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Bu calismada mevcut olan bir Wankel motorunun 3 boyutlu modellemesi yapilarak bu
model iizerinde 1s1l ve mekanik performans analizleri yapilmistir. Mevcut motorun
sogutma sistemlerinin devre dist birakilmasi durumunda motor goévdesi iizerinde
meydana gelen sicaklik artis1 ve genlesme miktari incelenmistir. Krank milinin 6000
devir/dk hizinda dondiigii kabul edilmistir ve yanmanin stokyometrik olarak
gerceklestigi kabulii yapilmistir. Krank mili agisina bagli olarak hacim ve yiizey
alanindaki gegici degisiklikler SOLIDWORKS yazilim1 kullanilarak hesaplanmistir.
Daha sonra motor, tek boyutlu bir motor tasarim ve simiilasyon araci olan GT-SUITE
yazilimi kullanilarak modellenmistir. Tek boyutlu analizler i¢in 6ncelikle geometrik ve
dinamik benzerlik kriterlerine uygun olarak mevcut Wankel motor ve 4 zamanh
motorlara benzetilmistir. Elde edilen sonuglar, bu konu ile ilgili literatiirdeki
caligmalarla uyumludur. Daha sonra 1s1l ve mekanik performans sonuglarini detayli
olarak incelemek i¢in 3 boyutlu analizler yapilmistir. Bu asamada Ansys programi
kullanilmistir ve model analize uygun hale getirilmistir. Analizde baslangic verileri
olarak GT-SUITE programnimdan elde edilen 1s1 akisi, 1s1 iletkenlik katsayist ve
sicaklik degiskenleri Ansys programina zamana bagli olacak sekilde tanimlanmustir.
motorun caligma siliresi 2700 saniye olarak belirlenmistir ve krank mili doniis hizi
6000 devir/dk olacak sekilde sabit tutulmustur. Analiz sonuglarinda aliiminyum goévde
modeli lizerinde 98,34 °C sicaklik farki ve segmanlarin temas ettigi gévde i¢ yiizeyinde
0,609mm degerinde genlesme oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu veriler literatiir
arastirmalarimizda elde etigimiz verilere yakin ve mantikli sonuglardir. Bu ¢alisma
sayesinde Wankel motorlar1 i¢in tasarim asamasinda sogutma modelleri
gelistirilebilecegi ve analizlerinin yapilabilecegi dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Wankel motoru, motor modelleme, 1s1l analiz, mekanik analiz,
3 boyutlu analiz, 1s1l genlesme, sogutma modeli
2021, xii + 95 sayfa.



ABSTRACT
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THERMAL AND MECHANICAL PERFORMANCE ANALYSIS OF A WANKEL
ENGINE WITH OUTER BODY FROM NEW GENERATION COMPOSITES

Bekir Tolga ALTIPARMAK

Bursa Uludag University
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Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali SURMEN

In this study, thermal and mechanical performance analyses have been conducted by
constructing 3D modelling of an existing Wankel engine. In case the cooling systems of
the current engine are disabled, the temperature increase and thermal expansion of the
engine housing have been investigated numerically. It is assumed that the crankshaft
rotates at a speed of 6000 rpm. In addition, combustion is supposed to occur
stoichiometrically. Transient changes of the volume and surface area depending on the
crankshaft angle has been calculated using SOLIDWORKS software. After that, the
current engine has been modelled using GT-SUITE software which is a one
dimensional engine design and simulation tool. For one dimensional analyses, firstly
geometric and dynamic similarity rules of a standard 4-stroke engine have been applied
to the Wankel engine. The results obtained are compatible with that of the studies on
this topic in the literature. After that, 3-dimensional analyses have been conducted to
investigate the thermal and mechanical performance results in detail. For this purpose,
ANSYS software has been utilized and the engine model has been prepared for the 3D
analyses. Heat flow, heat conductivity coefficient and temperature variables obtained
from GT-SUITE program are defined in the Ansys program as the initial conditions for
the transient simulations. The calculation time of the engine is determined as 2700
seconds and the crankshaft rotation speed is kept constant at 6000 rpm. Temperature
difference of 98.34 °C is obtained in the engine model with the aluminium housing from
the simulations. Also, expansion of 0.609 mm is obtained on the inner surface of the
body, where the rings contacted. These results are logical and compatible with the data
we have obtained in our literature review. Due to this study, it is estimated that cooling
system models of Wankel engines can be developed and analysed at the design stage.

Key words: Wankel engine, engine modelling, thermal analysis, mechanical analysis,
3-dimensional analysis, thermal expansion, cooling model.
2021, xii + 95 pages.
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1. GIRIS

Wankel motoru 20. Yiizyilin ortalarindan itibaren hayatimiza giren ve otomotiv
sektoriinde ticari anlamda kendisine yer bulabilmis ilk eksantrik doner pistonlu motor
uygulamalarindandir. Motorun mucidi olan Dr. Felix Wankel, 1957 yilinda ilk prototipi
tamamladiginda 2 saatlik deneme testi sonuglarina gore bu motordan 20 beygirlik gii¢
elde etmeyi basarmisti. Daha sonra 1958 yilinda KKM kodlu ayni prensibe sahip
wankel motorunu hayata geg¢irdi. KKM kodlu bu motor giiniimiizde hala kullanilan
wankel motorlarinin ilk prototipi konumundadir. Icat edildigi giinden bu giine kadar
1sinma , siirtinme , vuruntu gibi problemleri beraberinde getiren bu motor, yasanilan
problemlerin ¢oziilebilmesi adina bir ¢ok malzemenin gelistirilmesine 6n ayak
olmustur. Caligma prensibi sebebiyle asirt slirtiinme kaynakli ortaya ¢ikan asinma ve
1sinmay1 engellemek adina daha dayanikli gévde ve segman malzemeleri tiretilmistir.
Diger yandan sadece wankel motorlarina 6zel gelistirilen yaglama yaglar1 ortaya
cikmistir. Giintimiizde yiizlerce bilim insan1 hala wankel motorunu gelistirmek amaciyla
aragtirmalara devam etmekte ve harcamalar yapmaktadirlar. Elimizde mevcut olan bir
wankel motoru i¢in daha dengeli bir 1sinma dagilimi saglayabilecek yeni bir govde
geometrisinin deneme analizlerini yapacagimiz bu tez calismasinda, modelimizden
aldigimiz veriler 1s1¢inda tersine miihendislik yontemleri ile bilgisayar ortamina
aktardigimiz motor modeli lizerinde 1s1 dagilim analizleri gerceklestirilecek ve sonuglar

yorumlanacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Calismamizda hava sogutmali bir Wankel motorunun rotor acisinin degisimine bagl
olarak govdedeki sicaklik dagilimmin modellemesi gergeklestirilecektir.Wankel
motorlarinin geometrilerinin standart dort zamanli ve iki zamanli motorlara gore farkl
olduklar1 bilinmektedir. Wankel motorlart da TYM Kkategorisinde incelendigi igin
yapilan tek boyutlu analizler, formiilasyonlar ve kabuller neticesinde aslinda
glinlimiizde iretilen standart bir wankel motorunun, 4 zamanli bir motorun ¢alisma
mantigina yakin degerler verdigi goriilmektedir. Ozellikle degisken yiizey alami ve

hacim Sl¢limleri benzerlik gostermektedir. Odaklanilacak bir motor modelinin basing ve



sicaklik degerlerini elde edebilmek adina oOncelikle bu modelin tasarimsal tiim
parametrelerini bilmek gerekmektedir. Bu amagla Vestel Hava Endiistrileri firmasinin
bize hibe olarak verdigi 802W kodlu Wankel motorunun tiim pargalar1 sokiilerek, bu
boyutlarla olusturulacak olan kat1 model bilgisayar ortamina aktarilacak ve agiya bagh
sicaklik, basing, hacim ve yiizey alam1 gibi degiskenler model iizerinde
cozlimlenecektir. Sonraki asamada ise bulunan sicaklik ve basing degerleri yeni nesil
gelistirilmis bir malzemeye ayni motor geometrisinde bilgisayar ortaminda HAD
modiiliinde uygulanacak ve analiz sonuglarma gore yeni malzeme ve sogutma
yontemlerinin govde i¢in uygun olup olmadigi teorik olarak belirlenecektir. Modelin
gercege yakinlhiginin saglanabilmesi igin verileri elde edecegimiz matematiksel modeli
iyi bir yaklasim toleransi ile hesaplamalarda kullanmak bu tezin temelini

olusturmaktadir.

1.2 Wankel Tasarimi ve Motor Geometrisi

Wankel motoru tasarim geometrisi standart 4 zamanli motorlarin geometrilerine kiyasla
cok farklidir. Hacim ve kiitle olarak diisiik olan bu motorlar ile yiiksek gii¢ seviyeleri
elde edilir. Motor krank yapisi eksantrik olacak sekilde imal edilir. Teorik olarak
caplarinin birbirlerine orani 2/3 olan iki ¢gemberden (Sekill.1) kii¢iligliniin biiyiik cember

igerisinde kaymadan yuvarlanmasi prensibi ile ¢aligir.
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Sekil 1.1. Wankel gévde geometrisi oranlari



Krank milinin eksantriklik Olcilisii her zaman kiiclik ¢emberin ¢ap Olgilisliniin 1/4
oraninda dizayn edilir. Bu sekilde liggen yapidaki piston olusan yuvarlanma hareketi
sonucunda bir egri ¢izer ve govdenin i¢ geometrisi olusur. Gévde geometrisi slirtiinme
emniyeti gz oniinde bulundurularak her zaman genis iiretilir. Teoride ¢ember olarak
hesaplanan yapilar iiretim asamasinda disli olarak imal edilir. Cember ¢aplar1 aslinda
donen dislilerin modiil ¢aplaridir. Bu sebeple dis sayisi oranlar1 da ¢ember caplart ile
orantil1 olarak imal edilir. Uretilecek motorun hacmi ve gii¢ seviyesine gore standart
dis1 modiil degerlerine sahip 6zel liretim pinyon ve planet disli carklar imal edilebilir.

Bu sekilde dislilerin bosluksuz sekilde birbirlerine tam oturmasi saglanir.

Wankel motorlar1 da dort zamanli olarak calisir. Standart 4 zamanli motorlara kiyasla
supap mekanizmalart bulunmadigi ig¢in daha yiiksek devirlere ¢ikabilirler. Motorun
avansini supap yerine kullanilan giris ¢ikis pencerelerinin geometrisi belirler. Ug
bdlmeli olarak dizayn edilen wankel motorlar1 ayn1 anda sikistirma, genisleme, egzoz ve
emis zamanlarini yapabilmektedir. standart dort zamanli motorlarda bir ¢evrim krank
milinin 720° lik hareketi ile tamamlanir. Wankel motorunda pistonun u¢ noktasinin
govde geometrisini tarayarak bir tam tur donmesi ile krank mili 3 tam turluk yani
1080° lik hareket yapar.

0 Klasik -
| pistonlu
: motor

Sekil 1.2. Klasik 4 zamanli motor ile Wankel ¢cevrimi karsilagtirmasi(Pischinger 2005)



1.2.1. Govde Tasarimi

Wankel motorlarinin pargalar1 6zellikle hava endiistrisinde kullanilacak ise hafiflik ve
caligma anindaki gereklilikler sebebiyle farki malzemeler kullanilarak iiretilir.
Aliiminyum alasimlar1 hem diisiik yogunlugu hem de yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina
sahip olmalar1 sebebiyle biiylik oranda tercih edilirler. Cu ve Si elementleri ile
alagimlandirilmis aliiminyum ayni zamanda yiiksek mukavemet ve siirtlinme direnci

ozelliklerini kazanir.

» \
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Sekil 1.3. On kapak demontaj1 yapilmis wankel motor gévdesi

Sekil 1.3.te goriilen 6n kapagi sokiilmiis motor govdesi bakir ile giiclendirilmis
(Cu %4-%5) aliiminyum alasimindan tiretilmistir. Ayn1 alasim hava endiistrisinde arag
govdelerinde, otomotiv endiistrisinde silindir kapagi imalatinda da kullanilmaktadir.
Wankel motor govdesi dokiim teknigi kullanilarak imal edilecek sekilde tasarlanip
sonradan montaj ve hareket yiizeyleri SKB tezgahlarinda yiiksek toleransta

islenmektedir.

Calismanin isminden de anlasilacagi iizere inceleme altina aldigimiz wankel motorunun
en 6nemli pargas1 govdesidir. Her ¢evrimde ayn1 bolge iizerinde patlama ve genisleme

zamanlarina maruz kalan govde lizerinde esit miktarda yayillma gosteremeyen 1sinma



ve govdenin ilizerinde meydana gelen sicaklik farkliliklari, dengesiz genlesmeye ve sekil
degisikligine neden olmaktadir. Olusan sekil degisikligi piston iizerindeki seramik
yapili segmanlarin pozisyonlarin1 bozmakta ve yiiksek devirlerde ana govdenin i¢

yiizeyinde siirtiinme kaynakli aginma problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Motor govdesi tizerindeki 1s1 dagilimini ve sicaklik farklarini dengelemek adina dokiim
parca imal edilmeden Once tasarim asamasindayken sogutma oOnlemleri planlanir.
Wankel motoru i¢in agirlik , ¢alisma ortami sicakligl , motorun ¢evresinden akan hava
debisi parametreleri incelendiginde isinmanin en yogun oldugu genisleme hattinda
bolgesel sogutma yapilir. Motorun govdesi detayli incelendiginde hangi sogutma
yonteminin kullanildig1 anlagilmaktadir. Giincel uygulamalarda en ¢ok karsilasilan iki

yontemden birincisi hava ile sogutma, ikincisi ise sogutucu sivi akigkan ile sogutmadir.

1.2.2. Ana Govde Sogutucu Akiskan Kanallar

Govde igerisine agilan sogutucu kanallar her tasarimda farklilik gdsterir. Isity1 motordan
uzaklagtirmak i¢in kullanilan bu yontemin temeli zorlanmis tasinimdir. Genisleme ve
egzoz zamanlarinda ortaya ¢ikan enerji sebebiyle bolgesel olarak asiri isinan ana
govdeyi sogutabilmek ve homojen olarak istenilen sicaklik degerinde tutabilmek i¢in

sistemden ¢ekilmesi gereken 1s1 hesaplanir.

Sekil 1.4. ITHA Wankel motorunun sogutucu akiskan iletim kanallart



Vestel Hava Enditstrileri firmasinin incelememiz i¢in liniversitemize hibe ettigi W802
govde modeline sahip wankel motorunun sogutma kanallarinin montajli hali Sekil 1.4’te
goriilmektedir. Pompaya bagli olan sogutma kanalar1 iki farkli koldan motorun ana

gbovdesine islenmis temiz yilizeylerden sizdirmazlik contasi ile baglidir.

Sekil 1.5. Wankel motorundaki kanallarin govde baglanti noktalar:.

Inceledgimiz motorda sogutucu akigkan olarak yag tercih edilmistir. Pompadan basilan
sogutucu sivi iki kola ayrilan kanallar yardimi ile gévdeye ulasir. Sekil 1.5’te kirmizi ile
isaretlenmis baglant1 noktalarindan giren sivi sogutma islevini gergeklestirdikten sonra
govde igerisindeki sogucu kanallarin birlesmesiyle olusan tek bir kanaldan taliye edilir.
Tahliye olan siv1 radyatore geri doner ve soguduktan sonra tekrar pompaya aktarilir. Bu
sistem motorda ana govdeyi sogutmak icin tasarlanmistir. Ana govde haricindeki 6n
kapak, arka kapak, piston, disliler ve krank milini sogutmak amaciyla bir hava pompali
sogutma sistemi de motora montajl bir sekilde es zamanl olarak ¢aligmaktadir. Piston

tizerindeki hava kanatcik tasariminin temel amaci bu sogutmayi hizlandirmaktir.



1.2.3. Sogutucu Hava Kanatlar

Wankel motorlarinda 1s1 taginiminin yetersiz oldugu bolgelerde sogutucu kanatgiklar ile
zorlanmis 1s1 transferi yapilir. Bu yontemin uygulandigi motor 6rnekleri ¢ok fazladir.
Ana govde lizerinde ¢ok daha belirgin olan bu kanatlar 6zellikle 1sinin yogun oldugu
bolgede daha sik ve uzun olacak sekilde tasarlanirlar. IHA larda diisiik ortam sicaklig
ve yiiksek hiz sebebiyle govde geometrisi etrafinda dolanan hava debisi ¢ok yliksek

oldugu i¢in bu yontem tercih edilir.

Kanatli Sogutma Bolgesi

Sekil 1.6. Kanatli Govdeye Sahip IHA Wankel Motoru

[HA uygulamalarinda motordaki agirlik artis1 en nemli parametrelerden biridir. Diisiik
kiitle IHA” lar i¢in daha yiiksek irtifa ve ugus siiresine olanak verir. Sekil 1.6° da
gorildiigii tizere motor govdesine bagli olarak imal edilen bu kanatlar ana gdvdede kiitle
artisina sebep olmaktadir. Bu noktada tasarimi optimize etmek en onemli noktadir.
Motorda olusacak i¢ kuvvetlere ve 1siya karsi direng gosterecek dogru kalinlik ve
malzeme cinsi tayin edilirse ana govde radyatdr mekanizmasindan tamamen kurtulacak
ve kendini sogutabilir hale gelecektir. Kiitle hesaplamalarindan sonra motorun ana
govdesindeki agirlik artis1; radyatdér sisteminin yogusturucusu, pompasi ve iletim
borularinin agirliklar1 toplamindan kiiglik ise kanat tasarimi tercih edilir. Yeni nesil

kompozitler ile desteklenmis aliiminyum alagimlarinin wankel motorunun ana



govdesinde tercih edilmesinin en énemli sebepleri yiiksek 1s1 iletimine ve mukavemete
sahip olmalaridir.

Projemizde inceledigimiz motor iizerinde odaklandigimiz temel amag¢ aslinda budur.
Denenmek istenen yeni nesil malzeme ve kompozitlerin uygunlugunu tayin edebilecek
bir model olusturmak ve bu modeli her wankel motoru igin uygulanabilir hale
getirmektir. Bu sekilde yeni tasarim siireclerinin 6nii agilacak ve daha hizli 6ngorii

saglanacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Tezin kaynak arastirmasi yapilirken, klasik 2 zamanli ve 4 zamanli motorlara kiyasla
Ozellestirilmis bir mekanik yapiya sahip olan wankel motorunun geometrik yapisi, 1s1l
ve performans analizlerini igeren calismalar incelenmistir. Kaynak olarak gdsterilen
tezler, makaleler ve tiim caligmalarin uygulanabilirlik durumlart kontrol edilerek
calismamiza uygun olan verileri kullanilmistir. Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde
kendisine fazla yer bulamayan wankel motorlari, askeri endiistrideki gelismeler ve
insansiz hava araglarinda kullanilabilecek alternatif bir motor olmasi sebebiyle tekrar
mercek altina alinmistir. Arastirmada kullanilan kaynaklar bize gostermektedir ki, bu
motor lizerinde yapilan modelleme g¢aligmalart motorun geometrisi ve ¢alisma sekli
sebebiyle biraz kisithidir. Miihendislik yaklagimi ile yapilan bazi kabuller neticesinde ise
gercek calisma sartlarina ve degerlerine yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
sonuglar ile yapilan analizler neticesinde bu motorlarin istenilen kullanim sartlarina

uygun sekilde gelistirilebilecegi 6n goriilmektedir.

Bu kapsamda wankel motorlarinda 1s1l ve performans yaklagimlarini iceren caligmalar
ile birlikte motorlarda kullanilan malzemeler ve motorun c¢alisma aninda motor
tizerindeki verileri alabilecegimiz bilgisayar programlarini iceren calismalar detaylh

sekilde incelenmistir.

Tartakovsky ve ark. (2012) ¢alismasinda gilinlimiizde 4 zamanli siral1 pistonlu motorlar
icin kullanilan formiiller1 ve ticari yazilimlar1 kullanarak wankel motorlarinin
geometrisine uygun 1s1 transferi ve yanma modeline bagli bir performans analizi
gerceklestirmistir. Yapilan g¢alismada wankel motoruna tam uyum saglayacak bir
program bulunamadigi i¢in bir geometrik benzerlik algoritmasi tasarlanmistir. Benzerlik
kriterleri olarak yer degistirme esitligi , sikistirma orani , ¢alisma odasi hacmi ve yiizey
hacim oranmi ( Krank mili agisina gore ) alinmis ve bu durum olusturulan sanal pistonlu
motorun temel boyutlarinin bulunmasini saglamistir. motorun emme girisi ve egzoz

cikist HAD programinda modellenip kanallardan pistonun konumuna bagli hava yakit



karisimi ve yanmig egzoz gazi akis hizlarmin modelleri grafikler ile sunulmustur.
Motordaki yanma hizi ve 1s1 yayma davranislar1 Wiebe denklemi ile wankel motoruna
gore modellenmistir. Bu veriler ile olusturulan korelasyonda motorun giicii ve yakit
tilketimi verileri tatmin edici miktarda yakinlik gostermistir. Gelistirilen bu
simiilasyonun wankel motorlar1 i¢in atesleme zamani, hava/yakit oraninin motor
tizerindeki etkisi, hava filtresi ve egzoz susturucu 6zelliklerinin performansi, emme ve
egzoz giriglerinin zamanlamas1 ve geometrisi, ucus yiiksekligi gibi degiskenlerin

tyilestirilmesinde kullanilabilir bir yap1 olarak dnerilmektedir.

Spreitzer ve ark. (2015) calismasinda wankel motorlarinin 6zel geometrik yapisini
modelleyebilmek ve daha verimli sonuglar alabilmek ig¢in ticari olarak kullanilan
“Convergent Science” yazilimim kullanmistir. Bu yazilim ile yaptiklar1 modellemede
wankel motorlarinin bilinen dezavantajlarint ve sorunlarini (Zayif termal verimlilik,
yiiksek emisyonlar) dogrulamay1 basarmislardir. Motordaki yanma sikintilarinin hassas
sekilde tespit edilebilmesi, bu modelde derinlemesine ve detayli sekilde verimlilik
kayiplar1 ve yanma siireci ile ilgili yeni analiz sonuglar1 ortaya c¢ikarmistir. Yapilan
analizde 1s1 salinim konumlari agiya bagli olarak gdzlemlenebilip, motor geometrisine
bagli en verimli 1s1 yaymim modeli tespit edilebilmektedir. Motordaki atesleyicinin

zamanlamas1 yanma modeline gore diizenlenebilmektedir.

Boretti (2015) ¢alismasinda Mazda Renesis tasarimindan sonra gelistirilen bir Wankel
motorunda jet atesleme kullaniminin avantajlarint vurgulamistir. Geleneksel bujilerin
yanma anindaki yavas tepkileri sonucunda yakit1 enjeksiyon yardimi ile belirlenmis bir
piskiirtme modelinde atesleme bolgesine piiskiirtiip, yanmanin daha hizli ve eksiksiz
gerceklesmesi amaclanmaktadir. Yapilan bu modellemede gelistirilen piiskiirtme
tasarim1 hem daha biiyiik giic yogunlugu hem de daha iy1 yakit doniisiim verimliligi
saglamaktadir. Wankel motorlarinin gliniimiizde insansiz hava araglari i¢in alternatif bir
motor olmasiyla birlikte bu motorlarda giicii yiikseltecek uygulamalar deger
kazanmaktadir. Boretti bu enjeksiyon ile atesleme yonteminde motorun daha yiiksek
gii¢ seviyesine ¢ikacagini onermektedir. Calismadan alinan veriler sonucunda onerilen
teknoloji ile motora turbosarj eklemek ve benzin haricindeki geleneksel jet yakitlarini

bu motorlarda kullanilmasi gibi konularin gelistirilmesi miimkiin goriinmektedir.
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Malkaz (2011) Calismasinda Mazda 13B kodlu Wankel motorunun egzoz ¢ikisi ve
temiz hava girisi geometrilerini degistirerek teorik olarak motoru iki zamanli olacak
sekilde yeni bir model Onermistir. Yaptig1 yapisal analizlerde motorun krank mili
acisina gore anlik sicaklik ve basing degerlerini teorik olarak bulup bu yeni degerler
altinda motorun sorunsuz caligabilmesi igin gerekli tasarimsal degisiklikleri tezinde
konu almistir. Mekanik olarak segman dayanimlar1 ve sizdirmazliklari, yanmaya bagl
sicaklik ve gerilim dagilimlar1 incelenerek motorun govdesi i¢in yeni bir tasarim
geometrisi Onerilmistir. Yapilan bu degisikliklerin getirdigi gli¢ yogunlugundaki artis ile
bu motor insansiz hava araglari i¢in bir prototip olarak iiretilip gelistirilebilecegi

savunulmaktadir.

Farzadi (2015) Calismasinda referans olarak aldigi bir Wankel motorunun tasarim
parametrelerini degistirerek motorun yakit tiiketimini diisiirmeyi ve otomotiv endiistrisi
icin daha verimli bir motor haline getirebilecek bir yol bulmayr amaglamistir. Wankel
tipi doner pistonlu motorun emme ve sikistirma periyodu boyunca akis analizini
gerceklestirerek, optimum dizayn elde edilmeye calisilmistir. Motorun yanma odasinda
gelisen fiziksel olaylar karmasik oldugundan bu modelleme SOLIDWORKS
programinda yapilmis ve akis analizleri i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
programi olarak ANSYS FLUENT kullanilmistir. Veriler degerlendirildiginde, farkli
devirlerde basing ve sicaklik dagilimi, tlirbiilans dagilimi incelenmistir. Bu dagilimlar
yanma odas1 igerisinde hangi bdlgelerde nasil egilim gosterdigi arastirilmistir. Modelde
yanma ile ilgili bir ¢alisma olmadigi, sadece havanin motor igerisinde nasil bir davranis
izleyecegini ortaya ¢ikarmak icin analizlerin yapildig: bilgisi sunulmustur. Bu nedenle
sonuclarin gercek calisma sartlarini vermemesi ile birlikte motorun emis ve egzoz
sartlart1 i¢in fikir olusturacagr savunulmustur. Bu calismanin iizerine Wankel
motorlarinin 2 zamanli olarak model ¢aligmasinin yapilabilece8i bu tez calismasinda

Onerilmektedir.
Abraham ve ark. (1991) Calismasinda yanma odasina direkt piiskiirtmeli enjeksiyon

yapisina sahip bir wankel motorunun modelini olusturarak, bu model iizerinde motorun

ana govdesine ait anlik 1s1 akist analizlerini ve govdede olusan termal gerilim
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analizlerini ger¢eklestirmistir. Bu analizlerde motorun gévdesine ait 3 boyutlu model ve
sonlu elemanlar tekniklerinden yararlanilmistir. Yanmanin oldugu krank mili agilar1 igin
yapilan analizlerde alinan verilere gore 20 °C lik tolerans ile govde ve rotor
kapaklarmin yiizey sicaklik verilerine ulasilmistir. Yapilan analizler yliksek hassasiyet
seviyesine sahip olmadig1 i¢in bu tolerans degerinin ortaya ¢iktig bilgisi verilmektedir.
Bu c¢alismadan alinan verilerin, motorun imalatina baslamadan Once tasarim

parametrelerinde yol gosterecegi savunulmaktadir.

Wu ve ark. (2014) Calismasinda insansiz hava araclarinda kullanilan bir Wankel
motorunun modeli lizerinden motor {izerinde olusan dengesiz 1s1 yayilimini ve termal
gerilme sebebiyle olusan sekil degistirmeleri engellemeye yonelik bir yontem
gelistirmistir. Modelin ana govdesi iizerinde asir1 1sman bolgeler belirlenerek bu
bolgelere 1s1 iletim katsayist daha yiiksek bir malzeme ile dolgu yapilmistir. Bu sayede
ilk analizlerde teorik olarak 159 °C 6lgiilen sicaklik farki, motorun govdesine dengeli
bir sekilde dagitilip 18°C sicakliga indirilmistir. Yaklasik olarak 8,8 kat diisen fark
sebebiyle, govde geometrisinde sicaklik farkina bagli olarak meydana gelen sekil
degisikligi onemli Olgiide azalmistir. Calismada Onerilen teknigin verileri bilgisayar
ortaminda olusturuldugu i¢in gercek veriler ile tam uyum gosterip gostermedigi ile ilgili
bir bilgi mevcut degildir. Motor tasarim asamasinda yol gosterici bir ¢alisma olarak

kullanilabilir.

Badglay ve ark. (1989) Calismasinda bir Wankel motorundaki dengesiz 1s1 dagilimini
engellemek i¢cin ana motor parcalarinin 1stya maruz kalan yiizeylerine zirkonya bilesigi
emdirilmesi metodu ile adyabatik hale getirilmeye ¢alisilan pargalarin analizlerini
gerceklestirmistir. Bu sistem 1s1 dagilimimin kontrolii konusuna yeni bir bakis agisi
getirmektedir. Kaplanan ylizeylerde 1s1 kalkani etkisi olugsmakta ve termal gerilmeler en
aza indirilmektedir. Zirkonya kaplama teknolojisi gegmiste performansi arttirilmis bir
Mazda 13B motoruna uygulanmig ve performans artigina ragmen motorun termal
gerilim ve sekil degistirmesi neredeyse ilk haline yakin degerlerde olusmustur.

Calismada yapilan 1s1l analizler bu sonucu dogrulamaktadir.
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Gkoutzamanis ve ark. (2015) SARM motoru adini verdikleri yeni bir doner pistonlu
motor konsepti gelistirmislerdir. iki boyutlu ve {i¢ boyutlu HAD analizleri yiiriiterek
elde ettikleri termodinamik verim ve gli¢c ¢ikist ile ilgili verileri pistonlu motorlarla

kiyaslamiglardir.

Ercan (2005) Yiiksek lisans tezinde verimli bir sikistirma evresi limitli sicakliktaki
yanma evresi ve bunu takip eden uzun bir glic alma evresinden olusan yeni bir
termodinamik cevrim ile calisan bir turbo dongiisel motor tasarlanmistir. Motorun
termodinamik ve yapisal tasarimi ve analizleri yapilmis ve bu analizler dogrultusunda
iki tane prototip imal edilmistir. Ayrica imal edilen prototiplerin komponent testleri

tamamlanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Arabaci (2005) Yiiksek lisans tezinde 16 cm?® tiirbin hacmine sahip turbo déngiisel pars
motorunda palet kalinligi, yanma odas1 boyutu ve seklinin motor performansina etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Belirli hava debileri i¢in yapilan deneylerde motor
dinamometre ile yiiklenerek veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler neticesine 30 I/dk
hava debisinde motor giiclinde palet degisikligi ile %15, yanma odas1 degisikligi ile %

40’a varan artiglar saglanmigstir.

Costa ve ark. (2016) Calismasinda XMv3 Doner Motorundan Is1 Transferi Kayiplarinin
Olgiilmesi ve simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Sabit pargalardaki 1s1 transfer hizi, o
devrenin sogutma havasmin termal enerji dengesi ile Ol¢iilmiistiir. Ancak, rotorun
sogutma havasi motorun egzoz gazi ile karistig1 i¢in, benzer bir prosediir rotor devresi
icin pratik olmadigindan CONVERGE HAD modeli gelistirilmis ve GT-POWER ile
birlikte, rotor ve sabit pargalarin 1s1 transferi arasindaki orani belirlenmistir. Hem
deneysel hem de numerik metotlarin kullanildig1 bu ¢alisma da tez calismasi i¢in 1yi bir

referans kabul edilmistir.

Leboeuf ve ark. (2018) Makale ¢alismasinda Wankel motorlarin en 6nemli sorunu olan
sizdirmazlik problemine ¢6ziim getirmeye calismislardir. Yiiksek verimli bir doner
motor sizdirmazlik sisteminin performansini belirlemek icin matematiksel model

olusturmus ve numerik analizini gerceklestirmiglerdir. Modelleme sonuglari,
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modellenen doner motorun sizdirmazliginin, gelistirilen sizdirmazlik stratejisi ile benzer
biiyiikliikteki bir Wankel'e kiyasla yaklasik % 65 kadar azaldigin1 gdstermistir. Bu

sonug deneysel verilerle de desteklenmistir.

2.2. Kuramsal Temeller

Proje siireci boyunca kaynaklardan edinilen ve deneyimler sonucunda ulasgilan tiim
formiilasyonlar hesaplamalarda kullanilmistir. Modelin dogrulanmasi asamasinda bu

boliimdeki formiiller ile 61¢iim kontrolleri yapilmistir.

2.2.1. Termodinamik Ozelliklerin Modellenmesi

Wankel motorlarda yanma odasi, igerisindeki gazin tniform sicaklik basing ve
kompozisyona sahip oldugu agik bir termodinamik sistem seklindedir. Sistemin 0-
boyutlu modeli Sekil 2.1°de goriilmektedir. Cevrim boyunca gerceklesen olaylar, yanma
odalarindan yalniz biri referans alinarak modellenmistir. Modellenmeyen diger iki
yanma odas1 da ayni ¢evrim siireclerinden gegecegi i¢in modellenen yanma odasinin
ozellikleri digerleri i¢cinde gegerli kabul edilebilecektir. Sekil 2.1’ de kesikli ¢izgiyle
gosterilmis yanma odas1 modelleme de kullanilan yanma odasidir ve rotor saat yoniinde
donmektedir. Basit bir yaklagimla, kiitlenin ve enerjinin korunumu agik bir sistem i¢in
ideal gaz denkleminden yararlanilarak elde edilmistir. S6z konusu matematiksel
bagintilar, cesitli kaynaklarda pistonlu motorlar i¢in yapilmis modelleme ¢aligmalarinin

Wankel motorlara uyarlanmasi ile elde edilmistir (Norman 1983, Bartrand ve ark 1993).
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Sekil 2.1. Wankel yanma odasinin agik sistem olarak sematik gosterimi
(@) Emme portu, (b) egzoz portu, (c) kacak yolu, (d) catlak akisi, (e) yakit enjektorii
(Norman 1983).

2.2.2. Kiitlenin Korunumu

Sekilden de goriilecegi iizere kagaklar yan contalar, tepe contalari boyunca, ¢atlak akisi
ise yan contalar boyunca tepe conta bosluklarinda enjektér ve buji bosluklarinda
olusmasina ragmen kagak ve catlak akislari tepe contalarinda toplanirlar (Sekil 3.16).

Kiitle korunumu denklemini ve degiskenlerini yazalim.

dmg
dt

Kiitlenin korunumu; = Mo = Myjirig — Megy + Mszn + Meariak + Myqae (2.1)

m; Kontrol hacmi igerisindeki kiitle, mg;,;5; emme manifoldu boyunca kiitle,

Megz; €gzoz manifoldu boyunca kiitle, my,,; contalara sizan kagak Kkiitlesi,

Meatiak; atlak kitle akigt , m,yqp,;; yanma odasina eklenen gaz halinde yakit oranidir
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(Bartrand ve ark. 1993). Her degiskenin iizerindeki nokta degiskenin zamana bagh

tiirevini gostermektedir.

Yanma ve Genisleme

Yan Crevice

Apex Conta Apex Con
Crevice

Crevice

U

2 023,

Emme

sy

/

Sekil 2.2: Kagak ve Catlak Modeli (Norman 1983)
2.2.3. Tiirlerin Korunumu

Yanma odas1 igerisinde ii¢ tiir bulundugu varsayilmaktadir. Bunlar; yanmamis hava,
yanma {rlinleri ve yanmis yakittir. Yanmis yakit kiitlesi ¢evrim boyunca yanan tiim

yakat kiitlesini temsil eden bir biiytikliiktiir. Yanma {irtinleri kiitle oran1 (xj) ve yanmis
yakit kiitle oran1 (xf) iliskisi; xf = (ﬁ) xp seklindedir. A; stokyometrik yakit hava

kitle oranmdir.

Yakit, olusturulan modelde yanma baslangicina kadar kontrol hacmi igerisinde yer

almaz. Bu sebeple yanmamis gaz halindeki yakit yanma odasindaki temel gazlar
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arasinda yer almaz. Sistemdeki yanma {iiriinleri ve taze hava, kontrol hacmi {izerinden

kiitle akis1 ve yanmanin etkisi ile tiikenir veya artar. Yanmis yakit kiitlesi (mg);
. ) . o 1 . g o 1 . g .
My = Mg grs — My og, + m]l‘,(;atlak + mf‘gatlakm}‘szn + Mg on + M yanma (2.2)

Denklem 2.2°deki alt indisler, f; yakiti, grs; emme, egz; egzoz, k¢k; kagak akisi
sembolize etmektedir. Ust indisler; i ve g; ileri ve geri kacak ve catlak akislarini
gostermektedir. My yanmq; ifadesi ise yakit yanma hizim gostermektedir. Yakit ve
portlardan yakit akisi arasindaki iliski akis yoniine baglidir. Emme ve egzoz yakit akisi

iligkisi asagidaki gibidir.

X iy T My = 0;
Titg grs = { fim Mgrs tgrs 23)

' Xf Mgrs Mgrs < 0.

X X'f rhegz Thegz = O;
m = . ; 2.4
f.egz {xf,em Megz Megz < 0. ( )

Catlak ve kagak akislarinda yakit akis hiz1 da akis yoniine baglidir.
Mf = M cqpar + Mf e Ve ] =m0+l esittir. Tleri ve geri gatlak ve

kacak akislar1 agagidaki gibidir;

. _ x},(;atlak m} m]lf = 0;
mf,(;atlak - i . (2-5)
Xp Mg ms < 0.
g . g . g .
iy _ (% satar My me 2 0; 2.6)
f.gatlak xp ! i <0.

Yakit kiitle orani, taze hava kiitle orani yanma iiriinii kiitle orani yanma odasi
kompozisyonunu olusturur. Yanma odas1 yakit kiitle oran1 (x; = my/m.) zamana bagl

degisimi asagidaki bagintidan elde edilebilir.
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Loy e
X = M m,

Yanma tiriinleri kiitle oran1 degisim hiz1 (x;)

iy = dp
Taze hava kiitle oran1 degisim hizi (x,)
Xq = —Xp
Ekivalans orani degisim hizi (¢);
¢ = %(1:1;)2

2.2.4. Yanma

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(Gatowski ve ark. 1984) yanma odasi basing verilerinden yararlanarak, krank miline

bagli yanma 1s1 yayilim hiz1 grafigini olusturmustur ve buna goére yanmay1 iki asamada

incelemislerdir (Sekil 2.3.).
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Maksimum 1s1
yaythm iz

Normalize yanma 1s1 yayithm iz (I/KMA)

0. %

Krank mili acisi

Sekil 2.3. Eksantrik mili agisina gore yanma 1s1 yayilim hizi grafigi

(Gatowski ve ark. 1984)

Yanma 1s1 yayilim hizi belirli bir degere kadar lineer olarak artar daha sonra

eksponansiyel olarak diiger. Birinci agamada yanma 1s1 yayilim hiz1 asagidaki gibidir;

@ = (@) Grsd) (2.11)
Ikinci asamada;
29 (%)max e 2.12)

(2.11) ve (2.12) denklemlerinde Q.; yakit enerjisi, ; atesleme basladigindaki eksantrik

mili agisi, ,,; maksimum yakit enerji yayilim hizindaki eksantrik mili agisi, (%) ;
max

maksimum 1s1 yayilim hizi, 7; yanma orani bozulma sabitidir. Bozulma sabiti ifadesi
elde etmek i¢in Denklem (2.11)’de ifade edilen 1s1 yayilim hizinin 65’ ten 6, e kadar
integrali alinir ve Denklem (2.12)’de ifade edilen 1s1 yayilim hizinin 68,,” den oo’a kadar

integrali alinir. Ortaya ¢ikan entegre 1s1 yayilimlari, yanmada serbest kalan toplam yakit

19



enerjisine esit oldugu varsayimi yapilir. Yakitin tam yanmast gerceklesmedigi igin,

yakit enerjisi verim ifadesiyle gosterilir.

_ X (mf,gevrim*LHV)
T
db Jmax

—3On =69 (213)

Mf cevrim > her bir ¢evrimde enjekte edilen toplam yakit miktaridir. Daha once de
bahsedildigi gibi olusturulan bu modelde, yakit buharlasip yanana kadar ki asamalarda

yanma odas1 gazlarindan biri olarak kabul edilmemektedir. Yakit yanma hizi;

_ Mg cevrim* (%) (214)

Mf,yanma mpxLHV

Ideal gaz denklemi, ideal gaz iliskisi zamana bagli yanma odas1 basing degisikligini
ortaya koyan bir ifade oldugu sdylenebilir. Ideal gaz bagintisinin zamana gore

diferansiyeli;

B =P, (&+ﬁ+i_&) (2.15)

Rc mc Tc Ve

Gaz sabitinin zamana bagl tiirevi R,.’dir. Yogunluk degisim hizi;

pe = (?3_[7)")13 T. + (?’%)w P + (Z—’;j)PC’TC ¢ (2.16)

] ] - . - .. . . .
(a—’;c) ve (a—’;c) kismi tlirevleri ideal gaz bagmtisina gore yeniden diizenlenir ve
c c

Denklem (2.16) daha sade hale getirilirse,

P . 1

. _ 1 . % .
e = RCTCZTC+RCTCPC+(6®)¢ (2.17)
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Gaz sabiti degisim hizi,

Rc: Pc - Pc— CTzTc (2.18)
Denklem (2.17), Denklem (2.18)’de yerine konursa gaz sabiti degisim hizi,

Re=— () ¢ (2.19)

p? T¢

Denklem (2.19), Denklem (2.15)’te yerine konursa basincin zamana baglt degisimi elde

edilmis olur.
5 — P (9pc\ i o Pe Pern _ Py
Pc—pc(a®)¢+mcmC+TCTc <7, (2.20)
2.2.5. Enerjinin Korunumu
Enerji emme akisi, egzoz akisi kagak ve catlak akist ve yanma vasitasiyla agik

termodinamik sistemin sinirlarindan ge¢gmektedir. Yanma odast kontrol hacmine

termodinamigin 1. yasasi uygulanirsa;

E.= Z}‘il m;i; — Qpe — 0 (2.21)
E,; kontrol hacmi i¢ enerjisi, ng; kiitlenin sistem smirlarmi gegebilecegi yollarin sayisi,
ij; J yoniindeki entalpi, Qne; sogutma enerjisi kaybi, o ; motor indike saft giiciidiir.
Biiyiikliiklerin iizerindeki nokta zamana baglh tiirevi gostermektedir. Denklem (2.21)

denkleminde esitligin sol tarafi asagidaki gibi genisletilebilir. Burada yanma odasindaki

kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

ng
d . L
E(mclc —PV) = ij lj — Qne — 0
=1
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ng
thel = mele— BV, = BV, = ) rity by = Qne = BV
j=1

mcic = 2721"1] ij - Qh,t - PCVC — Ml (2-22)
Entalpinin tiirevi kismi tiirevler cinsinden ifade edilirse;
o= cpTe+cPtcyd (2.23)

Yukarida elde edilen denklemler Denklem (2.22)’ de yerine konursa zamana bagl

sicaklik degisimi elde edilir;

NS e O p— PV tited ot | X-2PE G — b+ Y i —Lp
P ijlm]l] Qn,t—PcVe mclc"'[pc de) mcc¢]¢+mcmc VCVc (2 24)
¢~ MeCy—L '
cpT;

Burada, y = P.(V, — m.c;)’dir.

2.2.6. Manifoldlarin Modellenmesi

Emme ve egzoz manifoldlar1 volumetrik verimin tahmini i¢in 6nem arz etmektedir.
Emme ve egzoz manifoldlar1 sabit hacme sahip termodinamik ozelliklerin {iniform

dagildigi kontrol hacimleri olarak modellenir.

Emme Manifoldu

Emme manifoldu modellenirken ayrica ¢evrim boyunca emme manifoldu
kompozisyonunun fazla degismesi beklenmez dolayisiyla da kompozisyonun degisimini
gosteren tiirev ifadeleri ihmal edilebilir. Kiitle ve enerjinin korunumu bir de ideal gaz
bagintis1 emme manifoldu modelline uygulandiginda, elde edilen zamana bagl basing

ve sicaklik ifadeleri asagidaki gibidir;
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Mim = Mg — Myn (2-25)

T _ Tim ma(ia_iim)+RimTimmim+Qim

Tim = (522-) Fin, (2.26)
> Mim Tim
Pim = Pi (222 4 22) (2.27)

Bu denklemlerde Q;,,,; manifold yiizeylerinden 1s1 transferidir. Emme manifold
ozellikleri ‘im’, atmosferden manifolda gaz akis1 ‘a’ alt indisleriyle sembolize edilir.

Disaridan emme manifoldu yiizeylerine 1s1 transferi ihmal edilmistir.
Egzoz Manifoldu

egzoz manifoldu modeli emme manifolduna benzer sekildedir tek fark egzoz manifoldu
kompozisyonu zamana bagli degisimi olduk¢a yiiksektir. Dolayisiyla manifold
kompozisyonunun zamana bagli kismui tiirevleri dahil edilir fakat emme manifoldu

modellenirken ihmal edilmislerdir. Egzoz manifoldunda kiitle korunumu;
Mem = Mexn — Mge (2.28)

My egzoz manifoldundan atmosfere sizinti seklindeki akigkan kiitlesidir. Egzoz

manifoldundaki taze hava kiitle oran1 degisim hizi;

. m
Xaem = ﬁ (xa,exh - xa,em) (2-29)

Burada ‘a’ alt indisi taze atmosfer havasini sembolize etmektedir.

T _ Texp(lex—lem)— mem(ea,em_eb,em)xa,em +RemTem(Mexh—Tae)+Qim (2 30)
em .

Mem (Cp,em—Rem)
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‘e’0zgll i¢ enerji, M,y ; egzozportundan egzoz manifolduna kiitle akis hizi, ‘b’ alt indisi
yanmis gaz oOzelliklerini gdzstermektedir. Ideal gaz denklemi diizenlenirse egzoz

manifoldunda zamana bagli basing degisimi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Pem — Pem [ + Te_m + Xg,em (Ra,em— Rpem) (231)

Mem
Mem

Tem Rem

2.2.7. Is1 Transferinin Modellenmesi

Wankel motorlarinda 1s1 transferi bu alandaki en temel ilgi alanlarindandir. Genellikle
icten yanmali motorlarda 1s1 transferi yanma ve genisleme stroklarinda

gerceklesmektedir.

Bu motorlarin yanma odasi1 sekli hacme oranla daha yiiksek ylizey alanina sahip
oldugundan dolayi 1s1 transferi miktar1 pistonlu motorlara gére ¢ok daha yiiksektir. Is1
transferinin daha yliksek olmasinin bir diger nedeni de gdvde duvarlarindan yiiksek
hizlarda dolgu geg¢isidir. Is1 transfer katsayisinin dogru sekilde tahmini bu ¢alismaya
konu olan Wankel tasariminda kullanilacak modelin sicaklik dagilimi ve malzemesi
acisindan da hayati 6nem arz etmektedir. Incelenen motorun gévdesi sivi sogutmali
rotoru ise hava sogutmalidir. Is1 transferi matematiksel modeli olusturulurken bu durum
dikkate almmistir ancak 3 boyutlu analizlerde dengesiz sicaklik dagilimlarim
gorebilmek i¢in sogutma 6nlemleri iptal edilmistir. S6z konusu sogutma sistemleri Sekil

2.4.’te sematik olarak gosterilmistir.
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2) b) c)

¢ I'rokoid govde
Yanma odasi gazlan 8

SRSy

Dogal tagmm +
Sogutma havasi motor yapisina dogal tagmm

Sogutma smisi kanali

balgesi

Trokoid govde

Sekil 2.4: Modellenen Wankel motoru sogutma sisteminin sematik gosterimi.
a) Trokoid govde cidarlar1 sogutulmasi, b) Rotor sogutulmasi, ¢) Trokoid gévde yan

duvarlarinin sogutulmasi.

Woschni igten yanmali motorlar i¢in genellestirilmis anlik 1s1 transferi katsayisinin
tahmini konusundaki caligmasinda yanma odasindaki 1s1 transferini diiz bir levha

tizerinden 1s1 transferine benzer kabul etmistir.

Diiz levha iizerinden 1s1 transferi Nusselt sayisi iizerinden incelenebilir.

Nu = CRe®Pr? = % (2.32)

Denklem 2.32’de; Nu; Nusselts sayisi, Re ; Reynolds sayisi (Rezﬁv—L), Pr; Prandtl sayisi

(Pr:uTCp)’dm Ayrica, h; 1s1 transferi katsayisi, L; karakteristik uzunluk, k; iletim
katsayisi, p, 9; dinamik, kinematik viskoziteler, 9; karakteristik hiz, C, a,b; diizeltme
sabitleridir. Farkli deneysel calismalarda C,a ve b diizeltme sabitleri icin sirasiyla 0.037,
0.8 ve 0.3 degerleri uygun goriilmiistiir (Norman 1983, Stanton 1987, Woschni 1967).
Sabit degerleri bu kaynaklari referans alarak Denklem 2.32 ‘de yerine koydugumuzda;

Nu = 0.037 Re®®Pr%3 denklemi elde edilmistir. Ayrica deneysel calisma
sonuglarindan Nu = 0.035 Re®® olarak sadece Re sayisinin bir fonksiyonu olarak

yazmakta miimkiindiir.

Is1 transferi katsayisi Ozellikle Woschni tarafindan yapilan calisma referans alinip

Wankel motorlarina uyarlanmaya ¢alisilarak matematiksel olarak modellenmistir.
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Is1 transfer katsayis1 Nu sayisindan elde edilebilecegi gibi ayrica literatiirde igten
yanmali motorlardaki yanma odasi tasinimla 1s1 transfer katsayisi basincin sicakligin
piston hiz1 gibi parametrelerin bir fonksiyonu olarak da elde edilmistir (Woschni 1967).
Bu genellestirilmis 1s1 transfer katsayisi; temelde yanma odasi boru i¢i tiirblilansh akis
hesaplarindan yola ¢ikilarak temin edilmistir. Pistonlu motorlarda tasinimla 1s1 transfer
katsayis;;  emme/ sikistirma  stroklarinda h = 110 [d~%2p%8T~953(C,c,,) 8] ve
yanma/genisleme stroklarinda h = 110 [d~%2p%8T~953(C,c,,+ C, W.)%®] seklinde
hesaplanmaktadir (Woschni 1967). Denklemde c,,; piston hizidir. Bu hiz degeri emme
ve sikistirma stroklarinda gaz hizina karsilik geldigi i¢in alinmistir. W,; yanmadan
dolay1 tiirbiilans sonucu piston hizina ek olarak olusan hiz degeridir. Bu denklemlerden
de goriilecegi lizere wankel motorlarinda 1s1 transferi modellerken gaz hizi 6nemli bir

degisken parametredir.

Woschni’ye gore icten yanmali motorlarda 1s1 transferi iki faz olarak Kkarakterize
edilir(Woschni 1967);

1. Yanma olmadiginda 1s1 transferi.
2. Yanma boyunca 1s1 transferi.

Yanma Olmadiginda Gaz Hizi

Yanma olmadigi durumda biitiin gaz hizi ortalama rotor hiziyla orantilidir. Ortalama

rotor h1z1(9,0¢0y);

_TNRy

rotor _T (233)

Dl

Burada N; motor hiz1 (devir/dk) ve R,; rotor yarigapidir. Yanma olmayan yani emme ve

sikistirma fazlarindaki karakteristik hiz;

19yanma_olmayanz ¢1 Yrotor (2-34)

Burada c;; diizeltme sabitidir.
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Yanma Boyunca Yanan Gaz Hiz
Yanma boyunca ise yanan gaz hizli bir sekilde genisleyecegi i¢in gaz hizi rotorun ve

gbddenin hizina kiyasla daha hizli hale gelir ve ortalama rotor hizina ek bir hiz olusur

(Roberts 1983);

Yy

T
19yanma_ek:cz (V_1) (P_i) (Py - Pyanma_olmayan) (2-35)

Burada; c,; diizeltme sabiti, V; hacim (m®), T; sicakligi sembolize etmektedir. y alt
indisi; yanma odas1 sartlarin1 ve 1 alt indisi; emme portu kapaliyken ki sartlari

gostermektedir. Pyanma otmayan basing degeri izantropik sikistirma ve genisleme

stroklarindaki degerdir. Yanma boyunca toplam gaz hiz;

— V, T,
19yanma=cl 19yanma_olmayan +c; (V_Z) (P_i) (P y = P yanma_olmayan) (2-36)

Bu denklemlerden emme ve sikistirma boyunca 1s1 transferi katsayist;

h = C;131 [R,*®p°8T~053(2.28 9, 910r) ] (2.37)

Yanma ve genisleme boyunca 1s1 transfer katsayis1 (Roberts 1983);
h = ;131 [R,*p°°T~053(2.28 By000r + Cz Oyanma) | (2.38)

Denkleme; sonuglarin genel 1s1 transfer katsayis1 ve sarj hizindaki hassasiyetini

belirlemek amaciyla C; ve C; diizeltme sabitleri ilave edilmistir.
Duvarlara 1s1 transfer hizi;

6Qn: = hAs (T — Tayvar) (239)
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As; toplam yiizey alanidir.
As = Agt')vde + Arotor + ZAyanyiizey (2-40)

Toplam yiizey alan1 hesabi i¢in, rotor yiizeyi tiim ¢evrim boyunca sabittir ve dairesel
yay formunda oldugu yaklasimiyla modellenebilir. (Danieli ve ark. 1978) tarafindan
toplam ylizey alani hesabinda izlenen yol sdyledir; Geometrik olarak yanma, rotor
boyutlar1 tarafindan tanimlanan uzunluk ve genislikteki bir kutuda yayilan iki alev
olarak modellenmistir. Kutunun yiiksekligi, hazne hacminin zaman davranisina uymasi
icin sinilizoidal sekilde degistigi diislinlilmiistiir. Bu kutunun ylizey alan1 gergek

motorunkinden yaklasik% 10 farklilik gosterir. Boylece yiizey alani i¢in diizeltilmis bir

alan hesabi yapilmistir. Buna gore;
STV iwL+c (2.41)
wlL

Burada; C; diizeltme faktorii yaklagik% 10 farklilik hesaba katilarak belirlenmistir. V;
hacim b; rotorun eni, L; rotorun uzunlugudur. Sekil 2.5’de, Denklem 2.41 de elde edilen

degerlerin Ansdale’nin ¢alismasindaki ylizey alani verileriyle kiyaslanmustir.

250 o Denklem 341 o
Ansdale

SURFACE AREA-cm?

100~ =

50 foc BOC
| l | | | 1

0 40 80 120 160 200 240 280

CRANK ANGLE -degrees

Sekil 2.5. Denklem 2.41°in, Ansdale tarafindan belirlenen yiizey alan hesabiyla
kiyaslanmasi (Danieli ve ark. 1978)
Matematiksel olarak elde edilen yiizey alani her bir krank mili agis1 i¢in bilgisayar

ortaminda modellenmistir.

28



3. MATERYAL VE YONTEM

Vestel Hava Endiistrileri firmasinin {iniversitemize hibe ettigi Wankel motorunun 1s1l ve
yapisal analizini gergeklestirebilmek igin silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin
hesaplandigi bir yanma analizi ¢aligmasi yapilacaktir. Motorun sadece mekanik
pargalarina sahip oldugumuz igin ¢alistirip sicaklik ve basing dlglimleri yapmak imkan
dahilinde degildir. Bu sebeple teorik olarak eksantrik milinin veya rotorun agisal
degisimine bagli sicaklik ve basing degerlerini veren bir model olusturulacaktir. Bu
modelden alinan ilk sonuclar ile motordaki yanma siirecleri analiz edilecek ve govde
tizerindeki sicaklik dagiliminin degisimi agisal olarak incelenecektir. Analizleri yiiksek
dogruluk seviyesinde yapabilmek adina iiniversitemize hibe edilen wankel motoru
sokiilecek ve tersine miihendislik yontemleri kullanilarak ana parcalar1 bilgisayar
ortaminda yeniden modellenecektir. Modellenen parcalarin teorik Ol¢li hesaplarina

uygunluklari kontrol edilecektir.

Wankel motorlari i¢in de yanma odasinin hacminin en kiigiik oldugu nokta {ist 61ii nokta
(UON), hacmin en biiyiik oldugu nokta alt 6lii noktadir (AON). Inceledigimiz motor
igin st Olii nokta buji baglantisinin oldugu boélgededir ve 0° ag1 olarak kabul edilir.
Hacim hesabi ve model dogrulamasi sonucunda UON ve diger tiim acisal veriler

cizelgede sunulacaktir.

Motor modellemesi yapilirken tersine miihendislik ve 6l¢tim yontemleri kullanilacaktir.
Modeldeki tiim Olgiiler motor pargalarinin gergek Olciileridir. Wankel motoru,
geometrisi sebebiyle belirli agilarda kendini tekrar eden alan ve hacim olgiileri verir.
Hedefimiz motor i¢in 1s1l ve mekanik analiz yapmaktir. Bu nedenle giris ve ¢ikis
portlarinin kapali oldugu (858°) — (1080° veya 0°) — (219°) eksantrik mili agilar
araligindaki bolgeye ait rotor pozisyonu ve hacim geometrisi 1° lik rotor hassasiyetinde
SOLIDWORKS BDT programinda modellenecektir. Modelin ana govdesi odaklanilan
ana parca oldugu icin model detayl sekilde bilgisayar ortamina aktarilacaktir. Sonraki
asamada modelden elde edilen 6l¢iiler ile GT-SUITE programinda motor tek boyutlu
olarak modellenecek ve kuramsal temeller boliimiinde yararlanilan denklemler ile

bilgisayar ortaminda baslangi¢ degerleri olarak kabul edecegimiz ilk sicaklik ve basing
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parametreleri elde edilecektir. Tek boyutlu 1s1l denklemlerden ¢ikan sicaklik ve basing
parametreleri ile yeni malzemeye sahip govdeye ANSYS programinda 1sil analiz
denemeleri uygulanacaktir. Yapilan denemeler sonucunda tasarim optimize edilip nihai
seklini alacaktir. Baglangi¢ modelimiz hem hava hem de su sogutmali bir yapida oldugu
i¢in, model iizerinde degisiklikler yapilarak ana govde THA’larda kullanilmaya uygun
olacak sekilde sadece hava sogutmali hale getirilmeye uygunlugu kontrol edilecektir.
Elde edilen sonuclar tartisilarak yeni malzemelerin, gévdenin ana maddesi olan
aliminyum alasimi yerine veya alasima destek olacak bir yapida kullanilip

kullanilamayacag tartigilacaktir.

3.1. Wankel Motor Par¢alarimin Sokiilmesi

Elimizdeki wankel motorunu inceleyebilmek igin motorun tiim alt pargalarinin
sokiilmesi amaclanmaktadir. Motor bize elektronik aksamlari, elektrik dagiticist ve
radyator mekanizmasi tizerinden sokiilmiis halde gonderilmistir. Sekil 3.1°de motorun
montajli halinin genel goriiniimiinii inceledigimizde iki adet sogutma sisteminin

oldugunu 6ngormekteyiz.
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Sekil 3.1. Montaj halindeki wankel motoru genel ekipmanlari
Pompa ile basilan sogutucu sivi motorun ana govdesini sogutmaktadir. Hava pompasi

ile basilan soguk hava ile dnce govdenin 6n kapagindan gegmekte, segmanlar ile

ayrilmis bosluktan yararlanarak dislilere, rotora ve eksantrik miline ulagsmaktadir. Bu
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kanallarda 1sinan hava gévdenin arka kapagindaki kanaldan egzoz manifolduna paralel
sekilde baglanmistir.

Motorun ana gévdesine ulasabilmek ve gerekli Olgiileri alabilmek i¢in pargalarin sokme
siras1 tayin edilmistir. Motorun on yiiziinden baslanarak mars motoru, sogutucu hava
pompasi, sogutucu s1vi pompasi, sogutma sivisi kanallari, hava pompasi tahrik kasnagi,
volan somunu ve dislisi, govde 6n kapagi, eksen pimleri, rotor, eksantrik mil siralamasi
takip edilerek motoru sokme islemi tamamlanmistir. Motordaki volan dislisini krank
miline sabitleyen somun 1sitilarak genlestirilmis ve sokiilmiistiir. Motorun ana gévdeye

kadar sokiilme islemi 6 saatlik bir siirede tamamlanmaistir.

Sekil 3.2. Pargalar ¢ikartilmis wankel motoru genel goriintiisii

Ana govde , rotor, disliler, ve eksantrik mili ¢ikartildiktan sonra SOLIDWORKS
programinda yapilacak olan kati modelleme i¢in Ol¢li alma asamasina gecilmistir.
Parcalarin ol¢timleri yapilirken elektronik kumpas, elektronik mikrometre ve 3 boyutlu

olgiim cihazi kullanilmustir. Olgiim ekipmanlari, biinyesinde ¢alismakta oldugum
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Baykal Makine A.S. firmasindan tedarik edilmistir. Tiim pargalarin ol¢iimlerinin
yapilmast ve modellenmesi siireci baglangictan itibaren 1 haftalik bir siireci
kapsamaktadir. Modelleme yapilirken analiz esnasinda ihtiya¢ duyulacak pargalar
dikkate almmuigstir. Motor iizerindeki mars motoru, hava pompasi, akiskan pompasi,

volan dislisi, kayis kasnak mekanizmasi gibi ekipmanlar modele dahil edilmemistir.

3.2. Wankel Motor Parc¢alarimin Olciimii ve Modellenmesi

Bir mekanizmanin ii¢ boyutlu modellemesi yapilacak ise modellemenin yapilacag
programin montaj yapisini ve mekanizmanin temas iliskilerini ¢ok iyi bilmek gerekir.
Solidwork programinda montaj modeli yapilabilmesi mekanizmanin tiim alt parcalari
tek tek modellenmeli ve sonrasinda montaj modiiliinde pargalar gercek temas

yiizeylerinden birlestirilmelidir.

3.2.1. Eksantrik Mili Modellenmesi

Motorun eksantrik milinin dl¢timleri elektronik kumpas ve mikrometre ile yapilmistir.

Mil tizerindeki en 6nemli 6l¢ii eksantriklik degeridir.

|

Sekil 3.3. Eksantrik mili genel goriintiisii
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Yapilan hassas ol¢timler sonuunda %0,05 tolerans araliginda eksantriklik(E) degeri
E=12mm

Rotor yatagi ¢cap1 (Drotor yatag:) = 55Mm

Milin diger tim detayli Olgiileri olusturulan model {izerinde sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Eksantrik mili BDT modeli

Model gergek isleme teknigine uygun sekilde kendi pah ve yarigap 6lgiileri korunarak

olusturulmustur. Montaj modiilii i¢in kullanima uygun hale getirilmistir.

3.2.2. Wankel Pinyon Disli Modellenmesi

Pinyon disli mekanizmas1 wankel motorunun matematiksel modelindeki kiigiik captir.
Cap degeri eksantriklik degerinin dort katina esittir. Tasarim asamasinda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta mekanik olarak ¢ap degeri, pinyon dislinin bolim
dairesi ¢apina esit olmak zorundadir. Motor iizerindeki biiyiik disli ve kiigiik dislinin
temas noktalari, liretilmis olan ¢arklarin boliim dairesi ¢aplarindan hesaplanir. Pinyon
disli i¢in Ol¢lim degerleri asagida belirtildigi gibidir.

Duy= Boliim Dairesi Cap1 = 48mm

Zy1= Pinyon dis sayis1 = 30 adet

M= Pinyon Modiil = Dy / Zyn = 48/30 = 1,6
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Bulmus oldugumuz modiil degeri standartlastirilmis degerlerin digindadir. Bu durum
pinyonun 6zel olarak islendigi anlamia gelmektedir. Pinyonun dis formunun hassas
Olclimii yapildiktan sonra Pinyon bilgisayar modeli olusturulmustur ve montaj

durumuna hazir hale getirilmistir.

rA10)

Sekil 3.5. Pinyon disli BDT modeli

3.2.3. Wankel i¢ Planet Disli Modellenmesi

I¢ planet disli mekanizmas1 wankel motorunun matematiksel modelindeki biiyiik ¢aptr.
Cap degeri eksantriklik degerinin alti katina esittir. Disli mekanizmalarindaki
zorunluluk sebebiyle iki dislinin birbiri ile ¢alisabilmesi i¢in bu dislilerin modiilleri esit
olmalidir. Bu nedenle pinyon disli ile i¢ planet dislinin modiilleri ve dis geometrileri
birbirine esit imal edilir. Planet digli tiretildikten sonra rotorun i¢ yiizeyine oturacak

sekilde montajlanir. Planet digli i¢in 6l¢iim degerleri asagida belirtildigi gibidir.
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D= Boliim Dairesi Cap1 = 72mm
Zio= Planet dis sayis1 = 45 adet
M= Planet disli Modiilii= Dy, / Zy, = 72/45=1,6

Yapilan Ol¢iimlerden alman sonuglar neticesinde planet dislinin bilgisayar modeli

olusturulmus ve montajlanmaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.6. I¢ planet disli BDT modeli

3.2.4. Rotor Modellenmesi

Rotor mekanizmasi motor tizerindeki en 6nemli aksamlardan biridir. Rotor geometrisi

olusturulurken eksantrik milinin eksantriklik degeri dnemlidir. Seklin ana hatlarmi ve
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egrileri belirleyen matematiksel model kuramsal temmeller boliimiinde verilmistir.
Geometriyi olusturan koordinat sistemi denklemlerinde eksantriklik carpan olarak yer
alir. Bilgisayar modeli olusturulurken ve Olclimler yapilirken rotor dl¢iilerinin
matematiksel olarak uygunlugu da kontrol edilmis. Yapilan 6lgiimler sonucunda gergek
yapt ile matematiksel model arasinda 6l¢ti uyusmazligi goriilmemistir.

Tasarim yapilirken rotor ve onun gébegine baglanan i¢ planet dislisi ayr1 diigiiniilemez.
Hesaplamalar bu iki parca birbirine baglanmis haldeyken yapilmalidir. Dislilerin
baglant1 delik pozisyonlari motorun doniis rotasyonuna goére acilir. Rotorun olusturulan

bilgisayar modeli sekil 3.7 de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Ic Rotor BDT modeli

Rotorun merkezine agilan @85 mm lik temiz islenmis yiizeye i¢ planet disli oturtulup
sabitlenir. Bu sayede mekanik olarak rotor ve planet bislinin boliim dairesi capi

hesaplamalarda bir biitiin olarak alinir.
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Rotor modeli tamamlandiktan sonra govdenin igine yerlestirece§imiz ana pargalarin
modellenme siireci tamamlanmistir. Sabitlemeyi ve biitlinliigii saglayan civata, segman
ve rulman gibi ara pargalar modelde analizi zorlagtiracagi ongoriilerek modelle dahil
edilmemistir.

Rotorun planet disli ile montajlanmis bilgisayar modeli sekil 3.8.” de gosterilmistir.

Sekil 3.8. ic Rotor Montaj Modeli

3.2.5. Ana Govde Modellenmesi

Govdenin i¢cine montajlanacak olan alt parcalarin modellenmesinden sonraki agamada
olusturulan modelin en 6nemli parcasi olan ana gévdenin modellenmesine baglanmustir.
Ilk asamada miihendislik 6l¢iim teknikleri kullanilarak gdvdenin i¢ eliptik yapisinin
geometrik noktalar1 ¢ikartilmis ve birlestirilmistir. Motorun ana goévdesinin isleme

teknigi ve yiizey segmanlarinin uyumlu olabilmesi sebebiyle matematiksel model ile
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gercek motor govdesi arasinda yaklagik Imm lik bir yaricap farki gézlemlenmistir. Bu
durum wankel motorlarinin ¢aligma prensibi sebebiyle olmasi gereken dogal bir
durumdur. I¢ yiizey geometrisi olusturulduktan sonra kumpas ve mikrometre ile
modelin tiim detay olgiileri alinmis ve %98 oraninda uyumluluk gdsteren ana govde kati

modeli olusturulmustur.

Sekil 3.9. Ana govde BDT modeli

Modelin temel dlciileri Sekil 3,9° da goriildiigii gibidir. Ay eliptik yapiya sahip govde
yan kapaklar1 da modellendikten sonra biitiin pargalar SOLIDWORKS programinin
montaj modiiliinde bir araya getirilmistir. Montaj iliskileri tanimlanirken motorun
matematiksel oranlarina uygun olacak sekilde rotorun eliptik hareketine imkan veren

montajlama yontemi tercih edilmistir.
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Sekil 3.10. Wankel motorunun montajlanmig BDT modeli

3.2.6. Yiizey Alam1 ve Hacim Hesaplamalar:

Wankel motoru, geometrisi sebebiyle belirli agilarda kendini tekrar eden alan ve hacim
Olgiileri verir. Hedef ele aliman motor i¢in 1s1l ve mekanik analiz yapmaktir. Bu
nedenle giris ve ¢ikis portlarinin kapalir oldugu 858°-1080° veya 0°- 219° eksantrik mili
acilart araligindaki bdlgeye ait rotor pozisyonu ve hacim geometrisi 3° lik krank doniis
ve 1°lik rotor doniis hassasiyetinde SOLIDWORKS CAD programinda modellenmistir.

Motorun hareketi esnasinda degisen oda geometrileri bilgisayar ortaminda tek tek
modellendikten sonra hacim ve yiizey geometrilerinden alinan veriler motorun rotor
oyugundaki hacim ve yiizey alani degerleri ile birlestirilerek Excell programinda

listelenmistir. Toplam hacim ve ylizey alan1 degerleri EK 1’de verilmistir.

39



4 A-F(74)

I
L4
L4
[ 4

a=0,R=0

¢
4

bla=36,r=1

(,’
P

bla=72,R=,

o
®

’
'

12=108,R=36

’
~

cla=144, R=4

¢,

¢12=180, R=60

&

a=3,R=1

bl2a=39, R=1:

]

bl1a=75,R=

cla=111,R=

&
g

cla=147,R=49

¢,

12=183, R=61

a=6,R=2

4
¢

=

bl a=42,R=1

-
| 4

bla=78,R=26

'
’

cla=114,R=38

~
P\
a

c1a=150, R=50

<.

c1a=186,R=62

3=9,R=3

bla=45,R=

bla=81,R=27

8

12=117, R=3

c12=153, R=51

¢,

c12=189, R=63

c12=120, R=40

cla=156,R=52

¢,

c13=192,R=64

4

bla=15,R=5

¢

bla=51,R=1

’

5
1+

bla=87,R=

&

cla=123,R=41

~

c1a=159,R=53

¢,

c1a=195,R=65

®,

bla=18,R=6 bla=21,R=7

S, 8

bla=54,R=18 bla=57,R=19

=
Type: SolidWorks Part Document
Last Saved By: BTA
Size; 1155 Kb

c12=126,R=42  cla=129,R=43

¢ 9,

c12=162,R=54  cla=165,R=55

6. ¢,

c1a=198,R=66  d1a=201,R=67

cla=171,R=57

¢,

d1a=207, R=69

¢
4

s

bla=33,R=11

P

bla=69,R=23

@

c12=105,R=35

’

cla=141, R=47

P

cla=177,R=59

<.

d1a=213,R=71

Sekil 3.11. Farkli krank mili agilarindaki yanma odasi hacim ve yiizey alani degisimi

Yanma odasi hacim ve yiizey alani verileri, motorun krank milinin 3 kez 360°’lik tur
yapmast sonucunda referans olarak belirlenen bir yanma odasinin gercek geometrik
degerlerini bize sunmustur. Bu veriler birlestirilerek ytlizey alani ve hacim grafikleri elde
edilmistir. Grafiklerden okunan veriler bir sonraki asama olan tek boyutlu matematiksel
motor modellemesinde veri kaynagi olarak kullanilacaktir. Motorun tek boyutlu modeli
GT-SUITE programinda gerceklestirilecektir. Modelleme yapilirken emis ve egzoz
manifoldu alan ve hacim degigkenlikleri de dahil olmak lizere tim geometrik yap1
sayisal degerler ile modellenecek. Motorun sayisal kopyasi bilgisayarda rotor
konumuna goére yanma odasinin sicaklik ve basing degerlerini verecek sekilde

diizenlenecektir. Olusturulan excell formatindan alinan ilk hacim ve ylizey alani verileri

asagidaki grafiklerde okundugu gibidir.
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Sekil 3.12. Yanma odas: yiizey alan1 grafigi
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Sekil 3.13. Yanma odas1 hacim grafigi
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Sekil 3.14 Rotor-krank mili acis1 grafigi
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Wankel motorlariin giiniimiizde ticari olarak ¢ok fazla uygulama alani bulunmadig:
icin bu motorlarin termodinamik yapilarin1 hesaplayabilen programlar c¢ok simirh
kalmistir. Wankel motorlarinin eliptik dénme hareketi sonucunda olusan yanma odasi
sekillerini bir matematiksel modele oturtmak bilgisayarlar i¢in c¢ok karmasik bir
hesaplama agina sebep olmaktadir. Standart pistonlu motorlarda piston hareketi tek
eksende gerceklestigi i¢in yanma odast ve strok hacmi geometrisini bilgisayarda
sekillendirmek c¢ok daha kolaydir. Bu sebepten dolayir standart pistonlu motorlarin
HAD programlarinda pistonlu motorlar igin ticari yapidaki hesaplama modiilleri yiiksek
diizeyde gelistirilmistir. Piyasa taleplerinin de bu yonde olmasi sebebiyle bir ¢ok
programda hazir halde standart pistonlu motorun 1sil performansini tek veya cok

boyutlu olacak sekilde hesaplayabilen paketler sunmuslardir.

3.3. Wankel Motorunun Sayisal Olarak Tek Boyutlu Modellenmesi.

Wankel motoru ¢ealigma geometrisi olarak standart pistonlu motorlara goére farkli bir
yapida olsa da bu motorlar ile hemen hemen ayni temel denklemlere ve matematiksel
modele sahip bir yapi izler. Bu benzerlik wankel motorlar1 igin ¢izilen basing ve hacim
diyagramlarinda da goriilebilmektedir. Bu durum tek boyutlu bir wankel modeli
olustururken, standart pistonlu motorlar i¢in gelistirilen hazir bilgisayar programlarinin
baz1 degisiklikler ile wankel motorlar1 i¢in de kullanilabilecegini 6n gormemizi
saglamistir. Yapilan arastirma neticesinde GT-SUITE modelleme programinin bu isi

yapabilecek en uygun program olduguna karar verilmistir.

3.3.1. Wankel Motorunun GT-SUITE Programina Tanimlanmasi.

Wankel motorunun sayisal modellemesinin GT-SUITE programi iizerinde devam
etmesi fikrinin danigman hocam Prof.Dr. Ali Siirmen tarafindan onaylanmas: tizerine ilk
olarak geometrik parametreler iizerinden calismaya baslanmistir.Programa ve wankel
motorlart ile ilgili analiz yapilarina hakim olan Ars.Gor. Merve Altay modellemenin
her agsamasinda takip ve destek saglamistir. Programin kullanilmasi agamasinda TEI
firmasiin motor tasarim birimindeki GT-SUITE modulleri kullanilmistir. Yardimlari

icin firmaya ve calisanlarina tekrar tesekkiir ederiz.
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GT-SUITE programimnin temel Ozelligi, ticari olarak {iiretilecek otomotiv ile ilgili
mekanik ve termodinamik yapilari birbiri ile montajlanmis gibi iliskilendirebiliyor
olmas1 ve sistemleri son verileri alacak sekilde birlestirip, zamana ve devir sayisina
bagli analiz edebilmesidir. Programin bu 6zelligi kullanilarak motorun mekanik yapisi
sayisal veriler seklinde programa iglenmistir. Tasarim 6l¢iileri programa giristen ¢ikisa
kadar eksiksiz girildikten sonra programin arayiiz goriintiisii sekil3.15’te gorildigii

gibidir.

i

Sekil 3.15. GT-SUITE motor veri girisi araylizii

Motor i¢in 1000-6000 devir aralifinda programa ¢6ziim yaptirilmistir. Alinan sonuglar
referans kaynaklarda alinan sonuglar ile benzer ve wankel motoru i¢in tutarhidir. Ayni
zamanda program Tizerinde giris ve egzoz manifoldlarindaki sicaklik degisimleri de

gozlenebilmektedir.

Bu yontem ve analiz ¢esidi GT-SUITE programinda sayisal parametreler ile
olusturuldugu i¢in ele aldigimiz motorun disindaki farkli 6lgiilere sahip Wankel
motorlarint analiz etmek i¢in de kullanilabilir. Sadece motorun Slgiisel parametreleri,
yakit ve zamanlama verileri degistirilerek olusturulmasi planlanan yeni tasarim yapisina
sahip motorlar i¢in de hizli bir tasarim dogrulama metodu olarak kullanilabilir. Tahmin

edildigi tlizere veriler nihai tasarim i¢in ¢ok yetersiz kalacaktir ancak bu veriler ile
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olusturulan ilk tasarimin sonrasinda 3 boyutlu HAD analizler ile desteklenmesiyle

ortaya ¢ikartilacak olan son tasarim i¢in ilk adim olarak kullanilabilir.

Programdan elde edilen grafiklerin dogru sekilde yorumlanmasi, tasarimda
odaklanacagimiz noktalart belirlemek ve dogru onlemleri sunmak igin biiyiik dnem

tasimaktadir.
3.3.2. Wankel Motoru Performans Veri Grafiklerinin Olusturulmasi.

GT-SUITE programinin alt yapisinda motorun volumetrik verim, ortalama efektif
basing, Ozgiil yakit sarfiyati, tork ve gili¢ egrileri olusturulmustur. Alman veriler
yorumlanarak benzer motor calismalarini iceren referans makalelerdeki veriler ile
karsilastirilmistir. elde edilen sonuglarin motorun daha 6nce elde edilmis ¢alisma verine

yakin oldugu ve beklenilen mantikli degerlerin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Motorun Ortalama Efektif Basin¢ Grafigi

BMEP - Brake Mean Effective Pressure

BMEP [bar]

1 2 3 4 5 6

Case Number
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Sekil 3.16. GT-SUITE motor ortalama efektif basing-devir grafigi

Sekil 3.16.’da gorildiigii tizere motor 6000 devir/dk devirde en yiiksek basing
seviyesine ulagmustir. Egrinin devir arttikca azalan egri olarak gitmesi beklenen bir
durumdur. Cizelgede en yiiksek devir olan 6000 devir/dk degerinde basing 8,2 bar

seviyesinde okunmaktadir.

Motorun Indike Efektif Basin¢ Grafigi

IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure

10

Net IMEP [bar]

1 2 3 4 5 6
Case Number

Sekil 3.17. GT-SUITE motor indike efektif basing-devir grafigi

Beklendigi tlizere indike basing degerleri ortalama basing degerlerinden daha yukarida

gelmistir. Grafik 5000-6000 devir/dk araliginda 9,2 — 9 bar seviyelerinde okunmaktadir.
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Motorun Tork Egrisi Grafigi
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Sekil 3.18. GT-SUITE motor tork-devir grafigi

Analizin tork verileri incelendiginde wankel motorunun tam beklendigi gibi benzinli
motor karakteristiginde yliksek devir ¢evirebilen ve maksimum torkunu ge¢ veren bir
yaptya sahip oldugu goriilmiistiir. Krank mili 6000 devirde seyrederken tork degeri
yaklasik 97 Nm seviyesine ulagmaktadir. Bu hacimdeki bir motor i¢in ulasilabilecek
mantikli bir tork degeridir. Motorun emis boliimiinde kompresér veya turbo destegi
olmadig1 i¢in motorun maksimum tork degerine bu kadar ge¢ ulasmasi1 beklenen bir
durumdur. Insansiz hava araglarinda da tork degerinin her devirde yiiksek olmasi tercih
edilen bir durum degildir. Genellikle devir ve giic degerlerinin yiiksekligi irtifa
sartlarinda aracin pervaneler ve kanatlardaki hava akisini kontrol edebilmesi i¢in 6nemi

biiyiiktir.
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Motorun Gii¢ Egrisi Grafigi

Brake Power

26

Power [kW]

1 2 3 4 5 6
Case Number

Sekil 3.19. GT-SUITE motor gli¢-devir grafigi

Wankel motoru icin gii¢ verileri en O6nemli degerlerdir. Genellikle yiiksek devir
seviyelerine ulagabilen wankel motorlar1 yiiksek yilizey alani ve siirtinme degerleri
sebebiyle genis devir araliklarinda gii¢ degerlerini dengeli sekilde tutamamaktadir.
Stirtiinme konusu wankel motorlar1 i¢in hala lizerinde ¢alismalarin devam ettigi bir
problemdir. Yanal sizdirmazlik segmanlari, donme hareketinin de olusturdugu merkez
ka¢ kuvveti sebebiyle motor gdmleginin i¢ yiizeyinde yiiksek oranda siirtlinmeye sebep
olmaktadir. Grafikte de 4000 devir degerine kadar 25 kW degerine kadar yiikselen giig,
4000 devir degerinden sonra yiiksek yilizey alanindan kaynaklanan siirtiinmeler
sebebiyle biiylik oranda diisiis gostermektedir. Ger¢ek uygulamada bu diismenin ne
kadar olacag tartismaya agik bir konudur ¢iinkii motor i¢indeki yaglama mekanizmasi
ve irtifa sicaklik degerleri siirekli degiskendir. Su sonu¢ kesindir ki tasarim asamasinda
odaklanilmasi ve gelistirlmesi gereken en 6nemli nokta bu gii¢ degerinin yiikseltilmesi

ve genis devir araliklarina yayilabilmesi i¢in ¢alisma yapilmasidir.
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Motorun Ozgiil Yakit Sarfiyati Grafigi

BSFC - Brake Specific Fuel Consumption. Cyl
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Sekil 3.20. GT-SUITE motor 6zgiil yakit sarfiyati-devir grafigi

Ozgiil yakit sarfiyati grafigi incelendiginde olusan egrinin benzinli bir motorda
beklendigi gibi diisiik devirlerde yiiksek degerlerde oldugu, yiiksek devirlerde ise 6zgiil
sarfiyatin diistiigli gézlemlenmistir. Bu durum benzinli bir wankel motoru i¢in beklenen
bir sonugtur. Wankel motorunda supap zamanlamasi kontrol mekanizmasi bulunmadigi
icin devir arttik¢a giris kanalinin agik kalma siireleri kisalmaktadir. Yiikselen devir ile
birlikte vakum etkisi artarken, emis manifolduna enjekte edilen yakit motorun
geometrik yapist sebebiyle hava ile diizgiin sekilde karisip yanma odasina
iletilememektedir. Ozgiil yakit sarfiyat: grafikleri standart 4 zamanl benzinli motorlarda
supap kontrolii mekanizmalarina sahip oldugu i¢in diisiik devirlerde yiliksek ve devam
eden devirlerde hafif dalgali bir yapida olusurken. Wankel motorlarinda devirin

artmastyla ve belirtilen sebepler yiiziinden siirekli azalan bir egri olusturur.
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Motorun Volumetrik Verim Grafigi

\Volumetric Efficiency, Air
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Sekil 3.21. GT-SUITE motor volumetrik verim-devir grafigi.

Motor tam gaz konumuna yaklastikca beklendigi sekilde volumetrik verimde
stokyometrik sinira yaklasim gozlenmistir. Motor 6000 devire ulasincaya kadar yanma
odasindaki vakum etkisi siirekli arttig1 i¢in iceri alinan hava miktarinda artis olmasi
dogal bir sonugtur. Analiz teorik olsa bile belirlenen motor sartlari neticesinde 6000

devire kadar wankel motoru stokyometrik degere ulasamamustir.

Elde edilen veriler yanma analizinde kullanilmak iizere programda kaydedilmistir.
Motorda patlama anindan sonraki genisleme siireci boyunca yanma odasinda meydana
gelen degisimleri gozlemleyebilmek icin daha detayli yanma verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan motor simiilasyonunda GT-SUITE programi iizerinde bu

verileri zamana veya agiya bagli olarak elde etmek miimkiindiir.
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3.3.3. GT-SUITE Programinda Zamana Bagh Veri Grafiklerinin Olusturulmasi.

Wankel motorunun geometrik yapist ve bu geometrilerin programda dogru sekilde
modellenmesi, simiilasyon verilerinin fiziksel verilere yakinlik gdstermesi agisindan
bliylik 6nem arzetmektedir. Yapilan fiziksel ol¢ctimler ve ii¢ boyutlu bilgisayar modeli,
tek boyutlu yanma simiilasyonu igin gerekli olan tiim Olgiileri elde etmemimizi
saglamistir. Motorun ¢alismasi durumunda krank milinin sabit bir devirde dondiigiinii
diistinecek olursak piston mekanizmasia bagli tim degisken parametreleri bir

fonksiyon olarak programa aktarmamiz gerckmektedir.

21| Template: PipeRound %
Object Family
S [ B} e
h =] Help Part Comment It
ain .

‘ Attribute ‘ Unit | Object Value m

Diameter at Inlet End mm 33
def (=Diameter at L..[.]
4[]

44450
initio

Diameter at Outlet End mm
Length mm
Discretization Length mm
Initial State Name

Surface Finish

(©)| smooth

(@) Roughness from Material |smooth_plastic v

©)| sand Roughness — -
T

Radius of Bend mm - ign

Angle of Bend

] L= ] Fipe Elevation Change or 3D Acceleration Object mm - ign

3
o )

Aoes b Number of Identical Fipes def (=1.0

""""" : : [ o« N[ concd [ oy ]

Sekil 3.22. GT-SUITE geometrik veri girisi araylizii ornek gosterimi

Sekil 3.22.’de motorun emis manifoldunun bir boliimiiniin geometrik Slgiilerinin mm

olarak program arayiiziine girilmesi gosterilmistir.

Yakit-Hava Karisima Modellemesi

Wankel motoru calisma prensibi sayesinde li¢ ayrt odayr ayni geometri iizerinde
birlestirmektedir. Bu durum tasarimsal olarak mekanizmaya uygun supap yapisi

tasarlamay1 ¢ok zorlagtirmaktadir. Bu nedenle Wankel motorlarinda siirekli agik emis ve

egzoz bogazlari bulunur. Inceledigimiz motor da bu o&zelliktedir. Piston dénme
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hareketini yaparken emis kanali hizasinda hangi oda var ise o oda i¢in emis islemi
gerceklesir. Emis strogu yapmayan diger odalar icin ise emis bogazi geometrik olarak
kapali olur ve hesaplamalar bu kabul yapilarak gergeklestirilir. GT-SUITE iizerinde
yapilan simiilasyon modelinde supap zamanlar1 ve agilma miktarlari, emis bogazinin
acik kalma siireleri ve bogaz kesit alan1 ile birbirine benzetilerek programa

tanimlanmastir.

: >
| AT ATV | LAY o Valve Lift Preview - case # |
0 Cam Angle = |mm - o~ — Lift 3
1 -73.0 0.0 g — TDCFiring
2 -72.0 0.00191 3 f\ —Theta=0_
3 -71.0 0.00533 = ."‘I "". —is;r:eﬂmmg
4 70,0 0.0107 / \
5 -69.0 0.0179 6l | ".
6 -68.0 0.0271 = |
7 -67.0 0.0373 E sl / '.
8 66,0 0.0495 = | ".
9 -65.0 0.0648 g | ,
10 -64.0 0.0842 s / 1
11 -63.0 0.10897 3 s | '.‘
12 -62.0 0.14021 | |
13 “61.0 017907 | '.
14 -60.0 0.2267 2 [ \
15 58.0 0.28423 | \
16 -58.0 0.35319 r f §
17 -57.0 0.43358 o e - j |
.....................
ig ::g g:ig;g Qoo “oMP 0 POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 640
: - BDC TDCF BDC TOC BDC
- = o - Crank Ange oeo

Sekil 3.23. GT-SUITE agiya bagli hava giris kanali modelleme araytizii

Sekil 3.23. ‘te goriildiigii sekilde hava giris kanalinin ii¢ oda i¢in oda i¢in acik kaldig1
ac1 aralii programin arayliziine tanimlanmistir. bu Olgiisel yaklasimi yapmak,
simiilasyonun Wankel motor yapisina uygun olarak calisabilmesi icin gereklidir.
Genigleme strogunu takip eden egzoz strogu igin de ayn1 yaklasim ile agiya bagl olarak

ti¢ farkli egzoz kanali tanimlamas1 yapilmstir.

Wankel motorunun yanma odalarindaki patlama motorun goévdesinde olusan 1sinin
temel kaynagidir. Bu nedenle yakit-hava karsimi diizgiin sekilde hesaplanmali ve
programa dogru degiskenlere baglh olarak tanimlanmalidir. Yapilan ii¢ boyutlu modelde
emis hacmimiz 319.84cc’dir. Motorun stokyometrik oranda (A=1) g¢alismas1 durumunda

14.5 yakit oran1 degeri elde edilmektedir. Kullanilan yakit cinsi benzindir.
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Teorik olarak bu degerin kullanilmas1 sikinti olusturmaz ancak GT-SUITE
simiilasyonunda emis manifoldunda enjeksiyon tanimlamasi yapildigi i¢cin havanin
kiitlesine bagli olarak buldugumuz bu yakitin krank acisina bagli olan integrasyonu
olusturulmalidir. Yani yakitin plskiirtiillmesi bir siirectir ve bu silirece uygun olarak

bilgisayar programina tanimlamasi yapilmalidir.

Object Family
. Object Comment: Add Long Comment...
sHinjact )
smect [.] Help Part Comment:
skinject-2
sHinject-3 «” Rate | «# Timing-General | < Initialization | «# Nozzle (DIOnIy]l Plots|
Attribute Unit Object Value si-inject-1 override
Injector Delivery Rate g/s - 3.448 ]
Fuel Ratio Specification Alr-to-Fuel -
Fuel Ratio 14.5 ]
Air Mass Flow Rate Sensor
(@)| Fart Name Throttle-1
®| Rt
Number of Injectors per Sensor 4
Apply Engine Trapping Ratio to Air Mass Flow Rate I:‘

Attributes with part overrides or actuated signal overrides will have this background color

Sekil 3.24. GT-SUITE aciya bagli yakit enjeksiyonu modelleme arayiizii

Sekil 3.24. ‘te buldugumuz degerler geometriye uyum saglayacak sekilde programa
aktarilmistir. Ug farkli oda igin ayr1 ayri enjeksiyon zaman modelleri aslinda tek bir
enjeksiyonu temsil etmektedir. Wankel motorunda her odaya zamani geldiginde tek ve
ayni enjeksiyon piskiirtme yaptig1 i¢in bdyle bir benzetim yapmak zorunludur. Bu
program tamamlandiginda krank acgisina ve devire bagli olarak piiskiirtiilen yakit miktari

otomatik olarak diizenlenmektedir.

Piston Hacimlerinin GT-SUITE Arayiiziinde Modellemesi

Ug boyutlu olarak modelledigimiz Wankel motorundan elde ettigimiz hacim degerleri
igin agiya bagl olarak olusturulan ¢izelgede, krank agisina bagl olarak meydana gelen

hacim degisimi  {i¢ boyutlu modelleme bdliimiinde belirlenmisti. GT-SUITE

simiilasyonunda Wankel geometrisi, Standart pistonlu motor geometrisine benzetildigi
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icin ayn1 krank doniis acilarinda ayni hacim ve yiizey alan1 degisimlerini veren veren bir
sayisal piston modeli olusturulmalidir.

Wankel motorunun en biiyiik oda hacmi = emis hacmi = 319.84cc

Wankel motorunun sikistirma Hacmi = 31.85¢cc

Wankel motoru sikistirma orani1 = 1/10

Hacim degisim miktar1 : 319.84 — 31.85 = 287.99cc

Ayni1 yontem ile yiizey alan1 degisimleri de belirlendikten sonra programa girilecek
piston geometrisi degerleri ortaya c¢ikmistir. Wankel motorunun krank milinin 270
derecelik doniisii standart 4 zamanli pistonlu motorlarda 180 dereceye denk

gelmektedir. Bu fark dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

= Template: EngineCrankTrain =
Object Family . v E—— =
cranktrain % Object Comment: ong Comment...
Engine ] Help Part Comment:
« Main| « Cylinder Geometry | < Firing Order | «# RLT Norms | < Inertia | + Bearing Loads | [ Flots|
Aftribute Unit 1 2 3 4 5 6
Cylinder Geometry Object genml;‘ I;‘ I;‘ I;‘ I;‘
=l Template: EngCylGeom [ X
Object Usage
@ Object Comment: Add Long Comment...
) geom
[ Objects Help
B8 cranktrain
< Main | < Piston-to-Crank Offset | «# Crank-Slider Compliance|
Attribute Unit Object Value 4 -
Bore mm - 111[.]
Stroke mm - 20.06...]
Connecting Rod Length |mm - 175...]
Compression Ratio 10/
TDC Clearance Height |mm - 1|;|

1

< 1 | »

Sekil 3.25. GT-SUITE piston geometrisi modelleme arayiizii
Sekil 3.25° te piston modelinin &lgiilerinin girildigi arayiiz gosterilmektedir. Olgiisel
yaklasim neticesinde en uygun c¢ap ve motor strogu degerleri programa tanimlanmistir.

Normal sartlarda piston ¢ap1 111mm ve krank mili 29.06mm o6l¢iilerinde bir 4 zamanl
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standart pistonlu motorun imal edilebilmesi ¢ok zordur. Ancak burada yapilan yaklagim
sebebiyle dogru hacimsel ve yiizeysel degisimleri tutturabilmek i¢in bu degerleri girmek
gereklidir. sayisal simiilasyon olmasi sebebiyle program, fiziksel yapilar1 géz ardi
ederek ¢O0ziim verilerini bize sunacaktir. tiim geometrik tanimlamalar programa
girildikten sonra agiya bagli simiilasyon calistirilip ilk sonuglar alinmistir. Performans
analizi neticesinde bizim ¢aligmamizda 1s1l ve mekanik performansi etkileyen veriler
dikkate aliacaktir.

Simiilasyon sonuglari GT-SUITE programinin GT-POST modiiliinde
goriintilenmektedir. Program aciya bagli olarak bir silindire ait 47 farkli parametrede

grafik veri ¢gikarabilmektedir.

GT-POST Arayiiziinde Wankel P-V Diyagram

Wankel motorlarinin P-V diyagramlar1 sekil olarak standart 4 zamanli pistonlu
motorlarin grafikleri ile benzer yapiya sahiptir. Silindirde meydana gelen maximum
basinci kolaylikla gorebilecegimiz ve benzetim methodu ile yaklasimda bulundugumuz
hacimlerin dogrulugunu kontrol edebilecegimiz 6nemli bir veri tablosudur. GT-POST
belirledigimiz geometride ve bu geometriye ait degisken devir yapilarinda bize P-V
diyagramini otomatik olarak olusturmaktadir.

ARG
N 0 E S va v @

PV

Sekil 3.26. GT-POST Wankel P-V diyagrami

Olusan grafik istenilen noktada bilgisayarda isaretlendiginde bize basinci Bar biriminde,

hacmi ise cc biriminde gostermektedir. Yanma odasinda olusan maximum basing degeri
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6000 devir/dk durumunda 43.39 Bar seviyesine ulasmistir. Motor geometrisi sonraki
asamada bu devir degeri icin emniyet gozetecek sekilde analiz edilecektir. Yapilan
Hacimsel benzetim verilerinde ise tutarsizlik goriilmemektedir. Girig valfinin kapanmasi
aninda odanin hacmi 312 cm® degerine ulagsmaktadir.

Teorik degerimizin 319.84 cm® olmasi durumu ile karsilastirirsak

312/319.84 =0,975

Benzerlik orani olarak %97,5 oraninda bir hacimsel yaklasim degeri ortaya ¢ikar. Bu
deger yapilacak ii¢ boyutlu analiz i¢in 6n bilgi saglamasi adina yeterince yiiksek bir

orandir.
GT-POST Arayiiziinde Wankel Sicakhik Diyagram

Yanma sonucu olusan 1sinin motor govdesine ve i¢ duvarlarina olan etkisini
gozlemleyebilmek icin 1s1 ve sicaklik ile ilgili GT-POST modiiliindeki tim veriler
kullanilacaktir. Krank acisina bagli olarak yanma odasinda meydana gelen sicaklik
degisimleri, yaptigimiz simiilasyonun sonucu olarak GT-POST analiz grafikleri

arasinda yer almaktadir.

X:i|deg ¥ |¥Y: K -

X v 2500 TEMperature
1 -04.11830]  409.35648|[»
2 0323493 410.99866 —
3 9234666 412.6779| — (\
4 “91.45831|  414.38586 |
5 -00.56987  416.12308 2000 - (—
6 -80.681305  417.89008 |
7 -88.7926]  419.68732 [
8 “87.80377|  421.5153 [
9 “87.01481| 42337445 = yso0k |
10 -86.12574 | 425.26532 ~ ‘
11 -85.23657 4271883 £ |
12 -84.35772  420.12088 &' [
13 “83.48047 431.082| T f
14 “82.60464  433.07245 C— I
15 8173011 435.0928 = |
16 -B0.85687 | 437.1435
17 -79.08400]  439.22467
18 79.11448]  441.3367 \
19 78.24526]  443.4801 500 - ¥
20 7737717 445.65564 I
2 -76.51006]  447.8641
22 -75.6439] 45010605
23 | -74.778725  452.38168
24 73.91463|  454.6912 ol L L Lo
25 | 73.051674]  457.03482| -180  COMPRESSION 0 POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 540
26 7218981  450.4131 BDC TDCF BDC DG BOC
27 7132896 461.82666 Crank Angle [deg]
Tools (XY) ¥

Sekil 3.27. GT-POST Wankel sicaklik diyagrama.

Degisken aciya ve devire bagh bir analiz oldugu i¢in programin sundugu onlarca grafik

verisi burada tek tek belirtmemiz miimkiin degildir. Bagka model yapisina sahip Wankel
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motorlar1 i¢in de uygulanabilir bir simiilasyon olmasi nedeniyle verilerin nasil

olusturuldugunu agiklamak bu asamada yeterli olacaktir.

Simiilasyon her devir i¢in modellenebilir ve her farkli devir tercihi i¢in agiya bagh
sicaklik verisi alinabilir. Bu ¢alismada 1000,2000,3000,4000,5000,6000 devir sayilari
icin hesaplama yaptirilmistir. Tahmin edildigi tizere Wankel iizerindeki yiiklerin ve
sicaklik degerlerinin 6000 devir seviyesinde maximum degerlerine ulastigr goriilmiistiir.
Odalarda yiikselen sicaklik degeri motorun govdesi tarafindan emilecek ve sogutma
dongiisii diizene oturana kadar 1s1 akis1 meydana gelecektir. Ongériilen durumda motor
calismaya devam ettik¢e olusan 1sinin, motorun gévde geometriSine zarar vermeden
havaya aktarilmasi amaclanmaktadir.

Sekil 3.27.’de 6000 devir durumunda diizene girmis Wankel motor modeli i¢in yakitin
yanmast sonucu ortaya ¢ikan maximum sicaklik degeri krank agisinin 37° oldugu
konumda 2267 K degerinde okunmaktadir. Ug boyutlu analiz yapisinda bu degerler

kullanilacaktir.

GT-POST Arayiiziinde Wankel Is1 Transfer Katsayis1 Diyagrami

Yanma odasinda yiikselen sicakliikla birlikte odanin i¢ yiizeylerinden, motorun
govdesine 1s1 akis1 olacagi kesindir. Bu akisi analiz edebilmek igin gerekli olan 1s1
transfer katsayisi, analizin en Onemli degiskenlerinden biridir. Kuramsal temeller
boliimiinde 1s1 transfer katsayisi i¢in kaynaklardan edinilen formiilasyonda bu
parametrenin sicaklik ve ortalama rotor hizi (“T” ve * ,p10r”) degerlerine dogrudan
bagintili oldugu goriilmektedir. GT-POST arayiizii de alt programlarinda ayn1 kuramsal
yapilar ile ¢oziimleme yaptigi i¢in 1s1 transfer katsayisinin sabit bir deger olmasi
diisiiniilemez. Alinan sonuglarda krank acisina baglh olarak degiskenlik gdsteren bir 1s1

transferi katsayist grafigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.28. GT-POST Wankel 1s1 transfer katsayisi diyagrama.

Sekil 3.28.’de 6000 devir durumunda diizene girmis Wankel motor modeli i¢in bagintili
parametrelere bagli olarak ortaya ¢ikan maximum 1s1 transfer katsayist degeri krank
acisiin 24° oldugu konumda 1887 W/m"2.K degerinde okunmaktadir. U¢ boyutlu
analize gecildiginde bu veriler program arayiiziinde kullanilacaktir. Hangi ag¢1 degeri

icin analiz yapilacak ise o katsay1 analiz verisi olarak girilecektir.

GT-POST Arayiiziinde Wankel Is1 Akis Diyagramm

Yanmanin etkisiyle olusan i1sinin emilmesi ve bu emilimin hiz1 Wankel motorunun
govde ve parcalart i¢in ¢ok Onemlidir. Uretilen 1smin parcalardan uzaklastiriimast,
dengelenmis bir 1s1 akis mekanizmasi ile yapilmalidir. Bu yap1 motor pargalarinin
fiziksel yapisina zarar verecek yiiksek 1si1y1 uzaklastirmakla birlikte, yanmay1 tehlikeye
sokacak asir1 sogumaya da neden olmamasi gerekmektedir. Wankel motorlart i¢in de
sogutma yontemleri tasarim ve prototip agamasinda belirlenmelidir. Govde ve pargalarin
sogutma ihtiyacina gore hava ile sogutma, siv1 ile sogutma ya da bu iki yontemin ayni1
anda kullanildig1 tasarim yapilar1 mevcuttur. Motorun sogutulmasi gereken pargalarina
ayni ana govde lizerinde fakli kanallar agilarak soguk hava veya sogutma sivisi enjekte
edilebilir. Uzerinde calistigimiz Wankel motorunda da sivi ile sogutma ve hava ile

sogutma teknikleri bir arada kullanilmistir.

GT-POST program arayiiziinde modellenmis Wankel i¢in yanma odasi i¢ yiizeyi

alanlari, krank acisina baglh olarak degisecek sekilde hesaplanmisti. Bu durum
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sayesinde program bize 1s1 akisi ile ilgili veriler sunmaktadir. Programdan alinan
diyagramda sabitlenmis bir devirde krank agisina gore yanma odasindan duvarlara

dogru olan 1s1 akis miktarlari okunabilmektedir.

o coval x [ cylinder-1 % [WE-] 1=l
s 1 ] Phots | Cosn AT [ Tima AT | AT v Pt | At N 0 0 | B e - 0 R
Flats ‘Select Cases (ctrl for multiple): x; deg - v kMmta - . 1o
LV E ead 3 o 20 HESt Pl (Posie-Fius To wl)
i E i 541165 140858
s & 3| 1w ie0meeds
s & 4 3| s 3iees -4 007565
iv B Speed = 2000/ Case #5 4 9145831 -14.08602
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Sekil 3.29. GT-POST Wankel 1s1 akis1 diyagrama.

Sekil 3.29.’da 1s1 akis diyagraminda Wankel motor geometrisine gore duvarlara dogru

olan maksimum 1s1 akis1 degeri krank mili 27° pozisyonundayken 2764 kW/m”2 dir.

Diyagram {izerindeki maksimum deger de dahil olmak iizere patlama ve genisleme
anindaki tiim akis verileri li¢ boyutlu analizde baslangic verisi olarak kullanilacaktir.
Yanma sonucu 1s1 ve sicaklik ile ilgili GT-POST programinin bize verdigi tiim verilere
ulasilmigtir. Son olarak programin olusturdugu T-s diyagrami incelenmis ve anormal bir

grafik yapisi olugsmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.30. GT-POST Wankel modeli T-s diyagrami.
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Calismamizda ornek olarak gosterdigimiz her grafik, yeni 6l¢ii ve parametreler igin
giincellenebilir 6zelliktedir. Bu bdliimde sistemin ¢alisma seklini 6rnek grafikler ve veri
giris arayiizleri ile izah etmis bulunmaktayiz. GT-SUITE programi ve GT-POST
modili ile genellikle standart pistonlu motorlar i¢in kullanilan analiz yontemleri
Wankel motoru yapisina uygun olacak sekilde degistirilmis ve sonuglara ulagilmistir.
Bu sebeple bu calismamiz esnek yapili bir analiz yontemi ve programi olarak 6rnek

teskil etmektedir.

Sonraki asamada bu veriler 1s1ginda hesaplanabilir sonlu elemanlar analizleri ile
tasarim modeli iizerinde daha detayli verilere ulasilmasi1 amaclanmaktadir. Elimizde
hazir bir Wankel motor modeli bulundugu i¢in tiim ii¢ boyutlu analiz ¢aligmalar1 o
model tlizerinde gergeklestirilecektir. Isil ve geometrik yap1 verileri yorumlandiginda
tasarim modeli lizerinde nasil gelistirmeler yapilabilecegi konusunda somut veri ve

fikirler ortaya ¢ikacaktir.

3.4. Wankel Modelinin Ansys Programinda 3 Boyutlu Analizi

Calismamizda kullanilan Wankel motoru i¢in yapilan 3 boyutlu kat1 modelleme ve tek

boyutlu veri analizi ¢aligmalarindan sonra motor ile ilgili 1s1l ve mekanik performans
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sonuglarint model {izerinde goriip, ongoriilerde bulunabilecegimiz en 6nemli asamaya
ulagilmistir. 3 boyutlu analiz s6z konusu oldugunda, tek boyutlu analizde oldugu gibi
motor ile ilgili her kosuldaki 1s1l ve mekanik verileri elde etmek miimkiin degildir.
Analiz i¢in Oncelikle kosullar belirlenmeli ve o kosullardaki ¢6ziimlemeyi yapabilecek

kat1 model yapisi olusturulduktan sonra detayl1 veri analizlerine gecilmelidir.

Bu c¢alismada Wankel motorunun 1si1l performanst s6z konusu oldugunda
odaklanacagimiz nokta motorun igerisinde olusan 1simnin, motor gévdesine olan etkisini
incelemektir. Yanma sonucu olusan 1s1 silirekli olarak govdenin i¢ ylizeylerinden
govdenin disina dogru bir akis yolu izler. Bu 1s1 akis1 bir siirectir ve analiz yapilirken bu
siire¢ icerisindeki tlim parametreler birlestirilmelidir. GT-POST arayiiziinden elde
edilen sicaklik, 1s1 akisi, 1s1 iletkenlik katsayisi, hacim, ylizey alani ve basing
parametreleri ii¢ boyutlu analiz i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Tek boyutlu analizde
istenilen her devir/dk degeri i¢in programdan sonuglarin alinabildigi bilinmektedir ve
yapilan analizlerde ve Ornekleme grafiklerinde motor i¢in maksimum veriler
6000devir/dk degerinde elde edilmektedir. Bu sartlar altinda motoru 1s1l ve mekanik
acidan zorlayabilmek i¢in analiz katt modeli 6000devir/dk hizia gére olusturulmali ve
verilerin integrasyonlart bu hizdaki zaman araliklarina gore hesaplanip Ansys
programinin arayiiziine girilmelidir. Ansys ticari programi icerisinde Wankel motorunu
hesaplayabilecek 6zel bir arayiize sahip degildir ancak bu durum bir Wankel motor
modelinin Ansys icerisinde analiz edilemeyecegi anlamina gelmez. Program igerisinde
zamana bagli 1s1l ve mekanik analizler yapabilen arayiizler mevcuttur. Miithendislik
temellerine uyan dogru yaklasim metodlar1 ile mantiklt ve ger¢ege yakin sonuglara
ulagsmak miimkiindiir. Baslangi¢ i¢in analiz edilecek 3 boyutlu modellerin, Ansys

programina uyumlu olacak sekilde degistirilmesi en 6nemli noktadir.

3.4.1. Motor Gévdesinin 3 Boyutlu Analiz Modeli

Motor modeli olusturulurken odaklandigimiz yapir motorun montajli gdvdesidir. Bu
sebeple motor govdesi, govde 6n ve arka kapaklari, rotor,giris ve ¢ikis kanallart model

tizerinde bulunmak zorundadir. Bu ana parcalar iizerinde analizi ve programin

olusturdugu ag elemanlar1 yapisini bozacak tiim detaylar1 model {lizerinden kaldirmak
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bilgisayar islemcisinin analiz hesaplama siirecini kisaltacak ve programin caligsmasini
kolaylagtiracaktir. Bu detaylar baglanti civatalari,pimler ve sogutma kanal girisleri

olarak orneklendirilebilir.

Analiz modelini olustururken modelin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas1 gereklidir.
Elimizdeki motorun gévdesi AL 2024 kodlu Aliiminyum alasimindan imal edilmistir.
Bu malzeme otomotiv endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Isiya dayanikli
olmasi ve dogru bir 1s1l islem ile 55-60 HRC yiizey sertligine ulasabilmesi nedeniyle bu
malzemenin tercih edildigi disilinliilmektedir. Motorun gévde parcalarinin neredeyse
tamami bu malzemeden imal edilmistir. Standart celiklere gore dayanimi diisiik
olmasina ragmen agirhiginin diisiik olmasi ve 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle
IHA larda da kullanima uygundur. Motorun giris ve ¢ikis manifoldlarinda kompozit
yapili carbonfiber malzemeler de goriilmiistiir. Ancak bu malzemelerin tercih sebebi
sadece agirlik azaltmak oldugu igin 1s1l performans analizlerinde modele dahil

edilmelerine gerek goriilmemistir.

Motorun govde modeli olusturulurken 6000devir/dk igin belirli doniis acilarinda
birbirini takip eden katt modeller olusturulmasi zamana bagli olarak analizi yapabilmek
icin kullanacagimiz yontemdir. Krank milinin her 30° lik doniisiine ve rotorun her
10°lik dontisiine karsilik gelen 8 farkli model olusturulacaktir. Burada duvarlara olan 1s1
akiginin maksimum oldugu patlama ve genisleme zamanlar1 analiz edilecektir. Bu iki
zamanda referans olarak alinan yanma odasi igin giris ve ¢ikis kanallarmin kapali
oldugu ag1 aralif secilecektir. Ik asamada belirlenen pozisyonlar igin duvarlara olan 1s1
akiglart belirlenecektir. Sonrasinda geometri diger yanma odalar1 i¢in birbirini tekrar
etmesi sebebiyle tiim siire¢ ve veriler belirli bir zaman araliginda birlestirilerek zamana
bagli sonuglara ulasilacaktir. Model araliklarinin 10° lik rotor agisinda olmasina ragmen
GT-POST programindan alinan veriler rotorun 1° lik hareketine gére Ansys programina
girilecek ve integrasyonu yapilacaktir. Bu durum daha hassas sonuglar elde
edebilmemize olanak saglayacaktir. motorun 6000devir/dk hizdaki pozisyon

hesaplamalar asag verilmistir.

Krank doniis hizina gore

61



6000 devir/dk = 100 devir/saniye
=>» 1° lik krank acis1 i¢in 0,0000277saniye
=>» 1° lik rotor agis1 igin 0,000083 1saniye
Zaman araliklar1 belirlenmistir.  Programda 10°lik rotor acist i¢in integrasyonu

yapilacak zaman degerler EK 2’de detayli sekilde verilmistir.

Belirlenen parametreler ile birlikte analizi yapilacak olan modelin genel goriinimii

sekil 3.31. ve sekil 3.32.’de verilmistir.

25,00 75,00

y /(Print Preview}\Rgport Preview/

Sekil 3.31. Wankel 3 boyutlu analiz modeli dis goriintiisii
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25,00 75,00

y /(Print Preview)\Rgport Preview/

Sekil 3.32. Wankel 3 boyutlu analiz modeli kesit goriintiisii

Sekil 3.31. ve Sekil 3.32.°de goriildiigii izere modelelin i¢ ylizeyleri ve dis ylizeyleri
arasinda yiizey ayrim ¢izgileri olusturulmustur. Bu ¢izgilerin araliklari rotorun 10° lik
hareketine uyum saglayacak sekilde olgiilendirilmistir. Yiizeyleri ayirmanin temel
nedeni farkli anlardaki 1s1 ve sicaklik verilerini govde geometrisinin farkli bolgelerine
tanimlayabilmektir. Bu sayede 1s1 aktarim katsayis1 da dahil olmak {izere zamana bagh
tim parametreler farkli rotor agisina sahip geometriler arasinda aktarilabilmekte ve

rotorun dongiisii genis zaman araliklarinda modellenebilmektedir.

Ansys analiz programi, zamana bagli 1s1l hesaplamalar1 gerceklestirebilmek igin
gelistirilmis olan Thermal Transient arayiiziine sahiptir. Bu arayiizde 1s1 akisi, sicaklik,
1s1 iletkenlik katsayis1 parametreleri belirli bir zamana bagli olarak programa
tanimlanabilir ve hesaplatilabilir. Program girilen verilerin otomatik olarak
integrasyonunu hesaplamakta ve tanimli geometri iizerinde siire¢ sonundaki 1s1 akist ve
sicaklik degerlerini gosterebilmektedir. Hesaplamalarin hassasiyeti model tizerine
tanimlanan ag Orgiisiine ters orantili olarak baghdir. Ag orgiisiiniin Slgiileri ne kadar

kiiglik olursa, hassasiyet o kadar yiiksek olacaktir ancak olgiilerin ag Ol¢iisiiniin gok
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kiiglik olmasi durumu hesaplama elemanlarinin sayisini arttiracak ve ¢oéziimiin siirecini
uzatacaktir. Burada analizi yapacak olan bilgisayarin islemci yapisina gére uygun

Olgiiniin secilmesi onemlidir.

I<' '
000 50,00 100,00 (mm) z
I ..

25,00 75,00

\ Geometgé Print Preview)\ Report Preview/

Sekil 3.33. Wankel 3 boyutlu analiz ag yapisi

Bizim modelimizde geometrinin yapisina uygun olarak 2mm kenar biiytikliigline sahip
licgen ag Orgiisii uygulanmistir. Ag Orgilisliniin geometrik sekli degistirilebilir ancak
modelimizde de oldugu gibi yiizeyler aras1 gecislerin ¢cok fazla oldugu uygulamalarda,
gecisler arast hesaplama hatalarinin en aza indirilmesi i¢in program iicgen yapili ag
orgiisiinii onermektedir. Ag Orglisii hassasiyetin yliksek olmasini istedigimiz 1s1 akis
yiizeylerinde yogunlastirilmistir. Ag yapilar1 netlestirildikten sonra 10° lik rotor agilari
ile birbirini takip eden 8 adet geometri olusturulmustur. Malzeme tanimlamalari, yiizey
ayirma islemleri ve hesaplama ag orgiisii tiim geometrilere tanimlanmistir. olusturulan
geometriler, referans olarak secilen yanma odasinda meydana gelen yanma ve

genisleme zamanlarin1 modelleyecek sekilde sirali olarak olusturulmustur.
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Sekil 3.34. Wankel analiz modeli agisal pozisyonlari

Sekil 3.34’te  numaralandirilmig olarak  wverilen  resimler  sirasiyla

0°,30°,60°,90°,120°,150°,180° ve 210° krank acilarim1 temsil etmektedir. Geometrik
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modellerin uygun sekilde diizenlenmesiyle birlikte programin Thermal Transient
arayliziinde 1sil analizlere baslanabilir. Bir sonraki bdliimde parametrelerin nasil

tanimlanacag detayl1 sekilde gosterilecektir.

3.4.2. Wankel Modelinin Thermal Transient Arayiiziinde Analizi

Calismamizin bu boliimiinde Thermal Transient arayiiziine parametreleri tanimlamadan
once analizin yontemini belirlemek gereklidir. Wankel motorunda gerceklesen yanma
bir siirectir ve ayni zamanda stirekliligi vardir. Yanma motorun caligma prensibi
sebebiyle birbirini takip eden her yanma odasi i¢in 0° krank mili konumunda
gerceklesir. Referans yanma odasi i¢in giris ve ¢ikis kanallar1 kapali konumdayken
krank mili 210° lik konuma ulasincaya kadar genisleme evresi devam eder. Bu siire¢
yanma odast i¢ yiizeyinin duvarlarindan motorun ana govdesine, kapaklarma ve
rotoruna en ¢ok 1s1 akisinin oldugu siiregtir. Zamana bagli olarak degisen bu 1s1 akisi ve
1s11 iletkenlik katsayist degerleri sabit kabul edilip, motorun analiz modeline
tanimlanirsa gercege yakin ve mantikli sonuglar elde edilemez. Bu nedenle yanma ve
genisleme stirecleri olabildigince kiiclik parcalara bdliinmelidir. Krank mili 0°
pozisyonundan 210° pozisyonuna gelene kadar gecen siiregteki 1s1 akis1 miktari, rotorun
her 1°lik hareketi i¢in analiz geometrisine tanimlanirsa, sabit durumdaki verilere gore

cok daha hassas ve gercege yakin sonuclara ulasilacaktir.

Hesaplamalarimizda 6000devir/dk krank mili hizi i¢in rotorun 1° lik hareketini
0,0000831saniye olarak bulmustuk. Hesap yaparken krank mili ile rotorun doniis
oraninin 1/3 oldugu unutulmamalidir. Bu siireci olusturdugumuz geometrilere gore
genisgletirsek her 10° lik rotor hareketi igin gegen siire 0,000833saniye olacaktir. Bu
stire¢ araliginda kalan tiim degisken 1s1 akis1 ve iletkenlik katsayis1 degerleri, programa
teker teker tanimlanip integrasyonu alinacaktir. 10° lik rotor hareketi sonucunda olusan
1s1 akis1 ve sicaklik dagilimi verileri 8 farkli geometride elde edilecek ve sonrasinda
boliinmiis ylizey geometrisi sayesinde tek bir model iizerindeki ayrilmis yiizey
alanlarina bu veriler teker teker tamimlanacaktir. Wankel geometrisinde yanma ve
genisleme zamanlar1 ayn1 bolgede ve tekrar eden yapida oldugu i¢in elde edilen 1s1 akisi

modeli, programa tekrarlanabilir sekilde tanimlandiktan sonra motorun analiz ortaminda
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calisma stireci dakikalara hatta saatlere kadar genisletilebilir. Kii¢iik verileri hassas bir
sekilde birlestirerek, asil elde etmek istenilen sicaklik verilerine ulagilmasini saglayan

bu yontem aslinda bir ¢esit timevarim metotudur.

Analize baslarken oncelikle baslangi¢ sartlar1 belirlenmeli ve programa tanimlanmalidir.
Krank milinin 6000devir/dk sabit hizda oldugunu kabul etmistik ancak krank bu hiz
degerine bir anda ulasamaz. Motor c¢alistiktan bir ka¢ saniye sonra kelebegin dogru
pozisyona gelmesiyle birlikte hiz degeri sebitlenir. Gegen bu siire zarfinda motorun
govdesinde bir miktar sicaklik artis1t meydana gelmektedir. Bu durum dikkate alinarak
govdenin baglangic sicakligi 295,14 K degerinde kabul edilmistir. Yapilacak olan bu
stirali analizler krank milinin 6000devir/dk degerine ¢iktiktan sonraki yanma odasinda
meydana gelen ilk sicaklik artis degerlerini bize verecektir. Siiregler ¢ok kisa olacagi
icin bu birim analizlerde sicaklik artis degerlerinin kiigiik olmas1 beklenmektedir. ilk
analiz ve geometrik model, krank milinin 1050° - 0° araligin1 kapsamaktadir. GT-POST
verilerine gore patlamanin baslangici ancak bu siirecin sonuna denk geldigi icin 1s1 akisi
verileri ¢ok diistiktiir. Her farkli geometri i¢in olusturulmus 1s1 akist ve katsay1 verileri

cizelge ....... da verilmistir.
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Sekil 3.35. 1050° - 0° araligindaki 1s1 akis1 ve 1s1 transferi katsayis1 degerleri
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Sekil 3.35’te Thermal Transient arayiiziinde 0,000833saniye siireci igin giris verilerinin
integrasyonu verilmistir. bu asamadan sonra analiz programi c¢alistirilip, motor

geometrisi lizerinde sicaklik degerleri Kelvin cinsinden okunabilir.

Geometry/(Print Preview}\Report Preview/ |

Sekil 3.36. 1050° - 0° araligindaki analizin sicaklik degerleri

Sekil 3.36.” te Transient Thermal arayiiziinde 1050° - 0° araligindaki analizin 3 boyutlu
model iizerindeki sicaklik dagilimi sonuglart gosterilmektedir. Her 1s1l analizin sonunda
program, modelin solunda bir renk cetveli olusturur ve sicakliklarin gorsel olarak
okunmasini kolaylastirir. Noktasal olarak Ol¢iim yapilmak istenirse sekilde gortildiigi
gibi 6l¢iim komutu ile istenilen ylizeyde sicaklik degeri sayisal olarak goriintiilenebilir.

Bu analiz 8 farkli geometri i¢in tekrarlanmistir ve analizlerin sonuglar1 neticesinde elde
edilen sicaklik degerleri Sekil 3.37., Sekil 3.38., Sekil 3.39., Sekil 3.40., Sekil 3.41,,
Sekil 3.42. ve Sekil 3.43.’te gosterilmistir.Yanma odas1 duvarlarina en ¢ok 1s1 gecisi
krank milinin 0° - 30° araligindaki siirecte gergeklesmistir. Elde edilen 1s1 ve sicaklik
verileri, final analizinde kullanilmak iizere programda kayit altina alinmistir. Programa

girilen 1s1l veriler EK 2’ de verilmistir.
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Geometry/(Print Preview)\Report Preview/ |

Sekil 3.37. 0° - 30° araligindaki analizin sicaklik degerleri

Geometryf\Print Preview}\Report Preview/ I

Sekil 3.38. 30° - 60° araligindaki analizin sicaklik degerleri
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294,95 Min

Geometry/(Print Preview)\Report Preview/ |

Sekil 3.39. 60° - 90° araligindaki analizin sicaklik degerleri

Geometry;(Print Preview)\Report Preview/ |

Sekil 3.40. 90° - 120° araligindaki analizin sicaklik degerleri
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Geometry/(Print Preview}\Report Preview/ |

Sekil 3.41. 120° - 150° araligindaki analizin sicaklik degerleri

295,11 Min

Geometry;(Print Preview}\Report Preview/ |

Sekil 3.42. 150° - 180° araligindaki analizin sicaklik degerleri
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295,12 Min

Geometry/{Print Preview}\Report Preview/ |

Sekil 3.43. 180° - 210° araligindaki analizin sicaklik degerleri

Olusturulan modellerin  0,000833s zaman dilimi icin gergeklestirdigimiz analiz
sonuglari, zamana bagli olarak birbirlerine baglanacak ve ayni geometri lizerinde 1s1
akiglar1 akuple edilecektir. Sonrasinda bu akuple edilmis veriler tekrarli hale getirilecek
ve program arayiiziinde zaman degiskeni icin daha biiylik degerler girilecektir.
Kullanilan yontemin bundan sonraki kismi tamamen deneysel analizlere dayanmaktadir.
Analizde kullanilan motor geometrisi lizerinde sogutma saglayacak ters yonlil bir 1s1
akis1 tanimlanmadigr i¢in sicaklik artist siirekli olacaktir. Bu beklenilen bir sonugtur
ancak bizim i¢in 6nemli olan nokta bu sicaklik artisinin govde iizerindeki dagilim
dengesidir. Wankel motor govdelerinde meydana gelen dengesiz sicaklik dagiliminin,
bu motorlarin temel problemlerinden biri oldugunu o6nceki boliimlerde belirtmistik.
Olusan bu dengesizlik sebebiyle motor govdesinin genlesmesi de farkli bolgelerde farkl
degerlerde olacaktir. Bu durum Wankel motoru icin biiyiikk bir problemdir ve bu
problemi Ongoriip, tasarim asamasinda dogru sogutma yontemlerini gdvdeye
uygulayabilmek biiylik bir avantajdir. Final ¢oziimlemesi i¢in govde lizerinde yapilan
tanimlamalar Sekil 3.44°te gosterilmistir. Bu ¢oklu tanimlama ydnteminde model

izerine tanimladigimiz ayrilmis yilizeylerin sagladigi avantaj goriilmektedir. Planlanarak
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ayrilmis yiizeyler sayesinde farklt bolgelere zamana bagli 1s1 akisi tanimlamalar

yapilmustir.

Hea -1500; 5,9802e-
. Heat Flux 7-1800: 4,3122e-002 1
[H Heat Flux 8-2100: 3,4556e-002

0,00 50,00 100,00 {mm)

| I ]
25,00 75,00

I, Geumetgé Print Previa-w}\Repmrt Preview/
Sekil 3.44. Coklu 1s1 akisi tanimlama ekrani

Yapilan 1s1 akis tanimlamalariin arayiiz ekran1 Sekil 3.45°te listelenmistir.

Outline L
[Filter: Name « G
(&) Project

- @ Model (A4, B4)
- @8 Geomelry
[#-,5k Coordinate Systems
/& Mesh
=@ Transient Thermal (A5)
/=2 Initial Temperature
/7 Analysis Settings
-~/ Convection
3, Heat Flux-0D
/3L Heat Flux 2-30D
/%, Heat Flux 3-60D
/B, Heat Flux 4-90D
-8, Heat Flux 5-120D
3, Heat Flux 6-150D
/3L, Heat Flux 7-180D
/3, Heat Flux 8-210D
5 /él Solution (A6)
/11 Solution Information
88 Temperature
0 Total Heat Flux
=-.[=] static Structural (B5)
2 Analysis Settings
/A8, Fixed Support
Imported Load (Solution)
=] Solution (B6)
/41 Solution Information
- Total Deformation
- €@ Equivalent Stress

Sekil 3.45. Coklu 1s1 akis1 tanimlama arayiizi
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Yapilacak olan son 1s1l analizin en 6nemli parametresi zamandir. Bu noktada deneme
yanilma metodu ile bir ¢ok analiz analiz yapilmistir. ilk deneme 16dk icin
gergeklestirilmistir ve motorun ¢alismasini engelleyecek sicaklik dagilimi ve genlesme
kaynakl1 sekil degisiklikleri goriilmemistir. Daha sonra 32dk , 45dk ve 60dk siireleri
icin tekrarl 1s1 akist analizleri gergeklestirilmistir. 45dk lik siirecin sonunda elde edilen
bulgularda motorun dayanim toleranslarinin tizerine ¢ikildigi goriilmiistiir. Bir sonraki

boliimde tiim bulgular detayli olarak incelenecektir.
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4. BULGULAR

4.1. Thermal Transient Siire¢ Analizi Sicaklik Verileri

Yapilan calismanin ve kullanilan yontemlerin ¢iktilarini alacagimiz son siire¢ analizi
Thermal Transien arayiiziinde yapilmigtir. Zaman olarak 2700 saniyelik siiregte motor
dongiisii tamamlandiginda elde edilen sicaklik dagilimi verileri Sekil 4.1°de gorildigi

gibidir.

25,00 75,00

XGcometry/(Print Previewh Report Preview/

Sekil 4.1. Thermal Transiens siire¢ analizi son sicaklik dagilimlar

Olgiim noktalarindan alian sonuglar okundungunda ve sicaklik renk cetveline gore
gorsel kontrol yapildiginda 1s1 akisinin yonii ve etkilenen bolgeler agikc¢a goriilmektedir.
Baslangigta 295,14 K sicakligina sahip olan Wankel motor govdesi, 6000 devir/dk
hizinda 2700s boyunca calistirildiginda maksimum 628,06 K sicakligina ulagmaktadir.
Bu deger patlamanin oldugu bélgede okunmustur. En diisiik sicaklik degeri 529,72 K

olarak okunmaktadir ve hava giris kanalinin oldugu bolge, gdvdenin en soguk

75



bolgesidir. Sicaklik degerlerini santigrat derece cinsine c¢evirdigimizde degerler

asagidaki gibidir.

628,06 K = 355,06 °C
529,72 K =256,72 °C

Geometri lizerindeki maksimum sicaklik farki = 355,06 °C - 256,72 °C = 98,34 °C’ dir.

Bulunan bu sicaklik farki degeri beklenilen bir sonugtur ve sogutma 6nlemi alinmamis
bir Wankel modeli icin yiiksek bir degerdir. Bu motorun 1sil performansi hakkinda
yorum yapabilmek i¢in ulasilmasi gereken sicaklik farki degerleri, analizin sonucunda

bulunmustur.

Motorun govdesinde olusan sicaklik farklari nedeniyle meydana gelen genlesmeler
sonucunda govde Olgiilerinde degisimler gozlenir. Bu Olgli  degisikligi  ve
deformasyonlarin  biiyiikliigii, calismamizda motorun mekanik performansin
gosterecektir. Wankel motor govdesinin i¢ ylizey geometrisi, motorun ¢alisma prensibi
sebebiyle eliptik yapili formunu korumak zorundadir. Sicaklik etkisiyle genlesme olsa
bile bu genlesme tim ylizeylerde esit miktarda olmali ve segmanlarin izin verdigi

tolerans degerlerini gegmemelidir.

Thermal Transient arayiizii zamana bagli 1sil analizleri yapabilen alt programlara
sahiptir. Mekanik analiz s6z konusu oldugunda bu modiil kullanilamaz. Ansys programi
icerisinde sicakliga bagli olarak mekanik deformasyonlari analiz edebilecegimiz formdil
yapilarin1 igeren Static Structural arayiizii bulunmaktadir. Bu arayiizler program
igerisinde birbirlerine baglanarak aralarinda veri aktarabilirler. Sicakliga bagli olarak
motor govdesinde meydana gelen deformasyonlar1 bulabilmek i¢in arayiizler arasindaki

baglant1 kullanicak ve sicaklik verileri Static Structural arayliziine aktarilacaktir.

4.2. Static Structural Arayiiziinde Sekil Degistirme Analizi Verileri

Static Structural arayiizli zamana bagl ¢oziimleme yapabilen fonksiyon yapisina sahip

degildir ancak siire¢ analizlerinin istenilen bir anindaki verilere gore ¢oziimleme

76



yapabilmektedir. Isil analizin son anindaki sicaklik verileri Static Structural arayiiziine
tanimlanirsa, son sicaklik dagilimmmda meydana gelen mekanik bozulmalar

okunabilmektedir.

25,00 75,00

SGeometry/(Print Preview)\Rgpon Preview/

- A

il . Transient Thermal EE Static Structural (B5)

2 |& Engineering Data + ,———m 2 & Engineering Data + ------- 24 Analysis Settings

3 [ Geometry v ,——m 3 [&) Geometry 7 4 M8, Fixed Support

4@ Model v ,——u4 @ Model v . /=] Imported Load (Solution)

5 @ Setup v /-. s [@® setwp 7 .48 Solution (B6)

6 @ Solution v o4 6 @ Solution v o4 i /¥ Solution Information

7 @ Results v . 7 @ Results v . -/ Total Deformation
Transient Thermal Static Structural Lo M Equivalent Stress

Sekil 4.2. Static Structural sekil degistirme analizi verileri

Analiz sonucu incelendiginde maksimum 0,904mm genlesme oldugu goriilmektedir.
Analiz geometrisi lizerinde noktasal Ol¢iimler yapildiginda ise kenar segmanlarinin
temas ettigi i¢ ylizeylerde 0,609mm genlesme goriilmektedir. Bu genlesme tiim
geometride dengeli olarak gerceklesmemistir. Hava giris kanalina yakin olan yiizeylerde
ise 0,24mm - 0,17mm araliginda degerler okunmaktadir. Bu degerler motor i¢in sorun
teskil etmeyecek diizeydedir ve segman toleranslarina uygundur ancak yanma

bolgesinde olusan genlesme miktar1 kenar segmanlarinin tolerans degerlerini
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asmaktadir. Gergek model iizerinde yapilan segman yayi dl¢iimlerinde yaylarin 0,5mm

degerinde esneme mesafeleri oldugu goriilmustiir.

Cizelge 4.1.° de govde tlizerinde oOlgiilen sicaklik ve sekil degistirme degerlerinin

maksimum farklar1 verilmektedir.

Sicakhk ve Sekil Degistirmenin Maksimum Fark Degerleri
Sicaklik (° C) 98,34° C
Sekil Degistirme(mm) 0,904mm
Cizelge 4.1. Sicaklik ve sekil degistirmenin maksimum fark degerleri

Calismamizda hedeflenen tiim analizler gergeklestirilmistir ve gelistirilen tim 06zel

metotlar bilgisayar ortaminda ve bu belgede kayit altina alinmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gergek bir Wankel motorunun ana govdesi lizerinde gergeklestirilen bu calismanin
sonucunda bilgisayar modeli {izerinde 98,34 °C’sicaklik farki ve govde i¢ ylizeyinde
0,609mm degerinde genlesme oldugu goriilmiistiir. Ulasilan bu sonuglar basit degerler
gibi goriinse de Wankel motorunun mekanizmasi ve ¢alisma siirekliligi i¢in hayati onem
tasir. Analiz denemelerinde motoru 60dk lik siiregte test ettigimizde govde sicakligi
500 °C degerinin iizerine ¢ikmaktadir. Gergek motor lizerinde bu sicaklik test edilmek
istenirse daha bu degere ulasamadan genlesme sebebiyle segmanlar islevlerini yapamaz
hale gelecek ve etkin yanma elde edilemedigi i¢in motor duracaktir. Bu caligmada
siirecin 45dk olarak kabul edilip, analizlerin bu siirecte gerceklestirilmesinin temel

nedeni elde edilen sonuglarin tolerans sinirlarinda olmasidir.

Bu calismada kullanilan tiim programlar ve gelistirilen metotlar, ger¢ekte var olan bir
Wankel motorunun govdesinin 1s1l ve mekanik verilerini okuyabilmek i¢in
hazirlanmistir. Yine bu metotlar kullanilarak sifirdan bir Wankel motor govdesinin
tasarlanmasi s6z konusu oldugunda, kullanilan metot ve program yapilar1 tam esneklik
gosterecek sekilde hazirlanmistir.  Yani bu calisma hem yeni bir tasarim igin
kullanilabilir hem de var olan bir tasarimin gelistirilmesine kilavuzluk edebilir. Bu
calismanin devaminda farkli gévde modelleri i¢in farkli malzemeler denenebilir ve bu
malzemelerin 1s1l ve mekanik performanslar1 belirlenebilir. Elde edilen sonuglar ile daha
hafif ve dayanikli tasarim modelleri gelistirilebilir. Bir Wankel motoru govdesi daha
tasarim asamasindayken govde iizerindeki sogutulmasi gereken bdolgeler belirlenebilir
veya var olan bir sogutma mekanizmasinin 1s1 akis degerleri bulunabilir. Bu durumu

calismamizdaki veriler ile 6rneklendirelim.
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Sekil 5.1. Sogutma s1vis1 kanal detay1

Sekil 5.1.’de kirmizi ile isaretlenmis sogutma kanali girisi, ok yoniinde govde igerisinde
ilerlemektedir. Radyator mekanizmasinda sogutulan sivi ilk olarak analizlerimizde en
yiksek sicaklik degerini okudugumuz yanma bolgesi altinda kalan kisma

pompalanmaktadir. Bu 6rnekleme yapilan analizlerin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Analiz sonuclarinda elde ettigimiz veriler neticesinde model iizerinde yapilabilecek
gelistirmelerde odaklanilacak bolge bellidir. Isil ve mekanik performans: arttirmak igin
sicaklik dagilimi dengelenmeli ve bunun sonucu olarak meydana gelecek olan genlesme
miktarlarinin ana govde i¢ yiizeyinde esit olmasi saglanmalidir. Bu ¢alismadaki motor
modeli i¢in gelistirme Onerisinde bulunurken dikkat edilmesi gereken en Onemli
degisken agirliktir. THA larda kullanilmak {izere dizayn edilmis olan bu motor igin
tasarim degisikligi iceren her ¢alisma, motorun ilk halindeki agirligindan daha diisiik bir
agirliga sahip olmalidir. Aksi halde yapilan gelistirmenin bir anlami1 olmayacaktir.

Modelimizde sogutma 6nlemi alinmasi gereken bolge Sekil 5.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Sogutma 6nlemi alinmasi gereken bolge

Onceki béliimlerde bu motorun gdvdesinin sivi sogutmali yapida tasarlandigimi
belirtmistik. Sogutma ekipmanlarini ve kanallarini iptal ettigimizde kirmizi ile
isaretlenmis yiliksek sicaklik bolgesinde et kalinligi artmistir. Bu durum motorun
agirh@inin artmasi anlamina gelir ki uygulamada istenmeyen bir durumdur. GT-POST
verilerine gore bu motorun belirlenen caligma sartlarinda maruz kaldigi maksimum
basing degeri bellidir. Yapilacak ilk gelistirme kiitle optimizasyonu ile bu basinca
direng gosterebilecek et kalinligi tayin edilmeli ve modele uygulanmalidir. Gévdenin
dayanimu ile ilgili ¢6ziim tretildikten sonra dengesiz sicaklik dagilimi i¢in bir Oneri
getirilmelidir. Kirmiz1 ile isaretlenmis bolgede okunan sicaklik degerleri, sari ile
isaretlenmis bolgedeki degerlere ya esit ya da yakin olmalidir. Burada agirlik artis1 da
dikkate alinarak Onerilebilecek en iyi yontemin govdeye ilave edilecek sogutma
kanatciklar1 olacagir ongoriilmektedir. Kanatgikalrin boyutlart sicaklik dagilimina gore
degiskenlik gosterecek sekilde optimize edilmelidir. Bu kanat¢iklar motor govdesi i¢in
ek agirlik anlamina gelir. Burada motorun ilk halindeki agirligmma gore agirhik
karsilastirilmas1 yapilmalidir. S1vi sogutma sistemine dahil olan radyatér mekanizmasi

ve aktarim borularinin agirligi, govdeye eklenen kanatgiklarin agirligindan fazla ise
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onerilen yontem avantajlidir. IHA larda ugus irtifas1 degiskenlik gosterdigi icin govde
tizerinden akacak olan havanin hizi ve sicaklifi da degiskenlik gosterir. Kanatgik
modelinden sonra bu modele ek olarak, govde iizerinden akacak havay1 optimize edecek
bir caligma da yapilabilir. Sicaklik sensorlerine bagli olarak bagka bir kanat

mekanizmasi ile bu hava akisi diizenlenebilir.

Govde i¢in yapilan tiim bu Oneriler ile amacimiz govde tlizerindeki genlesmeleri diizene

sokmaktir.

25,00 75,00
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Sekil 5.3. Dengelenmesi gereken genlesme bolgeleri

Sekil 5.3.’te genlesme sonucu meydana gelen kritik Olgtliler verilmistir. Yapilan
analizlerde bolgesel olarak meydana gelen 1s1 akis degerleri bellidir. Kanatgik yapisi
optimize edilirken anlik olarak motor govdesine akan 1siya karsit yonde ters akis
olusturacak sekilde bir tasarim 6nerilmelidir. Sonu¢ degerleri icin yine bu calismadaki
yontemler kullanilarak sekil degisikligi analizi yapilmali ve kirmizi ile isaretlenmis
bolgedeki genlesme degerleri, sar1 ile isaretli bolgedeki degerlere yaklastirilmalidir.
Rotor iizerindeki segmanlarin ve segman yaylarinini genlesmeye karsi sagladigi uyum

ise basli bagina ayr1 bir arastirma konusudur.
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Bu c¢alisma, yine danismanim Prof. Dr. Ali Siirmen’in Onderliginde yiiriitiilen daha
bliylik bir ¢alismaya alt veri olusturacak niteliktedir. Yazarliim1 Ars. Gor. Merve
Kiigiik’ iin tstlendigi doktora tezi ¢alismasinda, bu yontemlerin 1s1ginda yeni bulgular
elde edilecektir. Ars. Gor. Merve Kiigiik, matematiksel modelin olusturulmasi ve tek
boyutlu analizlerin optimize edilmesi asamalarindaki destegi biiyliktiir. Bu sebeple bu

calismadaki verileri, kendi ¢alismalari i¢in kullanmasina izin verilmistir.

Wankel motorlarinin  THA larda kullanilmasiyla birlikte bu motorlarin gelistirilmesi
tekrar giindeme gelmistir. Bu ¢alismada kullanilan metotlar gelistirilmeye agiktir ve bu
yontem hem bu motorlar {izerinde daha fazla bilgiye sahip olmamizi saglayacak hem de
baska calismalar igin veri kaynagi olacaktir. IHA larin silahli kuvvetlere taarruz ve
savunma hatlarinda sagladig1 avantajlar géz ardi edilemez derecede biiyiiktiir. Bu ve
buna benzer ¢alismalar sayesinde ¢ok daha islevsel IHA lar iiretilebilecek ve elde edilen

tiim bilgiler literatlirde yerini alacaktir.
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EKLER

EK 1: Motor modelinin toplam hacim ve yiizey alan1 degerleri

EK 2: Birim zamandaki 1s1 akisi ve 1s1 transfer katsayisi tablosu
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EK 1 Motor modelinin toplam hacim ve yiizey alan1 degerleri

ALAN-HACIM SONUCLARI TABLOSU
KRANK ACISI(°) | ROTORACISI(®) | HACIM (em3) | ALAN (cm2)
858 286 317,13 307,14
861 287 314,25 305,84
864 288 311,28 304,18
867 289 308,1 303,03
870 290 304,78 301,55
873 291 301,31 300,01
876 292 297,71 298,4
879 293 293,97 296,74
882 294 290,1 295,03
885 295 286,1 293,26
888 296 281,99 291,44
891 297 277,75 289,57
894 298 273,41 287,65
897 299 268,96 285,71
900 300 264,4 283,67
903 301 259,76 281,64
906 302 255,02 279,56
909 303 250,19 277,45
912 304 245,28 275,3
915 305 240,28 272,87
918 306 235,24 270,66
921 307 230,13 268,41
924 308 224,97 266,15
927 309 219,76 263,88
930 310 214,5 261,59
933 311 209,2 259,29
936 312 203,88 256,99
939 313 198,53 254,69
942 314 193,12 252,85
945 315 187,74 250,59
948 316 182,35 248,34
951 317 176,96 246,1
954 318 171,86 243,86
957 319 166,23 241,62
960 320 160,9 239,4
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Motor modelinin toplam hacim ve yiizey alan1 degerleri (devam)

KRANK ACISI(®) | ROTOR ACISI(®) | HACIM(ecm3) | ALAN(cm2)
963 321 155,6 237,19
966 322 150,33 234,99
969 323 145,1 232,81
972 324 139,93 230,66
975 325 134,8 228,52
978 326 129,74 226,41
981 327 124,75 224,33
984 328 119,83 222,28
987 329 114,99 220,25
990 330 110,24 218,31
993 331 105,57 216,35
996 332 101,01 214,46
999 333 96,55 212,6

1002 334 92,19 210,8
1005 335 87,95 209,04
1008 336 83,83 207,33
1011 337 79,84 205,68
1014 338 75,97 204,08
1017 339 72,24 202,54
1020 340 68,65 201,05
1023 341 65,2 199,63
1026 342 61,9 198,27
1029 343 58,76 196,97
1032 344 55,77 195,74
1035 345 52,94 194,57
1038 346 50,28 193,48
1041 347 47,78 192,45
1044 348 45,46 191,49
1047 349 43,31 190,61
1050 350 41,34 189,8
1053 351 39,55 189,06
1056 352 37,94 188,4
1059 353 36,51 187,81
1062 354 35,28 187,3
1065 355 34,23 186,87
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Motor modelinin toplam hacim ve yiizey alan1 degerleri (devam)

KRANK ACISI(®) | ROTOR ACISI(®) | HACIM(ecm3) | ALAN(cm2)
1068 356 33,37 186,51
1071 357 32,7 186,23
1074 358 32,2 186,02
1077 359 31,92 185,9
1080 360-0 31,85 185,84

3 1 31,92 185,9

6 2 32,2 186,02

9 3 32,7 186,23
12 4 33,37 186,51
15 5 34,23 186,87
18 6 35,28 187,3
21 7 36,51 187,81
24 8 37,94 188,4
27 9 39,55 189,06
30 10 41,34 189,8
33 11 43,31 190,61
36 12 45,46 191,49
39 13 47,78 192,45
42 14 50,28 193,48
45 15 52,94 194,57
48 16 55,77 195,74
51 17 58,76 196,97
54 18 61,9 198,27
57 19 65,2 199,63
60 20 68,65 201,05
63 21 72,24 202,54
66 22 75,97 204,08
69 23 79,84 205,68
72 24 83,83 207,33
75 25 87,95 209,04
78 26 92,19 210,8
81 27 96,55 212,6
84 28 101,01 214,46
87 29 105,57 216,35
90 30 110,24 218,31
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Motor modelinin toplam hacim ve yiizey alan1 degerleri (devam)

KRANK ACISI(®) | ROTOR ACISI(®) | HACIM(ecm3) | ALAN(cm2)
93 31 114,99 220,25
96 32 119,83 222,28
99 33 124,75 224,33

102 34 129,74 226,41
105 35 134,8 228,52
108 36 139,93 230,66
111 37 145,1 232,81
114 38 150,33 234,99
117 39 155,6 237,19
120 40 160,9 239,4
123 41 166,23 241,62
126 42 171,86 243,86
129 43 176,96 246,1
132 44 182,35 248,34
135 45 187,74 250,59
138 46 193,12 252,85
141 47 198,53 254,69
144 48 203,88 256,99
147 49 209,2 259,29
150 50 2145 261,59
153 51 219,76 263,88
156 52 224,97 266,15
159 53 230,13 268,41
162 54 235,24 270,66
165 55 240,28 272,87
168 56 245,28 275,3
171 57 250,19 277,45
174 58 255,02 279,56
177 59 259,76 281,64
180 60 264.,4 283,67
183 61 268,96 285,71
186 62 273,41 287,65
189 63 277,75 289,57
192 64 281,99 291,44
195 65 286,1 293,26
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Motor modelinin toplam hacim ve yiizey alani degerleri (devam)

KRANK ACISI(®) | ROTOR ACISI(®) | HACIM(ecm3) | ALAN(cm2)
198 66 290,1 295,03
201 67 293,97 296,74
204 68 297,71 298,4
207 69 301,31 300,01
210 70 304,78 301,55
213 71 308,1 303,03
216 72 311,28 304,18
219 73 314,31 305,81
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EK 2 Birim zamandaki 1s1 akis1 ve 1s1 transfer katsayisi tablosu

Krank pozisyon aralig1 (°) 1050 -0

Zaman(t) | Isi akist (W/mm2) | Isi transfer katsayisi (W/mm2K)

8,31E-05 5,23E+04 4,34E+02
1,66E-04 5,61E+04 4,45E+02
2,49E-04 6,19E+04 4,69E+02
3,32E-04 7,49E+04 4,89E+02
4,16E-04 8,92E+04 5,16E+02
4,99E-04 1,25E+05 5,74E+02
5,82E-04 1,63E+05 6,28E+02
6,65E-04 2,52E+05 7,36E+02
7,48E-04 3,38E+05 8,28E+02
8,33E-04 5,16E+05 9,90E+02

Krank pozisyon aralig1 (°) 0 - 30

Zaman(t) | Ist akist (W/mm2) | Is1 transfer katsayist (W/mm2K)

8,31E-05 6,71E+05 1,11E+03
1,66E-04 9,50E+05 1,30E+03
2,49E-04 1,16E+06 1,43E+03
3,32E-04 1,50E+06 1,60E+03
4,16E-04 1,85E+06 1,74E+03
4,99E-04 2,07E+06 1,81E+03
5,82E-04 2,36E+06 1,87E+03
6,65E-04 2,52E+06 1,89E+03
7,48E-04 2,68E+06 1,87E+03
8,33E-04 2,75E+06 1,84E+03

Krank pozisyon aralig1 (°) 30 - 60

Zaman(t) | Ist akist (W/mm2) | Is1 transfer katsayist (W/mm2K)

8,31E-05 2,76E+06 1,75E+03
1,66E-04 2,68E+06 1,69E+03
2,49E-04 2,59E+06 1,58E+03
3,32E-04 2,42E+06 1,46E+03
4,16E-04 2,29E+06 1,38E+03
4,99E-04 2,08E+06 1,27E+03
5,82E-04 1,88E+06 1,16E+03
6,65E-04 1,75E+06 1,09E+03
7,48E-04 1,57E+06 1,00E+03
8,33E-04 1,41E+06 9,16E+02
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Birim zamandaki 1s1 akis1 ve 1s1 transfer katsayisi tablosu (devam)

Krank pozisyon aralig1 (°) 60 - 90

Zaman(t) | Isi akist (W/mm2) | Isi transfer katsayisi (W/mm2K)

8,31E-05 1,27E+06 8,41E+02
1,66E-04 1,18E+06 7,95E+02
2,49E-04 1,06E+06 7,33E+02
3,32E-04 9,62E+05 6,77E+02
4,16E-04 9,01E+05 6,43E+02
4,99E-04 8,19E+05 5,96E+02
5,82E-04 7,46E+05 5,55E+02
6,65E-04 7,03E+05 5,29E+02
7,48E-04 6,44E+05 4,94E+02
8,33E-04 5,91E+05 4,63E+02

Krank pozisyon aralig1 (°) 90 - 120

Zaman(t) | Is1 akist (W/mm?2) | Is1 transfer katsayisi (W/mm2K)

8,31E-05 5,45E+05 4,35E+02
1,66E-04 5,17E+05 4,17E+02
2,49E-04 4,78E+05 3,93E+02
3,32E-04 4 44E+05 3,17E+02
4,16E-04 4,13E+05 3,51E+02
4,99E-04 3,94E+05 3,39E+02
5,82E-04 3,68E+05 3,22E+02
6,65E-04 3,52E+05 3,11E+02
7,48E-04 3,30E+05 2,96E+02
8,33E-04 3,10E+05 2,83E+02

Krank pozisyon aralig1 (°) 120 - 150

Zaman(t) | Is1 akist (W/mm?2) | Is1 transfer katsayisi (W/mm2K)

8,31E-05 2,91E+05 2,74E+02
1,66E-04 2,80E+05 2,62E+02
2,49E-04 2,65E+05 2,51E+02
3,32E-04 2,55E+05 2,45E+02
4,16E-04 2,41E+05 2,35E+02
4,99E-04 2,33E+05 2,29E+02
5,82E-04 2,21E+05 2,21E+02
6,65E-04 2,11E+05 2,13E+02
7,48E-04 2,04E+05 2,08E+02
8,33E-04 1,95E+05 2,01E+02
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Birim zamandaki 1s1 akis1 ve 1s1 transfer katsayisi tablosu (devam)

Krank pozisyon aralig1 (°) 150 - 180

Zaman (t) | Is1 akist (W/mm2) | Is1 transfer katsayis1 (W/mm2K)

8,31E-05 1,89E+05 1,96E+02
1,66E-04 1,81E+05 1,90E+02
2,49E-04 1,76E+05 1,86E+02
3,32E-04 1,68E+05 1,81E+02
4,16E-04 1,64E+05 1,78E+02
4,99E-04 1,58E+05 1,73E+02
5,82E-04 1,54E+05 1,70E+02
6,65E-04 1,48E+05 1,65E+02
7,48E-04 1,45E+05 1,63E+02
8,33E-04 1,40E+05 1,59E+02

Krank pozisyon aralig1 (°) 180 - 210

Zaman (t) | Is1 akist (W/mm2) | Is1 transfer katsayist (W/mm2K)

8,31E-05 1,36E+05 1,56E+02
1,66E-04 1,33E+05 1,53E+02
2,49E-04 1,31E+05 1,51E+02
3,32E-04 1,27E+05 1,48E+02
4,16E-04 1,24E+05 1,46E+02
4,99E-04 1,22E+05 1,44E+02
5,82E-04 1,19E+05 1,42E+02
6,65E-04 1,17E+05 1,40E+02
7,48E-04 1,15E+05 1,38E+02
8,33E-04 1,12E+05 1,37E+02
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