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In this study, the effect of different open-closing timing of intake ports and port area of the Wankel engine on
the engine performance and emissions were investigated experimentally at part-load. In the experiments, the
latest generation of 13B - MSP (Multi-Side Port) Renesis Wankel engine that produced by Mazda Company
was used. This engine was selected among other rotary engines because it is a new generation engine suitable
for the use of the measuring instruments and its parts can be supplied easily. Normally, the 13B-MSP Wankel
engine has two rotors and three intake manifolds, which are called; primary, secondary and auxiliary, ports,
respectively. The three intake ports are activated depend on engine speed. In the test engine, which has been
converted from two rotors to single-rotor, research engine has two intake ports. One of them is secondary and
other one auxiliary port (Closing later). Experiments were carry out under the same load and speed conditions
for both ports. Performance, emissions and cylinder pressure values were compared according to the engine
results. According to obtained results, secondary intake port was better for brake specific fuel consumption
while NO and THC emissions were less when the auxiliary port was selected. Also, the results were obtained
by measuring the pressure inside the cylinder with different sensors and methods.
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Figure A. Comparison of p-V diagrams in secondary and auxiliary port conditions

Purpose: Investigation of the effect of intake ports on performance and emissions under different conditions
in the Wankel engine.

Theory and Methods: Conversion from two rotors to single-rotor research engine has two intake ports,
establishment of experimental setup and extraction of the indicator diagram.

Results: According to obtained results, secondary intake port was better for brake specific fuel consumption
while NO and THC emissions were less when the auxiliary port was selected.

Conclusion: The effects on performance and emissions are examined of secondary and auxiliary ports at part
loads in the single- rotor Wankel test engine.
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Bu ¢alismada, Wankel motorunun farkli emme pencerelerinin agilma kapanma zamanlamalari ile alanlarinin
kismi yiikte performans ve emisyonlara etkisi deneysel olarak incelenmistir.Deneylerde Mazda firmasinin
son olarak trettigi 13B - MSP (Multi-Side Port) Renesis Wankel motoru kullanilmistir. Déner pistonlu
motorlar arasindan bu motorun kullanilmasindaki amag gerek parga teminindeki kolaylik ve boyutlarinin
yapilacak deneyler i¢in dl¢iim aletlerinin kullanimia uygun olan yeni nesil bir motor olmasidir. Orijinalinde
cift rotorlu olan motorda birincil (primary), ikincil (secondary) ve yardime: (auxiliary) olarak isimlendirilen
ve hiza bagli olarak devreye giren ii¢ adet emme penceresi bulunmaktadir. Tek rotorlu arastirma motoruna
doniistiiriilmiis olan deney motorunda ise iki tip emme penceresi bulunmaktadir. Bunlar; ikincil ve yardimce1
emme pencereleridir. Farkli yiik ve devirlerde her iki pencere i¢in ayni yilik ve hiz kosullarinda deneyler
yapilmis ve performans, emisyonlar ve silindir i¢i basing egrileri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore Ozgiil yakit tilketimi bakimindan ikincil emme penceresi, THC ve NO emisyonlar agisindan ise
yardimci emme penceresinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

The effect of different intake port geometries of a single - rotor Wankel engine on
performance and emissions at part-load conditions
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In this study, the effect of different open-closing timing of intake ports and port area of the Wankel engine
on the engine performance and emissions were investigated experimentally at part-load. In the experiments,
the latest generation of 13B - MSP (Multi-Side Port) Renesis Wankel engine that produced by Mazda
Company was used. This engine was selected among other rotary engines because it is a new generation
engine suitable for the use of the measuring instruments and its parts can be supplied easily.Normally, the
Wankel engine has two rotors and three intake manifolds, which are called; primary, secondary and auxiliary,
ports, respectively.The three intake ports are activated depend on engine speed. In the test engine, which has
been converted from two rotors to single-rotor, research engine has two intake ports. One of them is
secondary and other one auxiliary port. Experiments were carry out under the same load and speed conditions
for both ports. Performance, emissions and cylinder pressure values were compared according to the engine
results. According to obtained results, secondary intake port was better for brake specific fuel consumption
while NO and THC emissions were less when the auxiliary port was selected.
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1. GiRIS (NTRODUCTION)

Wankel motorlari, dort zamanl ¢aligma prensibine gore
calisgan doner pistonlu motorlardir. Wankel motorunda,
hareketli parga olarak rotor ve eksantrik mili bulunmaktadir.
Bu motorlarin pistonlu motorlara gore birgok iistiin yanlart
mevcuttur. Klasik pistonlu motor ile karsilagtirildiginda
emme ve egzoz silireci igin supap mekanizmast
bulunmamakta, dolgu degisimi gévde ve yan kapaklar
iizerindeki pencereler ile saglanmaktadir.

Wankel motorlarindaki emme ve egzoz pencereleri ile klasik
pistonlu motorlardaki supap mekanizmasinda dolgu
degisimi ve karigim hizlari farklilik gosterir [1]. Pencerelerin
acilma ve kapanma zamanlarini, hareket eden rotorun yan
yiizii veya u¢ segmani sinirlamaktadir. Alisilagelen pistonlu
motorlarda  yiikksek  hizlarda  dolgu  degisimini
tyilestirebilmek i¢in uygulanan ve supap bindirmesi olarak
tabir edilen emme ve egzoz supaplarinin ayni anda agik
kalma siiresi, Wankel motorunda pencerelerin konumuna
gore ya cok daha kisa olabilmekte ya da hi¢ olmamaktadir
[2]. Wankel motorlar1 klasik pistonlu motorlara gére daha
diigiik titresim seviyelerinde ve daha yiiksek hizlarda
calisabilmektedir. Wankel motorunun bir ¢evrimi, rotorun
govde icerisindeki bir tam tur hareketi ile saglanmaktadir.
Rotorun bir turunda, eksantrik mili ii¢ tur donmektedir (1080
EMA). Bu nedenle alisilagelen motorda UON-AON arasi
180 KMA iken Wankel motorunda 270 EMA olmaktadir [3].
Wankel motoru ve pistonlu motorun ¢alisma prensibi
bakimindan karsilagtirmas: p-EMA ve p-KMA ortak grafigi
ile Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Klasik pistonlu motor ile Wankel motorun ¢aligma

prensibi yoniinden karsilagtirilmasi(Comparison of reciprocating
engine and rotary engine in terms of operating principle)

Wankel motorlart sahip oldugu avantajlar1 sayesinde
havacilik sektériinde uygulama alani bulmaktadir. Ozellikle
agirligin daha az olmasina ragmen gii¢ yogunlugunun fazla

olmasi, insansiz hava araglarinda bu motorlarin kullanimini
artirmaktadir. Ayrica, hibrit ara¢ teknolojisi ve alternatif
yakit kullanimi agisindan (CNG ve H, gibi) 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bir caligmada hidrojen ve benzin yakit
karisimi tam yiik [4] ve rolanti kosullari [5] i¢in deneysel
olarak incelenmistir. Diger taraftan dogal gaz/hidrojen
karisimi [6] ve sadece dogalgaz yakiti [7] kullanilarak
motorun gelistirilmesi yoniinde caligmalar yapilmaktadir.
Ayrica son zamanlarda mikro yapida doner pistonlu motorlar
ile ilgili caligmalar bulunmaktadir [8]. Giiniimiizde Wankel
teknolojisi {lizerinde en yogun calismalar Mazda firmasi
tarafindan ylriitiilmektedir [9]. Bu c¢alismada kullanilan
deney motoru Mazda firmasma ait 13B - MSP Renesis
Wankel motorudur. Bu motorun tercih edilme nedeni; parca
teminindeki kolayliklar ve motor boyutlarinin deney icin
gerekli Olglim aletlerinin montajina elverisli olmasidir.
Ayrica motorun se¢imindeki diger 6nemli bir parametre ise
egzoz pencerelerinin yan kapaklarda yer almasi (bu 6zellige
sahip tek Wankel motoru) ve rotor gévdesinin konstriiktif
degisikliklere daha uygun olmasidir. Deney igin ¢ift rotorlu
motor, tek rotorlu hale donistirilmiistir. Doniisiim
siirecinde birgok parga iizerinde tadilat yapilmistir. Bazi
pargalar ise tek rotorlu prototip motora uygun olarak yeniden
imal edilmistir. Eksantrik mili, emme ve egzoz manifoldlari,
yaglama ve sogutma sistemleri gibi birgok mekanik kisimlar
tek rotorlu sisteme gore uyarlanmustir (Sekil 2). Ayrica
deney motoru i¢in atesleme ve piskiirtme sistemlerinin
ayarlandig: bir elektronik kontrol iinitesi yapilmistir. Motor
kontrol {initesi yapimina iligkin benzer ¢alismalar literatiirde
mevcuttur [10].

Ikincilemme
Pencereler

Yardimeciemme
pencereleri

Birincil emme
Pencereleri

Govde

Egzoi Pencerelen Kapak

Sekil 2. Cift rotorlu 13B - MSP Renesis Wankel motorunun

tek rotorlu hale doniisiimii (Conversion of 13B - MSP Renesis
Wankel engine from two rotor to single-rotor)

Wankel motorlarinda emme pencereleri govde iizerinde
(cevresel emme) veya yan kapaklarda (yanal emme),egzoz
penceresi 13B-MSP motoru hari¢ her zaman gévde iizerinde
yer almaktadir. Bu ¢alismada kullanilan motora benzer
geometrideki bir motorda pencerelerin etkisi incelenmistir
[11]. Bir baska ¢alismada 573 cc ¢ift rotorlu bir Wankel
motorunda farkli emme pencerelerin performansa olan etkisi
aragtirtlmigtir [12].Diger bir caligmada, yan kapak iizerinde
bulunan emme penceresinin dzellikle diislik hizlarda daha iyi
sonuglar verdigi Dbelirtilmistir [13]. Bahsedilen bu
caligmalarda motorlar tam ytik kosullar1 altinda denenmistir.
Sekil 2'de goriildiigii gibi ¢ift rotorlu 13B-MSP Wankel
motoru temel olarak; ara goévde, iki adet gbvde ve yan
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kapaklardan olugmaktadir. Motorda rotor basina; birincil,
ikincil ve yardimet olmak {izere toplam li¢ emme penceresi
bulunmaktadir. Bu pencereler motorun hizina bagli olarak
devreye girmekte ve bu ozelligi ile klasik pistonlu
motorlardaki degisken supap zamanlamasini andirmaktadir.
Tek rotorlu motor, temel olarak gdvde, 6n ve arka yan
kapaklardan olusmaktadir. Bu nedenle doniisiim sonrasi, iki
adet ikincil ve iki adet yardimci olmak iizere toplam dort adet
emme penceresi bulunmaktadir. Bahsedilen pencerelerin ¢ift
rotorlu motor iizerindeki genel goriinimi Sekil 3'te
verilmistir.

Sekil 3. Cift rotorlu 13B - MSP Renesis Wankel motor

iizerinde pencerelerin gosterimi(View of the ports on the two rotor
13B - MSP Renesis Wankel engine)

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Emme Pencereleri (Intake Ports)

13B - MSP Renesis motorda, diisiik hizda sadece birincil
pencere kullanilmakta, hiz yiikseldikge dnce ikincil pencere,
sonra yardimci pencere agilmaktadir. Motor hiz1 3750 d/d 'ya
geldiginde ikincil pencere, 6250 d/d 'y1 gectiginde ise
yardimct pencere de agilmaktadir [9].

Ikincil ve yardime1 emme pencereleri ve ayrica ift rotorlu
motorda yer alan birincil emme penceresi alan hesabi,
Solidworks programi ile rotor hareketine bagli olarak
hesaplanmigtir. Pencerenin agik kalan kesit alani(aem),
rotorun emme st Oli noktasi konumundan baslayarak
eksantrik mili agis1 (EMA) cinsinden rotor konumuna goére
Tablo 1’de verilmistir. Emme pencerelerinde acik kalan
maksimum kesit alani; birincil pencerede 1011 mm?,ikincil
pencerede 789 mm? ve yardime1 pencerede 663 mm? olarak
bulunmugtur. Birincil, ikincil, yardimci ve egzoz
pencerelerinin  EMA cinsinden a¢ilma ve kapanma
zamanlari, Tablo 2'deverilmistir.

2.2. Deneysel Caligsma (Experimental Study)

Motor deneylerinde Schenck markaW70 model70 kW’lik
elektromanyetik bir motor freni kullanilmigtir. Dinamometre
kuvveti yiik hiicresi ile 6l¢iilmiistiir. Dinamometreye OTAM
firmast tarafindan gelistirilen bir yazilim ile kumanda
edilmektedir. Egzoz gaz1 sicakligi, yaglama yagi sicakligi,
gaz kelebeginin pozisyonu, emme ve egzoz manifoldu
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basinglar1 ve diger bircok sensor bilgisi OTAM tarafindan
yapilan bir yazilimla toplanmistir. Her deney noktasinda 90
s siiresince bu bilgiler kaydedilmistir. Deneyler esnasinda
sogutma suyu sicakligi 85°C de sabit tutulmustur. Motor
hizi, indiiktif bir hiz sensorii ile 6l¢iilmiigtiir. Motorun yakit
tiketimi AVL marka 733S/753C model yakit tiikketim ve
sartlandirma sistemi ile belirlenen sicaklik ve basing
degerlerine gore Olglilmiigtiir. Yakit tiiketim degeri sonuglari
da anlik olarak OTAM yazilimma aktarilmaktadir. Deney
motorunun egzoz gaz emisyonlarinin 6l¢iimil i¢in manifold
¢ikisindan bir boru ile numune alimmaktadir. Bu numune
gazlar bir filtreden gecirilerek isitmali bir hat {izerinden
Horiba'nin Mexa 7500 modeli emisyon &l¢lim iinitesine
gonderilmistir. Olgiim sonuglar1 veri toplama iinitesi
tizerinden kumanda odasindaki bilgisayara aktarimustir.
Sistem; CO, CO,, O, THC, CH4 ve NO gazlarmi 6lgmekte
ve yakitin H/C oranina goére hava fazlalik katsayisini
hesaplamaktadir.

Tek rotorlu deney motorunda iki adet ikincil ve iki adet
yardime1 emme penceresi olmak iizere toplamda dort emme
penceresi vardir. Emme ve egzoz pencereleri motorda 6n ve
arka yan kapak lizerinde bulunmaktadir. Deneyde ikincil
veya yardimeir emme penceresi tekil olarak denenmis olup,
diger lic emme penceresi emme kanalina uygun tapa ile
kapatilmustir (Sekil 4). Ikincil pencere yuvasmin ¢ap1 28 mm
olup 69 mm uzunlugundadir. Yuva ile ayn1 ¢apta ve 60 mm
uzunlugunda tapa kullanilmistir. Tapa, pencere kanali
hacminin yaklasik olarak %87 civarini kaplamaktadir.

Sekil 4. Kullanilmayan pencerelerin imal edilen tapalar ile
kapatilmasi (Closing of the unused ports with manufactured tapes)

Bunun nedeni, pencere yuva kanalinin geometrik seklinden
dolay1 tam olarak kapatilamamasidir. Yardimci pencere
kanal yuvasi ise 36 mm ¢apinda ve 106 mm uzunlugundadir.
Ayni ¢ap ve uzunluktaki bir tapa ile kanal tam olarak
kapatilmistir. Deneyler, ikincil ve yardimc1 emme penceresi
icin 2000, 2500 ve 3000 d/d donme hizlarinda yapilmstir.
Ayrica her bir hizda ortalama efektif basing degerleri (yiik)
1, 2 ve 3 bar olacak sekilde segilmistir. Tiim noktalarda
stokiyometrik karisimda (A=1) calistlmistir. Belirlenen
deney noktalar1 igin atesleme avansi en yiikksek moment
degerine gore secilmistir. Deneylerde kullanilan cihaz ve
sensorler igin belirsizlik Tablo 3’te verilmistir. Deney
diizeneginin genel goriiniimi Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 1. Farkl: eksantrik mili agilarinda emme pencerelerinin agik kalan kesit alanlari
(Open cross-sectional areas of intake ports in the different eccentric shaft angle)

EMA (°)
Birincil Pencere

aen(mm?)  Ikincil Pencere

Yardime1 pencere

30° 60° 90° 120°

89 343 639 929
86 291 529 752
0 131 368 596

150°

1011

789
663

180°

1011

786
663

Tablo 2. Emme ve egzoz pencereleri agilma ve kapanma zamanlarinin EMA cinsinden gosterimi

(The representation in terms of EMA of opening and closing times of intake and exhaust ports) [9]

Em.A (UON’dan sonra)

Birincil pencere

Pencere
acilma
kapanma
zamanlari

Ikincil pencere

Em.K (AON’dan sonra)
Em.A (UON’dan sonra)
Em.K (AON’dan sonra)
Em.A (UON’dan sonra)

Yardime1 pencere

Em.K (AON’dan sonra)
Eg. A (AON’dan 6nce)

Egzoz penceresi

Eg. K (UON’dan 6nce)

30
65°
12°
36°
38°
80°
50°
30

Tablo 3. Deneysel dl¢lim cihazlarindaki belirsizlikler (Uncertainties of experimental measurement devices)

Parametre Olgiilen cihaz Kaynak Belirsizlik
Yanma odasi basinci KISTLER 4075A10 Hassasiyette kararlilik <%0,2
Emme manifold basinci KISTLER 4045A10 Hassasiyette kararlilik <%0,2
. APmi hassasiyet <% 3
Yanma odas1 basinci Kistler 6118BF107Q01 .
Hassasiyet <% =*1
Yag sicakligi, Emme sicakligi,
Atmosfer sicaklifi, Su giris-cikis RTD.. PT1.00 Stcaklik Dogruluk +0,15°C
- sensorleri
sicakligi
Egzoz sicakligi TCK Sicaklik sensorii Dogruluk +0,2°C
Yag filtre ve pompa ¢ikis
basinglari, emme basinci, egzoz KeII?r ma.1rka basing Dogrulukta hata pay1 <% +1
sensorleri
kars1 basinci, Atmosfer basinci
AVL 733S/753C yakat
Yakat tiiketimi tilketim ve sartlandirma  Hassasiyet 0,08 kg/h
sistemi
Schenck W70
Motor momenti elektromanyetik fren Hassasiyet %+0.02
yiik sensorii
Motor donme hizi Hiz sensorii Motor hizindaki Y%*1
dalgalanma
Egzoz emisyonlar1 Horiba Mexa 7500 Kalibrasyon hatasi <%2
Atesleme avanst, p usqutme Artirimsal Enkoder Sistem dogrulugu +1 KMA
avansi ve piiskiirtme miktar1
Gaz kolu kontrol AC Servo motor Hassasiyet Il)(l)l/é:OOO
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Gaz leelebegt

Emme manifolds l

% (Frank mili konumalgilasicis)

Ateslemes bobinlen

i

Elekt romanyetilc{ 70 W)

dinamomeatr=

Sekil 5. Tek rotorlu 13B -MSP Renesis deney motorunun goriiniimii
(Viewpoint of the single-rotor 13B -MSP Renesis experiment engine)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ikincil ve yardimci emme pencerelerinin farkli yiik ve
hizlarda 6zgiil yakat tiiketim egrileri karsilagtirtlmigtir (Sekil
6). Sonu¢ olarak, motorda belirlenen yiik kosullarinda,
ikincil pencere yardimer pencereye gore daha diisiik 6zgiil
yakit tiiketimi saglamaktadir. 3000 d/d ve 3 bar ortalama
efektif basingta ikincil pencere ile yardimci pencereye gore,
ozgiil yakit tiketimi %7 oraninda diismistiir. Tablo 4'te
deney sonucu elde edilen farkli ortalama efektif basing ve
farkli hizlarda, ikincil pencere ile yardimei pencerenin 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri arasindaki fark yiizdesel olarak
gosterilmistir. Yardimcr pencere deneyinde ozgiil yakit
tilketiminin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni, yanmanin
genislemeye dogru kaymasidir (Sekil 11). Diisiik yiik
kosullarinda elde edilen ozgiil yakit tiiketimi sonuglari;
literatiirde yer alan Wankel motorlar1 olan KKM 502 motor
tipi [14], KKM 612 ve KKM 613 [15], tekne motorlar1 olan
R220 ve R450 tipi [16], GZ2-900 ve JZ211B motor tipleri
[17] lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar ile uyusmaktadir.

Tablo 4. ikincil ve yardime1 pencereye ait 6zgiil yakit

tilketim degerlerinin karsilastiriimasi
(Comparison of specific fuel consumption values for secondary and
auxiliary ports)

n (d/d) Pme (bar) 1 2 3
2000 . 7,48 491 1,08
2500 z/u)z‘lesel fark 36 667 337
3000 ° 0,92 1,38 7

Sekil 7'de her iki pencerenin farkli yiik ve hizlarda THC
(Toplam Hidrokarbon) emisyonuna etkisi gosterilmistir.
Horiba 7500 cihazinda, flame ionization (Alev iyonizasyon)
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dedektorii kullanilmaktadir. Bu usulde THC emisyonlari
ppmC biriminde gosterilmektedir. Diisiikk yiiklerde, gaz
kelebegi daha kisik konumda oldugu i¢in yanma odasi
icerisindeki artik gaz miktar1 artmakta ve tiirbiilans siddeti
azalmaktadir. Bu durum, alevin yanma odasi igerisindeki
ilerleyisini olumsuz yonde etkilemekte ve buna bagli olarak
THC emisyonlarini artirmaktadir. Yapilan bir aragtirmada da
sabit hizda motor yiikii azaldik¢a HC emisyonlarinin arttigi
goriilmiistiir [18]. Genel olarak belirlenen bu ¢alisma
rejimlerinde, yardimci pencere, ikincil pencereye gore daha
az THC emisyon degerlerine sahiptir. 3000 d/d hiz ve 3 bar
basingta ikincil pencere halinde 5473 ppmC, yardimei
pencerede ise 2731 ppmC THC degeri olglilmistiir. Farkli
yiik ve hizlarda her iki pencere i¢cin THC emisyon degerleri
Tablo 5'te verilmistir. Yardime1 pencere kosulunda, rotorun
doniis yoniine gore odanin arka bdlgesine dogru alevin
gecikerek de olsa ilerlemesini saglayarak THC emisyon
degerlerinin daha diisiik oldugu degerlendirilmektedir. Bu
durum Sekil 11°deki p-V diyagraminda goriildiigii gibi
yanma silirecinin  genisleme siirecine  uzamasindan
anlagilmaktadir. Wankel motorlarinda HC emisyonlari,
yanma odasmin geometrisi nedeniyle alisilagelen pistonlu
motorlara daha yiiksektir. Yapilan bir c¢alismada ug
segmanlardaki kagaklar ve rotor-govde arasindaki dar
bolgede alevin sonmesi, HC emisyonunu olusturan iki temel
kaynak olarak belirtilmistir [19]. Egzoz gazlarindaki CO
(Karbonmonoksit) hacimsel konsantrasyonu %0,4 - %1,0 ve
Okonsantrasyonu ise %1,2 - %1,5 arasinda dlgiilmiis olup,
belirlenen deney noktalar1 arasinda 6nemsenecek bir degisim
gbzlenmemistir. Benzinli motorlarda yakitin H/C oranina
baglt olarak stokiyometrik karigimda tam yanma sonucu
karbondioksit gazinin konsantrasyonunun yaklagik olarak
%13,4 [20] civarinda olmasi beklenmektedir. Deneyde,
C0Oy%12,8 ila 13,3 arasinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. Ikincil ve yardime1 emme pencereleri ile farkli yiiklerde 6zgiil yakit tiiketim egrileri
(Specific fuel consumption curves at different loads with secondary and auxiliary intake ports)
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Sekil 7. Emme pencerelerinin THC emisyonuna etkisi (Effect of intake ports on THC emission)
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Sekil 8'de farkli yiikk ve hizlarda her iki pencerenin azot
monoksit (NO) emisyon degerleri gosterilmistir. 3000 d/d ve
3 bar ¢aligma kosulunda yardimci emme penceresinde 298
ppm (parts per million), ikincil emme pencere halinde ise
889 ppm olarak dl¢lilmistiir. Farkli yiik ve hizlarda her iki
pencere igin NO emisyon degerleri Tablo 6'da verilmistir.
Motor yiikii arttik¢a, yanma odasi sicakliklart yiikselecegi
icin NO emisyonlarinin arttig1 her iki pencere sonuglarinda
goriilmektedir. Yardimci pencere ile calismada, ikinci
pencereye gore daha diisik NO emisyon degerleri
Ol¢iilmiistiir. Yardimc1 pencere kosulunda, yanma odasi
maksimum basmciin daha diisiik olmasi ve yanmanin
genislemeye dogru kaymasi nedeniyle yanma sicakliklarinin

azalmasi sonucu NO emisyonlar1 daha diigiik ¢ikmustir.
Deney kapsaminda motorda, yanma odast i¢i basing 6lgiimii
yapilmigtir. Motorun yanma odasindaki basincin EMA’ya
gbre ¢evrim boyunca degisimini 6lgebilmek i¢in gdvdenin
farkli bolgelerinde iki adet sensor kullanilmis (Sekil 9) ve
kalan diger bolgelerde ise sayisal yontemlerle yaklagim
yapilarak cevrim olusturulmustur. Emme UON’den ikincil
pencerenin agilmaya basladigi 12 EMA sonrasina kadar,
Olciilen egzoz karsi basinci esas alinarak sayisal bir
coziimleme (Lineer) yapilmistir. UON’den sonra 12 - 40
EMA aralig1 i¢cin emme manifolduna yerlestirilen Kistler
marka 4045 A10 tipi piezorezistif basing sensorii ile dlciilen
deger esas almmistir (Sekil 10). Orijinal motorda gdvde

Tablo 5. Yardimc1 ve Ikincil pencere igin farkli yiik ve hizlarda THC emisyon degerleri

(THC emission values at different loads and speeds for auxiliary and secondary port conditions)

Yardime1 emme pencere

Ikincil emme pencere

kosulu kosulu
n(d/d) Pme (bar) 1 2 3 1 2 3
2000 THC 5329 3789 3982 6419 7419 7314
2500 (ppmC) 6807 3860 4156 5110 5883 5184
3000 pp 6278 3256 2731 4789 5751 5473
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Sekil 8. Emme pencerelerinin NO emisyonuna etkisi (Effect of intake ports on NO emission)

Tablo 6. Yardime1 ve ikincil pencere kosulu farkli yiik ve hizlarda NO emisyon degerleri

(NO emission values at different loads and speeds for auxiliary and secondary port conditions)

Yardimc1 emme pencere kosulu

Ikincil emme pencere kosulu

n (d/d) Pme (bar) 1 2

2000 70 139
2500 NO (ppm) 106 173
3000 110 156

3 1 2 3

260 176 549 949
348 184 595 874
298 214 522 889
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o KISTLER 4075 A10
basing sensori

Sekil 9. Basing dl¢iim sensorlerinin motor iizerindeki yerlesimi (Location of pressure sensors on the engine)
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Sekil 10. Cevrim i¢in basing egrisinin olugturulmasi (Creation of the pressure curve for the cycle)

tizerinde yag nozullart bulunmaktadir. Bu nozullar farkli yiik
ve hizlara gore yag dozaj pompasindan gelen yag: farkl
miktarlarda govde igerisine piiskiirtir. Boylece govde i¢
ylizeyi (trokoid egri) ve u¢ segmanlarin yaglanmasi saglanir.
Tek rotorlu deney motorunda yaglama islemi, yakita yag
karistirtlarak  yapilmigtir. Govde iizerinde bulunan yag
nozulu yuvalarindan biri tapa ile kapatilmis, digerine Kistler
marka 4075 Al0 tipi piezorezistif basing sensorii

yerlestirilmistir. Emme siirecinin bilylik boliimiinii ve
sikistirma siirecinin bir kismuni kapsayan UON’den sonra 40
- 400 EMA araliginda bu sensor ile dl¢lim yapilmustir (Sekil
10). Daha sonra ¢evrimin UON’den sonra 400 - 430 EMA
arast yanma odas1 basinci politropik hal degisimi kabuliiyle
hesaplanmigtir. Burada politropik iis (n) 1,32 alinmustir.
Motorda govde iizerinde bulunan 6n (leading) buji yerine
yapisi ve teknik Ozelligi bakimindan uygun olan Kistler
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marka 6118BF107Q01 tipi piezoelektrik basing sensoriine
sahip bir buji yerlestirilmistir. Deneyde bu sensérli buji ile
cevrimde (Emme UON’den sonra 430 - 790 EMA aras1);
sikistirma sonu, yanma, genisleme ve egzoz siirecinin bir
kismu 6l¢iilmiistiir. Cevrimin son kismi olan emme UON’den
sonra 790 — 870 EMA arast ise sayisal ¢oziimleme (3. derece
polinom) ile hesaplanmig ve kalan egzoz siireci (870-1080
EMA) ortalama egzoz karsi basinct dlglimiinden alinmigtir
(Sekil 10). Sekil 11'de 3000 d/d’da, 3 bar ortalama efektif
basingta ve stokiyometrik karigimda her iki pencerenin
indikatdr diyagramlart karsilastirilmistir. Motorda sadece
ikincil emme penceresi agikken sabit yiik ve hiz kosullarinda
yanma odas1 maksimum basinci daha yiiksek ¢ikmugtir.

Ortalama indike basing, yardimci pencere kosulunda 3,82
bar iken ikincil pencerede 3,78 bar olarak dl¢iilmiistiir. P-V
diyagramina bakildiginda, yardimci pencere halinde
maksimum basmcin daha diigik ve yanmanin gecikerek
genisleme siirecinde de devam ettigi goriilmektedir. Bunun
muhtemel nedeni, yardimer pencerenin AON den sonra 80
EMA siiresince agik kalmasi ve deney noktalari olan kismi
yiik ve diisiik hiz kosullarinda emme kanalina geri kagis
olmasi ile yanma odast i¢inde sikigtirma siirecinde ortalama
akig hiz1 ve tiirbiilans siddetinin azalmasidir. Boylece alev
hizinin diiserek, yanmanin genisleme siirecine sarktigi
degerlendirilmektedir.

<0 oA Ikincil emme
16 [ / penceresi agik
] I~ X
Yardimciemme
T 12 penceresi agik
%
g 8
ol y
S X
0 e _ IR
0 100 200 300 400 500 600 700
Vs (cm?)

Sekil 11. ikincil ve yardime1 pencere kosullarinda p-V

diyagramlarinin kargilastirmasi (Comparison of p-V diagrams in
secondary and auxiliary port conditions

Alev Sonme Bolgesi

O —X
A

\

Daha  once ikincil ve  yardimci  pencerelerin
karsilagtirmasinda esit yiik ve hizda 6zgiil yakit tiiketiminin
ikincil pencere agikken daha diisiik oldugu ve THC ile NO
emisyonlarinin yardime1 pencere uygulamasinda daha diistik
ciktig1 vurgulanmustir. Tkincil pencere uygulamasinda verim,
maksimum basing ve NO emisyonlar1 ile birlikte THC
emisyonunun da artmasinin muhtemel nedeni, yanma agirlik
merkezinin UON’ ya daha yakin olmasi ve bu konumunda
rotorun Ozellikle arka kosesinde alev sénme bolgesinin
biiylimesidir (Sekil 12). Diger taraftan dikkat edilecek olursa
sikistirma siirecinde bir dalgalanma s6z konusudur. Bu
dalgalanma, piezoelektrik sensorlii bujinin Oniinden ug
segmant  gecerken odalar arast basmg farkindan
kaynaklanmaktadir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

AON  : Alt Olii Nokta

Eg. A :Egzoz penceresinin agilmasi

Eg. K : Egzoz penceresinin kapanmasi

Em. A : Emme penceresinin agilmasi

Em. K : Emme penceresinin kapanmasi

EMA  : Eksantrik mili agisi

KMA : Krank mili agist

OTAM : Otomotiv Teknolojileri Arastirma Merkezi
UON  : Ust Olii Nokta

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneylerfarkli kismi yiik ve hizlarda yapilarak ikincil ve
yardimct emme pencerelerinin etkisi karsilagtirilmustir.
Motor iizerinde dort adet emme penceresi bulunmaktadir.
Ikincil veya yardime1 emme penceresi i¢in deney yapilirken
diger iic emme penceresi kapatilmigtir. Her iki pencere igin
deneyler, aym1 hiz, yik ve stokiyometrik karigim
kosullarinda yapilmistir.

Yardimer pencere ile c¢alisma kosullarinda yanmanin
geniglemeye dogru kaymasi sonucu 06zgiil yakit tiiketimi
ikincil emme pencere ile ¢aligma haline gore daha yiiksek
olmustur. Bunun nedeni yardimc1 emme penceresinin AON
den sonra uzun bir siire a¢ik kalmasi ve buna baglh olarak
emme kanalina geri kagis olmasi ile yanma odasi i¢inde
sikistirma siirecinde ortalama akis hizi, tiirbiilans giddeti ve
alev hizinin azalmasi olarak degerlendirilmektedir.

Sonme
Bolgesi

Sekil 12. Rotorun farkli donme agilarinda yanma odasinda alev sonme bolgelerinin goriiniimii
(Appearance of flame extinction zones in the combustion chamber at different rotation angles of the rotor)
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Yardimct emme penceresi kullanildigt zaman ikincil
pencereye gore daha diisik THC emisyon degeri elde
edilmistir. Indikatér diyagramma bakildiginda ikincil
pencere ile yanmanin daha yiiksek hizda gergeklestigi
goriilmektedir. Bu nedenle ikincil pencere ile yanma agirlik
merkezi UON’ ya daha yakin olmaktadir. UON konumunda
rotorun 6n ve arka koseleri ile govde arasinda ¢ok dar bir
kanal olusmaktadir. Rotor donerken arka uctaki kanal
daralmaya devam ederken 6n taraf genislemektedir. Bu
nedenle rotorun doniis yoniine goére yanma odasinin arka
bolgesinde alev erken sonmektedir. Yardimci emme
penceresi ile yanma agirlik merkezi UON’dan daha uzakta
olmakta ve bu sirada rotorun arka bolgesi ile govde
arasindaki kanal genislemeye baslamaktadir. Boylece alevin
arka bolgeye daha fazla ilerleyerek THC emisyonunu
diistirdtigii degerlendirilmektedir. Deneyler stokiyometrik
karisim civarinda tutuldugundan, yanma {iriinleri olarak
¢itkan CO, CO2 ve O2 emisyonlari, belirlenen deney
noktalar1 arasinda kayda deger bir degisim gdstermemistir.
Motorda yiik arttigi zaman yanma odasi sicakliklari arttig
icin NO emisyon degerleri de artmustir. Ayrica maksimum
oda basincimin disik ve yanmanmn genislemeye dogru
kaymasi sonucu, yardimci emme penceresi ile daha diisiik
NO emisyonu Ol¢iilmiistiir. Silindir i¢i basing &l¢iim
sonuglarina gore, ikincil emme penceresi ile yapilan
deneylerde diger yardimci pencereye gore daha yiiksek
maksimum basing degerleri elde edilmistir. Ozgiil yakat
tilketimi agisindan ikincil, THC ve NO emisyonlari
bakimindan yardimci emme penceresinin daha iyi sonug
verdigi tespit edilmistir.
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