bu egride biraz 6nce tarif edilen epitrokoid egrisi
gibi trokoid egrisinin ©zel bir halidir. Burada igten
teget konumda bulunan ¢emberlerden distaki sabit durmakta,
icteki c¢ember ise kaymadan yuvarlanmaktadir. JYuvarlanan
cembere bagli bulunan bir P noktasinin ¢izdigi yoriingeye

trokoid egrisinin ©zel hali olarak hipotrokoid (i¢ teker

egrisi) adi verilir.(sekil 2.3)

SEKiL 2.3. Hipotrokoid (i¢ teker) egrisi



Kaymadan yuvarlanan ¢emberin yarcapi

hp Sabit ¢emberin yarigapi

2
NSU - Wankel Motoru ig¢in k 5 —
hp 3

Buradan dis teker egrisi ile i¢ teker egrisinin
cevrim oranlari arasinda khp = l/kep seklinde bir baginta

oldugunu goriiriiz.

P noktasinin ¢izdigi egrinin kartezyen koordinat-

lardaki parametrik denklemleri ise

2 2
3e ge 2 1/2
X = Rcos2J - sin6J sin2J + e (1 - 5 sin®3J)
R R
cos3J cos2J (2.3)
392 9e2 2 1/2
Y = Rcos2J + sin6J cos2J + e (1 - 5~ sin 3J)
R R
cos3J sin2J (2.4)

seklinde olup piston ii¢ yilizeyi J degerinin 11/6 - 11/2, 51/6
- 71/6 ve 3/2 - 11/6 arasinda defismesi ile elde edilir.

2.2.3. DONME AGISI ve ORANI

Burada tanimlanan donme agisi piston kdsesindeki
sizdirmazlik elemaninin govdeye gore olan konumunu
belirleyen acidir. Bu ag¢i konuma gore siirekli olarak

degiserek salinimli degerler almaktadar.

Sekil 2.4. incelenerek sézii gegen ddonme ag¢isini
belirleyen denklem tiiretilebilir.



/FL"+S£'+ bR e cas 2.-“

ol

3e.3in 2

=
L
3e -
{RE+3<

SEKIL 2.4. Dbonme agisinin geometrik gésterimi

3 e Sin 2 qo
arctg VU = (2+5)
R+ 3 e Cos 2 q

Bu acinin maksimum oldugu deger ise sekil 2.4.c

yardimiyla bulunabilir.

U} = Arcsin (2.6)

max

Goériildiigi gibi R:e orani NSU - Wankel motorunun
geometrisini belirlemede oldukgca Onemli bir parametredir.
Sekil 2.5'de ddnme agisinin maximum deferine bagli olarak
NSU - Wankel motorunun geometrisinin degisimi ve bu
degisime bagli olarak strok hacmi alaninin ve sikigtirma

oraninin depisimleri gésterilmistir [6] .

2.2.4, GENISLETiLMiS EPITROKOID (DI$ TEKER) EGRISI

NSU - Wankel motorunda bulunan ii¢ yiizlii pistonun
govde ig¢inde rahatga donebilmesi i¢in imalat toleranslara
ve 1si1l genlesmeler gdzdniine alinarak sekil 2.4"de
gdriildiigii gibi gdvde yiizeyi a mesafesi kadar genis imal
edilir. Sonug¢ olarak (2.1) ve (2.2) esitlikleri (2.7) ve

(2.8) de verilen esitliklere déniisiirler.
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X = R cosa + e cos 3a + a cos (0o +¥ ) (247)

Y = R sing + e sin 30 + a sin (a +¢ ) (2.8)

2.2.5. NSU-WANKEL MOTORUNDA HACIM DEGISIMININ VE
STROK HACMININ HESAPLANMASI

Hacim degisimi di¢in piston 1ile gdvde arasinda
bulunan yanma odasinin alin yiizeyini ©bularak, yanma
odasinin genisligi ile c¢arpmak yeterlidir. Bu konu ile
ilgili ayrintili bilgi [2] no lu kaynakta bulunmaktadar.

Burada sadece sonug¢ denklemleri verilecek.

|
SEKIL 2.6.

Sekil 2.6. daki tarali alanlarin (g) eksantrik mili

acisina goére defisimlerini veren parametrik denklemler

2 142
2 . 2. T k- 9 377 9
bRl sge )" — Yol ., .= 4e2) §...o—— 8% 2.0
3 max 9 max 4
s .o @ R2 2m n m
Ab=(3e " +R")— - sin +3eRsin cos2(a+—) (2.8)
: 3 2 3 3 3

seklinde ¢ikarailabilir.
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Yanma odasinin hacim degisimi ise asagidaki denklem

ile elde edilir.

V(a) = (Ab - Ac)bd (2.9)

b:Yanma odasinin derinligi

./ - ; —— A
AT LR T e Nne \\\ ;
~ ’ //I/./ r (. 2 /
2 Y N T n-
/ \\ \ ,' 2y ,«’I
f“/ \H‘.‘.‘ ' \ 't ! -/r_/, 2
4 R g

- |
SEXTL 2.7

Strok hacmini ise Ab alaninin maksimum degerinin

minimum degerinden ¢ikarilmasi ile elde edebiliriz,.

) o (3)1/2 8 3(3)1/2
b =(R? 4 3e?) — - —— R4 ——— ek (2.10)
a 3 4 2
: - o , e
ab_ =(R% 4 3e?) — - ——  R® - ——— er (2.11)
3 4 2
As = Ab__ - Ab_. (2.12)
V= (Ab._ - Ab_. )b = 3(3)1/2 Rrpe (2.13)
st max min g

Teorik sikistirma orani ise

Et _ {(Abmin - Ac) + (Abmax B Ahmin)} (2.14)

(Ab_ . - Ac) b

min

seklinde tanimlanabilir.
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Piston ilizerinde Vo hacminde bir oyuk ekledigimizde

{CAb o = Ae) & (Aby . = &b, J} ba V.

= gercek (2.15)

(Ab_. - Ac) b + Vo
min

esitligi elde edilir.

2.2.6. NSU-WANKEL MOTORUNDA YANMA ODASININ YUZEY
ALNININ DEGISIMININ HESAPLANMASI

NSU - Wankel motorunun yanma odasinin yiizey alanini
ii¢ ayri1 parga halinde hesaplamak mimkiindiir. Sekil 2.8. de
gosterilen parcalarin alanlarini bularak cebrik toplamina

yazdigimizda, toplam yanma odasi yizey alanini bulmus

oluruz. [7]

SEKiL 2.8.

- Yanal yiizey alana: (2.12) no.lu esgitligi iki ile
carparak her iki yanal yiizeyin alani bulunur.

Ay = 2 (Ab - Ac) (2.16)
- Piston yiizeyi: Piston yiizeyini bir daire pargasi olarak

kabul edersek sekil (2.9) yardimiyla piston yiizeyinin
alanini bulabiriz.
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SEKiL 2.9. Piston ylizey uzunlugunun tanimi

m
Sekil iizerinde g = —— olarak alinirsa
6
(R - e + g)2=(e + R cos I— + g)2 + (R sin —1—)2 (2.17)
3 3

elde edilir.

Buradan g ¢ekilirse

eR (1 + cos -I—)
3
o = (2.18)

R (1 - Cos -I—) - 2e
3

ifadesi elde edilir.
Sekildeki Rx uzunlugu icin

Rx =R -e + g (2.19)
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esitligi ¢akarilabilir. (2.18) esitliginde bulunan g

degeri (2.19) esitliginde yerine konursa

m
eR(1 + cos —)

3
Rx =R - e + (2.20)
R (1 - cos ) = 2e
3
elde edilir.
(2.20) Denklemini sadelestirerek
3 eR
Rx= R - e 4 —— (2,21)
(R - 4e)
elde edilir.
Rx : Egrilik yarigapi
Daire parcasi ig¢in (B)
R sin
3
B = Atn (2.22)

eR (1 + cos —%—)

+ R cos (;E—) + e

3
R (1 - cos ;L—) - 2e
! 3 |
Bu esitligide sadelestirerek
Syl
B = Atn (2.23)
6eR
(——) + R + 2e
R - 4e

esitligi elde edilir.
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Daire pargasinin uzunlugunu yanma odasinin derin-

1ipi ile garparak piston yilizeyi bulunmus olur.
Ap = Rx.B.Db (2.24)
— Pistonun iki kosesi arasinda kalan gévde yiizeyinin
alani: Pistonu belli bir konumda sabit kabul edelim

(sekil 2.10.) Pistonun koseleri arasindaki epitrokoid

egrisini ¢izmemiz ig¢in R kolunun 120° dénmesi gerekir.

) £ g =
;REH /D\/
/ P
! .-'/

S

' SEKIL 2.10. G6vde yiizey alaninin tanimi

Sekilden de goriildiigi gibi R ve e kollarinin ug
noktalarini birlestiren dogruya Rel diyelim. Bu wuzunluk
alfa acisina bagli olarak degiskendir. Sekil 2.10b. de
gosterilen da ag¢isinin gok kiicik seg¢ilmesi halinde Rel
kolunun {liggenin her iki yaninda yaklasik olarak esit

uzunlukta oldugunu diisiinebiliriz.
Rell = Re12 = Rel

Yine da acisi c¢ok kiigiik oldugu i¢in yaklasik olarak
B = y=90° alinabilir. Bu kabiiller altinda siniis teoremini

kullanirsak d yay pargcasi 1i¢in asagidaki ifade yazila-
biliz.
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da Rel
= (2.25)
sin do siny
B = v = 900 ve da cok kiiciik oldugundan
da = Rel da (2.26)

esitligi yazilabilir.

Bu yay parg¢asini pistonun iki ug¢ noktasi arasinda
entegre edersek, bu araliktaki toplam yay uzunlugunu elde

etmis oluruz.

Q2 Qg
Le = f da = J Rel da (227 )

V5] 1

dx

dy L/’/,;;//,

Bu yay pargasi i¢in diferansiyel esitligi yazarsak

Reldy = (dx2 + dy2)1/2 (2.28)
dx 2 dy 9 1/2

Rel = [( )<+ ( ) (2.29)
4o do

elde edilir.

(2.1) ve (2.2) esitliklerinden

dx = (-R sin g -3e sin 3a ) do (2.30)

dy = ( R cos g +3e cos 3¢ ) da (2.31)

elde edilir.
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(2.30) ve (2.31) esitliklerinden dx/dex ve dy/da
cekilerek (2.28) esitliginde yerlerine konursa

Rel = ( R2 + 9e2 + 6eR cos 2 u)l/z (2.32)

esitligi elde edilir.
BGylece yay uzunlufu icin

G2
Le = JP(RZ + 9e2 + 6eR cos 2 a)lfz da (2.33)

5]
esitligini entegre etmemiz yeterlidir .

Ancak integral i¢indeki ifade eliptik oldugundan
coziime niimerik analiz yontemleri ile wulasmak daha wuygun
olur. (Aksi halde integral ig¢indeki terimi seriye agarak

olduk¢a uzun ve zahmetli islemler yapmak gerekir)

Bu c¢alismadaki modelleme programlarinda Simpson
kurali ile niimerik integrasyon yapilmistir. Asagidaki
esitlikte genel Simpson kurali ig¢in dintegral formiili

verilmistir. [8}

+2nh h
ff(x)dx=-—{(fo+afl+2fz+af3+...+4f2n_2+2f2n_1+f2n)}(2.3&)
3

a
Bu esitlikteki integral sinirlari birbirinden
¢cikarilairsa

a + 2nh - a = 2nh

elde edilir ve buradan bizim problemimizdeki aralik

gozoniine alinirsa
2nh = 120° , nh = 60° (2559

esitligi elde edilir.
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n : Integral formiiliindeki adim sayisa

h : Integral formiiliindeki adim uzunluZu

Boylece bizim problemimiz ic¢in

(XN 2%
JRelda = h/3 { Relo + 41{.911 + 2Rel, + 4Relg +
0
+ 2Rel, ., + 4Rel, . + Rel, } (2.36)

yazilabilir.

Bylece epitrokoid (dis teker) parcasinin alani

Ae = Le xb (2.:37)
esitligi yardimi ile bulunur.

Herhangibir eksantrik mili agisi (E.M.A.) i¢in yan-

ma odasinin toplam yilizeyi

At = 2 Ab + Rx . g . b + Le.b (2.38)
seklinde elde edilir.

2.2.7. PISTON KOSELERININ KAYMA HIZI

(2.31) esitliginden elde edilen ve pistonun kbdse
noktalarinin konumunu (sabit eksene uzaklak) belirleyen
Rel kolunun bir piston kdsesine sabit olarak baglandigina
diisiinelim. Bu durumda Rel kolunun d&nme hizi pistonun
dénme hizina bagli olacaktir. Piston sabit bir hizda
dénerken Rel kolunun uzunlugu konuma gére (E.M.A.na bagla
olarak) degiseceginden, piston u¢ noktalarinin kayma hizi

degisken (ivmeli) olacaktair.
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2T n
Pistonun ag¢isal hizi w_ = P (2+39)

60

Piston koselerinin kayma hizai ise

Cm

. Rel s}
Wy (a)

Cm = @ (R2 + ge2 + 6eR cos 2&)1/2

.40
s (2.40)

seklinde hesaplanabilir.

Burada yapilan c¢alismada piston kdselerinin kayma

hizi ©6zellikle yanma odasindaki hava hareketlerinin
(tiirbiilans) hesaba katilmasa agisindan donemli bir
biiyiikliktiir.

2:2.8. YANMA ODASININ YUZEY ALANI ILE STROK

HACMININ ORANI

NSU-Wankel motorunun yanma odasinin yiizey alaninin
strok hacmine orani gdzdniine alindiginda, bu oranin klasik
silindirli es strok hacimli ©bir motora gore daha fazla
oldugu goriiliir. Sekil 2.1l1.a'da klasik silindirli motorlar
ile NSU-Wankel motoru ig¢in yanma odasi yiizey alanlari ile

strok hacimleri arasindaki iligki goriilmektedir.

Dénme ag¢isa 20° - 30° arasinda degerler alan NSU-
Wankel motorlarinain iist 6lii nokta konumundaki yanma odas1
yiizey alaninin strok hacmine orani, klasik silindirli
motorlara gore biitiin strok hacmi araliklarinda daha biiyiik
degerler almaktadir. Ayrica donme agisi kiigiildiikge yiizey
alaninin - strok hacmine orani artmaktadair. (Ayni iliski
Sekil 2.5.a da'da goriilebilir).

Sekil 2.11.b incelendiginde yiizey alanina ddnme

a¢isinin etkisinin ilist 6li nokta civarinda ortaya e¢iktiga

goriiliir.
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SEKIL 2.11. Yiizey alani / hacim

Yiizey alaninin yanmanin basladigi iist ©6li nokta
civarinda hacme gdre fazla olmasi halinde 1si kayiplara
artacaktir. Bu da termodinamik verimi olumsuz ydnde
etkileyecektir. Ayrica sekil 2.5.b den de goriildiigii gibi
iist 61ii nokta civarinda piston ile giovde yiizeyi arasindaki
mesafe ¢ok daralacagindan, yayilmakta olan alevin bu dince
araliklarda ilerleyemiyerek sdnmesi ve yanmamis hidrokar-
bonlarin egzostan atilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu
yiizden donme ag¢isini belli sinirlarin altina diisiirmek
miimkiin olamadi1gi i¢in donme agisi alttan, sikistirma orani
ise sekil 2.5.a ve b den goriildigi gibi listten
sinirlanmaktadir. Ote yandan sekil 2.5.b incelendiginde,
donme ag¢isinin artisi ile mekanik yapisi wuygun olmayan

geometrilere gidildigi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak NSU-Wankel motoru tasariminda ddnme
acisi 20°-30° arasinda se¢ilmekte, bdylece optimum bir
¢6ziim saglanmaya calisilmaktadir. (Diger bir deyisle R/e

= 6 - 8.75 arasinda secilmektedir)



3, NSU-WANKEL MOTORUNU YANMA ODASININ MODELLENMES I

3.1. MODELLEMENIN TANIMI

Bu calismada NSU-Wankel tipi déner pistonlu motor-
larin sayisal termodinamik ve gaz dinamigi modelleri

iizerinde durulmustur.

Yapilan c¢alismalar belli bir sonuca yonelik olarak
tek bir problemin tanimi ve ¢dziimi olmaktan gok, 1litera-
tirde bugiine kadar yapilan g¢alismalara da inceleyerek,
problemleri ¢esitli yonleri ile tanimlayarak ¢6ziim model-

lerini tarif etmek olmustur.

Tasarima yardimci olmak amaciyla probleme etki eden
parametrelerin degisimini incelemek ic¢in oldukga esnek

algoritmalar kurulmaya ¢alisilmistar.

Yanma odasi ile ilgili fiziksel modeller hazirla-

nirken problem iki farkli bakis acisi ile incelenmistir.
- 0. Boyutlu yanma odasi modellemesi
- 1.2.3. Boyutlu yanma odasi modellemesi

Bu calismada yapilan modellemelerde, yanma odasini
sikistirma-yanma-genigleme peryodlaraindaki fiziksel
yapisi incelenmis olup, komple bir cevrimin tamamlanmasi
icin gereken emme ve egzos peryodlara sadece bazi kabuller

altinda tanimlanmistir.
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3.2. 0. BOYUTLU YANMA ODASI MODELLEMESI

Bu baslik altinda anlatilan modelleme <¢alismalarin-
da, yanma odasindaki gaz karlslmlﬁa etki eden fiziksel
biiyiikliiklerin, tanimlanan bdlge icin ortalama bir degere

sahip oldugunu kabul edecegiz.

B6éylece E.M.A.nin her bir konumu i¢in yanma oda-
sinda ortalama fiziksel biiyiikliikler (basing,sicaklik, 1s1

tasinim katsayisi gibi) tanimlanmis olacak.
3.2.1. GEVRIMIN TERMODINAMIK ACIDAN INCELENMESI

Icten yanmali motorlarda g¢evrimi incelerken prob-
lemin bes tane birbirini izleyen hal degisimine bo&liine-

bilecegini daha Once belirtmistik.

Literatiirde rastlanan gallsmalarda[?,9,10,11,12,1ﬂ
i¢ten yanmall motor ile ilgili termodinamik modellemeler

i¢in ac¢ik sistem kabuli ile esitlikler tiiretilmistir.

Sekil 3.1. de a¢ik sistem olarak prensip semasi ve
¢evrim peryodlari gosterilmis olan NSU-Wankel motoru ig¢in
en genel haldeki termodinamigin 1l.kanununu (enerji denk-

lemi) uygulayabiliriz.

\ k-
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SEKIL 3.1.
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icten yanmali motor ig¢in termodinamigin 1. kanununu
AQ - AW = AE - ) H (3.1)
seklinde yazabiliriz.
AQ : Cevreden alinan 1s1 1ile g¢evreye verilen
isinin farka

AW : Cevreye vyapilan dis 1ile cevreden sisteme

yvaprlan isin farka
AE : Agik sistemdeki toplam enerjinin degisimi
E:H t Agik sistemdeki toplam entalpi degisimi

Agik sistemin toplam enerjisi i¢in asagidaki ifade
kullanilabilir.

E = potansiyel 4 kinetik ig kapasite,elektrik
~  enerji ener ji ener ji ve manyetik enerji
veya
? kapasite,elektrik
E = mgz + (1/2)mV" + U + (3.2)

ve manyetik enerji

yazabiliriz.

Entalpi toplami ig¢in

2=, ~B (3.3)

yazilabilir. Burada g indisi ile sisteme eklenen ental-
pi, ¢ indisi ile ¢ikan entalpi tanimlanmistir. (3.1)

esitligini diferansiyel formda tekrar yazarsak



dQ - dW = dE + d(H - H_ ) (3.4)

elde edilir.

Burada s02 konusu olan ag¢ik sistemde enerji
degisimi sadece 1i¢ enerji teriminde meydana gelmekte

oldugu diisiiniiliirse , (3.4) denklemi asagidaki hali alar.

4Q - dW = dU + d(H - H ) (%:5)

(3.5) Denkleminde i¢ enerji terimini c¢ekerek ve

denklemi E.M.A. na gore tiireterek yeniden yazarsak

du dQ dw dH0 dHO
—_— = —_— - —_— + _'g - _g (3&6)

da da da da do

elde edilir.

Isi degisimi terimini daha ag¢ik yazalaim.

dQ dQ dQ
o el L, e (3.7)
da da do

(3.7) Denklemindeki ng/da terimi yanma sonucu
sistemde a¢iga ¢ikan 1sinin E.M.A. na gore degisimini ve
ng/da terimi de sistem ile ¢evresi arasindaki 1s1 alis

veriginin E.M.A. na gore degisimini gdstermektedir.

Entalpi terimlerini a¢ik bir sekilde yazalim.

dHO dmg
- h (3.8)
do do e
dHog dmg
= h (3.9)
do do o8
h : Sistemden ¢ikan birim kiitlenin entalpisi

o¢
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h : Sisteme giren birim kiitlenin entalpisi

og
mg : Sistemden ¢ikan kiitle
mg : Sisteme giren kiitle

Agik sistemin E.M.A. na is teriminin degisiminin

acik yazilisi (3.10) esitliginde gosterilmistir.

dw dv

£ 3.10)
dao da

(3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10) esitliklerini (3.6)

esitliginde yerlerine koyarsak

du dQ dQ dm dm dVv
=—8 ¢ 4 & 5y _—F. h P — f5.1%)
do da da da g da & da

esitligini elde ederiz.

Tanimlanan ag¢ik sisteme giren toplam kiitle (3.12)

esitliginde gdsterilmistir.

m, = my + m + mag - moy (3.12)
my : Agik sistemdeki yakitin kiitlesi
m, Agik sistemdeki havanin kiitlesi
mag: Agik sistemdeki artik gazlarin (bir Onceki

peryoddan kalan yanmisg gazlar) kiitlesi
moyt Ac¢ik sistemdeki su buharinin kiitlesi
(3.12) Esitligi ile sisteme giren toplam kiitlenin

kompozisyonuda belirlendikten sonra (3.11) egitlifinin sol

tarafindaki terim ig¢in
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d(mt u) du dmt

do da

(3.13)
da

seklinde daha acik bir ifade yazilabilir.

Ayrica is yapan gazlarin i¢ enerjilerini sicakliga,
basinca ve gazlarin kompozisyonuna bagli oldugu diigiinii-
lirse, U = £(T,P,X) seklinde fonksiyonel bir baginti ku-

rarak, i¢ enerjinin E.M.A. na goére degigimi i¢in

du au dP U dT dU d)

]
4=
i

(3.14%
do aP do aT da oA da

esitligi yazilabilir.[12]

Ancak ideal gazlar ig¢in i¢ enerji sadece sicakligin

fonksiyonu olarak yazilabildiginden [14 ; 15]

U
— =0 olmaktadar.
apP

Bu durumda (3.14) esitligini tekrar yazarsak

du oU dT ou dA

o ¥ ([ 3:15)
do 0T do A da

elde edilir.

Son tiiretilen (3.15) esitligini (3.13)'de yerine

koyalim.
d(mt u) au dT au d) dmt
= m, . + ) + u (3.16)
do. oT da 9X dao da
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iIdeal gazlarla ilgili 6zelik bagintilarindan sabit

hacimdeki o0zgiil 1s1 ig¢in.

oU
CV = ("'aT)v 3 lT)

esitligini (3.16)'da yerine koyabiliriz. Daha sonra elde
edilen esitligi (3.14) esitliginin sol tarafina yerles-

tirip dT/da terimini cekersek

d
dT _ 1 { Q i dQ_ . dm - dm_ .
da m, c do do. da g do ¢
t v
dVv dmt du dA
_p . 5 m, (3.18)
da dao oA do

diferansiyel esitligini elde ederiz,

Bu diferansiyel =esitlikten sicakligin E.M.A. na
bagli olarak degisimini bulmak miimkiindiir. Ancak ¢oziime
ulagmak di¢in esitligin sag tarafindaki terimlerin yanma
odasinda gergeklesen peryodlara bagli olarak yorumlanmasi

gerekir.,

Calismanin bundan sonraki bolimlerinde s6zii gecen
terimlerin yorumlanmasi ig¢in simdiye kadar yapilan calis-
malar incelenecek ve NSU - Wankel motoruna uygun
parametrelerin seg¢imini yaparak model olusturulmaya cali-

silacaktir.
3.2:2, IS8T GEQI$I

Bir 6nceki bodliimde dig¢ten yanmali motorlar icin
olusturdugumuz ener ji denkleminde (3.18), sag tarafta
E.M.A. na gdre sistemin ¢evresi ile vyaptigi 1s1 alis
verisi ng/da terimi ile tanimlanmistir. Bu terimin

hesaplanmasi hem motorun 1si kayiplarinin belirlenmesi
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hemde sofutma sisteminin tasarimi ag¢isindan dnem tasimak-

tadir.

Motorun yanma odasindan kati cidarlara 1s1 geg¢isi
konveksiyon ve 1ginimla olmaktadazir. (kati cidar icinde

sogutucu ortama 1s1 kondiiksiyon yoluyla iletilir.)

Akiskan ile katai cidar arasaindaki konveksiyon
yoluyla iletilen 1si miktari ortamdaki akiskanin kata
cidara gdére hizina ve tiirbiilans siddetine bagla olarak

degismektedir.

Isinim yoluyla enerji iletimi ise elektromanyetik
dalgalarin emisyonu veya absorbsiyonu ile gerceklesmekte-
dir. Yanma odasinda 1ginim ile 1si iletimi sadece yiiksek
sicakliklarin olustugu peryodlarda meydana gelmektedir.
Isinim ile 1s1 iletimi gaz 1sinimi (Otto <gcevriminde
olduk¢a agir basmaktadir) ve alev 1isinim olarak ikiye
ayrilmaktadar. Gaz 1sinimi ortamdaki gaz tarafindan
emisive edilmektedir ve siddeti gazin yapisina bagladir.
( 602 ve H20 1sinim a¢isindan yiksek degerlere
sahiptirler).Alev 1sinimi ise ortamdaki is taneciklerinden
yansima ile olmaktadir. (Diesel gevriminde, tam yiikte 1s1

gec¢isinin %30 kadari bu yolla meydana gelmektedir)
3:2.2,1, IS1 AKIMI
Yanma odasindaki gazlardan kati cidara 1si akima

biyik oranda tasinim ile gerceklesmektedir. Motorun yanma

odasindaki 1si tasinimi yogunluu

q - {3.19)
A

esitligi dile gdsterilebilir. Burada @ ile 1s1 akimi ve A

ile alan gosterilmistir.
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Yukaridaki wesitligi vyanma odasindaki gazlardan
duvara veya ters yonde gegen 1s1 i¢in ortam sicakliklarina

gore tekrar diizenlersek

h (T - T

gaz d) (3.20)

o
Il

elde edilir.

Bu esitlikte Tgaz gaz sicaklaiga, Td duvar yiizey
sicakligi ve h'da 1s1 tasinim katsayisi olmaktadir. Bu
terimler motorun yanma odasindaki kosullarin zamana bagla

degisimi ile birlikte degismektedir.
3.2.2.2. ISI TASINIM KATSAYISI

Icten yanmali motorlarda 1si tasinimini tarif eden
ilk kisi Nusselt olmustur [16]. Nusselt, Birinci Diinya
savasi oncesi yaptigi bomba deneylerinde (yiiksek Dbasinca
dayanikli kiiresel kapali kap) kap icinde yanan gazlardan
cidarlara olan 1s1 tasinimi dig¢in:

bR (PZT)I/B

orantisini kurmustur.

Daha sonraki yillarda hizi az gaz motorlari igin
(Cm0=2m/s "ortalama piston hizi")

1/3

h = 0.99 (1 + 1.24 Cm) (P2T) (3.21)

esitligini yazmistar.

Daha sonra yapilan arastirmalarda Nusselt'in (3.21)
formiilinde gozdniine alinan ortalama piston hizi etkisinin
cok fazla biiyiik oldugu anlasilmis ve bazi arastirmacilar

tarafindan yeni 1s1 tasainim formiilleri Onerilmistir.
[16,17,18]
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(B.Briling) h = 0.99 (3.5 + 0.185 Cmo)(PzT)I/B (3.22)

(Van Tyen) h

]

(3.19 + 0.885 Cn ) (p2y1/3 (3.23)

Bu esitlikler kalorimetrik olgiimlerden tiiretilirken
1939 yilinda Eichelberg tarafindan iki-zamanli motorlardan

tiiretilen bir formiil Snerilmistir.
(Eichelberg) h = 2.1 (cm)!/3 (p1)!/2 (3.24)

Daha sonra Pflaum tarafindan yapilan ¢alismalarda
asiri doldurma halinde Eichelberg'in Onerdigi esitlikteki
basin¢ etkisinin ¢ok kiigiik kaldigi belirlenmis ve motorun
kapak ile silindir-piston sisteminden gegen 1silari ayri

ayri diisinerek bir formiil tanimlanmistir.

(Pflaum) h = £(PL) .£(Cm ) (PT)/2 (3.25)
£ (Ca) » B9 = B ¥ &g ~W8088 G (3.25a)
£ (PL) = 2.5 P,0*?> (kapak, piston) (3.25b)
£ (PL) = 0.8 P,0+%® (silindir) (3.25¢)

Annand tarafindan gelistirilen 1s1i tasinim katsa-
yis1 korelasyonunda, radyasyon etkiside gdzdniine alinmig-

tar (sicakligin dordiinci mertebeden terimleri vardir).

4
k 0.7 [100] 100
h =0.49 (— ) Re™"" # 0.91 (3.26)
¢ \

Tg - Td

(3.27) Esitligideki k ve c katsayilar olup motorun
yapisal 6zelliklerine bagli olarak seg¢ilebilir.
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3.2.2.3. BENZERLIK VE BOYUT ANALIZI KURALLARI ILE
ISI TASINIM KATSAYISININ YARI AMPIRIK
YOLDAN ELDE EDILMESI (RAYLEIGH METODU)

Bu bolimde modelleme programimizda kullanilan ve
Woschni tarafindan O6nerilen yari ampirik 1s1i tasinaim
katsayisi korelasyonunun temel yvapisini agiklayacagiz.

Is1 tasinim katsayisini tiiretecegimiz ortamla
ilgili bazai basitlestirici kabulleri asafidaki gibi sira-
liyabiliriz.

- Akim siireklidir
- Akaiskan sikistirilamazdir

- Geometrik benzerlik vardar

Bu kabuller altinda benzerlik kurallarindan fayda-
lanilar,

Nu = £ (Re, Pr, d/k) (3.27)

Nusselt sayisi konuma ve zamana bagli olarak boyut-

suz ortalama 1s1 gegis katsayisini verir.

h . D
Nu

(3.28)
k

D : Karakteristik uzunluk (Klasik silindirli motor

i¢in piston g¢api olabilir)
k : Isi1 iletim katsayisa

Prandtl sayisi ise 1s1 gecisinde sikga ortaya ¢ikan

akiskan o6zelliklerini belirleyen boyutsuz bir sayidar.



Pr I, X, - (3.29)

V: Kinematik viskozite

u: Dinamik viskozite

a : Isza yayilim katsayisi
¢_: Sabit basing¢taki 6zgiil 1sa

Reynolds sayisi ise akimain fizigini tanimlamakta-

dar.

Rp o o (3.30)

W : Karakteristik hiz
p: Yogunluk

Basit geometrik cisimler « i¢in (levha,boru ve
silindir)

m n
Nu = CSt Re Pr (3Bl )

seklinde bir baginti yazilabilir. (C__:sabit katsayi)

st

Ustel katsayilar i¢in m = 0.8 ve n = 0.33 degerleri

kabul edilebilir (deneysel c¢alismalardan elde edilir).

Ayrica gaz akiskanlar i¢in asagidaki yaklasimlar
yapilabilir.[19,20]

Isi iletim katsayisi : k“*TO'?S

Dinamik viskozite Y| "UTO'62
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Hava i¢in Prandtl sayaisi ise Pr = 0,74 alinabilir

ve sicaklik degisimine bagli olmadigi kabul edilebilir.

[19]

Klasik silindirli motorlarda karakteristik uzunluk
olarak silindir ¢api ve karakteristik hiz olarak pistonun

ortalama hizi se¢ilerek (3.31) esitliginden

seklinde bir ortalama 1si tasinim katsayisi taminla-

nabilir,

Bu esitlik ile tanimlanan 1s1i ge¢isi icten yanmala
motorlar di¢in gecerli olan kosullari tam olarak yansit-
mamaktadir. Cikarilan esitligin motordaki kosullaraida
saglayabilmesi i¢in yanma ve tiirbilans degisimlerinin

gozoniline alinmasi gerekir.

Bu yilizden Woschni ortalama piston hizi 1ile yanma
odasinda bulunan gazin hizi arasinda bir iliski kurmaya
¢alismistair. Woschni calismalarindan elde ettigi sonug-
lara gore dolgu degisimi (emme, egzos) ve sikistirma
peryotlarinda, yanma odasindaki gazin ortalama hizi ile
ortalama piston hizi arasinda bir oranti oldufunu kabul
etmistir. Ancak bu oranti dolgu degisimi ve sikistirma
peryotlarai ig¢in farkla farkli degerler almaktadir. (Bak:
C1 sabitleri). ( Bu oranti &zellikle dolgu degisimi
sirasinda kanallardaki gaz akisi, sikistirma sirasindaki

gaz hizindan fazla oldugu i¢in daha yiiksek sec¢ilmektedir).

Yanma ve genisleme peryotlarinda ise ortamdaki
kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan basing degisi-
minin silindir i¢indeki gazin ortalama hizina etkisi de
yine ayni arastirmaci tarafindan tiiretilen 1s1 tasinim
katsayisi esitliginde gozdniine alinmistair. Bu amagla

ortalama piston hizi (Cmo) terimine, yanma ile olusan
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basing¢ ile yanmadan olusan basinecin farki (P - PO) ve
dolgu girigi sartlarani belirleyen gaz yogunlugu ile strok
hacmi arasindaki orana bagli ifadelerin garpimindan olusan
bir etkide eklenmigtir. Béylece piston hizi ve yanma
olayinin etkilerini igeren ortalama silindir gazlara
hizini (W) belirleyen ifade (3.33) esitligi ile elde
edilmis olur. (Bu ifade Woschni tarafindan direk -
piiskiirtmeli, su sofutmali, dort zamanli ve girdap etkisi

olmayan diesel motorlari igin tﬁretilmigtir.[20]

VT
Woe C.0m o+ @, ~25~Be =P (3.33)
170 2 PV o

g 8
(3.33) Esitligindeki katsayilarin Woschni tara-
findan ©6nerilen degerleri, yukaraida s6zii gecen fiziksel
kosullara bagli olarak, asagidaki tabloda <¢ikarilmistir.
19,20

Dolgu degisimi Cl = 6.18 C2 = 0
Sikistirma C1 = 2.28 C2 = 0
Yanma ve genisleme C, = 2.28 C, = 3.24 x 1073

Daha sonraki arastirmalarda yiiksek hizli diesel
motorlarinda girdap etkisi ile 1si tasiniminin daha yiiksek
olmasindan dolayzi (3.33) esgsitligindeki C1 katsayisi

yeniden dﬁzenlenmi$tir.[2ﬂ

Dolgu degisimi Cl 6.18 + 0.417 vm/Cm0

Diger peryotlar C

1 2.28 ++ 0.308 v_/Cm
m o

Yukaridaki katsayilarda bulunan v, terimi vm=Dwm/2
seklinde verilir. Bu ifadede W, motorun ag¢isal hizini

gbstermektedir.
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(3.33) Egitligi ile (3.32) esitligi birlestiril-
diginde

v .T
h=cp(m~1)pmp(0.75-1.62 ’“)F:lclnow2 St & (p - Poﬁm (3.34)
PV
g 8

elde edilir.
Daha ©&nce belirtildigi gibi (3.31) esitliginde

gosterilen m sabiti i¢in deneysel sonug¢lara dayanarak 0.8

degerini alirsa, (3.34) esitligi

V T
h =CstD—0’2PO'8T_O'54[CICmO+C —B BB PO)JO‘B (3.35)

halini alir.

Diesel motorlari igin Nusselt - Reynolds korelas-
yonu ile elde edilen yari ampirik, =zorlanmis 1is1 tasinim
katsayisi bazi degisiklikler ile NSU - Wankel motoru

icinde kullan1labilmektedir.[12, 13 20]

4000
3000
h
keal ]
By acug 200 A\
\
.‘\\“Fkhnﬂn
bt
e i W\, \'\“ Annand
ZA A \ \\““
.// : ; N : N ié
i -/ ‘/,/*;(EfchEIEEr‘g‘:,__‘ UBE.
e - 1 | Woscni
0]
180 240 300 360 420 460
AoOoN- U.O-N- L.P(IG'IA)

SEKIL 3.2.
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Ozellikle C,.:C; ve C, sabitlerinin degerleri motor

geometrisine ve olayl etkileyen fiziksel parametrelerin

degisimine bagli olarak yeniden belirlenebilir. Sekil 3.2

de daha 6nce adi geg¢en arastirmacilarin gelistirdigi 1s1

tasinim korelasyonlarinin krank mili agisina gore defisimi

ve birbirleri arasandaki farklari gdrmek miimkiindiir.

Bu calismada da izlenecek olan yol yukarida

soylendigi gibi sozi gec¢en katsayilari degistirerek
larin irdelenmesi olacak. Ancak yapacafimiz calisma
nimerik olarak bilgisayar modellemesinden ibaret
icin elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile

lastirilmasi miimkiin olamamistair (sadece Ertugrul

sonug-
sadece
oldugu
karsi-
ARSLAN

tarafindan yapilan ¢alismaya ait deneysel ve  niimerik

modelleme sonug¢lari ile [12,20] kaynaklarinin modellen-

meleri ile karsilastirma yapmak mimkiindir). Yapilan

calismada kullanilan 21s1 tasinim formiiliiniin genellenebil-

mesi i¢in benzer kosullarda denenmis farkli geometrik ve

fiziksel ©6zelliklere sahip motorlarin deneysel verilerine

gereksinme vardir. Bu deneysel verilerden faydalanarak

(3.35) esitligindeki katsiyalarin motor ©oOzelliklerine

bagl:i fonksiyonlar olarak belirlemek miimkiin olabilir. Sézii

gecen fonksiyonel iliskide bulunabilecek olan muhtemel

degiskenler asagida verilen tablodaki gibi olabilir.
Cop (£), €y (£), Cy (£)

£ - e/R (eksantriklik ile Rotor
uzakliginin orana
- b (Yanma odasinin genisligi)

- Emme ve egzoz kanallarinin

kosesi

konumu

(Ozellikle emme kanalinin yan duvarda

veya cevresel govde de olmasi gibi)

- Piston yiizeyindeki oyugun konumu ve

geometrisi
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3.2.2.4. GELISTIRILMiIS BiR NUSSELT-REYNOLDS
KORELASYONU [21]

Burada sézii ge¢en korelasyon daha dnce anlatilan ve
Woschni terafindan bdlgesel 1s1 tasinim katsayisi igin
gelistirilen korelasyona ¢ok benzemektedir. Jan Dietrich
adll arastirmaci tarafindan gelistirilen ve KKM - 613
modeli bir Audi NSU - Wankel motorunda (Laboratuvarimizda
bulunan KKM -612 modelinin Audi tarafindan gelistirilen
bir ileri modelidir) elde edilen deneysel sonuglar ile
desteklenen korelasyon ile 1s1 tasinim katsayisi asagidaki

fonksiyon ile gdésterilebilir.

0.786 ,0.786 -0.525

h = FWR(x,n) Cm E i ) (3:36)

(3.36) Esitliginde yer alan FWR katsayisi pistonun
konumuna ve devir sayisina bagli bir faktodir ve 21 nolu

kaynakta
FWR(x,n) = 1.54 o(38:85%x = 173.77x ) , 14 5 (y1/2

4 220 - (ef34x = 96x )y 143 (3.37)

seklinde verilmektedir.

Bu egsitlikteki x deBerinin birimi metredir ve soguk
(emme) bdlgesindeki uzun eksen iizerinde x = 0 alinmakta-

diT

(3.37) Esitligi (3.36) esitliginde yerine konur ve
elde edilen denklem eksantrik mili ag¢isi ilizerine entegre
edilirse
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Lo

ad-‘j -]

1 _
b om PGS e j (Cmo.?Sﬁ »0.786 10.525
Q

) da (3.38)

sonucuna ulasilar. =

Bu egitlikteki x deBeri sadece daha 6nce sozii gegen
motor i¢in gegerli bir degerdir. Bu degeri genellestirmek
icin x degerini esitlikten kaldirarak yerine trokoid

a¢isini (pistonun ag¢isal konumu) kullanmak miimkiindir.

Sekil 3.3. de 1s1 tasinimkatsayisinin yiike ve devir
sayisina bagli olarak, govde ylizeyi iizerindeki degisimi

gosterilmistir.

Bu ¢alismada yukarida anlatilan esitlik kullanil-
mayacak ve ayrintilarina girilmeyecektir, (Ayrintaila
bilgi [21] nolu kaynakta bulunabilir)

BT r

|
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J
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%

Dénme yonii (Epitrokoid konumu)

—

!
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J
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|
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4o 404
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~
=
=
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1s1 tasinim katsayisa

|
|
!

Dénme yonii (Epitrokoid konumu)
_—

SEEIL 3.3,
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3.2.3. YANMA PERYODU MODELLEMESI

Icten yanmali motorlarda is iiretim peryodu yakitin
hava iginde yakilmasi ile elde edilir. Kapali bir ortamda
meydana gelen yanma olayi, sicakligi ve basinci arttira-
caktir. Olusan basing artisi sayesinde yanma odasi genis-
lemeye ¢alisacaktir. Yanma odasinin genislemesi sisteme
bagli olan mekanizma yardimiyla bir mili cevirecek ve giig¢

elde edilecektir.

Boliim 3.2.2.de yanma odasi icindeki gazlar ile
sistemin siniri arasinda olusacak olan 1s1i alisverisini
tanimlayan esitlikler tiliretilmistir. Burada dise boliim
3.2.1.de termodinamigin I. kanununa gére sistem i¢in elde
edilen esitlikte yer alan "isinin sisteme sokulusu"

teriminin analizi yapilmaya galisilacaktair.

Modelleme ¢alisgmamizda, sistem E.M.A.'nin degisimi-
ne gore termodinamigin I. kanunu ile tanimlanmigtir. Bu
nedenle 1sinin sisteme sokulusuda E.M.A.'na gére tanimlan-

malidair.

Daha 6nce belirtildigi gibi, bizim galismamiza konu
olan motor Otto - gevrimine gére g¢alismakta olup, karisim
yanma odasi disinda hazirlanarak sisteme sokulmaktadar.
(Literatiirde ©zellikle son 2zamanlarda A.B.D.'de karisaim
motor i¢inde olusturularak (yakit piiskiirtme) buji yardi-
miyla ateslendii modeller iizerinde (stratified engine-

kademeli dolgu) arastirmalar yogunlanmistair).

Sisteme sokulan karisimin bir buji yardimiyla ates-
lenmesinden sonra yanan yakit miktarinin ve buna bagla
olarak a¢iga ¢ikan isinin E.M.A.'na gére adim adim bulun-

masl, problemin esasini olusturmaktadar.
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Yukarida tanimlanan problemin ¢6ziimi icin cesitli
yollar izlenebilir. Bunlardan en c¢ok uygulanan iki metodun
yapisi anlatilacaktir. S&6zi gecen metodlar su basliklar

altinda toplanabilir.

- Alev hizini hesaplayarak yanan yakit miktarinin
bulunmasi.
- Adaim adim yanan yakit miktarini veren bir fonk-

siyonunun kurulmasi.

3.2.3.1. ALEV HIZININ VE YANAN YAKIT MIKTARININ
BULUNMASI

Motorlarin yanma odasinda meydana gelen yanma olayi
¢ok kompleks bir yapiya sahiptir. Sisteme etkiyen paramet-
relerin ¢oklugu ve degiskenligi problemin analitik olarak
¢O0zilebilmesini giiclestirmektedir. Bu yiizden 1s1i tasini-
minda oldugu gibi burada da belirli kabuller altinda, yarzi

ampirik ydntemler kullanarak c¢éziime gitmeye galisilir.

Tanimlanan yanma odasi igindeki yaklasik alev hizi-
nr. E.M.A.'na bagli olarak bulabilmek ic¢in &ncelikle kari-
simin homojenm oldugunu kabul ediyoruz. Daha sonra bu ko-
sullar altindaki karisimin adyabatik alev sicakligini
(E.M.A.'na bagli olarak) buluruz.

Bir yanma olayinda gevre ile 1s1 alais verisi, kine-
tik ve potansiyel enerjilerde degisim ve is mevcut degil-
se, sistemin reaksiyon sonunda (kimyasal reaksiyon: elek-

tronlar diizeyinde) wulasacagi sicakliga adyabatik alev
sicakligi denir. [22]

Adyabatik alev sicakliginin olusmasi i¢in, gdzodniine

alinan sisteme (3.5) esitligi ile gosterilen termodinami-

gin 1. kanununu uygulayalim.



42

Reaksiyonun sabit hacimde (is iiretimi yok), cevre
ile 1s1 ve herhangi bir kiitle alis verisi olmadan gergek-

lesmesi durumunda

dQ

]
O
|
O
It
(]

dW = P, dW = O

d(H, - Hy ) = 0

terimleri elde edilir.

Bu durumda (3.5) esitliginden i¢ enerji degisimide
olmadiga goriiliir, Yani yanma odasina giren karisim
(reaktantlar) ile yanma sonucu olusan iirinlerin ig

ener jileri sabit ve birbirlerine esit olmaktadair.

40 = Uirin = Ureaktant = ©
U edlitant™ Vitriin (3.39)
Yanma odasi icine giren yakit - hava karisimi be-

lirlendiginde (3.;4) esitliginde sol tarafta bulunan reak-
tantlarain i¢ enerjisi kolayca hesaplanabilir. (Karisim

ideal gaz kabul edilmektedir).

Toplam antalpi ile i¢ enerji arasindaki (3.40)

esitligindeki iliskiden faydalanabiliriz.
H =TU_ + PrV (3.40)
Ideal gazin hal denklemi PV = n R T (n:mol sayisi,
R:Evrensel gaz sabiti) olduguna gore (3.40) esitligi asa-

daki gibi yazabiliriz.
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n_ Toplam mol sayisi olup karisimin niteligi bilin-
digine gore bellidir. Reaktantlarin toplam antalpisi igin

ise (3.24) esitligi yazilabilir.

Z
r
H_ = 2 P P (Tg) (3.42.a)
i=1
veya
Z Tg
~ 0 :
H = Zni’r Ch,® + j Cpi dT)_ (3.42.b)
i=1 T
o
seklinde yazilabilir. Burada hi0 her bir bilesenin dzgiil

standart tesekkiil i1sisini gdstermektedir (298.5 K deki
tesekkiil 1sisi). [22]

Béylece reaktantlarin toplam i¢ enerjisi belirlen-
mis olur. (3.40) esitliginin sag tarafindaki iiriinlerin ic
ener ji toplamini bulabilmek i¢in, reaktantlarin ig ener ji-
sini bulmada uyguladigimiz ydntemi kullanarak (3.41.b) ve

(3.42.c) esitlikleri g¢ikarilabilir.

Zi 5 Tad
H., =Eni,u (hy +f Cpi dT)y (3.42.¢)
i= T
0
Burada n. Uriinlerin toplam mol sayisai, n; z 1 bi-
]
lesenlerinin mol sayisi, zﬁ yanma sonucu ag¢iga c¢ikan

bilesenlerin sayisi ve Tad adyabatik alev sicakligidair.

(3.42.a.b.c) denklem sistemlerinde h. ve h, .. en-
- i,i

talpileri sicakliga bajgli polinomlar yardimiyla buluna-
bilir.[ZO]



a a a. a .
h., .=RT a .+ 12 ¢, i3 2, “i4 o3, iS5 o4, Ti6 (3.43.2)
i, i 9 4 4 - ”
£ ¢3 e* A
T _ i5
1, 7Ry T Mg My T gty | (343.H)

(¢ = T(K)/1000)

(3.43.a.b.) esitliklerindeki katsayilar (ek.l) de

verilmistir.

(3.42.c) esitliginin sonucunu bulup (3.41.b) de
yerine koyarak (3.39) esitliginin saglanip saglanmadigina
kontrol edebilmemiz ig¢in {iriinlerin (bilesen) sayisi ve
molaritesi ile adyabatik alev sicakliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu hesaplamalari yapabilmek ic¢in eksantrik
milinin belli bir konumuna bagli olarak, meydana gelen
reaksiyon sonucunda, reaksiyon bolgesindeki iiriinlerin

termokimyasal dengeye sahip oldugu kabulii yapilar.

Termokimyasal denge durumunda reaksiyon sonundaki
lirinlerin kimyasal bilesimlerinin ve miktarlarinin degis-
medigi kabul edilir. ancak sistem mikro yapida incelen-
diginde bazi doniisiimler oldugu godzlemlenir. Makro sevi-
yede 1ise bilesenlerin miktarinda bir degisme olmadiga
gozlemleniyorsa, sistem dengededir denilir. Yani reaksi-

yonlarin makro seviyedesi iki y&énli hizlarai ayn1d1r.[22]

ajA; + b;By + ... e kK, + 1,L,

Bu kabuliin 18181 altinda iiriinler arasinda
yukaridaki tanimlamaya benzer denge reaksiyon denklemleri
kurulabilir, Elde edilen denge denklemlerinden faydalana-
narak, bilesenleri hesaplamak ig¢in iki ana metod mevcut-
tur. Bunlardan biri denge sabitleri digeri ise Gibbs ser-
best enerjisinin minimumlastirilmasi metodudur (Bu konuda
ayrantili bilgi [22] ve [23]) no.1lu kaynakta bulunabilir).
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Denge sabiti metodunda i sayida bilesen ve j sayida
elementin bulundugu reaktif ortam dig¢in i - j kadar,
bilesenler arasinda denge sabiti hesaplanir. Ote yandan
reaksiyonlar sadece elektronlar diizeyinde oldugundan,

kiitlenin korunumu i¢in j kadar korunum denklemi yazilir.

n

Karisimin molar yoZunlugu B, = (3.44:a)
Vv
Ay

Molar konsantrasyon Pag = (3.44.D)
N

Guldenberg ve Waage tarafindan elde edilen molar
konsantrasyona bagli kimyasal denge sabiti esitligi (Belli

bir basing ve sicaklik dicgin) [15]

o Ko ;
R T o~ Hxi“ = K, (3.45)
i

Ideal gaz denklemlerinden kismi basing ve molarite g¢eki-

lerek

z Z
P=Z Pg ““Z“i
i=1

n., RT '
' P, = S H (3.46)
Vv
Pi v Pi . n
n, = ——— = ———— (3.47)
_ P
R T

elde edilir ve kismi basinca bagli olarak denge sabiti



46

ki 1i
| P . P
Poom —— M. o gy fmrj o
p ai P bi
A B
&x=k1+li+....—al—bl
ki 1i
P P i
Bifi (o oot =T[P.“ (3.48)
p ai P bi i i
A B

seklinde elde edilir.

Béylece denge sabitlerinden gelen i sayida kismi
basing ve toplam mol sayisi olmak iizere i + 1 kadar bilin-
meyen elde edilir.

Buna karsilik i - j kadar denge sabiti, j kadar ko-
runum denklemi ve toplam molarite ile bilesen molaritesi
arasinda bir baginti olmak dizere i - j+ j+1 =41 +1

kadar denklem elde edilmis olur.

Boylece i + 1 bilinmeyen ve i + 1 tane lineer olma-
yan denklem elde etmis oluruz. Bu denklemlerin ¢dziimii ic¢in
iteratif bir yontem kullanilabilir. Iteratif ydntemle bu-
lunan denge hali daha ©nce de belirttigimiz gibi sadece
belli bir P ve T degeri icin bulunmustur. P degeri belli-
dir (g¢evrim hesabindan bulunur) ve T sicakligi adyabatik
alev sicakligina bir yaklasim olmak iizere tahmini bir de-
gerdir. Bu yaklasim ile kimyasal denge kabuliinden elde
edilen bilesenlerin molaritesi ve bilesenlerin tahmin
edilen sicakliktaki entalpi degerleri Janaf tablosu yardi-
miyla (3.43.a.b) esitlikleriyle verilen polinomlardan
hesaplanarak (3.42.b) esitliginde yerine konursa karisimin
toplam entalpisi bulunabilir. Bulunan entalpi degerinden
karisimin toplam i¢ enerjisi (3.4l.a) esitligi yardimiyla
bulunur. Uriinlere ait olan i¢ enerjinin (3.39) esitliginde
verilen sarta gdre reaktantlarin i¢ enerjisine esit olup
olmadigi kontrol edilir.
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(3.39) esitligi UR - Uﬁ = 0 seklinde yazilabilir.

Tahmin edilen sicakliklar ile yukarida verilen esitligi
bir pozitif bir de negatif yapacak olan iiriin i¢ enerjileri

bulunur.

Sekil (3.4) de de gosterildigi gibi T1 ve T2 tahmin
sicakliklari arasinda kalan Tad yeniden ikinci bir ite-
ratif yontemle bulunabilir. Burada iterif olarak yakla-
si1lan her T degeri i¢in kimyasal denge hesabi yapilarak
yeni sicaklik degeri belirlenir. Belli bir hassasiyetle
sonuca yaklasildiginda iterasyon kesilerek adyabatik alev
sicakliga (Tad) bulunmus olur. Yakinsama hizi ve "basit-
liginden dolayi ortay metodu [24] ile iterasyon yapilmasi
uygun bir ¢dziim olur. Bu metod ile elde edilen adim sonu
degeri coziillecek olan esitlikte yerine konarak elde edilen

sonucun isareti incelenir. (bak sekil 3.4)

QQQ&EO.f.'II.'r\Cn" / L”IrLdJr‘ll_er
|

| i |

U = U. N f /

="~ " /'/,/ ! //_,
- S
| ’#JJZJF/// ‘ |
1 |
: | i T
' ' | 4 I =)
T T3 T, s Tad T2
P Ta+Tz

SEKIL 3.4.



48

- Laminer ve tiirbiilansly: alev hizi yardimiyla

yanan yakit miktarinin belirlenmesi:

Laminer alev hizini Kuehl tarafindan propan - hava
karisimlara ile yaptigi deneylere dayanarak Onerdigi

(3.49) esitlipi ile yaklasik olarak hesaplamak miimkiindiir.

[25]

- & =
1.087 x 10
104 900 4.938
— +
: Tad E .

Bu esgitlikteki P ve T terimleri yanmamis gazlara

C 1 g P o e 8

(3.49) ile bulunan alev hizi yanma odasindaki ger-
cek alev hizina gore kiigiik bir degerdir. Bunun sebebi or-
tamin tirbiilansli olmasi ve bu yiizden alevin hizinin art-
ma31d1r.[15]

S6zii gegen tiirbiilansin etkisini ilave etmek dig¢in
laminer alev hizi bir tiirbiilans faktdrii ile garpilarak so-

nuca gidilmeye 9a11$111r.[7, 26]

Fg : Tirbiilans faktori (>1)

Ut : Tiirbiilanslai alev hiza

U, = Fg UL £3.:50)
Alev hizini etkileyen diger bir etkende ortamdaki
gazlarin hareketidir. (Burada sdzii geg¢en gaz hareketi pis-
tonun gazi siiriiklemesi ile ortaya ¢ikar ve 6zellikle NSU -
Wankel motorunda 6nemli bir parametre olmasi beklenebilir.

Ug : Gazlarain hizi

Ua : Toplam alev yayilma hizi
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U =U_+ U £{3.51)

Bu sekilde hesaplanan alev hizi ile motorun hizai
bir arada godzdniine alindiginda, =zamana bafli yanan yakat
miktaraini bulmak miimkiindir. Ozellikle 1,2 ve 3 boyutlu

incelemelerde bu ydntem ile bulunan alev hizi kullanilar.

0. boyutlu modellerde ise daha <¢ok sadece tiirbii-
lansli alev hizi kullanilarak ve bujinin bulundugu noktada
alevin kiiresel olarak yayildigi varsayilarak, zamana bagla
yakit miktari bulunur. [7, 135 27]

Sekil (3.5) de O. boyutlu modellere uygulanabilecek

cesitli yanma odasi geometrileri tanimlanmistair.

SEKIL 3.5.
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Yanan yakit miktarini zamana bagli olarak hesapla-
diktan sonra aciga ¢ikan 1s1i miktari termodinamigin 1. ka-

nununa ilave edilir ve cevrim hesabi yapilar.

Alev hizinin bulundugu O. boyutlu modellerde, sis-
tem genellikle 1, 2 veya 3 bdlgeli olarak incelenir. (Yan-
mis, yanan ve yanmamlis bdlgeler). Cevrim hesabinda her
bdlgede basincin esit oldugu (ortamin ses hizi ile
ilerler) varsayilarak bélgeler arasindaki etkilesim
incelenebilir [7].

3.2.3.2. YANAN YAKIT MIKTARININ FONKSIYONLAR
YARDIMIYLA BELIRLENMES1

B6liim 3.2.3.1 de adyabatik alev sicakligindan fay-
dalanarak yanan yakit miktarinin nasil hesaplanabilecegine
dair bir algoritma ag¢iklanmistir. Adi gecen béliimde anla-
ti1ldiga gibi, adyabatik alev sicakligini hesaplamak igin
icin iki iterasyon yapmak gerekmektedir. Ayrica gevrimin
her adiminda yanma odasi i¢indeki basing degistiginden her
adim basinda adyabatik alev sicakligini tekrar hesaplamak
gerekmektedir.

Adim basinda yanan yakit miktarinin bu sekilde be-
lirlenmesi hem ¢evrim algoritmasini olduk¢a karmasik bir
hale getirmekte, hem de bilgisayar siirelerinin uzamasina
neden olmaktadir. Bu amagla Gzellikle 0. boyutlu modelle-
melerde adim basina yanan yakit miktarini belirleyecek
olan fonksiyonlarin kurulmasi ve bdéylece zaman alici ite-

rasyonlarin terkedilmesi tercih edilen bir yol olmaktadar.

Adi gecen fonksiyonlar deneysel calismalara dayan-
dirilarak tiiretilmektedir. Asagida bu tiir fonksiyonlara

ait birka¢ Ornek Szellikleri ile birlikte tanitilmaktadir

[27] .
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Yanan yakit miktarinin zamana bagli olarak degisimi,
alevin yayildigi ortama (yanma odasi geometrisi) ve
bujinin konumuna gdre (Otto - g¢evrimi) belirlenebilmekte-
dir. Bu yizden yanan yakit miktari ile ilgili olusturulan
fonksiyonlarin, fakli yapidaki motorlar i¢in her zaman uy-
gun sonuglar verecegi beklenemez. Kullanilacak olan fonk-
siyonlar veya fonksiyon parametreleri daha ©&nce de
belirtildigi gibi deneysel sonug¢lara dayanilarak segil-

melidir.

Otto - ¢evrimi ile ¢alisan motorlar ig¢in yanan ya-
kit miktarinin de3isimini belirlemeye yarayan en basit

fonksiyon sabit oranda yanma fonksiyonudur.

m : Yakitin toplam kiitlesi

Amy ¢ Adim sonunda yanmis olan yakit miktara

a g O B
ay : Ateslemenin yapildigi E.M.A.

A : Yanma siiresi (E.M.A. cinsinden)

% ai
Lm w (3:52)
y A

[27] no lu kaynaga gbre (3.52) esitligi ile verilen
fonksiyonun, klasik silindirli motorlar ig¢in <¢ok ©Gnemli
bir rol oynamamasina rafmen, doner pistonlu motorlarda
uyum saglandigi belirtilmektedir. Ozellikle yanmanin bas-
lad1ga konumda gergek degerlerden sapma gdzlemlenir.

(Baslangigta yanan yakit miktara gercekte daha az
olmaktadir).

Diger bir uygulama ise karesel fonksiyonudur.

- .
i 2
) = (—— =
my ( & ) (3.53)

Bu fonksiyon ile baslangictaki yanan yakit miktari-
nin az yanmasl iyi bir sekilde modellenmesine ragmen, daha
sonra yanan yakit miktarinin zamana bagli olarak siirekli

artmasi gercege pek uymamaktadir.
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Uciincti bir yontem ise trigonometrik fonksiyonlardan

tiretilebilmektedir.

1 a —¢ -
e
bmy = — {1~y —g—" ] (3.54)

Bu fonksiyon motor deneyleri ile karsilastiraildi-
sinda diger iki esitlije gdre daha uygun sonug¢lar vermek-

tedir.

Sekil 3.6 a,b,c'de yukarida verilen fonksiyonlarin
yanan yakit miktari ve motor karakteristikleri ilizerindeki
etkileri goriilmektedir.

3.2.3.2.1. YANAN YAKIT MIKTARININ ADIM ADIM BiR

FONKSIYON ILE BELIRLENMESI

Bir ©nceki ©béliimde yanan yakit miktarinin belir-
lenmesi ig¢in ii¢ degisik esitlik verilmistir. Bu bdliimde
ise daha ©once verilen esitliklere gdre ¢ok daha esnek olan

Vibe fonksiyonu tanilmaktadir.

Bu galismada yapilan O.boyutlu modellemede esnekli-

ginden dolayi adi gecen Vibe fonksiyonu kullanilmistar.

Vibe fonksiyonu (3.55) esitligi ile tanimlanmistair.

X, =1-exp (-a((®-a,)/ae "™ (3.55)
XY : Yanan yakitin toplam yakita orani (kiimiilatif)
a : Vibe sabiti (3 < a< 10)

m : Vibe listel katsayisa

(3.55) esitliginin g¢ikarilisi ile ilgili ayrintila

bilgi 28 no.lu kaynakta bulunabilir.
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o (3.54) i
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Am_ _
7L (3.53)
! (3452)
2 =
i ' ' 1 !
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Bk Ok,
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'25-54§
P P
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(b) (o)

$EKIL 3.6.
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(3.55) esitligi ile yanan yakitin zamana (E.M.A.ya)

bagli olarak kiimiilatif (toplamsal) degisimi bulunmaktadar.

Eger bu esitligi ilistel katsayiya gére tiliretirsek
zamana bagli olarak yanan yakit miktarainin dagilimini elde

ederiz,

mo=a(n + 1) (—p—0)" exp (-a((a - ay)/8a)™h)  (3.56)

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi yanan ya-
kit miktarinin zamana bagli degisimi Vibe fonksiyonunda
yer alan {listel katsayinin degerine gore, c¢ok esnek bir

karakteristik aralikta secilebilmektedir.

Bu nedenle son zamanlarda yapilan 0. boyutlu NSU -
Wankel motoru modellemelerinde genelde hep Vibe fonksiyon-
larinin kullanildiga: gériilmektedir [11, 12,29 ].

3.2.4. NSU - WANKEL MOTORUNUN 0. BOYUTLU GEVRIM
MODELI I¢iN HAZIRLANAN BILGISAYAR
PROGRAMININ TANITIMI

Bu boliime kadar motor ¢evrim hesabini etkileyen ¢e-
sitli parametreler hakkinda bilgi verilmis ve bugiine kadar
bu alanda yapilmis olan bazi calismalar tanitilmistir. Adi
gecen incelemelerden faydalanarak NSU - Wankel motorunun

¢cevrimini analiz etmemiz miimkiindiir.

Calismamizdaki 0. Boyutlu ¢evrim analizi temel
olarak termodinamigin 1. kanununa (enerji denklemi)
dayanmaktadir. Bu nedenle ¢evrim analizi di¢in kullana-
cagimiz ana baginti (3.18) esitligi ile verilen ve motor

¢evrimi i¢in elde edilmis olan diferansiyel formdaki
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enerji denklemi olacaktir. Bu bagintiyi burada yeniden

yazmadan once problemimizin niteliginden ileri gelen bir

basitlestirmeyi vurgulamak gerekir. (3.18) esitligi ince-
lendiginde hava fazlalik katsayisina bagla (A) bir
diferansiyel terimin varoldugu goriliir, Bu terim ancak

cevrim sirasinda emilen hava ig¢indeki yakit miktari zamana
( E.M.A.na) g¢bre degisiyorsa, s6z konusu olmaktadir.
Boyle bir durum ise ancak Diesel cevriminde veya kademeli
dolgulu (Stratified) motorlarda ortaya ¢ikmaktadir.
[9,11,12] Oysa bizim inceledigimiz ¢evrimde karisim motor
disinda olusturularak yanma odasina sokuldugundan dA/do =0

olacaktair.

Bu durumda godzdniine aldigimiz diferansiyel denklem

asagidaki formu alacaktir.

dT 1 dQ dQ dm dm
- —E. . —F B —F.x -
g G
da m.c, do do do do
dvVv clrnt
- P - u (357 )
da do

Adi diferansiyel formdaki bu denklemi niimerik ola-
rak c¢odzebilmek i¢in sonlu fark denklemi haline getirebi-

liriz.

Bir f(x) fonksiyonu ve h adim uzunlufu kullanarak x

noktasi igin birinci mertebe ileri fark

f(x) = £(x + h) - £(x) (3.58)

formiili ile verilebilir. (3.57) esitligine baktijimizda,
diferansiyel terimlerin hepsinin birinci mertebe oldugunu
goriiriiz. Bu durumda (3.58) esitligi (3.57) esitliginde

bitin terimler i¢in kullanilabilir.
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Simdi (3.57) esgitligindeki biitiin terimleri agik

olarak yazarak sonuca ulasmaya ¢alisalim.

1- Sisteme giren toplam kiitle :

(3.12) wesitligi dile daha Once verilen kiitle

toplamindaki terimlerin tek tek bulunmasi gerekir.
Oncelikle strok hacminin bilinmesi gerekmektedir.

Bu amag¢la (2.9) esitliginden yanma odasinin maksimum ve
minimum hacimlerini bularak birbirinden <¢ikarmamiz yeter-
lidir.

vV =V -V . =343 Reb (3.59)

st max min

— Emilen hava :

Cevrimi tamamlamak i¢in manifold ve emme kanala
sistemlerinin gaz dinamigi a¢isindan modellenmesi miimkiin-—
diir. Ancak bizim 0., Dboyutlu model ¢alismamizda emme ve
egzoz olaylari gozonine alinmadigi di¢in emilen hava

miktari belli bir volimetrik verim degeri kabul edilerek

hesaplanmistair.
P
h "st
My = R. T n vol (3,60)
h “h

— Emilen Yakit :

Bir ©nceki paragrafta bulunan hava miktarina gdre,
yakitin hava fazlalik katsayisi tayin edilerek, emilen
yakit miktari hesaplanar.

A : Hava fazlalik katsayisi

A =1 iken ortamda 1 kg yakita karsilik yaklasik olarak
15 kg hava bulunmaktadir.
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my = mh/( X 15) { 3.61)

- Artik Gazlar :

Vag = Vmin # Voyuk (3.62)
- Piston i{izerine ag¢ilmis olan oyugun hacmi
PV
m_ = — 88 (3.63)
ag R T
ag ag

- Su Buhari :

Bu calismada ihmal edilmistir.

oy, = mag + my + omy (3.64)
2 - Sabit hacimdeki dzgiil 1s1 @
Bu terim, ideal gazlarda sabit hacimde, i¢ enerji-

nin sicakliga gére kismi tiirevine esit oldugu ig¢in, burada

yer almistar. (Bak (3.17) esitligi).

Yanma odasi i¢indeki gazlarin kompozisyonu bilindi-
ginde bu terimi JANAF tablolari vyardimiyla polinomial
denklemlerden hesaplamak olanakladair. Ancak burada
yapirlacak olan ¢alismada, yanma olayi sirasinda gaz

kompozisyonunu belirlememizi sajlayacak kimyasal denge

denklemleri kullanilmayacagindan, bu olanak ortadan
kalkmaktadair.
Ancak sabit hacimdeki ©6zgiil 1s1 degeri icin

sicakliga bagli bir fonksiyon yazarak iyi bir -yaklasim
saglanabilmektedir [11]. Bu amag¢la gaz kompozisyonunun
adyabatik 1iis katsayisini (3.65) esitliginde gdsterildigi
gibi sicakliga bagla bir lineer denklem olarak

tanimlayabiliriz,
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v(T) = A + BT (3.65)

Ideal gazlar igin

esitliklerinden faydalanarak, (3.65) esitligi

R
c, = ——
Y (T)-1
i e 1,497
B o = BB g (0D
R
¢ = (3.66)

5

1,427 - 8.87 x 100° T -1

halini alair.

3 - Sisteme 1sinin sokulusu :

Isinin sisteme sokulusu yanma peryodu iginde yer
almaktadir. Yanan yakit miktarinin ve buna bagli olarak
1sinin ac¢iga c¢ikisi adim adim hesaplanarak (3.57)

egsitliginde yerine konur.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi yanan yakit
miktarini adim adim hesaplamak ig¢in Vibe (Bak (3.55)
egitligi) fonksiyonlarindan faydalanacagiz. Fonksiyonda
yer alan parametreler deneysel verilere dayandirilarak

tesbit edilir.

Vibe fonksiyonu ile adim adaim yanan yakit miktarini
belirlemeden 6nce yanma verimini tanimlamak gerekir. Yani
sisteme giren toplam yakitin ne kadarinin yanacagi belir-

lenmelidir [20]. Yanma verimini tanimlayan esitlik (3.67)

de tanimlanmistir.
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=HR(T) - HU(T)

m H
y u

n (3.67)

y

HK(T), Hﬁ(T) ¢ Reaktantlarin ve idiriinlerin gevre sicakligin-

daki toplam entalpileri.
H : Yakitain alt 1s1l degeri.

Yanma verimi basitlestirici kabiiller altinda hava

fazlalik katsayisina gore tariflenebilir.

Sekil 3.7 den goériildigii gibi, yanma verimi iki ayra

egime sahip dogru dile tanimlanabilir. Hava fazlalik
katsayisinin 1.5 - 1.1 deZerleri arasinda yanma verimi
0.98 olarak sabit kabul edilae., Hava fazlalak

katsayisinin 1.1-0.7 degerleri arasinda ise yanma verimi

0.98 ile 0.6 arasinda lineer olarak defisir.

1
-]

2
T

Yanma verimi
s .
O

-y
o

Hava fazlalik katsayisi

Sekil 3.7.

1.1 - 0.7
Egim = = 0.95
0.98 - 0.6
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ll hava fazlalik katsayisinin 1.1 ile 0.7 arasinda

bir yerde olmasi halinde yanma verimi

, - 0.13
Hep = (3.68)
y 0.95

seklinde bulunabilir.

Béylece sisteme 1sinin sokulusu (3.55), (3.68) ve
(3.61) esitliklerinden faydalanilarak ileri fark esitligi

olarak yazilabilir.

80, (@) = (Xy(qy = Xigury) + Ny + My « Hy (3.69)

4 -~ Isi gecisi :

Yanma odasindaki gazlardan 1s1 geg¢isi en genel
halde

Q = - h . A (T, = Ty (3.70)

olarak yazilabilir.

h : Is1 tasinim katsayisi olup (3.35) esitliginde
verilen Woschini'nin 1s1 tasinim korelasyonu
ifadesinden adim basindaki ortam degerlerine

gdre (sicaklik, basing¢) bulunabilir.

T : Yanma odasindaki gazlarin ortalama sicakligi

olup, adim basindaki degeri alinabilir.

Td : Duvar sicakligi olup, verilen bir sabit deger
veya bir fonksiyon ile tanimlanabilir. (Piston

ve gbvde i¢in ayri ayri tanimlanabilir).

At : Is1i gegisi olan toplam yiizey alani olup adim
adim hesaplanir. (Piston ve gdvde ic¢in ayra
ayri tanimlanabilir) (Bak (2.38) esitligi).
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Devir sayisi da (d/dak) gb6zoniine alinarak (3.70)
esitligini diizenlersek

.L\.Qg(a) =_.{hl A (T

gl ~ Ty1)}/{(n 360)/(3x60)} (3.71)

tl

elde edilir.

5. Sistemin is alais verisi :

Sistemin 1is alis verisi ortamda etkili olan basincg
ile, sistemin hacim deisiminin ¢arpimina esittir. DBasing
degeri olarak adim basindaki basinci alirsak is alis

verisi igin ileri fark esitligi (3.72) ile gosterilebilir.
o) = &
AW(a) Py (VQH Vi ) {8.72)

V, degeri (2.9) esitliginden adim adaim hesaplanir.

6. Kiitle aligs verisinden dofan entalpi ve i¢ enerji

depigimleri :

Burada yapilan modelleme galismasinda sadece sikis-
tirma, yanma ve genisleme peryodu g&zdéniine alindigy igin

kiitle alis verisi olmamaktadir.

d d
BB B, Ll Bk @D
do da do

Béylece diferansiyel denklemimizde yer alan biitiin
terimler ag¢iklanmistir. (3.57) esitligini agaik haliyle

fark esitligi olarak tekrar yazalim.
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1
T(%)=_
Ph vst n 4 Pag(vmin oyuk) 4 mz |
" vol A
Rh Th an ug 15
1

R {(Xy(a+l) B Xy(a)) YmFHU

i

‘ 1.427 - 8.87 x 10 ° T

(hy kg LE, =T,
-——L sl Al v, -V} (BT
(n 360)/(3x60)

3.2.5. NSU - WANKEL MOTORUNDA O. BOYUTLU GEVRIM
MODELI YARDIMIYLA TASARIM PARAMETRELERININ
ARASTIRILMASINA AIT BAZI ONERILER

0 Boyutlu modelleme ile cevrimi etkileyen
parametrelerin degerleri ve degisimleri ortalamalar cin-
sinden hesaplanmaktadir. Bu ortalama hesaplanan degBerler
¢evrim hakkinda sadece genel bir bilgi vermesine ragmen,
tasarim parametrelerinin etkileriyle dilgili bir fikir

sahibi olmakta miimkiindiir.

Tasaraim parametrelerinin cevrim lizerindeki
etkilerini incelemek di¢in dnce bu parametrelerin modelin
fizigine eklenmesi gerekir. Béylece olusturulan yeni
model, daha G6nce ag¢iklanan algoritmamiza eklenerek sozii
gecen parametrelerin etkileri incelenir. Bu sekilde bir

incelemeye ait bazi Oneriler asagida siralanmistir.

- Sikistirma orani, R/e orani ve R/b oraninin
etkisi:

Burada s6zii gecen biiyiikliikler geometriktir. Bu
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biylikliklerden sikistirma orani basing ve sicaklik degisi-
mini dogrudan etkilerken, R/e orani ve R/b orani yiizey
alanini belirleyen parametreler olduklari igin 1s1i gegi-

sini etkilemektedirler.

Bu parametrelerin etkilerini go6érmek ig¢in prog-

ramdaki R, e, b ve EPS degerlerini defistirmek yeterlidir.
- Devir sayisi, motor yiiki ve atesleme zamani:

Bu parametrelerin etkilerini gérmek igin daha
6nceki paragrafta oldugu gibi programda yapisal degi-
siklige gerek kalmaksizin, sadece degiskenlere yeni

atamalar yaparak sonuca gidilebilir.

Bu amag¢la kullanilabilecek olan parametreler volu-
metrik verim, hava fazlalik katsayisi, devir sayisi ve

yanma baslangicinin ag¢isal deferi olmaktadir.

- Egzoz ve emme kanallarinin ag¢ilma zamanlari ve
geometrileri :

Egzoz ve emme ile 1ilgili parametreler ©zellikle
kitle alisverisini ilgilendirdigi i¢in modellemesi yapilan

¢evrimin tamaminin hesaplanmasi gerekir.

Bu parametrelerin degisimi egzoz ve emme kanallari
civarindaki yanma odasi sicaklii ve basincinin degisimine
etkilidir. Ayrica yanma odasi ig¢indeki artik gazlarin ve
emilen karisimin miktarai da yine bu parametrelere bagli

olmaktadair.

- Yariklara giren ve kagak gazlar [11]

I¢ten yanmali motorlarda gévde ile piston arasinda
imalat toleraslari ve 1s1l genlesmeler gézbniine alinrak

birakilan ok dar kanallar mevcuttur. NSU - VWankel
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motorunda da sozii ge¢en bosluklar vardir. Bu bosluklar-
dan gazlarin komsu odalara veya yanal duvarlardan yatak-

lara ge¢memesi i¢in sizdirmazlik elemanlari konmustur.

Sekil 3.8 de gdsterilen dar kanal bdlgelerine giren
gazlar, cidarlara olan 1s1 iletiminden dolayi duvar sicak-
l1ginda kalmaktadir. Sikistirma sirasinda bu bdlgeye gegen
gazlar béylece soguyacagindan yanma olayi buraya yayilama-
yacaktir. Bu yiizden bu bdlgedeki karisim yanmadan egzoztan
disari atilacaktir. Sekil 3.8 de gosterilen kanal bdlgele-
rinin haecmi hesaplandiginda, bu kanallara girdigi icin
yanmadan atilan yakitin mertebesi hakkinda bir fikir sahi-

bi olmakta miimkiin olacaktair.

Burada sézii edilebilecek diger bir konu ise komsu
yanma odalari arasindaki basing¢ farkindan dolay:i piston
kosesindeki sizdirmazlik elemanlarinin bulundugu bdlgedeki

dar kanallarda gaz akisadair.

Bu dar kanallarin alanlari ve komsu odalar arasin-
daki basing farkinin zamana gore degisimi hesaplandiginda,
bir boyutlu gaz dinamigi denklemi ile (Euler) komsu odalar
arasinda gecen gazin akis yoni ve kiitlesel debisi buluna-

bilir.

- Piston yiizeyindeki basin¢ kuvvetinin eksantrik

miline aktarilmasi:

Bilgisayar programimizdan yanma odasinin basing ve
sicaklik deZisimleri bulunduktan sonra pistonun eksantrik
miline gore konumunu adim adim belirleyen ve piston kuvve-
tinin eksantrik milinde yaratacagi momenti hesaplayan bir
alt program yazilabilir. (Bak Sekil 3.9).
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SEKIL 3.8. SEKIL 3.9.
Fp = Ap « P Piston kuvveti
ME i, = Fp « T Eksantrik mili iizerinde olusan
moment
dM dP dr
EM_ C A 3. 74)
d o d P doa

olarak degisimi yazilabilir.

Bu hesaplamada her piston yiizeyinin 360° 1ik E.M.A.
kadar faz farklari ile ayni gevrimi ayri ayrai tamamladigi
gbzoniine alinabilir. Yani 1ii¢ yanma odasinin bileske

etkilerini hesaplayabiliriz.

Boylece motorun moment karakteristigi ile ilgili
bilgi edinilmis olur. Ayrica bu hesaplamalarin 1siginda
eksantrik milinin ve yataklarin tasarimi gerceklestirile-
bilir.

dMEMb dP, dr

- ¥ b § i (3.75)
. P go,




66

- Sogutma sistemine geg¢en 1si miktarinin

hesaplanmasi:

Sogutma sistemine geg¢en 1sinin bilinmesi hem
motorun 1s1 kayiplarini belirlemek hem de sogutma icin
kullanilacak sogutucu miktari ve kanal geometrisi gibi
tasarim parametreleri a¢isindan oOnemlidir. Ayrica 1isa
kayiplari olmayan (adyabatik) motor tasarimi i¢in de ¢ev-

rim analizi yapilabilir. [29]

Sogutma sisteminin tasarimi i¢in ¢evrim programinda
bulunan sicaklik, basing ve 1s1 tasinim katsayisi degerle-
rinden faydalanarak bir alt program yazilabilir.

Sekil 3.10

Trokoid yiizeyini birer derece araliklara bdlerek

her bir araliktaki yay parcasi (2.33) esitligi ile hesap-
lanagabilir.

Her bir (t&+1 —(Ii) araligindaki yay pargasi ic¢in
pistonun hareketi boyunca 120 defa (piston 120° derece
dondiigiinde eksantrik milinin 360° derece déndiigi unutul-
mamalidir) 1s1 tasinim katsayisi ve sicaklik programda

hesaplandiktan sonra ortalama degerler hesaplanair.
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0&+121
& ol -_—) -
hlort = hl(aj) / 120 (3.76)
1=D(i+l
%}121
Tiort = Ti (mj) / 120 (3777
J=
i+l
(Tiort = Tg)

Biitiin yay pargalari igin bu hesaplar yapilar.
Gazin ilk sicakliga (Tg) ve sofutma sistemindeki su
giris sicakliga (TS), hiza VS, kanal kesit alani (Ak) ile
suyun 1sl1 tasinim katsayisi (hs) belirlenir (Suyun 1s1
tasinim katsayisi suyun hizina ve sicakligina bagli bir

fonksiyon olarak verilebilir).

Her bir yay parcasi ig¢in

(3.78)
K, hi
i ort s

ile ortalama 1si iletim katsayisi bulunur,.

Yanma odasi ile sofutma sistemi arasindaki cidarain
alani da pargcalara bolinerek hesaplanirsa adim adaim
sojutma suyuna geg¢en 1sl1 miktari bulunur. Béylece sisteme
giren suyun debisi bilindigine gdre ¢ikis sicakliga
bulunabilir. (Sekil 3.11),
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= I"’-'J,f. l
SEKIL 3.11. SEKIL 3.12.
Li
tE. = (Sl‘l)
* v
s
Qi = Ty Cvs (Tsi+1 - Tsi) L3430

Suyun kiitlesi m = L TR -

(3.77) ve (3.78) esitlikleri birbirlerine esitlene-
rek Tsi+1 cekilirse

2
Tsi+1 - Tsi ¥ Ki Ai(Tgi - Tsi)/(cvs Vs Ai ti ) (3.79)

elde edilir.

Bu hesaplarda pistonun yag ile sogutuldugu dikkate
alinarak daha ayrintili hesaplar yapilabilir.

Ayrica 1s1 tasinim katsayisini (yanma odasindaki
gazlarain) motor yiikii ve devir sayisi ile beraber
degistirerek (Ana programdan hesaplayarak) motor isletme

sartlarinin sogutma sistemine olan etkileri incelenebilir.
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3.3. 1, 2, VE 3 BOYUTLU YANMA ODASI MODELLEMESI

Buraya kadar anlatilan galismada O. boyutlu model-
leme {lizerinde durularak, yanma odasi iginde ortalama si-
caklik, basing, 1si1i tasinim katsayisi gibi fiziksel biiyiik-

liiklerin nasil hesaplanabilecegi ag¢iklanmistir.

Ancak bu tiir modelleme c¢alismalarinda, ozellikle
yanma odasi geometrisinin, ortamda etkili olan fiziksel
biiyiikliikleri nasil etkileyecegi belilenememektedir. 0. bo-
yutlu modellemede yanma odasi yiizey alani ile hacmi hesap-
lanarak geometrinin sadece genel etkileri gdézdniine alin-

maktadair.

Oysa O6zellikle NSU-Wankel motorunda yanma odasinin
geometrisindeki karmasiklik ve yanma odasinin simetrik ol-
mayan sekiller almasi, problemin daha ayrintili incelenme-

sini gerekli kilmaktadar.

Bu ¢alismada 1 ve 2 boyutlu NSU-Wankel motoru yanma

odasi modellerinin geometrik yapisi tanimlanmistair.

Bu ama¢la sistemin fizigini tanimlayan diferansiyel
esilikler sonlu kii¢iik araliklar igin hesaplanmak iizere ,
cebrik esitliklere doniistiiriiliir. Elde edilen bu cebrik
esitlikler sistemin sinir kosullari kullanilarak adim adim
sistemin biitin bdlgesi ig¢in sayisal olarak (bilgisaayar

yardimiyla) hesaplanabilir.

Yukarida adi geg¢en cebrik esitlikleri sayisal
olarak c¢ozmek ig¢in kulanilabilecek olan yéntemler iki ana

baslik altinda toplanabilir.
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Bu yontemleri sonlu farklar ve sonlu elemanlar ola-
rak isimlendirebiliriz. Sozi gegcen ydntemler, sistemi
tanimlayan diferansiyel esitliklerinin karakterine bagla

olarak birgok ¢oziim metodlari icermektedir.

Bu ¢alismaya konu olan NSU-Wankel motorlarinin yan-—
ma odasinin geometrisi zamana bagli olarak siirekli degis-
tiginden, sistemi tanimlayan matematik esitlikleri ve
sinir kosullarini belirlemek olduk¢a =zordur. Ancak bazi
basitlestirici varsayimlar yardimiyla yanma odasi icin ta-
nimlanan fiziksel biiyiikliklerin degisimi (basing, sicak-
11k, yoZunluk, hiz) hakkinda bir fikir verebilecek hesap-

lar yapilabilir.
3.3.1. BIR BOYUTLU MODEL

Yanma odasinda alevin yayilisi ile ilgili prob-
lemleri ¢o0zmek agisindan bir boyutlu model kurmak oldukca

uygun sonug¢lar verebilir.

Bsliim 3.2.3.1"'de anlatilan alev hizi yardimiyla,
yanma olayinin O. boyutlu modellerde incelenmesi durumunda
geometrinin sabit oldugu varsayimi yapilarak alevin
kiiresel olarak yayildigi kabul edilir. Oysa NSU-Wankel
motorlarinda yanma odasi i¢indeki gazlar 6zellikle iist 6lii
nokta <civarinda pistonun hareketi y®niinde bir hiz kazan-
maktadirlar. Bu durum hem alevin hizini hem de geometri-

sini biliyiik oranda etkilemektedir (Bak Sekil 3.13).

Yukaradaki agiklamalarin 1siginda yanma olayinin
alev hizi yardimiyla hesaplanmasi i¢in bir boyutlu olarak
gaz hizlarinin hesaplandigi modellemenin O. boyutlu

modellemeye gore daha gercege yakin sonuglar verecegi dii-
siintilebilir.

Literatiirde bir boyutlu olarak NSU-Wankel motorunun
yanma odasindaki gaz hizlarini belirlemek icin hazirlanmis
¢esitli galismalara rastlanmaktadir. [4,26,30]
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SEKIL 3.13

Bu calismada tasarlanan bir boyutlu yanma odas1
modelinde, yanma odasini ¢esitili noktalardan sinirlar ile

bGlgelere ayiran algoritmanin yapisi su sekildedir.

Programlama acisindan kolaylik saglamak ig¢in
pistonun pozisyonu sabit tutulup gdvde piston {izerinde
déndiiriilmiistiir. Geometrik yapiyi tanimlayan esitlikler
(bak boliim 2) kullanilarak piston ve (@) agisina bagla
olarak govde yiizeyi tanimlanmaktadir. Piston ylizeyini
6nceden belirlenmis olan sayida esit aralikta parcavya
béleriz. Ayni igslem gbvde iginde her adimda yapil-
maktadir. Daha sonra b6liim noktalara birlestirilerek

yanma odasi boylamasina b&lgelere ayrilmis olur (bak sekil
3.14).

Bu islemler tamamlandiktan sonra piston iizerindeki
oyugun geometrisi tanimlanir. Bu tanimlama piston iizerin-
deki oyugun uzunlugunun piston uzunluBuna orani, oyuun
baslangi¢ ve bitis noktalarindaki egimin oyuk toplam uzun-
luguna orani seklinde yapilr. Ayrica oyufun pistonun
izerindeki konumunu, oyugun &8n ve arkasinda kalan bélge-

lerin oransal olarak tanimlanmasi ile belirlenir. Oyugun
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derinlifi ise istenen sikistirma oranini saglayacak sekil-
de iteratif olarak bulunur. Bu g¢aligsmada ortay metodu
kullanilarak oyuk derinligi iteratif olarak hesaplanmistair

(24] . BGylece belli bir pg konumu igin biitiin geometri

belirnmis olur.

Yanma odasinin bodlgelerini vektdrel notasyon ile
tanimladiktan sonra, bir alt program yardimiyla sira ile

biitiin bolgelerin alanlari hesaplanir ve hafizada depolanir

(bak sekil 3.14).
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Daha sonra istenen bir p, a¢isi kadar gdvde piston
lizerinde gevrilir. Bu ¢evirme isleminden sonra bdlgelere

ayirma islemi yeniden tekrarlanir ve alanlar hesaplanar.

Sozli gegcen yer degistirmesi c¢ok  kiigiik secil-
diginden ilk konumdan dikinci konuma geciste bélgeler
arasinda kiitle alis verisi olmadigi kabul edilir ve bol-
geler politropik hal degisimine ugratilarak ikinci
konumdaki basing, sicaklik, yogunluk degerleri hesaplanir.
Biitiin bolgeler ig¢in hesaplamalar yapildiktan sonra komsu
bolgeler arasindaki basin¢ farklari bulunur, Bu adimdan
sonra b6lgeler arasindaki sinirlardan kiitle gecisi oldugu
varsayilir, Boylece bolgeler arasinda araligi dicginde
olusacak olan gaz akisinin siddeti (hizi) ve bdlgeler
arasinda dogabilecek olan basing, sicaklik, yogunluk
farklari hakkinda bir fikir edinilebilir (zamana bagla

olarak tek boyutlu gaz dinamigi esitllikleri dile c¢oziime

gidilir)

[ 2y P P 1
e V —— P,p, o R WL (3.80)

Y- P p 1
(8] o]

|

| B Ei

I | i

| Jo ji e

7 e !

|0 —_ i

| IA |

1

|

|

SEKIL 3.15.
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Bu programa yanma alt programi eklenerek yanma
olayinin siiresi ve karakteri iizerine bilgi edinilebilir.
Boylece piston yiizeyindeki oyugun geometrisi, buji konumu
ve atesleme zamaninin optimumunu bulmak i¢in bir c¢alisma
yapmak miimkiin olabilir. Bu programin ¢ekirdek yapisi
ekler boliimiinde bulunmaktadir. Ancak =zaman darligindan
dolayi 6zellikle sayisal olarak stabilite hakkinda bir

inceleme yapilamamistir.

Bu program ile boylamasina ayrilan bdlgeler her
adimda es araliga boliinerek iki boyutlu inceleme igin bir

yaklasimda yapilabilir.

Ayrica bilgisayar hafizasinin yeterli biyukliikte
olmasi halinde ii¢ boyutlu inceleme yapilanprogramlar
gelistirilabilir [ 31 .
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YEKIL 3.16. Yanma odasi ic¢indeki gaz hizlarinain

pistonun konumunu gore degisimi.
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SONUC:

Bu calismada gériildiigi gibi NSU-Wankel motorunun
tasarimini gelistirmeye yOnelik modelleme calismalarz
tanimlanmistir. Bu bakimdan bir tek model gelistirerek
ayrintilara girmekten g¢ok, bazi algoritmalar ile yanma
odasinin karakteri hakkinda nasil s ) B sahibi

olunabilecegi konusu iizerinde durulmustur.

Galismanin baslangicinda O. boyutlu bir g¢evrim
modeli tanimlanmistir. Bu model icin diizenlenen enerji
denkleminde 1s1 kayiplari terimi icin WOSCHNI nin 1si1i ta-
sinim korelasyonu kullanilmistair. Bu korelasyonda yer
alan katsayilar NSU-Wankel motoru igcin degistirilerek
kullanildiginda oldukca uygun sonug¢lar verdigi goril-

mustiir.

Ayna sekilde 1sini sokulusu icinde klasik
silindirli motorlarda kullanilan VIBE fonksiyonlarz

kulanilmis ve olumlu sonu¢lar elde etmek miimkiin olmustur.

Ancak bu c¢alismada sayisal olarak elde edilen
sonuglar deney vyapilarak kontrol edilememistir. Buna
ragmen kaynaklarda yapilan bazi calismalar incelendiginde
modelimizin sonu¢larini degerlendirmek acisindan bir fikir

edinmek miimkiindir .

Yapilan diger calismada ise yanma odasi bir ve iki
boyutlu olarak bilgisayarda tanimlanmistir.Bu bilgisayar
modeli ile yanma odasi icindeki gazlarin hareket yonlerini
ve siddetlerini incelemek miimkiindiir. Ozellikle motor
geometrisini degistirerek (R/el, piston iizerindeki oyuk
geometrisi) gaz akislarinin ne yonde etkilendigi goriile-
bilmektedir. Hazirlanan bu model gelistirilerek yanma ve

dolgu degisimi peryodlari da ilave edilebilir.
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