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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o navrhu rotacniho motoru typu Wankel pro pouziti v motocyklu
o vykonu 70 — 80 kW. Pro motor jsou navrzeny zakladni geometrické parametry rotoru a
kanald. Vykonové parametry jsou poté provéfeny na ekvivalentnim modelu pistového
spalovaciho motoru s centrickym klikovym mechanismem pomoci 1D simula¢niho modelu.
Déle je rotoru motoru navrzen pro pouziti olejového chlazeni a je ovéfena spravnost navrhu
geometrie na zakladé vypoctu statické silové MKP analyzy pii plisobeni maximalniho tlaku
ziskaného z 1D simula¢niho modelu. Zavérem je zhodnocena bezpecnost navrhované
geometrie rotoru.

KLICOVA SLOVA

Wankel, Wankliv motor, rotacni motor, motocyklovy motor, 1D simulace

ABSTRACT

This master's thesis describes a concept of Wankel type rotary engine for use in motorcycle
with estimated power between 70 — 80 kW. Basic geometry parameters of rotor and ports are
calculated. Power output is then checked on equivalent piston combustion engine with central
crank mechanism in 1D simulation model. Rotor is designed for use with oil cooling system.
Rotor is checked for safe design by static FEM analysis by applying maximum pressure found
out of 1D simulation model.

KEYWORDS

Wankel, Wankel engine, rotary engine, motorcycle engine, 1D simulation
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UvoD

Uvob

Na motocykl je v mnoha ohledech nahliZzeno jako na levny dopravni prostfedek jiz od doby
jeho vzniku. Nicméné je vSak také hojn€ pouzivan jako prostifedek k odliseni se od vétSiny a
pozitku ze sportovni jizdy. Na trhu nalezneme v soucasnosti mnoho modeli, které nam k tomuto
skute¢né dopomohou, avsak jen par z nich nabidne zajimava technicka feSeni.

V pribéhu desetileti byla hledana alternativa ke konvencnim spalovacim motorim. V
motocyklech tak bylo pouzito prepliiovani, rizné konfigurace spalovacich motort,
elektromotor, motor spalujici naftu nebo i turbina. Nejrozsifen&jsi alternativou k témto
pohoniim se v§ak v minulosti stal motor s krouzivym pohybem pistu.

Velmi zajimavou variantou proziti sportovniho zazitku na dvou kolech by mohla byt zastavba
pravé tohoto motoru do sportovniho motocyklu. Toto feSeni by mohlo znamenat alternativu ke
konvencné pohdnénym strojim se zachovanim sportovniho zazitku z jizdy.

Ve své diplomové praci jsem se proto rozhodl navrhnout rotor tohoto motoru tak, aby vykon
motoru odpovidal rozmezi 70 az 80 kW a zaroven vykazoval pokud mozno co nejmensi
hmotnost.
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HISTORIE

1 HISTORIE

Prestoze princip fungovani motoru s krouzivym pohybem pistu je znam piiblizné 100 let,
funk¢ni prototyp se objevil az na konci padesatych let minulého stoleti. V té dob¢ zacaly firmy
produkujici motocykly hromadné skupovat licence na vyrobu tohoto motoru.

1.1 PRVNIi PROTOTYP - MZ

Pravdépodobné za prvni motocykl s rotacnim motorem lze povazovat KKM 175W z dilen
némecké MZ ktery byl prototypem sloZzenym z tehdy vyrdbéného BK351 a testovaciho motoru
Wankelova typu o objemu rotoru 175 ccm, ktery nahradil pavodni dvoutaktni motor. Kromé
tohoto prototypu vznikl jesté jeden, KKM175L, ktery byl podroben rozsdhlému testovani.
Ptesto vSak dvojnasobny vykon nebyl dostate¢nym argumentem pro dalsi vyvoj a MZ dalsi
testy ukoncila. [19]

1.2 PRVNIi SERIOVY MOTOCYKL — HERCULES (FICHTEL & SACHS)

Jako prvni vetfejny koncept motocyklu s Wanklovym motorem byl vetejnosti predstaven
Hercules W2000, ktery sklidil velké ohlasy a byl jako prvni motocykl s timto motorem vyrabén
sérioveé. Tento stroj mél motor o objemu 294 ccm s vykonem 25 hp a sliboval rychlost ptes 140
km/h. Vzduchem chlazeny motor v§ak vyzadoval mazani olejem, ktery bylo nutné piidavat do
paliva. Tento problém byl vyfeSen pfidanim olejového mazaciho systému. Celkoveé bylo
vyrobeno asi 1800 kust. [1]

Obr. 1 Motocykl Hercules [1]

BRNO 2018 11



HISTORIE

1.3 NEJROZSIRENEJSi MOTOCYKL S ROTACNIM MOTOREM — SUZUKI

V roce 1974 zahajila Suzuki prodej svého peclivé vyvijeného modelu RE-5 Rotary, do
kterého zna¢né investovala. Vodou a olejem chlazeny motor dosahoval vykonu 46 kW,
toCivého momentu 74 Nm a dokézal udé¢lit stroji rychlost az 168 km/h, byl vsak se svymi 260
kg t¢z81 nez tehdejsi konkurence klasickych motocyklii a navic pfisel s kontroverznim
vzhledem v prvni modelové fadé, ktery byl po nenaplnéni prodejnich o¢ekavani rychle
pfepracovan. Navic motocykl disponoval komplikovanym chlazenim a sloZzité vyvijenym
karburatorem, ktery obcas ptsobil problémy. Celkové se vSak jednalo o spolehlivy motocykl,
ktery pravdépodobné nepiisel do vhodné doby ropné krize a emisnich pozadavki, coz tidajné
zpusobilo Suzuki obrovské ztraty. Za 4 roky je odhadovan prodej 6000 kust. [2]

Obr. 2 Suzuki RE5 Rotary [2]

1.4 POSLEDNi PRODUKCNIi MOTOCYKL S ROTACNIM MOTOREM — NORTON

Posledni sériovy motocykl s rotaénim motorem vyrabéla firma Norton. Prvni verze se
vzduchem chlazenym motorem od roku 1984 byly uzivany vyhradné bezpecnostnimi slozkami
Velké Britanie, pozdéji byl modifikovany model dostupny 1 vefejnosti jako cestovni motocykl
s vodnim chlazenim pod ndzvem Commander. Norton se vSak pomérné uspésné se svymi
motocykly na pocatku 90. let u€astnil motoristickych zavodu a proto vznikl také model F1,
ktery vSak zpocatku velmi trpél diky Spatné navrzené kapotaZzi nadmérnym piehiivanim,
podpraimérnym vykonem a Spatnymi emisemi. Prodejni netuspéch piedurcil fakt, Ze v mnoha
zemich neprosel motocykl emisnimi testy a nesmél byt oficidlné proddvan. Po pouhych 130

BRNO 2018 12



HISTORIE

vyrobenych kusech byl sice model zna¢né upraven a vétSina problému byla odstranéna, bohuzel
se vyrobce potykal s financnimi problémy a v roce 1996 byla po dalSich 66 kusech vyroba zatim
posledniho motocyklu s rotacnim motorem definitivn¢ ukoncena. [18]

Obr. 3 — Norton F1 (prvni model)

BRNO 2018
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WANKLUV ROTACNIi MOTOR

2 WANKLUV ROTACNi MOTOR

Motor s krouzivym pohybem pistu pracuje ve ¢tyfdobém pracovnim cyklu stejné, jako motor
klasickych koncepci. Rozdilem je pfid€leni specifickych prostor pro jednotlivé ¢asti cyklu, kdy
vV konvenénich pistovych motorech probiha cely cyklus v jednom prostoru, kdezto u motoru
S krouzivym pohybem pistu se pracovni objem pohybuje ve sméru rotace rotoru. Pro
pouzivanou geometrickou konfiguraci to znamené 3 rtizné pracovni objemy, které ziistavaji
kazdy v jiné fazi pracovniho cyklu.

Obr. 4 Pracovni cyklus rotacniho motoru, zluté — sani, cerné — vyfuk. [5]

2.1 GEOMETRICKY POPIS MOTORU

Rota¢ni motor nelze srovnavat s pistovym motorem piimo v geometrickych parametrech jako
vrtani a zdvih, jelikoz se jedna o pfili§ odlisné konstrukce. Namisto toho rota¢ni motor definuje
Sitka rotoru, generujici polomér a excentricita hlavni hidele.

Sifi rotoru je myslena vzdalenost mezi bo&nimi sténami pracovni komory, piipadné pfi
zanedbani jisté tolerance rozmér rotoru v jeho axidlnim sméru. Generujicim polomérem
rozumime vzdalenost mezi stfedem rotoru a vrcholem rotoru v radidlnim sméru hlavni hiidele.
Excentricita je vyjadiena jako vzdélenost osy rotace hiidele a osy rotace rotoru na hitideli.
Samotny tvar pracovniho prostoru je je pak dan generujicim polomérem a excentricitou rotoru.

[3]

2.2 GEOMETRIE SKRINE MOTORU

Vnitini radidlni sténu skifiné tvoii epitrochoid. Geometricky tvar je tvofen drahou bodu na
rameni umisténém na generujici kruinici, ktera se odvaluje po statické kruznici. Matematicky
popis parametricky [4]:

x = ecos(a) + R cos(B)
y = esin(a) + R sin(B);
(1)
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WANKLUV ROTACNIi MOTOR

kde

e — excentricita hiidele [mm] ,

R — generujici polomér [mm],

a — uhel natoceni oodvalujici kruznice po zékladni kruznici [rad].

3 — thel natoceni odvalujici kruznice kolem své osy [rad].

Pokud je pomér mezi uhly a a B celé Cislo, generovana kiivka je uzaviena, coz je zakladnim
pozadavkem na konstrukci rotaéniho motoru. Pomér mezi uhly je dan pomérem mezi
generujicimi kruznicemi, plati tedy [4]:

1
op L
q m
(2)
kde
p — polomér pevné kruznice [mm],
g — polomér odvalované kruznice [mm],
m — celociselny parametr pro uzavienou kiivku [-]
Poloméry kruznic uréuji prevodovy pomér mezi thly, proto plati [4]:
14
p = (1 - —) a,
q
3)
Po dosazeni do rovnice (1) ziskame tvar [4]
a
x =ecosa+ R cos—,
m
a
y =esina + R sin—.
m
(4)
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X

Obr. 5 Tvorici mechanismus epitrochoidy — skrine motoru

Teoreticky je moZné generovat tvary s libovolnym koeficientem m, pro rota¢ni motory se
vSak ukazala prakticky vyuzitelna varianta m=3, jelikoz u varianty m=2 je nemozné
dosahnout ¢tyfdobého spalovaciho cyklu a varianta m=4 je nevyhodna z divodu nizkého
maximalniho kompresniho poméru a vysokych narokl na tésnici listy.

Obr. 6 Porovndni generované geometrie pri riznych ,,m* [4]

Pro porovnani generovanych tvart je vhodné zavést jednoduchy parametr pro jejich popis.
Jelikoz tvar kiivek zavisi na generovaném poloméru R a excentricité e, zavedeme trochoidni
konstantu, pro kterou plati:
R

K== ©)
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WANKLUV ROTACNIi MOTOR

Tento koeficient ma pro navrh nového motoru zasadni vliv, jelikoz uréuje hodnotu
dosazitelného kompresniho poméru a tihel oscilace radidlnich t€snéni. Bézna hodnota se
pohybuje mezi K=6-8 [4].

Vm[l

4 \/
®
S

Z K=10
Pmex=17.5"
Z en=25.4

Obr. 7 — Vliv trochoidni konstanty na generovanou krivku, ithel natoceni tésnici listy a
dosazitelného kompresniho pomeéru. [4]

2.2.1 PARALELNi TROCHOID

Uvedené rovnice plati pro generaci kiivky jednim bodem. tésnéni je vSak tvofeno s uritym
pfesnym polomeérem, je zapotiebi pii vypoctu zohlednit naklon t€snéni. Tato Gprava zamezuje
tomu, aby se vrcholové t€snéni pohybovalo v radialnim sméru od rotoru a zptisobovala pfilisné
opotiebeni skiiné i listy samotné. Uhel styku tésnéni s povrchem skiiné se stile méni, proto je
rozdilny i polomér dotyku vztazeny ke stfedu rotoru. Pro m=3 tedy plati:

a a
x=ecosa+Rcos§+acos(§+<p),

x—esina+Rsing+asin(E+ )
= 3 3" ?)

kde
@ - thel naklonu tésnici listy [rad],

a — polomér vrcholového zaobleni radialni tésnici listy [mm].
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Graf 1 — zakladni epitrochoida

2.2.2 UHEL NAKLONU TESNENI

Uhel naklonu t&snéni je stanoven mezi generujicim polomérem a normalou trochoidu sk¥ing.
Maximalni doporucena hodnota je ¢ = 30°, pii vyssich hodnotach je pravdépodobny vyskyt
nadmérného opotiebeni jak tésnici liSty a skiiné motoru. Bézné hodnoty neptekracuji ¢ = 25°.

2.2.3 MATEMATICKE STANOVENI UHLU NAKLONU
Pti uziti Obr. 5 jako reference, 1ze odvodit tthel naklonu jako:

B a
(p_¢ 3’
a
cos @ = cos(¢—§),
a a
cos @ = cos ¢ cos§+ sin d)sin§,

(6)
kde

¢ — uhel mezi normalou trochoidu a osou x [rad].
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WANKLUV ROTACNi MOTOR

Pak @ splnuje podminku

3esina + Rsin%
tan® =

3esina+ R cos%,

(7)
Substituci do rovnice (5) pak plati:
3e cos ZTa +R
cos @ = ,
2a
\/(9e2 + R? + 6¢€R cos ?)
(8)

Nize je vykreslen pribéh uhlu naklonu na natoceni hlavni hiidele pro rGzné trochoidni
konstanty ,,K“. Aby bylo vyhovéno v§em podminkam uvedenym vyse, nelze ,, K zvolit pfilis
malé, aby nebyla hyperoskula¢ni kruznice pfili§ maly polomér a maximalni uhel nadklonu nebyl
piekrocen.

Uhel naklonu radidlniho té&snéni pro riizna "K"

50
40
30

20

[deg]

10

ésnéni
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Graf 2 — Uhel néklonu radialniho tesneni pro ruznd ,, K
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2.2.4 MAXIMALNi UHEL NAKLONU

Pro tento tthel musi byt splitena nasledujici podminka:

de
da =Y

Po aplikaci této podminky na rovnici (7) poté ziskame:

2 _ 3e
cos3(x— ik

Substituci v rovnici (7) pak plati:

Po pouziti trochoidni konstanty ,,K*:
SMNPmax = R

9)
2.3 GEOMETRIE ROTORU

Pro zachovani spravné funkce rotoru je nezbytné, aby byly zachovany pozice vrcholi radialniho
tésnéni. Samotny rotor mize mit poté téméi jakykoli tvar za podminky, Ze nedojde za rotace ke
kolizi s geometrii skiiné. V praxi se pouzivaji tvary rovnostranného trojuhelniku s konvexné
zaktivenymi stranami, kdy je pozadovaného kompresniho poméru dosazeno pomoci vybrani
Vv rotoru, které je optimalizovdno pro dobré hotfeni smési v rota¢nim motoru.

2.3.1 ROVNICE VNEJSi OBALKY ROTORU

Pro vnéjsi obalku rotoru plati: [4]

3e? 9e2
X =Rcos2v + ﬁ(cos8v—cos4v) +e |1l Rz sin? 3v ). (cos 5v + cosv),

e? 9e2
Y =Rsin2v + 7 (sin8v —sin4v) + e (1 ~ Rz sin? 3v> .(sin5v + sinv),

(10)
kde

v — tihel natoceni generujici kruznice [rad].
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Tyto funkce jsou cyklické a opakuji se s periodou 27, vnéjsi obalka plati pfiblizné pro

1 1 5 7 3 11
V=—-m~ZT, —T~—T, —m~—T.

6 2 6 6 2 6

2.3.2 PARALELNi OBALKA

Z divodu zaruceni optimalnich vili je zapotiebi, aby byla zavedena paralelni obalka rotoru.
Aby byla zachovéana viile, je nutné posunout kiivku rotoru o vzdalenost

a=a-—2S5,
kde
Sp — minimalni navrhova provozni viille [mm],

4 —hodnota posunuti vnitini obalky hypocykloidy [mm].

V kapitole 2.2.1 je pouzita paralelni posunuti trochoidu o zakiiveni radialniho t€snéni. Pro
rovnici (9) poté plati [4]:

3e? 9e2
X =Rcos2v+ ﬁ(cos&?—cosL}v) t+e |1 Rz sin? 3v |.(cos 5v + cosv)

1368 (os 50+ cosv) + dcos 2y |1— 5 sin3
_ZR COS oV Ccos v aCoS 4V RZ sSin“sv,

. 3e? . %? . .
Y =Rsin2v + ﬁ(sm8v—sm4v)ie 1—Fsm23v .(sin 5v + sinv)

+ 3% (Ginsv 4 sinv) + sin2v |1 — 5 sin?3
To57R Sin ov Sinv aSin Zv RZ sin“sv,

(11)

Potfebnd provozni vile zavisi na mnoha faktorech, naptiklad odchylkou pfi vyrobé, teplotni
deformaci, vili v lozisku apod.

2.4 CELKOVY OBJEM PRACOVNi KOMORY

Zména objemu pracovni komory je z hlediska funkce spalovaciho motoru jako takového
zakladnim pozadavkem. Lze ji urcit jako soucin plochy bo¢ni stény spalovaci komory a §itky
samotného rotoru: [4]
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T 3V3 . 2 m 2
F=—=e?+eR 2cos¢max——sin(—a+ —)l + (—RZ +4€2)(pmax;

3 2 3 6 9
(12)
kde
¢@max — maximalni thel nato¢eni radidlniho tésnéni [rad],
a — thel natoceni hlavni hiidele motoru [rad].
Pro vypocet objemu pak plati [4]:
V=>b.F=Vyun +ﬁeRb [1 —sin(zoc + E)],
2 3 6
(13)
kde
b — $ife rotoru [mm],
Vmin — minimélni objem spalovaci komory [mm?®], [4]
Vinin = %ez + 2eR cOSQ 0, + (ng + 462) Omax — 32£€Rl b.
(14)

Pribéh zmény objemu pracovni komory
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Objem pracovni komory [l]

0,1

0,05

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990
Natoceni vystupni hridele [deg]

Graf 3 — pritbéh zmény objemu pracovni komory
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2.5 ZDVIHOVY OBJEM PRACOVNi KOMORY

Pro stanoveni vykonovych parametri motoru je nutné znat jeho zdvihovy objem, ktery je dan
rozdilem mezi maximalnim a minimdlnim objemem pracovni komory. Z rovnice (12) plati pro
zdvihovy objem Vz[4]:

V; = 3v3eRb.
(15)
Pro hlavni a vedlejsi osu skifin€ A a B stanovme:
A=2(R+e),
B =2(R —e).
(16)
Po dosazeni do rovnice (14) ziskdme
V, = % (A%2 — B?)b.
Dale je nutné zavést do vypoctu posunutou paralelni geometrii, zjednoduSené l1ze pouzit:
R, =R +aq,
R, =R + 34,
17)
Dosazenim zpét do rovnice ziskame [4]:
V, = V3e(2R, — R,)b.
kde (18)

V; — zdvihovy objem motoru [mm?].

2.6 KOMPRESNi POMER

Diky své koncepci mlize rotacni motor dosahnout vysokych kompresnich pomért. Realn¢ vsak
dochazi pti vysokych kompresnich pomérech k nezadoucim jeviim (napt. detoacnimu hoteni)
a tento pomér je nutno sniZit. V praxi se kompresni pomér pohybuje okolo hodnoty i=10.
Zavislost kompresniho poméru na trochoidni konstanté vyjadiuje vztah [4]:

2 m  3V3
. Ve 2K COSQmax + (§ K? + 4) Pmax +3+ 5K
lmax = = ’
V.
™ 2K cos@rmax + (%KZ + 4) Omax + % — 32£K
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(19)

Pti volbé K=6-10 je dosahovdno kompresniho poméru piiblizné 15-25, tudiz je nutno tento
pomér snizit vhodnym vybranim v rotoru [4].
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Graf 4- Zavislost trochoidni konstanty, maximalniho vihlu natoceni a kompresniho poméru.

[4]

2.7 VOLBA ZAKLADNICH PARAMETRU

Na samém pocatku ndvrhu je vhodné zvolit nékolik zékladnich parametrti a dal$i nutné
parametry pocitat na zdkladé¢ téchto voleb.

2.7.1 VYKON

Ze zadani prace jasné vyplyva, ze koneény vykon motoru ma byt mezi 70 a 80 kW, proto byla
zvolena horni hranice vykonu:

P =80kW

Jako prvni chybéjici parametr se jevi otacky hiidele, pfi kterych bude motor tohoto vykonu
dosahovat. Je proto uren parametr vystupnich otacek hiidele motoru:

n =9000 min~?!
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Dale je zapotiebi zvolit pocet rotort, ktery bude v motoru pouzit. JelikoZ se jedna o zastavbu
motoru do jednostopého vozidla, kde je nutno brat velky ohled na hmotnost kazdé komponenty,
byl zvolen pouze jeden rotor.

2.7.2 Kompresni POMER

Dal§im parametrem urcujicim vykon je volba kompresniho poméru. Jak jiz bylo vysvétleno
Vv ¢asti 2.6, Wankliv motor dosahuje vysokého kompresniho poméru, coz by zptisobovalo
nezadouci jevy. Je proto zapotfebi zvolit niz§i hodnotu, kterd se u konvencnich motori
pohybuje pravé okolo poméru 10:1. V minulosti byl kompresni pomér doporuc¢ovan nizsi,
zejména z divodu nedokonalého fizeni spalovani smési (plné mechanické systémy,
karburatory). Pro tento motor je v§ak predpokladem piipravy smési vstiikovani s elektronickym
fizenim a proto byl zvolen kompresni pomeér:

i =10

Kontrola spravnosti kompresniho poméru probéhla pii modelovéani samotného rotoru, kdy bylo
upravovano vybrani spalovaciho prostoru a pomoci analyzy objemu tohoto vybrani byl
kompresni pomér co nejvice priblizen pozadované hodnot¢.

2.7.3 TROCHOIDNi KONSTANTA

Dulezitym a komplexnim parametrem rotoru je trochoidni konstanta. Nelze ji vSak volit
libovolné — je zapotiebi zvazit vSechny aspekty uvedené v kapitolach 2.2 a 2.6. Obvykla
hodnota se pohybuje v rozmezi 6 az 8. Aby byly splnény vSechny podminky, byla tato konstanta
volena:

K=7

Z rovnice (5) je poté ziejmé, Ze nasledujici volené parametry — excentricita hiidele a generujici
polomér — je nutno volit s ohledem na dodrzeni poméru rovnému K.

Byla proto zvolena excentricita hiidele
e =15mm
A s ohledem na vztah (5) dopocitan generujici polomér
R =105mm

Po kontrole maximalniho uhlu natoceni dle vztahu v kapitole 2.2.4 1ze zjistit, Ze takto zvolena
geometrie dosahuje maximalniho thlu naklonu emax < 26° a proto ji 1ze prohlasit za vyhovujici.
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2.8 DOPOCET ZBYVAUJICICH PARAMETRU

2.8.1 STREDNi KLUZNA RYCHLOST VRCHOLU RADIALNI LISTY

S ohledem na navrzenou geometrii je nutné zkontrolovat stfedni kluznou rychlost vrcholového
tésnéni. Lze tak ucinit dle vztahu [6].

Vg =n.e.(0,037 + 0,0318.K) [ms™1]
(20)
Vs = 35,046 ms™1

Literaturou [6] je doporu¢eno nepiekratovat hodnotu vas = 28 ms™, nicméné tato literatura byla
vydana v roce 1970 a neni ditvod obavat se pfiliSného opotiebeni nebo jinych problémi, jelikoz
soucasné motory typu Wankel dosahuji téchto kluznych rychlosti bez omezeni zivotnosti i pro
bézné pouziti.

2.8.2 HRUBY ODHAD VYKONU MOTORU

Nyni je vhodné zkontrolovat, zda je redlné se zvolenymi parametry dosahnout poZzadovaného
vykonu. Pro hruby odhad vykonu motoru je mozno pouzit jednoduchy vztah s odhadem pomoci
stiedniho efektivniho tlaku [7]:

2p
Pme = v
(21)
kde
pme — stiedni efektivni tlak [Pa]

V — objem motoru

Tento tlak se pohybuje ve spalovacich motorech v rozmezi 0,7 az 1,2 MPa. Pro bezpecné
dosazeni pozadovaného vykonu bude tento tlak odhadovan na spodni hranici, tedy:

p. = 0,7 MPa.

Podle rovnice (20) Ize pak snadno dopocitat minimalni potfebny objem motoru, ktery byl uréen
na.

Vo = 1,98 L.

Aby tohoto objemu bylo dosazeno, bylo zapotiebi ze zndmych parametri dopocitat Sifku rotoru
podle vztahu (12), ktera ¢ini:

b =75mm.
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3 SIMULACNI 1D MODEL

Pro ovéteni navrhu rotoru jsem se v této praci rozhodl o ovéfeni dosazitelného vykonu pomoci
konvenéniho 1D feSice spalovacich motorid. Na trhu je k dispozici vice moznosti (GT-Power,
Lotus Engine Simulation, AVL Boost, Ricardo Wave...), které dokazi simulovat
termodynamiku spalovaciho motoru véetn¢ interakce se saci a vyfukovou soustavou, ale
prakticky zadna nenabizi moZnost simulovat pravé rota¢ni motor v plném rozsahu ze ziejmych
davodu. Lze vSak Gspésné vyuzit jistych podobnosti mezi rotacnim a konvenénim pistovym
motorem a vypocet vykonu idealizovaného modelu tak upfesnit pomoci t€chto nastroj.

V této praci tak bude vytvoren ekvivalentni model Wanklova spalovaciho motoru za pomoci
feSi¢e Lotus Engine Simulation Tools.

3.1 ZAKLADNi GEOMETRICKE PARAMETRY

Jak je patrné z kapitoly 2.4, zména objemu pracovni komory u Wanklova motoru se zna¢né 1isi
od konvencéniho pistového motoru s centrickym mechanismem. Tento rozdil je proto nutné
vV simula¢nim modelu zapocitat. V konven¢nim pistovém motoru probihd zména objemu dle
rovnice [4]:

1
V=Vmin+y.s((1—sina)+ﬂ(1+c032a) ,

(22)
kde
v — polomér kliky [mm],
s — plocha pistu [mm?],
o — natoceni klikové hiidele motoru [rad],
A, - pomér délky mezi Cepy ojnice k poloméru kliky [-].

K feSeni tohoto problému lze vyuzit faktu, ze zména objemu konven¢niho motoru s periodou
1,5x vyssi se bude tim vice blizit motoru rotacnimu, ¢im vice se bude blizit délka mezi Cepy
ojnice nekonecnu [4]. Pro vypocet vSak nelze pouzit nekonecnou hodnotu délky, proto byla tato
hodnota ur¢ena na 1500 mm, kdy se pribehy zmény objemt rotacniho 1 konven¢niho motoru

prakticky kryji.

DalS§im z parametri nutnych pro vypocet motoru je znalost jeho vrtani, které je kritické pro
dal§i fungovani feSice. Jak je zfejmé z kapitoly 2, rotacni motor takovymto parametrem
nedisponuje a tak je nutné pouzit alternativu.

Parametr vrtani byl tedy zvolen jako prumér, ktery odpovida obsahu plochy rotoru mezi jeho
dvéma vrcholy a Sitkou. Toto feSeni se jevi jako logické z pohledu tvorby sil od tlaki plyna pro
vypocet momentu. Hodnota obsahu plochy byla zjisténa fezem ve 3D modelovacim programu.
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Objem valcové jednotky vyl poté stanoven na objem pracovni komory (660 ccm) tpravou
zdvihu.

3.2 STANOVENi POCTU VALCOVYCH JEDNOTEK

Z principu rota¢niho motoru vyplyva, Ze za tfi otacky vystupniho hiidele dojde k nasati
vzduchu o trojndsobném objemu jedné komory. Stejny objem nasaje konvencni motor
s ekvivalentnim objemem za pouhé dvé otacky. Pro zachovani funkce modelu je tedy nutné
dodrzet pomér rychlosti hiideli 2:3, ktery bude dilezity pifi kone¢ném hodnoceni vykonu.
Z tohoto vyplyva, Ze v modelu bude zapotiebi pocet vélcovych jednotek roven poctu
pracovnich komor, Vv tomto piipad¢ 3. Jednotlivé valcové jednotky poté maji pomoci zdvihu
upraven svij objem tak, aby odpovidal objemu pracovni komory rota¢niho motoru.

3.3 CASOVANI SANi A VYFUKU

Dosahované vykony motorti jsou z velké ¢asti ovlivnény ¢asovanim sacich a vyfukovych
ventill. U konvencnich motortii je ¢asovani feSeno kruhovymi ventily ovlddanymi vackovou
htideli, u rota¢niho motoru ovladd okamzik otevieni a zavieni ventilu pfechod hrany rotoru pies
doty¢ny kandl. Tyto dva zplsoby se velice li§i pribéhem otevieni a prifezem, kdy u
konvenéniho motoru je otevirani a zavirani ventilu spiSe pozvolné a doba otevieni relativné
kratka, kdezZto u rotacniho motoru dochazi k rychlému otevirani a zavirani pfi relativné dlouhé
dobé otevieni. Toto 1ze pozorovat i na nasledujicim grafu:

Zdvihova charakteristika ventilu GSX-R 1100 a GSF 1200

g -
a8
7 .
= 6 1
Es
N 3
2 4
1 4
0 . . - - - - — - T - - - - - — e
-270 -240 -210 180 -150 120 80 60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
ihel KH [°]
— GSX-R-in — GSX-R-ex GSF-in — GSF-ex
°/ T
Prekrt

Saci obvodové kanaly

b ¢ w— . —

[ /./ /
/ | # //////////é%

0 210° 540° 810° 1080°

Graf 5 — casovdni saciho a vyfukového kandlu rotacniho a konvencniho motoru [8], [15]
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3.4 SROVNANi OBVODOVYCH A BOCNICH KANALU

Saci a vyfukové kanaly mohou byt v rotaénim motoru trojiho druhu: Obvodové, bo¢ni a jejich
kombinace. Pokud je kanal umistén v obvodu rotorové skiing, jedna se o kanal obvodovy. Tyto
kanaly jsou otevirany a zavirany obvodovou tésnici liStou, pticemz kazdy kanal je vzdy otevien
pro nékterou z pracovnich komor a sousedni komory jsou propojeny pfi pfechodu tésnici listy.
Smér proudéni smési do komory je stejny jako smér rotace rotoru, coz prispiva k mensimu
odporu pii plnéni komory. Toto feSeni je pouzivano hlavné u vyfukového kandlu z divodu
tepelného namahani a mozného poskozeni boc¢nich tésnéni. Nevyhodou tohoto typu miize byt
vy$si hluénost zplisobena rychlymi ptechody tésnicich list pies hrany kanalii. Obvodové kanaly
dovoluji vétsi prekryti, nez kanaly bo¢ni a proto se pouzivaji pro vysokovykonné aplikace.
Velké prekryti je v§ak nevyhodou v niz§im spektru otdcek, kde je obtizné zapaleni a hoteni
smesi.

Kanaly, které jsou situovany v bo¢ni sténé jsou nazyvany bocnimi, oproti obvodovym kanalim
vykazuji niz8i hlu¢nost, jelikoz bo¢ni tésnici liSta vykazuje mén¢ agresivni prechod ptes kanal.
Motor také netrpi problematickym chodem v nizkych otackach, avSak nelze konstrukéné
provést tak razantni Casovani plnéni komory a v kombinaci s vifenim smési vstupujici
Z bo¢niho sméru nelze dosahnout vysokych Spickovych vykont. Pro bézné sériové pouziti se
doporucuje boc¢ni saci kanal a vyfukovy obvodovy kanal. V piipad¢, Ze je pozadovan vysoky
vykon je doporucovano pouzit pouze obvodové kanaly. Existuji i specialni aplikace, které
pozaduji vysoky vykon motoru ve velkém rozmezi otaéek. V tomto piipadé je mozné pouzit
specidlni metody pro soucasné pouziti bo¢niho 1 obvodového kanalu pro sani s moznosti
regulace prutoku smési jednotlivymi kanaly.

“'. |

'..'
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9 |
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@,

Obr. 8 — Porovnadni bocnich kandlii (vlevo) a obvodovych kandlii (vpravo) [16], [17]

Pro zékladni navrh je dilezité zvolit umisténi kandlt bud’ do kluzné plochy skiin€ (obvodové
kanaly) nebo do boc¢ni stény motoru (bo¢ni kandly). V grafu 3 lze vidét jednoznaény rozdil
prave v prekryti kanald.
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Pro dané pouziti motoru byla zvolena varianta obvodovych kanalt. Diivody jsou zejména vétsi
prekryti kanal, lepsi plnéni komory ve vyssich otackéach a rychlé prechody mezi otevienim a

zavienim kanald, které davaji moznost zvyseni plnici i€innosti pomoci tlakovych vin. [8]

V této praci bude uzito zjednoduseného navrhu kanalti, pro podrobny navrh by bylo zapotiebi
pouzit néktery z nastroji ur€enych k analyze proudéni. Ve zjednoduseném névrhu proto bude
pouzit vypocet za predpokladu dodrzeni sttedni rychlosti proudéni smési do komory motoru.

3.4.1 VYPOCET KANALU

V literatufe [9] lze nalézt nasledujici rovnici pro vypocet rychlosti proudéni smési

Vv obdélnikovém kanalu:

V3e?Kbn 360°
c = . :
20 A(a°p)

kde
A(a®,) — thlovy prifez kanalu.

Uhlovy prifez lze pak vypoéitat [6]:

a2

Aay°) = | sula)-day,

al

kde

S K(ap) — prato¢ny pritez kanalu.

Tento prafez lze poté vypocitat dle rovnice [6]:

Sk (ap) = e - hk - sin(yx) - {cos(3ap1) + A - cos(ap1) — [cos(3ap) + A - cos(ap)]}
kde

hk — sitka kanalu [m],

yx — Ghel mezi osou x a osou kanalu [rad],

ap1 — uhel mezi vychozi pozici do pozice, kdy je kanal otviran [rad],

ap - aktualni thel otoceni pistu z vychozi pozice.

(23)

(24)

(25)
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Pokud zndme maximalni prito¢nou plochu kandlu pfi plném otevieni, lze vypocet stiedni
rychlosti zjednodusit na tvar [6]:

_V3e?K hyn
T TT208,

(26)
kde
Sko — pruto¢na plocha plné¢ otevieného kanalu.

Ze zvolené délky kandlu lze pak snadno dopocitat pratocnou plochu kandlu a prato¢nou
rychlost tak, aby byla co nejbliz§i doporu¢ované hodnoté 77 ms™ [6] dle nasledujici rovnice:

Sk_max = hy Usin(y)
(27)
kde
Sk_max — maximalni pritoény priifez kanalu [mm?],
| — délka kanalu [mm)].
Z uvedenych zavislosti je patrné, Ze je zapotiebi urcit krajni uhly, mezi kterymi bude kanal

otevien. Poté, co byly tyto thly zvoleny bylo zapotiebi dopoditat Sitku kanalu a zkontrolovat
rychlost proudéni smési.

3.4.2 SACi KANAL

Pro saci kanal byly dle pfedchozich vypoct zvoleny a spocteny nasledujici parametry:

a, = 134°
a, = 142°
y = 80°

hy, = 50 mm
S, = 787,8 mm?
Po ovéteni vypoctem pro rychlost proudéni v obdélnikovém prifezu je jeji hodnota:
c=779ms™?!

Hodnota rychlosti proudéni se tak velmi blizi idealni hodnoté a proto lze povazovat vypocet
saciho kanalu za vyhovujici.
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3.4.3 VYFUKOVY KANAL
Pro vyfukovy kanal byly zvoleny nasledujici parametry:

a, = 40°

a, = 48°

y =97°
hy, = 45 mm

Sk = 714,6 mm?

Po ovéteni vypoctem pro rychlost proudéni v obdélnikovém priifezu je jeji hodnota:

c=1773ms™ 1t

Opét 1ze prohlésit, Ze hodnota rychlosti proudéni vyhovuje z divodu blizkosti idealni rychlosti
proudéni.

Casovani plnéni valcové jednoty proto musi byt do vypoétového modelu implementovano dle
nasledujiciho schématu:

Sk
[mmz] 90 90 180 270 360

787,8 —
714,6 —

FUK

48 90 135 160 244 a [°]

Graf 6 — Casovani kandli
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3.5 POPIS VYTVORENEHO MODELU

Tvorba vypoctového modelu v softwaru Lotus je intuitivni, jednotlivé prvky je zapotiebi
umistit v grafickém prostiedi a vhodné spojit tak, aby model odpovidal realnému motoru. U
modelovani rota¢niho motoru je dulezité postihnout zejména saci a vyfukové potrubi spolu
S Casovanim otevieni a zavieni ventilll. Velkou vyhodou grafické tvorby 1D modelu je také to,
ze graficka reprezentace trubek nemusi odpovidat realné délce a jednotlivé spojovaci prvky tak
mohou mit délku definovanou dle potieby.

Obr. 9 — Model rotacniho motoru v softwaru Lotus

3.5.1 SOUSTAVA SANi

Model zacina vstupem sani, ktery definuje teplotu a tlak nasdvaného vzduchu. Pokracuje pies
spojovaci potrubi s definovanymi vlastnostmi do prvku ,,Plenum* (vzdus$nik), ktery plni
funkeci stabilizatoru a simuluje pouziti airboxu. poté nasleduje skrtici klapka, kterd pti vypoctu
omezuje prato¢ny prufez pomoci oto¢né clony s definovanym primérem osy a pomaha
dosahnout relevantnéjsich vysledkt v celém spektru modelovanych otacek. Priprava smési je
definovana jako nepiimé vstiikovani pro jednotlivé véalcové jednotky.

Pro definovani prutoku smési do valce nelze pouzit feseni s klasickymi ventily, které by
nedokazaly ptesné postihnout jednu z charakteristik rota¢niho motoru a to velmi rychlé
otevieni a uzavieni obdélnikovych obvodovych portii. Jako feseni je proto pouzito
univerzalnich ventild s uzivatelsky definovatelnou plochou prifezu.

3.5.2 VYFUKOVA SOUSTAVA

Stejné jako na soustavé saci jsou pouzity obdobné ventily s rychlym otevienim a zavienim.
Tyto ventily pfechazeji v rezonator, ktery v tomto pouZziti mé za ucel opét stabilizovat vypocet.
Sestavu poté uzavira konecny prvek vyfuku.
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3.5.3 NASTAVENi PODMINEK VYPOCTU

Pted samotnym zahajenim vypoctu je zapotiebi nastavit pocatecni podminky. Rozsah vypoctu
byl stanoven od 2500 min* do 6000 min?, coz odpovida rozsahu otadek vystupni hiidele
rotaéniho motoru od 3750 min* do 9000 mint dle podminky z kapitoly 3.2. Vypocet byl poté
proveden s krokem 500 min™ pfi standartnich klimatickych podminkéch s Gthlovym krokem
hiidele 1. Model byl uvazovan s dokonalym sméSovanim paliva, dokonalou vyménou plynu
ve valci a standartnim modelem Wibeho hoteni.

3.6 VYSLEDNE HODNOTY

Po provedeni vypoctu jsou k dispozici obsihld data o chovani motoru, hlavné jeho teoreticka

vvvvvv

3.6.1 VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Vykon a toCivy moment (Lotus)

90 130
85 125
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75 115
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> 2
55 95
50 90
45 85
40 80

3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250 9000

Otacky vystupni hiidele [min1]

e \/ykon Tocivy moment

Graf 7 — Vykon a tocivy moment exportovany ze softwaru Lotus
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Z grafu lze vyvodit, ze motor by mél mit nejvyssi toCivy moment k dispozici ve stfednich
otackach pouzitelného rozsahu, coz je vzhledem k aplikaci tohoto motoru k béznému provozu
jednoznaénym piinosem. Vykon mé dale rostouci tendenci az k hornimu limitu otacek, kde
to¢ivy moment jiz dosahuje piili§ nizkych hodnot a v poslednich 1000 min™ pak vykon klesa.

3.6.2 STREDNI EFEKTIVNI TLAK

Z prub¢hu stiedniho efektivniho tlaku ve valci je patrné, Ze odpovida kiivce tocivého momentu.
Je vSak také ziejmé, ze stiedni efektivni tlak dosahuje vysSich hodnot, nez bylo odhadovano
V hrubém navrhu vykonu, coz potvrzuje vyssi maximalni dosazeny vykon.

Stredni efektivni tlak

12
11,5
11
10,5
10

9,5

Stredni efektivni tlak [bar]

8,5

3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250 9000
Otacky vystupni hridele [min-1]

Graf 8 — Stredni efektivni tlak
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3.6.3 MERNA EFEKTIVNi SPOTREBA PALIVA

Meéritkem ke zhodnoceni spravnosti navrhu motoru mtize byt mérna efektivni spotieba paliva.
Dnes se u benzinovych motort lze dostat i velmi blizko hodnoté 200 g kwth?, v oblasti
vysokych vykonl tato hodnota vyrazné vzroste. Z vypoctu vyplyva, ze pro zadany rozsah
vypoctu mernd efektivni spotieba ve vyssim spektru otdcek jednoznacné roste. Pokud vsak
uvazime, ze se jedna o rotacni motor, mohou byt tyto hodnoty realné i o pétinu vyssi [4].
Celkové 1ze vSak vysledek prohlasit vzhledem ke koncepci motoru a predpokladanému pouziti
za vyhovujici 1 s relativné€ vysokou minimalni hodnotou.

Mérna efektivni spotreba

305
300
295
290
285
280
275
270

265

Mérnd efektivni spotfeba [g.kW1.h1]

260

255
3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250 9000

Otacky vystupni htidele [min]

Graf 9 — mérna efektivni spotieba
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3.6.4 PLNICi UCINNOST

Bézné konvencéni neptepliiované motory dosahuji plnici ti¢innosti 80-100% a mohou byt
preplnény vhodnou volbou délky a priimért saciho a vyfukového potrubi i nad 100% bez
dalsiho mechanického zatizeni. V piipadé tohoto konkrétniho motoru tomu tak vSak neni,
jelikoz nejsou znamy zéastavbové parametry potrubi a jedna se o idealizovany vypocet
ekvivalentniho modelu, avSak moZnost piepliiovani touto metodou je jednoznacné dalsi
cestou, jak by se dal vykon tohoto motoru jesté navysit. Rotacni motory obecné poté dosahuji
bez efektu preplnéni o néco vyssi plnici t€innosti (95%), neZ motory konvenéni [4].

Ve

Plnici u¢innost

100

95

90

85

Plnici t¢innost [%]

80

75

70
3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250 9000

Otacky motoru [min]

Graf 10 — Plnicf ucinnost
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3.6.5 INDIKOVANY TLAK V EKVIVALENTNi VALCOVE JEDNOTCE

Velmi dilezitym parametrem spalovaciho motoru je pribéh indikovaného tlaku. Tento
parametr zasadné ovliviiuje tvorbu momentu na klikové htideli a v disledku i dosahovany
vykon. Bé&zné nepiepliiované zazehové motory dosahuji maximalniho tlaku ve vélci v rozmezi
4 az 7 MPa [7], tudiz lze tento prib¢h tlaku ve valci a jeho Spickovou hodnotu povazovat za
odpovidajici. Tento indikovany tlak bude pouzit k dalSim krokiim v navrhu rotoru.

Indikovany tlak v pracovni komore

Indikovany tlak [MPa]
w

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720

Natoceni klikové hridele [deg]

Graf 11 — Indikovany tlak ve druhé valcové jednotce modelu
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4 OVERENi VYKONU A TOCIVEHO MOMENTU

V ptedchozi kapitole probéhl vypocet vnéjsi otaCkové charakteristiky rotacniho motoru za
pouziti zjednodusSené verze motoru konvenéniho. Tento zpusob vSak zanasi do vypoctu chybu,
ktera negativné ovliviiuje vypocet modelu rotacniho motoru. Jelikoz vSak nelze v soucasné
situaci vysledky verifikovat redlnym méfenim, je vypocet vnéjsi otdckové charakteristiky
ovéten pomoci vlastniho vypoétu v softwaru Matlab.

4.1 ZAKLADNi PREDPOKLAD

Jako hlavni parametr ovliviiujici to¢ivy moment motoru a nasledné i vykon byl zvolen priibéh
tlaku v pracovni komoie motoru.  Diky Gpravé modelu v kapitole 3.1 je dostateéné presné
kopirovan priitbéh zmény objemu ve spalovaci komote a lze tedy prohlésit, ze prubéeh tlaku ve
valci ekvivalentniho motoru dostate¢né presné odpovida prubéhu tlaku v komote rota¢niho
motoru. Pak lze ze softwaru Lotus exportovat hodnoty tlaku ve vélci pro vypoctené spektrum
otacek, interpolovat dan¢ hodnoty 1-D interpola¢ni metodou na 1080 hodnot a poté pouzit takto
upraveny tlak k vypoctu momentu.

4.2 PRINCIP VYPOCTU

Vypocet momentu na vystupni hiideli byl proveden néasledovné — z geometrie rotoru byla
zjisténa $itka a délka promitnuté plochy, na kterou ptisobi tlak plynt v pracovni komote. Poté
byla z kazdého cela rotoru vypoctena silova vyslednice v zavislosti na pribéhu fazove
posunutého tlaku. Tyto silové vyslednice byly poté pouzity k vypoctu to¢ivého momentu na
vystupni hfideli motoru.

Obr. 10 — Plocha cela rotoru pro vypocet momentu
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4.2.1 PRUBEH TVORBY MOMENTU NA VYSTUPNI HRIDELI

Béhem vypoctu byla také vykreslena kiivka pritbé¢hu toc¢ivého momentu v zavislosti na natoceni
vystupni hiidele rotacniho motoru s jednim rotorem. Graficky tak lze dokédzat podobnost
Wanklova rota¢niho motoru s jednim rotorem a ttivalcového konven¢niho spalovaciho motoru

pouzitého K vypoctu v prostiedi Lotus.
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Graf 12 — Zndzornéni kiiivky generovaného momentu (7500 min-t)
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4.3 POROVNANI VYSLEDKU

Porovnani vykonu
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Graf 13 — Porovndni vykonu
Porovnani tocivych moment
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Graf 14 — Porovnani tocivych momentii

Vysledné hodnoty vykont a tocivych momentl byly poté vzajemné porovnany. Z vysledku si
1ze povsimnout rozdili mezi obéma zplisoby vypoctu, kdy vypocet softwaru Lotus vykazuje
vzdy niz§i hodnotu, nez idealizovany vypocet. Nejniz$i rozdil byl zaznamenan v otackach
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vystupni hiidele 4500 min, poté se rozdil navysoval aZ pres 7 %. Tento fakt Ize pfisoudit tomu,
ze software Lotus zahrnuje do svého vypoctu i rizné druhy ztrat, které vznikaji pti chodu
konven¢niho motoru kdezto vypocet v softwaru Matlab je bran jako idealni. [10]

4.3.1 PROCENTUALNI ROZDIL MEZI METODAMI VYPOCTU

Rozdil mezi metodami vypoctu
0,000%
-1,000%
-2,000% /x
-3,000%
-4,000%

-5,000% \

-6,000% N

Procentualni rozdil [%]

-7,000%

-8,000%
3750 4750 5750 6750 7750 8750

Otacky vystupni hiidele [min1]

Rozdil vykonu [%] Rozdil toc¢ivého momentu [%]

Graf 15 — Grafické zndazornéni rozdilu vysledkii

Tab. 1 — procentualni rozdil mezi idedlnim vypoctem a softwarem Lotus

Otacky vystupni hridele

[min-1] Rozdil vykonu [%] Rozdil tocivého momentu [%]
3750 -3,868% -3,865%

4500 -1,542% -1,539%

5250 -0,869% -0,866%

6000 -0,948% -0,945%

6750 -1,842% -1,839%

7500 -3,120% -3,118%

8250 -4,821% -4,818%

9000 -7,087% -7,084%
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5 NAVRH 3D MODELU

Pro navrh samotného 3D modelu rotoru byl pouzit software PTC Creo 2.0. Cely rotor je
konstruovan s ohledem na nizkou hmotnost, proto byla jako hlavni konstrukéni materiél
uvazovana hlinikova slitina. Rotor jako takovy je sloZen ze tii ¢asti.

Obr. 11 — Sestava rotoru

5.1 TELESO ROTORU

Té€leso rotoru je uvazovano z hlinikové slitiny UNS A92618, kterd se Casto pouziva jako
material pro vyrobu pistii spalovacich motord. Ma vynikajici odolnost vii¢i chemické korozi,
dobie odolava vysokym teplotam a vykazuje vynikajici pevnostni vlastnosti [11], [12]. T¢leso
rotoru vychdzi z ndvrhu geometrie rotoru, modelovany jsou umisténi pro vrcholové tésnici listy,
boc¢ni stiraci krouzky i olejova tésnéni. Vybrani pro spalovaci prostor je vypocteno pro zvoleny
kompresni pomér uvedeny v kapitole 2.6.

Obr. 12 — Téleso rotoru
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5.2 CHLAZENi ROTORU

Télesa rotord i rotory samotné byvaji obvykle konstruovany z litiny s kulickovym grafitem,
kterda ma pomérné vysokou teplotni odolnost. Vysoce namdhané rotory a rotory z méné
odolnych materialli potfebuji pro zachovani své zivotnosti a vlastnosti chladit. Lze rozlisit 2
vyuzivané typy chlazeni:

5.2.1 CHLAZENi SMESi

Tento typ chlazeni je vyuZivan hlavné u menSich rotor a motord s bo¢nim kanalem. VyuZiva
se pruchodu smési vzduchu s palivem pies téleso rotoru. Vyhodou je jednoduchost konstrukce
bez dalsiho chladice, zna¢nou nevyhodu vsak piinasi ohfev smési urcené ke spalovani a z toho
plynouci niz$i Gi€¢innost motoru. Problematické je také naruSeni olejové vrstvy okolo bo¢niho
kanalu chemickym slozenim smési a z toho plynouci vyss§i naroky na bo¢ni tésnéni. [4], [13]

Obr. 13 — Chlazeni rotoru smési, prototyp Yamaha/Yanmar [13]

5.2.2 CHLAZENI OLEJEM

Nejvyuzivangj§i zplsob chlazeni. Rotor se chladi pfivedenim mazaciho oleje ostfikem
z excentrické hiidele. Uvniti rotoru se poté olej pohybuje v zavislosti na zméné sméru
setrvacnych sil pisobicich planetarnim pohybem rotoru. Poté, co olej odebere vnitinim sténdm
rotoru teplo, odtéka ze stiedovych dér rotoru piisobenim dostiedivé sily pies bo¢ni sténu motoru
do olejové jimky. Aby bylo zajiSténo dostatecné chlazeni i mazani motoru, je nezbytné
v konstrukei pouzit olejovy chladi¢. Tento zplisob chlazeni byl vybran i pro navrhovany rotor.

[4]
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Okamyzity stred setrvacnych sil

Okamzity stfed setrvacnych sil

Obr. 14 — Chovani oleje uvniti- rotoru [4]

@

Obr. 15 — Umisténi olejové trysky na excentrické hrideli (Sipka), [14]
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5.3 KRYT TELESA ROTORU

Tento dil slouzi jako ndhrada jedné bo¢ni strany rotoru. Predpokladany material pro vyrobu je
ze stejné hlinikové slitiny, jako téleso rotoru (UNS A92618). Proto ma také ptipravu pro
aplikaci bo¢nich stiracich krouzki a tésnéni. K rotoru je pfipojena tfemi Srouby symetricky
umisténymi v ose vrcholl rotoru.

Obr. 16 — Kryt télesa rotoru

5.4 LOZISKOVE TELESO

U tohoto dilu je piedpokladéno vyssi silové zatizeni z divodu pienosu sil od loziska a
casovaciho ozubeni, proto je jako ptredpoklddany materidl pro analyzu zvolena ocel ttidy 17
s kluznou panvi. V télese rotoru je upevnéna v drazkach proti prokluzu a zakolikovana proti
axialnimu posuvu. Zuby jsou kaleny.

Obr. 17 — LozZiskové téleso
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6 STATICKA MKP ANALYZA VYTVORENEHO MODELU

Po vytvofeni navrhu rotoru byl analyzovan na statické silové namahani v softwaru ANSYS
Workbench 18.1. Zakladni podminkou pro relevantni vysledek je vhodna definice vSech
vstupnich parametrit MKP feSice.

6.1 DEFINICE MATERIALU

v modelu byl definovan material pro rotor a jeho kryt pomoci uzivatelsky upraveného profilu
pro hlinikovou slitinu. Materidlové vlastnosti byly upraveny s ohledem na pouziti slitiny UNS
A92618. Pro vypocet loziskového télesa byl zvolen materidlovy model oceli. [12]

6.2 NASTAVENI SITE

Pro model byla pouzito sitovani metodou Hex-dominant s velikosti prvku 3 mm se zjemnénim
v predpokladanych kritickych mistech modelu, jako jsou naptiklad vyztuzna zebra oddélujici
jednotlivé komory rotoru a jejich zaobleni.

Obr. 18 — Priprava sité MKP modelu, zobrazeni oblasti zjemnéni na vyztuznych Zebrech
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6.3 SILOVE ZATIZENi, OMEZUJiCi VAZBY

Sila ptisobici na rotor byla definovana pomoci tlaku pisobiciho na ¢elo rotoru. Velikost byla
odvozena z tlaku vypocteného v softwaru Lotus a byla pouzita nejvyssi dosahovana hodnota.
K omezeni pohybu soucasti byly pouzity vazby typu ,,Remote displacement* a ,,Compression
only support®, aby bylo dosazeno relevantniho omezeni pohybu modelu v simulaci

Obr. 19 Oblast pusobiciho tlaku

6.4 OPTIMALIZACE ROTORU

Staticka analyza v prvotnich verzich vypoc¢tového modelu rotoru ukazala, ze geometrie
puvodniho rotoru byla navrzena az pfili§ robustni. Maximalni dosahované napéti bylo az ptili§
nizké, coz by znamenalo pfili§ vysokou bezpecnost a prebytecnou hmotnost materidlu. Rotor
byl proto v n¢kolika iteracich upraven tak, aby byla geometrie rotoru tvofena za pouZziti minima
materialu, ale aby zaroven rotor nebyl pfetizen a nebyla piekroCena hranice meze kluzu
v materidlu. Nejzdsadngjsi zmeény geometrie prob&hly v oblasti Zeber rotoru, jejichZ tloustka
byla vyrazné upravena. Diky této optimalizaci byla hmotnost celé sestavy rotoru sniZzena o
témet 200 g na celkovou hmotnost 2,656 kg.

Obr. 20 — Prvotni navrh rotoru ve zjednodusené analyze S Sirokymi Zebry
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6.5 VYSLEDKY MKP ANALYZY

Za pomoci fezil, zobrazeni maximalnich napéti a umisténi méticich sond do modelu materialu
bylo vyhodnoceno, Ze kone¢nd verze rotoru splituje podminky pro statickou unosnost, jelikoz
ekvivalentni napéti nedosahuje v Z4dné casti modelu maximalni hodnoty ani po uvéazeni
béZnych provoznich teplot rotoru. V pifipadé tnavové Zivotnosti nelze bez ndrocné analyzy
jednoznaéné rozhodnout, avSak ekvivalentni napéti v materidlu nepiesahuje mez doporucenou
pro jednoduché zhodnoceni inavové Zivotnosti V materidlovych listech slitiny UNS A92618
[12].

Obr. 21 — zobrazeni celkového posunuti a ekvivalentnino napéti

Obr. 22 — zobrazeni celkového posunuti a ekvivalentniho napéti v rezu
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ZAVER
Jako cil diplomové prace byl stanoven névrh rotoru Wanklova rota¢niho motoru o vykonu 70-
80 kW pro pohon v motocyklu. Byly navrzeny zakladni geometrické parametry rotoru,

vytvofen ekvivalentni 1D simulaéni model pro vypocet vykonu a to¢ivého momentu a byl
navrzen funk¢ni 3D model rotoru, ktery byl podroben MKP statické silové analyze.

Z divodu zaméteni prace na neobvykly zplisob pohonu byla nejdfive ptiblizena minulost
pouziti rotacnich motort v motocyklech. Motor byl poté pro navrh geometrickych parametrti
popsan a byly navrzeny a dopocteny parametry tak, aby motor dosahoval pozadovanych vykont
a zaroven plnil podminky funk&nosti rotaénich motora.

Pro ovéfeni dosazitelnych vykont bylo zvoleno vytvofeni 1D simulace spalovaciho motoru.
Z dtivodu nedostupnosti specializovanych néstrojii pro analyzu rota¢nich motort bylo vyuZito
podobnosti s pistovym spalovacim motorem s centrickym klikovym mechanismem a byl zvolen
simulacni software Lotus Engine Simulation. Jako hlavni pfedpoklad pro vypocet byla pouzita
ekvivalentni plocha, na kterou ptisobi tlak plynt, ktery ovliviiuje silu vyvijejici moment na
vystupni hfideli. K dosaZeni pribé¢hu zmény objemu v rotaénim motoru byl pouzit
Vv ekvivalentnim modelu parametr vzdalenosti mezi ¢epy ojnice, ktery umoznil dostatecné
pfibliZzeni prib&éhu v simulacnim modelu. NavrZzené €asovani plnéni valce bylo realizovano
uzivatelsky definovanymi ventily. Vykon motoru dosahuje nejvyssi hodnoty 87,76 kW pii
velmi pfiznivém pribéhu momentové kiivky. Je vSak nutno zvéazit, Ze model hofeni zfejmé
nebude pln€ odpovidat redlnému hoteni smési v rotaénim motoru a dosahovany vykon bude
Vv realném ptipad¢ pravdépodobné nizsi.

Pro ovéteni vypoctu byl vytvoren skript v softwaru Matlab, ktery odhalil predpokladany rozdil
mezi idealnim modelem a vypoctovym modelem v softwaru Lotus za pfedpokladu stejného
pusobiciho tlaku. Model v prostiedi softwaru Lotus tak vykazoval ztratu ve vykonu i momentu
az 7 %.

Po ovéfeni dostateéného vykonu byl navrzen samotny rotor dle vypoc¢tené geometrie. V souladu
z hlinikové¢ slitiny a jeho loziskova jednotka jako ocelova. V navrhu geometrie je uvazovano
chlazeni olejem pomoci ostfiku vnitinich dutin rotoru.

Nésledné byla provedena statickd silovd MKP analyza. K zatiZeni rotoru byl zvolen tlak
pusobici na sténu rotoru o nejvyssi dosahované hodnoté z pribéhu exportovaného
indikovaného tlaku. V nékolika iteracich pak byl model tvarové optimalizovan tak, aby bylo
dosahovanych napéti v modelu a materidlovych vlastnosti pouzité hlinikové slitiny bylo
vyhodnoceno, Ze geometrie modelu je navrzena s dostateCnou bezpecnosti minimalné 1,5.

Ackoliv je dosahovano vyssich vykonil, nez bylo zaddno v diplomové praci je tfeba uvazovat
fakt, Ze se jedna o velmi idealizovany model, ktery bude v realnych aplikacich vzdy vykazovat
niz8i vykon. Proto byly parametry navrzeny s jistou rezervou, aby bylo mozné dosahnout
redlného vykonu prave az 80 kW. Lze tedy prohlasit, ze vSechny body prace byly tspésné
splnény.
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(00
a

A

A(a°p)

ap

Pe
Pme

R1

[rad]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[rad]
[mm]
[mm]
[ms™
[mm]
[mm?]
[mm]

[mm]

[min™]
[mm]
[kW]
[Mpa]
[Pa]
[mm]
[mm]

[mm]

Uhel natoceni odvalujici se kruznice po zakladni kruznici

Polomér vrcholového zaobleni tésnici liSty
Hlavni osa skiiné

Hodnota posunuti vnitini obalky hypocykloidy
Uhlovy prifez kanalu

Aktualni thel otoceni pistu z vychozi pozice
Sife rotoru

Vedlejsi osa skiiné

Rychlost proudéni smési v obdélnikovém kanélu
Excentricita hiidele

Boc¢ni plocha pracovni komory rotoru

Siika kanalu

Kompresni pomér

pocet rotori motoru

Trochoidni konstanta

Délka kanalu

Celociselny parametr uzaviené kiivky
Otacky hiidele

Polomér pevné kruznice

Vykon motoru

Voleny stiedni efektivni tlak

Stfedni efektivni tlak

Polomér odvalované kruznice

Generujici polomér

Polomér posunuty o a
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R2

S
Sk(ap)
Sk_max

Sko

Vas
Vest
Vmi n

Vz

(Pmax
apl

Vx

[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[rad]
[rad]
[
[ms™]
[1]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[rad]
[mm]
[rad]
[rad]
[rad]

Polomér posunuty o &

Plocha pistu

Prito¢ny prifez kanalu

Maximalni prato¢ny prifez kanalu

Priito¢na plocha plné€ otevieného kanalu
Minimalni navrhova provozni vile

Uhel natoceni odvalujici kruznice kolem své osy
Uhel nato&eni generujici kruznice

Objem motoru

Stfedni kluzna rychlost vrcholového tésnéni
Odhadovany potitebny objem motoru

Minimalni objem spalovaci komory

Zdvihovy objem pracovni komory

Polomér kliky

Pomér délky mezi ¢epy ojnice k poloméru kliky
Uhel naklonu t&snici listy

Maximalni thel natoceni radidlniho tésnéni
Uhel mezi vychozi pozici do pozice, kdy je kanal otevien
Uhel mezi osou kanalu a osou x

Uhel mezi normalou trochoidu a osou x
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Ptiloha 1 — Soubor ,,Model rotoru* (.rar, obsahuje soubory .step)

Ptiloha 2 — Soubor ,,Vypocet momentu‘ (.rar, obsahuje soubory .m a .txt)
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