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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva problematikou 1D modelovani motoru s rotacnim pistem a
predikci jeho parametr pro pouziti pii dalsim vyvoji. 1D matematicky model motoru je v
této praci validovan pomoci méteni spalovaciho tlaku v pracovni komote, v ¢asti saci a dale
ve vyfukovém kandlu. Pomoci téchto dat jsou urceny koeficienty modelu spalovani paliva, a
predevsim také model netésnosti spalovaci komory. Oba tyto vlivy nelze presnéji zahrnout
bez méfeni indikacnich tlakti. Pouziti 1D matematickych simulaci je v literatuie dobie
popsano pro motor s transla¢nim pohybem pistu. Jejich uziti pro motor s rota¢nim pohybem
pistu je ovsem komplikovanéjsi z hlediska geometrickych rozdilti obou typt motord. V této
praci bude popsan vhodny zptisob modelovani motori s rotaénim pistem a dale jejich ovéfeni
pomoci technickych experimenti a CFD simulaci.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The dissertation deals with the issue of 1D modelling of a rotary piston engine and prediction
of engine characteristics for use in its further development. In this work, the 1D mathematical
model of the engine is validated by measuring the combustion pressure in the work chamber,
in the intake section and further in the exhaust channel. These data are used to determine the
coefficients of the combustion model and, above all, the combustion chamber leakage model.
Both effects cannot be modelled accurately included without measuring the work chamber
pressures. The use of 1D mathematical simulations is well described in the literature for a
reciprocating engine. However, their use for a rotary piston engine is more complicated from
the point of view of the geometric differences of both types of engines. In this work, a suitable
method of modelling rotary piston engines and their verification using technical experiments
and CFD simulations will be described.
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UvoD

Motory s rotacnimi pisty se v dne$ni dobé pouzivaji predevSim v bezpilotnich letounech,
zavodnich vozidlech a jako pohon lehkych generatorti elektrické energie. Hlavni vyhodou
motorti této konstrukce je jejich nizkd vaha pfi vysokém mémém vykonu a emisnich
parametrech Ctyfdobého motoru. V porovnani s pistovym cCtyifdobym motorem je jejich
konstrukce také zna¢né€ jednodussi z hlediska poctu soucésti motoru. Dalsi vyhodou mtize byt
absence ventilového rozvodu motoru. Nevyhodou stale zlistava vyssi mérné spotfeba motoru,
ktera prameni z geometrické podstaty principu funkce a na to navazujici vysoké koncentrace
Skodlivych emisi vyfukovych plyni. DalSim problémem je poté komplikovanost systému
tésnéni spalovaci komory. Tyto nevyhody zna¢né vzdaluji motor s rotaénim pistem od pouziti
v automobilech a prostfedcich hromadné a uzitkové dopravy.

Abychom mohli omezit v dal§im vyvoji tyto nevyhody, je vhodné pouzit zptisob predikce
parametri motoru pomoci pocitaové simulace. Bézné dostupné ndstroje na tvorbu
matematickych modelti byly tvofeny a pievazné ureny pro pouziti ve vyvoji motoru
s translacnim pohybem pistu. Tato skute¢nost vzhledem k jeho zastoupeni v celosvétové
produkci nepiekvapi. Pouziti téchto komercnich programti ovSem nebrani jejich prvotni
zaméfeni.

Tato prace ukaze hlavni podminky pro pouziti téchto programi pro kvalitni predikci
vykonovych parametrii a dale popiSe zplsob kalibrace kiivek vyvinu tepla spalovani a modeli
pro simulaci nedokonalosti utésnéni spalovaci komory. Diky kalibrovanému modelu bude poté
mozno ukézat vliv jednotlivych parametrii motoru na jeho vykonové parametry a navrhnout tak
upravy pro jejich zlepseni.



CILE PRACE

Cilem prace je vytvoteni vypoctového modelu rota¢niho motoru typu Wankel a jeho nésledna
kalibrace pomoci méteni nasledné vyrobeného prototypu. Pouziti ovéfeného modelu poté bude
pouzito k navrhu konstrukénich uprav navrhovaného motoru s pozadavkem na zvyseni
parametrii vnéjsi otackové charakteristiky a snizovani spotfeby paliva motoru.

Prvnim z hlavnich cila je tvorba zakladniho neovéfeného modelu, ktery odpovida parametrim
navrhované jednotky. Hlavnim poZzadavkem na tvorbu modelu bude jeho snadna modifikace a
rychlost optimaliza¢niho vypoctu. Pouziti prostfedi GT-Suite, které se specializuje na pistové
motory, piinasi komplikace ve formeé tvorby virtualniho pistového motoru. Avsak pro tento typ
ulohy se stale ukazuje jako nejvhodnéjsi prostiedi v porovnani s konkurenénimi programy
(Ricardo Wave, Lotus Simulation Tools). Hlavni vyhoda spociva ve stabilité vypoctovych
modell a rychlosti konvergence vypoctu. Z divodu nizkého pomérného zastoupeni rotacnich
pohonnych jednotek na trhu motorti stale chybi vetejné dostupny simula¢ni néstroj dedikovany
navrhu rota¢nich motort.

Naésledujicim cilem je validace vypoctového modelu pomoci naméfenych hodnot pfi testovani
prototypu. Pomoci dynamometru naméfené hodnoty vnéjsi otdckové charakteristiky motoru
spole¢né s vysledky analyzy vyfukovych plyni budou pouzity pro prvotni kalibrace. Kalibrace
modelu prestupu tepla a spalovani v pracovni komotfe motoru bude provedena po osazeni
indika¢nimi ¢idly tlaku spalovaci komory.

Po kalibraci bude model pouzit pro navrh konstrukénich tuprav saciho a vyfukoveho potrubi.
Hlavnim cilem optimalizace navrhu bude navyseni krouticiho momentu motoru v definovanych
pracovnich bodech motoru a ptipadné snizeni spotieby paliva.



1. TEORIE MOTORU S ROTACNIM PISTEM

Od pocatku vyvoje pohonnych jednotek se jejich vyvoj soustfedil pfevazné na motor
s translaénim pohybem pistu. Ve snaze zvys$it mechanickou U¢innost a mérny vykon byly
Vv prub¢hu let predstaveny mnohé feSeni motoru s kombinovanym rotaénim pohybem pistu [1].
Ze znaéného mnozstvi zkoumanych variant se komer¢niho uspéchu dockala varianta rozsifena
spole¢nosti NSU a Felixem Wanklem [2] a pozdé&ji ptevzata spole¢nosti Mazda. Zasadnim
délenim konceptli motora s rotaénim pohybem pistu Wanklova typu je z hlediska této prace
zpusob chlazeni a mazani hlavniho pistni loziska a na to navazujici systém sani motoru. Mazani
hlavniho pistniho loZiska miiZze byt provedeno pomoci nuceného ob¢hu oleje nebo ztratovym
mazanim. Prototyp analyzovany v této praci je z divoda pozadavku na nizkou komplexnost a
hmotnost pohonné jednotky vybaven ztratovym mazanim axialnim sacim kanalem. Hlavni
nevyhodou je piestup tepla z loziskového uzlu motoru do nasavané smési. Disledkem je
sniZeni plnici u¢innosti motoru snizenim hustoty nasavané smési [3]. Dalsi koncepéni moZnosti
je pouziti nuceného ztratového ob&hu smési vzduchu a oleje hlavnim loziskovym uzlem [4],[5].
Vyhodou systému je moznost vy$siho dlouhodobého zatizeni motoru. Systém ventilatoru a
vyméniku tepla ovSem zna¢né zvySuje komplexnost a hmotnost sestavy pohonné jednotky.

vvvvvv

vvvvvv

z hlediska zastavby i konstrukce vynika vykonovymi vlastnostmi a zivotnosti.

Druhy sacich a vyfukovych kanali motoru Wanklova typu jsou rozdéleny na axialni a radidlni
(Obr. 1). Jejich pojmenovani je odvozeno od sméru pohybu proudéni média vzhledem
k excentrické h¥ideli motoru. V komer¢nich aplikacich je vyuZivan spiSe axialni typ kanalu
z davodu pozitivniho vlivu na emisni charakteristiky motoru. Radialni typ kanalu je pouzivan
pro zvySeni plnici téinnosti predevsim v aplikacich pro motorsport a letectvi.

Axialni kanal

Radialni kanal

Obr. 1 Axidlni a radidlni sact kandl motoru s rotacnim pohybem pistu (v rFezu).



1.1. TEORETICKY CYKLUS MOTORU

V piipravé tvorby matematického simula¢niho modelu musime zminit nékteré teoretické
rozdily v porovnani s motorem s translaénim pohybem pistu. Ackoliv oba typy pracuji ve
¢tyfdobém cyklu motor s rotaénim pistem ma jista specifika, ktera nelze pro uspésné feseni
ulohy zanedbat.

Motor s rotaénim pohybem pistu Wanklova typu mutze pracovat v Ottové i Dieselové cyklu.
Z tohoto vyplyva jeho univerzalnost z hlediska spalovaného paliva. Palivem muze
byt motorovy benzin, motorova nafta, t€zké oleje a vodikové palivo [6]-[14]. Pfirovnani k cyklu
motoru s translaénim pohybem pistu vidime na Obr. 2. Ten ukazuje také duvod nizkych
zastavbovych rozmérti a vysokého vykonu na hmotnost pohonné jednotky. Kazdy rota¢ni pist
musi dle geometrickych podminek slouzit jako tii spalovaci komory zaroven [15]. Tudiz
muzeme motor Srotacnim pohybem pistu pfipodobnit tfivalcovému motoru S translacnim

pohybem pistu.

o A
Compression Expansion Exhaust Intake

T
0 180 360 540 720 °CA

Obr. 2 Porovnani cyklu motoru s rotacnim pohybem pistu a motoru s translacnim pohybem pistu. EA —
tthel natoceni excentrické hiidele motoru s rotacnim pohybem pistu. CA — ihel natocent klikové
hiidele ctyrdobého motoru s translacnim pistem. [16]

Hlavnim rozdilem z hlediska analyzy poté bude rozdil otaceni excentrické hiidele a hiidele
klikové. Na cyklus jedné pracovni komory motoru s rotaénim pistem potiebujeme tii otoceni
excentrické htidele.



1.2. TESNENi PRACOVNi KOMORY

Dulezitym faktorem kazdého motoru s vnitinim spalovanim je utésnéni pracovni komory. U
motoru s translacnim pohybem pistu je t€snéni feSeno pomoci sestavy pistnich krouzka. U
motoru s rotaénim pistem je situace daleko komplikovanéjsi (Obr. 3). Z principu funkce je
zapotiebi utésnit rotor pomoci axidlnich a radialnich tésnicich list. Tyto liSty jsou b&hem
provozu vystavovany cyklickému mechanickému a teplotnimu namahéni, znecisténi
usazeninami sazi a ttecim opotfebenim. Tyto vlivy je tfeba pomoci optimalizace konstrukéniho
navrhu sniZzovat pro zaruceni uspokojivé zivotnosti motoru.

Obr. 3 Zndzornéni tésnéni rotacniho pistu motoru. Cervené — radidalni tésnici listy, cerné — radialni
rohove tésnéni, zelené — axialni tésnici listy, Zluté — rohové tésnéni.



2. PRUBEH SPALOVANI

Analyticke funkce, popisujici prubéh vyvinu tepla hofenim nasidvané smési, jSou nastroje
pouzivané v procesu termodynamické simulace pro zjednoduseni komplexnich paralelnich a
sekvenénich chemickych reakci. Nejpouzivanéjsi je Wiebeho funkce pribéhu hoteni [22],[23].
Navzdory tomu, Ze byla navrzena pied vice nez 50 lety, se stale pouziva piedevsim kvuli jeji
jednoduchosti a rychlosti vypoctu v matematicky modelech. Funkce popisuje pribéh
uvoliiovani energie z procesu hotfeni v zavislosti na natoceni klikového mechanismu motoru
nebo Casu reakce. Jeji hlavni vyhodou je vyuzitelnost pro vétSinu typti spalovacich motorti
s rozmanitymi systémy dodani paliva. Vyhodou je moznost prokladani vétsiho mnozstvi funkci
pro postihnuti mnoha chemicky procesii ve spalovacich motorech. Pouziti je mozné pro motory
zazehové, vznétové (pouziti vice funkei v jednom cyklu), HCCI a PCCI cykly. [24]

Odvozeni funkce vzniklo s cilem zjednoduseni modelu spalovaciho procesu, ktery diive nebylo
mozno pouzit, Sptihlédnutim ke komplikovanosti fetézovych reakci prvka ve spalovaci
komote. Wiebe se piiklanél k popisu pomoci polo-empirické funkce, kterd bude popisovat
proces z makroskopického hlediska. Tato by méla byt snadno feSitelnd pro sniZeni ndrokll na
vypoétovou techniku. Ve spalovacim systému dochadzi k moznym vzniktum reakci v takzvanych
aktivnich centrech. Tyto jsou zna¢né& reaktivni oblasti volnych radikal a atomu. Jejich vysoka
reaktivita hraje dileZitou roli v Kinetice chemickych reakci a tvoii tak reakéni cestu po niz se
muze reakce Sifit spalovaci komorou. Pocatkem reakce je zvyseni teplot smési paliva a vzduchu
(u zazehového motoru nezéddouci jev detonacniho hoteni nebo zadouci pocatek cyklu HCCI a
PCCI) nebo elektrického vyboje. Timto dojde ke zvySeni koncentrace aktivnich center, které
pfi podminkach korektni smési paliva a vzduchu tvofi cestu propagace chemické reakce.
Samotny pocatek hotfeni zvySuje pocet aktivnich center a timto procesem dochazi k fetézové
reakci. Tyto centra jsou poté schopny pocatku novych reakénich fetézcli. S pribéhem reakce
poté dochazi ke sniZovani poctu reaktivnich latek a tim snizovani poctu aktivnich center.
Diusledkem je poté snizeni reakéniho toku [24]. Vysledna zavislost podilu spalené smési je pote:

=1 e_C<9A—go)m+1 (2-1)

kde:

X, — pomér spalené smési paliva a vzduchu [-]

C — charakteristicky parametr [-]

m — charakteristicky koeficient hoteni, tvarovy faktor kiivky [-]

0 — natoceni excentrické hiidele [°]

0, — pocatecni tihel nato¢eni excentrické hiidele [°]

A6 — celkovy thel natoCeni excentrické hiidele po trvani spalovani [°]

Charakteristicky parametr C je veli¢ina zavisla na uréeni Uhlovych bodi pocatku a konce
spalovani a neni tudiz volitelna [24], napt pro urceni thl pocatku a konce spalovaciho procesu
dle doby procentualniho vyvinu tepla 0-99,9% odpovida C=6,9078, pro uréeni doby trvani dle
doby procentualniho vyvinu tepla 0-90% odpovida C=2,3026. Vliv parametru doby trvani
vyvinu tepla spalovani A8 je ziejmy. Vliv charakteristického koeficientu hofeni m neboli
tvarového faktoru kiivky je znazornén na Obr. 4.



Vliv faktoru tvaru kfivky m

Podil spalené smési v celkové naplni komory [-]
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Normalizovany vyvin tepla [*1]

Obr. 4 Viiv faktoru tvaru kiivky pritbéhu spalovani m na tvar kiivky spalovani, pro m=1-2, A6 = 120° a

C =6.9078 .

Kiivky prubéhti hoieni ziskame termodynamickou analyzou indikatorového diagramu
z experimentalnich dat priibéhu spalovaciho tlaku, tlaku v saci ¢asti pracovni komory a tlaku

ve vyfukovém potrubi ziskanych pomoci reverzni simulaé¢ni tlohy.
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3. TERMODYNAMICKY MODEL

Vyvoj a predikéni termodynamicka simulace motoru s rota¢nim pistem je komplexni tloha,
ktera sahéa do nékolika obora. Zac¢ina prvotnim navrhem zakladnich parametrti motoru pro dany
ucel. Zde dochazi k jistému kompromisu mezi hmotnosti, zastavbovymi rozméry a vykonovymi
parametry. Béhem piedeslého vyvoje termodynamickeho modelu bylo provedeno kalibrovani
parametri Casovani sacich a vyfukovych kandlu pomoci CAD kinematické simulace.
Vysledkem simulaci byly zavislosti obsahu ploch jednotlivych sacich a vyfukovych kanalu
motoru. Geometrické rozméry vSech prvka vyvojového prototypu byly pouZity pro tvorbu 1D
matematické simulace vykonnostnich parametrii motoru.

3.1. PRIPRAVA MATEMATICKEHO MODELU

Pfi pocatecni tvorbé modelu byly zohlednény geometrické parametry prototypového navrhu,
rozméry saciho a vyfukového traktu. Casovani sacich a vyfukovych kanalt bylo urc¢eno dle
kinematicke simulace.

Parametr Jednotka Hodnota
Zdvihovy objem pracovni komory [mm?3] 110
Excentricita hfidele [mm] 8.5
Generujici polomér [mm] 52
Site komory [mm] 47
Kompresni pomér - 9,5
Typ plnéni - Ptirozené
Typ sani - Axialni a radidlni
Typ vyfuku - Radialni

Tab. 1 Zakladni parametry zkoumaného prototypu motoru s rotacnim pistem.

3.2. POSTUP KALIBRACE MATEMATICKEHO MODELU

Pro dosazeni odpovidacich vysledki simulace termodynamického modelu s daty experimentu
a pro dalsi pouziti modelu jako nastroje pro optimalizaci navrhu prototypu motoru s rota¢nim
pistem je tieba provést kroky kalibrace modelu.

1. Kalibrace tlaku v sacim traktu.

a. Pro tento ucel je pouzit ¢idlo Kistler 4007BA. Toto ¢idlo ndm umozZni kalibraci
prutokovych souciniteld v sacim traktu. Kalibrace probiha pro bod s vysokou
rychlosti otaceni excentrické hiidele a otevienou skrtici klapkou.

b. Prabéh je dale porovnan s ostatnimi body méfeni.

2. Kalibrace plnici G¢innosti motoru.

a. Pro tento Ucel pouzijeme nepiimo namétfend data plnici ucinnosti. Prvotni
kalibrace probiha v bodé¢ s vysokou rychlosti otac¢eni excentrické hiidele a
otevienou Skrtici klapkou. Vliv teploty axialniho saciho traktu kalibrujeme pomoci
odporového teplotniho ¢idla.
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b. Pribéh je dale porovnan s ostatnimi body méteni. Tento krok nam umozni
zkoumat vlivy délky sani a ptechodu v sacim traktu (axialni saci kanal a jeho vliv
na plnici G€innost).

3. Kalibrace tlaku ve vyfukovém systému.

a. Pro tento ucel pouzijeme Cidlo Kistler 4046B. Timto provedeme ovétreni ¢asovani

vyfukového kanalu a vliv piechodt praméru vyfukového potrubi na prabéh tlaku.
4. Kalibrace prub¢hu tlaku v pracovnich komorach motoru.

a. Kalibrace kompresni ¢asti cyklu bude provedena pomoci méteni pii protaceni
motorem i pfi spalovani paliva. V této ¢asti budou vyuzity data z ¢idla Kistler
4007BA pro prvni ¢ast kompresniho cyklu a ¢idla Kistler 6053BB60 pro
vysokotlakou ¢ast kompresniho cyklu. Tento krok ndm umozni nastaveni modelu
ztrat tésnénim.

b. Kalibrace cyklu béhem spalovani pro uréeni konstant Wiebeho kiivky spalovani.
V této Casti pouzijeme reverzni tlohy, kde budou vstupem simulace prubéhy tlakt
V pracovni komoie motoru.

c. Kalibrace ztrat piestupem tepla do pracovni komory.

5. Kalibrace teplot ve vyfukovém systému.

a. Koeficient piestupu tepla ve vyfukovém kanale, kanal s malym radiusem a velkou
plochou ochlazovanou chladici kapalinou.

b. Ptestup tepla ve vyfukovém potrubi.

3.3. KALIBRACE TLAKU V SACIM TRAKTU

Zakladni podminkou pro stanoveni plnici a¢innosti je souhlas dat tlaku a teplot na vstupu do
pracovni komory. Podminka tlaku ovétuje koeficienty proudéni urcené pomoci 3D CFD
simulace. Vysledky 3D simulace jsou poté pieneseny do 1D matematického modelu. Na
korelaci dat je pouzit optimalizacni algoritmus s podminkou objemového pritoku vzduchu. Cil
simulace je dosaZen pomoci zmény koeficientu priitoku na jednotlivych ¢astech sestavy saciho
traktu. Po dosazeni souhlasu objemovych pritokia kapaliny jednotlivymi ¢astmi saciho traktu
mezi modelem a naméfenymi daty dochazi ke kalibraci teplot stén axidlniho saciho systému
motoru. PfedevS§im kanal v rota¢nim pistu, ktery se pouziva k jeho chlazeni, ma zna¢ny vliv na
prestup tepla z rotoru do nasavané smési. Cidlo teploty je konstruovano télem vyrobenym
z polymeru PA6 a do n¢&j vlepenym ¢idlem TDK B59100M1130A070. Plastové télo je pouZzito
z hlediska sniZeni pfestupu tepla ze skiin€ motoru. Zvyseni teploty nasdvané smési samoziejme
negativné ovlivituje plnici uc¢innost motoru. Z hlediska konstrukce je ovSem nemozné tento jev
odstranit bez zmény koncepce motoru.

3.4. PLNICi UCINNOST

Plnici G¢innosti motoru je mySlen hmotnostni pomér nasaté smési po uzavieni vSech sacich
kanalti motoru a hmotnosti teoretické naplné s fyzikalnimi parametry atmosférickych podminek
pii experimentu vné motoru. Plnici u¢innost motoru je parametr s nejvétSim vlivem na
vykonové parametry motoru za ptedpokladu konstantniho poméru nasavaného vzduchu a
paliva (AFR). Kratky Cas trvani cyklu, tfeci ztraty proudéni, ¢asovani sacich kanala a podil
zbytkovych spalin ve spalovaci komofe maji vliv na plnici u¢innost. Samoziejmé je cilem
dosahnout co nejvyssich hodnot plnici t¢innost v provoznich bodech motoru.

Existuje vice pfistupil k méfeni hmotnostniho toku vzduchu. Je mozné pouzit ¢idlo
hmotnostniho pritoku vzduchu kalibrované pro pfisluSnou aparaturu na potlaceni pulzaci
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méfeném potrubi. Se vzhledem ke sloZitosti pfimého méfeni a jeho vlastnim ovlivnéni saciho
systému méieného motoru [33] se nabizi nepiimé méfeni prutoku paliva a méteni bohatosti
smési. Méfeni pratoku paliva probiha pomoci kalibrované kiivky vstfikovace paliva. Ta je
vytvoiena méfenim mnozstvi pratoku paliva tryskou vstiikovace za urcity casovy interval pro
razné délky napét'ového pulzu. Pro toto méteni je dilezité zahrnuti vlivu ¢asu nutného na nabiti
civky vstiikovace (tzv. mrtvd doba). Hmotnostni pritok vstiikovate m,s byl uréen
experimentalné pti plném otevieni vstiikovace a méteni hmotnostniho toku paliva. Rozdil mezi
tlakem na vystupu vsttikovace v disledku pulzaci v sacim systému motoru je zdrojem chyby.
Ackoliv je regulovany tlak paliva vztazen ke tlaku za skrtici klapkou motoru, pulzace v sacim
systému zpusobuji odchylku méteni. Tato chyba je snizena ur¢enim zmény hmotnosti paliva za
Casovy Usek v ustaleném rezimu chodu motoru. Méteni bohatosti smési poté probiha na zakladé
¢idla bohatosti smési umisténého ve vyfukovém potrubi zkoumaného prototypu a také pomoci
analyzatoru emisi AVL Ditest GAS 1000, ktery stanovuje vyslednou bohatost smési na zaklade
méfeni emisnich parametri motoru a pouziti modifikované Brettschneiderovy rovnice [27].
Vyhodou Brettschneiderovy rovnice je jeji nezavislost na Uplnosti spalovani smési. U motoru
s rotaénim pistem dochazi z dusledku geometrickych rozméri a tvaru spalovaci komory
K netplnému prohoteni smési. Kapalnou fazi paliva metodou NDIR vsak detekovat nelze.
Pokud dochézi k nedokonalé tvorbé smési paliva a vzduchu je do vypocétu vnesena chyba. Tento
jev je vzhledem k teplotdm stén kanalu v rota¢nim pistu povazovan za minimalni.

3.5. MERENI INDIKACNICH TLAKU

Analyza spalovacich procesii v pracovni komote jakéhokoliv motoru vyzaduje meéteni
spalovacich tlakti motoru, pokud mozno v celém rozsahu jeho cyklu. Tento experiment je jiz
mnohokrat popsan v literatute [28]-[30]. Motor s rotaénim pistem Wanklova typu pracuje ve
ctytdobém cyklu. Na rozdil od klasického pistového motoru se pracovni komora pohybuje po
obvodu generované epicykloidy. Toto pfinasi fadu problému s pouzitim konvencnich nastrojii
pro analyzu indika¢nich tlaku, které jsou tvofeny pro pistovy motor. Hlavnim rozdilem méfeni
je nutnost pouziti vyssiho poctu ¢idel pro zachyceni kompletniho cyklu pracovni komory
motoru obvodu epitrochoidni skiing. Pozice ¢idel jsou vyznaceny na Obr. 5.

Kistler 4007BA

Kistler 6053BB&0

Obr. 5 Osazeni motoru s rotacnim pistem cidly Kistler.
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3.6. MERENi PRUBEHU TLAKU SANi

Cidlo umisténé v saci &asti pracovni komory nam umozZiuje ovéfeni koeficientii pritoku
ziskanych CFD simulaci. Skok v namétenych datech odpovida jevu piechodu radialniho
tésnéni pres vyvrtany otvor pro Cidlo Kistler 4007BA. Vypocteny prubéh tlaku sani byl
porovnavan s naméfenymi hodnotami. Uveden piiklad pii protaéeni motorem na Obr. 6 a pfi
rychlosti 6800 min™ s pIné otevienou $krtici klapkou motoru a uzavienym radialnim kanalem
motoru na Obr. 7.

. Tlak saci casti komory (4500 min) Tlak saci &asti komory (6800 min)
— Simulace 5
35 Kistler 4007BA —— Simulace
' 45 Kistler 4007BA
3 4
3.5
2.5 /
= __fr{ - 3
e ]
=2 ,rj 225
[ ' 4
= 4 @
15 4 E o2
15
! i o
P — 1 _..-'..--""-(’--.-"‘I
—
0.5 "
05
0 0
720 810 900 990 1080 720 810 900 990 1080
Natofeni excentrické hiidele [°] NatoCeni excentrické hfidele [°]
Obr. 6 Priklad pribéhu tlaku v saci Casti Obr. 7 Priklad pritbéhu tlaku v saci casti
pracovni komory. Porovnani s matematickym pracovni komory. Porovnani s matematickym
modelem. Pro bod 4500 min™, protaceni modelem. Pro bod 6800 min™, piné oteviena
motorem. hlavni Skrtici klapka.

3.7. MERENi PRUBEHU TLAKU VYFUKOVEHO KANALU

Data z ¢idla Kistler 4046B jsou porovnéna se simulovanou hodnotou statického tlaku ve stejné
vzdalenosti od hrany vstupu do vyfukového kanalu z pracovni komory motoru. Z méfeni je
pozorovatelna dobra korelace vystupnich teplot na zakladé podobnosti délky viny. Délka viny
je zavisla teploté spalin a délce vyfukového potrubi ke zméné pritoénych primeért. Za
predpokladu spravnosti geometrickych rozmérti zadanych do simulace. Déle ovéfujeme
spravnost Uhlu excentrické hiidele pii otevieni vyfukového kanalu. Na Obr. 8 je uveden piiklad
méfteni a porovnani vysledka simulace.
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Prabéhu statického tlaku ve vyfukovém kanélu
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Obr. 8 Prubéh statického tlaku ve vyfukovém kandalu. Méreno sensorem Kistler 4046B. Pro bod 6800
min, plne otevicena Skrtici klapka, zavieno radialni sani.

3.8. MERENi PRUBEHU TLAKU PRI PROTACENi MOTOREM

Pro ovéteni sfazovani natoCeni excentrické hiidele motoru s ¢asovacim kolem je vhodna
analyza Uhlové pozice maxima tlaku v pracovni komoie pfi prota¢eni motorem bez zapalovani
nasavané smési. U spalovaciho motoru dochézi k pfesunu thlu maximalniho tlaku (tzv.
ztratovy uUhel) v pracovni komoie pii horni Gvrati motoru vlivem ztraty energie naplné kvali
piestupu tepla do stén spalovaci komory vzniklého kompresi nasadvaného plynu. Bézné hodnota
ztratového uhlu se pohybuje kolem 1° natoceni klikové hiidele pfed geometrickou horni Givrati.

Méreni tlaku pfi protaceni motorem

16
Cidlo saci &asti

14 Cidlo spalovaci ¢ésti
----- Ztratowy dhel

Uhel saciho Eidla

12

10

Tlak [bar]
[+ -]

-150 -120 -%0 -60 -30 0 30 60 90 120 150
Natoceni excentrické hiidele [?]

Obr. 9 Priklad méreni tlaku pri protaceni motorem. Je vyznacen ztratovy Uhel maximalniho tlaku ve

spalovaci komore a pozice cidla v saci ¢asti cyklu. Pozice prechodu radialni tésnict listy pres otvor
pro cidlo odpovida vihlu natoceni excentrické hiidele 114° pred horni Gvrati motoru.
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Na Obr. 9 je patrna vysoka hodnota ztratového uhlu. Ztratovy uhel je disledkem energetické
ztraty béhem komprese plynu. Tato ztrata je zptisobena, jak jiz bylo zminéno, pfestupem tepla
generovaného kompresi plynu do stén spalovaci komory a také tinikem stlacovaného plynu pies
tésnéni pracovni komory. Z divodu zjisténi vlivu ztraty energie piestupem tepla na pozici
ztratového uhlu byla provedena simulace se zakladnimi vstupnimi daty pro nasobky koeficientu
kompletniho piestupu tepla konvekci do stén pracovni komory. Jeho citlivost na ztratovy Ghel
neni dostate¢né vysoka dle Obr. 10. Ze simulace vyplyva sniZeni ztratového thlu na hodnotu
cca -2° pii Sesti nasobku koeficientu piestupu tepla. Tato hodnota se ukazuje pii kalibraci jako
nemozna, tudiz ptejdeme na analyzu tésnéni pracovni komory.

Vliv nasobiée koeficientu pfestupu tepla

-0.5

Ztratovy uhel [*]
°
¢

-15

-2.5
0 1 2 3 4 5 6 7

Ndsobky koeficientu prestupu tepla [-]

Obr. 10 Simulovany viiv ndsobku koeficientu prestupu tepla konvekci do stén pracovni komory.

3.9. ZTRATY SMESI NETESNOSTi PRACOVNi KOMORY

Rota¢ni motory Wanklova typu od pocatku jeho vyvoje trpi na nedostate¢né utésnéni
pracovnich komor. [17],[18]-[21]. Tyto ztraty snizuji objemovou ucinnost plnéni motoru,
zvySuji ztraty pumpovanim a zvySuji podil spalené¢ smési v celkové naplni komory pted
pocatkem spalovaciho procesu.

Ztraty smési muzeme dle mista Giniku smési délit na ztraty radialni a axialni. VV motoru se
ztratovym mazanim se smes proudici pres axidlni t€snéni dostava do saciho traktu axidlniho
kanalu. Timto dochazi ke zvyseni teploty nasavané smési a jeji kontaminaci smési spalenou.
Tyto ztratové plyny proudi zpét do pracovni komory axialnim sacim kanalem.

Radialni ztraty smési jsou ztraty mezi dvéma sousednimi komorami. Napiiklad béhem
kompresniho cyklu tak dochazi z pfedni strany komory k prostupu spalin z komory, ve které
probiha spalovani a ve stejny ¢as dochazi také k Uniku stlatované nespalené smési do komory
nasledujici. Mechanismus Uniku smési je znazornén na Obr. 11.
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Obr. 11 Mechanismus radidlni netésnosti motoru. Sipky ukazuji smér proudént plynu pres radidlni
teésnéni. Plati pro zavislost tlaku v pracovni komore P1>P2>P3.

Oba mechanismy snizuji objemovou ucinnost motoru. Maji vSak také zdsadni vliv na ztratovy
uhel maximalni tlaku ve spalovaci komote. Pro porovnani mechanismi byly vytvofeny dva
modely motoru s po¢ate¢nimi podminkami srovnatelnymi s méfenim indikaénich tlakt pfi
protaceni motorem. Jednotlivé vlivy radidlniho a axidlniho mechanismu netésnosti byly
oddéleny a analyzovany. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 12. Pro nizké hodnoty priato¢nych
ploch ztratového modelu se ukazuje porovnatelny vliv obou mechanismil na hodnotu ztratového
Uhlu, ale vyssi ztrata maximalniho tlaku v pfipadé¢ radialniho Uniku spalin. Toto je
pravdépodobné zplisobeno prepousténim plynu ze sousedni komory.

RozliSeni obou mechanismtl se ukazuje jako dileZzité pii kalibraci modelu a bylo nutné pro
spravné stanoveni ztrat tésnénim a na to navazujici kalibrace ostatnich veli¢in. Pokud by se
zanedbaly tyto vlivy, dalsi kalibrace by byla nutné zatizena chybou. Ureni radidlnich a
axidlnich prato¢nych ploch bylo provedeno pomoci optimalizacniho néstroje.
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Vliv tésnéni spalovaciho prostoru
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Obr. 12 Zavislost ekvivalentniho priiméru ploch netésnosti radialni a axidlnich tésnicich list na
maximalnim tlaku a ztratovém uhlu pri protaceni motorem.

3.10. KALIBRACE MODELU VYVINU TEPLA

Kalibrace je provedena metodou obracené Glohy simulace motoru. Pocate¢ni podminkou
vypoctu je experimentem uréena zavislost tlaku pracovni komory na otoceni excentrické
htidele. Tato musi byt primeérovana z hlediska tiech pracovnich komor motoru a také z hlediska
variaci mezi jednotlivymi cykly. Vypocet je zalozen na porovnani méfeného indikovaného
tlaku a teoretického tlaku pracovniho plynu pfi adiabatické zméné objemu odpovidajici té v
pracovni komote motoru. Rozdil téchto tlakl je poté zpusoben vyvinem tepla spalovanim
nasavané smeési, snizenym o piestup tepla do stén pracovni komory a tnikem média
nedokonalym utésnénim komory.

Na priklad pro bod 6800 min* jsou hodnoty zobrazeny na Obr. 13. Koeficienty Wiebeho
modelu hofeni jsou poté upraveny s cilem odpovidajiciho prubéhu vyvinu tepla spalovanim
[31]. Pro motor srotacnim pohybem pistu je zfejmd znana doba pro prohofeni smési.
V pocatku spalovani je vSak viditelna vyssi rychlost prohotivani, pravdépodobné zplisobena
kompaktnim spalovacim prostorem Vv rotaénim pistu. Rozméry pracovni komory a rychlost

otaceni samotné komory poté sniZuji rychlost prohofivani smési.
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Obr. 13 Prithéh podilu spalené smési pro bod 6800 min™ a pIné otevieni skrtici klapky motoru.

Vyobrazené kiivce nalezi nasledujici forma rovnice:

_ 6-15\"¢*1 3-1)
%, = 0,99 <1 _ e 6.9078(—120 ) )

3.11. PRESTUP TEPLA DO STEN PRACOVNI KOMORY

Teplo vyprodukované kompresi a vyvinem spalovanim piestupuje do st€n pracovni komory
vlivem znacného teplotniho gradientu mezi naplni a sténou valce. U zdzehového motoru
s rota¢nim pistem ma nejvétsi podil na pfenosu tepla mechanismus nucené konvekce vzhledem
K rychlosti smési plyni v pracovni komote motoru [32]. Koeficient konvekce byl aproximovan
modelem definovanym prof. Wochnim [26]:

hc — 3.26B_O'ZPO'8T_0'55W0'8, (3_2)

kde

B — charakteristicka délka (vrtani motoru) [m]

w — lokalni primérna rychlost proudéni ve valci [m/s]
T — lokalni primérna teplota tekutiny ve valci [K]

p — tlak ve valci [kPa]
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Pro urceni primérné lokalni rychlosti proudéni v komote [26]:

L
p,V, LT Pm (3-3)

w = I:Clg + Cz

kde

g — stfedni pistova rychlost [m/s]

T, — referencni teplota [K]

p, — referencni tlak [Pa]

V. — referen¢ni objem [m?®]

p — okamzity tlak ve valci [Pa]

pm — okamzity tlak ve valci bez spalovani [Pa]
C;— Koeficient stéedni pistové rychlosti [-]
C,— Koeficient tlaku v pracovni komofe [-]

Koeficienty C; a C, jsou z divodu nedostatku experimentalniho méfeni piestupu tepla pro
¢tyidoby vodou chlazeny motor:

Pro

sani a vyfuk: C, =6.18 Cc, =0,
kompresi: C, =2.28 Cc, =0,

expanzi: C, =2.28 C, = 3.24x1073,

Teploty stén pracovni komory jsou uréeny dle pribé¢hu motoru NKU [17].
3.12. ZTRATY TRENIM

Rozdil mezi indikovanymi vykonovymi parametry a efektivnimi hodnotami namétenymi
pomoci dynamometru je zplisoben tfecimi ztratami. Tyto ztraty délime:

1. Ztraty pumpovanim — prace potiebna na nasati smési do spalovaciho prostoru a vyfuk
spalin do vyfukového systému.

2. Ztraty tfenim — prace potiebna k pfekonani odport vzniklych pii vzajemném pohybu
pohybujicich se soucasti motoru (loZiska, t€snéni, ozubena kola atd.)

3. Ztraty v pohonu pfislusenstvi motoru — prace potfebna k pohonu nezbytnych soucasti
motoru (alternator, vodni pumpa atd.)

Tyto ztraty mizeme pro zjednoduseni vypoctu shrnout do celkovych tecich ztrat,

Wi =Wy + Wip + W, (3-4)

kde

W, — ztraty pumpovanim [J],

Wis — ztraty tienim [J],

W, — ztraty pohonem pfisluSenstvi [J].
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Tyto ztraty je dobré zahrnout jako konstantni veli¢inu ve formé stfedni tfeciho tlaku cyklu,
ktery ptisobi proti sttednimu indikovanému tlaku, ktery je vysledkem spalovaciho procesu.

Wi s
V' (3-5)

FMEP =

kde
FMEP — stiedni tfeci tlak cyklu [Pa],
V, — zdvihovy objem [m?].

Pro vypocet tiecich ztrat modelu je pouzit Chen-Flynntiv model tfecich ztrat (CHEN, n. d.)

FMEP = Ceonst + Cp Prax + Cimps Sp + Cmpss 5)%, (3-6)

kde

C.onst — konstatni hodnota stfedniho tfeciho tlaku [Pa],
C, — soucinitel maximalniho tlaku ve valci [-],

P,.q — Mmaximalni tlak ve valci za cyklus [Pa],

Crmps — soucinitel rychlosti [Pa.m™.s™],

S, — stfedni pistova rychlost [m.s™],

Cinpss — soucinitel kvadratické rychlosti [Pa.m?s?].

Jedna se o empiricky vztah, ktery uruje zavislost stfedniho tlaku tiecich ztrat v zavislosti na
maximalnim tlaku ve valci, stfedni pistové rychlost a jejim kvadratu. Stfedni pistova rychlost
je zde brana pro nahradni pistovy motor. JelikoZ se ovS§em nejedna o zavislost na aktualni
pistové rychlosti ale jeji primérné hodnoté, je mozno tento model pouZzit 1 pfes absolutni
nepodobnost pohybu pistu. Pro pouZiti v rotaénim motoru byly pouZity nésledujici parametry:

FMEP = 0,3 + 0,006 P, + 0,09 g + 0,0012 (g)z' (3-7)

Parametry jsou pouzity jako docasné a dalsi kalibrace modelu z hlediska tiecich ztrat je nutna
pro zptesnéni vysledkl.
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4.\/YSLEDKY

Nyni miZeme piistoupit k porovnani vysledka 1D simulace s kalibrovanymi modely spalovani
a tésnéni pracovni komory. Prvni ¢ast se vénuje porovnani kalibrovaného modelu s uzavienym
radidlnim sanim. Tato varianta byla extenzivné testovana z divodu nizkého zatizeni prototypu
pii jeho chodu, a tudiZ moznosti méfeni mnozstvi dat dlouhodob¢. Z piedeslych zkouSek se
ukazuje nizkd Zivotnost ptredevs§im hlavniho rotorového loziska motoru pii provozu
s otevienym radialnim sanim motoru. Radialni saci kanal nepiispiva pii svoji funkci k mazani
a chlazeni vnitinich ¢asti rotoru, naopak snizuje prutok axialnim sacim kanalem a tim zvySuje
opotiebeni. Proto jsou data meéfena z veétSi Casti pfi uzavieném radidlnim sani. Verze
S otevienym sanim je poté oveéfena na vnéj$i vykonové kiivce motoru pro porovnani
simulovanych dat s pfedpokladem stejného prubéhu vyvinu tepla v pracovni komote.

4.1. OVERENi PARAMETRU MOTORU S AXIALNIM SACIM KANALEM

Tocivy moment a vykon motoru jsou zékladni parametry, kterymi posuzujeme vhodnost

vvvvvv

motoru a je o¢ekavana jejich maximalizace pro zadané okrajové podminky.
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Obr. 14 Tocivy moment — porovnani simulace s Obr. 15 Vykon motoru — porovnani simulace s
daty experimentu. daty experimentu.

V pfipadé matematické predikéni simulace ocekdvame u téchto parametrli nejlepsi shodu
s naméfenymi parametry, protoze tyto vstupuji do jeji kalibrace. Z Obr. 14 a Obr. 15 plyne
uspokojiva korelace méfeni se simulovanymi daty. Maximalni absolutni procentualni odchylka
mezi naméfenymi daty a simulaci je 3,96%. Méteni indikovanych tlakh souhlasi se vypoctovou
hodnotou prabéhu tlaku pramérmé do 1%. Odchylka vnéjsi vykonové charakteristiky je
snejvetsi  pravdépodobnosti  zpuisobena nizkou piesnosti méfeni tocivého momentu
dynamometrem pro nizka zatiZeni.

Pro vypocet experimentalni mérné spotieby paliva (Obr. 16) a plnici uc¢innosti (Obr. 17) bylo

pro toto méfeni pouzito stanoveni bohatosti smési dle Brettschneiderovy rovnice pomoci
emisniho analyzatoru AVL DiTest GAS 1000.
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BSFC - zavienyradialnikanal Plnici u¢innost- zavieny radialnikanal
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Obr. 16 Mérna spotieba paliva (BSFC) — Obr. 17 Pinici ucinnost — porovnani simulace s
porovnani simulace s daty experimentu daty experimentu.

Pro lepsi porovnani mezi dal§imi motory je uvedena celkova ucinnost (Obr. 18) a stiedni uzitny
efektivni tlak (Obr. 19).
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Obr. 18 Celkova ucinnost — porovnani simulace ~ Obr. 19 Stedni uzitny efektivni tlak (BMEP)—
s daty experimentu porovnani simulace s daty experimentu.
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4.2. OVERENi PARAMETRU MOTORU S RADIALNIM SACIM KANALEM

Otevienim radidlniho kanalu motoru zna¢né zvysSujeme plnici u¢innost motoru, predevsim ve
vyssich otackach. Pro verzi s otevienymi radialnim sacim kanalem motoru bylo, s piihlédnutim
Kk provoznim moznostem motoru, provedeno porovnani modelu s naméfenymi daty vné&jsi
kiivky. Porovnani dat to¢ivého momentu Obr. 20 a uzitného vykonu Obr. 21 pro motor
s otevienym radialnim kanalem ukazuje dostate¢nou piesnost modelu s maximalni odchylkou
6% v maximu rychlostni charakteristiky motoru.
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Obr. 20 Tocivy moment — porovnani simulace s~ Obr. 21 Vykon motoru — porovnani simulace s
daty experimentu. Pro otevieny radidlni saci daty experimentu. Pro otevieny radialni saci
kanal. kanal.
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Obr. 22 Mérna spotieba paliva (BSFC) — Obr. 23 Plnici ic¢innost — porovnani simulace s
porovnani simulace s daty experimentu. Pro daty experimentu. Pro otevieny radidlni saci
otevreny radidlni saci kandl. kanal.
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Celkova G&innost - otevieny radidlni kanal BMEP- otevieny radialnikanal
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Obr. 24 Celkova ucinnost — porovnani simulace Obr. 25 Stredni uzitny efektivni tlak (BMEP)—
s daty experimentu. Pro otevieny radidlni saci porovnani simulace s daty experimentu. Pro
kanal. otevreny radidlni saci kanal.

V porovnani s pfedchozim méfenim vidime v ptipadé méteni BSFC (Obr. 22) a plnici G¢innosti
(Obr. 23) s otevienym radialnim sacim kanalem vyssi odchylku plnici G¢innosti a BSFC,
pravdépodobné z diivodu neptimého méfeni pritoku vzduchu pomoci sondy Bosch LSU 4.9
oproti pouziti Brettschneiderovy rovnice. Divodem volby sondy Bosch je jeji relativni rychlost
méfeni v porovnani s emisnim analyzatorem. P#i vysokém zatizeni neni dostatek Casu na
ustaleni méfené¢ho bodu emisnim analyzatorem a mohlo by dojit k p¥ehtati hlavniho loziska
rotoru. Jako v ptedchozim bodé jsou také uvedeny hodnoty celkové téinnosti (Obr. 24) a
stitedniho uzitného efektivniho tlaku (Obr. 25)

4.1. VLIV TESNENi PRACOVNIi KOMORY NA VYKONOVE PARAMETRY

Hlavni motivaci k tvorbé termodynamické simulace je usnadnéni hledani cest vyvoje S niz$imi
Casovymi a finanénimi naklady. V této préci byl zjisténa nizkd ucinnosti tésnéni pracovni
komory zkoumaného prototypu. Pro kvantifikaci namétenych vysledki byla vytvofena
simulace vlivu sniZeni nezddouciho toku smési tésnénim. Nastaveni vypoctu probihalo
S pocate¢nimi podminkami ovéfené simulace pro verzi motoru s otevienym radialnim sacim
kanalem. Byly vytvoreny dvé varianty pro 30% a 70% prito¢nou plochu netésnosti.

Z vysledki je zfejmé zna¢na zavislost zvysSeni to¢ivého momentu (Obr. 26) a snizeni mérné
spotieby paliva (Obr. 27) na zvySovani ucinnosti tésnéni pracovni komory. Je samoziejmé ,ze
utésnéni pracovniho prostoru jakéhokoliv objemového stroje je kritické pro jeho tcinnost.
Vysledky jsou zde uvedeny piedev§im pro kvantifikaci vlivu pro dalsi vyvoj. Z vysledki je
navic patrnd zévislost vlivu tésnéni na otdckach motoru, zplisobena piedevsim sniZzenim doby
trvani cyklu a tim snizeni objemu ztracené smési t€snénim.
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Todivy moment- otevieny radialnikanal BSFC - otevieny radialnikanal
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Obr. 26 Mérna spotieba paliva (BSFC) — Obr. 27 Plnici ticinnost — porovnani simulace s
porovnani simulace s daty experimentu daty experimentu.

4.2. VARIABILITA PRUREZU SACIHO A VYFUKOVEHO KANALU

Pii provozu rotaéniho motoru se ekvivalentné k ostatnim druhtim spalovacich motori i jinych
objemovych stroji ukazala zavislost optimalniho prufezu sacich a vyfukovych kanalti motoru
na rychlosti motoru a jeho zatiZzeni. Tento efekt se d4 u pistového ctyfdobého motoru
pripodobnit variabilni vySce zdvihu ventilti. Druhotnym jevem z principu ¢asovani jednotlivych
kandlu motoru pomoci rota¢niho pistu je moznost zmény Casovani otevieni a zavieni
jednotlivych radidlnich kanalt. Toto feSeni je znamo predevsim z dvoudobych motori, kde se
desitky let pouziva tzv. piivéra vyfukového kanalu [35],[36] ke zlepSeni pribéhu to¢ivého
momentu a spotfeby paliva v Sirokém spektru rychlosti motoru.

Princip funkce navrhovaného systému je nejlépe patrny z Obr. 28 a Obr. 29. Systém muze byt
tvofen pouze jednostrannou variantou (zobrazeno ve vyfukovém kandlu) nebo oboustrannou
variantou (zobrazeno v sacim kanélu).

Vliv na ¢asovani a prito¢né plochy jednotlivych radialnich kanalti je zobrazen na Obr. 30.
Z téhoz je patrné mirné posunuti thlového bodu natoceni excentrické hiidele motoru otevieni
a zavieni radialnich kanaltu. Toto je zptsobeno principem funkci jednotlivych ptivér kanald.

Vliv na vykonové parametry je v obou piipadech znaény. Je dulezité zminit pfedevsim efekt
vyfukové ptivéry, ktery je ovSem zplisoben predev§im nevhodné zvolenou velikosti zdkladni
varianty vyfukového kanalu. Prito¢ny prifez byl pro prvni prototyp zvolen roven
ekvivalentnimu priméru vyfukového potrubi D=20mm, z divodu obav o dostatecné
vyprazdnovani spalené smési. Toto se z pozdé&jsi analyzy ukazuje jako pfili$ a disledkem tohoto
rozhodnuti je snizeny efekt pulzaci vyfukového systému, které by pii urcitych otackach
pomahali pii prekryti saciho a vyfukového kandlu plnit komoru cerstvou smési paliva a
vzduchu.
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Obr. 28 Uzaviené variabilni privéry kandlii. Pro
vyfukovy kanal je zobrazena v prikiadu pouze Obr. 29 Oteviené variabilni privéry kandli.
jedna, je mozné pouzit zdvojenou variantu. Varianta pro vysoké rychlosti a zatizeni motoru.
Varianta pro nizke rychlosti a zatizeni motoru.

Variabilita radidlnich kanald motoru
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Obr. 30 Priklad konfigurace variabilnich radidlnich kandlit motoru — cerchované minimalni otevieni,
plné maximalni otevieni. Systém dovoluje plynulou zméenu mezi limitnimi stavy.
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Todivy moment- variabilniradialnikanal BSFC - variabilniradialnikanal
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Obr. 31 Tocivy moment — variabilni prirez Obr. 32 Mérna spotieba paliva (BSFC) —
sactho kandlu, optimalizace pro tocivy moment variabilni prirez saciho kanalu, optimalizace

pro tocivy moment

Vysledky simulace pro piiklad moznosti variabilniho prifezu saciho kanalu jsou uvedeny pro
to¢ivy moment na Obr. 31 a pro BSFC na Obr. 32. Optimalizace byla provedena s podminkou
maximalniho to¢ivého momentu (Opti. TM) a pro podminku minimalniho BSFC (Opti. BSFC).
Vliv na cely pribéh to¢ivého momentu je znacny a je predev§im zptusoben vychozi hodnotou
ekvivalentniho priméru saciho kanalu D=10mm. Tato byla pro prototyp zvolena jako prvni
verze.

Tocivy moment - variabilni vyfukovy kanal BSFC - variabilnivyfukovy kanal
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Obr. 33 Tocivy moment — variabilni prirez Obr. 34 Meérna spotreba paliva (BSFC) —
sactho kandlu, optimalizace pro tocivy moment variabilni prirez vyfukového kanalu,

optimalizace pro tocivy moment

Vysledky simulace pro piiklad moznosti variabilniho prufezu vyfukového kanélu jsou uvedeny
pro to¢ivy moment na Obr. 33 a pro BSFC na Obr. 34. Optimalizace byla provedena
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S podminkou maximalniho to¢ivého momentu (Opti. TM) a pro podminku miniméalniho BSFC
(Opti. BSFC). Vzhledem k vysoké citlivosti prufezu vyfukového kanalu na parametry motoru
je nutné ovéfeni této modifikace na prototypu.

Vétsina pristupt ke zvyseni uzitného vykonu motoru povede ke zvySovani tepelného zatizeni
hlavniho loziskového uzlu. Pti vyvoji pohonné jednotky pomoci simula¢nich nastrojti se nabizi
pouziti optimaliza¢niho nastroje k navySovani plnici G¢innosti, snizovani bohatosti smési a
z toho plynouci vyssi celkové Uc¢innosti pohonné jednotky. Je ovSem dilezité ptihlédnout i
K provoznim moznostem a zivotnosti pohonné jednotky. Z mnoha provedenych experimentd,
predevsim s pouzitim radidlniho saciho kanélu, se ukéazala hlavni nevyhoda konceptu chlazeni
hlavniho loziskového uzlu axidlnim sacim kandlem. Kromé nedostatecného chlazeni pii
vysokém zatizeni S pouzitim radialniho saciho kanalu, ktery nutné odebira ¢ast nasadvané smeési
axialnim kanalem a tim snizuje ucinnost chlazeni, dale samotny piestup tepla z loziskového
uzlu do nasavané smési zna¢né snizuje objemovou Géinnost motoru. Jeho hlavni vyhodou je
samoziejmé konstrukéni jednoduchost. Dle nazoru autora ovSem nevyhody znaéné pievazuji.
Konstruk¢énim feSenim se ukazuje bézné pouZivany systém vyméniku tepla [4] nebo nuceného
ztratového chlazeni smési vzduchu a oleje [5]. Pfipadné nuceny obé¢h oleje rota¢nim pistem.
ODbe¢ feseni znacné zvysuji komplexnost prototypu a je nutné zvazit jejich vhodnost dle aplikace.
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ZAVER

Cilem préce bylo ovéfeni diive vyvinuté simulace v komerénim 1D termodynamickém
simula¢nim programu pomoci meéfeni indikacnich tlakii motoru. K tomuto méieni byla
vytvofena metodika pro jeho Gsp&$né pouziti. Byly popsany hlavni rozdily v pouzitém ptistupu
k mé&feni nutnych parametri s méfenim provadéném na pistovém motoru. PfedevS§im pouziti
tiech ¢idel pro vysokofrekvenéni méfeni tlaku, ktera umozni postihnout kompletni cyklus
motoru. Toto se ukazuje jako nezbytné z divodu pohybu pracovni komory po obvodu
epitrochoidni plochy hlavni motorové skiing.

V prvni Casti prace byl popsan teoreticky cyklus motoru s rotaénim pistem. Hlavni ¢asti je jeho
porovnani s ¢tyfdobym pistovym motorem. Tento krok je zasadni pro pochopeni piistupu
k vytvafeni 1D termodynamického modelu. Popis geometrie motoru nam poté umoziuje
provést analyzu sil pusobicich na radialni tésnéni. Tato analyza byla nutna k ovéfeni funkénosti
radialniho té€snéni z hlediska pftitlaéné sily na néj piisobici. Z hlediska prace se ukazuje tésnéni
pracovni komory jako zasadni na vykonové parametry motoru.

Ve druhé ¢asti se prace vénuje prabéhu vyvinu tepla spalovanim. Je popsana metoda idealizace
vyvinu tepla spalovanim pomoci jednoduché Wiebeho funkce, pouzivané pro zazehové motory.
Vliv jednotlivych parametrti funkce byl popsan. Hlavni neznamou ptede§lé prace na
modelovani motoru s rota¢nim pistem byly pravé koeficienty Wiebeho funkce hofeni. Jednim
z diivodii provedeného experimentu je jejich urceni.

Treti Cast prace se vénuje nastaveni motoru pro méfeni, jsou zde uvedena jista omezeni
V nastaveni palivovych a predstihovych map motoru s cilem snizeni teplotniho zatizeni
predevsim uloZeni rotacniho pistu, které se ukdzalo v priibéhu testovani prototypu jako
problematické. V této kapitole jsou postupné popsany jednotlivé kroky nutné k Gspésnému
méfeni indika¢nich tlakt v celém prab&hu cyklu motoru s rotaénim pistem. Jsou zde popsany
jednotliva ¢idla pouzita pro méfeni a jejich polohy jsou vyznaceny. VIiv dokonalosti utésnéni
pracovni komory byl popsan a simulace radialnich a axialnich netésnosti byla vytvofena.
Nedokonalost tésnéni se ukazala jako hlavni pfi¢ina vysokého ztratového thlu pfi uréovani
horni Givraté motoru. Bylo popsano pouziti reverzni termodynamické tlohy pro urceni vyvinu
tepla spalovanim. Tyto vysledky byly poté pouzity ke kalibraci Wiebeho modelu spalovani,
ktery ukazal vysokou dobu prohoteni smési. Toto je hlavnim divodem k nizkym maximalnim
spalovacim tlakiim motoru.

Dalsi ¢ast je vénovana vysledkiim termodynamické simulace po kalibraci modelu ztrat
tésnénim a modelu vyvinu tepla spalovanim. Je uvedeno porovnani s daty pouzitymi ke
kalibraci samotného modelu. Piiklad pouziti ovéfeného termodynamického modelu byl
ilustrovan simulaci zvyseni efektivity tésnéni spalovaci komory. Z duvodu zna¢ného vlivu na
vykonové parametry motoru je tato ¢ast doporucena k dalSimu vyvoji. Druhou feSenou tlohou
bylo zvySovani vykonovych parametrti motoru pomoci simulace variability prifezu radidlnich
kanali motoru. Systém pouzivany predevS§im u dvoudobych motord byl aplikovan na motor
s rota¢nim pistem. Vzhledem K vlivu na pribéh toc¢ivého momentu a moznosti snizovani mérné
spotieby pii rezimech nizkého zatizeni motoru je tento systém navrzen do dalSiho prototypu
motoru. Vzhledem k vysokym vlivim obou testovanych tloh na vykonové parametry je
samoziejma nutnost jejich ovefeni na prototypu.

Hlavni problém pohonné jednotky béhem experimentu bylo nedostate¢né chlazeni hlavniho
loziskového uzlu rotacniho pistu. Tento jev bude piekdzkou pro dalsi zvySovani uzitného
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vykonu pohonné jednotky a celkové ucinnosti, proto je nezbytné pro dalsi postup pii zvySovani
vykonovych parametrti integrovat systém chlazeni hlavniho loziskového uzlu.

Vsechny body zadéani byly postupné splnény.
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