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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva rozborem problematiky rotacnich motora typu Wankel a jejich modelovani
v 1D simulacnich programech urenych pro termodynamické simulace pistovych motort.
Jsou popsany nutné kroky k vytvoreni ekvivalentniho modelu ¢tyfdobého tfivalcového
pistového motoru, pomoci kterého jsou poté ziskavany vysledky vypocti. Jako validacni
motor je pouzit Aixro XR 50. Data naméfena na tomto motoru jsou poté pouzita k validaci
vytvoreného termodynamického modelu. Dale je uvedeno urCovani pratokovych koeficienta
jednotlivych Casti sani a vyfuku motoru. Na zakladé vytvoreného termodynamického modelu
je proveden navrh motoru s vykonem 11kW.

KLiCOVA sLovA

Rota¢ni motor, Wankel, 1D simulace, simulace proudéni

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the Wankel rotary engines and their 1D simulations using a
thermodynamic simulation software for the piston engines. The necessary steps for creation
of the equivalent model of the four-stroke three-cylinder combustion engine are provided.
The engine used for the validation model was Aixro XR 50. The data measured on this
engine during testing were used to validate the created thermodynamic model. The discharge
coefficient calculation of the intake and the exhaust ports is shown. The 11kW engine design
is created using validated thermodynamic model.

KEYWORDS

Rotary engine, Wankel, 1D simulation, flow simulation
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UvoD

Uvob

Diky rostouci poptavce po vysoce vykonnych, kompaktnich a lehkych spalovacich motorech,
zaziva Wankliv motor opétovny vzestup. Hlavni vyuziti nachazi v bezpilotnim letectvi
(drony), vodnich sportech, motokarovém zavodéni a dalSich odvétvich. Diky jednoduché
konstrukci vyborné spliiuje naroky téchto odvétvi, zvlasté pokud neni hlavni diraz kladen na
minimalni spotfebu paliva a kvalitu vyfukovych emisi. Tyto problémy jsou neustale feSeny
v soucasném vyvoji téchto motorovych jednotek.

Diky vyvoji ve vypocetni technice je hlavnim néstrojem pii navrhovani novych motorovych
jednotek vytvafeni modell v nékterém z dostupnych simulacnich programd. Simulace je
mozné rozdélit do nékolika skupin podle pouziti a druhu vytvoifeného modelu. Pro rychlé
modelovani kompletni motorové jednotky a zkoumani vlivi jednotlivych zmén v nastaveni
motoru se osvédcila 1D simulace, kterd pfinasi pfi spravném pouziti vstupnich informaci
dostatecné¢ presné a rychlé vypocty. Princip téchto simulaci spociva v zjednodusSeni
zkoumaného objektu na jednorozmérny prvek, kterému jsou poté piifazeny potiebné
vlastnosti. Diky vétSinovému zastoupeni pistovych spalovacich motora jsou ovSem tyto
programy koncepcné vytvafeny pravé pro tyto motory. Jejich pouzitim pro rotacni motor se
budeme zabyvat v tomto textu, kde bude uvedena fada rozdili mezi rotacnim a pistovym
motorem a jejich feSeni scilem vytvofeni ekvivalentniho termodynamického modelu
pistového motoru v nékterém z 1D feSicu.

BRNO 2017 10



POPIS MOTORU TYPU WANKEL

1. POPIS MOTORU TYPU WANKEL

1.1. PRINCIP FUNKCE

Rota¢ni motor typu Wankel pracuje s ¢tyfdobym pracovnim cyklem: sani, komprese,
expanze, vyfuk. Hlavnim rozdilem oproti pistovym motorim je piesné urCena Cast spalovaci
komory pro kazdou cast tohoto cyklu. V pistovém motoru se v§echny tyto casti odehravaji ve
stejném prostoru valce. V rotanim motoru se pracovni objem motoru neustale pohybuje ve
smeéru rotace rotoru. Diky geometrické konfiguraci pfipadaji na kazdy rotor daného motoru
(existuji jedno ¢i mnoho rotorové varianty) 3 pracovni objemy které jsou vzdy v jiném
pracovnim cyklu.

9099

Obr. 1-1 Pracovni cyklus Wanklova rotacniho Motoru. Pro modre vyznacenou oblast: 1 — sani, 2 —
komprese, 3 — expanze (zapdleni smési), 4 — vyfuk [23]

Podle Obr. 1-1 kde vrchni kanal je saci a spodni vyfukovy vidime na pozici 1 sani do modre
vyznaceného objemu diky pozitivni zméné€ pracovniho objemu disledkem rotace rotoru.
Rotor se toci po sméru hodinovych ruci¢ek. Na pozici 2 se rotor dostava do kompresni faze,
kde je nasata smés stlaena z divodu zvySeni G¢innosti pracovniho cyklu. Expanze nastava po
dosazeni minimalniho objemu a zapaleni nasavané smeési na pozici 3. Poté co se radialni
tésnéni na SpiCce rotoru dostane pres pocatek vyfukového kanalu nastava vyfuk, pfi kterém
prudce klesa tlak pracovniho plynu a plyn je vyloucen ze systému.

1.2. HISTORIE VYVOJE

Prvni funkéni prototyp vyvinul ve spolupraci s Némeckou spolecnosti NSU Felix Wankel
v roce 1954. Motor s komplikovanou konstrukci DKM-54, kde 54 znaci velikost pracovniho
objemu v kubickych centimetrech. Oproti nyn&jsim konstrukcim, kde se vyuziva excentricka
hiidel s pohyblivym rotorem, ze které se odebira uzitecny vykon, je pouzita dutd hfidel
napojena na karburator. Hfideli prochéazi nasavana smés, ktera poté vstupuje vnitinimi kanaly
do rotoru a bo¢nimi kanaly ve skfini motoru poté proudi do pracovniho prostoru. Hridel je
nepohybliva a naladéni kanalu v hiideli, v rotoru a bocnich sténach skiiné motoru je feSeno
Casovani otevirani saciho a vyfukového kanalu. Z duvodu slozitosti konstrukce tento motor
proto pouziva pouze axialni bo¢ni kandly. Rotor je umistén v téle vnéjsiho rotoru, ktery se
otac¢i v celém vnéjSim obalu motoru. Cely princip je nejlépe patrny z Obr. 1-2.
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POPIS MOTORU TYPU WANKEL

g

&

Duta hridel |

Obr. 1-2 DKM - 54 vnitini pohled na vnejst a vnitini rotor s dutou hrideli. [21]

Pravé kvuli rotaci vnéjsiho rotoru bylo zapotiebi umisténi zapalovacich svi¢ek do vnitiniho
rotoru, tato konstrukce pak znamenala nutnost kompletniho rozlozeni motoru pii jinak
jednoduché vymeéné svicek. Kvuli rotaci bylo nutné svicky napajet pomoci kontaktnich
rotaCnich diskd umisténych na hfideli rotoru. Tento prototyp byl vyroben pouze z divodu
ovéteni zakladnich principi motoru na zakladé jiz dfive vyrobeného Wanklova kompresoru,
ktery byl jiz dfive uspé$né odzkousSen. Z konstrukce motoru jsou snadno ziejmé jeho hlavni
nevyhody. Cely mechanismus je prili§ slozity s velkym mnozstvim pohyblivych ¢asti a diky
velkym rozmérim vnéjs§iho rotoru ma vysoky moment setrvacnosti, coZz ho ¢inni vhodnym
spiSe pro pouziti ve stacionarnich motorech s konstantnimi otackami. V kombinaci
s vysokymi ota¢kami, na kterych motor pracoval (az 15000 otacek vnéjsiho rotoru za minutu)
by bylo jeho pouziti v dopravé nevhodné.

BRNO 2017 12



POPIS MOTORU TYPU WANKEL

1. Carburetor
‘2. Inner Rotor
3. Outer Rotor, Side Plate
1+4. Outer Rotor, Center Section
5. Drillings for Cooling Water

e
858

. Side Sealing Plates

. Radial Sealing Vanes

. Ignition Element

. Beoring for Inner Rotor

. Bearing for Outer Rotor

. Seals

. Gearing Between Inner ond Outer Rolors

. Breaker Points

Obr. 1-3 Rez motorem DKM 54, 1 - Karburdtor, 2 - Vnitini rotor, 3 — Vnéjsi rotor bocni strany, 4 —
Vnéjsi rotor stredni cast, 5 — Vodni kandl, 6 — Bocni tésnici desky, 7 — Radidlni tésnéni vnitiniho
rotoru, 8 — Zapalovaci svicka, 9 — LoZisko vnitiniho rotoru, 10 — LoZisko vnitiniho rotoru, 11 —

radialni tésnéni hrfidele, 12 — ozubené soukoli pFevodu vnéjsiho a vnitiniho rotoru s pomérem 3:2, 13
— Magneto-elektrické zapalovdni

Cely systém bylo nutné prepracovat. Hlavni pozadavky byly na zjednoduSeni konstrukce,
snizeni hmotnosti a momentu setrvacnosti celé sestavy. Tyto vylepSeni provedl Dr. Walter G.
Froede za pouziti jim nazvané kinematické inverze. Rotor byl umistén na excentrickou htidel,
ze které se odebiral uzitny vykon. Z vnéjsiho rotoru se stal stator, a proto bylo mozné
umisténi spalovaci svicky do jeho stény. Ozubené soukoli je pfesunuto na sténu statoru a
prevod 3:2 je zachovan. Excentricka hridel se otaci vuci rotoru s pomérem 3:1. Pouzit je
radialni saci 1 vyfukovy kanal se spalovaci svickou umisténou velice blizko vedlejsi ose
skiing. Zaklad této koncepce je pouzivan ve vSech dneSnich rota¢nich motorech typu Wankel.

(1]

Motor vyrobeny podle téchto parametrti byl v roce 1957 KKM-125 (Obr. 1-4) o objemu
komory 125 kubickych centimetrt s jednim rotorem. Vaha pfi pouziti litinového bloku byla
pfiblizn€ 17 kg, v hlinikovém provedeni pouze 10.5 kg. Motor dosahoval vykonu az 30 koni
pii 12000 otacek za minutu. Velky prehled vSech dalSich motord vyrobenych pod znackou
NSU/Mazda je mozné najit na [22].

BRNO 2017 13
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Obr. 1-4 Komplemi sestava motoru KKM-125
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GEOMETRICKY POPIS

2. GEOMETRICKY POPIS

Rotacni motor nema geometrické parametry, které by se daly pfimo pfirovnat k parametrim
vrtani a zdvihu. Rozmeéry pracovni komory jsou dany sitkou rotoru, generujicim polomérem a
excentricitou hlavni hiidele. Sifi rotoru myslime rozmér rotoru v axialnim sméru hlavni
hiidele. Jedna se také o vzdalenost mezi bo¢nimi sténami spalovaciho prostoru, pokud
zanedbavame jistou vuli mezi rotorem a sténou. Generujici polomér je vzdalenost mezi
sttedem rotoru a vrcholem rotoru v radialnim sméru hlavni hiidele. Excentricitou hiidele poté
rozumime vzdalenost osy rotace hiidele v motorové skiini a osy rotace rotoru na hlavni
hiideli. Samotny tvar pracovniho prostoru je poté dan generujicim polomér a excentricitou
rotoru. [1]

2.1. GEOMETRIE SKRINE

Vnitini radialni sténu tvoti epitrochoid. Geometricky tvar je tvoren drahou bodu na rameni
umisténém na generujici kruznici, ktera se odvaluje po statické kruznici. Matematicky popis
v parametrickém zadani [2]

x =ecosa + Rcosp,

y = esina + Rsinf, @1

kde

e — excentricita hlavni htidele [mm],

R — generujici polomér [mm)],

a — uhel natoceni odvalyjici kruznice po zékladni kruznici [rad],
B — thel natoceni odvalujici kruznice kolem své osy [rad].

Vlastni pomér mezi uhly a a f rozhoduje generaci kfivky, pokud bude pomér celym ¢islem,

poté bude generovana kiivka uzaviena. Toto je prvni a zakladni pozadavek na geometrii
rotacniho motoru. Pomér uhla je dan pomérem polomeért generujicich kruznic. Proto plati [2]

p 1
1w 22)

kde

p — polomé&r pevné kruznice [mm],

q — polomér odvalované kruznice [mm],

m — poté musi byt celoCiselné jinak je generovana kfivka neuzaviena.

Protoze polomér kruznic urcuje prevodovy pomér mezi uhly a a f Obr. 2-1 [2]

p=(1- 3) @ 23)

a poté po dosazeni do (2-1) [2],
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a
X = e cosa + R cos—,
m

(2-4)

a
y =esina + Rsin—.
m

Pro pouziti v klasickém rotacnim motoru Wanklova typu plati: m = 3. Je mozné generovat
tvary s libovolnym celocCiselnym koeficientem (Obr. 2-2). Praktické uplatnéni si vSak nasla
pouze vyse uvedena varianta.

Obr. 2-2 Ruzné konfigurace parametru m pri generovani epicykloidy.[2]

Nevyhodou varianty m=2 je nedosazitelnost 4 taktniho cyklu, pro m=4 je poté nevyhodny
nizky maximalni kompresni pomér a vysoké hodnoty naklonu té€snici liSty ¢ na Obr. 2-1.

Pro ucinné porovnani generovanych tvari je vhodné zavést jednoduchy parametr pro jejich
popis. Protoze tvar generovanych ktivek zalezi na generovaném poloméru R a excentricité e,
je vhodné zavést trochoidni konstantu, pro kterou plati [2]
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Obr. 2-3 znazortiuje vliv koeficientu K na parametry motoru.

Obr. 2-3 Viiv koeficientu K na tvar skiiné, parametry maximdlniho natocCeni tésnici listy a
maximalniho kompresniho poméru. [2]

Koeficient K je hlavnim parametrem pii navrhu nového motoru, protoze uruje maximalni
dosazitelny kompresni pomér motoru. Ten je dan pomérem minimalniho objemu pii horni
uvrati a maximalniho objemu pii dolni uvrati v cyklu motoru. Dale udava maximalni thel
oscilace radialnich té€snéni, ktery je dulezity z hlediska zivotnosti a konstrukce radialnich
tésnéni. Obvykle volena hodnota je K = 6~8.

2.1.1.PARALELNi TROCHOID

Predchozi parametrické rovnice (2-4) plati pro generaci kiivky jednim bodem. Jelikoz je
ovSem radialni tésnéni tvoreno s definovanym polomérem je tieba pii navrhu tvaru trochoidu
zohlednit naklon té€snéni pfi rotaci rotoru ve skiini. Pokud bychom nepouzili tuto modifikaci,
dochazelo by k translacnimu pohybu té€snéni v drazce a jeho zvySenému opotiebeni. Divodem
je neustalda zména uhlu dotyku té€snéni s povrchem skiin€ a tim padem i rozdilny polomér
dotyku vztazeny ke stfedu rotoru. Proto plati pro m=3 [2]

a a
X = ecosa+Rcos§+acos(§+(p),

(2-6)
a

a
y:esinoc+Rsin—+asin(3 +(p),

3

kde
@ — thel naklonu radialni tésnici listy (kap. 2.2) [rad],
a — polomér vrcholového zaobleni radidlni tésnici listy [mm)].

2.2. UHEL NAKLONU TESNENi

Jedna se o uhel mezi generujicim polomérem a normélou rotorové skiiné, pro praktické
pouziti je doporu¢ena maximalni hodnota ¢ = 30 °. Pfi vysSich hodnotach mize dochazet ke
zvySenému opotiebeni tésnéni a protilehlého povrchu, v horsich pfipadech i1 k zadirani té€snéni
a snizené ucinnosti té€snéni spalovaciho prostoru. Ta vede k pfestupu naplné mezi
jednotlivymi komorami a tim padem snizeni objemové ucinnosti motoru. ZvySeni profuku
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také zpusobuje tlakové ztraty pii kompresi a expanzi. Uté€snéni spalovaciho prostoru je jednim
ze zakladnich pozadavki na efektivni chod motoru, proto je dalezité tuto podminku pfi
navrhu dodrzovat. Bézné hodnoty sériové vyrabénych motord se pohybuji kolem ¢ = 25 °.

2.2.1.MATEMATICKE STANOVENi UHLU NAKLONU
Pokud pouzijeme Obr. 2-1 jako referenci. Poté uhel naklonu mize byt stanoven jako [2]

_ a
(p_¢ 3’

CoSQp = COS( —%),

a a
coS® = cos ¢ cos— + sin ¢ sin—,
¢ ¢ cos ¢sin 2-7)

kde
¢ — thel mezi normalou trochoidu a osou x [rad].

Poté ¢ spliuje nasledujici podminku

dx 3esina +Rsin%

tang = —= .
dy 3esina+R cos% (2-8)
Substituci do rovnice (2-7)
2
3e cos 3a + R
cosp = > 2.9)
(962 + R% + 6eR cos§a)

Po vykresleni pro nekolik trochoidnich koeficientii K dostavame Graf 2-1, kde na ose X je
pocatek na hlavni ose trochoidu, nejvétsi thlové zrychleni nastava na vedlejsi ose trochoidu.
Duvod je zfejmy z Obr. 2-3. ZvySovanim trochoidni konstanty se zvySuje polomeér
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hyperoskulacni kruznice na vedlej§i ose trochoidu a tim se efektivné snizuje thel naklonu
mezi normalou skfiné a generacnim radiusem rotoru.

Uhel naklonu radialniho tésneni

Uhel naklonu [deg]
(]

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540

Natoceni hlavni hfidele[deg]

Graf 2-1 — zavislost tthlu ndklonu radialniho tésnéni na trochoidni konstanté K

2.2.2.MAXIMALNIi UHEL NAKLONU
Pro maximalni thel néklonu ¢,,,,, musi platit

de
=0,
da
pro rovnici (2-7). Poté plati
2 _ 3e
COS§a = —F (2_10)

Substituci do rovnice (2-7) ziskame

2-11)
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_ 3e
SIN Ppax = R
Pti pouziti trochoidni konstanty K
_ 3
Sin (pmax - E (2_12)

Jak bylo jiz diive dokézano, maximalni uhel naklonu je zavisly na trochoidni konstanté K.
Nasledujici graf ukazuje zavislost trochoidni konstanty K na maximalnim uhlu néklonu
radialniho té€snéni.

Maximalni uhel naklonu
100
90
80
70
60
50
40

Uhel naklonu [deg]

30
20
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Trochoidnf konstanta K

Graf 2-2 - Zavislost uhlu ndklonu na zvolené trochoidni konstanté K

2.3. GEOMETRIE ROTORU

Geometricky tvar rotoru je dan vnitini obalkou hypocykloidy, jednd se o geometrii, ktera
poskytuje pro dané parametry excentricity a generujiciho poloméru maximalni obalku tvaru
rotoru. Pfi zachovani pozic vrcholt pro radialni tésnéni je mozné, jakkoliv upravit tvar rotoru,
pokud ovSem nepiesahuje meze dané generujici hypocykloidou. Timto je mozné libovolné
snizit maximalni kompresni pomér dany geometrii motoru. Pfi praktickém pouziti je
snizovani kompresniho poméru dosazeno vytvofenim vybrani v rotoru, které navic pfi
spravné optimalizované geometrii slouzi k zvySeni rychlosti propagace plamene pii zapaleni
smési a tim prispiva k vyssi termodynamické Gcinnosti a vy$sim vykonovym parametram.
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2.3.1.ROVNICE VNEJSi OBALKY ROTORU
Pro parametricky zapis vnéjsi obalky rotoru plati [2]

2
X:Rc052v+32iR(cos8v—cos4v) +

e\/(l — %zsinz 3v) .(cos 5v + cosv),

(2-13)

2
Y = Rsin2v+32iR(sin8v—sin4v) +

e\/(l — %Zsinz 3v) .(sin 5v + sinv),

kde
v — uhel natoCeni generujici kruznice [rad].

Jedna se o cyklické funkce s periodou 2w, samotna vnéj$i obalka plati ptiblizné€ pro

11 5 7 311
U—6T[ 27'[, 67'[ 67'[, 27'[ 67'[.

2.3.2.PARALELNi OBALKA

Kwvili zaru€eni optimalnich provoznich vili v motoru je nutné pouzit paralelni obalku rotoru
jako vychozi tvar pro navrh rotoru. V kapitole 2.1.1 pouzivame paralelniho posunuti
trochoidu o vzdalenost poloméru zakfiveni radiadlniho t€snéni. Diky tomu, abychom nyni
zachovali stanovenou provozni vuli mezi rotorem a st€nou, musime také posunout kiivku
rotoru o vzdalenost

d:a—%,

kde
Sp —minimalni navrhova provozni viile [mml],
a —hodnota posunuti vnitini obalky hypocykloidy [mm],

Pro rovnici (2-13) paraleln€ posunutou o a4 plati

2
X:Rc052v+32iR(cos8v—cos4v) +

2 ,
e\/(l - %sinz 3v) .(cos5v + cosv) + %% (cos5v +

2
cosv) + dcos2v \/1 — %sinz 3v,
(2-14)

2
Y = Rsin2v+32iR(sin8v—sin4v) +

2 .
e\/(l - %sinz 3v) .(sin5v + sinv) + %% (sin5v +
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. . 9e?
sinv) + dsin 2v \/1 - Fsm2 3v.

Provozni ville S, se urCuje podle tolerance vyroby, teplotnich roztaznosti materialu, vili
v loziscich atd.

2.4. CELKOVY OBJEM PRACOVNi KOMORY

Zakladnim navrhovym parametrem motoru je objem pracovni komory a zdvihovy objem,
diky kterym uréime zavislost zmény objemu komory na Case a kompresni pomér. Oba tyto
parametry jsou dulezité pro termodynamicky model probirany pozdé€ji v textu. Objem
pracovni komory je v dnesni dobé€ nejvice vhodné stanovit pomoci pocitacového 3D modelu
vytvoreném ve kterémkoliv modelovacim prostiedi. Vyhodou tohoto pfistupu je rychlost a
presnost s minimalni odchylkou. Dale je k ur€eni objemu v zavislosti na ¢ase mozno pouzit
nasledujici vztah pro ur€eni obsahu plochy bo¢ni stény spalovaci komory [2]

F= gez + eR [2 COS Ppmax —%sin (ga +%)] + (%R2 +

2-15
432) Pmax- ( )

kde
Omax - maximalni thel nato€eni radialniho tésnéni [rad],
a — natoCeni hlavni hiidele motoru [rad].

Pro objem poté plati [2]

3v3

/(2 T
V=bF=Vyupn,+ TeRb [1 — sin (ga + g)], (2-16)

kde
b — §ife rotoru [mm)].

Pro V,,in — minimalni objem spalovaci komory [mm?] [2]

T 2 2 2 2
Vinin = ge + 2eR cOS Pipax + (aR + 4e )(pmax — TeR b. (2-17)

2.5. ZDVIHOVY OBJEM PRACOVNiI KOMORY

V predchozi kapitole jsme se zabyvali celkovym objemem spalovaci komory. Pro dalsi postup
je dulezité znat samotny zdvihovy objem motoru, ktery je pii zachovani stfedniho efektivniho
tlaku v linearni souvislosti s krouticim momentem motoru. Z rovnice (2-16) vime, Ze
zdvihovy objem [2]
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V, = 3v3eRb. (2-18)
Nyni mizeme fici, ze hlavni a vedlejsi osa skiin¢ A a B

A=2(R+e),

B =2(R —e). @-19)
Po dosazeni do pfedchozi rovnice

_3V3 2 2

V predeslych vztazich jsme se nezabyvali paralelnim posunem geometrie rotoru a skiiné
z predchozich kapitol z divodu zjednoduseni. V praktickém pouziti je ovSem nutné se jim
vénovat. Pfiblizné je mozné pouzit nasledujici zjednoduseni pro paralelni obalky

R1:R+a,

R, =R+ 4. (2-21)

Pokud nyni dosadime zpét do rovnice (2-19) a pouzijeme dosazeni do rovnice (2-20) ziskame

(2]
V, =V3e(2R, — R,)b, (2-22)

kde
V, - zdvihovy objem motoru [mm?]

Pro nazorné porovnani s ctyfdobym pistovym motorem s centrickym klikovym mechanismem
a pomérem délky ojnice a zdvihu pistu 1.75. Rozdilny prabéh je dulezité postihnout
v simula¢nim modelu. ReSeni je vysvétleno v kap. 4.2.

Objem pracovni komory
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40

30
20 Pistovy motor

Objem [cm”3]

10 Rota¢ni motor

0 90 180 270 360 450 540 630 720

0 135 270 405 540 675 810 945 1080
Uhel hlavni hfidele/ Uhel natoceni klikové hfidele [deg]

Graf 2-3- porovnani priubéhii zmény objemu spalovaciho prostoru na case
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2.6. KOMPRESNi POMER

Rota¢ni motory maji stanoveny maximalni dosazitelny kompresni pomeér podle zvolené
trochoidni konstanty K. Pro bézné pouziti neni vyhodné dosahovat maximalniho kompresniho
pomeéru z hlediska detona¢niho spalovani. V praxi pouzivana hodnota se pohybuje kolem 10:1
kompresniho poméru. Pfi navrhu musime dbat na to, abychom vybrali vhodnou trochoidni
konstantu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného kompresniho poméru i po vytvoreni vybrani
v rotoru, které slouzi ke zvySeni rychlosti plamene pii spalovani. Zavislost maximalniho
kompresniho poméru na trochoidni konstanté vyjadiuje nasledujici vztah [2] (pozn. upraveno
z divodu chyby v textu)

2 T 3V3
Ve 2K €OS@rgy + (§K2 + 4) Pmax +73 + 5K
Eth = = .
v (2-23)
i 2Kcos<pmax+(§K2+4)(pmax+% _32£K

Jak bylo jiz dfive uvedeno, trochoidni konstanta je pfevazné volena K = 6~8. Ackoliv se
muze na prvni pohled zdat vhodné volit K > 8 davodem k pfedchozimu doporuceni je
zavislost velikosti motoru na trochoidni konstanté. Protoze

K=—.
e
Pti zvySovani trochoidni konstanty dochazi ke snizeni excentricity, a tudiz snizeni zdvihového
objemu motoru podle rovnice (2-18), nebo pii zachovani zdvihového objemu musi rast
generujici polomér. Ten pfimo souvisi s vn€j§imi rozméry motoru, hmotnosti a cenou vyroby.
V praxi pouzivana hodnota kompresniho poméru rotaénich motori ¢asto nepiesahuje 10:1,
pro ktery snadno vyhovuje K=6 i s dostate¢nou rezervou pro vybrani rotoru. Tento bod také
spliiuje podle Graf 2-2 podminku maximalniho naklonu tésnici li§ty @4, < 30°.

Maximalni kompresni pomér

Kompresni pomér [-]
= =y ¥} [ ) w w ey
o wu o (%) o (%) o

w

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Trochoidni konstanta K

Graf 2-4 - Zavislost kompresniho poméru na trochoidni konstanté.
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3. SOUCASNE ROTACNiI MOTORY TYPU WANKEL

Soucasné vyrabéné pohonné jednotky typu Wankel jsou pouzivany pievazné v malych
letadlech a bezpilotnim letectvi pro jejich vysokou spolehlivost a také v motorsportu pro
jejich vysoky pomér vykonu a hmotnosti. Pfi kompaktnich rozmérech tyto motory casto
nékolikanasobné pirevysuji vykon ctyfdobych pistovych motord. Hlavnim problémem
rotaCnich motort vSak stale zistava jejich vysoka spotieba a vysoka hodnota produkovanych
emisi diky ztratovému mazani. Tyto problémy proto prozatim zamezuji jejich op€tovnému
pouziti v automobilové doprave.

Nyni bude predstaveno nékolik soucasnych rotaénich motorti typu Wankel a jejich vykonové
parametry.

3.1. ADVANCED INNOVATIVE ENGINEERING

Firma AIE z anglického Lichfieldu se zabyva vyvojem kompaktnich rotacnich motort od
roku 2011. Mezi jejich nejvétsi uspéchy patii patent SPARCS (Self-Pressurising-Air Rotor
Cooling System) [6]. Tento systém vyuziva energii z profuku plynd z pracovniho objemu
motoru axialnimi tésnicimi liStami v disledku nedokonalého utésnéni. Pomoci radialniho
Cerpadla umisténého na hlavni hiideli motoru je poté plyn za vysoké teploty hnan do
externtho vyméniku tepla. Ochlazeny plyn poté slouzi k chlazeni wvnitfnich komponent
motoru, zejména rotoru, ktery neni mozné u&inn& chladit chladici kapalinou. Uginnost
systému je zvySena vySS§i hustotou plynu diky systému SPARCS. V provozu je tlak skiiné
udrzovan kolem 2.8 bar relativné pouzitim elektronického ventilu [7]. Mazani motoru je
zajisténo rozstiikem oleje do prostoru hridele, kde se misi s chladicim plynem. Systém
zajistuje ucinné chlazeni vnitinich soucasti a nizsi spotiebu oleje v disledku jeho recirkulace
oproti ostatnim systémum kde dochazi ke spalovani oleje pouzitého na mazani vnitinich
soucasti motoru

Obr. 3-1 Detail systému SPARCS, Cervené znacend cesta plynu o
vysoké teploté mirici do vyméniku, modre znaceny ochlazené plyny
mirici zpét do skriné.[6]
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3.1.1.AIE 125CS

Motor o objemu komory 125 kubickych centimetrii [8] pouzivajici technologii SPARCS
produkuje vykon 15kW. Uplatnéni nachazi jako pohon generatori v elektrickych vozidlech,
pohon malych vozidel a v hybridnich vodnich a leteckych aplikacich. Vyrobcem stanovena
doba zivotnosti je 500 hodin. Poté musi byt motor podroben generalni opravé. Vyuziva se
radialn€ umistény saci a vyfukovy kanal bez axidlniho saciho kanalu. Smeés je pfipravovana
pomoci karburatoru. Pro letecké aplikace nepouziva tlumic¢ vyfuku a celé vyfukové potrubi
ma délku priblizné 100 mm. Tento systém poskytuje vysoky mérny vykon, ale horsi slozeni
emisi vyfukovych plynid v dasledku velkého prekryti otevieni saciho a vyfukového kanalu,
zejména pak emise HC.

Jako palivo slouzi letecky benzin, ktery obsahuje Tetraethylolovo na snizeni detonacnich
vlastnosti. Toto palivo je pouzivano pouze v letectvi, kde je hlavni daraz kladen na
bezpecnost provozu. V pozemni doprave se nepouziva z davodu toxicity emisi.

Motor vyuziva technologii Compact SPARCS [9]. Misto externiho vyméniku je pouzit
vymeénik vzduch-voda pfimo v motorové skiini. Timto se uSetii rozméry a vaha motoru.
Tento systém je firmou AIE pouzivan na vSechny vétsi typy rotacnich motord. Nevyhodou
zustava niz$i GCinnost vymeény tepla z divodu vyssi teploty pfijimaciho media (chladici
kapalina). Umisténi vyméniku v motoru ma za duasledek také rovnomérnéjsi rozlozeni teplot
v motoru, hlavné kolem saciho kanalu a tim lep§i evaporaci nasavané smesi.

Vyvazovani je provedeno externim vyvazkem na stran¢ vystupu hlavni htidele (Obr. 3-2) a
vnitinim vyvazkem umisténym v sestavé ventilatoru systému SPARCS (Obr. 3-3).

Obr. 3-2 AIE 125CS 20BHP, pohled na karburdtor Obr. 3-3 Technologie Compact SPARCS
a kratky vyfukovy systém. [8] pouzivana v motoru AIE 125CS [9]

BRNO 2017 26



SOUCASNE ROTACNIi MOTORY TYPU WANKEL

Tab. 1 Technické parametry AIE 125CS [8]

Nazev motoru AIE 125CS 20BHP

Pocet rotoru 1

Vykon 15kW

Palivo Letecky benzin / Benzin

Vaha 7 kg bez pfislusenstvi

Objem komory 125 ccm

Kroutici moment 19 Nm pii 8000 ot. /min

Kompresni pomér 9.6:1

Mérna spotreba paliva 310-350 g/kWh

Zapalovani Kondenzatorové zapalovani jednou svickou
177 mm

275
243 mm

133 mm

306 mm

Obr. 3-4 Vnéjsi rozméry motoru AIE 125CS [8]

Z nasledujiciho grafu vidime ze kiivka momentu vrcholi kolem 7000 otacek za minutu,
maximalni otacky jsou vyrobcem nastaveny na 8000 otacek za minutu. podle strmé rostouci
vykonové kiivky je ziejmé, ze maximalni vykon motoru je omezen vyrobcem, ackoliv
potencial motoru by mohl byt vys$si. Toto bylo pravdépodobné zpusobeno primarnim
pouzitim motoru v letectvi, kde je nejdulezitéjsi spolehlivy chod motoru a vyssi vykon by
mohl zpusobovat problémy s chlazenim motoru.
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Power / Torque vs. RPM @ WOT for 125CS

25
- '/
20 =
-
o
/

E &

15
g ,f/ o Torque
=} / - -
- ,tj.'/ {
-~

o
S
v . /
:
& 10 2 ,/
. )

5 4

0

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Engine RPM

Graf 3-1 Vnéjsi otdckova charakteristika motoru AIE 125CS [8].

3.2. FREEDOM MOTORS — ROTAPOWER

Spolecnost zabyvajici se vyrobou rotacnich motori Wanklova typu znacky Rotapower [10].
Design motort ma zaklad v motorech Outboard Marine Corp. ze sedmdesatych let. V nabidce
jsou motory od vykonu 2 kW v jedno-rotorovém provedeni az po vykon 275kW v Sesti-
rotorovém provedeni. Modelova fada obsahuje Ctyfi velikosti rotort, které poté vytvareji vice
rotorové sestavy podle individualniho zadani. Vysoko vykonové aplikace jsou schopné
poskytnout az 114kW na jeden litr zdvihového objemu motoru. Emisné tyto motory dosahuji
na uroveil ULEV (Ultra low emission vehicle) v USA bez pouziti katalyzatoru. Pouzita je
svicka s plochym jiskfistém, ktera zmensSuje pratocnou plochu otvoru vzniklého prechodem
radidlniho tésnéni pres prostor svicky. Tyto svicky maji vysokou hodnotu odvodu tepla a
lehce se zanaSeji pfi pouziti v aplikacich s nizkymi spalovacimi teplotami a zatizenim.
Vyhodou je jejich prakticky neomezena zivotnost pii spravném pouziti. [11]
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Spodni pohled

Obr. 3-5 Svicka s plochym jiskristém. (PreloZeno) [11]

3.2.1.RoTAPOWER 150CC

Motor o objemu 150 ccm je primarné pouzivan jako maly generator pro pozemni dopravu
slouzici jako range extender na nabijeni primarnich baterii. Sani je provedeno pomoci jednoho
axialniho saciho kanalu (Obr. 3-6), kde podle systému pouzitého chlazeni rotoru smés
prochézi rotorem nebo pfimo do pracovniho objemu motoru. Pfiprava smési probiha pomoci
karburatoru nebo elektronicky fizeného vstiikovani jednim vstfikovacem. Vyfuk je proveden
jednim radialnim vyfukovym kanalem. Rotor je dynamicky vyvazovan pomoci dvou
externich vyvazovacich téles.

Obr. 3-6 Rotapower 150cc — Pohled na axidini saci kandl s karburatorovym systémem pripravy smési

[12]
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Ve vyrobé je standartni varianta s vykonem 15 kW a také upravena 19 kW High Performance
konfigurace. Maximalni otacky hfidele jsou omezeny na 9000 otacek za minutu. Pfi 6000
otackach a 11kW vykonu motor dosahuje mérné spotteby paliva 305 g/kWh.

Tab. 2 Technické parametry motoru Rotapower 150cc [12]

Nazev motoru Rotapower 150cc
Zdvihovy objem 150 ccm

Vaha motoru 11 kg

Systém startovani Elektrické / ru¢ni
Systém pripravy paliva Karburator / vsttikovani
Sani Axialni kanal

Vyfuk Radialni kanal
Chlazeni rotoru Smési nebo vzduchem
Chlazeni rotorové skriné Vodni nebo vzduchové
Rozméry 18 x 18 x 18 cm
Standartni Vykon 15 kW

konfigurace  Otacky 9000 min™!

Vysoko Vykon 19 kW

vykonna Otacky 9000 min'!

Nasledujici graf ukazuje vykonovou charakteristiku motoru [12]. Na méfeni byl pouzit 150cc
motor s karburatorem Walbro nastavenym piiblizné na pomér vzduchu a paliva 12,8:1.
Stechiometricky pomér pro bezolovnaty benzin je 14,7. Z toho vidime, ze karburator byl
nastaven na rezim bohaté smési pravdépodobné pro snizeni teplot spalovani pii testovani
motoru. Maximum krouticiho momentu nastava pfiblizné kolem 6500 min™', coz je vyrobcem
navrhovand provozni rychlost motoru. Na téchto otaCkach méa motor dosahovat mérné
efektivni spotfeby paliva pfiblizné 300g/kWh.

Meéieni emisi probihalo bez systému nasledného zpracovani vyfukovych plynt. Dle dat
vyrobce dosahuje motor 0.50% emise CO, 15 ¢astic HC na milion (ppm) a 80 ppm emisi
NOx. Toto méfeni probihalo na provoznim bodé o 6100 otackach za minutu a zatizeni 10kW
s 14,4:1 poméru vzduchu a paliva.
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Graf 3-2 Vnéjsi otdckova charakteristika motoru Rotapower 150cc, emisni sloZeni [12]

3.3. WANKEL AG

Némecka firma zabyvajici se vyrobou kompaktnich rotacnich motort a kompresort.
Produkéni fada zahrnuje az  Ctyfrotorové kombinace s moznosti  pifepliiovani
turbodmychadlem nebo mechanicky spojenym kompresorem. Motory jsou schopny pracovat
jak s bezolovnatym benzinem, tak s naftovymi palivy a fadou leteckych kerosina. Vstfikovani
paliva muze byt pifimé i nepiimé, k zapalovani se v piipadé Ottova cyklu pouziva elektronicky
fizeného kapacitniho zapalovani. Motory AG vyuzivaji ve vétsing€ aplikaci radialni saci 1
vyfukové kanaly.
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Obr. 3-7 Ctyr rotorovd sestava firmy Wankel AG, motor produkuje 200kW s vahou 70kg. [13]

3.3.1.LOCR -407 SD

Jedna se o jednorotorovy motor o maximalnim vykonu 20kW s vahou 38 kg. Motor pracuje
s pfimym vstfikovanim paliva pomoci mechanického rotacniho vysokotlakého Cerpadla a
elektronicky fizenym vstfikovanim Bosch. Design motoru umoznuje spalovani tézkych
topnych oleji, nafty a fady kerosinu. Zapalovani probiha budto samovznicenim pomoci
vysokého kompresniho tlaku a teploty, nebo tranzistorového zapalovani Bosch TSZ/h
se zapalovaci svickou Beru 14-4. Skiin motoru je chlazena chladici kapalinou s nucenym
obéhem radidlnim rotaénim Cerpadlem. Rotor je chlazen pomoci nasavaného vzduchu a
tlakovym olejovym rozvodem kanaly hiidele. Cely motor je mazan tlakovym olejovym
okruhem pohanény rotatnim Cerpadlem. Rotor je uloZen na hfideli pomoci valeckového
loziska. Startovani je zajisténo elektrickym startérem s pracovnim napétim 12 nebo 24 voltu.
[13]

Na

Obr. 3-8 mizeme vidét mechanické rotacni Cerpadlo s vedenim do vstfikovace a umisténi
zapalovaci svicky. Motor je opatien radialnim a dvojici axialni sacich kanalid. O vyfuk se
stara jeden radialni kanal. Z divodi kompaktnosti jednotky jsou bocni axialni kanaly
obdélnikového prafezu. Motor je mozné osadit turbodmychadlem nebo mechanickym
kompresorem pifimo od vyrobce. Mérna efektivni spotieba atmosféricky plnéného motoru
v navrhovych otackach (3600 min') a plném zatizeni je 330 g/kWh.
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Vyfukovy kanal
\

Saci kanaly

Vysokotlaké palivové Cerpadlo

Elektronicky fizeny vstfikovac

Obr. 3-8 Rozmery motoru LOCR — 407 SD [13]

Tab. 3 Technické parametry motoru LOCR — 407 SD

Nazev motoru
Zdvihovy objem

Vaha motoru

Systém startovani
Systém pripravy paliva
Sani

Vyfuk

Palivo

Chlazeni rotoru

Chlazeni rotorové skriné

Rozméry L/B

Standartni Vykon
konfigurace Otacky
Specialni Vykon
konfigurace Otacky

LOCR -407 SD

407 ccm

38 kg

Elektrické

Ptimé vstiikovani

2 axialni, 1 radialni kanal
Radialni kanal

Tézké oleje / Nafta / Kerosiny
Vzduchem

Vodni

40/40 cm

12 kW

3600 min’!

20kW

6000 min'!
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3.4. WOELFLE ENGINEERING

Neémecka firma produkujici motory znacky Aixro primarné urené pro zavodni ucely a lehké
letecké aplikace. V§echny motory Aixro maji objem komory 294 kubickych centimetra. Skfifi
je chlazena kapalinou. Mazani a chlazeni rotoru zajis§tuje smes nasavaného vzduchu s palivem
a pfimési oleje v poméru 50:1. Nasavana smés proudi pfimo do axialniho kanalu v motorové
skfini, poté prochazi otvorem v rotoru a hlavnim loziskem a druhou stranou skiiné je poté
nasavana do pracovniho prostoru motoru. Pfi ¢asteCném zatizeni proudi veSkera smés timto
axialnim kanalem. Motor je dale opatfen podtlakovym pneumatickym aktuatorem
mechanicky spojenym se saci klapkou na radidlnim sacim kanalu. Tato klapka se otevira
vzdy, kdyz dojde k zahlceni axialniho kanélu a zvysuje objem nasavaného vzduchu do motoru
a tim produkovany vykon. Pfi maximéalnim odebiraném vykonu jsou otevieny oba kanaly.
Tento systém zajistuje dostatecné mazani a chlazeni rotoru pomoci axidlniho kanalu a
zaroven vysoky vykon diky radialnimu kandlu. Na méfeni a validaci termodynamického
modelu byl pouzit motor Aixro XR 50 ktery bude dale v tomto textu podrobné popsan. [14]

Obr. 3-9 Motor Aixro XR 50 prevazné vyuzivany jako pohon v motokdrovém sportu. [20]

3.4.1.Aixro XR30

Tento motor je upravenou verzi XR50. Uprava spo&iva v karburatoru o mensim priméru,
restriktoru sani a naladéni pfedstihové mapy v fidici jednotce. Tyto upravy snizi vykon
z pavodnich 33kW na 8750 min™' na 21kW na 8250 min™'. Maximalni otacky motoru jsou
elektronicky omezeny na 10000 min™! a kroutici moment dosahuje 30 Nm jiz p#i 4000 min™..
Mérna efektivni spotfeba neni vyrobcem udavana. Zdvihovy objem jedné komory je 294 ccm
a celkova vaha je 17 kg. Je vyuzit podtlakovy systém fizeni Skrtici klapky radialniho saciho
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kanalu a mazani motoru pomoci axialniho kanalu probihajiciho rotorem. Na pfipravu smési je
pouzit karburator Dell'Orto. Motor je dale osazen alternatorem o maximalnim vykonu 50 W.

Spalovaci prostory jsou utésnény pomoci axialnich a radidlnich tésnéni v zakladnim
provedeni z kovu. Vyrobce ovSem nabizi 1 keramickd radidlni té€snéni s prodlouzenou
zivotnosti. Servisni doba motoru je vyrobcem urcena na 50 hodin provozu. Poté je nutné
zkontrolovat a pfipadné vymeénit hlavni lozisko. [18]

Zapalovani zajiStuje systém PVL Fire 650. Jedna se o elektronicky fizené kapacitni
zapalovani s alternatorem o vykonu 50 W. Vyhodou tohoto systému je moznost programovani
omezovace do 20000 otacek za minutu, moznost Upravy doby piedstihu az o = 5° natoCeni
hlavni hfidele béhem provozu a vybér mezi predstithovymi mapami béhem provozu motoru.
[19]

Graf 3-3Vnéjsi charakteristika motoru Aixro XR 30 [17]

Vnéjsi charakteristika motoru Aixro XR 30

25 35
130 €
20 Z
_— — 125 =
e T—
g 15 e il T —— S
= — ~l_ 20 e
]
210 = . +15 E
~> ’ N—
) —Kroutici moment T )
5 9
I I I x
0 T T T T T T T T 0
O O O O O OO OO OO OO OO ODOOOOODO0OOOO0O OO o o
oo uLouLoOuLOoOuLOoOLOLOL OL O, O O O, O
OHLNOAN L NMNOALUNMNMNOALNMNOANLN~NOAL IN~NOA NSO
O O T IT T T LOOWOLW O O© O O NMNNMNMNMNDNMNMNOOOWODOOWOOO O O

Otacky hlavni hfidele [min-1]

Obr. 3-10 Aixro XR 30 — Woelfle Engineering [15]
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Tab. 4Technické parametry motoru Aixro XR 30

Nazev motoru
Zdvihovy objem

Vaha motoru

Systém startovani
Systém pripravy paliva
Sani

Vyfuk

Palivo

Zapalovani

Chlazeni rotoru
Chlazeni rotorové skriné
Vykon

Otacky

Maximalni otacky
Plnéni

Alternator

Aixro XR 30

294 ccm

17 kg

Elektrické / Externi
Karburator Dell'Orto
Axialni a radialni kanal
Radialni kanal

Benzin oktanové Cislo 95
Elektronické PVL Fire 650
Smési nasdvanou axialnim kanalem
Vodni

21 kW

8250 min™!

10000 min™!

Atmosférické

50 W
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4. TERMODYNAMICKY MODEL

Pro vytvoreni vypocetniho modelu spalovaciho motoru je mozno v dne$ni dobé& pouzit
mnozstvi vypocCetnich programa. Zakladni podminkou vybéru spravného pfistupu je
definovani problému. Pokud se budeme zabyvat feSenim termodynamiky celé sestavy
spalovaciho motoru vcetné feSeni interakce saci a vyfukové soustavy se spalovacim prostorem
je vhodné zvolit néktery zjednorozmérnych fesici (Lotus Simulation Tools, GT-Suite,
Ricardo wave atd.). Tento pfistup pfinasi moznosti feSeni jednorozmérné dynamiky saciho a
vyfukového potrubi s feSenim bezrozmérné analyzy vyvinu tepla ve spalovaci komote. Dale
prinasi moznosti feSeni prestupu tepla ve vSech Castech systému, hlavné prestupu tepla do stén
spalovaci komory za pomoci integrovanych modelt (Annand, Woschni a jiné). Tyto feSice
jsou specializovany a diky tomu také kalibrovany a testovany pro simulovani klasickych
pistovych motort a v neékterych ptipadech i nekonvencnich feseni jako napt. Stirlingliv motor.

Tato prace se bude zabyvat pouzitim téchto fesici na rotacni motor Wanklova typu, na ktery
nejsou z urcitych divodu optimalizovany. Budeme se zabyvat modifikaci parametri motoru
pro vytvoreni ekvivalentniho modelu ¢tyfdobého pistového motoru, ktery bude poté mozno
fesit pomoci uvedenych programu. Ze zakladnich rozdili mezi pistovym a rotacnim motorem
vyplyva uprava nékterych vstupnich informaci tak, aby v prvni fadé simulace co nejvice
odpovidala skuteCnosti. A to jak z pohledu samotného spalovani a vymény naplné valce, tak
z pohledu korektniho nastaveni saciho a vyfukového potrubi. Pravé korektni volba Casovani a
modelovani slozitého axialniho sani je zakladnim pfedpokladem pro uspéSné fungovani
modelu.

Tvorba pocitacové simulace sebou ptinasi velké mnozstvi predpokladu a zjednoduseni. Tento
proces se nazyva idealizace problému. Diky idealizaci jsme schopni simulovat slozité ptirodni
jevy za pouziti numerickych metod. Tento proces samoziejmé vnasi do praktickych vysledku
chybu, kterou je nutné pokud mozno minimalizovat. Pfi vytvareni termodynamického modelu
motoru je nutnosti vytvoreni valida¢niho modelu z motoru jiz diive vyrobeného. Po vytvoreni
modelu je mozné porovnat vypoctend data s redlnymi vysledky méfeni a model timto
kalibrovat.

4.1. VALIDACNi MOTOR

Na vytvoteni validaéniho modelu byl pouzit motor Aixro XR 50
kap. 0. Tento motor pouziva stejné jako XR 30 kap. 3.4.1, dudlni
sani za pomoci axialniho a radidlniho kanalu. Axialnim
kanalem, ktery probihad rotorem, je pak také mazan a chlazen.
Praveé chlazeni motoru je zdkladnim problémem tohoto motoru a
je proto nutné pii navrhu dbat na dostateCny pratok smeési
axidlnim kanalem. Toto je v motoru Aixro XR 50 dosazeno
pomoci Skrceni restriktorem umisténym pred vstup radialniho
kanalu. Cely motor bude detailné€ popsan dale v textu.

Obr. 4-1 Aixro XR 50 - validacni motor
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4.1.1.ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU AIXRO XR 50
Nasledujici rozméry byly naméfeny na testovaném motoru Aixro XR 50.

Tab. 5 Geometrické parametry motoru Aixro XR 50

Excentricita e
Generujici polomér R
Sitka b

Trochoidni konstanta K

Celkovy objem Vv

4.1.2.NAMERENA DATA

cm3

11.5

71.5

68

6.217

871.5

Motor byl pouzit jako zdroj dat pro validaci vypoctového modelu. Byla naméfena vnéjsi
vykonova, bohatost smési a hmotnostni prutoku vzduchu. Tyto data jsou dale pouzita ke

kalibraci modelu.

4.1.3.VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA
Namérena otackova charakteristika je porovnana s udaji vyrobce motoru [16].
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Graf 4-1 Namérena a vyrobcem uddvand data — Aixro 50 - validacni motor

Jak je patrné z grafu, motor vynika plochym prabéhem kroutictho momentu

v ramci

nametfenych otacek. V porovnani sudavanymi hodnotami vyrobce je nameéfeny kroutici
moment piiblizné o 20 % nizsi. Toto mize byt dano rozdilnou kalibraci méficich zafizeni

(dynamometru).
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4.1.4.HVOTNOSTNi PRUTOK VZDUCHU

Vhodnym parametrem pro kalibraci saciho a vyfukového potrubi je porovnani hmotnostnich
prutokd sani simulace s naméfenymi daty. Tento parametr sice nepopisuje jednotlivé Casti, je
vSak mozné diky nému urcit kvalitu 1D modelu sani a vyfuku. Namérena data obsahuji dale
také hmotnostni pomér paliva a nasavaného vzduchu. Motor Aixro je osazen karburatorem,
ktery neumoziuje precizni fizeni davky paliva jako je tomu u elektronickych systému. Proto
je podle dat zieymé, ze ve vysokych otackdch nema motor dostatek paliva na uchlazeni
spalovaciho prostoru. Timto se zveda spalovaci teplota a termalni zat€z na motor zpusobi
silné opotiebeni hlavnich lozisek. Toto byl jeden z hlavnich problému motoru Aixro pii jeho
meéfeni.

Pritok vzduchu, AFR

160 16
140 15
3 120 14
=
5 100 13
S 80 12
E &
2 60 11
2
2 40 Pritok vzduchu 10
(=
20 AFR 9
0 8
4500 5500 6500 7500 8500 9500

Otacky vystupni hridele [min]

Graf 4-2 Pritok vzduchu a bohatost smési paliva — Aixro XR 50

4.2. URCENi ZAKLADNICH GEOMETRICKYCH PARAMETRU

Jak bylo popsano v predchozim textu kap. 2.5, prabéh zmeény objemu pistového motoru
s centrickym klikovym mechanismem se znacné 1iSi od rotaéniho motoru. Proto je nutné
vytvoftit kiivku zdvihu motoru tak, aby pribéhy odpovidali. Vyuzijeme jednoduchého vztahu
mezi zdvihem a objemem pistového motoru

BZ
Voy=x4q—m+V,

4 (4-1)

kde

V,, — Objem vélce motoru [m?],

X, — zdvih motoru od horni Gvraté [m],

B — vrtani motoru [m],

V. — kompresni objem komory (minimalni objem komory) [m?].
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Z uvedeného vztahu vyplyva nutnost znalosti vrtani motoru. Jedna se o zakladni parametr
nutny pro fungovani 1D feSiCe. Vrtani vstupuje do vypocti objemu, pfestupu tepla, vyvinu
tepla spalovanim atd. Jak bylo zminéno v kap. 2, rotaCni motor nema parametr, ktery lze
s vrtanim pifimo porovnat. Proto je zde pouzita hodnota odpovidajici rovnosti ploch
vytvorenych kruhem o praméru B a plochy samotného rotoru. Ac¢koliv tento parametr piimo
neodpovida geometrii rotaCniho motoru, neni mozné v feSeni pokracovat bez jeho zavedeni.

Dalsim predpokladem pro funkénost modelu je urceni rozsahu natoCeni klikové hiidele pro
kompletni cyklus motoru. V naSem pfipadé€ se jedna o ¢tyfdoby cyklus trvajici 1080 stupna
natoceni vystupni hfidele. Klasicky klikovy mechanismus méa ovSem pro Ctyfdoby cyklus
natoceni pouze 720 stupnu. Dal§im predpokladem tedy musi byt celkovy pomér mezi
rychlosti hiideli 2/3. Tento parametr je velice dilezity pifi uréovani vystupniho krouticiho
momentu motoru a takeé rychlosti vystupni htidele.

Objem komory
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Objem komory [ccm]

0.05
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Natoceni klikové hfidele [deg]

Graf 4-3 - Objem komory v zavislosti na natocenti klikového hridele

4.3. POCET VALCOVYCH JEDNOTEK SIMULACE

V predchozim textu jsme si stanovili pouziti ¢tyftaktniho cyklu s dvéma otacky klikového
hiidele pro simulaci. Dalsi ¢asti bude stanoveni poctu valcovych jednotek simulovaného
ekvivalentniho ¢tyfdobého pistového motoru. Z principu rota¢niho motoru dochazi za 1080
stupiii otoCeni vystupni hfidele k teoretickému nasani vzduchu o objemu trojnasobku
zdvihového objemu jedné komory. Stejny objem vzduchu nasaje Ctyftaktni motor
s ekvivalentnim zdvihovym objemem za 720 stupid natoCeni klikového hiidele. V predeslém
textu jsme jiz stanovili pomér mezi rychlosti vystupni hfidele pistového motoru a rotacniho
motoru jako 2/3. Proto je mozné stanovit pocet valcovych jednotek roven po¢tu pracovnich
komor rota¢niho motoru.

V tomto textu tedy budeme pouzivat pro simulaci ekvivalentni ¢tyfdoby pistovy motor s tfemi
valci. Pro simulaci pouzijeme zdvihovy objem simulovaného rotacniho motoru. Predpoklad,
ktery musime dodrzovat, je pomér rychlosti vystupnich htideli.
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Obr. 4-2 Princip modelovdni spalovacich komor rotacniho motoru.

4.4. PoPIS TERMODYNAMICKEHO 1D MODELU

Tvorba modelu probiha detailnim popsanim dulezitych parametrd potrubi (prumeér, délka,
vhel zahnuti atd.) a kanald motoru. U modelovani rotacniho motoru je nejdulezitejsi Casti
napojovani axialniho saciho potrubi a Casovani jednotlivych kanali popsané v predchozi
kapitole. Nyni si rozebereme jednotlivé prvky validacniho modelu pro Aixro XR 50.

4.4.1. KARBURATOR

Vstupem do sani motoru je karburator. Modelovani probiha pomoci dvou elementi potrubi,
mezi které je umisténa Skrtici klapka. Pomoci elementu clony pred vstupem do sani je
nastaven soudinitel pritoku vzduchu do vstupu. Skrtici klapka je modelovana pomoci
predepsanych soucinitelti pritoku vzduchu v zavislosti na jejim natoceni.

Pfi vypoctu program zjisti pozadované natoceni Skrtici klapky, poté vyhleda odpovidajici
soucinitel pratoku vzduchu a aplikuje ho na pratocnou plochu vypocitanou z predepsaného
prumeéru skrtici klapky.

Vstiikovani paliva je zajisténo elementem s predepsanym pomérem paliva a vzduchu. Pfi
vypoctu pocita hmotnostni prutok vzduchu elementem, ke kterému je napojen. Poté podle této
hodnoty pfida pozadované mnozstvi paliva. SméSovaci pomér je nastaven na zakladé méteni
motoru v kapitole 4.1.4.

Exhaust
runner_
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Graf 4-4 Zavislost koeficientu priitoku vzduchu na natocenti Skrtici Ut 70 vavues nur varuiOFU
klapky motoru Aixro XR 50
4.4.2.ROZDELENi SACIHO POTRUBI
Za karburatorem musi byt sani rozdéleno na L
axialni a radialni vétev. Toto je docileno e e e +
pomoci prvku FlowSplitTAngle. Pouziva 1

kruhovy prifez hlavniho kanalu, od kterého
se odpojuje vedlejsi kanal (v nasem ptipadée
radialni saci kanal) pod definovanym uhlem.
Zadanymi parametry jsou prameér hlavni
vétve, délka hlavni vétve a uhel napojeni
vedlejsi vétve. Prvek ma definovany material
a konstantni teplotu stény rovnou okolni
teploté.

Graf 4-5 Prvek rozdéleni saciho potrubi
s definovanym uhlem

4.4.3.RADIALNi SACi POTRUBI

Radialni saci potrubi je opatfeno sekundarni Skrtici klapkou. Ta zajiStuje Skrceni pii
Castecném zatizeni a nizkych otdCkach motoru. Tim umoziuje kontrolovat nasavani smeési
pres axialni kanal, ktery je pouzit k mazani a chlazeni motoru. Skrtici klapka je ovladana
podtlakovou regulaci napojenou na axialni kanal. Pfi snizeni tlaku, které je zptisobeno zvySeni
rychlosti nasavané smési v axialnim kanalu podle Bernoulliho rovnice, se otevira Skrtici
klapka. Tento princip je zahrnut v modelu pomoci sensoru tlaku a aktuatoru.
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Obr. 4-4 Rizeni podtlakového aktudtoru radialni skrtici klapky (Intake_runner axial — axidlni saci vétev;
Sensor — méreni statického tlaku v axidlni saci vétvi; MovingAverage-1 — klouzavy primér urceny k vyhlazeni
meérenych dat; LookuplD — jednorozmérna tabulka prirazenych hodnot natoceni skrtici klapky k vystupu ze
sensoru; Actuator — akturdtor pouZity k ovladani radidlni Skrtici klapky; Radial_throttle — radidlni Skrtici
klapka

Pomoci sensoru je ziskan udaj o statickém tlaku v potrubi axialniho sani. Na vystup je pouzit
klouzavy prumér, ktery zajisti vyhlazeni ziskanych dat. Diky primeérovani se zvysi stabilita
modelu. Poté se v modulu Lookup D-1 pfifadi hodnoté tlaku hodnota natoceni Skrtici klapky,
které je poté pres aktuator poslana do samotné Skrtici klapky.
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Graf 4-6 Viiv klouzavého pruméru na vystup tlakového sensoru
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Graf 4-7 Otevreni radialni Skrtici klapky v zavislosti na otackach motoru
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Graf 4-8 Nastaveni zavislosti méreného tlaku na natoceni Skrtict klapky v aktudtoru

Ke vstupu smési do spalovaciho prostoru je vyuzit radialni kanal. Vstup do kanalu je kruhovy.
Jeho vystup je obdélnikového prafezu. Tento tvar se pouziva pro zkraceni doby otevirani a
zavirani kanalu pfi zvétSeni prutocného prifezu. Z divodu zvySeni pratoku smeési axialnim
kanalem je do radidlniho kandlu umistén restriktor proudéni. Modelovani nahlé zmény
prufezu je v 1D systémech fesSeno nahradni clonou, které postihne odtrzeni proudéni smeési od
stén kanali. Vytvofenim clony s nejmensim prumérem restriktoru ziskame dostate¢nou
aproximaci soucinitele pratoku. Jeho kalibrace je uvedena dale v textu (kap. 4.7.1)

4.5. CASOVANIi SACICH A VYFUKOVYCH KANALU

Ackoliv nejsou zvolené 1D systémy navrzeny pro vypocty rotacnich motord, mizeme je pii
zachovani charakteristik sani a vyfuku pouzit k feSeni problému. Pro analyzu saciho a
vyfukového systému byl pouzit 3D model s kinematickou analyzou prubéhu otevieni
jednotlivych kanalt. Tento pfistup byl pouzit z divodu sloZitosti tvari kiivek axialniho saciho
kanalu, které by nebylo mozné snadno postihnout pouze aproximaci mezi nekolika bodi
otevieni.
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Graf 4-9 - Casovant otevient jednotlivych sacich kandlit motoru Aixro XR 50

4.5.1. AXIALNi SACi KANAL

Axialni saci kanal obsahuje z divodi koncepce motoru tii prechody s proménnou plochou
prufezu (v 1D modelu pouzivame prvek pro modelovani clony s variabilnim soucinitelem
prutoku). Jak bylo uvedeno dfive, rotor musi byt chlazen prochazejici smési. Proto musi smés
projit kanalem v rotoru, kde nastane prenos tepla ze stén rotoru do nasavané smeési. Prvnim
pfechodem (znaCenym jako Axialni kanal 1 v Graf 4-9) je pfechod mezi sacim kanalem
v postrannim viku motoru a samotnym kanalem v rotoru. Pfechod ¢islo dvé (znaCenym jako
Axialni kanal 2 v Graf 4-9) se nachazi mezi rotorovym kandlem a vratnym kanalem
v protilehlém viku motoru. Z vratného kanalu poté putuje nasdvanad smés do spalovaci
komory. Toto je zde oznaceno jako Axialni kanal 3 v Graf 4-9.
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Graf 4-10 Axidlni saci kandl: Cervené — prvni axidlni kandl, zluté — kandl v rotoru, zelené — vratny
kanal ustici do spalovaci komory

4.5.2.RADIALNIi SACi KANAL

Koncepce Aixro XR 50 vyuziva dvojice sacich kanali. Vedlejsi radialni kanal vyusti pfimo
do spalovaci komory. Tento kanal je pouzit ke zvySeni objemové u€innosti motoru pii vysSich
otaCkach a je fizen podtlakovym aktuatorem, ktery otevira sekundarni Skrtici klapku
v radialnim sani. Casovani kanalu je dano pozici vrcholového radialniho t&snéni na rotoru.
Rotor samotny otevira a zavira kanal po pfechodu tohoto tésnéni. Dulezitym aspektem
z hlediska Casovani a modelovani rezonanci v ekvivalentnim modelu je prakticky neustalé
otevieni kanalu pro jednu ze tii spalovacich komor. Naproti tomu v pistovém motoru je kazdy
saci ventil pfifazen pouze jednomu valci. V modelu tento problém budeme feSit nastavenim
vSech tfi sacich radialnich kanalt do stejného mista (vzdalenosti) z pohledu 1D fesice. Toto
nastaveni nam zajisti moznost pouziti jednoho saciho potrubi, které se poté pomoci
bezrozmémého rozdéleni vétvi do tiech ventili pro spalovaci komory. Z koncepce motoru
vypliva, ze doba mezi poCatkem otevirani a pocatkem zavirani radialnich ventili musi byt 360
stupritt (1080/3 stupritl) natoCeni hlavni hiidele (pfi aplikaci pfevodniho vztahu pro klikovou
htidel - 240 stupna natoCeni klikové hiidele).

4.5.3.RADIALNI VYFUKOVY KANAL

Kanal je feSeny stejnym zpusobem jako radialni saci kanal. Opét je zde podminka rozdilu
mezi pocatkem otevieni a zavieni 240 stupnu natoceni klikové hridele. O Casovani kanalu se
opét stara samotny rotor. I tento kanal je prakticky stale otevien pro jednu ze tii spalovacich
komor.
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Obr. 4-5 Resent spojeni vyfikovych kandlii bezrozmérnym clenem v 1D simulacnim programu

4.6. MODEL SPALOVANI

V 1D fesicich je mozné vyuzit fadu funkci pro modelovani spalovani. Pro kvalitni vysledky je
vhodné vybrat funkci, pro kterou mame nejvetsi mnozstvi vstupnich parametrd. V nasem
ptipadé pro zazehovy motor s nepfimym vstfikovanim paliva je vhodné pouzit Wiebeho
spalovaci model bez zohlednéni turbulenci.

Pomér spaleného paliva je dan

(4-2)

kde

Myrqc - pomeme mnozstvi spaleneho paliva,

A - Wiebeho koeficient uplnosti spalovani,

6 - uhel natoceni klikové htidele od pocatku spalovani [rad],

0, - délku spalovani paliva v jednotkach uhlu nato€eni klikové hiidele [rad].

BRNO 2017 47



TERMODYNAMICKY MODEL

Jako priklad vypoctu si uvedeme piipad pro rotacni motor Aixro XR 50 s rychlosti vystupni
hiidele 9000 otacek za minutu. Z divodu predpokladu netiplného spalovani paliva jenz byva u
rotaCnich motort ¢astym jevem, volime jako koncové pomérné mnozstvi hodnotu 0.975, jenz
odpovida koeficientu A = 3.71. Celkova doba spalovéani je s pfihlédnutim k velikostem
spalovaciho prostoru a rychlosti otacek 6, = 50°. Pro tyto podminky je mozno pomoci
rovnice (4-2) vykreslit nasledujici zavislost.

Wiebeho krivka spalovani
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Graf 4-11 Wiebeho krivka spalovani pro zadané parametry
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4.7. URCENi PRUTOKOVYCH SOUCINITELU

Pro urCeni prutokovych souciniteli byla pouzita korelace mezi 3D CFD metodou a 1D
modelem saciho a vyfukového potrubi. Pomoci vypoc¢tu hmotnostniho toku 3D simulace byla
kalibrovana hodnota soucinitele pratoku pouzitého v prvcich jednorozmérného modelu. Tento
krok byl pouzit ke zvySeni pfesnosti simulace slozité geometrie, kterou neni mozné korektné
postihnout defaultné nastavenymi hodnotami 1D modelu. Dalsi moznosti uréeni pritokovych
soucinitelt je fyzické testovani soucasti na profukovaci stanici. Ta ur¢i hmotnostni pratok
v zavislosti na tlakovém spadu pres soucast. Vyhodou tohoto testu je vysoka piesnost.
Metodu ovSem neni mozné pouzivat z hlediska pfistupu pro vSechny piipady.

4.7.1.NASTAVENi CFD MODELU

Zakladni podminkou pro kvalitu 3D simulace proudéni je kvalitni nastaveni sitovani.
Nasledujici tabulka ukazuje parametry nastaveni sit€ pouzité pro vSechny simulace.

Tab. 6 Nastaveni pouzité k sitovani

Typ elementu - Tetrahedral
Minimalni velikost elementu mm 0.9
Maximalni velikost stény mm 1
elementu

Maximalni velikost elementu mm 1
Zjemnéni stény - Inflation
Tloust'’ka zjemnéni mm 2
Pocet vrstev zjemnéni - 5

Okrajové podminky byli zvoleny totozné pro 1D a 3D simulace.

Tab. 7 Pocatecni podminky simulace

Relativni tlak vstupu Pa 2500
Relativni tlak vystupu Pa 0
Teplota vzduchu °C 25
Hustota vzduchu kg/m? 1.2
Dynamicka viskozita vzduchu kg/m.s 1.8174e-5

Typ algoritmu pouzity pro vypocet simulaci 3D proudéni se 1isi podle vlastnosti proudéni.
Zakladnim rozdé€lenim se kterym se setkame pii feSeni problému je laminarni a turbulentni
mod proudéni. Jeho ur€eni pro potrubi probiha na zakladé urceni Reynoldsova cCisla

R _v6
e = 0’ (4-3)
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kde

Re — Reynoldsovo ¢islo [-],

v — rychlost volného proudéni [m/s],

6 — charakteristicky rozmeér [m],

v — kinematicka viskozita tekutiny [m?/s].

Charakteristicky rozmér pro vnitini proudéni potrubim je hydraulicky primér

0’ (4-4)

kde

8p, - hydraulicky primeér [m],

S — plocha priifezu potrubi [m?],

O — obvod prufezu smaceny protékajici tekutinou [m].

Proudéni je povazovano za turbulentni pokud plati Re > 4000. Jako ptiklad vypoctu je
uvedeno feSeni pro radialni kanal

68| 0.025 [m]
Re = ~93540,

1.8174e — 5 [S%] (4-5)

Vysledky pro vSechny nasledujici feSené piipady proudéni jsou fadoveé vétsi nez Re = 4000 a
proto muzeme prohlasit, ze proudéni je turbulentni. Je proto nutné pouzit vypocetni model,
ktery modeluje vliv turbulence na protékajici tekutinu.

Tab. 8 Nastaventi turbulentiho vypoctového modelu.

Vypoctovy model - Realisable k-¢
Model mezni vrstvy - Enhanced wall treatment
C2-¢ koeficient - 1.9
TKE Prandtlovo ¢islo - 1
TDR Prandtlovo ¢islo - 1.2

4.7.2.RADIALNi KANAL

Cely systém usti do spalovaci komory, kterd bude modelovana zjednodusené se zachovanim
Sife skifin€. Pfi vytvafeni modelu vyuzijeme symetrie, diky které je mozné znacné zkratit
vypocetni Cas. Vysledkem simulace je poté hmotnostni prutok vzduchu. Tento poté mizeme
porovnat s vymodelovanym radidlnim kandlem v ID modelu za stejnych okrajovych
podminek a pfipadné model kalibrovat. Déle upravenim soucinitele proudéni v modelu
Restriktor dosahneme ekvivaletniho hmotnostniho prutoku obou simulaci.
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Radialni kanal

Restriktor Radialni

Obr. 4-6 Sestava radidlni kandlu s restriktorem pouzita pro CFD simulace.

Soucinitel prutoku vzduchu zna¢i pomér mezi naméfenym pratokem a teoretickym
bezztratovym pratokem danym prafezem. Jeho pouZiti je vyhodné, protoze jako bezrozmérna
veli¢ina snadno charakterizuje kvalitu potrubi nebo daného pfechodu (napt. piechod
ventilového kanalu do spalovaciho prostoru motoru). Soucinitel pratoku je dan vztahem
c m
d — J
2AP

PA= (4-6)

kde

m — hmotnostni pratok dané tekutiny [kg/s],
p — hustota tekutiny [kg/m?],

A — plocha priifezu prekazky [m?],

AP — tlakovy spad [Pa].
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Obr. 4-7 Prirovnani modelu 1D simulace k 3D CFD simulaci proudéni — Kalibrace 1D modelu (Inlet
— vstup do systému , aplikace okrajovych podminek,; Lossless1-clona predepisujici bezztrdtovy
prechod mezi prvkem Inlet a RadialRunner; RadialRunner — prvek potrubi konstantmiho prurezu;
Restrictor — clona nahrazujici model restriktoru; Intake radial port — potrubi simulujici radidlni
kanal o nekonstanmim prirezu,; RadialPort out — clona simulujici uplné otevieni variabilni clony
pouZzité v modelu motoru; Outlet — okrajové podminky pro vystup ze systému)

Pro pouziti na kalibraci modelu je tento pfistup pfili§ nepfesny. Protoze je simulovana vétsi
¢ast potrubi najednou z diivodu zachyceni interakce mezi jednotlivymi komponentami, byla
zvolena metoda umoziiujici upravit soucinitel prutoku v pozadované komponenté s navaznosti
na cely systém. Pro ziskani totoznych vysledkt z 3D simulace v 1D simulaci byla pouzita
optimalizace koeficientu clony s cilem ziskat dfive vypocitany hmotnosti pritok také v 1D
simulaci.

Vysledkem 3D simulace je hmotnostni pritok vzduchu m; = 14.98 %. Pro 1D simulaci i, =

16.96%. Upravou hodnoty souginitele pritoku vzduchu ve cloné Restriktor CD = 0.70337
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byla ziskana hodnota hmotnostniho prutoku, ktera odpovida 3D simulaci. Touto cestou bude
provedena kalibrace vSech sacich a vyfukovych kanalt modelu.

4.7.3. AXIALNi KANAL

Pro simulaci byl nastaven thel natoCeni rotoru, které odpovida vzajemnym poloham kanala
pii maximalnim pratoku smeési. Pro urCeni soucinitele prutoku kanal je pouzit CFD model
s turbulentnim Realisable k-epsilon modelem. V 1D modelu je néasledné upravena hodnota
soucinitele prutoku na clon€ spojujici oba kanaly aby hmotnostni pratok v obou simulacich
odpovidal. Podrobnéjs§i popis modelu v kap. 4.7.1. Simulace byla rozdélena na dva tuseky.
Interakce mezi prvnim kanalem a rotorovym kanalem byla zachycena v prvni simulaci Obr.
4-8. Jeji vysledky byly pouzity jako nastroj pro kalibraci variabilni clony kanalu. Z vysledku
je patrné odtrhavani proudéni od stény na vstupu rotorového kanalu. Tento jev by nebyl 1D
analyzou zachycen a ma vliv na snizeni soucinitele prutoku.

B0~ SO« fa<——O<
Outlet Lossless2 Rotor_ AxialPort1 Axial_port Lossless1 Inlet
channel

Obr. 4-8 Prirovnani modelu 1D simulace k 3D CFD simulaci proudéni — Kalibrace 1D modelu (Inlet — vstup do
systému , aplikace okrajovych podminek; Lossless1-clona predepisujici bezztrdtovy prechod mezi prvkem Inlet a
Axial_port; Axial_port — prvek potrubi s pFedepsanym prirezem; AxialPortl — clona nahrazujici variabilni
prechod v modelu — kalibrace je provadéna v bode maximdlniho otevieni; Rotor_channel — potrubi simulujici
kandl v rotoru; Outlet — okrajové podminky pro vystup ze systému)
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Obr. 4-9 Prirovndni modelu 1D simulace k 3D CEFD simulaci proudéni — Kalibrace 1D modelu; Inlet — vstup
do systému , aplikace okrajovych podminek; Lossless -clona predepisujici bezztratovy prechod mezi prvkem
Inlet a Rotor_channel; Rotor_channel — potrubi simulujici kanal v rotoru; Axial_2 — clona nahrazujici
variabilni prechod v modelu — kalibrace je provdadéna v bode maximdlniho otevreni; Axial_channel23 — potrubi
simulujici kandl ve sténé rotorové skiiné — je pouzit prvek FlowSplitGeneral u kterého je moZnost nastaveni
charakteristické délky a expanzniho priiméru pro sousedici prvky; Axial_3 — clona nahrazujici variabilni
prechod v modelu — kalibrace je providéna v bodé maximdlniho otevieni; Outlet- okrajové podminky pro vystup
ze systému, v 3D simulaci je pouZita cast spalovaci komory pro simulaci expanze jez je zahrnuta v prvku Axial_3

Navazujici ¢ast axialniho kanalu byla simulovana spole¢né. Jako vstup je pouzit rotorovy
kanal a tato simulace ma za ukol kalibraci pritokového soucinitele mezi rotorovym kanalem a
vratnym kanalem ve sténé rotorové skiiné. Zde dochazi k prudké zméné sméru proudéni a
skokovému zvétSeni priméru potrubi. Oba jevy maji za dasledek snizeni hodnot soucinitele
proudéni. Na Obr. 4-9 je detailné rozebrana podobnost simulaci.
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4.7.4.VYFUKOVY KANAL

Radialni vyfukovy kanal se sklada z obdélnikového vstupu s ptfechodem do kruhového
prufezu. Vysledky simulace ukazuji odtrzeni proudéni od stény na vstupu do kanalu. Tento
jev ma vliv na snizeni soucinitele proudéni kanalu.

0.000e+02

> {0} > >E ~>O——0

Inlet ExhaustPort_ ExhaustSplit ExhConn Exhaust_port Lossless Outlet
cal

Obr. 4-10 Prirovndni modelu 1D simulace k 3D CFD simulaci proudéni — Kalibrace 1D modelu (Inlet — vstup
do systému , aplikace okrajovych podminek; Lossless -clona predepisujici bezztratovy prechod mezi prvkem
Inlet a Exhaust_port; Exhaust_port — potrubi simulujici vyfukovy kandl v rotorové skrini; ExhConn —
bezztratova clona slouzici ke spojeni prvkii Exhaust_port a ExhaustSplit; ExhaustSplit — bezobjemové
rozdéleni pouzité v modelu motoru pro rozdéleni kandlii mezi jednotlivé spalovaci komory, ExhaustPort_cal —
clona nahrazujici variabilni prechod v modelu — kalibrace je provadéna v bodé maximalniho otevreni; Outlet-
okrajové podminky pro vystup ze systému, v 3D simulaci je pouZita ast spalovaci komory pro simulaci
kontrakce potrubi)

4.8. PRESTUP TEPLA VE SPALOVACiI KOMORE

Pti vyvinu tepla spalovanim ve spalovaci komote dochazi k ptestupu €asti vyprodukovaného
tepla do stén komory v dusledku vysokého teplotniho gradientu mezi naplni a sténou valce.
Hlavnim mechanismem pienosu tepla do stén je konvekce. U vznétovych motord navic
radiace zpusobena zafenim sazi vytvorenych za vysokych teplot. Prenos tepla konvekci
nastava pii pohybu tekutin a vzajemném pohybu tekutiny a pevné latky. Pokud je vzajemny
pohyb zpusoben silou jinou nez gravitacni, tento jev zna¢ime nucenou konvekei. [3]
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4.8.1.KOEFICIENT KONVEKCE

Prestup tepla konvekci nastdva mezi spalinami a bo¢nimi sténami spalovaciho prostoru,
radialni sténou a také rotorem. Hustota tepelného toku je popsana nasledujicim vztahem [3]

q = hAT, (4-7)

kde

¢ — hustota tepelného toku [W/m?],

h. — koeficient konvekce [W/m?K],
AT — rozdil teplot tekutiny a stény [K].

Koeficient konvekce je nutné urcit experimentalné nebo pomoci odvozenych empirickych
vztahi na zakladé predeslého testovani. Pro jednoduché popsani slozité problematiky
prestupu tepla ve spalovaci komote byly vytvofeny zjednoduSujici modely (Annand,
Woschni, Eichleberg a dalsi). Tyto nahradni funkce umoziiuji vypocet koeficientu konvekce
z provoznich a geometrickych parametri motoru s dostateCnou piesnosti vhodnou pro
predikce. Jejich vyhodou je vysoka univerzalnost pouziti. Nejrozsifenéj§i poloempiricky
model definoval prof. Woschni [3]

he = 3.26B702p08T 055,08, (4-8)

kde

B — charakteristicka délka (vrtani motoru) [m],

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

p — tlak ve valci [kPa].

Primérna lokalni rychlost proudéni ve valci je poté stanovena podle [3]

[C S,+C i ( )]
w = — (p— ,
SRR (4-9)
kde

Sp — stiedni pistova rychlost [m/s],

T, — referencni teplota [K],

p, — referencni tlak [Pa],

V,. — referenéni objem [m?],

p — okamzity tlak ve valci [Pa],

pm — okamzity tlak ve valci bez spalovani [Pa].

Hodnoty konstant C; a C, jsou specifické pro motor a jsou urCeny korelaci s namérenymi
hodnotami. Pro pocatecni odhad konstant pouzijeme hodnoty odvozené pro ctyfdoby vodou
chlazeny motor s ¢tyiventilovou technikou [3].

Pro

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

expanzi: C, =228 C, = 3.24x1073,
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Kalibrace téchto hodnot se provadi z naméfenych dat indikace motoru a teplotnich cidel
umisténych do stén spalovaciho prostoru.

4.8.2. TEPLOTA STEN SPALOVACIHO PROSTORU

Dalsim dulezitym parametrem, vedle koeficientu konvekce pro urCeni tepelného prestupu, je
rozdil teplot sousednich médii (napln — stény spalovaciho prostoru). Primérna teplota spalin
je urCena pomoci vztahll vyvinu tepla ve valci kap. 4.6. Teplota stény byva nejcastéji udavana
z naméfenych hodnot. Pro rotacni motor byla vytvofena zavislost teploty stén na natoCeni
hlavni hiidele. Jako vstup byla pouzita dfive naméfend data z motoru NKU [1]. Data jsou
pouzita pro nastaveni teplot spalovaciho prostoru (radialni povrch skifiné€, postranni vika
skiin€) za predpokladu konstantni teploty povrchu rotoru. Tento predpoklad je zaveden na
zakladé principu rota¢niho motoru. Ke spalovani dochazi na stale stejném misté skiin€. Toto
ma za nasledek jiné rozdéleni teplot v prubéhu cyklu v porovnani s pistovym motorem, kde
dochazi naptiklad k vys$§imu tepelnému prestupu do nasavané smeési v disledku vysokych
teplot sacich kanali a ventild. Proto je nutna definice teplot stén spalovaciho prostoru
v zavislosti na natoceni hlavni hfidele u rota¢niho motoru.

Teplota stén spalovaciho prostoru

300
250
200

150

Teplota [°C]

100
50

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

Uhel nato¢eni hlavni hiidele [°]

Graf 4-12 Zavislost teploty stén spalovaciho prostoru na natocent hlavni hiidele — nulovy bod znaci
horni uvrat expanze.

4.8.3.URCENIi PLOCH STEN
Pro urceni tepelného toku je podle definice nezbytné urceni plochy spalovaciho prostoru

Q=44 (4-10)

kde

Q — tepelny tok [W],
A — plocha kolm4 k hustoté tepelného toku [m?].

Z divodu pouziti nahradniho ekvivalentniho pistového motoru v 1D simulaci je nutné urcit
prubéhy zavislosti zmény plochy spalovaciho prostoru na natoCeni vystupni hiidele rotacniho
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motoru. Tyto hodnoty musi byt korektné aplikovany do 1D feSi¢e. Urceni ploch bylo
provedeno za pomoci kinematické analyzy modelu motoru.

Radidlni a axialni plochy - Aixro XR 50

14000

12000

4000

2000 Axialni plochy

——Radialni plocha

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 9% 1080
Natoceni hlavni hiidele [deg]

Graf 4-13 Zavislost ploch spalovaciho prostoru na natoceni hlavni h¥idele — Aixro XR 50

Z principu pistového motoru plyne konstantni plocha hlavy motoru (ekvivalent radialni
plochy). 1D feSiCe proto pifimo neumoziuji nastaveni zavislosti této plochy na natoCeni
klikového hridele. Proto musi byt pouzita metoda ke stanoveni konstantni hodnoty plochy,
ktera bude minimalizovat chybu zptsobenou timto zjednoduSenim. Byla vybrana metoda
vazeného primeéru na hustoty tepelného toku do hlavy motoru v modelu

$ — ?=1q.l Si

=1 (4-11)
kde

Sy, — pramérna hodnota plochy hlavy spalovaciho prostoru [m?],

g, — hustota tepelného toku [W/m?],

S, — radialni plocha spalovaciho prostoru rotaéniho motoru [m?].
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Graf 4-14 Aplikace vazeného priiméru — urceni hodnoty plochy hlavy spalovaciho prostoru

4.9. TRECIi ZTRATY

Treci ztraty predstavuji rozdil mezi indikovanymi vykonovymi parametry motoru a
efektivnimi hodnotami na vystupni hiideli motoru (pomoci dynamometru). Procentualni
velikost tfecich ztrat muze byt pfiblizné od 10%, pii plném zatizeni az do 100% pfi
volnobéznych otackach motoru. Ztraty mizeme délit na [3]:

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

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

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

Tato prace je pozdéji preménéna na teplo. Proto je mozné tyto tfi druhy prace pro
zjednoduseni vypocti zahrnout do celkovych tfecich ztrat [3]

Wtf :%+er+Wa, (4—]2)

kde

W, — ztraty pumpovanim [J],

W, r — ztraty tienim [J],

W, — ztraty pohonem pfisluSenstvi [J].
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Pro urCovani rozdilt mezi uzitnymi a indikovanymi veli¢inami motoru je vhodné zavést treci
ztraty ve formé stfedniho tlaku cyklu [3]

Wiy
FMEP = ,
V (4-13)
kde
FMEP — sttedni treci tlak cyklu [Pa],
V, — zdvihovy objem [m?].-
Poté plati pro stfedni efektivni tlak cyklu [3]
BMEP = IMEP — FMEP, (4-14)

kde
IMEP — stredni indikovany tlak cyklu [Pa],
BMEP - stfedni efektivni tlak cyklu [Pa].

Pro vypocet trecich ztrat modelu je pouzit Chen-Flynniiv model tfecich ztrat [5]
FMEP = Cconst + Cp Pmax + Cmps $ + Cmpss (g)zr (4-15)

kde

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

P,,qx — maximalni tlak ve valci za cyklus [Pa],

Cimps — soucinitel rychlosti [Pa/ms™],

S, — stfedni pistova rychlost [ms™],

Crmpss — souinitel kvadratické rychlosti [Pa/m?s].

Jedna se o empiricky vztah, ktery urCuje zavislost stftedniho tlaku tfecich ztrat v zavislosti na
maximalnim tlaku ve valci, stfedni pistové rychlost a jejim kvadratu. Stfedni pistova rychlost
je zde brana pro néhradni pistovy motor.

Urceni konstant modelu je bézné provadéno dvéma zpisoby. Mohou byt pouzita data
z méfeni aktivniho dynamometru nebo pomoci rozdilti indikovanych a uzitnych vykonovych
parametru.

4.9.1.MERENi POMOCi AKTIVNiIHO DYNAMOMETRU

Meéfeni se provadi za ustalenych podminek na aktivnim dynamometru. Ten umoziiuje motor
nejen brzdit, ale také podle potfeby pohanét. Pii dosazeni ustaleného stavu pifi danych
otaCkach je zastaven piivod paliva do motoru. Dale se méfi vykon potifebny pro pohéanéni
motoru. Toto méfeni je vhodné provést pro vice bodi rychlostniho spektra. Z davodu
odstaveni spalovani motoru neni mozné urcit soucinitel maximalniho tlaku ve wvalci.
Z experimentalniho méfeni vypliva dostatecna korelace pfi pouziti hodnoty C, = 0.005.
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4.9.2.R0zDiL INDIKOVANYCH A EFEKTIVNICH VYKONU

Metoda vyuziva pro stanoveni stfedniho tlaku tfecich ztrat rovnice (4-13). Pomoci
nametenych dat indikace motoru a méfeni uzitnych dat z dynamometru jsou jejich rozdilem
urCeny ztraty tfenim. Tato metoda je v praxi povazovana za nepfesnou Vv porovnani
s predchozim postupem. Diky matematickému rozdilu je malou chybou na nékteré
z méfenych veliCin zpasobena velka chyba na vysledku tfecich ztrat. Toto je dano fadoveé
mensi hodnotou trecich ztrat v porovnani s indikovanymi nebo uzitnymi hodnotami. DalSim
problémem hlavné u vicevalcovych motoru jsou rozdily mezi indikovanymi hodnotami mezi
jednotlivymi valci. Proto je nutné pro tento zpusob pouzit meéfeni z né€kolika valct.
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5. POROVNANi NAMERENYCH HODNOT S VYSLEDKY
SIMULACE

V nasledujicim textu bude znazornéno porovnani vysledku simulace s naméfenymi hodnotami
z testovani motoru Aixro XR 50 na dynamometru. VSechny porovnavané hodnoty byly
naméfeny pii plném otevieni Skrtici klapky. Z uvedenych grafi plyne kvalitni korelace mezi
simulaci a naméfenymi hodnotami. Bez naméfenych vysledkii indikovanych hodnot neni
mozné piesné stanovit hodnoty prubéhu spalovani. Uvedené hodnoty jsou proto pouze
informativni a jejich oveéreni pomoci méfeni bude nutné.

5.1. VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Zakladnim grafem urcujicim parametry motoru je vnéj§i otaCkova charakteristika. Uvedena
charakteristika uvadi zavislost kroutictho momentu a vykonu motoru na otackach vystupni
hiidele. Tento parametr vypovidd o motoru jako celku a zahrnuje vliv objemovych,
termodynamicky 1 mechanickych t¢innosti motoru.
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Graf 15 Vnéjsi otackova charakteristika — porovnani namévenych hodnot s vysledky simulace

5.2. STREDNi EFEKTIVNi TLAK

BMEP (brake mean effective pressure) vyjadiuje mérnou praci vykonanou za jeden pracovni
cyklus motoru, je definovan

M
BMEP = 7" % 21n, (5-1)

z
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kde

M, — kroutici moment motoru [Nm],

V, — zdvihovy objem motoru [m?],

n — pocet otacek vystupni hiidele za cyklus (n = 3 pro Wankltv motor).

Pouziti tohoto parametru ma vyhodu pfi porovnavani motort o rozdilném zdvihovém objemu.
Diky tomu muzeme linearni zavislosti pfiblizn€ urcit zdvihovy objem navrhového motoru pfi
predpokladu rovnosti mémého efektivniho tlaku u obou motort. Je ziejmé, Ze tyto tlaky se
nebudou mezi motory s riznou geometrii rovnat. Pro pocateCni navrh zdvihového objemu
nové jednotky vSak stai pfiblizna hodnota, ktera bude podle potieb upravena v pribéhu
vyvoje. Stejny postup je pouzit dale vtextu na pfiblizné urCeni zdvihového objemu
navrhovaného motoru.

[+4]

[=n]

BMEP [bar]

n
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Graf 16 Stiedni efektivni tlak — porovndni simulace s namévenymi hodnotami

5.3. HMOTNOSTNi PRUTOK VZDUCHU

Hmotnostni pratok vzduchu sanim motoru urCuje objemovou ucinnost motoru. Data byla
ziskana pomoci méfeni spotieby paliva a podle smeSovaciho poméru naméfeného lambda
sondou byla dopocitana hodnota pratoku vzduchu. Pouziti tohoto pfistupu je vhodné u
motort, u kterych neni mozné umisténi vahy vzduchu do saciho potrubi. Napiiklad kvuli
rozmérum sani. Plati

m, = m AFR, (5-2)

kde
m, —hmotnostni pratok vzduchu [kg/s],
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m; — hmotnostni pritok paliva [kg/s],
AFR — sméSovaci pomér paliva a vzduchu [-].

Presnost méfeni zavisi na presnosti méfeni pratoku paliva a sméSovaciho poméru. Ackoliv se
muze zdat nevyhodné z hlediska presnosti pouziti dvou velicin, které jsou zatizeny jistou
chybou, samotna kalibrace automobilniho méfi¢e hmotnostniho pritoku vzduchu je z hlediska
vlivu potrubi na méfi¢ obtizna. Vyrobce navic uvadi chybu méteni az 20 %. Naopak méteni
prutoku paliva se provadi za pouziti vysoce presné digitalni vahy a sméSovaci pomeér je diky
analyze vyfukovych plynt urCen kvalitné. Nasledujici data byla naméfena pii plném otevieni
Skrtici klapky.
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Graf 17 Zavislost hmomosniho pritoku vzduchu na otackach motoru (plné otevieni Skrtici klapky) —
porovndni simulace s namérenymi hodnotami

5.4. SMESOVACi POMER

Diky analyze vyfukovych plynt byla nameéfena data zavislosti smé€Sovaciho poméru motoru
v prubéhu otackového spektra. Méfeno pii plné oteviené skrtici klapce. Motor Aixro XR 50 je
osazen karburatorem. Z naméfenych dat vyplivd vysoka bohatost smési predevSim ve
sttednich otackach motoru. Toto nastaveni pravdépodobné vyrobce pouziva z duvodu
problému s chlazenim motoru. Diky osazeni motoru karburatorem neni mozné dosahnout
optimalniho sméSovaciho poméru v celém otackovém spektru.
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Graf 18 Zavislost sméSovaciho poméru na rychlosti motoru — porovndni méveni se simulact.

5.5. MERNA SPOTREBA PALIVA

Veli¢ina udavajici spotfebu paliva vztazenou na vyprodukovany vykon. Mérna spotieba se
udava jak indikovana, tak efektivni. Jelikoz nebylo pouzito méfeni indikovanych parametra
motoru, uvedené vysledky znaci mérnou efektivni spotiebu paliva

BSFC =
~p’ (5-3)

kde
P — efektivni vykon motoru [kW],

Vyhodou této veliiny je moznost porovnani uc¢innosti a ekonomicnosti provozu motord
raznych koncepci.
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Graf 19 Zavislost mérné spotreby paliva na rychlosti motoru — porovnani méreni se simulaci
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6. NAVRH MOTORU O VYKONU 11KW

S pouzitim konceptu ovéreného termodynamického modelu popsaném v predchozi kapitolach
byl vytvofen model s pozadovanymi parametry. Zakladem urCeni objemu komory je
predpoklad podobnosti stiedniho efektivniho tlaku motoru Aixro XR 50 s navrhovanym
motorem. Upravou vzorce (5-1)

U= Pxn
" BMEP *n,’ (6-1)

kde
n,. — otacky vystupni hiidele pii pozadovaném vykonu [s™'].

ziskame zavislost zdvihového objemu na mérném efektivnim tlaku, ktery je urcen z méfeni
motoru Aixro XR 50. Pro pozadovany vykon 11kW pii 8800 otackach vystupni hiidele za
minutu

11000 * 3
v, = =330 * 1076 = 330[cm3].
675000 « 2200
*760 (6-2)

Pro tento zdvihovy objem bylo zvoleno generujici rameno R=55,8 mm a excentricita e=9 mm.
Sitka skiing B=42,2 mm. Pro tyto parametry plati trochoidni konstanta K=6,2. Parametry byly
zvoleny s ptihlédnutim k minimalnim vnéj$im rozmérim motoru. Podle predeslého textu
v kapitole 2.2 je stanoven prabéh uhlu naklonu.
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Obr. 11 Uhel néklonu radidlniho tésnént pro K=6,2 - névrhovy motor
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Maximalni kompresni pomér je stanoven podle rovnice (2-23) €;, = 16,15. Byl zvolen
kompresni pomér € = 9,5, ktery se jevi jako idealni bézné€ pouzivana hodnota. SniZzeni
kompresniho poméru je dosazeno pomoci vybrani v rotoru. Dalsi upravy kompresniho
pomeéru jsou v ramci testovani motoru realizovatelné pouze pomoci nového névrhu rotoru.
Toto umozni rychlé testovani riznych konfiguraci.

6.1. VNEJSi ROZMERY MOTORU

Z danych ptedchozich parametri je sestaven piiblizny model vnéjsi obalky motoru pro
znazornéni jedné z hlavnich prednosti rotacniho motoru. V porovnani s obdobné vykonnym
pistovym ctyfdobym motorem je ziejma vyrazné€ nizsi hmotnost a rozméry rotaéniho motoru.
K porovnani byl pouzit motor DuroMax XP16 o vykonu 11kW pii 3600 otackach za minutu.
Jedna se o ctyfdoby jednovalcovy motor s vrtanim 90 mm a zdvihem 66 mm. Rozvod motoru
je zajistén pomoci vackové hiidele umisténé v bloku motoru (OHV). Tento motor je hojné
vyuzivan v amatérském motokarovém sportu [24].

Tab. 9 — porovnani vahy a rozmérii navrhovaného motoru s motorem DuroMax XP16

Parametr Navrhovany motor DuroMax XP16

Vaha 6 kg 32 kg vetné piislusenstvi

Vyska 192 mm 435 mm

Sitka 159 mm 234 mm

Délka 125 mm 201 mm
158 mm

192 mm

Obr. 12 — Rozmeéry navrhovaného motoru Obr. 13— DuroMax XP16 [24]
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6.2. NAVRH SACICH KANALU A POTRUBI

Navrh sacich kanalu byl proveden s dirazem na maximalni hmotnostni pratok smeési axialnim
kanalem z divodu dostatecného mazani a chlazeni motoru. Zakladem je optimalizace
Casovani axialniho kanalu spole¢né s optimalizaci primérd a délek sani. Tento krok byl
uskute¢nén pomoci optimalizacniho néstroje v programu GT-Power. Cilem optimalizace byla
maximalni hodnota hmotnostniho pritoku axialnim kanalem pti 7000 otackach motoru za
minutu. Primér radialniho kanalu ma velky vliv na celkovy hmotnostni prutok motorem, ale
také axialnim kanalem. Z divodu vyssich tlakovych ztrat, zplisobenym slozitym provedenim
axialniho kandlu, je nutné vytvofit Skrceni na radiadlnim kandlu pro zajiSténi dostatecného
hmotnostniho prutoku smeési axialnim kanalem. Tim je dosazeno kvalitniho mazani a chlazeni
rotoru. Motor je mozné pomoci radialniho kanalu naladit na vyssi nez pozadovany vykon.
Timto se ovSem znaCné€ snizi chlazeni a mazani motoru v dusledku vySe popsaného jevu.
Skrceni radialniho kanalu je na motoru Aixro XR 50 fe§eno pomoci vlozeného restriktoru
v radialni vétvi sani. V navrhovaném motoru je radialni kanal navrzen s jistou rezervou pro
mozné zmenSeni kanalu restriktorem podle vysledkl testovani motoru. Podle naméfenych
teplot, vykonu a podle viditelného opotfebeni motoru je poté mozno stanovit produkéni tvar
radialniho sani.

Diky del§imu axialnimu sacimu potrubi je dosazeno vys$siho poméru hmotnostniho pratoku
axialnim kanalem. U motoru Aixro XR 50 je axialni saci vétev krat$i nez radialni. Spolu
s efektivnim Skrcenim radialniho kanalu je dosazeno vice nez padesati procentniho rozdéleni
prutoku smeési do axialniho kanalu. Dale je mozné prutok korigovat napfiklad podle teploty
sacich kanalu diky sekundarni radialni skrtici klapce.

Rotor_
channel

Intake_port_
axiall-1

&
IntakePipe_ Radial_ Intake_ Intake_g§
radial-1_Vv8 throttle-1 radial_port _radial_n

@ split

Carburator_ Intake] pipe
needle_V7 ]

Obr. 14 Navrh termodynamického modelu sani — rozdil v navrhu spociva v del§im potrubi axidlniho
kanalu a kratSim radialnim kanadlem, timto je dosazen vyssi podil hmotnostniho pritoku axidlnim
kandlem v porovndani s motorem Aixro XR 50.
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Graf 20 Hmotnostni pritok axialnim a radialnim sacim kandlem v zavislosti na rychlosti motoru.

6.3. NAVRH VYFUKOVEHO SYSTEMU

Pro prvni testovaci prototyp je pouzit vyfukovy systém bez tlumice a systému Gpravy emisi.
Ackoliv je mozné simulovat emisni slozeni vyfukovych plynd, tyto simulace vyzaduji velice
kvalitné ovérené modely za pouziti méfeni indika¢nich tlakii a rozboru vyfukovych plynt.
Z tohoto divodu nejsou v simulaci zahrnuty vysledky emisni analyzy.

Pro zvySeni vyplachovaci ucinnosti pfi vysSich otaCkach bylo pouzito skokové zmeény
pruméru vyfukového potrubi v délce ur¢ené podle vysledku optimalizac¢niho algoritmu. Délky
i priméry jednotlivych potrubi jsou také optimalizovany pro zvysSeni plnici ucinnosti motoru.

Exhaust_port Exhaust  Exhaust  Exhaust_ Exhaust_pipe Exhaust_pipe Exhaust_end
runner_1 runner_2 runner_3 1 2

Obr. 15 Navrh termodynamického modelu vyfuku — mezi prvky Exhaust_pipe_1 a Exhaust_pipe_2 je
pouzita skokovda zména priifezu potrubi, kterd zpiisobi propagaci rezonancni viny ve vyfukovém
systému.
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6.4. VYSLEDNE PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU

Pouzitim koncepce termodynamického modelu motoru Aixro XR 50 s optimalizaci sani a
vyfuku, upravenym zdvihovym objemem a pribéhem obsahu ploch stén spalovaciho prostoru
bylo dosazeno nasledujicich vykonovych parametrt.

6.4.1.VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Vn¢;jsi otackova charakteristika pro navrhovany motor do 10000 otacek za minutu. Maximalni
kroutici moment motoru dosahuje 13,8Nm pii 6500 otaCkach za minutu, maximalni vykon je
pii 10000 otaCkach za minutu 12kW. Pii 9000 otackach za minutu poté 11,4kW. Udavany
jsou mérné parametry.

[=)]

=y

Vykon [kW] / Kroutici moment [Nm)]

— Vykon

Kroutici moment

5000 6000 7000 8000 9000 10000

Otac¢ky vystupni hifdele [min ]

Graf 21 Vnéjsi otackova charakteristika navrhovaného motoru

6.4.2.0BJEMOVA UCINNOST MOTORU

Objemova ucinnost motoru je urCena predev§im geometrii radidlniho saciho kanalu. Diky
nutnosti Skrceni radialniho kanalu, kvili zvySeni pritoku smési axialnim kanalem, je
objemova ucinnost pomérné nizka. Naopak zivotnost motoru by meéla byt timto navrhem
znaéne zvySena z divodu zvySeni prutoku smési axialnim kanalem.
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Graf 22 Zavislost hmomostniho priitoku vzduchu motorem a objemové ucinnosti na rychlosti motoru

6.4.3.SMESOVACi POMER A MERNA EFEKTIVNIi SPOTREBA

Z emisnich divodi je navrh provadén pro stechiometricky sméSovaci pomér (AFR).
Z divodu chlazeni motoru je mozné obohatit smés pii vys§im zatizeni ve vysokych otackach
pomoci elektronicky fizeného vstfikovani. Pfi¢inou jsou vysoké spalovaci teploty pfi
maximalnim zatizeni motoru. Tento pfedpoklad se musi ovéfit testovanim prototypu a
ptipadné upravovat palivovou mapu fidici jednotky motoru. Mérna efektivni spotteba (BSFC)
je udavana pro maximalni otevieni Skrtici klapky. Z grafu Graf 24 je patrny rozdil teplot
spalin ur€enych na vystupu z vyfukového kanalu pfi pouziti stechiometrického sméSovaci
pomeéru (oranzove) a postupného snizovani poméru vzduchu a paliva z 14,7 pii 5000 otackach
za minutu na 12 pii 10000 otackéach za minutu.
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Graf 30 Zavislost sméSovaciho poméru a mérné efektivni spotreby na rychlosti motoru
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Graf 24 Rozdil v teploté spalin na vystupu z radidlniho vyfukového kandlu pri pouZiti
stechiometrického sméSovaciho poméru a postupného snizovani poméru vzduchu a paliva z hodnoty
14,7 pri 5000 otdckdach za minutu na hodnotu 12 pri 10000 otdackdach za minutu
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Na pocatku prace byl stanoven cil aplikovani komer¢nich 1D termodynamickych simula¢nich
programl pro pistové motory na motory rotacni. K tomuto ucelu byla vytvofena metodika
tvorby ekvivalentniho pistového motoru, pro ktery je dale vytvoren termodynamicky model
na zakladé, kterého ziskavame pozadované vysledky. Pro validaci vytvofeného modelu byla
pouzita data naméfena na motoru Aixro XR50 pomoci dynamometru. Tento motor se ukazal
jako nejvhodnéjsi z hlediska koncepce mazani a chlazeni motoru. Pouzitim validovaného
modelu je nasledné optimaliza¢nimi algoritmy vytvotfen navrh koncepéné stejného motoru o
niz§im zdvihovém objemu a vykonu 11kW pii 9000 otackach za minutu.

Prvnim krokem pfi tvorbé matematického termodynamického modelu motoru bylo definovani
rozdilnych vlastnosti rotacnich a pistovych motord, které musely byt postihnuty za ucelem
hodnovérnosti vytvoreného modelu. Specifické parametry rotaéniho motoru Wanklova typu
byly uvedeny a pfipodobnény k ekvivalentnimu pistovému spalovacimu motoru. Byly
stanoveny zakladni parametry pistového motoru jako vrtani, zdvih a Casovani ventild.
Hlavnim cilem byla vérohodnost ziskaného modelu a jeho validace podle namétfenych dat
z motoru Aixro XR50.

Z diavodu slozitosti saciho systému navrhovaného motoru byla nastinéna metodika uréovani
prutokovych soucinitelt jednotlivych prvka sani. Z dostupnych feSeni bylo vybrano
simulovani proudéni pomoci 3D CDF fesici. Poté pomoci tvorby ekvivalentniho modelu
v 1D fesici je koeficient pratoku kalibrovan pro dosazeni kvalitnich vysledkd.

Porovnanim vysledkti simulaci a méfeni se ukazuje kvalitni korelace mezi daty naméfenymi
na rotacnim motoru a vysledky simulace pistového motoru. Ackoliv nejsou tyto feSice
primarné urceny k vyuziti pro rotacni motory, ukazalo se jejich mozné pouziti pfi spravném
nastaveni parametra ekvivalentniho pistového motoru.

Hlavnim problémem navrhu nového motoru byl z hlediska zZivotnosti motoru kvalitni névrh
axialniho saciho potrubi. Tento problém byl Castecné vytvoren prepracovanim casovani
axialniho kanalu a také Skrcenim radialniho kanalu, které zptisobi vyssi podil pratoku smési
axialnim kanalem. Tento krok ma za dusledek niz$i objemovou ucinnost motoru. Tato
skuteCnost je ovSem vyvazena nizkou hmotnosti a zastavbovymi rozméry. Proto je tak
v porovnani se stejné¢ vykonnym pistovym motorem dosazeno vys§iho poméru vykonu a
vahy. Navrhovana jednotka pfi vykonu 11kW vazi pfiblizné 6 kg.

Ackoliv se z dostupnych dat ukazuje kvalitni korelace mezi modelem a méfenim, dalSim
krokem bude nutna validace prototypu pomoci méfeni indikace spalovaciho tlaku a méfenim
veli¢in na motorové brzdé. Tento postup je nutny k urCeni dalSich neznamych parametrd,
predevsim poté prabehu spalovani a tepelnych ztrat v motoru.

Vsechny body zadani byly postupné splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

e [mm)] Excentricita hlavni hiidele
R [mm] Generujici polomér
o [rad] Uhel nato&eni odvalujici kruznice po zékladni kruznici
p [rad] Uhel nato&eni odvalujici kruznice kolem své osy
p [mm] Polomér pevné kruznice
q [mm] Polomér odvalované kruznice
) [rad] Uhel naklonu radialni tésnici listy
a [mm] Polomér vrcholového zaobleni radiélni té€snici listy
¢ [rad] Uhel mezi normélou trochoidu a osou x
Omax [rad] Maximalni thel naklonu tésnici listy
v [rad] Uhel natogeni generujici kruznice
P [mm] Minimalni navrhova provozni vile
a [mm] Hodnota posunuti vnitini obalky hypocykloidy
b [mm] Sife rotoru
Vonin [mm?] Minimalni objem spalovaci komory
v, [mm?] Zdvihovy objem rota¢niho motoru
v, [m] Objem valce motoru
Xq [m] Zdvih motoru od horni Gvraté
B [m] Vrtani motoru
V. [m?] Kompresni objem komory
Merge  [-] Pomérné mnozstvi spaleného paliva
A [-] Wiebeho koeficient uplnosti spalovani
0 [rad] Uhel nato&eni klikové hiidele od po¢atku spalovani
0, [rad] Délku spalovani paliva v jednotkach tihlu natoceni klikové hiidele
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
[m/s] Rychlost volného proudéni
[m] Charakteristicky rozmer
v [m?/s] Kinematické viskozita tekutiny
Sp, [m] Hydraulicky primér
S [m?] Plocha priifezu potrubi
[m] Obvod prufezu smaceny protékajici kapalinou [m]
m [keg/s] Hmotnostni pratok
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p [kg/m’]
A [m?]
AP [Pa]
CD [-]

q [W/m?]
h, [W/m?K]
AT [K]

B [m]

w [m/s]

T (K]

p [kPa]
Sp [m/s]
T (K]

Dr [Pa]

Vr [m’]

p [Pa]
Pm [Pa]

Q [W]

A [m?]
Sh [m’]

S, [m?]
Wy [J]

W, r [J]

Wa [J]
FMEP  [Pa]
IMEP  [Pa]
BMEP  [Pa]

Ceonst [Pa]

Cp [-]

Prax [Pa]

ps [Pa/ms™]
[ms™']

Cmpss [Pa/ m25_2]

Hustota tekutiny

Plocha prifezu prekazky

Tlakovy spad

Soucinitel pratoku

Hustota tepelného toku

Koeficient konvekce

Rozdil teplot tekutiny a stény
Charakteristicka délka

Lokalni primérna rychlost proudéni ve valci
Lokalni primérna teplota tekutiny ve valci
Tlak ve valci

Stfedni pistova rychlost

Referencni teplota

Referencni tlak

Referencni objem

Okamzity tlak ve valci

Okamzity tlak ve valci bez spalovani
Tepelny tok

Plocha kolma k hustoté¢ tepleného toku
Primérna hodnota plochy hlavy spalovaciho prostoru
Radialni plocha spalovaciho prostoru rotacniho motoru
Ztraty pumpovanim

Ztraty tfenim

Ztraty pohonem pfislusenstvi

Stredni treci tlak cyklu

Stfedni indikovany tlak cyklu

Stiedni efektivni tlak cyklu

Konstantni hodnota stfedniho tfeciho tlaku
Soucinitel maximalniho tlaku ve valci
Maximalni tlak ve valci za cyklus
Soucinitel rychlosti

Sttedni pistova rychlost

Soucinitel kvadratické rychlosti
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M, [Nm] Kroutici moment motoru
n [-] Pocet otacek vystupni hiidele za cyklus
mg, [keg/s] Hmotnostni pratok vzduchu
me [kg/s] Hmotnostni pratok paliva
AFR [-] SmeéSovaci pomér paliva a vzduchu
P [kW] Efektivni vykon motoru
n, [s] Otacky vystupni htidele pii pozadovaném vykonu
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