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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

o [°]
op [°]

y [°]

Y [°]
5max [O]

€ [-]

T [-]

A [-]

© [rad.s']
wp [rad.s*]
LI

InIr

a [m]
a [ m.s?
a [ m.s?
an  [ms]
Qamax [ m-sz]
damin [ m-sz]
A

A [ ]
Aopr) [ 1P.°]
B

c [m.sY
C

C..G

e [ m]

E

Ea

EGR [ %]
Ei

Fi,Fo,F3 [N]
Fix,Fox,Fax  [N]
Fiv,Fov,Fay  [N]
Fgc [ N]
Fs1 [ N]
Fx=F: [N]
Fy=F¢ [N]
hp [ m]
i [-]
ik [-]

uhol nat@enia excentrického hriatie

uhol nat@enia piestu (rotoru)

doplinkovy uhol

uhol vykyvu piestu

maximalny uhol vykyvu piestu

kompresny pomer

taktnos’ motoru

pomer ramena piestu / excentriciteiky

uhlova rychlog excentrického hriada

uhlova rychlos rotoru

body hornej Gvrati komory rotoru

body dolnej Gvrati komory rotoru

dizka ramena, resp. polomer rotoru

zrychlenie prvotného pohybu

zrychlenie druhotného pohybu

vysledné zrychlenie bodu A

maximalne zrychlenie bodu A

minimalne zrychlenie bodu A

vrchol rotoru

plocha b&ného kanélu

uhlovy prierez kanalu

vrchol rotoru

stredna rychlasnasavanej zmesy v sacom potrubi
vrchol rotoru

pomocné body rotoru

polomer excentru

skratena epitrochoida (obecne)

skratena epitrochoida (tvoriaca krivka piest)
hodnota popisujuca kvalitu sfmvania

skratena epitrochoida (tvoriaca krivka ki

sila od tlaku plynov v jednotlivych komorach rotio
sila od tlaku plynov v jednotlivych komorach rotio
sila od tlaku plynov v jednotlivych komorach raotio
vyslednd reakcia v loZisku rotoru

zotrvand sila

radialna sila

tangenciélna sila

Sirka piestu

prevodovy pomer

pocet pracovny komar na jeden rotor
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pocet rotorov

=
— —
[y S—

k - koeficient

Ko kruznica stredu rotoru

kq kruznica vonkajSieho ozubenia (sia)

ko kruznica vnatorného ozubenia (rotor)

l [ m| obvod vnutorného profilu skrine

|y [ m] dizka ve’kej osi epitrochoidy

ly [ m] dizka malej osi epitrochoidy

Ly [m] najSirSia Sirka epitrochoidy

n [ minY] menovité otdky motoru

Np [ min™] menovité otéky rotoru

M [Nm kratiaci moment motoru

O1 stred hlavného loZiska

O, stred loziska rotoru

p [ MPa tlak v indikatorovom diagrame

P1,P2.ps [ MPa] tlak v jednotlivych komorach rotoru

Pe [ MPa stredny efektivny tlak

P pol zaberu ozubenych kolies

Pe [ kW efektivny vykon motoru

Py [ KW.IY litrovy vykon

r [ M| polomer oskulénej kruznice

Fi [m] polomer oskulénej kruznice

rk [m] polomer kruhového obluku profilu rotoru
Ry [m] polomer vonkajSieho ozubenia

R, [m] polomer vnutorného ozubenia

S [ ] teoreticka profilova plocha rotoru

S [ ] doplnkova plocha

Sikr [ ] doplnkova plocha tvorena kruhovym oblikom
S [ ] pracovnd jednotka profilovej plochy
Shax [ ] maximalna hodnota profilovej plochy
Shin [ ] minimalna plocha profilovej plochy

S [ ] priemet boku piestu

Vi [ m.s?] rychlog’ prvotného pohybu

Vs [ m.s?] rychlog’ druhotného pohybu

Va [ m.s?] vysledna rychlogbodu A

Vamax | M.s?] maximalna rychlogbodu A

Vamn [ M.sY minimalna rychlos bodu A

Vas [ m.s?] stredn&a obvodova rychltsrcholu rotoru
Ve [ m’] celkovy objem motoru

Vi [ m] zdvihovy objem jedného rotoru

Vp [ m] objem vybrania piestu

Vieor [ M) teoreticky zdvihovy objem jedného rotoru
X [m] suradnice tvoriaceho bodu epitrochoidy
X1 [ m] suradnice najusej Sirky epitrochoidy
Vil [m] suradnice najuisej Sirky epitrochoidy

y [m] suradnice tvoriaceho bodu epitrochoidy
2 [-] pocet zubov vonkajSieho ozubenia

y2) [-] pocet zubov vnutorného ozubenia
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1 Uvod

Spdovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktory voraym alebo vonkajSim spalenim
paliva premiéa jeho chemickl energiu na energiu tepelnu ktonddgedne premi@né na
mechanickd pracu. Klasicky piestovy $paaci motor je na takom stupni vyvoja, Ze sa uz
neda poitat’ s jehod’alsim radikalnym zdokonalenim. Niektoré nedostatfghto motorov
pramenia uZ z principu ickinnosti, preto ani sebenakladnejSim vyskumom nebmdéné
tieto problémy Uplne odstr&hiPreto uz od piatku vyvoja je snahou konstruktérov vytudri
motor majuci pohybové Ustrojenstvo s lepSimi viastami, ktorého stiastky konaju
vaésSinou pohyb rotény, motor ktory by zaujal menSi priestor nez medrans s ojnicou

a K'ukou a ktory by bolo mozné dobre vyvazstroje zaloZzené na tom, Ze &pice sa diely
sU usporiadané tak, aby plynulé a cyklické ¢ded&anie a zmenSovanie priestoru medzi
valcom a piestom bolo vyvolané vyhradées’ami ktorychtaziska sa rovnomerne o#gd,
takZe odstrediva silu je mozne kompenzbvBakéto stroje su zahrnuté pod sgolp ndzov

rotatné.

Historia vzniku Wankelova motoru

UZ v roku 1903 patentoval J.F. Cooley zaujimavypalmovy rot&ny motor zatii co Felix
Wankel sa narodil len v roku 1902. Z toho je zrejib& motory s kriZzivym pohybom piestu
boli davno zname pred Wankelovymi vynélezmi. F&lankel bol konstruktér bez vyssieho
odborného vzdelania ktory sa zaoberal problémomiot@nia strojnych stiastok ktoré sa
pohybuja v prostredi o Vkych tlakoch ateplotach. Aj napriek nedostatku ardBho
vzdelania sa stal vtomto obore uznavanym SpewmailisV obdobi medzi prvou a druhou
svetovou vojnou vyrastla jeho sukromna firma v ekny zavod, ktory niesol ndzov Wankel
Versuchswerkstéatten (Wankelovy vyskumné dielne}oiito zavode sa Wankel zaoberal
vyvojom rozvodovych posuvav leteckych motorov. Rotay posuvd, ktory Wankel
navrhol umo#oval lepSie plnenie motorto malo za nasledok zvySenie @ik a vykonu.

Koniec vojny a pokles zaujmu o piestové motorytedéve bolo piiinou prerusenia vyvoja.

Wankel sa zaoberal aj motormi s rotujucimi piestrkipré rovnako celia problémom
s utesnenim piestu v bloku motoru, bol si vedonthty nedostatkov a pracoval na ich
odstraneni. Dokladom jeho zaujmu su patenty z rb829 a 1934. Aj napriek tomu, Ze
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Wankelové zavody boli po druhej svetovej vojnecene, dostal moznéspokratova vo
svojom vyskume v Lindau, kde sa mu podarilo pre&eplodnikatéov o spravnosti svojich
myslienok . Postupomiasu, v roku 1951 dochadza ku kontaktu medzi vedigimojového
oddelenia firmy NSU a Wankelom z ktorej sa vyvinutgenzivna spolupridca a prenesenie

vyvoja a vyskumu k firme NSU.

Ako vysledok UspesSnej spoluprace vyskumného odaefamy NSU bol 1. Februara 1957
postaveny prvy motor s vonkajSim a vnatornym ratore nazvom Drehkolbenmotor (tiez
DKM 54) vid obr. 1

Obr. €. 1: Motor DKM 54 [10]

U tohto typu rotoval nielen piest ale aj samotngkialo viedlo k tomu, Ze prototyp dahko
vyt&tal aZz za hranicu 17 000 ¢tk za minatu,éo bolo vziadom k pouzitym vtedajSim
materialom skoro neuveriteé. Rados z prototypu ale netrvala dlho, aj napriek dobrym
parametrom sprevadzali tento typ rady nedostatkapriklad len kvéli vymene zaf@vace]
svietky bolo nutné motor rozobtaPreto konstruktéri prisli s novym, jednoduchSiawnmom:
motor s jednym rotorom ktory kond krazivy (planétpypohyb. Existuju teorie, Ze motor
s kruzivym pohybom piestu je nepravom pomenovamyfgspominaného Felixa Wankela,
Spekuluje sa, Ze by mal bpomenovany pdé vynalezcu B. Maillarda, ktory svoje duchadlo
(vid obr. 2) patentoval uz v roku 1943. Treba ale zziGita Ze to bol prave Felix Wankel
ktory svoje myslienky presadil, zdokonalil tentoaghanizmus a priviedol ho k podobe ktora
je prakticky pouzivana do dnes.

Brno, 2010 10
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Obr. 2. Duchadlo B. Maillarda [2]

Novy prototyp niesol nazov Kreiskolbenmotor, alebiac zndme skratené pomenovanie
KKM z roku 1958 (obr. 3). Dosahovali @@k okolo 9000 za minutwo je sice menej nez
u motoru DKM, ale stale je to vyrazne viac ako ariyeh piestovych motoroch. Prototyp
pouzival stacionarny blok a krazivy piest, ktorytowal excentricky okolo hriada. Tym
Ciastaine priSiel o schopn@sdosahové vysokych otéok, vyrazne sa ale zjednodusila

konStrukcia a zakladné prvky motoru sa dtahSie dostupnymi.

Obr. 3 Motor KKM 250 [12]

Nové usporiadanie dava tiez moznhosytvorit motory s niektko piestmi za sebou na
spolanom hriadeli,¢im je mozné dosiahmiuvel’kych vykonov a zlepSenie rovnomernosti
chodu. Prvé dva skusobné motory KKM o pracovnonemigj komory 0,125 dfra 0,250 drh
vyrobené v rokoch 1958 az 1960 niesli aarae KKM-125 a KKM-250.

Brno, 2010 11
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Postuponxasu boli vyvijané&’alSie rady motorov nesuce podobné éemée. Zhodnotenim
skusenosti s doterajSimi typmi Wankelovych motaadvavne s rozborom vysledkov skiSok
a merani vykrystalizovala u konstruktérov firmy N$& v roku 1962 predstava, Ze by pre
pohon automobilu bolo vhodné sériovu vyrobdafamotorom o pracovnom objeme komory
asi 0,5 dr, ktory by daval 50 k (36,8 kW) uZitného vykonu.

Obr. 4. Automobil NSU Spider [11]

Prvym sériovym automobilom s Wankelovym motoronstdo NSU — Spider, predstavené
v roku 1963. Jednorotorovy r@tay motor mal vykon spominanych 37 kW a unimZal
lahkému autu dosahavaychlog’ az 150km/h. V roku 1967 prichadza na svoju dobu
revolkné NSU RO80.

Obr. 5. Automobil NSU RO80 [13]

Dvojrotorovy Wankelov motor mu déval vykon 80 kVg@olaine s modernou
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karosériou a’alSimi na tu dobu neobvyklymi konStkigmi prvkami mu zaistili titul auto
roku 1968.

Wankelov motor ale zal skoro ukazouasvoje problémy, ktoré nakoniec viedli k padku
samotnej automobilky NSU. Od déb NSU RO80 su mospgjené s vyraznymi problémami.
Uz po 50 000 km si niektoré vozy vyzZiadali genegalopravy,co je ukite ve’mi mala
Zivotnog’. Problémom bolo predovSetkym tesnenie vrcholurmtétoré sa vigmi rychlo
opotrebovavalo. K& stratilo svoju tesniacu schopiipsnotor stracal kompresiu a dochadzalo
k prefukom medzi jednotlivymi komorami. Tieto prébly su paradoxne spdsobené
zjednodusSenim konsStrukcie motoru z pévodnej DKMKiM. Hlavnym problémom nie je
ani tak trenie tesnenia rotoru o stenu bloku, afe/¢p nerovnomerny tlak, ktory je na tato
plochu vyvijany Waka excentrickej rotacii rotoru. Prave povodny BAM tento problém
nemal. '

Obr. 6. Motor KKM 502 [1]

Planovaného trojrotorového nastupcu sa teda uinestenikdy nedgkala. Preto od tej doby
je jedinym automobilovym vyrobcom s Wanklovym mator v ponuke japonska Mazda,
ktora svoju licenciu zakupila zetkom roku 1961 eSte pod nazvom Toyo Kogyo. Vi&daj
prezident spoknosti Tsuneji Matsuda okamzZite rozpozndlkyjepotenciél roténého motoru.
V roku 1963 v snahe vyri@S8zname problémy tychto motorov zaloZil vyskumné elddie.
Tym sa z#éala dlha a neunavna cesta s jedinymiaie a to dosiahrtu masovej vyroby
motoru.Co sa nakoniec aj podarilo: behom 12 rokov 1967%® Vyrobila Mazda cez milion
osobnych automobilov ktoré mali pod kapotou silogainy Wankelov motor, ktory svojou
Zivotnog’ou dostatdne konkuroval beznym piestovym motorom.
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Na konci 60 rokov, kedy bol celosvetovo vyhlasemy proti nadmernému zgstovaniu
ovzdusSia vyfukovymi plynmi sgavacich motorov, museli technici Mazdy vyriegiroblém
tesniacich 1ist rotoru, iSlo totiz o to, Ze Unikejal a nasledne jeho djpganim v komore
zvySovalo hodnotu 3kodlivin vo vyfukovych plynocbaldie neprijemné problémy ktoré
Mazdu trapili, bola aj vysoka spotreba paliva gaol€ostupontasu sa aj tieto problémy
podarilo konStruktérom vyrieSia posledna generacia motorov je v tychtadloch pomerne
dobre.

Obr. 7. Motor KKM 612 [1]

V skasnej dobe je Wankelov motor tak trochu v bludnaomhild, sice sa da povetiae
v praxi méze svojou efektivitou konkura@iestovym spgovacim motorom, potreboval by
ale esSte Specificky a pomerne nérp vyvoj, ktory je vémi drahy a vzhiadom k nizkym
produknym objemom sa bohu#idak intenzivny vyvoj nevyplaca. Ma nevyhody kton@
brania vo vé8Som rozSireni, lenze prave malé rozSirenie je d@wogre to, Ze nikto

neinvestuje do odstranenia tychto nevyhod.

Obr. 8. Motor 26B [4]
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Je utite zaujimavé poznamefiaze Wankelov motor je pomerne vhodny pre priame
vstrekovanie paliva. Jednotlivé fazy paacieho cyklu totiz trvaju dlhSie, nez u klasic&éh
Stvordobého motoruio znamena, Ze je tu vid@asu na vstreknutie niekko davok paliva.
Zatia' ale Ziadny sériovy Wankelov motor pod kapotou enatbilu priame vstrekovanie
nemal, z rovnakych dévodov sa zd& lbgnto motor pomerne vhodny i pre vodikovy pohon,

vodik sa vstrekuje do permanentne chladnejSej tbtastoru okolo sania, takZze sa zniZuje

Obr. 9. Motor Mazda Renesis [2]

Od roku 1995 az po sasnos je jedinym sériovo vyrabanym automobilom pouziean
rotatny motor Mazda RX-8. Na tokijskom autosalone v roR004 predstavila Mazda
experimentalny automobil Mazda RX-8 Hydrogen REvaejdalivovej Uprave Benzin/vodik.
Vystavena bola aj hybridna pohonna jednotka Renedisirbo. Ta sa sklada z roteeho
vodikového motoru Renesis Hydrogen RE adngko elektromotora. Mazda veri, ze
budicnos Wankelového motoru eSte len pride nastupom vodiiktorého spiovaniu sa
rotatny motor hodi viac nez piestovy. Vodikové prototypyodelu RX-8 uz jazdia po
japonskych cestach. W&ina ostatnych automobiliek chce ale Ispa’ vodik v palivovych
¢lankoch pohdéajucich elektromotory, systém Mazdy by vSak mohgt lieSenim pre
zéstancov Sportovej jazdy, milujacich zvuk ac&taspdovacieho motoru. Ak k tomu dojde,

ich vernos rotatnym motorom sa vyplati. Viac informacii dostupnycH], [2], [3], [4], [9].
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2 Slasny stav konstrukcie Wankelova rot&ného motoru

Rotané motory su zlozené zo sustavy komor, sustavy iawey rot&ny pohyb,

sacieho/vyfukového systému, chladiaceho a mazacsgstemu. Nemaju Ziadne ventilové
rozvody a dokazu generavaystupny vykon len za pouzitia rétegho pohybu. Znamena to,
Ze tieto motory su kompaktnejSie a jednoduchSieSkanvané ako motory konajuci

priamaiary vratny pohyb.

Jednou z dolezitych faktorov je menstpbsiastok. Tato vyhoda zéalegiastane v tom, Ze
astrojenstvo Wankelovho motoru ma len tri hlawesti (Skriiu, vystrednikovy hriade
a piest) zatih ¢o u klasického piestového motoru je jeho Ustrojamstvorené Styrmi
hlavnymi ¢ag’ami (valec, Kuka, ojnica a piest). Skutoy rozdiel pdétu siastok oboch
druhov motoru je mozno vyjadrilen vtedy, k€' je zname aké konkrétne motory su
porovnavané. Z pravidla to byva tak, Ze motory oS maju zhruba 1,6-1,7x viaccasti

nez motory roténé.

Tato kapitola popiSe zakladni konStrukciu &ogech motorov ,hlavne konStrukciu

a charakteristikdasti ktoré su Specifické pre rétg motory][3]

2.1 Rotor

Rotor (obr. 10) ma funkciu rovnajlcu sa piesturacbjpezného piestového motoru, prenae
energiu tlakovu na energiu mechanicku v podoberéto momentu. Rotor taktiez vykonava
pracu sacich a vyfukovych ventilovych rozvodov. Bworotatnym pohybom automaticky

otvara alebo zatvara vyfukové, pripadne sacie porty

Rotor je opatreny vrcholovymi tesneniami v kazdomchwele, rohovymi tesneniami
a olejovymi tesneniami na oboch stranach. Ozubarkkzné lozisko si umiestnené v jeho
strede. (Obr.10).

2.1.1 Zz&akladna konsStrukcia rotoru

Zakladna geometria rotoru je podrobnejSie popisakapitole 3. Rotor tvoria 3 strany
okrajovo su nazyvané boky rotoru, ktoré su vyrabaaélgoritmicky riadenych obrabacich
strojoch alebo kopirovacich braskach. Rotor je jdkienStrukcie pre lepSie chladenie

a mensiu vahu. Pre zlepSenie tuhosti a vysSienadi@demu efektu je opatreny rebrami.
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Pamocny spalovact
kanal

Stena ratoru
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Obr. 10 Rotor a jeho ¢&asti [3]

2.1.2 Pomocny spavaci kanal

Malé vybranie (obr. 10.) umiestnené na kazdom bokoru je nazyvané pomocny $psaci

kanal. Tento kanal sice nepriaznivo vplyva na kaspy pomer, ale je nutné ho pauZi
v dbsledku zlepSenia tvaru kompresného priestdory ke inak prili§ pretiahnuty. V praxi sa
piesty bez tohto vybrania nepouzivaju, pretozegwrig priestor slizi aj ako prepojovaci

kanal medzi pravou BEavouc¢ag’ou komory a tym zlepSuje priebeh zapalu a horemiest.

2.1.3 Materialy rotorov

Poziadavkami pre materialy rotorov su:

- vySSia Unavova pevnos

- nizka tepelna raaznos

- vySSia odolnoasvoci opotrebeniu
- vhodnos pre odlievanie

- dobra obrobitelnas

Rotory z liatiny maju vEka odolnos, naopak rotor z hlinikovej zliatiny ma vyhodu vlora
momente zotrwanosti a vysokej tepelnej vodivosti, potrebuje al@cvchladi. MensSia

hmotnos zniZuje zéaz na loZisku rotordim sa dosiahne SirSi rozsah pristupnyckiakd[3]
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2.1 Blok/skrifia motoru

Blok rotatného motoru plni Glohu valca, bloku valcov a hlasajcov bezného piestového

spdovacieho motoru. Je zloZzena z komory rotoru éfoh stien.

2.2.1 Komora rotoru

V piestovom spovacom motore sa kazdy zo Styroch cyklov (saniangesia, zazeh
a vyfuk) odohrava na rovnakom mieste. Tepeln@zenie na hlave valcov a bloku valcov je

relativne rovhomerne rozdelené.

Na druhej strane, u rataych motoroch vzFadom k tomu, Ze vSetky 4 cykly prebiehaj&a®
jedného otdenia rotoru je¢as’ okolo sania prakticky neustédle chladend prichéotzaj
cerstvou zmesou zati&@o priestor okolo svigky a vyfukového kanalu je neustale vystaveny
vysokym teplotdm (obr. 11.) . Tatoc¢uth nevyhoda, vedie k deformaciam kiznej plochy,

prehrievaniu zagavacich svigok, popripade k detonaciam.

Obr. 11 Porovnanie priebehu teplét pri roznych mate  ridloch komory [3]

Aby sa efektivne tieto problémy odstranili je pbtmg v prvom rade dobry odvod tepla
z postihnutychéasti motoru a dobré vlastnosti pouzitého materidu.vasine pripadov je
ako materidl komory rotoru pouZivana zliatina Wini Pre zvySenie odolnosti proti

opotrebeniu je jej vnutorna plocha pochromovana.
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2.2.1.1 Vyroba komory rotoru

Komora je vyrabana metdodou SIP (Sheet metal Iidertess) ktory umdadije dokonalejSie
nanesenie tvrdochrémovej vrstvy.

Vrstva tvrdochrému

Ocelovy plech

c)

Hlinikova zliatina

Obr. 12. Vyroba komory rotoru [2], [3]

Na pése Zelezného plechu je vytvorené jemné zUbk®wad (Obr. 12a.). P4s nastrihany na
presne danu idku (Obr. 12b.) sa std do prstenca, ktory sa na tupo zvari. Zvarenec
natvarovany do trochoidného tvaru s jemnym zubkowama vonkajSej strane (Obr. 12c.) sa

vlozi do liacej formy a zaleje hlinikovou zliating@br. 12d).

Potom sa vyitaju otvory pre zagavacie sviéky, sacie, pripadne vyfukové kanaly. Na
vnatorna stranu je nanesena vrstva tvrdochromulbke asi 10Qum. Nakoniec sa vnutorna

plocha obrusi na pozadovanu drshd®br. 12e) [2]
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2.3 Bdna stena komory rotoru

Vnutorna plocha bimych stien komory rotoru, teda vnutornd stena \&@@e tvori klzny

povrch pre rohové, popripade olejové tesnenie. yitavena tlaku plynov a teplotnym
rozdielom rovnako ako komora rotoru. AvSak poZidyama mazanie nie su tak vazne ako
u komory rotoru z dévodu menSieho tepelnéhéazania, obvodovej rychlosti a merného

tlaku od tesniacich list.

Ako materidl bonej steny mb6ze hypouzita liatina alebo zliatina hliniku. ¥&inou je

z finantného Madiska vyhodnejSie pouZiliatinu ktord je pre niZSie tepelné tazenie
dostaténa. NavySe liatinové Bné steny nepotrebuju pri nizkom tepelnontazani uz
Ziadnu upravu klzného povrchu. V pripade zvySenédpelného zémzenia je povrch
spevneny nitridovanim. Zliatina hliniku je zase eghejSia z hladiska chladenia a nizkej
hmotnosti, ale jej odoln@groti opotrebeniu je vyrazne mensia a preto j@mé@kizny povrch
upravovad napriklad postrekom kovov. K zlepSeniu kiznychstiesti je povrch najskér
postriekany Molybdenom, potom uhlikovou tae. [3]

2.4 Prevodovy mechanizmus

Pre presné kontrolovanie réteého pohybu rotoru su r@@é motory vybavené prevodovym
mechanizmom.

Tento mechanizmus pozostava z dvoch ozubenych skoK®leso s menSim priemerom
a vonkajSim ozubenim je nazyvane stacionarne aklierné ozubené koleso. Koleso
s v&sim polomerom a vnutornym ozubenim je nazyvanériéta je integrované na pieste.
Stacionarne ozubené koleso je nehybne upnuté dimepsteny komory a rotor okolo neho
vykonava kruzivy pohyb ptom jeho vrcholy obopisuju tvoriacu krivku (trochajd
pracovnej plochy komory rotoru. Musi platéze polomery tychto ozubenych kolies su
v pomere 2:3. [3]
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2.5 Excentricky hriadd’

Excentricky hriade pracuje na rovnakom principe akdukovy hriadé&. Prevadza sily od
tlaku plynov pdsobiace na rotor n&ityy moment. Ostapu rotoru, respektive excentru na

ktorom piest rotuje, je posunuta od osi hlavné&yau o excentricitu e (&iobr. 13.)

Excentricky hriade je uloZzeny v hlavnych lozZiskach ktoré su vsunutétacionarnych
ozubenych kolesach. &g’ou hriad€a taktiez mdze hyvyvazovacie teliesko, pretoze aj

napriek nizkym vibraciam je treba motor mierne dait’.

Hlavné loziska v ktorych je hriatlelloZzend je potrebné mazdak isto je potrebné mazaj
loZiska rotoru ktoré sU nasunuté na excentrochorkuto slizi hlavny mazaci kandl
umiestneni v strede hrialke ktory olej k jednotlivym loziskam rozvadza pormaacmalych
kanalov. V podstate cely tento systém mazania ysiatrom kde olej je do hlavného kanalu
privadzany pod vysokym tlakom od dych stien skrz otvory v stacionarnych ozubenych
kolesach.

r Excenter
L1

Mazaci otvor —

/

| v (N 8 lﬁ
E R —
i
L /
Higvry Gap

L Excenter [zadmy)

Hiawry Sap J
[predny)

Obr. 13. Excentricky hriade I [3]

Excentricka hriadéje oproti Kukovej hriadeli podstatne viac namahana, hlavngout&vych
Gpravach roténych motorov prenasSa obrovské vykony pri vysokyt@kach takze tu su aj
podstatne vysSie naroky na material. VSeobecneosdiyaju chromové ocele vhodné pre
kovanie, alebo chrémmolybdenové ocele s vysokoung#weu v ohybe ptiom kazdy

excenter je eSte zviasvrdeny. [3]
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2.6 Loziska

Pre malé, nizko vykonné r@t@é motory su naastejSie pouzivané valivé vakove, alebo
gulickové loziska. Pre automobilovy priemysel, kde sfidka nutné prenaSave’a vasSie
za’azenie je uz potrebné potizioziska klzné. Loziska byvaju vyrdbané z ,loziskbo

kovu*, pripadne z aluminiovych zliatin. [3]

2.7 Utesnenie sdavacej komory

Spdahlivé utesnenie komory proti prenikajucim plynonolgja patri k najddlezitejSim
a najobtiaznejSim problémom Wankelovho ¢otho motoru. Skdsenosti s utesnenim piestu
v klasickom piestovom spavacom motore nejdu dobre vytiZzpretoZe jeho tesniace
astrojenstvo pracuje za odliSnych podmienok.

1 — vonkajSie olejové tesnenie
e 2 — pritlaénda pruZzina olejového tesnenia
I 3 — loZisko rotoru
4 — 0" krtzky olejového tesnenia
5 — Vnatorné olejové tesnenie
6 — pomocna liSta radialnej tesniacej liSty
7 — kratka pruzina radialnej tesniacej listy
8 — dlha pruzina radialnej tesniace;j listy
9 — hlavna lista radialnej tesniacej liSty
10 — rohové tesnenie radialnej tesniacej listy
11 — pritlacn& pruzina axiélnej tesniacej liSty
12 — axialna tesniaca liSta
13 — pritlacna pruzina rohového tesnenia
14 — rohové tesnenie
15 — pomocné tesnenie rohového tesnenia

Obr. 14. Su ¢asné rieSenie utesnenia rotoru [2]

2.7.1 Historicky vyvoj utesnenia rotoru

Behom vyvoja boli vyskiuSané celé rady metdd utasndirvy vyhovujuci spdsob (obr. 15.)
pozostava z pdielnych radialnych tesniacich listzalisovanych v draZzkach rovnobeznych
s osou rotoru 1 umiestnenych na jeho vrcholoch. 2Mlettedny5a a krajny diel5b listy je
vloZena Uzka do&tka 5¢, vd’akacomu je dzka oddelenej listy premennd, aby sa vyrovnali

tepelné a pruzné deformacie veka skrine. Krajnéy di§ty zapadaju do drazky valcového
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tesniaceh@apu4 uloZzeného v otvore rotoru, ten je prittany na stenu veka skrine tlakom
plynov. Na tesniaciap sa zase zapojuju doeé pasy, ktoré zapadaju do prislusnych drazok
vytvorenych jednak v ploche rotoru, jednak v susgqhtoche tzv. od®vej tesniacej doske.
Okrajové tesniace dosky, ktoré su na oboctnfch stenach rotoru, maju rovnaky vonkajsi
obrys ako rotor a Uzky nosny okraj ffadcelého obvodu, ktorym priliehaju na stenu veka
skrine. Pri tom je dblezité, aby okrajova plochadmievonkajSim a vnutornym obrysom
okrajovej tesniacej dosky a drazkami, na ktoru pdskak plynov, bola v uitom pomere

k tesniacej stykovej ploche, aby boli viine jednak zbytmé vysoké tlaky atym straty
trenim, jednak by nenastal spatny naraz okrajaajiacej dosky na rotor. Okrajova tesniaca

doska 2 je nesena na central rotoru a je s nimeapojena vystupkami v troch rohoch. [1]

Obr. 15. Varianty utesnenia komory rotoru [5]

a) Jedno z prvych rieSeni b) zjednoduSeny variant

Neskér sa zmlo pouzivd zjednoduSeného spbsobu tesnenia (Obr. 15b) Hlavména
spaiva predovsSetkym v zlepSenom axialnom tesneni upthkde su namiesto okrajovych
dosiek pouzité oblukové segmenty 3 vsadenych dbduych drazok na kimej stene rotoru

1. Aby zotrv&né sily pésobiace tangencialne boli malé, je potéedby tesniace listy malo
najmensiu hmotu. K veku skrine su pritt@ané zvinenymi pruzinami 4. Radialna tesniaca
liSta je zhotovena z jedného kusu a ma takiuvdedzi stenou veka skrine, aka je potrebna

pre maximalnu tepelni réaznos pri maximalnom zéazeni. [1]
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2.7.2 Radiélne tesniace listy

Radiélne tesniace liSty presli zlozitym vyvojom itestéle nie je Uplne dokéany. Behom
prevadzky su tieto liSty zdae namahané vysokym tepelnymtazenim, ktoré spdsobuje
zmenu dZky v tesniacej dréazke rotoru. U prvej rady motorbeli pouzité jednodielne
karbonové tesniace lidty na ktorych bol nanesemyikalDalsim rieSenim, ktoré tieto listy
nahradilo boli dvojdielne liatinové listy s vysokadolnogsou vaii opotrebeniu. Mazanie
komory rotoru a tesniacich |iSt bolo vylepSené movyystémom pochrémovania. Zaoblena

hrana liSty bola tvrdena¢dm elektronov a tym ziskala hrana takmer uhlikawiksaru.

Tab. 1 PrehFad réznych variant radialnych tesniacich list [7]

Karbénové jednodielna | Sl TEw

Keramicka dvojdielna

Keramicka jednodielna /\

Ocd’ova dvojdielna L“

Ocd’ova jednodielna

Zatia’ poslednou variantov je dvojdielna radialna liStaeldni nizkym obsahom uhliku
pouzitd u motoru Renesis od Mazdy. LiSta je vypuklgej hrot zaobleny, takZze sa drzi

klzného povrchu komory az do maximalnychsotémotoru (9000).
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2.7.3 Rohové tesnenie

Rohové tesnenie sllUzi k utesneniu priestoru meatiiamou a axialnou tesniacou listou. Tvori
ho valcovycéap, v ktorom je vyrez pre radialnu tesniacu li8yva k stene veka prittavané
pruzinou (v’ Obr. 16)

a) b) c)
Obr. 16. Preh Fad réznych variant rohového tesnenia [7]

a)Jednodielne b) Dvojdielne c) Pruziny pre rohcasnenie

2.7.4 Axialna tesniaca liSta

Axialne liSty brania prenikaniu plynu z komory mniov&’ami medzi celami piestu
a banicami, pripadne vekami skrine a&adne obmedzuju prenikanie oleja okdéda piestu
do komory. Tieto liSty nie su vystavené takym tegel namahaniam ako radialne, navySe

velkacag’ tepla je z nich odvadzana chladenymi vekami skniaektorej dosadaju.

Axialne tesnenie je tvorené tromi tesniacimi liStaktoré su vkladané do drazok nathgch
stenach rotoru. Aby boli k veku skrine dobre péithzané, vkladaju sa pod ne prétte vinité

pruziny.

Obr. 17. Axialna tesniaca lista s pruzinou [2]
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2.7.4 Tesniaca zivicova vrstva

Pre zlepSenie utesnenia priestoru medzi rotororekam skrine sa priestor nad axialnou
tesniacou liStou na vrchneépsti rotoru vyplni vrstvou Zivice. Hrabka nanesewegtvy by
mala by rovnaka alebo o né® mensSia, neZ je medzera medzi rotorom a vekommeslai
mo&ze by pouZzitd na jednom boku alebo na oboch. Hribkaryisa pohybuje v rozmedzi 0,1
az 0,15 mm. [1], [2], [3], [7]

AN

1) bo¢na stena komory

2) tesniaca vrstva

3) rotor

4) komora rotoru

5) axialna tesniaca liSta

H) medzera medzi rotorom
a bo€nou stenou komory

Obr.18. Tesniaci povlak medzi rotorom a komorou [2]

2.8 Princip chladenia Wankelovho rot&ného motoru

Ako uz bolo spomenuté, u r@taych motoroch je kazdy zo 4 cyklov vykonavany \sjusnej
pozicii ¢o zapréinuje ve'ké teplotné rozdiely v jednotlivych miestach komofleplota
pracovnej plochy ma zgday vyznam pri tvoreni a udrziavani olejoveho filnpoirebného pre

mazanie radialnych tesniacich list.

Je preto dblezité chladenim minimalizévéeplotné rozdiely v komore a zabréntak
teplotnému namahaniu a deformaciam v oblasti okemépdovacich svigok ktora je
vystavovana najui&im teplotam.

TaktieZ je nutné sledovaeplotné namahanie rotoru, hlavne kvoli tesnialigt@m, ktorymi
je osadeny. Pri vysokom tepelnom namahani dochldda vyraznému znizZeniu Zivotnosti
a schopnosti testyi ¢o nasledne vedie k havarii motoru. Aby sa tomu igted je taktiez

nevyhnutné rotor chlatli
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2.8.1 Spobsoby chladenia komory rotoru

Komora mé6ze b§ chladena jak vzduchom tak aj kvapalinou, rovnakmu tak je aj

u piestovych sgavacich motoroch, ale problémy su odlisné. Chlaeleaduchom je mozné
pouzi’ u malych motoroch ktorych teplotné tadenie nie je priliS vysoké, pre motory
automobilové sa obvykle pouziva chladenie kvapalintyuziva sa cirkukné, alebo axialne
prudenie chladiacej kvapaliny. U cirkdgtaych (obr. 19) chladiace médium koluje nezavisle
kazdou komorougo ma za nasledok redukovanie teplotnych rozdiel@dzin komorami,

tento sp6sob je vhodny hlavne u motorov &u& p@tom rotorov ako napriklad 4-rotor atp.

Womora rotoru

Bo&nica

Obr. 19. Cirkula éné chladenie [3]

AvSak vyroba takto prispésobenych komér je daéoa preto sa obecne pouziva axialny typ
prudenia kvapaliny ktory je znazorneny na obrazéw 2

Bodnica

Obr. 20. Axialne chladenie [3]
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2.8.2 Chladenie rotoru

Rotor je chladeny prichddzajucéerstvou zmesou pri sani a zahrievany pri‘epani plynov
pri expanzii. Rotor musi Ibychladeny z dévodu ochrany tesneni, ale taktiezi nbys

udrZiavana ufita teplota vziiadom k termalnejdinnosti.

Voda, chladiace médium s vysokou chladiacéanpg’ou, nemoze kypouzita pre chladenie
rotoru konajuci planétovy pohyb kvéli obtiaznémesneniu. Preto sa ako chladiace médium

pouziva mazaci olej alebo prichadzajdeestva zmes.

Na obrazku 21 je znazorneny sposob chladenia mraajacou cerstvou zmesou. Zmes
prichadza dierou v rotore a je nasata do pracokojory cez boénicu na profiahlej strane.
Patas tohto procesu sa teplota zmesi zvysi zhrub&@ 580 méa za nasledok zniZenie stap
plnenia. Tym je tieZ limitovany maximalny vykon.

Tento spbsob nepotrebuje Specialny vymennik tejasaodny pre mal&ahké motory.

Prichadzajdcs zmes

Obr. 21. Chladenie rotoru €erstvou zmesou [3]

Pre v&Sie motory, je ako chladiace médium pouzity mazalej. Obrazok 22 ukazuje

spravanie oleja vo vnutri rotoru.
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Okamzité centrum zotrvacne sily

Z CkamEité centrum zotrvadng sily

Obr. 22. Spravanie mazacieho oleja vo vnatri rotoru [3]

Olej sa do rotoru dostava z excentrickeho hiiadkde sa &aka planétovému pohybu
a odstredivej sile rozviri a tym absorbuje teplohziatych oblasti. Potom odchadza z rotoru

vd’aka dostredivej sile smerom k stredu rotorucgetdo olejovej vane cez boicu.

Ked teplota oleja prekrd urcitu teplotu, straca jak chladiactiok tak viskozitu. Aby sa

tomu zabranilo, pouZziva sa chladieja. [3]

L Wide open throtile operation

5 8 B

Teplota rotoru (°C)

2

s
£
[

1 2 3 4 5 6
Ctddky maotaru (1imin) {3 10° )

Obr. 23. Porovnanie tepl6t komory rotoru s chladeni  m rotoru a bez chladenia rotoru [3]

2.9 Systém mazania roténych motorov

Mazaci systém rotaého motoru zatia mazanie radialnych tesneni ktoi&kpo pracovnej

ploche komory a mazanie hlavnych lozisk, loZiskmt a ozubenych prevodov.

Brno, 2010 29




Vysoké teni technické v Ben | PLOMOVA PRACE Bc. Marek Blazo

Fakulta strojniho inZenyrstvi

2.9.1 Mazanie klznych lozisk

-~ vertil

Chladic oleja
\-'7 __J,,..- LoFisko rotoru
— r '

i = Clejov tryska

|
- = Hlavné loZiska

q_',,.--"' L

‘_,,..-f_'r 1 | ™ Excentricky hriadel
Ohtokowy ventil
P |

== Regulator tlaku

Clegjoveé cerpadlo=—"

Tlakowy senzor —

Obr. 24. Systém mazania rota €ného motoru [3]

Obrazok 24 znazauje priklad mazania rataého motoru, olej je do systému privadzany
vysokotlakym¢erpadlom a rozvadzany excentrickym hrigata.

2.9.2 Mazanie radialnych list

Existujd 2 metddy primazavania radialnych list,ned z nich je mie§aolej s palivom,
takzvany ,fueloil* mazaci systém. Tento systéem safival u konStrukne jednoduchSich
motoroch, princip bol zaloZeny na udrZiavaniitého percenta oleja v palive, toto percento
bolo zn&ne vysokéto zapréinovalo napriklad zrgstovanie zapkovacich svigok, navyse
pri spdovani v&Sieho mnoZzstva oleja vznik&ierny dym a hodnoty emisii boli zée
vySSie. S rastacimi narokmi na nizke hodnoty emvigivyfukovych plynoch v dnesnej dobe,

uz nie je tento spésob vhodny.

Druhym spdsobom je takzvany ,separate” (oddelengzani systém. Tento spdsob vyuziva
pridavné olejovécerpadlo ktoré do komory vstrekuje ¢ilé, potrebné mnozstvo oleja

v zavislosti od otéok a z&aZzenia motoru. Vyhodou je, Ze sa vzdy dod&doleja kdko je
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potreba na dostatné premazanie radialnych list, a tym sa redukujezsivo nadbyténého

oleja ktorého sgavanim vznikaju emisie.

2.9.3 Olejové tesnenie

Potrebné primazavanie radialnych tesniacich lidtazye zvySuje spotrebuje oleja oproti
klasickému piestovému motoru. Z toho dovodu je akébk d’alSie zvySenie spotreby oleja

vplyvom netesnosti neziaduce.

Obrazok 26 znazauje typickd konStrukciu olejového tesnenia. Tesaesil osadené
v prstencovej tesniacej drazke na stene rotorutlagmvané k stene kaice pruzinouCag’

olejového tesnenia ktora je v kontakte grboou sa nazyva brit.

Hribka britu
QR PR L A I T 55
=T

L]
kol britu
LB

Wrstvs terdochrdmu

Obr. 25. Olejové tesnenie [3]

Na obr. 25 je znazornené olejové tesnenie vyroleldtiny o vysokom obsahu fosforu

a boru. Na pracovnej ploche je vrstva tvrdochrémloraiujuca opotrebeniu tesnenia.

Pre zvySenie dinnosti olejového tesnenia sa \Wadnosti pouzivaju dva olejové tesniace

krazky. [3] “aorkajdie olejove tesnenie >/

Obr. 26. Konstrukcia olejového tesnenia  [3]
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3. Navrh hlavnych rozmerov motoru
Pri navrhu hlavnych rozmerov motoru baékrpané z literatary [1], [2].

Pred navrhom a vygtom hnacieho mechanizmu je nutné statibN@vné rozmery rotaého
Wanklova motoru. V zadani je poZiadavka, Zze to rgé Rotatny Wankelov motor pre
zavodny automobil o vykone Pe = 300 kW pricich 9000 mif.

3.1 Vd’ba tvoriacej krivky (trochoidy)

Co sa tyka roténého Wanklova motoru, jedina varianta ktora sa tilehje dvojobltkova
skratena epitrochoida oztend E2:3. Dostdvame teda rotor tvaru sférickéhuhadniku

s troma pracovnymi komorami a epitrochoidny tvamkoy rotoru. Hlavnou nevyhodou tohto
rieSenia je pomerne nizka hodnota kompresného porktara nesid pre vznetovy motor,

ale je postéujuca pre motor zazihovy.

3.2 Pd&et rotorov

Z dévodu vysokého vykonu motoru volim adekvatnygigotorov.

3.3 Stredny efektivny tlak

Stredny efektivny tlak sa u Wankelovych motorovyimfje v hodnotach od 0,65 do 1,0 MPa,
u prephovanych az 1,65 MPa.

pe = 0,87 MPa

3.4 Kompresny pomer

Charakterizujeme ho ako pomer maximalneho a mimet@ objemu komory. Bezné

hodnoty sa pohybuju v rozmedzi 8,5 — 10.
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3.5 Pomer ramena rotoru k excentricite hriadé&a A

Mechanizmus Wankelova motorucuju podobne ako u piestovych motorov 2 z&kladné
parametre a to:

-Polomer ramena excentru e

-Dizka ramena rotoru a

Pomer je potom geny zo vZahu

A== (1)

Vhodnou vdbou parametrik sa snazimé&o najlepSie vyu#i vlastnosti zvolenej tvoriacej
Krivky.

Pri spravnej vtbe parametra by mal motor sglova’ minimalne tieto poziadavky:

a) Verky zdvihovy objem
b) Vysoky kompresny pomer

c) Dostat@na ve’kost’ sacich a vyfukovych otvorov v Baych stenach komory rotoru

Z praxe je zname Ze hodnotu parametru je mozné xebzmedzia 6 — 8. V¥adom k tomu,

Ze firma Mazda uz nieklo rokov pouziva hodnotu 7, ponechavam preto @pfau prave na
tejto hodnote

3.6 Polomer ramena excentru (excentricita hriadéa)

Pohyb mechanizmu zabezp@l 2 ozubené kolesa, jedna sa o tzv. planétovyyimokde
jedno ozubené koleso je nehybné, pevne spojerdénem a druhé okolo neho vykonava

krazivy pohyb. Aby tento mechanizmus spravne furdovusia by splnené 2 podmienky:

-Stred hnacieho a korunového kolesa musigmsunuty o excentricitu e

-Celkovy prevodovy pomer musi H g
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Vorlba excentricity hriad& je taktiez zavisla na priemere hribalektory prechadza pevnym

ozubenym kolesom.

e =14mm
3.7 Dopdgitanie hlavnych parametrov motoru
Upravou rovnice 1 dostavametiah
a=A1-e (2)
Dosadenim zvolenych parametra i dostavame hodnotu
a=98mm

Efektivny vykon vypditame podobne ako u piestovych z&Zihovych motdedvisto, ako pre
motor piestovy plati aj pre motor rétey vztah

Po=pe-Vp-n-t-i, (3)
Kde: Pe [Pa] - stredny efektivny tlak motoru

Vh [m®] - zdvihovy objem jednoho rotoru

n [sY] - menovité otdky motoru
T [-] - taktnos Wankelova motora = %
pozn. miesto p&u valcov sa berie celkovy pet rotorov |.
Teoreticky zdvihovy objem jedného rotoru dostanéimeavou predchadzajucej rovnice:

Fe

Vieor = ————— 4
teor pe"l’l'ir"[ ()

Vitoor = 1724 cm?®
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Pre skutény zdvihovy objem jedného rotoky, plati:
Vi=3-V3-1-e2-h, i (5)

Sirku piestth, dostaneme opéipravou predchadzajlcej rovnice:

Vrteor

h. =
P 3.43-1-e2-i

Kde Ik [-] - pocet komor rotoru
h, = 81 mm
Celkovy objem komory potom bude:
V, = 1732 cm3
Pre celkovy objem rotmého motoru plati:
V.=V, -i, (6)

V. = 6929,506 cm?

Pre vypaet litrového vykonu sa pouZiva nasledujuciatz
P,
P =— 7

V porovnani Wankelovho rotaého motoru s motorom piestovym pri rovnakych mégok
ot&kach je nutné jeho celkovy zdvihovy objevi prep@ita’ na zdvihovy objem motoru
piestovehov,,.

2
V=3V (8)

V, = 4619,697 cm?
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Pozn.: Jeden pracovny cyklus u kmtého motoru prebehne za 3 &g k'ukového hriadéa

zatid’ ¢o u motoru piestového len za &ty 2.

Vermi délezitou a sledovanou hodnotou u sotho motoru je hodnota strednej obvodovej
rychlosti vrcholu piestw,s (analdgia so strednou piestovou ryckims u piestového motoru).

Obecny vZah pre Wankelov motor je:

1 A
Vps = —n - e(A + 3)EllipticE |2V3 |——= 9)

Kde EllipticE [2\/§ fﬁ] je uplny elipticky integral Il. Stupa. Kjeho presnému

vycisleniu vzlfadom kréznym hodnotam parametiu by bolo najvhodnejSie pouZi

matematicky software.

Z grafu 1 plati pre hodnofu=7 hodnota eliptického integralu

EllipticE |2V3 A =1,150655630
e a+32| "

Dosadenim do rovnice 9 dostavame:

1
Vps = 72600 - (A +3) - 1,150655630

(10)

Kde n [sY] - menovité otéky motoru

Vas = 32,218 m - s71
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1.25

12 /

1.15 /
1.1 /

1.05 /

EllipticE

3 4 5 6 7 8 9 10
A

Graf. 1. Hodnoty eliptického integralu Il. Stup  na v zavislosti od pomeru A
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4. Geometria vnutorného profilu skrine
Pre tdto kapitolu boléerpané z [1], [2].
4.1 Vypdet zakladnych rozmerov

Ako uZ bolo spomenuté, z moznych variant motorulgikym piestom si vybral Wankel
variantu najvyhodnejSiu, ozéanU Ei 2 : 3 (obr. 26.). To znamena, Ze teoretickl tvoriacu
krivku priecneho profilu skrine motoru je skratena epitrochpidla teoreticky profil boku
piestu je vnutornou obalovou krivkou tejto epitroicty a Ze pomer polomeru malého

a ve’kého ozubeného kolesa 2 : 3.

V tejto kapitole sa rozoberd 2 moZzné spbésoby kakéte epitrochoidy, vyp&iové a grafické

rieSenie

L Il

O2Q@/ X

d O e XUl

Obr. 26. Zakladné rozmery skratenej epitrochoidy

Pre Wankelov motor plati:

—=——=3 (11)
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Z toho vyplyva:
1
Kde:
n/n, [s7] - ot&ky excentrického hriada / piestu
W/Wy [rad.s'] - uhlova rychlog excentrického hriada / piestu
alay [rad] - uhol natéenia excentrického hriatie/ piestu
Suradnice bodu leZiaceho na epitrochoide sa dgagint’ parametrickymi rovnicami
X = e(cos3ap + A cosap) (13
y = e(sin?)ap + A.sinap) (149

Z rovnic vychadza, Ze epitrochodia j€éarana dvoma velinami —e aa alebo/l aa. Z obr.

26 pred’alSie rozmery vnutornej geometrie plati:
Dizka vékej osy epitrochoidy:
I, =2(a+e)=2e(1+1) (15

l, =224 mm
Dizka malej osy epitrochoidy:

ly =168 mm
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Maximalna Sirka epitrochoidyj:

Pre suradnice bodll plati:
V3
x1”=?av9—ﬂ (16)

Vi = ge,/l + 3(/1 + 3) (17)

Pre maximalnu Sirklyy, plati:

23 ——
ly”[ = 2y1” = Te 13(/1 + 3) (18)

lyIII = 170,4‘0 mm

4.2 Oskula&né kruznice

K rychlemu zostrojeniu epitrochoidy, ktorejcujuce velEiny su dané, je vyhodné ak su
zname polomery oskulaych kruznic vich vrcholoch. ldhiuje to pracu pri konsStrukcii
komory rotoru, kde pouzitie kruhovych oblikov jeyhedné pri obrabani. PretozZe
epitrochoida je vzfadom k obom plocham symetrickd, &taicit polomery oskulénych

kruznicr, ar, v bodochl all pod’a obrazku 27.

Pre polomery oskutaych kruznic platia rovnice:

(1 + 3)?
LA e (19)
1 =87,5mm
(A-3)?
= 20
m=€—"9g (20)

;=112 mm
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NN NN
PP OO Ww

a1 N

Obr. 27. Tvar skratenej epitrochoidy E 2:3 v zavisl ~ osti na su €initeli A pri e = konst.

S&initel’ 2 naberéa len kladnych hodnét. Z rovnice 20 je pomwe)me, Ze polomen je vzdy
kladny. Stred krivostOl (obr. 27.)krivky 2 leZi Wwavo od nej, ak ju sledujeme v smere rastu
parametriay,.

PreA=3 je poda rovnice 21 polomef,mulovy. Bodll; sa nazyva bodom Gvratu.

Pre 9 >\ > 3 jer, zaporny, to znamena Ze stred krivaSj lezi vpravo od krivky 2

a epitrochodia ma tvar podobaiglu 8 (krivka 1)

PreA=9 bude polomer;, nekoné&ne véky a epitrochoida ma v blizkosti vrchdlupriamkovy
priebeh (krivka 3 obr. 27).

Pre A>9 je hodnotar; kladna, stred krivosti lezi pretd’avo od krivky. Epitrochodia ma

ovalny tvar (obr. 26 krivky 4 a 5)
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4.3 Obvod vnatorného profilu skrine

Pri rieSeni niektorych pripadov, ako napriklad Wgicstrednej piestovej obvodovej rychlosti

vrcholu radialnej tesniacej listy je uzit@@ pozné obvod vnutorného profilu skrine.

Plati vz2’ah

. , »
ly =4 -e(A+ 3)EllipticE [2\/§ (X+3)2] (21)
L, = 644,322 mm

4.4 Grafické rieSenie epitrochoidy

Jak vo véSine pripadov r6znych geometrickych atvarov, tak 'gmto, okrem analytického

existuje aj grafické rieSenie. Na obrazku 28 jenged moznych rieSeni

Obr. 28. Graficka konstrukcia epitrochoidy
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Plati

N

(22)

+
NEY
Il
(N Py

R =64 mm

5. Geometria vonkajSieho profilu piestu
Pre tato kapitolu bolderpané z [1], [2].

Teoreticky profil boku piestu Wankelova motoru jang vnutornou obalovou krivkou
vnatorného profilu skrine. Da sa zisktak, Ze mensie kolo spojené s krivkou vnatorného

profilu skrine odvéujeme vo vnutri v&Sieho kola ktoré je nehybné.

5.1 Obecny profil

Obecne plati, Ze tvar kriviek tvoriace profil bogiestu mézu by aplnelubovd’né. Aby vSak
nedoslo ku kolizii piestu so skou, nesmie profil piestu presahévarofil teoreticky, ktory je

tvoreny obalkou profilu skrine (& predchadzajluca kapitola).

Cim viac sa skuiny profil piestu odliuje od zakladného, tymé$ia je medzera medzi
profilom piestu a skrine. To ma za nasledok jakenie dosiahnutého kompresného pomeru
tak zmenSeniu mnozstva zmesi, ktord je sUstreden&ybrani piestu. Zmes, ktora je
sustredena v medzere medzi rotorom aiskri je viac ochladzovana, predlZzuje Epanie

a celkovo zhorSujednnog’” motoru.

5.2 Kruhovy oblak

Profil boku piestu Wankelova motoru je mozné s amshou presna®u nahradi kruhovym
oblukom, prechadzajucim bodmAC,B (Obr. 29) tak aby nedochadzalo k interferencii

s profilom skrine.

Pre polomer oblUkuk plati:

(A—1)2+3
ey = ET (23)

¢ = 182 mm
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Obr. 29. Profil boku piestu

Z rovnice 26 plynie, ze pre

L<4jek<0,

A=4je k=0,

A<4jer<O.
Kladnej hodnotex odpoveda vypukly, zaporne vyduty a nulovo priamkpxofil boku piestu
(obr. 30)

L 1:2=3

2:)=4

N 5 —7 3:1=5

! 2 3 4:)=7

Obr. 30. Profil boku piestu v zavislostina st ¢€initeli A pri e = konst.
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Plocha ohragiena oskulénou kruznicou je oproti idealnemu obrysu piestu $erzhruba
0 5,6% (obr. 31.)

Idealny obrys piestu

Oskulacna kruznica

—

N ~
N ~
N ~

Obr. 31. Porovnanie kruhového obliku s profilom bok u piestu

5.3 Uhol vykyvu piestu

Ako uZ bolo spomenuté, z konstrukcie motoru vyplyg@asa tesniace liSty, ktorymi su hrany
rotoru opatrené stykaju s vnatornou pracovnou madken v priamke a konaju v rdznych
vzajomnych polohach rotoru a skrine Yalom k normale drahy kyvavy pohyb. \fadom

k skrini piest Wankelova motoru kyve v rozmedziw®.x. Z geometrickéholtadiska je
okamzitd hodnota uhlu vykyvu piesiyobr. 32.) dana uhlom normaly profilu

vnutra skrinenps a spojnice osy piest®, s vrcholom piestu A, ktory je &asne bodom
dotyku.

Obr. 32. Schéma ustrojenstva Wankelovho motoru kri  eSeniu uhlu vykyvu piestu &
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Z obr. 32. je zrejmé, Ze v obecne poloZzenom Wepeuhol vykyvu piestd dany z rovnice:

3 sin Zap

tan 6 =
an A+ 3cos 2ay,

(24)

Maximum uhlu vykyvu piestdmax VvV zavislosti na hodnote pometwypcatitame z rovnice:

3

Sin Oppax = 7 (29

Smax = 25,3769°

Z rieSeni predoSlych rovnic vyplyva, Ze pri maxinoh uhle vykyvu piestu je U8 0,0,
kolma nanps Aby liSta dobre tesnila, nemal bytbyhol omax V&SI nez 30°.

5.4 Kompresny pomer

PoZzadované hodnoty kompresného pomeru je dosiahuyi@renim pomocného kanalu
0 objemuV v telese rotoru (obr. 10.)
Pre kompresny pomer rét@ho motoru plati:

Vmax + Vpk

E=—Ti— 20
Vmin + Vpk ( )

Kde Vmax @Vmin SU hodnoty maximalneho a minimalneho objemu konrotgru ktoré sa

spaitaju nasledovne:

Vmin/max = hp : Smin/max (27)
Kde Snaxa Snin SU hodnoty profilovych ploch.

Maximalnej hodnoty profilovej plochy,ax dosiahneme pri uhle, = k%, kde

k=1,35,..

Potom plati:

1 3
Smax = e? [T[ + <37T —_> A%+ 3—/1] Sy (28)
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Minimalna hodnota profilovej plochy bude pri ulatg = k’%, kde k' =0,2,4,...

1 3
Smax = e? [T[ + <37T - _> - 3—/1] Sy (29
PlochaS, sa nachadza medzi spojnicou dvoch vrcholoch piagaho obrysovou krivkou
prechadzajucou tymito vrcholmi (obr. 33.) IKed’ tejto plochy je mozné zistianalyticky
popripade experimentalne a nasledne pojgji ¢iselnd hodnotu daka comu sa vyhneme
nutnosti popisova jej presnd geometriu. Ak obmedzime rotor kruhovywblikom

0 polomerurk, potom ploche&s, bude plochou kruhovej i8ey ABC, pod’a obrazku 30, pre
ktoru plati:

M) (30)

Ty 1 )
Suer = 1% g5 =500 @] deesin y = (5

Surr = 24,26 cm?

pozn. hodnoty uhly sa do predchéadzajucej rovnice dosadzuju vistcip|[ ° .

Pri prepd@te na teoretickl plochu musime wzig Uvahu rozdiel medzi plochou tvorenu
idealnym obrysom a plochou tvorenou kruhovym obitakgpcaitany v kapitole 5.2
Plati:
S, = Sukr - 1,056
S, = 25,625 cm?
Potom pre minimalnu a maximalnu plochu rotoru

vychadza:

Smax = 75,164 cm?
S, = 3,8630 cm?

Obr. 33. Umiestnenie plochy S 4 na pieste
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A nakoniec maximalny a minimalny objem jednej kognmtoru:

Vinax = Smax * hp (31)
Vonax = 608,82 cm?3
Vinin = Smin * hp (32)

Vinin = 31,292 cm®

Pre vé&kos’ objemuV, pomocného kanalu v pieste dostavame Upravou reatioc/z’ah:

33
W 1-¢ (33
V, = 32,877 cm®
5.5 Okamzity objem jednej komory rotoru
Pre okamzity objem jednej komory rotoru platfata:
1 V3 V3 2 T
== 2 . — — — . 2 —  — . — — — . — .
V=e T[+(3T[ 4> A¢ =3 > A cos[g (a 2)] hy =S84 hy, +V,

(34)

Kde a je uhol natdenia excentrického hriatke vid’ obr. 26

900

VI em? |

0 180 380 540 720 0o 1080

ail*l

Graf 2. Zavislos t' okamzitého objemu jednej komory na uhle nato  €enia

excentrického hriade Fa
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6. Navrh hnacieho mechanizmu Wankelovho ro#&ného motoru

Jedna sa o zazihovy atmosféricky kvapalinou chlgdérorrotorovy Wankelov rotay
Motor s objemom 6954 cha vykonom 300 kW pri 9000 mif V prilohe 1 st ukéazky prvkov

hnacieho mechanizmu a komory motoru pre uvedengyk

6.1 Excentricky hriadd’

Pri navrhu excentrického hrialide pre Stvorrotorovy Wankelov r@t@y motor je nutné si
uvedomi, Ze jeho konStrukcia musi umm¥a’ jednoduché zloZenie motoru. Jedno
z najjednoduchsich rieSeni je navrtingkladany hriadg ktory méze by zlozeny dvoma

spésobmi €iastane alebo uplne.

Variantov 1 jeciastane skladany excentricky hrialdéobr. 34) Ktory sa sklada z hlavného
hriadd’a a dvoch excentrov nasunutych na tejto hriadelotiPsamovdénému otéaniu

excentrov brani pero ktoré je vlozené medzi excenta hlavnym hriadem.

Nasunuté excentre

Hlavny hriadel

Obr. 34 Variant 1. — ¢&iasto €ne skladany hriade [

Vyhodou tohto typu skladania je hlavne celkova3ieatizka hriadéa ktora hra délezitd rolu
pri pevnostnej kontrole. Na druhu stranu je tu no&rhriad€ uloZit’ len 4x a to v klznych
loZziskach pod stacionarnymi ozubenymi kolesami é&tsti umiestnené pred kazdym zo

Styroch excentrov. Tento spésob skladania je zepraémy z motoru Mazda R26B.

Variant 2 (Obr. 35) je kompletne skladany hriadeento hriade sa opé sklada z excentrov

a hlavnej hriadele. Na rozdiel od varianty 1 sitksgd excentre nasunuté& nam umoiuje
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vytvorit' v strede valcovl plochu diaka ktorej sa otvara moZznoshriadd 5x uloZi.
Nevyhodou ostava vdia celkova tfka (zhruba o 50 mm)

Nasunuté excentre

Hlavny hriadefl

Obr. 35. Variant 2. — kompletne skladany hriade T

V praxi sa pravdepodobne tento variant neujal,g@ehie je znami vyrobca ani motor kde by
bol tento hriadepouzity.

Preto som sa rozhodol, preséta analyzové ako sa prave tento typ bude sprayai
simulovanych prevadzkovych podmienkach.

Mazacie otvory

Vstup oleja

Obr. 36. Princip skladania navrhovaného hriade Fa

Princip skladania je patrny z obr. 36. Na hlavriomadeli su naftané otvory pre vstup

a prudenie oleja do réznyatasti ktoré je treba mazaOlej vstupuje z bloku motora cez
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stacionarne ozubené kolesa a excentre a je roazwaddavnym mazacim kanalom ktory je
umiestneny v hlavnom hriadeli a uk@my zavitom pre zatku zakigucej uniku oleja.

Cinny (predny koniec) je opatreny perom pre pohorchaeizmu poh#ajlici pomocné
agregaty motoru. Zadny koniec je opatreny Kogeu plochou zakafenou vonkajSim
zavitom na ktorom bude upnuty zoténék.

6.2 Pracovna komora rotoru

Komora rotoru a jej zakladné vlastnosti su popisakapitole 2, jej hlavné rozmery si zname
z kapitoly 3. Na obrazku 37 je znazornené zakladpdriadanie.

— Umiestnenie olejovych trysiek

Drazky pre
tesnenie

komory N

Otvory pre
zapalovacie
sviecky
Pracovna
plocha

Otvory strediacich ¢apov < . L
y P Strbina pre zvySenie

odvodu tepla

Z pracovnej steny

Obr. 37. Pracovna komora
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Na pracovnej ploche su umiestnené 3 otvory preloapaie sviéky, tento systéem kde je
pouzita pridavna 3. zaf@vacia sviéka ma znany vplyv na priebehy horenia. Tato extra
svietka zapduje zmes eSte pred tym nez je Uplnecsti@co napomaha jej Uplnému zapaleni

a taktiez k zvySeni rychlosti Sirenia plataea tym k zlepSeni spotreby paliva.

T =y
O T

5 6 7 3 o

Moment [%]
+
N

Spotreba paliva [%)]
|
N (@)

Otéagky motoru (x10°min™)

Obr. 38. Vplyv pridavnej zapa Fovacej svie €ky na priebeh kritiaceho momentu a spotrebu paliva

Otvor pre pridavnu svéu sa robi¢o najmensSi, pretoZe v okamziku prechodu radialnej
tesniacej listy by \iky otvor spdsobil viky pokles kompresného tlaku a Unik plynov
z pracovnej komory von.

V miestach uzatvorenia sacich kanalov ustia do kgmalejové trysky ktoré slizia

k premazévaniu radialnych tesniacich list.

Na banych plochach su na kazdej strane umiestnena Xydrpe tesnenie chladiacej

kvapaliny.

V dvoch protfahlych rohoch komory si umiestnené stredigagy, ktoré zaiduju presnu
polohu komory veéi bocnym stenam pri montézi.

V oblasti spiovania kde je najuEie tepelné z@azenie komory je vyrobena Strbina pre

zvySenie dotyku kvapaliny so stenou za&lom zlepSenia odvodu tepla z pracovnej steny.
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7. Kinematicka analyza navrhnutého motoru

Pre tato kapitolu bolderpané z [1], [2].
7.1 Rychlo# a zrychlenie vrcholu piestu

Vrcholom piestu, ktory je neustale v dotyku s doofi vnutra skrine, je z geometrického
hradiska najvzdialenejsi bod profilu piestu od jekg.d/ praxi sa pod pojmom vrchol piestu
rozumiecag’ piestu prfahla k vrcholu, v ktorej je vytvorena drazka preiesinenie radialnej
tesniacej listy. Aj k& bod dotyku liSty so skiiou nelezi presne vo vrchole piestugstanom

pre praktickd potrebu ait’ rychlog’ a zrychlenie .

7.2 Rychlo# vrcholu piestu

Okamzita obvodova rychlébodu spojeného s piestom a tym i vrchalobr. 39.) je dana

stinitel’'om vzdialenosti pdlu zaberu koli®sa boduA s uhlovou rychlofou piestuoy,.

Obr. 39. Rychlos t' a zrychlenie vrcholu piestu
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Pod’'a obrazku 39 je mozné si pohyb vrcholu piestu Algt@vit’ zloZzeny z dvoch siasnych
pohybov. Vysledna rychlgsbodu A je dana vektorovym sinitelom rychlosti prvotného

a druhotného pohybu, plati:

_ —

V,=V,+V, (35)
Kde v, je rychlog prvotného pohybu posuvného
v = ew (36)
aV, rychlog’ druhotného (rotmého) s obvodovou rychltsu
v, = awy (37)

Ked’Ze je vektor rychlost; kolmy na priamkuO,0, a vektorv; je kolmy na priamkiO,A,
uhol zovrety tymito vektormi j&a, a rychlos vrcholu rotoruva sa da spiitat’ pomocou
kosinusovej vety.

= \/vlz + v5 + 2v,v,c0s (T — 2a,) (38)

Dosadenimv; av, z rovnic 36 a 37 ziskavametah rychlosti vrcholu rotoru ako funkcie

zakladnych parametrov epitrochoidy.

vy = 1ew\//12 +9+ 6/1005%0{ (39)

3
Pre a, = kr kde k = 0,1,2,3,..., tj. na Vkej osi epitrochoidy, nadoblda maximalnej
hodnoty.

Vamax = ewp(4 + 3) (40)
m
Vamax = 43,981 —

Pre a, =%k'n kde k' = 1,3,5,..., tj. na malej osi epitrochoidyadobidav, minimalne
hodnoty.

Vamin = €Wyp 4-3) (41)

m
Vpmin = 17,592 —
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Z rovnice 42 plynie, Ze rychlésrcholu piestu nadobuda kladnych hodnoét lenipee3.

50

45

40\\ VRN /
N/ \  /

. \ / \ /

; \/ \/

\V A4

Rychlost’ { mis )

15
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080

Stupen pootoéenia hriadela (")
Graf 3. Priebeh rychlosti vrcholu rotoru v zavislos ti na pooto €eni hriade l'a

7.3 Zrychlenie vrcholu piestu

Vypocéet bude obdobny ako v predchadzajlcej kapitolea tedychlenie vrcholu piestu

spaitame vektorovym siilom prvotnej a druhotnej zloZky zrychlenia pohyocholuA

a,=a,+a, (42)
Kde a je zrychlenie prvotného pohybu

a, = ew? (43)
a W zrychlenie druhotného pohybu

a, = aw} (44)

Tak isto jak urychlosti tak aj u zrychlenia ¢ime vé’kos' vysledného zrychlenia
pouzitim kosinusovej vety, pretoze plati, Ze ulmlrety vektorya; aa; je rovnaky ako

uhol zovrety vektormv; av; lebo plati, zea, v, ,a, Ov, takze:
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a, = \/a% + a3 — 2a,a,c0s (1 — 2a,) (45)

Zrychlenie vrcholu rotoru ako funkciu zakladnychraraetrov epitrochoidy dostaneme
dosadenimiaa @ z rovnic 43 a 44 do rovnice 45.

a, =-ew? (A2 + 81 + 18Acos>a (46)
9 3

Pre a, = kr kde k = 0,1,2,3,..., tj. na ¥eej osi epitrochoidy, obdobne ako u rychlosti

nadobuda, maximalnej hodnoty.

Apamax = €0p (A +9) (47)

m
Gpmax = 22106,6

Pre a, =§k'7r kde k' = 1,3,5,..., tj. na malej osi epitrochoidyadobudaa, minimalne

hodnoty.
Apamin = ew;% 1-9) (48)

m
Gpmin = ~2763,32

Z rovnice 48 plynie, Ze zrychlenie vrcholu piesadabuda kladnych hodnét len pre 9.

25000

000\ / \ /
10000 \\ // \\ //
\ |/ \ |/
0 \/ \/

\/ \/

-5000

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080

Graf 4. Priebeh zrychlenia vrcholu rotoru v zavislo st na pooto €eni hriade l'a
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8. Dynamicka analyza navrhnutého motoru
Spracované pda literatury [1], [2].
8.1 Sily pdsobiace na piest

Pre vypdget sil pdsobiacich na piest, je nutné pazmaiebehy tlakov v jednotlivych
komorach poas pracovného cyklu, tieto hodnoty ndm ukazujikiaidirové diagramy. Graf 5

znazotuje indikatorovy diagram ktory je pouzity pri vy§ia rotatného motoru

6,0 ‘

5,0 1

p[MPa]

40 —

3,0

2,0

1,0 —

0,0 T T 1 T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

al”]

Graf 5 Indikatorovy diagram pouzity pre vypo  €et rota €ného motoru

6,0

Py 5,0

w L
)
w0 1\
S VERNEEVARN

A R A R S R

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

al]

Graf 6. Priebeh tlakov v jednotlivych komorach beho m pracovného cyklu
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8.2 Sily od tlaku plynov

K hlavnym silam pdsobiacim na piest patria sily taku plynov v jednotlivych komorach.
Vysledné sily tlaku plynov pésobiace na kazdy baéstu leZia v rovine symetrie piestu
rovnobeZne s jehdelami, ktoré rozptuje vrcholové hrany oldke hy v bodochA,B,C (obr.
40). Vysledna sila prislusna kazdému z bokov pigsachadza stredom piesiy a bodom

ktory rozpd'uje protiahld hranu. Sily zvieraju vzajomne uhol 120°.

F

Obr. 40. Sily pésobiace ma piest Wankelovho motoru

Okamzitu vé&kos’ kazdej z vyslednych sil je moZne vyftat’ ako sdin tlaku v komore

a priemetu boku piestu do smeru kolmého na tato Biliemet boku piestu méa didikovy

tvar o stranach, a AB=BC=CA (vid’ obr. 40)
Plochu tohto obiEnika spditame
S, = aV3h, (49)

Sp =13749,01 mm?
Priemety vSetkych bokov su rovnakd’ké, takze okamzité hodnoty vyslednych tlakov

plynov na jednotlivé boky su:

Fl = a\/§p1hp, FZ = a\/§p2hp: F3 = a\/§p3hp: (50)
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Kde p1, p2, p3 SU hodnoty tlakov v jednotlivych komorach, padyrafu 6.

VysledniceF, sil F1, F,, F3 pdsobiace na rameno excentrického hiiadgvodzuje krutiaci
momentM;. Zavedenim pravouhlého suradnicového systémiigoolr. 41. ktory sa ota

spolu s ramenom uhlovou rychtos hriadéa . Jednotlivé silyF1, F,, F3 v 0siX sU potom

2 2 2
FlX = —Flcos (ga + §7‘[) = —pla\/ghpcos§(a + T[),

Fox = —cmosga = —pzaﬁhpcosga, (51)

2 4 2
FBX = —F3COS (ga + §7‘[> = —pga\/ghpCOS§(a + 277.'),

Vysledna sila od tlaku plynov v 0%{, ktora predstavuje vysledna radialnu silu, je dana
stétom jednotlivych sil.

Fy = F = Fix + Fox + F3x (52)

80

70

Fix
KN g

50

40

— 30

20

Z
\\-""""——-—__

. / [
— g N ) N
- 4“—150 540 \qé;(, 9200 \-—680

Graf 7. Priebehy jednotlivych sil v osi X al°]

-10

Podobnym spbsobom sa rieSia aj sily vYosi

2 2 2
FlY = —Flsin (ga + —7'[) = —pla\/ghpsing(a + Tl.'),

3
F,y = —Fzsinga = —pzaﬁhpsinga (53)
2 4 2
F;y = —F3sin <§a + §7‘[> = —pga\/ghpsmg (a + 2m),
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ich vyslednica predstavuje tangencialnu silu

Fy =F =Fy+Fy+Fy (54)
35
30
Fi 25 m ,\ f\
l \ f
S \ \ \
F 15
Fay
N

o \ \ \

_ 10

-15

Graf 8 Priebeh jednotlivych sil v osi Y

Obr. 41. Rozklad sil od tlaku plynu pésobiace na pi  est Wankelovho motoru
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8.3 Zotrvaéna sila

V ustrojenstve pdsobi eSte zottma sila prvotného pohybu o Rkesti

F51 = myew? (55)

Kde m, je hmota piestu vratane hmoty vystredniku, redakey do 0sD,. SiluFs; je mozné

vyvazit pomocou vyvazku na hriadeli motoru.

1 M @ Mr

o N

<

M M
. . O M
O
d

L

IF

D=

. O

a
MpTp = MR = \/ETMe

@ = 45°

Obr. 42. Vyvazenie 4-rotorového Wankelovho motoru

8.4 Kruatiaci moment motoru

Vysledna sila v osY, teda vysledna tangencialna sila, ktora je kolam&®, vyvodzuje na

hriadeli kratiaci moment. Plati vah:

Mt = Ft e (56)

Priebehy kratiaceho momentu je vidiegrafe 9.

N A A
] |\ |\
I AN [\ [\
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NV VNN VAR

-200

ML Nm |

Graf 9. Priebehy krutiaceho momentu
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9. Analyza pevnosti excentrického hriadka

Pre rozbor mechanického namdahania excentrickéhaddia bolo pouzité prostredie
dynamickej simulacie programu Autodesk Inventor f&sional 2009, ktory za pomoci
technolégie ANSYS implementovanej do softvéeru utupe dynamicky simulovaa riest
r6zne Ulohy mechaniky telies, v statike ( v§pbdeformacii a vnatornych silovyckigkov),
kinematike (analyzovanie rychlosti a zrychleni) gnamike (analyzovanie priebehu sil

a momentov).

9.1 Spbsob prace v prostredi dynamickej analyzyrpgramu Autodesk Inventor

Popis odozvy véiny realnych technickych systémov na nejaku fyimiliakciu uzatvorenou

sustavou matematickych rovnic je’'wre zlozity ac¢asto prakticky nemozny.

Metdda koneénych prvkov poskytuje vhodny spbsob ziskania prit@#ho rieSenia takychto
problémov. Nazov kormy prvok charakterizuje zakladny koncept metédgnsformacie
technického systému s nekéngm patom neznamych ( odozvabovd’ného bodu systému)
na systém s kogaym patom neznamych, ktoré su navzajom zviazané prvkatetoda
konenych prvkov je dinna metdda k rieSeni vSetkych okrajovych ulohrireiskej praxe,
popisanych diferencialnymi rovnicami. Princip MKPo&va v rozdeleni oblasti, zavedeni
uzlov a uzlovych potenciélov. Uzly vSak mézu’ ligzloZzené v oblasti nerovhomerne a mozu
tak sledové okraje hraninych ploch. V mieste, kde saka prudkd zmena pa, sa zavedie
matice sustavy sa pibaju ako integraly cez elementarne ploSky alebjerol, v ktorych

vrcholoch su uzly. Tieto elementarne Gtvary nazyw&on€&nymi prvkami.[7]

Potup pri MKP
- Rozdelenie objemu na malé kasky (prvky s uzlatiiol je sturadnicovy bod technického
systému, pre ktory je definovanyc¢ily stuper vornosti (posunutie, potencial, teplota
a pod.) a vonkajsi vplyv (sila, prad, tepelny topaal. )
- Popis chovania fyzikalnych véin v jednotlivych prvkoch
- Prepojenie prvkov v uzloch — vytvorenie aproxémeho systému rovnic pre celd Struktaru
— tvorba elementov

- RieSenie systému rovnic s neznamymidnesimi v uzloch ( napr. posunutie)
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-Dosadenie zvolenej aproximacie do diferencialnepice alebo jej ekvivalentu a zostaveni
sustavy rovnic pre nezname uzlové hodnoty

-Vypocet poZzadovanych velin ( napr. deformacie a tlak) na zvolenych prvkoch.

9.2 Rozbor rieSenia mechanického namahania exceekého hriadela

Pre simulaciu namahania bolo nutné model htiadgednodusi resp. odstradi prvky

geometrie, ktoré by mohli sposobdvaoblémy pri neskorSom vytvarani siete.

ZjednodusSeny model neobsahuje tieto prvky:
- Zavity a niektoré otvory
- Niektoré zrazenia ostrych hran

Po vytvoreni tohto zjednoduSeného modelu v progr@uadesk Inventor bol nésledne
prevedeny do prostredia dynamickej simulacie preo¥§t mechanického namahania
pomocou MKP.
Vlastnosti pouzitého materialu excentrického hrfadeOcé 16532.4)

- Hustota 7800 kg.th

- Youngov modul pruznosti ¥ahu E =2,1. 10MPa

- Poissonova konsStanta n=0,3

- Medza klzu Rmin= 1350 MPa
- Medza pevnosti R= 1570 MPa

- Medza Unavy v krute 1. = 335 MPa

Jednd sa o otere vysoko naméahané strojn&asti, napriklad podvozky lietadiel]'wkové
hriadele, ojnice a podobne.

9.3 Postup pri rieSeni mechanického naméahania exatrického hriadela

Ako prvy krok pri rieSeni dynamickej simulacie babaitné poskladacely motor, pouZi
spravne vazby aby sa prvky spravne pohybovali angldpchadzalo k roznym koliziam.
Dalsim krokom bolo nutné rotory spravnefaa, z pésobiacich zazeni bol rotor pri
vypocte zaaZzeny tymito dinkami

- silami od tlaku plynu v jednotlivych komorach @6 )
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- zrychlenim piestu a v jeho désledku vznikajucimtrgatnymi silami
- uhlovou rychlosou
Ako posledny krok bolo potrebné sptissimulaciu, nastavi potrebnécasové kroky a

zobrazt’ vysledky.

9.3 Zhodnotenie vysledku vyp&u mechanického namahania excentrického hriad@a

V prilohe X je vykreslenych 12 stavov redukovanétapatia na excentrickom hriadeli
odstugiovanych po 30° natenia excentrického hriatke Maximalne hodnoty redukovaného
napatia sa objavuju pri naeni hriadéa a=120° druhého excentru kedy je v komore n&pia

tlak.
232,09 Max.

215,29
198,49
181,7
164,9
148,1
131,3
114,5
97,699

80,898

64,099
47,299
30,5
13,7
0,00072705 Min.

Jednotka: MPa

a) b) c)
Obr. 42. Priebehy maximalneho redukovaného napéatia  na hriadeli
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NajkritickejSim miestom je hlavngap kde je hriade uloZzeny v integrovanom lozisku,
hodnota redukovaného napétia tu dosalayjg = 232,09 MPa ¢o je pri hodnote dovolenej
medze klzu material®,,,;, = 1350 MPa prijatd’nd hodnota. Pre overenie vysledku by ale

bolo potreba urolina hriadeli experimentalne merania.

Koeficient bezpénosti na medzi klzu:

Pri stanoveni miery bez{mosti sa vychadza z dosiahnutych vysledkov z dyodleepianalyzy
motoru ktoré su patrné z obrdzku 42. Na obrazku $18.vidi¢ hodnoty koeficientu
bezpénosti v roznych miestach excentrickej hriadele. iMidlna bezp&énos dosahuje
hodnotu 5,8167 ktora je vzliadom k poziadavkam kladenych ndukové hriadele
vyhovujuca.

15 Max.

92,8167

Obr. 43. Hodnoty koeficientu bezpe é&nosti

SK&initel bezpeénosti k medzi Unavy:
Spracované pdd literatury [8].

Pre vyp@et miery bezpéosti pri Unavovom namahani hlavnébiapu povaZzujeme za
nebezpeény prierez v mieste vydstenia otvoru pre rozvod awaho oleja do lozisk
umiestnenych pod stacionarnymi ozubenymi kolesayiistenie otvoru spdsobuje vrubovy
acinok vyrazne ovplyiujuci Unavovu pevnas Na zaklade skusenosti sa volicisitel

vplyvu koncentracie napatiatk= 1,8, sdinitel’ vplyvu va’kosti sitiastky € -1=0,6 a suinitel

vplyvu povrchue o= 1.
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Maximalne a minimalne tangencialne napétie v najyiamahanom hlavnoape su dané

vztahom:

M
Tmax = WY:;: (57)

Tmax = 24,6 MPa

M .
Tmin = ﬁ (58)

Tmin — —6,8 MPa
Kde M,,4x, Mpin SU maximalne a minimélne hodnoty kratiaceho momergrafu 9

W.uc je prierezovy modul hlavnéhiapu v krute spéitany poda vz'ahu:

- 4
Wine = EDHC3 [1 - (ﬂ) ] (59)

Duc
W,ge = 1,67 -107°m3
Kde
Duc [m] - vonkaj3i priemer hlavnéh@mpu,

dyc [m] - vnuatorny priemer hlavnéhtapu,

Vysledna miera bezprosti v krute je vyjadrena vahom:

Tc

n, =g——— 60
* ﬁTa"")b‘r'fm ( )

&t

Kde vystupuje stredné napatie cyklu:

T, = Tmax;"fmin (61)
T, = @ (62)

stinitel’ ¢; je sinitel’ pod’a va'ahu:
& = &€ (63)

s(Einitel asymetrie cykluy, je pre zvoleny material rovny hodnage= 0,15
n, = 3,54

Miera bezpeénosti hlavnychtapov by mala /v rozmedzi 3-5. Teda Vyhovuje.
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10. Analyza torzného kmitania excentrického hriadla

Pre tato kapitolu bolderpané z literatury [6], [8]

So z&kladnym pevnostnym vygom excentrického hriadla je treba sa zaobéraj jeho
kmitanim. Kmitanie Kukovych hriadéov je jednou z hlavnych m@ih poruch a preto je
dolezité brd tato problematiku vigmi zodpovedne v Gvahu. Kazdé mechanické kmitanie je
vyvolané a udrzované periodicky premennymi sildttoré pésobi na sastavu hmét s pruznou
vazbou, tj. na sustavu schopnud kmitarakouto sustavou je aj hnaci mechanizmus
Wankelovho rot&ného motoru.
U excentrickej hriadele dochadza za prevadzkgpitdruhom kmitania ( obr. 44 ):
- Kmitanie pozdZne — hriadEsa periodicky osovo skracuje alebo predlZuje
- Kmitanie ohybové — ohybova sila pésobi v smeremkwh na osu excentrického
hriadd’a
- Kmitanie torzné — krutenie okolo osy excentrick@nadeéa

a)
F — - F
b) F
= - —
c)

MAC: :DMA

Obr. 44 Druhy kmitania k Fukového hriade Fa

a) Kmitanie pozd/Zzne b) Kmitanie ohybové c) Kmitanie torzné

Merania a prax dokézala Ze najnebeénggSie kmitanie je torzné, Pri tomto kmitani vznika
rychlo premenlivé skrucovaniellkkového hriadéa, ktoré sa superponuje na statické
nakratenie vplyvom tangencialnych sil na excentrébré saf’alej prenasaju na hlaveapy

a spésobuju nerovnomernu uhlova ryclilodiriadéa ako celku atym vyvolavaja
nerovnomernas chodu motoru. V pripade, &efrekvencie sil budiacich kmitanie suhlasia
s vlastnou frekvenciou sustavy hmotnosti, doch&dzzonanciam. Prislusné kritické &t

sa prejavuju obvykle zgaym hlukom achvenim motoru. DlhSia prevadzka pgdhto

otatkach moze viasaz k unavovym lomom excentrického hribae
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Torzné kmitanie ale nep6sobi len na vlastiiyklovy hriad€, ale prenasSa sa cez spojovacie
¢leny aj na pripojené hnané zariadenia ako napriglasodovka. Prakticky vyget sa da
rieSit’ priblizne, za ufitych zjednoduSujucich podmienok. Skusenosti vSk&zuju, Ze aj
takyto vypd@et je dostattne presny. VEka cas’ vypaitovych metéd vychadza s tzv.

nahradnej sustavy, ktora skémal kmitajucu torzna sustavu motoru idealizuje.

10.1 Nahradna sustava, redukciaidok a hmotnosti

Torzného kmitania excentrického hrididesa dastni cely mechanizmus, vratadalSich
¢asti, pripojenych prostrednictvom ozubenych aletyah prevodov. Vplyvom premenlivej
a nerovnomernej rychlosti pohylasti, je v priebehu atky premenliva aj kineticka energia
kl’'ukového hriadka atym aj jeho moment zotfrsosti. V praxi sa pri rieSeni zakladnych
druhov kmitania predpokladaju momenty zotmvasti hmoét a tuhosti nemenné. Nahradna
torzna sustava (obr. 45), ktord nahradzuje skuitdorznu sustavu motoru sa preto voli tak,
aby siou bola energeticky ekvivalentna len pre stredndnbtu ¢asového priebehu. Ta sa
zvoli za tychto zjednoduSenych predpokladov:

-hmotnosti a&asti Kukového mechanizmu su konStantné

-dizky asti mechanizmu st konstantné

- hmotnosti mechanizmov su redukované do rovin lehaw osiach kolmych na os

excentrického hriada

-redukovany hriadgje nehmotny

”ﬂ_ﬂ [
L

Co (s (. Cs C.

Obr. 45 Schéma skuto €nej a ndhradnej torznej sustavy rota €ného motoru
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10.1.1 Redukcia hmotnostnych momentov za@imeati

Redukované momenty zot&reosti sa vZahuju osi rotacii excentrického hridde Pri
redukcii hmotnosti si jednotlivéasti Ustrojenstva (rotor, excenter) predstavujektekatite
S ukitym momentom zotrvaosti. Kazdy kotd musi ma& rovnaku kinetickl energiu ako
prisluSnacas’ mechanizmu. Pri vygide rotoru a excentru nahradime tieto 2 rotujtasti

jednym kot@éom ktorého redukovany moment bude

Ired = (mexcentru + mrotoru) e (64)

Dalej je treba ufit redukované hmoty a momenty zottmasti vSetkych zariadeni
pripojenych k excentrickému hriadeli. V naSom pdipasa jednd o remenicu pre pohon
prisluSenstva na jednej strane a zatmida na strane druhej. Rozmery oboch prvkov boli
odhadnuté a nasledne vymodelované v programe Ashodieventor, kde sa zistila ich

hmotnos na zéklade ktorej boli vygitané ich redukované momenty.

10.1.2 Redukciaidok

Pri redukcii pruznych ktok excentrického hriadla je potrebné spltii podmienku
ekvivalencie, preto hriadenahradzujeme redukovanym hriéiden, ktory musi méarovnaku
pruznos ako hriadé skut@ny. Znamena to, Ze pri pésobentitého krutiaceho momentu

musi reagovarovnako ako skutmy hriadé.

N1
—
NI—
—

Obr. 46 Redukcia d izok excentru hriade ra
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Pri redukcii dzky excentru hriada ho pomyslene odreZzeme v polié hlavnéha@apu
a pouzijeme Ker Wilsonov vzorec:

Li+0,4D;
L.r — De4 . (Lc‘l‘DO,:'DC + ] D'4 ]) (65)
c j

Rozmery k vypoétu su zrejmé z obrazku 46.

10.1.3 Vypdet torznych tuhosti

Pre vypaget torznych tuhosti je nutné pornaetky redukovanéizky. Torzna tuhassa
potom spéita poda vza'ahu:

¢ =Ll (66)
Li,red
Kde :
G — modul pruznosti v Smyku
Li rea — j€ prisludnaidka k tuhostic;
I, — polarny moment prierezu
n-De4
I, = 0 (67)

Vysledné tuhosti su uvedené v téke 3.

Tabuka 2.

lo [kg.nT] I, [kg.n] | Io[kg.nf] | Is[kg.m?] | 14 [kg.n] I5 [kg.nT]
2,03. 10° 1,274.10 | 1,274.10 | 1,274.10 | 1,274.10 7,905.10°

Tabuka 3.

Co N.m.rad" C; N.m.rad" C, N.m.rad" Cs N.m.rad" Cs N.m.rad"
4,148.10 2,333.10 2,99. 10 2,99.10 2,54.10
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10.2 Vlastné torzné kmitanie

Vlastné torzné kmitanie je druh harmonického pohykiory je vyvolavany vonkajSim
impulzom, avSak deje sa bez jetialSieho pdsobenia. V pripade keby neexistovalitystra
udrZovalo by sa toto kmitanie nek@ne dlho. VZdy ale pdsobia pasivne odpory ktoré tgohl
energiu véiného kmitania, takZze po nejakej dobe zanika aeng&ino o sebe nebezpé.

Obecne ma kazda sustava vlastné kmitanie iné, kotibanie je definované Vkos'ou
redukovanych momentov zotiosti a redukovanymiizkami. Kmitanie sa deje &itymi
rychlog’ami, ktorymi st dané frekvencie kmitavych pohybour@tou ve’lkos’ou amplitid
v réznych miestach sustavy. Délezité je pazhadnotu frekvencie kmitania, pretoze ak by
nastala situacia kde by sa frekvencia sil posatiiagi K'ukovom mechanizme zhodovala

s frekvenciou vlastného kmitania, doSlo by k rezmiia

Pctet vlastnych frekvencii je o jednu mensSi, akégadim6ét v sustave. V praxi sfaznalos
prvych dvoch vlastnych frekvencii, pretoze ostatr#e obvykle lezia mimo prevadzkové

otatky motoru.

Vlastné tuhosti sa tuju ako korene frekvemej rovnice
det(C—0?-M)=0 (68)

Kde C je matica tuhosti:

o < 0 0 0 0
-Cy Cp+C; —C; 0 0 0
0 -C; Cu+ - 0 0
1 G+ &
C:= (69)
0 0 G G+l G 0
0 0 0 -C3 C3+Cy G4
0 0 0 0 C4 G4
M je matica hmotnosti
lp 0 0000
010000
001,000
M= 000100
3 (70)
000010
0000O0.Ig
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Urcenie vlastnych frekvencii ako kdi@v frekvergnej rovnice (68) u sustav sd&m pa@tom
stupov va'nosti z dévodu vigkého p@tu potrebnych operacii neprichadza v Gvahu. \é@bo

vlastnych frekvencii sa da uprévak, Ze rovnicu
C—-0*-M)-a=0 (71)
Vynasobime Pava maticoM™ a tym ziskame tvar

M1-C=0%-D-a=0 (72)

Ktory sa da porovrtaso zapisom tzv. problému vlastnygiksel

(A—1-D-x=0 (73)

Kde: A je Stvorcova matica, je vlastnécislo, | je jednotkova matica & je vlastny vektor.
Z tohto porovnania je zrejmé, Ze kore@derovnice 72 st vlastnésla maticeM™C.
Vlastné frekvencie st rovné druhej odmocnine viadirtisel maticeM™C. Vektormi tejto

matice su potom dané tvary vlastného kmitania (4by.

1 1
0.9 0
3 ]
0 -1
-0.5
o 1 2 3 4 5 -2

Obr. 47 Prvy a druhy vlastny tvar kmitania

Z uhlovej rychlosti sa pd@a vz'ahu 74 nakoniec tia vlastné frekvencie otak.

_ %
2T

(74)

i

N, = 526,803 Hz
N, = 1105,23 Hz
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10.3 Vynuatené torzné kmitanie

Ak na torznu sustavu posobi kratiaci momeiasovo periodicky premenny, je hridde
vystaveny nie vtnému, ale vynutenému kmitaniuciiou frekvenciou. Moment sa potom

nazyva budiaci.

10.3.1 Harmonicka analyza budiaceho momentu

Budiacim momentom torzného kmitania excentrickéhad&’a je krutiaci moment posobiaci
na jednotlivych excentroch. K&e priebehy momentu v zavislosti na pdetu
excentrického hriada je periodickou funkciou, d& sa vyjatrFurierovou radou, teda
rozloZzi na harmonické zlozky. Jedna sa o nekode mnozstvo sinusoid s réznymi
frekvenciami a amplitddami ktorych &t nam udava priebeh budiaceho momentu.
Harmonicka analyza teda rozklad budiaceho momeatuarmonickeé zlozky sa v obore

komplexnycheisel vykonava path vz'ahu 75

| ik-2-n'-L>
he= B2 ;- 0775 (75)
200
180
160 A
140 A
120 A
E 100 A
280 A
60 -
a0 -
20 -+
. N I EENENE

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 V5 & EB5 9 95 10
¥

Obr. 48 Harmonicka analyza budiaceho momentu

Pre Wankelov rotany motor, u ktorého je perioda kratiaceho momewttné trom otékam
excentrického hriada su harmonické zlozky ekvivalentné trom ck&m excentrického

hriadda. Poda toho, kdko period ma ufitd harmonicka zlozka behom jednej &a
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kl'ukového hriadka, rozoznavame jeho rad Rady harmonickych zloZiek su ceélselnymi

nasobkami jednej polovice.

10.3.2 Kiritické otéky

Kazda z harmonickych zloziek krutiaceho momentu udznje nezavisle na ostatnych
zloZzk&ch vynatené kmitanie na rovnakej frekveng&iil ana tato zlozka. Teda pri ¢téach
motorun je frekvencia vynuteného kmitania Ako uZz bolo spomenuté, aj v pripade, Ze
frekvencia vynuateného kmitania bude suhlasirekvenciou vlastnych torznych kmitdw,

nastane rezonancia. K rezonancie dojd& ke

K-—=N (76)

Z toho pre kritické ot&ky plati:

My == (77)

K

Nie vSetky rezonamé ot&ky sU nebezpmé, pretoze &os’ rezonaginych vychyliek zavisi
od radu harmonickej zloZzky a na vydatnosti rezomarRRracovny rozsah atdk je od 800 do

9000 min*. V tabu’ke 4 st uvedené a vyzremé otéky patriace do tohto rozmedzia.

Tabulka 4 — kritické rezonan ¢né ota ¢ky

K [‘] Nikr [min_l] Nokr [min_l] K ['] Mikr [min_l] Nokr [min_l]
0,5 63220 132700 55 5747 12060
1 31610 66330 6 5268 11050
15 21070 44220 6,5 4863 10200
2 15800 33160 7 4515 9476
2,5 12640 26530 7,5 4214 8844
3 10540 22110 8 3951 8291
3,5 9031 18950 8,5 3719 7803
4 7902 16580 9 3512 7370
4,5 7024 14740 9,5 3327 6982
5 6322 13270 10 3161 6633
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10.3.3 Vydatnog rezonancii

Pri rezonatnom kmitani plati, Ze tvar vykmitu je zruba rovnapo tvar vlastného kmitania.
Rezonanné vychylky jednotlivych hmét nahradnej torznejtairy sa wuju z podmienky, Ze
prace harmonickych zloZiek budiacich momentov dagdivych zalomeniach sa rovn& praci
timiacich momentov. Pre zjednoduSenig&talkmitavych prac sa daju vektory zamena
vektory torznych vychyliela.

Pre zistenie smeru vektorov vydatnosti jednotlivixemmonickych zloZiek sa pouzivaja tzv.
smeroveé hviezdice vektorg pre jednotlivé rady. Tieto hviezdice ukazuju smer vektorov
bez olfadu na ich vikos’. Obrazok 49 ukazuje smerové hviezdice pre zvolem@adie

zapdovania.

11 1212

3
L 3
272 L343
b) d)
1324
11 1324
3 L
3 I
22
e) f) 9) h)

Obr. 49 Smerové hviezdice vektoru a;
a) prex =0,5; 4,5; 8,5b) prec = 1; 5; 9 c) prex = 1,5; 5,5; 9,5 d) prec = 2; 6; 10
e) prex =2,5;6,5f) prex=3; 7g) prexk =3,5; 7,5 h) prec = 4; 8

Uhol rozstupu jednotlivych zalomeni na hviezdicidigny uhlom rozstupu zazihov, ktory je
vynasobeny radom harmonickej zlozky. Pre Stvorrotp Wankelov rotéany motor plati, Zze
zazih prebieha kazdych 90° po&toia excentrického hriatke, ¢o suhlasi s osem valcovym
piestovym spkovacim motorom. VzZladom k tomuto faktu vychadza 8 smerovych hviezdic,
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ktoré sa pre jednotlivé rady harmonickych zlozi&ej opakuju. Jednotlivé vektory sa potom
Sitaju poda tychto hviezdic a ziskaju sa tak vydatnosti remoii pre jednotlivé rady
harmonickej zlozky

& = [Zi(a; - sind)]? + [Xi(a; - cos))]? (78)

Kde ¢; je uhol medzi jednotlivymi zalomeniami ziskanystoerovych hviezdic.
Vypocet rezonancii sa robi jak pre prva, tak pre druastai frekvenciu.
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Obr. 50 Priebeh vydatnosti rezonancii pre prvd vlas  tna frekvenciu
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Obr. 51 Priebeh vydatnosti rezonancii pre druht vla  stnu frekvenciu
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10.3.4 Torzné vychylky v rezonancii

Verkog’ torznych vychyliek v rezonancii je danalkes’ou tlmiacich odporov. Tie sa
skladaju hlavne z odporov sp6sobenym trenim a movného Utlmu materialu excentrického
hriadd’a. Va’kos’ tych odporov sa preto neda presnec¢eipth. Obvykle sa odhadnu ptal
nameranych hodnét motorov podobného prevedeniao alébnymi meraniami. V naSom
pripade bola hodnota timenia odhadnut&'ma1,5 Nm.s.radt. Amplitida torznych kmitov

vol'ného konca excentrického hriddesa potom spfta pod’a vz'ahu:

Mhpi-&x

ot = pF o (79)

Kde My je kratiaci moment pre jednotlivé harmonické zlpzk Rovnakym spésobom sa
urobi vypa@et aj pre druhu vlastna frekvenciu. Priebehy tyct§ohyliek st zobrazené na
obrazku 52.
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Obr. 52 Priebehy torznych vychyliek pre prvi a druh 0 vlastnu frekvenciu

Maximalne hodnoty torznej vychylky v rozsahu kiktych ot&ok (Tab. 4) su
®p1(x=s) = 26,367 rad - 1073
d).QZ(K:B) = 0,4‘17 rad - 10_3
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10.3.5 Pridavné torzné napatie v rezonancii

Namahanie hriada torznymi kmitmi jecasto krat rozhodujuce pre posudenie bezpsti
prevadzky motoru, lebo byva mnohonasobne vysSSie mahahanie od tlaku plynov
a zotrva&nych sil. Torzné vibracie namahaju hribdériedavo v krute kde najggie napatie je
v mieste najv&ieho pomerného nakrutenia hriae

Kratiaci moment, ktory je sposobeny torznym kmitané dany vZahom:
M; = ®; - Aagiq - Ciivq (80)

Kde: Aa; ;.4 je relativne pomerné skritenie excentrického lefim@ mieste uzlu kmitania

vyjadreny vZahom:

Aaiiv1 = a; — Q4 (81)

@; je torzna vychylka viného konca hriada ac;;,, je torzna tuhasv danom mieste.

Pridavné torzné napatie je potom:

M;

Tp,HC = (82)

WzHC

Kde: W, 4 je modul prierezu hlavnéh@pu excentrického hriatie v krute, spéitany poda

vztahu:

— Duc® 83
W‘L'HC - ( )

16

Pre prva viastnu frekvenciu, harmonickl zlozka 5 a kritické otéky hriadé’a
n«=6322 min* méa pridavné torzné napatie hodnotu:

Tpuc = 57,797 MPa
Pre druhu vlastnua frekvenciu, harmonicku zlozka 8 a kritické otéky hriadé’a
n«=8291 min* méa pridavné torzné napatie hodnotu:

Tpnc = 3,628 MPa

Brno, 2010 78




Vysoké tieni technické v Ben DI PLOMOVA PRACE Bc. Marek Blazo

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Pripustné napéatie sposobené torznym kmitanim sgktebvoli pod’a skusenosti a pta
predpokladanych prevadzkovych rezimoch navrhovamédtoru. V tomto pripade je mozné
uvazovd tp do 50MPa.

Vzhradom k tomu Ze pridavné torzné napétie pre pnatmiafrekvencigiastane
prekrauje povolenu hodnotu, je vhodné sa zaobaraznosou potl&it’ torzné vibracie
pomocou timéa torznych vibracii.
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11. Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo vytvarizakladny konstrudny navrh Wankelovho rotaého
motoru pre zavodné aplikacie. Tieto motoryaka jednoduchej konStrukcii a hladkému

chodu mdéZu dosahovanane vysSich vykonov nez motory piestové zroviraghmotnosti.

Pre zvoleny efektivny vykon 300 kW pri 9000 miboli spaitané a navrhnuté zakladné
rozmery motoru. VzPfadom ktomu, Ze sa jednd o pomerne vysoky vykono bol
najvyhodnejSie poufiviacrotorova koncepciu. Konkrétne Stvorrotorovangepcia dobre
spiha poziadavky kladené predovdetkym na dobré plnspiovacej komorygerstvou
zmesou,¢o by pri vékom objeme jednorotorovej koncepcie nebolo realee d’alSie

zvySovanie vykonu je mozné potifiapriklad prefianie turboddchadlom.

U Stvorrotorovej koncepcie je problém navrinéxcentricky hriade tak aby spial
poziadavky kladené na peviics zarové umozoval jednoduché zloZenie motoru. V mojom
pripade sa vychadzalo z dvoch zakladnych prevekidminakoniec bol pouzity a testovany
prototyp kompletne skladaného hriides mozna%u piateho uloZenia uprostred. Pri
pevnostnej analyze sa na zakladne priebehu indiéébo diagramu ukazalo, Ze hrifide
vystavovany vysokym napétiam prave v mieste ul@&enintegrovanom lozisku. Aby sa
prediSlo trvalym deformaciam na hriadeli bolo nupwuzt material s vysokou pevnisu,
ktory by bolo eSte vhodné tepelne alebo chemicksavip pre dalSie zvySenie tvrdosti
a odolnosti.

Pri analyze torzného kmitania bolo zistené, ZBk&edZka hriadéa nepriaznivo vplyva na
vel’kod’ pridavného torzného napatia a preto je pri torsfotiadani nutné navrhtié@ pouzf
timi¢ torznych vibracii. Pred’alSie posudzovanie by bolo vhodné utobia hriadeli
experimentalne merania, pripadne péua podobne analyzovaprave druhu variantu

excentrického hriada a vysledky porovna

Pri ndvrhu komory rotoru sa vychadzalo z navrhovaray firmy MAZDA, déraz som kladol
hlavhe na tepelné faZzenie v oblasti, v ktorej prebieha Bpeanie. Kombinacia tlaku
a vysokej teploty zrme namaha pracovnu plochu a pretodjalSie zvySovanie teploty

v danom mieste neziaduce. PomdepSiemu chladeniu by mala medzera medzi stenou
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a rebrami pre skrutky, ktord umage lepsi dotyk kvapaliny so stenou a tym aj leg$iod

tepla. Aj vtomto pripade by ale bolo nutné utoba komore experimentalne merania,
pretoze znéne znizena tuhdssteny méze maza nasledok trvalé deforméacie vedulce
k netesnosti sgavacieho priestoruDaldim z moZnych rieSeni je zmen3enie prierezov

chladiacich kanalov zatglom zvySenia rychlosti prietoku chladiacej kvapglio by tak isto
malo napomatlepSiemu chladeniu.
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