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Wankel motorunun performansinin numerik olarak incelenmesi

Bekir Tolga Altiparmak?!, Merve Kiigiik *2, Ali Siirmen®
oz

Kiigiik motor hacminden yiiksek gii¢ tiretimine imkan saglayan Wankel tipi doner pistonlu motorlar; diistik
titresim, hafiflik, daha az parca sayis1 gibi birgok avantaji beraberinde getirir. Bu durumun bir sonucu olarak
yiiksek volumetrik verim, vuruntuya daha az bagimlilik ve gii¢/agirlik oraninin yiiksek olmasi gibi pek ¢ok
avantajlari sayesinde basta insansiz hava araglari, hibrit ara¢ uygulamalari, binek araglar olmak tizere pek
cok uygulama alaninda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, W802 gdovde kodlu Wankel motorunda ana
pargalarin geometrik Olciilerine ulagilmis ve CAD modeli olusturulmustur. Daha sonra bu temel dlgiiler
kullanilarak GT SUITE yazilimi yardimiyla 1 boyutlu performans analiz yapilmis ve raporlanmistir. 1
boyutlu performans analizi verilerinin sinir kosulu olarak kullanildigi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizleri ise devam etmektedir. Calisma tamamlandiginda tam yiik kosulunda farkli hizlar i¢in
moment ve volumetrik verim yoniinden karsilastirilarak ¢cevrim siirecine etki eden parametreler incelenmis
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: doner pistonlu motor, iki-zamanli ¢evrim, insansiz hava araglari, Wankel motor.

Numerical investigation of the Wankel engine performance

ABSTRACT

Wankel type rotary engines which allow high power output from small engine volume are used in many
applications, particularly in unmanned air vehicles, hybrid vehicle applications and automotive, owing to
their such advantages as low vibration, lightweight, less components requirement and high power/weight
ratio etc.In this study, firstly CAD model of the Wankel engine has been developed using basic geometrical
calculations. Then 1 dimensional performance analyzes have been carried out in GT-SUITE software.
Computational Fluid Dynamics (CFD) analyzes, in which 1D performance data used as initial conditions,
are still ongoing. When the study is concluded, the parameters affecting the cycle process will be
investigated by comparing in terms of moment and volumetric efficiency for different speeds under full
load condition.
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1. GIRIS

Gegmisteki pek cok basarisiz denemeden sonra
1954 yilinda Dr.Felix Wankel (O tarihlerdeki
adiyla Bat1 Almanya), NSU isbirligi ile diinyada
doner motoru (Wankel Motor) basarili bir sekilde
gelistirmistir. Diinyanin her yerinden miihendisler
tarafindan takip edilen yeni doner motor, direngli
ve kuvvetli olusu sayesinde pratik bir motor haline
gelmistir. Gelisim siirecinde yasanan sorunlara
ragmen basariyla gelistirilmistir. Wankel Motoru
endistriyel uygulamalarda kullanilabilir  ve
yenilik¢i bir motor olarak taninmistir [1].

NSU ile birlikte yapilan gelistirme c¢alismalari
sonucunda, 1954 yilinda birgok teknik sorunu
¢Oziimlenmis DKM54 (Almanca:
Drehkolbenmotor) motoru ortaya ¢ikmistir. Bu
motorun kullanildigi NSU yapimi bir tasit 1957
yilinda 50 cm® sinifinda diinya hiz rekorunu
kirmastir.

1963 yilinda ilk defa bu motor, piyasaya siiriilecek
Audi Spider’e yerlestirilmistir. 1967°de motoru
gelistiren Wankel, bu motora ¢ift rotor eklemeyi
basarmustir. 900 cm?® i¢ hacmi olan motorun 103 kg
agirhigr vardir ve 136 beygirlik bir gii¢ liretmeyi
basarmistir. Bu da o donemin motorlarina gore
gecilemeyecek bir hiz saglamistir. Daha sonra
Wankel motorunun bu performansini géren Japon
ve Amerikan firmalar1 kendi imal ettikleri
otomobillerde bu motoru kullanmaya
baglamiglardir. 1972°de, 50 milyon dolarlik bir
yatirimla bu motorun giiciinii 185 beygire kadar
cikaran Amerikalilar bu motorun gelismesinde
Audi markas1 kadar biiyilk bir pay sahibi
olmuslardir. Bu yatirnmdan sonra Rolls-Royce,
Mercedes ve Alfa Romeo da Wankel motorunu
kullanmiglar, 1970’lerin sonuna dogru ise bu
motorun tiim haklarin1 Mazda’nin almasiyla diger
markalarin Wankel motoru dénemi son bulmustur.
Su anda Wankel motoru Mazda’nin RX-8
modelinde kullanilmaktadir [1].

Gkoutzamanis ve arkadaslar1 [3] SARM motoru
adint verdikleri yeni bir doner pistonlu motor
konsepti gelistirmislerdir. 1ki boyutlu ve fii¢
boyutlu HAD analizleri yiiriiterek elde ettikleri
termodinamik verim ve gii¢ ¢ikisi ile ilgili verileri
pistonlu motorlarla kiyaslamislardir.

2005 yilinda Ercan’a ait yliksek lisans tezinde [4],
verimli bir sikistirma evresi, limitli sicakliktaki
yanma evresi ve bunu takip eden uzun bir gii¢ alma

Uluslararasi Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi, 9(1): 9-18, 2021

Wankel motorunun performansinin numerik olarak incelenmesi

evresinden olusan yeni bir termodinamik ¢evrim
ile galigsan bir turbo dongiisel motor tasarlanmistir.
Motorun termodinamik ve yapisal tasarimi ve
analizleri yapilmis ve bu analizler dogrultusunda
iki tane prototip imal edilmistir. Imal edilen
prototiplerin komponent testleri tamamlanmis ve
sonuclar degerlendirilmistir.

2005 yilinda Arabaci’ya ait yiiksek lisans tezinde
[5], 16 cm? tiirbin hacmine sahip turbo ddngiisel
Pars motorunda palet kalinligi, yanma odasi
boyutu ve seklinin motor performansina etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Belirli hava debileri
icin yapilan deneylerde motor dinamometre ile
yiiklenerek veriler elde edilmistir. Elde edilen
veriler neticesine 30 I/min hava debisinde motor
giiciinde palet degisikligi ile %15, yanma odasi
degisikligi ile % 40’a varan artiglar saglanmaigtir.

Okur ve Akmandor’a ait 2017 yilinda yapilan
calismada [6], 300 DaN itki smifinda klasik bir
tiirbo jet motor performansi ile tamamen yerli bir
konsept olan Pars tlirbo dongiisel motorun itki ve
yakit tiikketim diizeyleri karsilagtirllmistir. Pars
tiirbo jet motor klasik tiirbo jet motora gore %35
daha az hava ile tiim kompresor basma oranlari ve
tim tirbin giris sicakliklarinda klasik tiirbo jet
motoruna gore %5 daha fazla itki lrettigi ve %3
daha iyi o0zgilil itkiye sahip oldugu ortaya
konmustur.

2009 yilinda yine Okur ve arkadaglarina ait

calismada [7], termodinamik c¢evrimi ve rotor-
govde haznesi ile 6zgiin bir yapiya sahip olan

turbo  dongiisel (PARS)  motorun, buji
konumlarinin degistirilmesi ile tiirbin
performansina etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

Tim bu caligmalara ragmen Wankel motoru i¢in
AVL BOOST ticari yaziliminda yer alan ek blok
disinda gelistirilen 6zel bir simiilasyon yazilimi
olmadig1 icin pistonlu motorlara goére daha az
arastirma yapildigr gbéze carpmaktadir. Son
yillarda Wankel motorlarma ilginin artmast
sebebiyle Twinmesh ticari yaziliminda Wankel
modiiliiniin  eklendigi  goriilmiistiir.  Tkameti
Ankara olan Navist Miihendislik firmasi, satisa
sundugu bu {riinde miisterilerine wankel
modiiliinii de se¢enek olarak sunmaktadir.

Bu calismanin c¢ikarildigi tez ¢alismasinda
esinlenilen ve yontem belirlemede Yyararlanilan
kaynak ise Spreitzer ve arkadaslarina ait olan
calismadir [8]. Bu g¢alismada CONVERGE
programi kullanilarak bir Wankel motor modeli
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gelistirilmis ve bu model kullanilarak gaz akisini
ve yanma olay1 ve analiz edilmistir. Wankel motor
modellerinde en 6nemli ve zor husus olan mesh
yapisi, kullanilan yazilimla rotasyonlar sirasinda
otomatik {iretilen mesh (automatic generating
mesh) metodu kullanilarak olusturulmustur [8].
Calismadan elde edilen simiilasyon sonugclar ile
bu motor konseptinin bilinen dezavantajlar1 ve
problemleri (zayif 1s1l verim, yliksek emisyonlar)
dogrulanmistir.  Bu  problemlere  ¢oziimler
sunulmustur.

Bu ¢alismada referans alinan bir diger onemli
calisma ise Tartakovsky ve arkadaglarinin 2012
yilinda pistonlu motorlar i¢in gelistirilmis ticari bir
yazilim kullanarak Wankel motor performansinin
simiilasyonu gerceklestirdikleri calismadir [9].
Calisma sonunda Wankel ve pistonlu motorlar
arasinda geometrik benzerligi kullanarak bir
algoritma ve emme/egzoz desarj katsayilarinin
degerlendirilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir.
iki adet IHA Wankel deney motorundan alinan
veriler ile simiilasyon sonuclar1 karsilastirilarak
onerilen yaklagimin yeterli oldugu gosterilmistir.

Resor HCCI doner pistonlu Wankel motoru
lizerinde nlimerik ¢aligmalar yiiriitmistir [2].
Yanma odasinda basing, sicaklik degisimleri,
motor hizt vb. parametrelerin HCCI yanmasi
tizerinde etkilerini incelemistir. Calisma sonunda,
on karigimhi yakit kullaniminin yanma odasinda
basing ve sicaklik artimina sebep oldugu sonucuna
varmigtir. Ayrica HCCI doner pistonlu motorunun
yakit tiikketimi ve kirletici emisyonlar agisindan
daha avantajli oldugunu tespit etmistir.

Asmma problemleri ve buna bagli olarak kisa
Oomiirlii olmalar1 nedeniyle Wankel motorlar1 ¢ok
yaygin uygulama alani bulamamislardir. Ancak
son yillarda Ozellikle savunma sanayisinde
insansiz hava araclarinin kullaniminin
yayginlasmast  ve  askeri  uygulamalarda
verimliligin  Oncelikli tercih olmamasi, gii¢
yogunluklar1 ¢ok yiliksek olan bu motorlarin,
ozellikle 6miir konusunun ¢ok 6nemli olmadigi
taarruzi [HA’larda kullanimini ¢ok
yayginlastirmistir.  Son  yillarda  iilkemizde
uygulanan askeri ve ekonomik ambargolar,
teknolojik ge¢misleri yiiz yillara dayanan iki
zamanli ve Wankel motorlar1 gibi yiiksek gii¢
yogunluklu motorlarin  {iretilmesini  zorunlu
kilmustir. ki zamanli {iretimi basarilmistir fakat
savunma sanayimiz i¢in iiretimi miimkiin olmas1
halinde Wankel’in daha ¢ok tercih edildigi bilinen
bir gergektir. Bu caligma boyle bir liretim icin
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zemin teskil edecek lisansiistii calismalarin ilk
asamalarindan  derlenmis  bir  ¢alismadir.
Calismada, hedef olan IHA larda halen
kullanilmakta olan bir motorun geometrik olgiileri
esas almarak, bir anlamda iiretilecek O6zgiin bir
Wankel motorunun performansi i¢in metodoloji
dogrulamasi yapilmak istenmektedir.

2. METARYAL VE METOD

Wankel motorlarinin geometrilerinin standart dort
zamanli ve iki zamanli motorlara gore farkli
olduklart  bilinmektedir.  Bununla  birlikte,
literatiirde Wankel motorlar1 ve 4 zamanli pistonlu
motorlar arasinda cesitli geometrik ve dinamik
benzerlikler kurularak Wankel motor
modellemeleri yapilan pek ¢ok ¢aligmaya
rastlanmistir. Aslinda her iki motorda icten
yanmali motor kategorisinde yer aldigindan,
uygulanan benzetim metoduyla modelleme analiz
sonuglarinin deneysel verilere yakin degerler
verdigi goriilmistir (Sekil 1). Bu ¢alismada da,
modelleme asamalarinda, literatiirdeki benzetim
yontemlerinden yararlanilmistir.

0 Klasik -
| pistonlu

Sekil 1. Klasik 4 zamanli motor ile Wankel ¢evrimi
karsilagtirtlmasi [10].

2.1. CAD Model Olusturulmasi

Leave Bu calismada iizerinde c¢alisilan motor,
Vestel Hava Endiistrileri firmasindan temin
edilmis olan 802W kodlu Wankel motorudur.
Kullanilan motorun bazi teknik 6zellikleri Tablo
1‘de belirtilmistir.

Table 1. Mevcut Wankel motorun teknik ozellikleri.

Rotor Sayisi 1 adet
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Girig(Inlet) Trokoid govdede
Cikis (outlet) Trokoid govdede
Net Emme Hacmi(cm®) 319,84

Net Sikistima Hacmi

(cm?) 31,85
Sikigtirma orani 9.6
Glig(kW) 24,8 (4000 RPM)

Buji sayisi/ pozisyonlar1 2 adet paralel

e  Ana govde; sivi
sogutmali.

e  Ana gdvde haricindeki
(6n kapak, arka kapak,
disliler ve krank milini
vs.) elemanlar; hava
sogutmali.

Sogutma sistemi

Sekil 2.de goriilen 802W kodlu Wankel
motorunun  modellemesi  yapilirken tersine
mithendislik ve 6l¢lim yontemleri kullanilmigtir.
Parcalarin ~ Ol¢limleri  yapilirken  elektronik
kumpas, elektronik mikrometre ve 3 boyutlu
Olgiim cihazi1 kullanilmistir. Modeldeki tiim
Olciiler motor pargalarinin gercek Olgiileridir.
Wankel motoru, geometrisi sebebiyle belirli
acilarda kendini tekrar eden alan ve hacim 6l¢iileri
verir. Hedefimiz bu motor i¢in 1s1l analiz
yapmaktir. Bu nedenle giris ve ¢ikis portlarinin
kapali oldugu aralikta SOLIDWORKS CAD
programinda modellenmistir (Sekil 3). Modelleme
detay bilgileri bir sonraki asamada verilecektir.
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Sekil 2. Incelenen 802W kodlu Wankel motorunun
sokiilmiis halinin goriintiisii

Sekil 3. Olusturulan kat1 modeller; a) Eksantrik mili b)
Rotor, ¢) Motor govdesi BDT modelleri.

2.1.1. Modellenen parcalarin montaji

Wankel motoru tasarim geometrisi Standart 4
zamanlt motorlarin geometrilerine kiyasla cok
farklidir. Wankel motor krank yapisi eksantrik
olacak sekilde imal edilir. Teorik olarak
birbirlerine oram1 2/3 olan iki ¢emberden
kiictigliniin biiyiik ¢ember icerisinde kaymadan
yuvarlanmasi prensibi ile calisir ve geometrik
tasariminda Sekil 4’teki oranlar kullanilir.
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Sekil 4. Wankel govde geometrisi sematik gosterimi.

Krank milinin eksantriklik Olgiisii her zaman
kiigiik cemberin ¢ap Ol¢iisiliniin %4 oraninda dizayn
edilir. Bu sekilde tiggen yapidaki piston olusan
yuvarlanma hareketi sonucunda bir egri ¢izer ve
govdenin i¢ geometrisi olugsur. Gévde geometrisi
slirtinme emniyeti gz oniinde bulundurularak her
zaman genis iretilir. Teoride g¢ember olarak
hesaplanan yapilar iiretim asamasinda disli olarak
imal edilir. Cember ¢aplari aslinda donen dislilerin
modiil ¢aplaridir. Bu sebeple dis sayis1 oranlar1 da
¢ember caplar ile orantili olarak imal edilir.
Uretilecek motorun hacmi ve gii¢ seviyesine gore
standart dis1 O6zel liretim pinyon ve planet disli
carklar imal edilebilir.

Bu oranlara uygun imal edilen Wankel W802
kodlu motor sokiiliip, pargalari tek tek 6l¢iildiikten
sonra modellenmistir. Elde edilen montaj resmi
Sekil 5’teki gibidir.

Sekil 5. Wankel W802 kodlu motorun montaj resmi
2.1.2. Yiizey Hacim Hesab1
Wankel motoru, geometrisi sebebiyle belirli

acilarda kendini tekrar eden alan ve hacim Ol¢iileri
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verir. Hedef ele alinan motor i¢in 1s1l ve mekanik
analiz yapmaktir. Bu nedenle giris ve c¢ikis
portlariin kapali oldugu 858°-1080° veya 0°-
219° eksantrik mili agilar1 araligindaki bolgeye ait
rotor pozisyonu ve hacim geometrisi 3° lik krank
donlis ve 1°lik rotor doniis hassasiyetinde

SOLIDWORKS BDT programinda
modellenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Wankel W802 kodlu motorda rotor ve krank miline
bagli ylizey hacim grafikleri;
a. Yanma Odas1 Yiizey Alanm1 Grafigi, b. Yanma Odasi1
Hacmi Grafigi, c. Rotor-Krank Mili Agis1 Grafigi.

2.2. Parametrik Analizlerin
Yiiritilmesi

(1 Boyutlu)

Mevcut motor i¢in GT-SUITE yaziliminda 1
boyutlu olarak model olusturup analizler
yapilmistir. Bu analiz sonuglarindan motorun
performans ozelliklerini yorumlamak
miimkiindiir. Ayrica devam eden 3 boyutlu HAD
simiilasyonlar1 i¢in bu veriler siir kosulu olarak
kabul edilip ve daha kapsamli sonuclar elde etmek
mimkiin  olacaktir. ~GT-SUITE  modelinin
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parametrik analiz sonuglar1 yararli bir tahmin ve
optimizasyon aracidir. Bu parametrik analiz
verileri, HAD analizleri icin kiitle akis hizlari,
emme, egzoz ve kagak akislari i¢in sinir kosullar
saplamaktadir. Boylece hesaplama zamanindan
tasarruf elde edilmektedir. Bu sebeple giincel
Wankel motoru c¢alismalarinin  pek ¢ogunda
Ozellikle deneysel veri olmayan sartlarda HAD
analizleri Oncesinde parametrik analiz yapilmasi
tavsiye edilmektedir [8,9,11].

GT-SUITE esas olarak piston-silindir tasarimlarini
modellemek i¢in tasarlanan bir yazilimdir. Bu
calismada bir doner motor olan Wankel
motorunun GT-SUITE modeli, her bir yanma
odacig1 i¢in piston ve silindir benzerlik

yaklagimlart kullanilarak olusturulmustur (Sekil
7).

&
Hil
[i]

. - 2,

=

=] CE R %"| el o . .= < @

| | | 4
2. 8 -a = {-5d = =22 @

, I N
[ DOEY, W, S, W T, |
3

Sekil 7. Wankel motoru GT-SUITE modeli semasi.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calisma tek boyutlu bir analiz olsa da
motorun emis ve egzoz manifoldlar1 da dahil
olmak {izere tiim Olciisel parametreler programin
benzerlik kosullarina gore tanimlanmis ve devire
bagli analizler yapilmistir. Alinan sonuglar sayisal
ortamda yapilan bir analize gore tutarh ve tasarim
asamasinda baslangi¢ noktasi olarak
kullanilabilecek niteliktedir.

GT-SUITE programimin alt yapisinda motorun
devir sayilar1 1000 rpm ve 6000 rpm araliginda
diizenlenip volumetrik verim, ortalama efektif
basing, 0zgiil yakit sarfiyati, tork ve gii¢ egrileri
olusturulmugstur. Piston ¢ap1 degeri 11lmm ve
krank cap1 degeri 29.06mm olarak girilmistir. Bu
degerlerin girilmesindeki amacimiz ylizey alani ve
hacim  parametrelerini  Wankel = motoruna
benzetmektir. Calismanin temel amaci sonradan
yapilacak olan daha biiylik bir ¢alisma i¢in 1s1l
baslangic verileri elde etmektir. Bu nedenle
yapilan bu benzetim degerleri sebebiyle motorun
giic, tork ve 0zgiil yakit sarfiyati verilerinde
dengesizliklerin goriilmesi beklenen bir sonuctur.
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Yine de imal edilmesi zor goriinen bu geometrik
degerlerde GT-SUITE programi, baslangi¢ verisi
olarak kullanabilecegimiz 1s1 akis1 ve 1s1 transfer
katsayis1 degerlerini verebilmistir. Programin
kullanilmas: asamasinda TEI firmasinin motor
tasarim  birimindeki GT-SUITE  modiilleri
kullanilmistir.  Yardimlart i¢in firmaya ve
calisanlarina tesekkiir ederiz.  Alman veriler
yorumlanarak benzer motor ¢alismalarini igeren
referans makalelerdeki veriler ile
karsilagtirtlmistir. Bu yontem ile elde edilen
sonuclarin motorun daha o6nce elde edilmis
calisma verine yakin oldugu ve beklenilen
mantikli degerlerin ¢iktig1 goriilmistiir.

Bu yontem ve analiz ¢esidi GT-SUITE
programinda sayisal parametreler ile
olusturuldugu i¢in ele aldigimiz motorun disindaki
farkli Olgiilere sahip Wankel motorlarin1 analiz
etmek icin de kullanilabilir. Sadece motorun
Olciisel parametreleri, yakit ve zamanlama verileri
degistirilerek olusturulmasi planlanan yeni tasarim
yapisina sahip motorlar i¢in de hizli bir tasarim
dogrulama metodu olarak kullanilabilir.

Programdan elde edilen grafiklerde “case number”
olarak gosterilen sayilar devir ¢arpanlardir.
Grafikte okunmak istenilen bdlgeye karsilik gelen
sayt 1000 rpm degeri ile ¢arpilarak anlik devir
sayisini bize gostermektedir

3.1. Motorun ortalama efektif basing grafigi

ortalama efektif basing-devir grafigi

e
L

(=]

ey
L

Ortalama efektif basing [bar]

(=3}

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Devir [Devir/dk]

Sekil 8. GT-SUITE motor ortalama efektif basing-devir
grafigi.

Sekil 8’de goriildiigli lizere motor 3000 rpm
devirde en yiiksek ortalama efektif basing
seviyesine ulagmistir. Egrinin devir arttik¢a azalan
egri olarak gitmesi beklenen bir durumdur.
Cizelgede en yiiksek devir olan 3000 rpm
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degerinde ortalama efektif basing 8,4 bar
seviyesinde okunmaktadir.

3.2. Motorun indike efektif basing grafigi

indike efektif basing- Devir grafigi
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Sekil 9. GT-SUITE motor indike efektif basing-devir
grafigi.

Beklendigi lizere ortalama indike basing degerleri
ortalama efektif basing degerlerinden daha ytiksek

olmaktadir. Grafik 3000-4000 rpm araliginda 9,3
— 8,9 bar seviyelerinde okunmaktadir (Sekil 9).

3.3. Motorun tork egrisi grafigi

tork-devir grafigi
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Sekil 10. GT-SUITE motor tork-devir grafigi.

Analizin tork verileri incelendiginde, krank mili
3000 devirde seyrederken tork degeri yaklasik 56
Nm seviyesine ulasmaktadir (Sekil 10). Bu
hacimdeki bir motor i¢in ulasilabilecek mantikli
bir tork degeridir. Motorun emis bdliimiinde
kompresor veya turbo destegi olmadigr icin
motorun maksimum tork degerine bu kadar geg
ulasmas1 beklenen bir durumdur. Insansiz hava
araclarinda da tork degerinin her devirde yiiksek
olmasi tercih edilen bir durum degildir. Genellikle
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devir ve giic degerlerinin yiiksekligi irtifa
sartlarinda aracin pervaneler ve kanatlardaki hava
akigin1 kontrol edebilmesi i¢in dnemi biiyiiktiir.

3.4. Motorun gii¢ egrisi grafigi

glig-devir grafigi
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Sekil 11. GT-SUITE motor giig-devir grafigi.

Wankel motoru i¢in gili¢ verileri en Onemli
degerlerdir. Genellikle yiliksek devir seviyelerine
ulasabilen wankel motorlar yiiksek yiizey alani ve
sirtinme  degerleri sebebiyle genis devir
araliklarinda giic degerlerini dengeli sekilde
tutamamaktadir.  Strtinme  konusu  Wankel
motorlar1 i¢in hala iizerinde ¢aligmalarin devam
ettigi bir problemdir. Yanal sizdirmazlik
segmanlari, donme hareketinin de olusturdugu
merkez kag kuvveti sebebiyle motor gomleginin i¢
yiizeyinde yiiksek oranda siirtiinmeye sebep
olmaktadir. Grafikte de 6000 devir degerine kadar
25 HP degerine kadar yiikselen giig, 6000 devir
degerinden sonra yiiksek yiizey alanindan
kaynaklanan siirtlinmeler sebebiyle artista azalma
goriilmiistiir. Ger¢ek uygulamada bu azalmanin ne
kadar olacagi tartismaya agik bir konudur ¢iinkii
motor igindeki yaglama mekanizmas: ve irtifa
sicaklik degerleri siirekli degiskendir. Su sonug
kesindir Ki, tasarim asamasinda odaklanilmasi ve
gelistirlmesi gereken en Onemli nokta bu gii¢
degerinin yiikseltilmesi ve genis devir araliklarina
yayilabilmesi i¢in ¢aligma yapilmasidir.
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3.5. Motorun 6zgiil yakit sarfiyat1 grafigi

ozgiil yakit sarfiyati-devir grafigi
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Sekil 12. GT-SUITE motor 6zgiil yakit sarfiyati-devir
grafigi.

Ozgiil yakit sarfiyat: grafigi incelendiginde olusan
egrinin benzinli bir motorda beklendigi gibi diisiik
devirlerde yiiksek degerlerde oldugu, yiiksek
devirlerde ise 0Ozgill sarfiyatin  diistiigii
gozlemlenmistir. Bu durum benzinli bir Wankel
motoru i¢in beklenen bir sonugtur.

3.6. Motorun volumetrik verim grafigi

volumetrik verim-devir grafigi

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Devir [Devir/dk]

Sekil 13. GT-SUITE motor volumetrik verim-devir grafigi.

Motor tam gaz konumuna yaklastik¢a beklendigi
sekilde volumetrik verimde stokyometrik sinira
yaklagim gozlenmistir. Devir arttikca kelebek
kisilma etkisi azalmaktadir. Buna karsilik supap
mekanizmas1 olmadigindan klasik  pistonlu
motorlardaki  basing kaybi olugmamaktadir.
Dolayisiyla volumetrik verimi etkileyen mekanik
kayiplar ¢ok artmamakta fakat motora havanin
giris  hizi  artigindan  1sitnma  kayiplari
azalmaktadir. Onun i¢in mekanik olarak diisiis
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olsa da 1sinma kayiplarinin azalmasina karsilik
gelen artis agir basmakta ve volumetrik verim
artmaktadir. Analiz teorik olsa bile belirlenen
motor sartlar1 neticesinde 6000 devire kadar
Wankel motoru stokyometrik degere
ulasamamustir.

4, SONUC VE GELECEK DONEM
CALISMALARI

Calismada olusturulan GT- SUITE model ile
performans verileri hesaplanmistir. Bu verilere
gore  Wankel motorundan ayni isletme
kosullarinda, ayni hacim/agirlik oram1 ve aym
sikistirma oranma sahip dort zamanli pistonlu
motorlara gore daha iyi performans elde edildigi
sOylenebilir. Bu yoniiyle degerlendirildiginde
Wankel motorlar ¢alisma performansi bakimindan
iki zamanla motorlara olduk¢a benzerdir. Wankel
motorun  performans analizini  konu alan
calismanin 1 boyutlu parametrik analizlerini
iceren kismi burada sunulmustur.

Bu verilerin 3 boyutlu HAD modelinde sinir
kosulu olarak kullanildigi analizler ise devam
etmektedir. Calisma nihayete erdiginde Wankel
motorun 1s1l ve mekanik performans karakteristigi
hakkinda daha kapsamli bilgiler elde edilmis
olacaktir.

REFERENCES
[1] MIL Ozmen, “Tek Rotorlu Wankel
Motorunun  Atesleme ve  Piiskiirtme

Unitelerinin (Kontrol Unitesinin) Tasarimu,
Imalat: ve Bilgisayar Arayiiziiyle Kontrolii,”
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, 2015.

[2] M. 1. Resor, “Computational Investigation of
Rotary Engine Homogeneous Charge
Compression Ignition Feasibility,” Yiiksek
lisans tezi, Wright State Universitesi, Ohio,
2014.

[3] V.Gkoutzamanis, D. Mertzis, S. Nikolaidis,
S. Savvakis, “Cfd Comparison for the
SARM Rotary Engine with a Conventional
Reciprocating Otto Cycle Engine,” 6th
BETA CAE International Conference,
Yunanistan, 2015.

17



Bekir Tolga Altiparmak, Merve Kiigiik, Ali Siirmen

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

T.Ercan, “Thermodynamic and structural
Design and Analysis of a Novel Turbo
Rotary Engine,” Yiiksek Lisans Tezi, Orta
Dogu Teknik Universitesi, Ankara, 2005.

E. Arabaci, Turbo Dongiisel Bir Motorun
Performansimin Arttirilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Izmir, 2009.

M. Okur, S. Akmandor, “Tiirbo-Ddngiisel
Motor Tasarimi, Imalati ve Performans
Degerleri,” Stirdiiriilebilir - Havacilik
Arastirmalart Dergisi, vol. 2, no. 1, pp. 19-
25, 2017.

M. Okur, Y. I¢ingiir, S. Akmandor, “Turbo
Dongiisel Bir Motorda Farkli  Buji
Konumlarinin Performansa FEtkisi,” 5.
Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu

(IATS 09), Karabiik, 13- 15 Mayzs, 2009.

J. Spreitzer, F. Zahradnik, B. Geringer,
“Implementation of a Rotary Engine

Uluslararasi Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi, 9(1): 9-18, 2021

Wankel motorunun performansinin numerik olarak incelenmesi

[9]L.

[10]

[11]

(Wankel Engine) in a CFD Simulation Tool
with Special Emphasis on Combustion and
Flow Phenomena,” SAE Technical Paper,
2015.

Tartakovsky, V. Baibikov, M. Gutman, M.
Veinblat, “Simulation of Wankel Engine
Performance Using Commercial Software
for Piston Engine,” SAE Technical Paper,
2012. doi:10.4271/2012-32-0098.

S. Pischinger, “Internal Combustion Engines

Lecture Notes,” vol. 1, Rhemisch -
Westfialische Technmische Hochschulea,
Achen, 2005.

T. Costa, M. Nickerson, D. Littera, J.
Martins, “Measurement and Prediction of
Heat Transfer Losses on the XMv3 Rotary
Engine,” SAE Int. J. Engines, vol. 9, no.4,
2016. doi:10.4271/2016-32-0033.T.

18



