WANKEL MOTORLARI

Prof. Dr. Selim Cetinkaya

Wankel motorlan

Wankel motoru (ya da donel, rotatif
motor), genellikle Gggen bigimli bir
rotorun dairesel ya da eliptik bir
hazne igerisinde donmesine bagh
olarak hacimleri degisen ayri
odaciklardan her birinde aralikli
yanma ile gli¢ gikisi sadlayan bir isi
motorudur.

Dr. Felix Wankel

(13.8.1902-9.10.1988)

Wankel dénel motor tasarimini
1924 yilinda disiindd.

1936 yilinda patentini aldi.

1957 yilinda motor calisti.

En yogun rotatif motor
galigmalarinin 1950 yillarin
sonlarina dogru yapilmasina
karsin, 6nci galismalar 1588'e
kadar varmaktadir.

Bilinen éncl galisma, pompa ve
blower olarak tasarlanmisti.

Wankel'in Heidelberg'deki atolyesi
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Geligtirme galismalan

# Alman NSU firmasinca gelistirildi.
# NSU Spider (ilk otomobil 1964)

# NSU Ro80
# Daimler Mercedes firmasi da bazi uygulamalar
yapti.
# Mazda en blyik imalatgisi oldu.
Moller
DEM54 -
p Mazda 104
KEM125 Mazda 124 MidWet
KKM250 — MEmETIE
= -
K2 Magda TvirTurbo
KM M-SPEE

OS/Granpner

Lo oo oo oo oo oo ool
1950 55 60 65 70 75 8 8 0 95 000
Not: EM ve KIM NSU dor,

1970, Citroén M35

Daimler C111 sadece 16 adet
(iretildi.

1967 model Maza osmo 104

- NSU Ro80
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iki tip wankel

& KKM

B Kreiskolbenmotor veya gezegen hareketli motor

B Sabit bir cevresel hazne

B Rotor yoriingesinde déner ve eksantrik mili tahrik eder.

¥ En modern donel motor
¥ DKM

® Drehkolben Maschine

¥ ilk dénel motor

B ig donel hazne ve rotor sabit bir saft etrafinda hareketli

¥ Buiji degisimi icin motoru demonte etmek gerekiyor.

B 25000 1/min hiz yapabiliyor.

NSU wankel motoru

Eksantrik il Tork konvertor  Kawama

Marg
motary

Diferansivel
dislileri

Disk fren

Wankel, 150 kadari
kullanigh, yaklasik 800
muhtemel bigim
belirlemistir.

Lisansh firmalardan bazilari

Firma ‘ Ulke
Curtiss-Wright and John Deere USA
NSU Almanya
Citroen Fransa
Mercedes Almanya
GM Corvette USA
Mazda Japonya
Suzuki Japonya
Mid-West Engines Britanya
Wankel GmbH Almanya
OS / Graupner Japonya
UAV Engines Limited Britanya
Lada / Vaz Rusya
Moller USA
Rotary Power International USA

Wankel motoru terimleri

Piston

Emme kanah
=

 Egzantrigin
orta noktasi

S—+Egzantrik mil

=
Egzoz kanal

Hazne

Rotor —

saft |




Dort fazli gevrim (zamanlar)

Emme fazi

Hava yakit karigimi odaciga, rotor muhafazasi gevresi
ya da yanindaki emme portundan girmektedir.

Bazi motorlar bir yan ve gevresel kanalin her ikisini;
bazilari da yiiksek hizda biri ya da digeri bir kelebek
valf tarafindan agilan bir gift cevresel port kullanilir.
Wankel motorlarinda emme sonu sicakligi 320-335 K,
basinci 0,9-0,97 bar kadardir.

Sikigtirma fazi

Sikigtirmanin politropik Gssii n, 1,36-1,39 kadardir. Bu,
ylzeylerden isi transferlerinin azhig ve gevrimlerin sikiigi
nedeni ile agiklanabilir.
Genel olarak, imal edilen Wankel motorlarinin sikistirma
oranlari, pistonlu motorlarda kullanilanlarla aynidir ve
8,5:1-10,5:1 arasinda degismektedir.

Sikistirma sonu basinglari 14-19 bar, sicakliklari 650-800
K kadardir.

Giig fazi

Atesleme avansi 20-30° kadardir.
Rotor ile anamil arasinda hilal
seklinde gorilen anamil
Gizerindeki eksantrik, glictin
aktariimasinda krank gibi gérev
yapar.

Biri rotor merkezindeki bosluk
gevresinde bulunan, digeri
anamil ya da rotor muhafazasina
tutturulan faz dislileri gc
iletmez, sadece anamil ile rotor
arasindaki dogru iligkili hareketi
garanti etmek igin bulunurlar.
Giicli rotordan anamile iletmek
icin eksantrige, rotor ile birlesme
yerinde bilyall ya da sade bir
yatak yerlestirilmistir.

Giig fazi...

Bujinin yeri gok énemli degildir
ve genellikle rotorun Ust orta
noktasindan hafifce 6ne ya da
hafifge arkaya yerlestirilir.
Wankel motorlarinda
maksimum yanma basinci 40-
50 bar ve sicakhigi da 2300-
2500 K dolayindadir.

Egzoz fazi

Rotor muhafazasi ylizeyi lzerindeki herhangi bir
kanalin tizerinden bir rotor kdsesinin gegisi, bir odaya
gaz akigini saglar, ancak kanall kapatmaz.

Egzoz agildiginda basing 4-6 bar, sicakligi 1750-1950
K kadardir.




Fazlarin siiresi
Cevrimin dort fazinin rotorun bir dénusu ile
tamamlandigi dikkate alindiginda, her bir faz yaklagik
90°rotor ve 270°lik anamil donlsiinde
gerceklesmektedir.

3 (anamil donusi) x 360° /4 (faz) = 270° dir.

Dért zamanli pistonlu bir motorda ise bir gevrim
720°de tamamlandigindan, her bir islem ortalama
720/4=180°lik krank dontsiinde gergeklesmektedir
(Supap agilma avans ve kapanma gecikmeleri ile bazi
islemlerin suresi uzatilabilmektedir.).
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Ana elemanlani

¥ Rotor

B Hazne

B Anamil (eksantrik mil)

E Emme ve egzoz portlar

Baslica pargalari

Arka yan muhafaza  Arka rotor haznesi
0Orta yan muhafaza

¥ On rotor haznesi

«— {in yan muhafaza

Rotarlar

——— r
- A — -
e — Eksantrik mil

Baslica pargalari...
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Yan seqmaniar

Tepe seqmans




Rotor...

Balans bogaltmasi ig digli

Yag segman (ig)

Yag segmani (di§)

Yan segman

Tepe segmam  Kése segmam

Hazne

Yag enjeksiyon 4
[ Baglant civatasi deligi
Baglant! deligi
Sonraki buji deligi
Onceki buji deligi

Trokoit ylizey

Su cekefi

Bagjlant! deligi

Segmanlar
p—
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Segman tasarimi

iki parga tepe segman Ug parga tepe segmani

Arkadaki oda | Ondeki oda

-
Dnils yanii Déniis yanii
Tepe segmant
Eski Yeni
~|Z e
[
3mm 2Zmm

Yan muhafaza

Kége segman izi Yag dolum borusu deligi
Baglanti deligi
Yag gubugu deligi
[ 4

Emme portu

Emme deligi

Su ceketi

Baglant civatas: deligi
igve dig

Baglants R su O-ring yuvast
deligi

1985 ve dncesinde
rotor haznesinde bulunan
aingler, o yildan sonra

yan hazneye yerlegtirimigtir
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Anamil (eksantrik mil)

Yag delikleri

On
denge agirhg
konumu

Yag fiskiyeleri ' On ana muylu
Bn rotor muylusu
Arka roter muylusu
Arka ana muylu
Velan igin kenik ylizey




Portlar

Egzoz portu

Emme portu

Egzoz portu

Egzoz kapanma zamani

Portlar...

Sogutma
kanallan

Portlar...

Yardimer
Sekonder

Primer portlar

e Ekstra emme portu sadece yiiksek devirler
icindir.

Wankel motoru geometrisi

Peritrokoid bi¢imin olusturulmasi

Rotor digtisi

Epitrokoid bi¢gimin olusturulmasi

¥ Parametrik esitlikler: y
X=e cos O + R cos B
Y= e sin B + R sin 0
6r= 1/3 B¢ yazilirsa,
X= e cos 8¢ + R cos B¢/3
Y= e sin O + R sin 8¢/3 98

x




Epitrokoid bigimin olugturulmasi...
e=2,5 ve R=4,5 igin 6rnek

Epitrokoid bi¢cimin olusturulmasiu...

Dénen gember

Motor karakteristikleri

Etkili rotor alani (iki tepe segmani arasindaki ylizey alani:

A = 2RB sin 60 = +/3RB A: Rotor alani, m2
R: Rotor késelerinin merkez uzakligi, m

B: Odacik eksenel genisligi, m

Bu durumda herhangi bir rotor ylizeyine etkiyen P basincinin
olusturdugu kuvvet;

F = J3RBP
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Motor karakteristikleri...

Déndirme momenti hesaplanmadan once, kuvvetlerin etki ettigi etkili
yarigap R, nin belirlenmesi gerekir.

$aft dénigunin (8= 365) oldugu motorda baglangic ekseni olarak kiglk
eksen segilirse;

R.= e sin (30:-0g) Eksantriklik e

Ly ot
il
R,: etkili yaricap My
e: eksant.riklif ) Muylu Dinme
Og: anamil dénis agisi any merkezi

6g: Rotor donlis agisi

Motor karakteristikleri...
® Ug degisken kuvvet (F,, F, ve F3) igin sirasiyla etkili yaricap ya da
moment kollari (m) tanimlanirsa;
m,= e sin 20
m,= e sin ( /3-20g )
m;= e sin (21/3-20g) = e sin (1/3+20y)
¥ Rotor yiizeyi A'ya etkiyen gaz basinglarina bagiml tork;
M = A e [F,sin 20y + F, sin( 1/3-205 ) - F;sin(1r/3+20;)]
& Bu ifade 21/3 periyodu ile gevrimseldir ve 0g’ye 211/3 eklenerek;
M = Ae[F,sin(20+471/3)+F,sin( /3 -20g-411/3)—(F;sin(1r/3+205+411/3)]
M = A e [F, sin (/3 + 203) + F, sin 20, + F; sin (11/3 - 20g)]
olur.
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Motor karakteristikleri...

M=Ae[F,sin(m/3+280g)+F,sin 20+ F;sin (11/3 - 2 0)]
Wankel motorunun bir odaciginin stiplirme hacmi
Vs= Vmax - Vmin




Motor karakteristikleri...

Siliplirme hacmi, sikistirma
orani

R? 43
3R 58
By
2
v, :[(R2+3e2)g—«/§RT—3§eR B -

eR}B -V,

.

v
3
v, :% (R? - 2¢?)- 6eR—(2eR+36%)}—£RZB

Ve = Vi = Vi = 3/3eRB

ORNEK

e=1,4cm,R=10,2cm,
B= 6,7 cm olduguna gére,
sikistirma oranini
hesaplayiniz.

¢cOzim

3
vV, = %{n(RQ ~26?)-6eR —(2eR +36%)}§RZB

2
Vi = [(R2 +3e2)g—\/§RT+ 3§ER}B —V, = 524,024 cm?3

2
V= {(R2 +3e2 )g - ﬁRTf 3§eR}B -V, = 27,653 cm®

£=18,95/1
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Motor karakteristikleri...

Bir rotor tarafindan dretilen, bir yiizeyinin yer degistirme hacmi, ortalama
efektif basing ve devir sayisina bagimli glig:

P - P..Vn P,,.: Ortalama efektif basing, kPa
e 60 V, : yer degistirme hacmi, m3
n : Anamil devri, 1/min

Motor karakteristikleri...

V,, rotor muhafazasinin yari
eksen mesafeleri bilindiginde
de hesaplanabilir.

V,=1,3B (C%D?)
Sikistirma orani:

€= ViadVinin

C=R+e Biyik yar eksen
D=R-e Kiiglk yari eksen

Problem

e=2cm,R=15cm, B=10cm
olduguna gére, slipirme
hacmini ve sikistirma oranini b
hesaplayiniz.

ORNEK

Fren ortalama efektif basinci 4000 1/min’de 1034,25 kPa olan toplam
194,84 cmd siiptirme hacimli wankel motorunun gticti kag kW tir?

cHZUM

P_.V.n

— TmeVs

° 60

P, = (1034,25) (194,84)10° (4000)/60 = 13,434 kW




Problem

Fren ortalama efektif basinci 5000 1/min’de 1050 kPa olan, her birinin
stiplirme hacmi 600 cm? olan iki rotorlu wankel motorunun giicii kag kW
tir?

Peformans
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Is1 balansi

Wankel motorunun dis I1si balansi yaklasik olarak asagida verildigi gibidir:

Efektif glice donlisen 1s1: % 21-28

Sogutmaya : % 15-25
Egzoza 1 % 25-45
Tam olmayan yanmaya: % 0-30
Diger % 49

Peformans
Mazda RE’nin 1si balansi Tagit hiz= 50 ki

Ategleme zamam: i i= 2491389 NG

|

Sogutucu ve diger i kayiplan

~d
\\/

st dagitim (%)

Eganz gaztannin entalpisi

|

Egzoz gaztannaki Kimyasal enerji
—
i

Gilg kgt
L3

Karsilagtirma B P
Avantajlari: /%f
Tasarim basitligi, daha az parga ve maliyet \ /

Salinim yapan pargalarin yerini dénen pargalar aldigindan, titresimsiz ve
sessiz galisma (balans kolaylidi)

Sadece iki dénen parga (rotor ve anamil) nedeni ile daha az surtlinme
kaybi (ylUksek hiz ve glice olanak saglar)

Gazlarin gegit kesitlerinin daha genis yapilabilmeleri nedeni ile daha
ylksek hacimsel verim

Vuruntuya daha az bagimlilik (daha diisik oktan sayisi ihtiyaci)

Yiksek giig/hacim, glig/agirlik oranlari

Daha gabuk 1sinma (Bir rotor devrinde ti¢ yanma)

Egzozdaki NO, emisyonlari diigik

iki rotorlu wankel motoru,
Dért silindirli pistonlu motor
Wankel, karsilastitilabilir pistonlu motorlara

oranla % 40 daha az parga ve kabaca 1/3
daha az agiriga sahiptir.




Kiigiik wankel motoru
SPECIFICATION:

M Displacement
M Bore

M Stroke _
M Practichl R.P.M. | 2,500~18,000 r.p.m.
M Power qutput | 1.27bhp /17,000 r.p.m.
W Weight 335g (11.80z.)

Dimensions(mm)

CM26x56 ' :
® \?

‘® CM3x10

»

@
12\ 1
*Type of screw
C+Cap Screw  F-Flat Head Screw
@ Ne+-Round Head Screw ~ S++Set Screw

Gig/agirlik oranlar Karsilastirma...
84 Dezavantajlar:
B Odaciklar arasindaki glivenli yalitim glcligi (duslk sikistirma orani)
7.2 B Yanma odasi ylizey/hacim orani yilksek
=60 ¥ Ozgiil yakit tiketimleri fazla (diisiik devirlerde diisiik tork problemi)
§ s B Pistonlu motorlardan daha pahali
s ¥ Galisma omurleri kisa
% 36 B Egzozdaki HC CO emisyonlari fazla
24
12
0
0 75 150 225 300 375 450
Gilg (kW)
57 58

2 rotorlu DI wankel Mazda




Mazda...

Mazda...

Rx-2

Mazda...

RX-8 (Renesys) gelistirmeleri:

Emme ve egzoz portlarinin rotor
haznesinden ayri yan hazneye

yerlestirimesi

Bindirmenin azaltilmasi, port

boyutunun artiriimasi

3 portlu, 3 agamali dedisken emme

sistemi

Iki rotorlu, normal emisli, 250 hp

Mazda...

Model RX-8 (Standard) RX-8 (High Power)
Layout Front-engined, Rwd Front-engined, Rwd
L/W/H/WB (mm) 4435/1770/ 1340/ 2700 4435/ 1770/ 1340/ 2700
Engine Twin-rotors Twin-rotors, var intake.
Capacity 2 x654 cc 2x654 cc
210 hp (JIS) 250 hp (JIS)
Power 207 hp (SAE) 247 hp (SAE)
192 hp (DIN) 240 hp (DIN)
Torque 164 Ibft (JIS / SAE) 159 Ibft (JIS / SAE)
a 2 Ibft (DIN) 156 Ibft (DIN)
Transmission 5M 6M

Suspension (F/R)

double-wishbone / multi-link

double-wishbone / multi-link

Tyres (FIR)

All: 225/55 VR16

All: 225/45 ZR18

Weight 1300 kg 1300 kg

Top speed 140 mph (est) 150 mph (est)
0-60 mph 7.5 (est) 5.9 sec* /5.9 sec*™
0-100 mph N/A 15.8 sec* / 15.9 sec**

Mazda...

2000000

Mazda Wankel "rotary” sales

500000

1982 1987 1992

SON
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