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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva koncepénim navrhem Wankelova motoru pro motocykl
ve vykonovém rozsahu 30-60 kW. Vykon konstruovaného motoru byl stanoven na 35 kW a
objem jedné komory &ini 245,58 cm3. V praci jsou postupné vypo&itavany geometrické
vlastnosti jednotlivych konstrukcnich celkt, které jsou nasledné vytvoreny ve 3D datech.
Prace se dale také zabyva vypoctem chlazeni konstruovaného motoru a navrhem rozméra a
charakteristik nekterych soucasti chladici soustavy. V neposledni fadé je v diplomové praci
feSena také zastavba vytvofeného motoru do motocyklu. Jako vhodny motocykl byla vybrana
Honda CBR125R, ktera disponuje potiebnou konfiguraci ramu pro provedeni zastavby.

KLiCOVA sLovA

Wankelav motor, rotor, excentricka hiidel, skfifi motoru, rotaéni motor

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on conceptual design of Wankel rotary engine with performance
between 30-60 kW. Performance of designed engine is determined to 35 kW and volume
of one chamber amounts to 245,58 cm3. In this thesis are step by step calculated geometrical
properties of each design group which are afterwards put into 3D data. There is also solved
cooling system of designed engine and design of geometrical and characteristic properties
of parts of cooling system. Last but, not least there is solved placement of designed engine
into frame of motorcycle. As suitable motorcycle has been chosen Honda CBR125R because
it has very advantageous layout of frame.

KEYWORDS

Wankel engine, rotor, eccentric shaft, housing of engine, rotary engine
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UvoD

Uvob

V historii tvorby motort s krouzivym, rota¢nim ¢i kyvavym pohybem pistu zname desitky
zastupcd, ale z tohoto Sirokého pasma se do vétsi produkce probojoval pravé pouze Wankeltv
motor. Samotny motor byl vynalezen béhem posledni dekady 19. stoleti, kdy ale ani jedna
z variant nebyla nejspiSe nikdy zkonstruovana nebo dokonce testovana. V roce 1954 pan
Wankel sestrojil prvni konfiguraci motoru, ktera byla vhodna a schopna spravné funkce. Jeho
konstrukéni feSeni spocivalo ve vyuziti epitrochidniho tvaru skiiné motoru a vnitiniho rotoru,
kdy uvnitf byly vytvoreny tfi pracovni prostory mezi rotorem a skiini. Prvni sériovou aplikaci
Wankelova motoru bylo umisténi této pohonné jednotky do automobilu NSU Spider roku
1964 a v téchto letech existovalo hned nékolik hlavnich vyrobci a vyvojaia tohoto typu
motoru. Mezi hlavni zastupitele bylo mozné pocitat firmy jako NSU, Curtis-Wright, Mazda,
Rolls-Royce, Daimler-Benz AG, Toyo Kogyo a dalsi. V dobach nejvétsiho rozmachu téchto
motord byli vyrobci schopni dosahovat az prekvapivych vysledkt, kdy naptiklad vyvojari
automobilky Rolls-Royce zkonstruovali motor o vykonu 350 koriskych sil nebo spolecnost
NSU, ktera v roce 1967 predstavila dvourotorovy motor o vykonu 115 koniskych sil. B€hem
dalsich let postupné zajem opadaval a v dnesni dob€ pouziva a vyviji WankelGv motor pouze
automobilka Mazda. Po roce 2000 bylo také mozné vidét tento rotaéni motor v nékterych
vybérovych modelech LADA ruské vyroby. [1]

V této praci bude navrzen prototypovy motor Wankelova typu pro motocykl tak, aby spliioval
parametry souvisejici s fidicskym opravnénim A2. Bude se tedy jednat o motocyklovy motor
s vykonem do 35 kW. Dalsi omezeni a pravidla pro tuto skupinu budou rozebrana v ptislusné
kapitole. Postupné v nasledujicich kapitolach budou navrzeny vSechny nezbytné soucasti, aby
byl motor schopen své fadné funkce a plnil pozadavky na né kladené. Jelikoz se bude jednat
o motor prototypovy nebo malosériové vyrabény, jeho soucéasti budou navrzeny tak, aby
se daly vyrobit pomoci bézné dostupnych technologii vyroby (hlavné soustruzeni, frézovani,
brouseni, ...). Zadna ze soudasti nebude vyrabéna odlévanim, jak to byva u velkosériovych
motord, protoze pro malé série je velice neekonomicka vyroba drahych forem potfebnych
pro technologii odlévani.
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SOUCASNA KONSTRUKCE

1 SOUCASNA KONSTRUKCE
1.1 PRINCIP FUNKCE

Vnitini profil skiiné motoru je tvofen pracovni plochou, jejiz tvar kopiruje kiivku zvanou
epitrochoida. Ve skiini se nachéazi pist-rotor s tvarem pfipominajici trojuhelnik, ktery zde
kona tzv. krouzivy pohyb, kdy rotuje nejen kolem své osy, ale k tomu jesté obiha okolo
skiin€. Boky pistu jsou vytvoreny pomoci tii kiivek. [1]

Jakmile je vlozen rotor trojuhelnikovitého tvaru do skiiné motoru, vytvoii se tfi pracovni
oblasti (pracovni prostory) nad kazdym z boku rotoru. Nad vSemi tfemi boky se v jedné
otacce rotoru odehraje pracovni faze jako u klasického spalovaciho ¢tyfdobého motoru. Tento
fakt tedy tika, ze za jednu otaCku rotoru v tomto motoru dojde ke tfem pracovnim cyklim.
Otacky rotoru se poté prenasi na excentrickou htidel, ktera se za jednu otacku rotoru otoci
tfikrat. Pokud vztahneme pracovni ob&hy na jednu otacku hridele, pak dojde pfi jedné otacce
hiidele pravé k jednomu pracovnimu obéhu (rotor se otoci pouze o tretinu otacky), tak jako
u dvouvalcového ctyfdobého motoru. Kdyz tedy pozorujeme Wankeltiv motor z tohoto thlu
pohledu, tak je porovnatelny praveé s dvouvalcovym ¢tyfdobym motorem. [1]

1.2 ZAKLADNi KONSTRUKCE MOTORU

Zakladni slozeni motoru Wankelova typu je zobrazeno na obr. 1. Jak je mozné pozorovat
na zminéném obrazku, mezi zakladni ¢astt Wankelova motoru patfi rotor, skiifi rotoru, bo¢ni
kryty skfing, t€snéni motoru, saci a vyfukové kanaly, systém zapalovani smési, hiidel motoru
a prevod mezi rotorem a hiideli motoru. Cela konstrukce spociva ve vlozeni rotoru do vnitini
casti skiin€, kde je ulozen na hfideli s pfevodem a excentrickou vackou. Na rotoru jsou
umisténa tésnéni tak, aby bylo zamezeno profuku plynt do nezadoucich Casti motoru a mezi
jednotlivymi pracovnimi komorami motoru. T&snéni také zabezpecuje, aby nedochazelo
k unikiim oleje do prostoru pracovnich komor. Pro zakryti bokti motoru, a tedy utvofeni
celistvych pracovnich komor, je uzito bocnich kryth skiiné. Pfi pracovnim ob&hu rotoru
ve skfini se prenasi jeho pohyb na vacku htidele, odkud se pfenasi to¢ivy moment do dalSich
casti pohonného mechanismu vozidla. Pfevod je zde umistén proto, aby byla zabezpecena
spravna trajektorie rotoru uvnitf skiiné motoru. Pro zabezpeceni spravného plnéni motoru a
také pro vyfuk spalin jsou zde saci a vyfukové kanaly, které zaji§t'uji nasavani Cerstvé smesi
paliva se vzduchem a vyfuk spalin. [2]
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SOUCASNA KONSTRUKCE

Vnitini povrch skiiné

Olejové tésnéni

Skiii motoru

Bocni kryt motoru

Obr. 1 Zdkladni sloZeni Wankelova motoru [3]

V této Casti byl zminén pouze hruby souhrn jednotlivych soucasti Wankelova motoru.
Nasledujici kapitoly se budou detailn€ji vénovat jednotlivym konstrukénim celkiim vcetné
numerickych navrhia jednotlivych dil¢ich problematik a jejich konstrukce. Postupné budou
navrzeny soucasti jako rotor, blok motoru, excentricka hiidel, saci a vyfukové kanaly,
chlazeni a mazani motoru a umisténi zapalovaci svic¢ky tak, aby byl motor vyrobitelny a plnil
radné svoji funkei.

1.3 BLOK MOTORU

V bloku motoru, podobné jako u motoru s vratnym pohybem pistu, se nachazi prostor,
ve kterém kona svij pracovni pohyb pist. OvSem tvar tohoto vnitiniho prostoru je velice
rozdilny od tvaru reciproCniho pistového motoru a je tvoren epitrochoidou. Je navrzen tak,
aby s nim v kazdém okamziku byly vSechny tii vrcholy rotoru v kontaktu. Timto zptisobem je
zajisténo vytvoreni tfech pracovnich prostort, kde dochazi k samotnému spalovani. Dale se
v bloku motoru nachazi systém chlazeni, ktery muze byt feSen pomoci zebrovani, a poté
ochlazovani probiha proudénim vzduchu mezi zebry, nebo pomoci kanalii vytvorenych
v bloku motoru a teplo odebird chladici kapalina. Problém chlazeni bude feSen v jedné
z nasledujicich kapitol. V bloku motoru jsou také umistény saci a vyfukové kanaly,
bez kterych by motor nebyl schopen své funkce. Sacim a vyfukovym kanalim bude taktéz
vénovana jedna z nasledujicich kapitol. V neposledni fadé zde musi byt misto pro zapalovaci
svicku (vice mist v pfipadé varianty s vice svickami). Umisténi zapalovaci svicky bude opét
feSeno v jedné z kapitol. K bloku motoru pfiléhaji dva bocni kryty tak, aby bylo dosazeno
uzavieni a utésnéni jednotlivych pracovnich prostord. [4] [5]
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SOUCASNA KONSTRUKCE

Obr. 2 Blok motoru [5]

1.3.1 MATERIAL BLOKU A BOCNICH KRYTU

Blok motoru musi vydrzet veliké tlaky a také velmi zna¢né zmény teplotniho zatizeni, a proto
material pouzity pro jeho zhotoveni musi mit vysokou pevnost a malou teplotni roztaznost.
Také pro ucinné chlazeni je vyhodné, aby material dobfe vedl teplo. Z tohoto divodu
se nejcaste)i pristupuje k hlinikové sliting, ve které je zalit pas oceli jako vnitini vlozka. Blok
je také mozné zhotovit z litiny, ktera ma mensi tepelnou roztaznost, ale hare vede teplo.
Volba materialti bloku a jeho povrchova tprava tizce souvisi s volbou materialu pro jednotliva
tésnéni, protoze dochazi k jejich vzajemnému smykani. Kombinace moznych materiald budou
probrany v kapitole zabyvajici se tésnénim motoru. [2] [5]

Pro zhotoveni bocnich krytd bloku motoru lze taktéz pouzit hlinikovou slitinu nebo litinu a
plati pro né stejné zakonitosti jako v ptipadé bloku motoru. Samoziejmé, ze 1 v tomto pripade
musi byt zvolena spravna kombinace materialu bocnich krytt, axialniho a olejového té€snéni.

(2] [5]

1.3.2 UPRAVA POVRCHU PRACOVNI PLOCHY BLOKU A BOGNICH KRYTU

U prvnich motort se zacaly objevovat na povrchu pracovni plochy stopy po chvéni radialniho
tésnéni, které se pii pohybu tfe pravé o tento povrch. Pro predejiti vyskytu tohoto problému se
nakonec pfistoupilo k oSetfeni pracovniho povrchu. Zuslechtovani povrchu zejména vlozky
u bloku motoru z hlinikové slitiny se maze provadét napiiklad nanesenim tvrdochromu, niklu
spolu s casticemi karbidu kfemiku (Nicasil, Elnisil), nanesenim rtiznych kombinaci karbidu
apod. [2]

Bocni kryty, které jsou zhotoveny ze slitiny hliniku, se také upravuji, a to nejcastéji nastiikem
raznych kovi na jejich povrch. Nejprve se nanese vrstva molybdenu a pres ni je nasledné
nastiikana uhlikova ocel ve slabé vrstv€. Pro bo¢ni kryty zhotovené z litiny neni potieba
specialni povrchové upravy, ale pokud motor pracuje ve vysSich tepelnych zatizenich, je
vyhodné ztvrdit jejich povrch pomoci nitridace nebo indukéniho vytvrzovani. [2]
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1.4 ROTOR

Jak jesté bude v nasledujici kapitole zminéno, rotor je trojuhelnikovitého tvaru se tfemi
zakiivenym plochami. Kazda ze stran rotoru ma stejnou funkci jako pist u klasického
spalovaciho motoru s vratnym pohybem. Ve vSech tech stranach se nachazi malé vybrani tak,
abychom teoreticky kompresni pomér dostali na unosnou mez a ziskali nami zvoleny
skuteCny kompresni pomér (tedy kazdé vybrani zvétSuje objem uzavieny mezi rotorem a
vnitini sténou skiin€) a také proto, aby se Cerstvé nasata smes paliva a vzduchu co nejvice
koncentrovala na jednom misté¢ a byla tak sndze zapalitelna a hotfeni neprobihalo na pfili§
dlouhé vzdalenosti. Pro zajisténi spravné funkce je na rotoru umisténo nékolik druht tésnéni,
ktera podrobnéji popisuje jedna z nasledujicich kapitol zabyvajici se t€snénim. Uprostied
rotoru je otvor, ve kterém se otaci hridel s vaCkou a také se zde nachazi vnitfni ozubeni.
Pomoci vacky a ozubeni je zajiS§téna pozice rotoru pii pohybu a také prenos tocivého
momentu na hridel, kde je dale toCivy moment vyuzit. [4]

Funkeci rotoru, jiz nelze opominout je také to, ze rotor sam fidi svym pohybem pocatek a
konec sani Cerstvé smési do pracovniho prostoru a také pocatek a konec vyfuku spalin. Lze
tedy fici, ze rotor Wankelova motoru do jisté miry plni funkci ventilt, které mizeme nalézt
u klasického ctytdobého spalovaciho motoru. [2]

Obr. 3 Skladba rotoru [5]

1.4.1 VYROBA A MATERIAL ROTORU

Rotor je vétsinou odlit a nasledn€ obrabén pomoci numericky fizenych obrabécich stroji, tedy
stroju, které jsou dnes Cast€ji znami pod oznaCenim CNC. Mezi pracovni plochou rotoru a
pracovni plochou skifiné¢ by meéla byt zachovana vile 0,5 mm a mezi boky rotoru a kryty
skiin€ by méla byt vile 0,1 mm. Pro vyvazeni rotoru je mozné vytvofit vyvazovaci diru mezi
axialnim a olejovym tésnénim na bocich rotoru. [2]

Naroky na rotor jsou rozmanité, a proto musi byt zvolen pro jeho vyrobu spravny material,
aby se predeslo porucham nebo nespravné funkci. Mezi nejdilezitéjsi pozadavky se naptiklad
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fadi dostateCna pevnost pii vysokych teplotach, malé tepelna roztaznost, dobra odolnost proti
otéru a dobrd zpracovatelnost. Vezmeme-li v potaz tyto pozadavky, nejvice jim vyhovuje
litina s kulickovych grafitem, ale jeji nevyhoda spociva ve vyssi hmotnosti, a tedy ve vy§sim
zatizeni lozisek. Z tohoto divodu druhym moznym materidlem k pouziti je hlinikova slitina,
kterd je lehci. [2]

1.5 VYHODY A NEVYHODY

Spalovaci motor s vratnym pohybem pistu a Wankeliv motor s krouzivym pohybem rotoru se
jiz v zékladnim principu €innosti diametralné lisi. V této ¢asti budou shrnuty hlavni vyhody a
nevyhody v porovnani s klasickymi spalovacimi motory. [6]

Mezi hlavni vyhody motoru Wankelova typu muzeme zaradit hlavné jeho klidnéjsi a
rovnomerngéjsi chod, kdy pfi své Cinnosti motor tolik nekmita a nevibruje. Tato vyhoda plyne
hlavné ze skuteCnosti, ze jeho soucasti nekonaji pfimocary vratny pohyb. Samoziejmée
vSechny soucasti musi byt spravné vyvazeny (vyvazuje se rotor a vystfednikova htidel).
Klidn¢jsi praci motoru také napomaha to, ze zde neni zadny pohyblivy ventilovy
mechanismus. V neposledni fadé rovnomérmost chodu zalezi na setrvacniku motoru. Dalsi
nespornou vyhodou je mensi poCet soucasti (tfi hlavni: skfin, rotor, hfidel), ze kterych je
motor slozen. To je zpusobeno piredevsim diky absenci rozvodového a ventilového
mechanismu plnéni a vyprazdiovani pracovnich komor. Treti dilezitou vyhodou motoru je
mens$i zastavba a nizsi hmotnost, kterd souvisi s men§im poctem soucasti motoru a absenci
klikového a ventilového mechanismu vcetné jeho pohonu. [0]

Z téchto hlavnich vyhod lze vycCist nekteré dalsi plusové vlastnosti tohoto motoru. Napftiklad
diky lepsi vyvazenosti lze dosahovat vysSich otacek motoru nebo diky mensimu poctu
soucasti a mensi zastavbé disponuje nizsimi vyrobnimi naklady na jeden kW. [6]

Na prvni misto mezi nevyhody motoru musi byt jist€¢ zafazeno obtizné utésnéni spalovacich
komor motoru, a to hlavné z divodu velkého opotiebeni tésnicich list, které zptsobuje jejich
naslednou Spatnou funkci. K velkému opotiebeni te€snici liSty (v tomto piipadé radidlni)
dochazi také diky velké kluzné rychlosti listy, coz je skuteCnost, kterou nelze odstranit. Proto
pro odstranéni tohoto problému musi byt zvolena spravna kombinace materiala listy a
povlakl epitrochoidniho profilu skiing. Spatné t&snéni miZe nastavat také diky opotiebeni
samotného epitrochoidniho profilu skiin€ ¢i odloupavani povrchového nanosu na této
pracovni plose skiind. Spatna funkce t&snéni mtze byt zplsobena i teplotnim roztaZenim
bloku motoru. Dalsi velkou nevyhodou je velké teplotni zatizeni skiin€ pouze v jednom miste,
ale ani tento problém neni tak snadné odstranit. K prehfivani dochéazi hlavné v oblasti
umisténi zapalovaci svicky, coz mize vést k deformaci bloku motoru anebo k detonacnimu
hofeni smési. Z tohoto diivodu musi byt pamatovano na zvysené chlazeni pravé v této oblasti,
kterého se zde da dosahnout zvétSenim prirezu kanalti pro proudéni chladici kapaliny. Také
spravny material a zvySend tloustka stény komory napomaha odstranéni deformaci. Mezi
dalsi neodstranitelné Spatné vlastnosti motoru patii dlouhy spalovaci prostor. Diky delsi
vzdalenosti smés pomaleji prohoiiva, coz napomaha tvorbé Skodlivin ve vyfukovych plynech.
V neposledni fadé Wankeliv motor oplyva vy$si mémou spotiebou paliva v porovnani
s podobnym motorem klasické konstrukce. [6] [4]
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2 MOTOCYKLOVE MOTORY
2.1 LEGISLATIVA UPRAVUJICIi RiZENi MOTOCYKLU S VYKONEM DO 35 KW

Legislativa az tak neupravuje problematiku konstrukce samotnych motocyklt, spise se
zaméfuje na problematiku pridélovani fidi¢skych opravnéni. Pravé ztohoto divodu
se vyrobci snazi vyrabét rozmanité vykonové Skaly motocykll a jejich rizné varianty tak, aby
si jejich vyrobky mohli doptat vSichni motorkafi nehledé€ na typ fidi¢ského opravnéni, kterym
disponuji. [7]

Problematiku pozadavkd na budouci fidice a pridélovani fidi¢skych opravnéni upravuje zakon
¢. 361/2000 Sb. V roce 2013 byl tento zakon naposledy upraven a to tak, aby vyhovoval
evropské smeérnici 2006/126/ES, ktera se taktéz zabyva fidi¢skymi opravnénimi. [7]

Pro fizeni motocyklu s vykonem do 35 kW musi fidi¢ disponovat fidicskym opravnénim
s oznaCeni A2, které muze obdrzet az po slozeni piislusné zkousky po dovrSeni jeho 18.
narozenin. Vykon motoru ov§em neni jedinou omezujici podminkou, aby fidi¢ s opravnénim
typu A2 mohl fidit motocykl. Druhé omezeni je to, aby motocykl mél pomér vykonu motoru
ku hmotnosti motocyklu nejvySe roven 0,2. Navic, takovyto motocykl nesmi byt
zkonstruovan z motocyklu s vykonem vys$sim nez dvojnasobnym. Pokud jsou vSechny zde
uvedené podminky splnény, pak ma fidi¢ pravo fidit motocykl stémito zde uvedenymi
parametry na pozemnich komunikacich. [7]

2.2 POZADAVKY NA MOTOCYKLOVE MOTORY

Pro pohon motocykli se vyhradné€ uziva motort, které jako palivo pouzivaji benzin, tedy
motora zazehovych. Z tohoto diivodu lze bez vétsich problémi prikrocit k pohonu motocyklu
pomoci Wankelova motoru. Vyuzivaji se jak motory jednovalcové, tak motory vicevalcové.
Pocet valci motoru, v jednoduchosti feceno, zalezi na motocyklu a pozadavcich na néj tak,
aby byl splnén pozadavek na nizkou hmotnost, vysoky vykon, hladky chod a jiné. Wankeltv
motor Ize konstruovat v jedno-rotorovém i vice-rotorovém provedeni. A mimo to také motor
disponuje malymi rozmeéry a niz§i hmotnosti, a proto ani z tohoto hlediska nic nebrani
ve vyuziti Wankelova motoru pro motocykl. [8]

U motoru konstruovaného v této diplomové praci neni pozadavek vysokého vykonu, a proto
s vyhodami lze pfistoupit k jedno-rotorovému provedeni Wankelova motoru. Takovy motor
oplyva jednodussi konstrukci a také nizsi cenou, coz jsou na soucasném trhu dva velmi
dulezité aspekty. S jednodussi konstrukci také tzce souvisi nizsi hmotnost motocyklu, coz
samoziejme oceni hlavné jezdec, a to hned ze dvou divodi. Za prvé, pokud je motocykl leh¢i,
je mozné s nim lépe manévrovat a jizda na ném je snadnéj§i a méné vycerpavajici. Za druhé,
motocykl tak, aby mohl byt fizen fidi€em s fidi€skym opravnénim A2, oplyva vykonem
35 kW, coz (hlavné pro tézsi jedince) neni dostate¢ny vykon, a proto s mensi hmotnosti 1ze
dosahnout vét§iho zrychleni motocyklu. Samoziejmé musi ale byt pamatovano na pomér
vykonu ku hmotnosti, ktery je pozadovan legislativou. Jednim z dalSich pozadavka kladenych
na motory je obecné nizka spotieba paliva. I z tohoto divodu bude v této praci piikroceno
k jedno-rotorovému provedeni. [8]
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3 NAVRH HLAVNICH PARAMETRU MOTORU

Zadani zni jasné, ma byt vytvofen motocyklovy motor s vykonem mezi 30 a 60 kW. Jiz
v uvodu bylo zvoleno, ze by motor mél plnit omezujici podminku do 35 kW tak, aby mohl byt
vyuzivan i fidi¢i s fidi¢skym opravnénim typu A2. To, ze motor bude umistén v motocyklu
znamena, ze by mél byt maly svou zastavbou a jednoduchy konstrukcné. Tato kapitola bude
vénovana volbé zakladnich parametri tohoto motoru, samoziejmé s ohledem na zminéné
pozadavky na jednovalcové motory mensSich kubatur. Zbylé zakladni parametry budou
dopocitany na zakladé zde provedenych voleb. Pro dalsi vypocty je také nezbytné zvolit
maximalni otaky vystupni hfidele, které jsou stanoveny na n = 9500 min~1. Otacky musi
byt voleny i s ohledem na stfedni kluznou rychlost radialni listy, jejiz hodnota se musi
pohybovat pod ur€itou hranici, jak bude dale zminéno. [8]

P, = 35 kW
n = 9500 min~?!

3.1 VOLBA TVORICi KRIVKY

Motor s krouzivym pohybem pistu, jako je napiiklad i motor Wankeltv, patii do skupiny
motory, jejichz pohyb pistu se sklada ze dvou zakladnich pohybi. Tyto dva pohyby jsou
rotatniho charakteru a body rotoru motoru v takovémto piipad€ opiswi kiivku, kterou
nazyvame trochoida. Trochoid existuje Siroka Skala a jejich tvar zalezi na geometrii tvoficiho
mechanismu. Okamzité lze vyloucit typy kfivek, které nejsou uzaviené a téz se nesmi
v zadném bod¢ protinat. Pro soudobé motory Wankelova typu se pouzivaji vyhradné dvou-
obloukové zkracené epitrochoidy s oznaCenim 2:3. Takova kfivka vznika ota€enim dvou
ramen spojenych rotacni vazbou, kdy jedno z ramen mé na konci tvotici bod, ktery opisuje
zminénou kfivku. Tvofici mechanismus je vyobrazen na obr. 4. [6]

£y S|

Obr. 4 TvoFici mechanismus epitrochoidy [6]
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3.2 POCETROTORU

S ohledem na pozadavek malé zastavby a nizké hmotnosti je zvolena varianta s jednim
rotorem. Tuto volbu podporuje i1 fakt, ze pro zadany vykon je jedno-rotorova varianta
dostacujici. [6]

i =1

3.3 STREDNI EFEKTIVNI TLAK

Po prostudovani veskeré dostupné literatury [6], [5], [9], [10], [2] vyplyva, ze stfedni
efektivni tlaky se pohybuji v rozmezi 0,7 MPa az 1,2 MPa. S ohledem na to, ze bude
v nasledujicich kapitolach konstruovan jednovalcovy motor, je volen stiedni efektivni tlak
0,9 MPa.

Pe = 0,9 MPa

3.4 KOMPRESNi POMER

Kompresni pomér pusobi na fadu parametrii ve spalovacim motoru. Zasadnim zpusobem
ovliviluje tepelnou ucinnost motoru. U zaZehovych motorti je omezen hranici kritického
kompresniho poméru, kdy po prekroceni této hranice zacne stfedni efektivni tlak klesat. Tento
pokles zpusobuji detonace, praveé pokud je piekroCena tato hranice. Dnes, kdy je tvorba smési
a jeji davkovani povétSinou fizeno elektronikou, mame vétsi moznost predejit vzniku
detonacniho spalovani. S ohledem na tyto skuteCnosti muze byt zvolen vyssi kompresni
pomeér, nez udava postarsi literatura o Wankelovych motorech ([6], [2], [10], [S]). [11] [9]

e=10

3.5 POMER RAMENE K EXCENTRICITE HRIDELE A

Pomér ramene pistu k excentricité hiidele je jeden ze zakladnich parametra charakterizujicich
motor Wankelova typu. Pomér A muze byt vyjadien pomoci dvou charakteristickych rozméru.
Tyto veli¢iny jsou: [6]

a) Rozmér a — charakterizuje polomé&r kruznice opsané pistu
b) Excentricita e — rozmér, ktery by se dal pfirovnat k poloméru klikové htidele
u klasického recipro¢niho motoru

Vzhledem k tomu, Ze excentricita e a polomér kruznice opsané pistu a mohou teoreticky
nabyvat jakékoliv hodnoty, je zaveden pomér lambda. Pro tento pomér plati ovSem néktera
uskali tak, aby bylo mozné a vyhodné viibec Wankeliv motor konstruovat. [6]

Pomér A je definovan takto: [6]

° e

(1)
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Veliciny a parametry ovlivnéné pomérem A:

a)

b)

c)

V prvni fad€ je pomérem lambda ovlivnén objem komor motoru, a to tak, ze s timto
rostoucim pomeérem roste i zminé€ny objem. Diky tomu muzeme dosahovat vysSich
vykond. Na druhou stranu se zvySujicim pomérem rostou i zastavbové parametry
motoru, tedy prodluzuji se hlavni a vedlejsi osa epitrochoidy. [6] [9]

Za druhé, lambda ovliviiuje kompresni pomér. Pokud budeme zvétSovat pomér A pii
zvoleném objemu pracovni komory, pak kompresni pomér také poroste. Zde je
na prvni pohled patrné, ze nelze zvysovat pomér lambda do nekonecna, protoze
kompresni pomér je omezen, jak jiz bylo vySe psano. Kompresni pomér roste se
zvySujici se A velice rychle, hlavné pro zvoleny typ epitrochoidy 2: 3, jak muzeme
pozorovat na grafu 1. [6]

30:1
/ /
‘.00‘2'0 i / i

—2

Graf 1 Zavislost teoretického kompresniho poméru na souciniteli A [6]

Dale je patrné, ze jiz pro A > 4 je nutné vytvaret vybrani pistu tak, aby byl teoreticky
kompresni pomér snizen na unosnou mez. [6]

Velikost poméru A ma také vliv na vykyv pistu. Pokud by doSlo k nadmémému
vykyvu pistu, postupem Casu by mohlo dojit az k zadfeni radidlni t€snici listy, a tak by
doslo k poskozeni celého motoru. Z toho plyne, ze musime hodnotu A drzet na takové
hodnoté, aby vykyv pistu neprekonal nejvyssi dovolenou mez &,,4,. Literatura uvadi
jako nejvyssi pripustnou hranici 8,4, = 30°. Samoziejmée, ze ¢im je vykyv mensi, tim
1épe pro radialni tésnici listu. [6]

Z vyse uvedenych kritérii je patrné, ze volba poméru A ovlivni mnoho parametri motoru,
a tak neni vibec jednoduché zvolit spravnou hodnotu. Vezmeme-li v potaz vSechna
omezeni a pravidla pro volbu toho poméru, nej¢astéji A nabyva hodnoty 6 az 8. [2]

V této praci byla zvolena A o hodnoté 7,75. Jak bude dale vidét v kapitole Dopocet
zbyvajicich hlavnich parametri motoru, hodnota 7,75 vychazi nejlépe pro vypocet hodnot
zbyvajicich veli¢in, aby tento motor spliioval vSechny pozadavky jak pro zéastavbu, tak i
pro uhel vykyvu pistu aj.

A=1775
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3.6 EXCENTRICITA HRIDELE

Excentricitu lze definovat jako vzdalenost osy hiidele motoru a osy pistu. V nékterych
pramenech byva excentricita ozna¢ovana také jako vysttednost. [6]

Excentricita ma pifimy vliv na velikost poloméri ozubenych kol, které zajistuji chod
Wankelova motoru. Protoze byla v jednom zvySe psanych parametri motoru zvolena
epitrochoida typu 2: 3, vychazi polomér malého kola s vnéjSim ozubenim r; = 2e a polomér
velkého vnitiniho ozubeni r, = 3e. Tato dvé ozubeni se navzajem stykaji v jednom bod¢, a
proto vzdalenost jejich stiedt 1ze vypocitat jako 1, — 13 = e. [9]

Parametr e také ovliviiuje primér hiidele, ktera prochazi mensim z ozubenych kol. [6]
S ohledem na vySe zminéna pravidla a dal§i dopocet hodnot je zvolena excentricita o hodnoté:
e=11mm
3.7 DOPOCET zZBYVAUJICiCH HLAVNICH PARAMETRU MOTORU

3.7.1 VYPOCGET RAMENE PiSTU

V predchozi casti této kapitoly byly postupné zvoleny hodnoty pro A a e. Rameno pistu
(neboli polomér kruznice opsané pistu) mizeme vypocitat dle upravené rovnice 1:

a=A1e [mm]
a = 85,25 mm

3.7.2 STREDNi KLUZNA RYCHLOST VRCHOLU RADIALNI LISTY

Stiedni kluznou rychlost v, mizeme spocitat dle zavislosti 2. Dle literatury [6] by se méla
nachazet hodnota stfedni kluzné rychlosti pod hranici 28 m - s~ 1. [6]

Vztah pro vypocet stfedni kluzné rychlosti vrcholu radialni listy: [6]

Vgs =n-e- (0,037 +0,0318-1) [m-s~1]
(2)

Vs = 29,6205 m - s~ 1

Zde stfedni rychlost vychazi nad dovolenou hranici, ale vzhledem k tomu, Zze uvedena
literatura byla vydana vroce 1970, hodnota zde vypoltena muze byt povazovana
za vyhovujici z hlediska pouziti dnesnich konstruk¢énich materiala a technologii vyroby.

3.7.3 VYPOCGET SiRKY SKRINE

Pro vypocet Sitky skfiné potfebujeme nejprve urcit teoreticky kompresni pomér &
konstruovaného motoru a pomoci néj urc¢ime koeficient k,. [6]

Teoreticky kompresni pomér se urci dle rovnice: [6]

e,=1+248-1 [-]
(3)
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g = 20,22

Vypocet koeficientu k, nasledné mizeme provést dle rovnice: [6]

4)
k, = 0,4946

Jakmile zname teoreticky kompresni pomér a koeficient k,, nic ndm nebrani ptejit k vypoctu
Sitky skiin€ motoru h.

K vypoctu §itky skiin€ pouzijeme rovnici: [6]

1
3000 0037+00127: (e-1) p

s = ' — [dm]
63 (k—lz-e—l)'e-vas Pe
(5)
Kde: hs [dm] - Sitka skiin€ motoru
e [dm] - excentricita klikové hiidele
Vgs  [dm-s71] - stfedni kluzna rychlost vrcholu radialni
listy
k, [—] - koeficient
£ [—] - kompresni pomér
P, [kW] - efektivni vykon motoru
De [daN - cm™2] - stfedni efektivni tlak

Pozn.: VySe jsou uvedeny jednotky, ve kterych musi byt dosazeno, aby vysledky vztahu
pro vypocet Sitky skiing byly spravné.

Po provedeni vypoctu dostaneme hodnotu sirky skfiné:
hs = 0,5039 dm = 50,39 mm

Aby bylo mozné snadnéji konstruovat skiifi a ostatni soucasti, byla Sitka skiin€ motoru
zaokrouhlena na nejbliz8§i lepsi hodnotu (tato hodnota je uvazovana v nasledujicich
vypoctech):

hy = 0,504 dm = 50,4 mm

3.7.4 VYPOCET PRACOVNI PLOCHY A OBJEMU PRACOVNi KOMORY
Proto, aby bylo mozné vypocitat objem jedné pracovni komory motoru Vj, musi byt nejdiive
urcena pracovni profilova plocha jedné komory Sj: [6]

Sp=3-V3-e2-1 [m?]
(6)
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V této rovnici se musi excentricita e dosazovat v metrech, tak abychom dostali spravny
vysledek. Poté nam vychazi pracovni profilova plocha jedné komory:

Sy, = 0,0049 m?
Vypocet objemu jedné pracovni komory V}, 1ze provést dle rovnice 7: [6]

Vi = Sp - hg [m3]
(7

Pozn.: Hodnoty Sy, ; hy zde dosazujeme v metrech.
Po dokonceni vypoctu vychazi objem jedné pracovni komory:
V, = 2,4558- 10~* m3 = 245,58 cm3

Jelikoz u jedno-rotorového Wankelova motoru méame v jedné skiini tfi pracovni komory,
celkovy objem motoru Vj,; mizeme ziskat jednoduchym vypocétem:

Vicet = Vi " 3
Vicet = 736,74 cm3

3.7.5 VYPOCGET MAXIMALNIHO VYKYVU PiSTU

Maximalni vykyv pistu §,,4, nesmi piekrocit hranici 30° tak, jak bylo zminéno vySe, aby
bylo mozné docilit spravného fungovani radialni tésnici liSty. Proto musime uskutecnit
kontrolni vypocet vykyvu pistu, abychom ptedesli prekroCeni této hodnoty. [6]

Pro vypocet maximalniho vykyvu vyuzijeme rovnici 8: [6]

3
SIN( Omax) = 1

(8)
Pro vyse zvolené a vypocitané hodnoty vychazi maximalni vykyv pistu §;,qx:
Omax = 22,774°

Je tedy na prvni pohled patrné, ze hodnota maximalniho vykyvu pistu vyhovuje.

BRNO 2017 23



GEOMETRIE VNITRNIHO PROFILU SKRINE

4 GEOMETRIE VNITRNIHO PROFILU SKRINE

Tato kapitola bude vénovana vytvoreni, to znamena vypoCtu a naslednému vykresleni,
vnitifniho profilu skiiné Wankelova motoru. Jak jiz bylo dfive uvedeno, byl zvolen typ skiiné
tvofeny zkracenou epitrochoidou 2: 3.

4.1.1 VYPOCET ZAKLADNiICH ROZMERU SKRINE

Na obr. 5 je znazornén teoreticky profil skiiné, v niz u Wankelova motoru kona sviij pracovni
pohyb pist. Tento prostor je tvoten epitrochoidou, jejiz hlavni rozméry jsou zavislé predevsim
na velikosti excentricity e a hodnoté poméru A. Diky tomu jsme schopni spravnou volbou
jednotlivych téchto parametrad do jisté miry ovlivnit tvar motoru tak, aby lépe vyhovoval
pozadované aplikaci. [2]

Obr. 5 Délkové rozmery epitrochoidy [6]

Jednim ze zakladnich pravidel platicich pro WankelGv motor je: [6]

n 1 3
n, 1—i
)
Z rovnice 9 tedy plyne: [6]
wp ap
w a 3
(10)
Kde: nnp [s71] - otacky excentrické hfidele, otacky pistu
i [—] - pfevodovy pomér mechanismu
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w,wp [°+s71] - uhlova rychlost excentr. hiidele, pistu
a,ap [°] - thel nato€eni excentr. hiidele, pistu

Zvolime-li a, jako proménny parametr, ktery vyjadfuje natoCeni pistu ve skiini motoru, pak
muzeme vyjadfit soufadnice jednotlivych bodd lezicich na hranici skiiné pomoci
nasledujicich parametrickych rovnic: [6] [2]

x = e[cos(3ap) + 1 cos(ap)]

y = e[sin(3ap) + 1 - sin(ap)]

(11)
Dale dle obr. 5 mizeme urcit hlavni rozméry skiing: [6]
a) UrCeni délky hlavni osy skiiné:
II'=1,=2e(A+1) [mm]
(12)
b) Urceni délky malé osy skiiné:
I =1, =2e(A—-1) [mm]
(13)
¢) Urceni maximalni §itky epitrochoidy:
_ 2V3
Hrr =1L,y = Te\//l +3(A+3) [mm]
(14)
d) Urceni souradnice x, v niz se nachazi nejvétsi Sirka epitrochoidy:
V3a
X = iT 9—21 [mm]
(15)

V urcitych pripadech, naptiklad pokud feSime stfedni rychlost radialni tésnici listy, je k uzitku
znat obvod skiiné, tedy délku epitrochoidy s: [6]

s=4-e(1+3) -E(k;z) [mm]
2
(16)
Clen E (k ; g) je tzv. elipticky uplny integral a jeho hodnotu si pro predstavu muzeme vy¢islit
v zavislosti na A pomoci grafu 2. Pro dalsi vypocty je samoziejmé vyhodnéjsi urcit jeho

hodnotu pfesné pomoci vypoctu v nékterém z vypocetnich programu. [6]

Pro zde zvolenou konfiguraci je stanovena hodnota E (k ; g) = 1,175.
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Graf 2 Pritbéh krivky uplného eliptického integralu v zavislosti na A [6]
Zde jsou uvedeny hodnoty délek zakladnich parametrt pro skiini konstruovaného motoru:
l, =192,5mm
L, = 148,5 mm
Ly = 149,2291 mm

xul = 18,3429 mm

s = 555,775 mm

4.1.2 OSKULACNI KRUZNICE

Aby v drivéjSich dobach mohl byt jednoduse a bez zbytecnych komplikaci sestrojen spravny
vnitini tvar skifiné motoru (spravny tvar epitrochoidy) bylo vyhodné znat poloméry
oskula¢nich kruznic, které se nachazi v jejich vrcholech a mohou tak ¢astecné nahradit tvar
této slozité kiivky. [6]

Dnes jiz nejsou oskulacni kruznice zapotiebi, protoze epitrochoida muze byt vykreslena
pomoci parametrickych rovnic v nékterém z dostupnych vypocetnich nebo konstrukcénich
programu. Na druhou stranu pro tGplnost prace, zde bude o oskula¢nich kruznicich pojednano.

Dle obr. 6 je nutné znat dva poloméry oskulacnich kruznic ve dvou vrcholech epitrochoidy.
Diky tomu, Ze je epitrochoida symetricka, zbylé dva poloméry budou dle symetrie stejné. [6]
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Obr. 6 Tvar epitrochoidy E 2:3 v zavislosti na A [6]

Rovnice pro urceni jednotlivych poloméra dle obr. 6: [6]

_ (A+3)?
n=e g
17
(4—3)?
=€ 1-9 [mm]
(18)

Pro konstruovany motor vychazi hodnoty polomérti oskula¢nich kruznic takto:
r; = 75,892 mm
r;; = 198,550 mm

Protoze koeficient A nabyva vzdy pouze kladné hodnoty, polomér r; bude také vzdy kladny
(Ize odvodit z rovnice 17). Stifed oskula¢ni kruznice o poloméru r; se nachazi vzdy uvnitt
epitrochoidy. OvSem pro oskulacni kruznici s polomérem 1y; je situace jina. Pro A = 3 se
polomér 1;; rovna nule. Pokud se A nachazi v intervalu (3;9), polomér r;; nabyva zaporné
hodnoty a stfed této kruznice se nachazi mimo oblast komory. Jestlize se A = 9, kruznice
nabyva nekonec¢ného poloméru a v bode¢ Il je epitrochoida tvorena pfimkou. Pro 4 > 9 se
polomér ry; stava kladnym a stfed této kruznice se nachazi vné skiin€é. Pokud se lambda stale
vice zvétSuje, tak se tvar skiing blizi kruznici. V realné situaci se vSak, jak jiz bylo zminéno,
lambda pohybuje nejcastéji v intervalu (6;8), coz znamena, ze skiifi ma tvar jako kfivka 2
na obr. 6. [6]

Do této chvile bylo predpokladano, ze vnitini profil skiiné je tvoten epitrochoidou. Ovsem
po vnitini epitrochoidé se hybe stied zaobleni radialni t€snici liSty (kterd je umisténa ve
vrcholu rotoru). Skutecny profil vnittku skiiné je poté ekvidistantou o vzdalenost poloméru
zaobleni tésnici liSty od puvodni epitrochoidy. Soufadnice bodid nachazejicich se na
ekvidistantnim profilu lze ziskat dle nasledujicich zavislosti: [6]

Xo = X + Ax
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Yo=Yy +A4y
Kde: X0, Yo [mm] - souradnice ekvidistantniho profilu
Ax, Ay [mm] - hodnota posuvu
x,y [mm] - soufadnice ptivodni epitrochoidy

Konecné rovnice pro vypocet soufadnic jednotlivych bodi na ekvidistantnim profilu: [6]

xo = e[cos(3ap) + A- cos(ap)] + 1,

cos(3ap) + %/1 - cos(ap)

3

2
Jl + % + 2/1 -cos(ap)

sin(3ap) + %/1 - sin(ap)
Vo = elsin(3ap) + A+ sin(ap)] + 1,

2
\/1 + A + 2/1 - cos(2ap)

9 "3
Kde: ap [°] - tthel natoceni rotoru
T [mm] - polomér radialni tésnici liSty

Epitrochoida - zakladni i posunuta

80 T T

T T

[mm]

[mm]

Graf 3 Znazornéni zdkladni a posunuté eptrochoidy

0 20 40 60 80 100

(19)

(20)

Na grafu 3 1ze pozorovat vyobrazeni pavodni a posunuté epitrochoidni kiivky. Ekvidistantni
kiivka je posunuta o 2 mm, coz je hodnota poloméru zaobleni radialniho tésnéni. Volba
poloméru zaobleni radialni listy bude vysvétlena v nasledujici kapitole 9. K ekvidistantnimu
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profilu se pfistupuje hlavné z divodu dosazeni vétsi stability radialni tésnici liSty v drazce, a
tak dochazi ke zlepSeni funkce té€snéni a radialni lista se ve své drazce tolik nevzpfiicuje. [10]

4.1.3 POSTUP TVORBY SKRINE KONSTRUOVANEHO MOTORU

Po vykresleni ekvidistantni epitrochoidni kiivky, ktera tvofi vnitini pracovni profil skfing,
byly soufadnice jednotlivych bodi vyexportovany z programu Matlab a nasledné
importovany do 3D konstrukéniho programu Creo, kde byla epitrochoida opét vytvorena.
Nasledné byly navrzeny 1 vnéj§i rozmeéry skiiné motoru. Jakmile byly urCeny vSechny tyto
nezbytné rozmeéry skiing, byl vytvoten prvni 3D model, ktery bude dale opracovavan podle
dalSich kapitol az do finalniho tvaru. Prvni model skiiné je mozné pozorovat na obr. 7.

Obr. 7 Navrh zdkladnich rozméri skiiné

Pouze pro porovnani je zde uveden i kone¢ny model skiin€ po aplikaci vSech nasledujicich
zmén. Ctenarf si tak snaze muze utvorit obrazek, kolik zmén bylo nutno udélat mezi prvotnim
navrhem a konecnou sestavou.

Obr. 8 Konecny model sk¥iné s bocnimi kryty, kluznymi loZisky, tésnicimi krouzky a pevinym ozubenim
fazovaciho prevodu
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5 GEOMETRIE PiSTU

Geometrie pistu mize byt téméf jakéhokoliv tvaru, ale hlavnim a nezbytnym pozadavkem je,
aby pfi rotaci pistu nedoslo ke kolizi s epitrochoidalnim profilem skiiné motoru v jakékoliv
jeho mozné pozici. V realné situaci se tvar rotoru blizi rovnoramennému trojuhelniku, ale jeho
strany nejsou piimé, nybrz jsou tvoreny konvexni kiivkou. [10]

Z hlediska dobré komprese a interniho spalovani je vhodnost tohoto tvaru pistu zalozena
na dvou podminkach: [10]

a) Dosahuje se minimalniho objemu mezi rotorem a skiini motoru, a tak dochazi k dobré
kompresi.

b) Maly objem mezi skiini a pistem spolu s dosazenim kvalitni komprese podporuje
tepelnou ucinnost motoru.

Nejvyssiho kompresniho poméru se ovSem dosahuje, pokud je kfivka boku pistu stejna jako
obalkova kiivka epitrochoidy. Jelikoz by ale pfi takovémto uspotradani vychazely velice
vysoké kompresni pomeéry, musi se do pistu vytvofit vybrani tak, aby bylo dosazeno
zvoleného kompresniho poméru. V pripadé€ této diplomové prace kompresni pomér Cini € =
10. [10]

5.1.1 TEORETICKY PROFIL BOKU PiSTU

Teoreticky profil boku pistu je urCeny kiivkou skiin€, tedy epitrochoidou. Tento profil muaze
byt vytvoren tak, ze mensSi kolo, které je spojeno s kiivkou vnitfniho profilu skfiné motoru,
odvalujeme uvnitf vét§iho kola, jez je nepohyblivé. V situaci, kdy je skfin tvofena zkracenou
epitrochoidou, lze teoreticky profil pistu vytvofit pomoci dvou parametrickych rovnic
v pravouhlé soustavé soutadnic &,7: [6]

3 _ 6 [\
§=el|l-cos(2p) — Ism(6(p) -sin(2¢) + 7 (5) — sin?(3¢) - cos(3¢) - cos(2¢)

. 3 6 [\ _ . .
n =-e|A-sin(2¢) — Ism(6(p) -cos(2¢) + 7 (5) — sin?(3¢) - cos(3¢) - sin(2¢)

3y

Kde: &n o [mm] - soufadnice bodl na boku pistu
1) [rad] - parametr

Abychom mohli sestrojit kompletni profil pistu motoru dle rovnic 21, staci ndm znalost pouze
kiivky mezi body A; a C. Diky symetrii pistu 1ze poté cely profil dokreslit pouze se znalostmi

této Casti (obr. 9). Pro tuto cast kiivky nabyva parametr ¢ hodnot v mezich od ¢, =1
7

do ¢, =-m. [6]

“ 6
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! 3\J
.5
£ &

Obr. 9 Teoreticky profil pistu [6]

Pokud dosadime do pfislusnych rovnic 21, tak abychom dostali soufadnice boda A, resp. C
dostaneme upravené rovnice: [6]

$an=e(1—-2)

Na1 =0

(22)

O kapitolu vySe bylo uvedeno, ze skutecny tvar vnitiniho vybrani skiin€ neni epitrochoida, ale
jeji ekvidistanta, ktera je vzdalena od pavodni kfivky o hodnotu zaobleni vrcholu radialni listy
1. Skutecny profil pistu motoru je poté také ekvidistantni od teoretického profilu, a to
o stejnou hodnotu poloméru zaobleni radidlni liSty 7;, . Protoze je ale vypocet tohoto
ekvidistantniho profilu Casové velice naroCny a tvar kiivek pistu mize byt libovolny, jak bylo
vySe zminéno, lze s dostateCnou presnosti profil pistu nahradit kruhovym obloukem jehoz
polomér 1y je: [6]

(A-1)2%+3
=TI
(23)

Kladné hodnoté rx odpovida oblouk vypoukly, zaporné hodnoté vyduty oblouk a nulové
hodnoté poloméru 1y odpovida profil pfimkovy. Tuto skuteCnost lze nejlépe vyjadrit
nasledujicimi podminkami: [6]
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A<4 = 1 <0
A=4 = rgy=o00
A>4 = >0
Pro motor konstruovany v této diplomové praci vychazi polomér kruhového oblouku:

ry = 142,45 mm

Obr. 10 Profil rotoru — piivodni i posunuty

Tak jako u epitrochoidy u skfin€ motoru 1 u pistu provadime zvétSeni a vytvaifime ekvidistatni
profil (obr. 10) tak, aby byly zachovany alesponl v pfijatelné mife rozméry spalovaciho
prostoru. Hodnota ekvidistanty je taktéz hodnota zaobleni radialni tésnici listy, a tudiz 2 mm.
Do vrcholt pistu dale budou vyfrézovany drazky pro radialni tésnéni. [10]

5.1.2 VYBRANI PiSTU

Teoreticky kompresni pomér €, = 20,22, ktery byl vypocitan v kapitole 3, je pfili§ vysoky,
aby mohl byt uzit ve spalovacim motoru. Proto se v rotoru Wankelova motoru vytvaii vybrani
materialu, které zabezpecCuje snizeni kompresniho poméru na nami zvolenou mez. Tato mez
€ = 10 byla zvolena na pocatku vytvafeni vypoctd. OvSem vybrani materialu zde neni pouze
pro snizeni kompresniho poméru, ale i proto, aby se Cerstvé nasata smés do spalovaciho
prostoru koncentrovala v jednom misté a mohla tak byt sndze zapalena. Objem materialu, jenz
je nutno odebrat, abychom dosahli pozadované meze, mizeme urcit z rovnice: [6]

 BpSimax +V

&=
hySmin +V

(24)

Kde: hy [mm] - Sitka rotoru
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Smax [mm?] - maximalni plocha mezi rotorem a skfini
Smin  [mm?] - minimalni plocha mezi rotorem a skiini
|4 [mm?3] - objem vybrani

£ [—] - zvoleny kone¢ny kompresni pomér

Z vyse uvedené zavislosti pro vypocet vybrani je patrné, ze musime urcit plochy S;,qx @ Spins
které mizeme urcit dle nasledujicich vztahi: [6]

‘ 1 V3 V3 ]
Simax = €2 n+<—n——>/12+37/1 - S,

3 4
(1 V3 V3 ]
Smin = e? _7'[ + <§7T —T>7L2 — 37%_ - S,
(25)
Kde: S [mm?] - plocha zavisejici na druhu profilu pistu

Plocha S, zavisi na tvaru profilu pistu a pro lepsi predstavu je znazornéna na obr. 12. Protoze
v této praci je pro profil pistu pouzit kruhovy oblouk, plocha S, je urCena nasledujici
zavislosti: [6]

2 T [o] 1 .
Ss =Tk |1 Y —7sIn(2y)

(26)
Kde: 14 [°] - tthel na rotoru vymezeny trojuhelnikem
C:KA dle obr. 11
Uhel y vyobrazeny na obr. 11 mazeme uréit dle nasledujici zavislosti: [6]
I R )
=S -2+ 3
(27)

Obr. 11 znazornéni ithlu y
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Obr. 12 Znazornéni plochy S+ na rotoru

Jakmile provedeme vSechny potiebné vypocty dle vyse uvedenych zavislosti, ziskame
konec¢nou hodnotu objemu materialu pro odebrani tak, aby byl dosazen nami zvoleny
kompresni pomér. Pro motor vytvafeny v této praci vychazi jednotlivé hodnoty takto:

y = 31,216°
S, = 2061,6 mm?
Smax = 5218,5 mm?
Smin = 345,8 mm?
V = 9859,8 mm3

Tudiz pro dosazeni zvoleného kompresniho poméru € = 10 musi byt vytvorena dutina v pistu
motoru o objemu V = 9859,8 mm3.

5.1.3 POSTUP TVORBY ROTORU KONSTRUOVANEHO MOTORU

Obdobn¢ jako u skiiné motoru byly nejprve urCeny zakladni rozméry konstruovaného rotoru a
nasledné byl sestrojen prvotni model rotoru. Protoze vsak byla zvolena konstrukce vnéjsich
rozmé&rti rotoru pomoci kruhového oblouku, nemusely zde byt exportovany body z programu
Matlab. Byl pouze sestrojen vné&jsi ekvidistantni profil, kterému byla pfidélena pfislusna
tloustka. Do takto pfipraveného modelu byla vytvofena vybrani o vypocitaném objemu. Prvni
navrh rotoru je mozné sledovat na obr. 13.
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Obr. 13 Navrh zdkladnich rozmérii rotoru

Stejné jako v predeslé kapitole i zde bude uveden obrazek konecného rotoru pro moznost
vytvoreni predstavy, kolik zmén bylo nutno vytvofit v samotném télese rotoru tak, aby mohl
plnit svou funkci.

Obr. 14 Findlné upravené téleso rotoru s odlehcovacimi otvory, drdzkami pro jednotlivé tésnici listy a
vybrdanim v pracovni plose

BRNO 2017 35



SANI A VYFUK

6 SANi A VYFUK

Vykon motoru s vnitinim spalovanim pfimo zavisi na mnozstvi smési paliva a vzduchu
nasatého do prostoru, kde probiha spalovani. Nasati této smeési do valce/komory
u nepiepliiovanych motorti s nepfimym vstfikem probiha diky podtlaku, ktery je vytvoren
ve spalovacim prostoru. Podtlak vznika diky pohybu pistu (rotaci u Wankelova motoru). [10]

Mnozstvi nasatého vzduchu a paliva ovliviiuje hned nékolik faktord (nehledé na polohu
Skrtici klapky v sani): [10]

Velikost podtlaku v komote

Efektivita otevieni saciho kanalu

Tvar saciho kanalu

Délka a prafez saciho kanalu

Zapnuty nebo vypnuty syti¢ nebo u modernéjSich spalovacich motord na mnozstvi
vstiiknutého paliva (fizeno elektronicky)

Odpor vzduchového filtru

7. Tlakové razy zpusobené vyfukovanim spalin ze spalovaciho prostoru

A

o

Klasicky spalovaci zazehovy motor s vratnym pohybem pistu a Wankeltiv motor se od sebe
nelisi az tak podminkami proudéni smési v kanalech, ale hlavni rozdil mezi nimi se nachazi
v rychlosti otevirani kanala, zpasobu jejich otevirani, v dobé jejich otevieni a v jejich
prufezech. Zatim, co u klasického ¢tyfdobého motoru je otevirani sacich kanalG pozvolné
pomoci ventilu a doba plného otevieni jen velmi kratkd, u Wankelova motoru je otevieni
saciho kanalu velmi rychlé (pfechodem vrcholu rotoru) a saci kanal je otevien po relativné
dlouhou dobu (obdobné je to i u vyfukovych kanal). Tuto skutecnost je mozné pozorovat
na grafu 4. [10]

°,° o

Prekryti
Saci obvodové kanaly
i SR—, S——
/ /-’ /
/ ' , /%
(LN
0 270° 540° 810° 1080°

Graf 4 Prekryti sacich kandlii [10]

6.1 SACi A VYFUKOVE KANALY

U typu motoru, jakym je Wankeliv motor, mame dvé zakladni moznosti, kam umistit saci a
vyfukovy kanal. Prvni variantou je umisténi kanali do kluzné plochy skiiné (obvodové
kanaly) a druhou moznosti je vyusténi z vik skiiné€ (bo¢ni kanaly). [6]

Prutok v kanalech zavisi jak na prutokové plose, tak také na zpuisobu napojeni kanalu na dalsi
navazujici prvky vsani ¢ vyfuku. Naptiklad vyfukovy kanal, ktery ma ostré vyvedeni
na epitrochoidni profil dovoluje pritok o 25 % méné spalin nez kanal o stejné plose, ktery je
na konci vhodné zaobleny. Naopak v jinych situacich mohou byt ostré konce u vyfukovych
kanala velice zadané. Ostry konec se otevira velice rychle, diky tomu nahly odvod plyna
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vyvolava ve spravny cas tlakovy pokles v ramci prostoru komory. Tim je velice podpofeno
nasavani Cerstvé smési. Proto vétSina Wankelovych motorti spoléha na kanaly s ostrymi
hranami, pouze malo z nich disponuje malym zaoblenim. [10]

6.1.1 OBVODOVE KANALY

Obvodové kanaly vyustuji do komory motoru po jejim obvodu a jsou ovladany hranami
radialnich tésnicich list, které pfi rotaci pistu kanaly prechazeji, a tak oddéluji jednotliva sani
a vyfuky. Tyto kanaly nejsou nikdy zavfeny a pfi sani je mnozstvi nasaté smési vzduchu
s palivem do komor funkci pouze plochy kanalu a doby mezi jednotlivymi prichody té€snicich
li§t. Stejna pravidla plati i pro vyfukové kanaly. [10] [6]

Obvodové kanaly se také vyznaCuji velice strmym nardstem prato¢né plochy. V tomto
disledku zde vznikaji tlakové viny v potrubi, a tim zde vznika prostor pro zvysSeni stupné
plnéni komory. Také vyuziti obvodovy kanali vede k vétSimu nominalnimu piekryti sani a
vyfuku, kdy se pfi jesté relativné velkém tlaku spalin jiz otevira sani do stejného prostoru.
Tato skute¢nost ¢ini motor s obvodovymi kanaly hlu¢né€jsi nez motor s kanaly bo¢nimi. [10]

[6]

Pti pohledu na graf 5, porovnanim téchto kiivek 1ze usoudit, Ze motor s obvodovymi kanaly
bude predurcen k vyssim rychlostem a vysSim vykonovym sféram. Vyse téchto sfér je zavisla
predev§im na tfeni v motoru, mazani, spravném cCasu a dokonalosti zapaleni smeési. [10]

6.1.2 BOCNi KANALY

Boc¢ni kanaly usti do komory Wankelova motoru z bocnich vik a jejich ovladani je zajisténo
pomoci Celni plochy pistu. Bo¢ni kanaly pro svou funkci vyzaduji delsi potrubi (kanal je delsi,
protoze musi byt veden navic bo¢nim krytem motoru), a to ma piimy vliv na to, ze nedosahuyji
tak velkych prafezi. Také se oproti kanalim obvodovym oteviraji pozvolnéji a jsou otevieny
kratsi Cas. V dusledku to znamena, Ze se do motoru dostane mensi mnozstvi smési paliva se
vzduchem, a tak motor dosahuje mensiho vykonu (graf 5). AvSak vyhodou zde mize byt, Ze
dochazi k mensimu piekryti faze sani a faze vyfuku, ¢ehoz muze byt dosazeno pozdéjsimu
otevirani saciho kanalu. Pozdé&jsiho otevieni sani lze docilit diky tomu, ze lze jednoduseji
zmenit pozici vyusténi kanalu do komory. [6] [10]
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Graf 5 Vnéjsi charakteristiky motorii KKM-612 (a) a Mazda 0813 (b) [6]
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6.1.3 POROVNANi OBVODOVYCH A BOCNIiCH KANALU

Jako hlavni rozdil mezi témito dvéma typy kanala je to, ze obvodové kanaly jsou lépe
vyuzitelné pro dosazeni vysSich vykonl ve vyssich otackovych spektrech motoru, zatimco
boc¢ni kanaly poskytuji zlepSeny vykon v nizsich otaCkovych rozmezich, avSak za cenu nizsi
objemové ucinnosti naplnéni valce a také vykonu ve vyssich otackach. [10]

Nejvétsi nevyhodou bocnich kanalt je jednoznacné to, ze v celém rozsahu otacek motoru
nedokazi plnit motor smeési tak dobfe, jako kanaly obvodové, coz ma piimy duasledek
na stfedni efektivni tlak. Tuto skuteCnost 1ze pozorovat na grafu 6. Na tomto obrazku mizeme
také vidét, ze ani pii vyuziti dvou bocnich kanald neni dosazeno takovych vysledku jako
pfi pouziti jednoho kanalu obvodového. [6]

S-~R[daN/on ]
s —= Rylkp/ont]

1000 2000 3000 4000 5000
[1/min]

Graf 6 Priibéh stredniho ef. tlaku v zdavislosti na otackdch - (a) jeden obvodovy saci kandl, (b) jeden
bocni sact kandl, (c) dva bocni saci kandly [6]

Na druhé stran€, u obvodovych kanala je ztizena moznost jejich Casovani, a tim pravé dochazi
k velkému piekryti. Diky velkému prekryti dochéazi k propadu kiivky tocivého momentu
v nizsich otackach motoru. [6] [10]

Aby bylo dosazeno kvalitni vykonové kiivky v celém rozsahu otacek, jevi se jako nejlepsi
pouziti kombinace obou druhd kanalt. Piesné takto byl konstruovan motor od spolecnosti
Toyo Kogyo, ktera pro svij motor o vykonu 118 koriskych sil pouzila jako primarni bocni
kanaly a jako sekundarni obvodové kanaly. Primarni bo¢ni kanaly byly vyuzivany pii nizSich
otaCkach a niz§im zatizeni motoru. Jakmile se ale motor vice zatizil a ota€ky motoru stouply,
do plnéni se také zapojily sekundarni obvodové kanaly, a tak doSlo k vylepSeni priabéhu
vykonu. [10]

U konstruovaného motoru budou pouzity pouze dva obvodové kanaly (jeden pro sani, druhy
pro vyfuk), a to hned z nékolika davodi. Za prvé, vytvareny motor bude mit maximalni
vykon 35kW, a tak zde neni tieba vice kanalti pouzit. DalSim divodem je, Ze motocyklové
motory, a to zejména motocyklové motory nizSich kubatur, jsou ve vét§iné provozu
pouzivany ve vyssich spektrech otacek, a tak i z tohoto divodu se jevi obvodové kanaly jako
ta nejlepsi volba.
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6.1.4 POROVNANi OBVODOVYCH A BOCNICH KANALU Z HLEDISKA EMISi A SPOTREBY
PALIVA

V soucasnosti se na emise ve vyfukovych plynech spalovacich motora klade stale vétsi duraz
a stale vice se zpfisiiyji limitni hranice Skodlivin, které jsou pravé ve vyfukovych plynech
obsazeny. Z tohoto divodu je velice dulezité uvést rozdily v dopadu na emise a spotiebu
paliva u obou typl kanald. Z hlediska emisniho vychazi 1épe kanaly bocni, a to ze dvou
hlavnich pficin. Za prvé, u bocnich kanala je daleko lepsi moznost ¢asovani a nedochazi zde
k tak velkému prekryti sani a vyfuku. Plati zde pravidlo, ze ¢im niz§i je prekryti kanal(, tim
nizsi je spotieba paliva. Druhym diavodem je ta skuteCnost, ze pokud usti kanal do pracovni
komory z bo¢niho vika motoru, je zde vétsi prostor pro upravu a spravnou volbu jeho tvaru.
Obé tyto skuteCnosti maji pfiznivy vliv na emise Skodlivin a také na spotfebu paliva. Dalsi
vyznamné uspory paliva lze také dosdhnout, pokud je v CasteCnych zatizenich pouzita
recirkulace vyfukovych plynid (EGR). Zavislost emisi HC na uziti jednotlivych vyfukovych
kanalt 1ze pozorovat na grafu 7. Zde je jasny pokles pfi uziti bo¢nich kanalt. [12]

HC (g/kW.h)
Otacky motoru n=1500 1/min
50 -
4
40 [ \\ Obvodovy kanal - wfuk
N\
&\\
30 Aeo_
TA~——— b
20 = O\S\Q\e\e__
/ (@)
1 0 r Boéni kandl - wfuk
0 | | | | |

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Stredni ef. tlak p, (MPa)

Graf 7 Zavislost emisi HC na zatiZeni motoru a uzitém druhu vyfukového kandlu [12]

V predchozi kapitole byly ovSem zvoleny obvodové kanaly pro plnéni 1 vyfuk, a to hlavné
pro dosazeni pozadovaného prabéhu toCivého momentu a vykonu. Z tohoto divodu musi byt
emise redukovany az ve vyfukovém potrubi, coz lze provadét pomoci termalniho reaktoru
nebo katalytického systému. Tyto systémy zde jiz nebudou probirany z divodu rozsahu prace.
(2] [12]

6.1.5 URCGENi HLAVNiCH PARAMETRU KANALU

Jak jiz bylo vySe uvedeno, motor v této diplomové praci bude disponovat jednim parem
obvodovych kanalti a tato ¢ast bude vénovana vypocCtu hlavnich parametri téchto kanalg,
které dale budou vyuzity pro vytvoreni modelu tohoto motoru.

Pro dosazeni zvolené vykonové tirovné motoru je nejdulezit€jsi dosazeni spravné rychlosti
proudéni smési do komory motoru. Spravna rychlost proudéni smési do komory
pro maximalni vykon zabezpecuje dobré objemové naplnéni spalovaciho prostoru, adekvatni
turbulenci pro spravné prohofivani smeési a dostateCny stiedni efektivni tlak pfi nizkych
otackach. [10]
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Pro prvni navrh sani tedy postacuje vypocet parametrii kanalti pouze pomoci uréeni rychlosti
proudéni. Pro dalsi a dokonalejsi vyladéni by pak bylo potfebné pouzit néktery ze simulacnich
programu.

Rovnice pro vypocet stiedni rychlosti smési: [9]

_V3re? A h, n 360°

c= ~ [m-s7']
20 A(ap)
(28)
Kde: c [m-s™1] - stfedni rychlost smési
e [m] - excentricita klikové hiidele
n [min~] - otaky motoru
h, [m] - Sitka rotoru
A(ay) [m?*-°] - thlovy priifez kanalu
Uhlovy priifez kanalu 1ze vypogitat: [6]
4%}
A(ay) = f Se(ay) - da, [m?-°]
aq
(29)
Kde: Sk(ay) [m?] - prittoény priifez kanalu

Pruto¢ny prufez kanalu mizeme spocitat dle rovnice: [6]

Sk(ap) =e - hsin(y)- {cos(Bam) + - cos(apl) — [cos(3ap) + - cos(ap)]} [m?]

(30)
Kde: hy [m] - Sirka kanalu

14 [°] - thel svirajici osa x a osa kanalu

Ay [°] - thel otoCeni pistu z vychozi pozice
do pozice, kdy je kanal otviran

a, [°] - aktualni thel otoCeni pistu z vychozi
pozice ( ap, uhel, kdy je kanal plné
otevien)

Pokud zname maximalni prutocnou plochu kanalu, jez je plné€ otevien, lze vypocet stfedni
rychlosti proudéni smési zjednodusit a pocitat dle nasledujiciho zavislosti: [6]
V3-e?A-hg'n
c =
20 Sio

[m-s™]

(3D

Kde: Sko  [Mm?] - pruto¢na plocha pln€ otevieného kanalu
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Z vyse uvedenych zavislosti je patrné, Ze musime nejdfive urcit krajni uhly a,,, ap,, mezi
kterymi se nachazi saci a vyfukovy kanal. Ze znalosti jednotlivych krajnich uhla a ahlu, ktery
svira osa kanalu s osou ,,x“, jiz lze urCit dle rovnice 30 pritocny prifez kanalu. Pokud zname
zavislost prutocného prafezu kanalu na uhlu otoCeni pistu, je pomérné snadné vykreslit
prubéh otevirani a zavirani kanald, a tak ur€it i prekryti kanalt. Z grafu je také mozné odecist
hodnotu maximalni pritocné plochy pifi otevieném kanalu. Zname-li maximalni plochu
prutoku kanalu, mizeme kone¢né€ pomoci rovnice 31 vycislit hodnotu stfedni rychlosti
proudéni smési kanalem.

Dle [6] by se m¢la hodnota stfedni rychlosti proudéni smési pro obdélnikovy kanal pohybovat

okolo 77m-s~1.

Pozn.: Pokud zname krajni thly pozice kanali, mizeme je prepocitat i do soufadnic ,x“ a
,y*“. Pro tento pfepocet 1ze vyuzit nasledujicich rovnic: [6]

Xy = e[cos(Bapl) + A cos(apl)]
Vi = e[sin(Bapl) +A1- sin(apl)]
X, = e[cos(Bapz) + A cos(apz)]

VY, = e[sin(Bapz) +A1- sin(apz)]
(32)

6.1.6 PosTuP vVYPOGTU KANALU UZITY V TETO PRACI

Pfi vypoctu kanali byla nejprve zvolena Sifka kanalu a také uhly pohybu pistu, kdy se kanal
zaCne otevirat a kdy bude uUplné€ otevien. Jakmile byly zvoleny tyto dva nezbytné tudaje,
mohlo byt pfistoupeno k vypoctu dle rovnic 31 soufadnic ,,x* a ,,y* pocatecnich a koncovych
bodi kanalu, které lezi na epitrochoidé. Z vypocitanych souradnic nyni muzeme velice
snadno urcit délku kanalu, coz je nezbytny parametr pro dalsi vypocetni kroky.

Diky znalosti délky kanalu a jeho zvolené S§itky nebylo obtizné vypocitat maximalni
pruto¢nou plochu jednoho kanalu motoru podle rovnice 33. Dale jiz bylo nutné pouze zvolit
uhel osy kanalu tak, aby nasledny vypocet rychlosti proudéni v kanalu se svou hodnotou
dostate¢né blizil hodnoté referencni udavané literaturou.

Sk_max =hy-1l- Sin(]/)
(33)

Kde: Sk max [M?] - maximalni pratoc¢ny prufez kanalu
l [m] - délka kanalu

Jakmile byl proveden vypocet maximalniho pritocného prifezu, zbyvalo dosadit do zavislosti
31, a tak vypocitat prutocnou rychlost.

6.1.7 NAVRH PARAMETRU KANALU MOTORU

U konstruovaného motoru bylo pfistoupeno k pouziti kanala s obdélnikovym prifezem, které
vyustuji do komory motoru po obvodu epitrochoidy (kanaly obvodové). Jak jiz bylo vySe
zminéno, u kanalu (pfedev§im u kanalu saciho) je jednim znejdalezitéjSich
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navrhovych parametrti rychlost nasavané smési. Tato rychlost by se méla pohybovat okolo
77m- s L.

Nejprve byla uréena poloha saciho a vyfukového kanalu na obvodu skiin€ motoru. Jak je
mozné pozorovat na obr. 15, kanaly nejsou umistény symetricky dle minoritni osy skifing,
nybrz saci kanal je posunut vice smérem od osy a také jeho osa je sklopena o odliSny uhel nez
osa kanalu vyfukového. Pravé posun do strany nam dava jedineCnou moznost, jak mizeme
ovlivnit velikost ptekryti saciho a vyfukového kanalu.

| |
Osa saciha kanalu &‘/ Osa vifukoveho kanalu
I

P
) )
| 1
Osa saciho kandlu \“/ Osa vyfukového kanalu
|

Obr. 15 RozloZeni kandln

Jakmile byla navrzena poloha saciho a vyfukového kanalu, bylo piikro¢eno k samotnému
vypoctu rychlosti proudéni Cerstvé smési €i spalin v navrzenych kanalech.

VYPOGET RYCHLOSTI PROUDENi — VYFUKOVY KANAL

Pro kanal vyfukovy byla zvolena jeho Sitka a Uhly natoceni pistu, mezi kterymi dojde
postupné k jeho otevieni takto:

hy = 30mm

Ap1 p = 48°
apz_v - 550
y = 97°

Tyto hodnoty nam poskytuji dostatek informaci pro vypocet pruto¢ného prufezu kanalu, ktery
pro vyfukovy kanal vychazi:

Sko v = 0,0306 dm?
Pratocna plocha je ovlivnéna nejen Sitkou a krajnimi thly, ale také na ni ma vyznamny vliv

sklon osy kanalu viici hlavni ose skiin€. Aby bylo dosazeno piiblizné podobnych optimalnich
podminek pro proudéni, byly voleny jiné sklony os kanalt pro sani a vyfuk.
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Jakmile byla stanovena pritoc¢na plocha kanali, nezbyvalo nic jiného nez dopocitat rychlost
proudéni smési vyfukovym kanalem:

¢, =756m-s"1

Tato hodnota je velice blizka hodnoté udavané literaturou, a tak ji muzeme prohlasit
za vyhovujici.

VYPOCET RYCHLOSTI PROUDENI — SACi KANAL

U kanalu saciho bylo postupovano obdobnym zptisobem. Pouze byla zménéna Sitka kanalu,
ktera byla stanovena na:

h, = 35mm

Tato zména byla provedena, protoZe u sani je nutné uziti vétsi prato¢né plochy jak u vyfuku
spalin, a to hlavné z davodu potieby naplnéni komory motoru dostatenym mnozstvim
cerstvé smesi.

Také diky jiné poloze kanalu se bezpochyby musely zménit uhly pohybu pistu, mezi kterymi
je kanal postupné otevien a thel sklonu osy kanalu:

@y s = 132°
@y s = 138,5°
y = 80°

Poté nam zvolené parametry poskytuji pratocnou plochu o hodnot¢:
Skos = 0,0358 dm?
A rychlost proudéni v sacim kanalu dosahuje hodnoty:

cgs=754m-s1

PREKRYTi KANALU

Ihned, jak byl proveden vypocet rychlosti proudéni v jednotlivych kanalech, a tim bylo
ovéteno, ze jejich poloha a sklon budou vyhovovat funkci motoru, zbyvalo zjistit, jaky vliv
ma zvolena poloha na ¢asovani a prekryti sani a vyfuku. O téchto skutecnostech nas nejlépe
muze informovat graf 8, ze kterého je jasné vidét, jaka pratocna plocha kanalu je k dispozici
v zavislosti na thlu otoceni rotoru motoru. Také ukazuje, jakého je dosazeno prekryvu sani a
vyfuku.
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Graf 8 Znazornéni plochy otevieni kandlu na uhlu natoceni

Vyse uvedené metody jsou jen pro prvotni navrh polohy a velikosti kanala. Pro detailné&jsi
informace o kanalech a jejich tvaru by muselo byt urcité uzito sofistikovanéjsich metod a také
specializovanych vypocetnich a simula¢nich pocitaCovych programu.

Ihned, jak byly urCeny pozice a prafezy obou kanalt, mohly byt kanaly zkonstruovany i
ve 3D modelu skiing. Vytvorené kanaly lze pozorovat na obr. 16.

Saci kanal

Vifukaovy kanal

Obr. 16 Umisténi saciho a vyfukového kandlu konstruovaného motoru
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7 CHLAZENi MOTORU

Stejné jako klasicky spalovaci motor s vratnym pohybem pistu i spalovaci motor Wankelova
typu muze byt chlazen pomoci plynného média, tedy obtékanim proudu vzduchu nebo
pomoci kapalinového média, ¢imz se rozumi chlazeni pomoci chladici kapaliny proudici
v utrobach motoru. OvSem problémy spojené s chlazenim tohoto motoru jsou striktné odlisné
od téch, které se vyskytuji u klasickych spalovacich motora. [5]

Pro normalni primérny benzinovy motor mizeme rozdélit teplo vytvoiené spalovanim
do nékolika kategorii dle toho, jak je tepelna energie dale zpracovana ¢i vyuzita (tab. 1): [10]

DRUH ODVEDENI{ TEPELNE ENERGIE PODIL
TEPLO PREMENENE NA UZITEENOU PRACI 28%
TEPLO ODVEDENE VE SPALINACH 43 %
TEPLO ODVEDENE CHLADICiM SYSTEMEM 20%
TEPLO POHLCENE MAZIVY ‘ 9%

Tab. 1 Rozdéleni tepelné energie [10]

Teplo preménéné na uziteCnou praci lze také nazvat termickou ucinnosti. Tato ucinnost je
zavisla hned na nékolika parametrech, které velice méni jeji hodnotu. Mezi hlavni parametry
muzeme fadit napiiklad pomér vzduchu a paliva, kvalitu vyparu paliva, samotnou kvalitu
paliva, teplotu smési, efektivitu zazehu smési aj. [10]

Termicka ucinnost také velice zavisi na kompresnim poméru, ale kompresni pomér je omezen
hranici, kdy nam zafina motor spalovat detona¢n€. Detonacni hofeni je vysoce odvislé
od oktanového Cisla benzinu, ale také mize byt podpofeno nadmérnou teplotou motoru nebo
lokalnimi prehfatymi misty. Jiz v této chvili ndm musi byt jasné, ze je zcela nezbytné ucinné a
spravné chladit spalovaci motor tak, aby bylo pfedejito t€émto nezadoucim skuteCnostem.
Ovsem chlazeni je nutné i kvali dal§im neblahym vliviim vysoké teploty na motor. Naptiklad
pfilis vysoka teplota mize mit fatalni vliv na rotor a skfin motoru, které jsou vyrobeny
z hlinikové slitiny. Také loziska maji pro svou praci stanovenu idealni teplotu. [10]

Z vySe uvedenych informaci je patrné, ze motor nemuze pracovat ve velmi vysokych
teplotach, ale také pro néj nejsou dobré teploty velice nizké. Proto se dnes nejcastéji urcuje
teplota chladici kapaliny na 70 az 90 °C. OvSemze povrchy blizké oblasti spalovani nebo
povrchy, které jsou v kontaktu se spalinami, maji teploty daleko vyssi. [10]

Zde jsou vyjmenovany zakladni ¢asti Wankelova motoru, které se neobejdou bez chlazeni:

a) Skfin motoru

b) Bocni kryty motoru
¢) Rotor

d) Tésnéni

7.1 CHLAZENi SKRINE MOTORU

Hlavni povinnosti chladiciho sytému je redukovat teplotu v mistech, kde je vétsi, nez je
vhodné, ale také minimalizovat teplotni vykyvy napfic¢ skfini. Vzdy je stejna oblast
pracovniho povrchu vystavena stejné fazi operacniho cyklu, a tedy i stejnému teplotnimu
spektru, které je napfi¢ spalovacim prostorem nestejné. Chladici problémy se tak nachazi
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pouze v mistech spalovani, nasledné expanze a odvodu spalin, to znamena u Wankelova
motoru mista v okoli zapalovaci svicky (graf 9). Zbytek spalovaciho prostoru nevyzaduje tak
vysoky stuperi chlazeni. [5]

5000 ot/min- piné otev e rd

skrtici kbpla W
(T dd8Es Jf*F

1 bp&P 600 RPM:
1.55hp/F 2400 RPM:
S3RpLA0O0 RPM

oo Litinova skfin
#———a Skiinze slitiny hliniku

Graf 9 RozloZeni teplot motoru v zavislosti na otdackdach a vykonu (vlevo) a rozloZeni teplot ve skiini
v zavislosti na materidlu (vpravo) [5]

Tato nevyrovnanost v distribuci tepla mize v krajnich pfipadech zapfiCinit az zkrouceni
spalovaciho prostoru, a tim muze dojit az k nespravné funkci olejového a plynového tésnéni
motoru, v krajnim pfipadé az ke kolizi rotoru a skiin€é. Navic Cas, pii kterém je spalovaci
prostor chlazen prilivem Cerstvé smési, je kratky, a tak je teplota spalovaciho prostoru velice
citliva na zménu zatizeni motoru. Také skuteCnost, Ze teplota pracovnich povrchi je
v nepoméru vyssi nez teplota bocnich stén, je velice dulezita. Vlivem lokalniho ptehiivani
muze dochazet k destrukci olejového filmu na pracovnim povrchu komory. [5]

Kvili vySe zminénym informacim musi byt design skiiné navrzen s ohledem na termalni
distorzi. Proto je velice vyhodné vyuzit materidly redukujici maximalni teplotu povrchu
trochoidy a chladici metody, které dosahuji do vSech ¢asti skiing, a tak zabrafiuji pokrouceni
skiiné. Piikladem takového usporadani chladiciho systému muze byt motor Curtiss-Wright.
V tomto motoru (obr. 17) proudi chladici kapalina vpfed a zpét skiini motoru a také kryty
bokd motoru z jednoho konce na druhy. Hlavni pratokové kanaly jsou rovnobézné s hlavni
osou skfin€ a vnitini zebrovani v bo¢nich krytech motoru usmérmiuje tok chladici kapaliny.
Velikost pratocné plochy, a také smacené oblasti, se odviji od mnozstvi tepla
vyprodukovaného spalovanim. Ve velice horkych oblastech skiiné motoru proudi chladici
kapalina rychleji a naopak. Systém tohoto typu zajistuje kvalitni rozlozeni tepla ve skfini
motoru, a navic téz umoziuje velké a jednoduse vyrobitelné chladici kanaly, které predchazi
hromadéni vypart z chladici kapaliny. Pokrouceni skiiné nenastava, protoze je zde vyuzito
tenkych stén, aby byl pfestup tepla co nejdokonalejsi. Pro zabezpeceni funkce motoru i funkce
chladiciho systému je dobré do zon nejvyssiho tepelného zatizeni také dodat Zebrovani tak,
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aby byla zpevnéna struktura kvuli vzniklému napéti a také, aby byla zvétSena plocha
pro prestup tepla do okoli. [5]

Obr. 17 Systém cirkulace chladici kapaliny od firmy NSU [5]

7.2 CHLAZENi ROTORU

Chlazeni rotoru Wankelova motoru nemutze byt v zadném ptipadé pfirovnavano ke chlazeni
pistu u klasickych spalovacich motord. U typu motoru, jakym je WankelGv motor, je jednim
z problému chlazeni rotoru uz jen to, ze rotor se otaci tietinovymi otaCkami hridele. Rotor
potfebuje intenzivni chlazeni, a pokud je ucinnost chlazeni mala nebo nedostate¢na, mohou se
vyskytnout problémy, jako je stfet tésnéni a plochy skiiné. Dale muze dochazet
k pfedCasnému zazehu smési vlivem lokalniho prehrati. [5]

Vyrazny vliv na chlazeni rotoru ma material, ze kterého je samotny rotor vyhotoven. Velice
zalezi na tom, zda je pro rotor zvolena litina nebo hlinikova slitina. Kazdy material ma totiz
své pozitivni vlastnosti, ale také vlastnosti negativni. Litinovy rotor vykazuje mnohem vétsi
bezpecnost pii normalnim uziti, oproti tomu rotor zhotoveny z hlinikové slitiny ma mensi
momenty setrvacnosti a vétsi teplotni vodivost, ale vyzaduje vétsi chlazeni. [5]

Rotor Wankelova motoru muze byt chlazen vzduchem jen stézi a toto feSeni se
v automobilovém primyslu nevyuziva. Ale i chlazeni pomoci chladici kapaliny ma sva uskali
a nese s sebou znacné komplikace v proveditelnosti. Nejlépe je rotor uzptuisoben pro chlazeni
olejem, ktery proudi uvniti néj. Stejny mazaci olej uzity pro mazani excentrického a hlavnich
lozisek proudi uvnitt rotoru, a tak dochézi i k redukci jeho teploty na pfipustnou mez. [5]
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Obr. 18 Systém chlazeni rotoru [5]

Je tedy velice dilezité provést presny a ucinny navrh vnitfku rotoru, protoze mnozstvi oleje
uvnitt rotoru musi byt dostateCné pro mazani excentru i chlazeni rotoru. OvSem musi byt
kontrolovan i pruchod oleje tak, aby nedochazelo k prehfivani a nasledné degradaci oleje.
Pratok oleje by tedy mél byt kontinualni, ale tlak a rychlost jeho proudéni je pfimo zavisla
na velikosti otaCek motoru. Rotace hlavni excentrické hiidele a setrvacnost rotoru zajistuje
sinusovou proménu tlaku oleje. V lozisku rotoru jsou vytvoreny kanalky pro piesné
definované proudéni oleje tak, aby bylo u€inné nejen chlazeni, ale i mazani vSech casti, které
to vyzaduji. [5]

7.3 CHLAZENIi UZITE U KONSTRUOVANEHO MOTORU

U této konstrukce spalovaciho motoru je voleno chlazeni skiin€ motoru pomoci kapalného
chladiciho média, tedy pomoci chladici kapaliny. Nejenze se dnes chlazeni chladici kapalinou
vyuziva v drtivé veétsiné pripadd, ale také je ucinngjsi, hlavné pokud se vozidlo pohybuje
pouze malou rychlosti, nebo dokonce kdyz stoji. Protoze je v této diplomové praci
konstruovan motor pomoci dostupnéjsich vyrobnich technologii, jakou v zddném pfipad€ neni
vyroba soucasti odlévanim, nelze pouzit velice zajimavy zpusob chlazeni, jakym bezesporu je
systém popsany vySe u motoru spolecnosti Curtiss-Wright (kanaly pro pratok chladiciho
média jsou nejspiSe vyrobeny pomoci technologie odlévani s pouzitim vytavitelnych jader).
Z tohoto divodu bude pozito jiné usporadani kanalG pro proudéni chladici kapaliny.
Pro chlazeni rotoru jednoznacné nejlépe vychazi chlazeni pomoci cirkulujiciho oleje skrze
rotor samotny. Nespornou vyhodou je uz jen fakt, ze pii chlazeni dochazi zaroven k mazani
dilezitych Casti motoru. Dalsim pfinosem vypovidajicim pro vyuziti oleje jako chladiciho
média je ten, ze konstrukce tohoto provedeni je méné narocnd oproti konstrukci, kde je
vyuzita chladici kapalina.

7.3.1 NAVRH PARAMETRU CHLADICi SOUSTAVY

V této podkapitole budou postupné stanoveny jednotlivé parametry chladici soustavy pro
chlazeni skfiné motoru. Chlazeni skiiné, jak je uvedeno vySe, bylo zvoleno i s ohledem
na velké teplotni zatizeni v oblasti zapalovaci svicky pomoci chladici kapaliny. Z tohoto
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divodu je nezbytné urcit velikost chladiCe s dostatecné velikou teplosménnou plochou tak,
aby bylo teplo v dostate¢ném mnozstvi u¢inné odvadéno do okolniho proudiciho vzduchu.

VYPOGET CHLADICE

Nejprve je nezbytné urCit mnozstvi tepla (tepelny tok), které motor generuje a které ma byt
odvedeno pomoci chladici soustavy do okoli (ve vypoctu je uvazovano, ze veskery prestup
tepla probiha pouze pres chladi¢-vymeénik). Hodnotu tepelného toku lze vypocitat pomoci
nasledujici zavislosti: [13]

Qch = qcn " Pe
(34)
Kde: Qcn [Jh™1] - tepelny tok do chladiciho systému
qen [J-Wh™1] - koeficient char. mnozstvi tepla
smétujiciho do chladiciho systému
P, W] - voleny vykon motoru

Pro stanoveni hodnoty tepelného toku je nezbytné zvolit parametry vstupujici do vypoctu.
Prvnim parametrem je voleny vykon motoru, ktery se voli jako vykon, odpovidajici hodnot¢,
kdy se vozidlo pohybuje pod plnym zatizenim rychlosti 12 km - h™! az 15 km - h™1. Zjisténi
této hodnoty neni v pfipadé konstrukce zcela nového motoru snadna uloha, proto bude
hodnota odhadnuta a dalsi apravy by mohly byt aplikovany az po odméfeni skute¢ného
motoru. Druhym parametrem je samotny koeficient, ktery dle literatury nabyva hodnot q., =
4560 az 5700 J - Wh™1. V tomto vypoctu bude pro prvni navrh volen na stfedni hranici. [13]

Zvolené parametry:

P, =10 kW
Gen = 5130 ] - Wh™1

Vypocitany tepelny tok:
Q. = 51300000 /h71

Vypocitanou hodnotu tepelného toku je nutné zvysit s ohledem na bezpecnost zajisténi funkce
tak, aby v pfipad€ nahlého vétsiho tepelného zatizeni byla chladici soustava schopna odvadét i
toto nezadouci teplo. Z tohoto divodu bude tepelny tok zvysen o 10 %. [13]

Qch,v =11 Q¢
(35)

Kde: Qv [ - tepelny tok zvySeny o bezpe€nostni
hranici

Po bezpecnostnim zvySeni tepelny tok vychazi:
Qcny = 56 430 000 /A~ =15675]s7t

Z vypocteného tepelného toku je nyni mozné urcit velikost teplosménné plochy vyméniku.
Vypocet Ize provést pomoci nasledujici rovnice: [13]
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Qch v
Fop = —i_
"7 k- ATy,
(36)
Kde: F,, [m?] - teplosménna plocha vyméniku
k [Wm™2K™1] - koeficient pienosu tepla
ATy, [K] - rozdil mezi stfedni teplotou kapaliny

a stfedni teplotou vzduchu

Jak je patrné ze vztahu pro vypocet teplosménné plochy, musi byt urcen koeficient pfenosu
tepla, a to dle nasledujici zavislosti: [13]

- 1
1 Oty 1
@ Sent Tor Sent oy
(37)
Kde: aq [Wm™2K™1] - souC. prest. tepla z chladici kap. do materialu

a, [Wm™2K™1] - souC. prest. tepla z chladi¢e do vzduchu
¢en [—] - souCinitel zebrovani chladice
O¢r [m] - tloust’ka stény trubky chladice
A [Wm™tK1] - souC. vedeni tepla ve sténé trubky chladice

Ze zavislosti pro vypocet koeficientu prenosu tepla je jasné pozorovatelné, ze musi byt
zvoleny a urceny jednotlivé parametry rovnice, a to takto: [13]

Soucinitel prestupu tepla z chladici kapaliny do materialu dle literatury [13] muze
nabyvat hodnot od a@; = 2500 Wm™2K~! do @; = 5000 Wm™2K~1. Z dlivodu, Ze se
jedna o prvni vypocet chladiciho systému bez predchozich informaci z realnych
pochodt Wankelova motoru, je zvolen tento soucinitel na stfedni mezi, a tedy a; =
3750 Wm 2K 1,

- Soucinitel prestupu tepla zchladiCe do okolniho proudu vzduchu je zvolen dle
literatury [13] o hodnoté a, = 100 Wm™2K~1.

- Soucinitel zebrovani chladice, ktery bere v potaz celkovou plochu miizek chladice
va& povrchu trubek, miize nabyvat hodnot od &, = 7,5 do &, = 10. Cim v&tsi je
tento koeficient, tim vét§i ma chladi¢ odpor vici proudicimu vzduchu. V této praci je
kalkulovano s koeficientem &., = 9.

- U béznych chladica jsou dle [13] pouzivany trubky o tloustce stény &, = 0,13 mm
az 8y = 0,20 mm. Pro vypocet chladiCe je volena trubka o stén€ §;, = 0,15 mm.

- Poslednim nutnym parametrem je soucinitel vedeni tepla ve sténé trubky chladice.

Pro trubky zhotovené z mé&di nabyva hodnoty A, = 330 Wm™1K 1,

Souhrn zvolenych parametr pro vypocet koeficientu:

a; = 3750 Wm 2Kt
a, =100 Wm™2K?!
$cn =9
8 = 0,00015 m
Ay = 330 Wm~ 1K
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Pro stanoveni teplosménné plochy chladice je dale potfebné urcit teplotni rozdil mezi stfedni
teplotou chladici kapaliny a stfedni teplotou vzduchu, ktery proudi pfes navrhovany chladic.
Teplotni rozdil je mozné vypocitat pomoci nasledujici rovnice: [13]

ATk,v = Tk,stf* - Tv,stf*

(38)
Kde: ATy, [K] - teplotni rozdil
Tiser  [K] - stfedni teplota chladici kapaliny
Tyostr  [K] - stfedni teplota vzduchu
Stifedni hodnoty jednotlivych medii 1ze stanovit dle néasledujicich rovnic: [13]
Tkr + Ty
Tistr = 17
(39)
Ty1 + Ty
Tystr = %
(40)
Kde: Ty [K] - teplota kapaliny vstupujici do chladice
Ty [K] - teplota kapaliny vystupujici z chladice
T, [K] - teplota vzduchu proudiciho do chladice
Ty» [K] - teplota vzduchu proudiciho z chladice

Zde uvedené teploty musi byt zvoleny, a to dle nasledujicich zakonistosti: [13]

- Teplota chladici kapaliny na vystupu zchladiCe je zvolena na hodnoté Ty, =
361,15 K (88°C), protoze spalovaci motor nejlépe pracuje pravé pii teplotach
pohybujicich se okolo 90 °C.

- Teplota chladici kapaliny na vstupu by se méla pohybovat na hodnoté tak, aby byla
dodrzena podminka teplotniho spadu na chladi¢i dle [13] na pomezi AT = 7K.
Z tohoto divodu je zvolena teplota Ty; = 368,15 K (95 °C).

- Teplota vzduchu proudiciho do chladice, pokud pfed chladi¢em neni umistén chladic¢
oleje, se voli o hodnoté T,,; = 313,15 K, tedy 40 °C.

- Teplota vzduchu vystupujiciho z chladi¢e se voli s teplotnim spadem okolo AT =
25 K. Proto je pfi tomto vypoctu zvolena teplota vzduchu vystupujiciho z chladice
T,, = 338,15 K (65 °C).

Prehled vSech volenych teplot:

Ty = 368,15 K
T = 361,15 K
T,, =313,15K
T,, = 338,15 K

Thned po zvoleni vSech potfebnych vysSe uvedenych veli¢in mohlo byt pfistoupeno k vypoctu
koeficientu prestupu tepla, jednotlivych stfednich teplot medii, vysledného teplotniho rozdilu
na chladi¢i a nasledné mohla byt stanovena teplosménna plocha chladi¢e. Zde vyjmenované
parametry vychazi takto:
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Ty ser = 364,65 K
Tyser = 325,65 K
AT, = 39K

k = 80,6186

F,, = 4,9855 m?

Pro kontrolu mizeme stanovit skutecnou hodnotu ohfevu vzduchu pfi prichodu chladi¢em:

[13]

Kde:

Qch,v
Alvsk = 3500 F.rc, W, p,
(41)
AT, ¢, [K] - teplotni rozdil vzduchu pfi priachodu chladi¢em
E, [m?] - &elni plocha chladice
Cy [J-kg K] - mé&rné teplo vzduchu
w,, [ms™1] - rychlost vzduchu na vstupu do chladice
Py [kg - m™3] - hustota vzduchu pii 40 °C

Pro provedeni kontrolniho vypoc¢tu musi byt taktéz zvoleny parametry vstupujici do vypoctu:

[13]

Nejprve musi byt zvolena Celni plocha chladice, tedy jeho hlavni dva rozméry.
Bereme-li v potaz, Ze se jedna o motocyklovy motor, chladi¢ nemutze nabyvat
velikych rozmérti, a proto je zvolen o rozmérech 32x20 cm = 0,32x0,25 m, a tak je
jeho ¢elni plocha F, = 0,08 m?.

Mémé teplo vzduchu dle [13] je ¢, = 1050 ] - kg~ 1K 1.

Rychlost vzduchu na vstupu do chladice se vétSinou chladi¢i pohybuje dle [13]
vrozmezi w, = 7ms~ ! az w, = 12ms~1. Vtomto vypoétu je rychlost proudéni
zvolenaw, = 7ms™1.

Hustota vzduchu dle [14] je p, = 1,127 kg - m™3.

Prehled veli¢in pro kontrolni vypocet zmény teploty vzduchu:

E. = 0,08 m?
¢, = 1050 J- kg™ K™
w, =7ms™ !

py, =1,1277 kg -m™3

Pro zvolené parametry vychazi zmeéna teploty vzduchu takto:

AT, o = 23,64 K

Poslednim potfebnym parametrem chladice je jeho hloubka, tedy treti rozmér. Ten je mozné
vypocitat z nasledujici zavislosti: [13]
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L., = F ch
o E o
(42)
Kde: len [m] - hloubka chladice
Och [m™1] - objemovy soucinitel kompaktnosti chladice

Objemovy soudinitel ¢, miZe nabyvat hodnot mezi @, =900 m™ a @, = 1100 m™1.

Pro tento vypolet je jeho hodnota opét zvolena uprostied intervalu tedy ¢., = 1000 m™1.

Po dosazeni do rovnice pro vypocet hloubky chladice tento parametr vychazi:
lcnp =0,0623m = 62,3 mm
VYPOCET PRUTOKU CHLADICI KAPALINY

Cirkulace chladici vodni napln€ motoru je zajisténa pomoci vodniho Cerpadla a je nezbytna
pro spravnou funkci chladiciho okruhu tak, aby byl schopen predavat ziskané prebytecné
teplo odevzdavat do proudiciho vzduchu. Proto je velice dilezité navrhnout prato¢né
mnozstvi chladici naplné, které mize byt vypocitano dle nasledujici rovnice: [13]

Vka — Qch,v
P o ATy - py
(43)
Kde: Vkap [M*h71] - objemovy priitok kapaliny
Ck [J kg 1K1 - mémé teplo chladici kapaliny
AT,  [K] - pokles teploty v chladici
Pk [kg - m™3] - hustota chladici kapaliny

Pokles teploty chladici kapaliny byl jiz stanoven v predchozich vypoctech tykajicich se
samotného navrhu rozmérd a parametrd chladiCe, a 1ze ho jednodusSe urcit odectem teplot
vstupu a vystupu chladici kapaliny. Dalsi veli¢iny se jiz tykaji vlastnosti samotné kapaliny.
V tomto prvotnim vypoctu se spokojime s veli¢inami pro ¢istou vodu. Jednotlivé parametry
tedy jsou: [13]

cr =4190] - kg K1
ATk = Tkl _TkZ = 7K
Prosec = 9619 kg -m™3
Po dosazeni do rovnice pro vypocet prutocného mnozstvi dostavame hodnotu objemového
prutoku pro zvoleny teplotni rozdil:

Viap = 5,34+ 107* m3s™! = 0,534 dm3s™!
VYPOCET VENTILATORU
Ventilator byva umistén piimo na chladi¢ tak, aby byl zajistén fadny ptisun proudu vzduchu i
pfi malych rychlostech vozidla nebo kdyz vozidlo zastavi a ma stadle zapnuty motor.

Jako zakladni parametr ventilatoru zde bude urCeno pratocné mnozstvi vzduchu, které je
potiebné dodavat ventilatorem. Priito¢né mnozstvi je mozné urcit dle rovnice: [13]
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Viza = - Wy
(44)

Kde: Viga [m3s71] - objemovy priitok vzduchu

Obé veliciny, jak rychlost vzduchu w,, tak Celni plocha F., byly stanoveny jiz v ptredeslych
vypoctech, takze je mozné ihned vypocitat prutocné mnozstvi vzduchu, které vychazi:

V,q = 0,56 m3s~1

Z pratocného mnozstvi lze ur€it i otacky ventilatoru, které jsou potiebné pro dosazeni
zadaného prutoku: [13]

n _ 4 Viza
vent Jsin(a) cos(a;) " my, * iy * by 7w+ (D2, — DZ,
(45)
Kde: Nyent  [S™1] - otacky ventilatoru
a; [°] - thel nabéhu lopatek
Ny [—] - soucinitel odporu vzduchu na vystupu
z kapotaze

iy [—] - pocet lopatek ventilatoru
b, [m] - délka tétivy lopatky
D, [m] - vnéj$i pramér ventilatoru
D,, [m] - prumér naboje ventilatoru

Z posledni zavislosti je patrné, Ze musi byt urceno nekolik zakladnich parametri ventilatoru:
[13]

- Prvni parametrem ventilatoru je thel nabéhu lopatek, ktery dle [13] pro vypuklé
lopatky nabyva hodnoty a; = 38°.

- Také je nezbytné urcit soucinitel odporu vzduchu na vystupu z kapotaze motocyklu.
Tuto hodnotu neni predem mozné znat presné, ale dle literatury bézn¢ dosahuje hodnot
0,24 az 1. Pro tento vypocet bude opét volen uprostied intervalu, a tedy jeho hodnota
je zvolenan, = 0,7.

- DalSim nutnym parametrem je pocet lopatek ventilatoru. VétSina ventilatort
u obvyklych aplikaci disponuje péti az sedmi lopatkami. U chladiciho systému
konstruovaného motoru bude uzito sedmi-lopatkové varianty, coz znamena i, = 7.

-V neposledni fadé musi byt také urCena samotna Sitka lopatek, jez je charakterizovana
délkou tétivy oblouku (protoze lopatky jsou vypuklé). Nejcastéji se tato délka nachazi
v intervalu od 40 mm do 70 mm. Pro ventilator tohoto motoru jsou zvoleny lopatky
s délkou tétivy b; = 40 mm.

- Poslednimi parametry jsou jednotlivé priméry, jednak maximalni primér vétraku,
ktery odpovida rozmérim cCelni plochy chladi¢e a je tedy zvolen o hodnoté D,; =
0,25 m, a také prameér naboje ventilatoru, ktery by mél odpovidat (0,3 aZ 0,6)D,;.
Pramér Cepu ventilatoru je volen D, = 0,4 D,,; = 0,1 m.

Parametry vstupujici do vypoctu:

a, =38°
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Ny =07
i, =7
by =40mm = 0,04 m
D,; =250mm =0,25m
D,, =100mm =0,1m

Jakmile jsou stanoveny vSechny parametry ventilatoru, jez ovliviiuji jeho vlastnosti, je mozné

prikrocit k vypoctu jeho otacek, které by pro stanovené priatocné mnozstvi vzduchu mély
dosahovat hodnoty:

Npent = 99,48 571

Poslednim parametrem ventilatoru, ktery je potifebné urcit je vykon, jenz bude odebiran
motoru pro pohon ventilatoru: [13]

_ Viza * BPvent

P, vent — Ndop
(40)
Kde: Poent [W] - vykon potiebny pro ventilator
Apyene [Pal - tlakovy spad vyvolany ventilatorem
Naop  [—] - dopravni ucinnost ventilatoru

Pro vypocet potiebného vykonu musi byt stanoveny dva dalsi parametry ventilatoru, a to jeho
tlakovy spad Apyen; a jeho dopravni Gcinnost 744p: [13]

- Tlakovy spad soudobych ventilatori se pohybuje mezi 600 Pa a 1000 Pa .
Pro vypocet potfebného piikonu bude vyuzita hodnota Ap,,.,,; = 600 Pa.

- Dopravni G¢innost u ventilatoru s plastikovymi lopatkami dosahuje hodnot mezi 0,55
az 0,66. Pro konstruovany motor je stanoven pozadavek na ventilator s dopravni
ucinnosti alesponi 740y = 0,6.

Hodnoty vstupujici do vypoctu:

Apyene = 600 Pa
Ndop = 0,6
Vyya = 0,56 km3s™1

Poté potrebny vykon pro pohon vychazi:
Pyene = 560 W

7.3.2 KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH PRVKU CHLADICi SOUSTAVY

Jakmile byly stanoveny jednotlivé parametry chladiCe, prutoku kapaliny a ventilatoru chladici
soustavy, mohlo byt pfikroCeno k vytvoreni kanalt pro proudéni chladici kapaliny ve skiini a
také v bo¢nich krytech motoru. Kanaly byly vytvofeny o co nejvétsim mozné prafezu tak, aby
bylo zabezpeceno dostatecné mnozstvi chladici kapaliny pro ucinny odvod prebytecného tepla
spalovani. Soustavu kanalt pro tok chladici kapaliny 1ze pozorovat na obr. 19.
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Vystup chladici kapaliny

Vstup chladici kapaliny

Obr. 19 Soustava chladicich kandlii

Obr. 20 Chladict kanaly ve skrini motoru Obr. 21 Chladict kanaly v bocnim krytu

Stejné tak jako musi byt dostatecné chlazena skiint motoru, musi byt chlazen 1 rotor, ktery, jak

bylo dfive zvoleno, je chlazen pomoci cirkulyjiciho oleje. Proto, aby mohl olej spravné a
dostatecné odvadeét teplo zevniti' rotoru, musela byt v rotoru vytvofena dutina. Déle byla
vytvorena soustava kanalkd v kluzném lozisku rotoru i uvniti excentrické hiidele tak, aby byl
zajistén spravny smér cirkulace chladiciho oleje. OvSem, jak bude patrné z nasledujici
kapitoly, olej zde neni pouze pro chlazeni, nybrz také promazava vSechny pohyblivé
mechanismy uvnitf rotoru (styk excentrické hfidele a kluzného loziska, ozubeni, kluzna
loziska ulozeni hiidele). Systém chlazeni rotoru je mozné sledovat na obr. 22.
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Obr. 22 Systém chlazeni rotoru: 1-vstup oleje, 2; 13-tésnici krouzek, 3, 12-kandlek pro mazdni loZiska
hridele, 4,10-hlavni kandl, 5-rozvddéci kandl, 6-dutina uvniti rotoru, 7-sbérny kandl, 8-odbocovaci
kandl pro chlazeni a mazdni fazovaciho prevodu, 9-excentrickd hiidel, 11-sbérny kandl pro olej od

fazovaciho prevodu, 14-kluzné loZisko rotoru, 15-rotor, 16-vystup oleje

Obr. 23 Systém kandlkii v kluzném loZisku rotoru
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Chladici kanal pro olej

Pfivodni kanalek
oleje

Odvodni
kanalek oleje

Obr. 24 Pohled na chladici kandl v télese rotoru a umisténi loZiska

Obr. 25 Soustava kandalii uvniti hi'idele motoru
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8 MAZANiI MOTORU

Kazdy mechanismus, kde dochazi ke styku dvou a vice kovovych ploch by mél byt mazan.
A tedy i pro spravnou funkci Wankelova motoru je jednim z nejdualezitéjsich kroku pfi jeho
konstrukci zvolit spravny a dostate¢ny mazaci systém tak, aby byla zajisténa jeho pozadovana
funkce a také, aby motor mél dostatecné dlouhou Zzivotnost. Zakladnimi prvky, které se
u Wankelova motoru neobejdou bez mazani, jsou: [2]

a) Teésnéni motoru — hlavné jejich tieci plochy
b) Loziska motoru

¢) Excentricka hridel

d) Ozubeni rotoru

Hlavnim problémem u mazani Wankelova motoru je, Ze jiné naroky na mazani ma
excentrickd hridel spolu s plastém rotoru a ozubenim umisténém na rotoru a jiné mazani
pozaduje tésnéni a sténa komory. Jestlize je motor chlazen kapalinou a rotor pomoci
cirkulyjiciho oleje, neni zde zadny problém v mazani lozisek a soucasti rotoru, protoze tu jiz
proudi olej kvili potiebé chlazeni téchto Casti motoru. Ale je téméf nemozné timto olejem
mazat tésnéni a sténu skiiné, protoze neni realné dostat olej skrz spalovaci prostor
bez nezadoucich ztrat, nemluveé jeho pfipadném znecisténi. [10]

Zbyva tedy zajistit mazani tésnéni a boky komory, po kterém se tésnéni smyka.
Nejjednodussim zptisobem dopraveni mazaciho oleje k témto ¢astem motoru je pfimichavani
oleje do paliva motoru. Pro motor NSU Spider byl doporucen olej typu 10W/40 a to v davce
3,8 litrd na 1600 ujetych kilometr. Jinou metodou, jak dopravit mazaci olej na téze misto, je
metoda od spolecnosti Daimler Benz, ktera se snazila zajistit mazani vnitiniho vrtani skiiné
pomoci kovové trubiCky v otvoru pro zapalovaci svicku, kterou bylo vstfikovano odmérené
mnozstvi oleje na plochu skiin€. Tato metoda se muze zdat jako velice sofistikovana, ale neni
urCena pro malé motory. Dale byly zkouSeny i jiné metody mazani té€chto Casti motoru, ale
zadna z nich nikdy nebyla hojné vyuzivéana. [10]

8.1 MAZzANi KONSTRUOVANEHO MOTORU

Z vysSe uvedenych skutecnosti se jako nejlep§i volba pro mazani vnitfniho povrchu vrtani
skiin€ a kluznych ploch tésnéni jevi pfimichavani oleje do paliva. Bude tak uSetfena hmotnost
motoru, protoze zde nebude vytvoren dalsi mazaci mechanismus. Ovsem na druhou stranu
bude nutné zajistit dopraveni oleje do paliva. Z divodu omezeného rozsahu této prace tato
problematika jiz nebude soucasti feSeni.

Dale musi byt zajiSténa doprava mazaciho média ke zbylym castem motoru, jako jsou loziska
hridele, excentricky mechanismus a jednotlivé Casti rotoru. V kapitole zabyvajici se chlazeni
bylo zvoleno chlazeni rotoru pomoci proudiciho oleje, a tak pro mazani téchto zbylych
konstrukénich prvkd vychazi jako nejvyhodn€j§i varianta pouziti stejného oleje.
Toto sjednoceni ve vyuziti oleje jak pro mazani a chlazeni také pozitivné€ pfispiva
k lepSim zastavbovym parametrim motoru, protoze na jeden olejovy okruh pripadaji hned dva
ukoly, a to ucinné chladit a zaroven mazat.
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9 TESNENi MOTORU

Tésnéni musime povazovat za jisté neodmyslitelnou Cast spalovacich motort, tak je tomu
samoziejme i motord Wankelovych, ale vyvstavaji zde velice odlisné problémy, které musi
byt vyfeSeny, aby byla zajisténa spravna funkce této pohonné jednotky. Jednou ze zakladnich
odlisnosti je ta skuteCnost, ze u klasickych spalovacich motora pist kona pouze translacni
pohyb, kdezto u motoru rotacniho §picka rotoru (tedy i1 konec té€snéni) opisuje pomerne
slozitou kfivku, a navic zde musi byt kladen ddraz i na thel vykyvu rotoru. V neposledni fadé
také efektivita tésnéni moznd vice nez na konstrukénim névrhu zavisi na limitech
opotiebovani jednotlivych soucasti. [10]

U Wankelova motoru je nezbytnosti rozliSovat, zda se jedna o plynové tésnici elementy nebo
zda se jedna o olejovy stiraci krouzek. Jak uz jednotlivé ndzvy napovidaji, plynové t€snéni ma
svou funkci v utvareni pfiméfené tésné vazby tak, aby bylo usnadnéno dosazeni nezbytného
kompresniho poméru a také, aby bylo zamezeno tniku horkych plynti mezi pistem a pracovni
plochou skiin€. Oproti tomu olejové stiraci té€snéni by mélo zajistovat idealni stirani oleje
ze stény skiiné, ktery je zde zapotiebi pro mazani jednotlivych tésnicich elementtl, a navic
tvoti tésnici médium mezi Spickou tésnéni a st€nou skiin€ i mezi t€snénim a drazkou, kde je
usazeno. [10]

9.1 OLEJOVE TESNENI

Motory, které jsou, jako v pfipadé této prace, chlazeny kapalinou a jejich rotory chlazeny
olejem, musi zahrnovat sekundarni tésnici systém v podobé olejového tésnéni, aby bylo
zamezeno priliSnym ztratam oleje vlivem prisaku do spalovaciho prostoru. Problém zde
vyvstavajici spociva v dosazeni priméfeného kontaktu mezi koncem té€snéni a bo¢nim krytem
skiin€ v celém rozsahu operanich podminek motoru. Neméné vyznamnou roli zde také hraje
deformace vlivem teplotnich zmén, coz muaze byt pti¢inou zmén ve funkci tésniciho elementu.
[10]

Jednim z nejlepSich feSeni problému olejového tésnéni se ukazalo konstruk¢ni feseni na obr.
26, kde je nejvice vybalancovan pomér mezi olejovymi ztratami a ztratami vlivem tfeni.
Také je zde zahrnut odlehcujici ventil, ktery kontroluje tlaky plynd v prostoru mezi tésnicimi
elementy, a tak zabezpeCuje idedlni kontakt jednotlivych tésnéni. Aby bylo zamezeno
prilisSnému opotiebovani smykajicich se casti, byva toto tésnéni opatieno chromovym
potahem. [10] [5] [15]
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Obr. 26 Provedenti olejového tésnéni [10]

9.2 PLYNOVE TESNENi

Jak jiz bylo zminéno, plynové tésnéni ma za ukol predejit uniku plyni mezi rotorem a st€nou
skiiné motoru. Vile mezi t€snénim a sténou je promeénna diky riznym rezimim spalovani a
také proménnym teplotnim zatizenim vyskytujicim se v dané oblasti. Pokud nejsou
zohlednény zminéné podminky, dochédzi ke zhorseni chodu motoru, vys$Simu hluku a
vysokym emisim. Princip usporadani plynového tésnéni je zobrazen na obr. 27, tésnéni je
v kontaktu zarovenl se sténou komory, primérni té€snici oblasti (oblast mezi jednotlivymi
komponentami tésnéni a stacionarnimi ¢astmi motoru — epitrochoidalni povrch a bocni kryty)
a sténou drazky, v niz je ulozena. Pfi kompresi, expanzi a vétsi casti vyfuku vstupuje
do Cinnosti také sekundarni tésnici oblast (oblast mezi jednotlivymi castmi té€snéni a sténami
drazek a otvort, ve kterych jsou uloZeny). Pruznost tésnéni, tfeni v drazce a téz tlak plyna
pomaha zajistit spravnou funkci tohoto mechanismu. [10] [5]

Potencialni prusakova cesta se sklada z vile mezi tésnénimi a okolnimi povrchy pii béhu
motoru, a proto statické nastaveni vazby mezi t€snénim a okolnim povrchem se provadi tak,
aby bylo zabranéno jakémukoliv prichodu plynt, tudiz aby bylo tésné. Dalsi prisakové cesty
jsou mezi tésnénim na bocich rotoru a boky skfin€, také mezi konci t€snéni a jejich
navazujicimi ¢astmi, napiiklad mezi koncem bocniho tésnéni a navazujicim rohovym
tésnénim, kam zapadaji prislusné tésnici prvky. [10]

Na obr. 27 je znazornén nejpouzivangjsi systém tésnéni. Kazda ze tfi ¢asti rotoru obsahuje
dveé vrcholova tésnéni, dvakrat dveé bocni tésnéni a Ctyfi spojovaci valecky (rohova tésnéni).
Pokud porovname tento systém té€snéni s obdobnymi pouzivanymi uspofadanimi plynovych
tésnéni, muzeme si povSimnout, ze zde nejsou vSechny prisakové cesty uplné vyplnény.
Avsak 1 pfes tyto skutecnosti bylo zjisténo, ze systém zminéného typu uspokojivé plni svou
funkci a ob€ tésnici oblasti (Jak primarni, tak sekundarni) jsou v neustalém kontaktu se svymi
protéjsimi povrchy, pokud je vystaven pracovnim podminkdm motoru. [10]
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Obr. 27 Jeden z pouzivanych systémii plynového tésnéni [10]

Na druhou stranu tésnéni muze pfinaset i negativa, a to hlavné v pfitomnosti zvySeného tieni a
také v nezadoucim opotiebovani, které zde muZze nastat. Ztohoto divodu je zde jednak
mazaci olej, ktery se snazi tato negativa alesponl zmirnit a také musi byt zajisténa spravna
pritlatna sila té€snicich elementl na pfiléhajici povrchy. Adekvatni sila, jez zabezpecuje
spravny pfitlak primarnich oblasti ve vSech operacnich podminkach, je vyvozena pomoci
pruzin, které se nachazi pod kazdou ¢asti tésnéni. Ptitlak sekundéarnich oblasti je poté vyvozen

diky tlakiim plyna v pracovnim prostoru motoru. Cela situace je vyobrazena o obr. 28. [10]

JINNRNRR
SOOVINANNANN
l l 1 1 N R =Tiakplyni
b
/// R B> P
/ / / y7.
I ANNN
. ‘ “~Sekundarni
P tésnici oblast
Erimarns é \\ Tlakovy gradient

A

tésnici oblast /]
A

ISR

1T
Tlakovy gradient

G

Obr. 28 Tlaky pusobici na axialni tésnici listy [10]
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9.3 TESNENi PO STRANACH - AXIALNI

Tésnéni tohoto typu se nachazi na bocich rotoru a doléha na bo¢ni kryty skiing. Pro zajisténi
fadné funkce muze byt zdvojeno, jak lze pozorovat na obr. 27. Povrchy boc¢nich kryta,
po kterych se smykda, musi byt opracovany tak, aby byla zaji§téna co nejlepsi struktura
povrchu. Také je ovSem nezbytnosti zamezit jakékoliv distorzi téchto krytl, které by mély byt
vzdy kolmé na osu hiidele. Pro spravny pfitlak je pod kazdym tésnénim lehké pruzina. [10]

(5]

9.4 VRCHOLOVE TESNENi - RADIALNI

Vrcholova té€snéni se nachazi v kazdém ze tii vrcholi rotoru a jsou v neustalém kontaktu
s profilem skiing€. Jak bylo zminéno v kapitole 4, vnitini vybrani skiin€ je voleno vétsi a je
ekvidistantou od zakladniho teoretického epitrochoidalniho profilu, a to hlavné z davodu
predejiti pohybu koncového tésnéni ve své drazce a tepelnym deformacim. Pro vykon spravné
funkce je zapotiebi také olejovy film, ale ani dokonaly olejovy film nezaruc¢i fadny tésnici
vykon v celém rozsahu pracovnich podminek motoru. Proto je nezbytné zabyvat se i
materialy, které pii tésnéni prichazeji do styku. V tabulce 2 jsou zaznamenany Ctyfi razné
mozné kombinace materialti a povrchovych tprav. [10] [5]

Kombinace materialli a povrchovych tprav

Pracovni povrch epitrochoid Radialni Povrch bocnich Axialni
P P y lista krytQ tésnéni
Tvrdochrom Karbon Molybden Litina
Carbid uhliku Litina Bronz Litina a ocel

Litina ponitridovana
10 % Molybden + 90 % ocel Mékky kov nebo indukcné Litina
tvrzena

Poniklovani a pokryti Ocel - nanesend
souvislou vrstvou karbidu Litina rozpratovanim Litina
kfemiku (C.E.M.) P

Tab. 2 Mozné kombinace povrchovych uprav a materialii [10]

Dal§im problémem vrcholového tésnéni muze byt také to, ze pracuje v Sirokém rozsahu
operac¢nich podminek. Jednim zptisobem, jak charakterizovat tento rozsah, je stfedni skluzova
rychlost, kterou se tésnici element pohybuje. Tato otazka jiz byla feSena, a to v kapitole
zabyvajici se volbou hlavnich parametri motoru (kapitola 3). Dalsi komplikace mohou nastat
diky silam, které se vyskytuji na této radialni list€ pfi chodu motoru (obr. 29). Nejdulezitéjsi
silou je v tomto pripadé sila od tlakt plynt a sila vyplyvajici z pohybu té€snéni okolo skiing€.
[10] [5]
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Obr. 29 RozloZeni sil a tlakii na radialni list¢ [10]

Posledni velice dilezitou skutecnosti radialnich list, jez je nutné vyfesit, je jeji Sifka. V ramci
vykyvu pistu, ktery byl urcen v kapitole 3, musi byt ur€en polomér zaobleni vrcholu tésnici
listy a z n¢j pak vypocitana jeji Sitka. Polomér tedy volime. Pro jeho volbu vSak existuji
omezeni a jedno z nejdulezitéjSich tika, ze pokud je polomér piili§ velky, lista spravné
nedolehne k profilu skfiné a vznikaji zde ztraty vlivem profuku. Diky této skuteCnosti se
snazime volit polomér radialni liSty co nejmensi. Je-li zvolen polomér liSty, mize byt
nasledné dopocitana minimalni §itka vrcholové tésnici liSty. Minimalni je proto, protoze pfi
pohybu pistu dochazi i k pohybu a naklapéni této listy, ktera se pfi jedné celé otaCce dotkne
postupné celou svou minimalni Sitkou skiin€. Rovnice pro vypoCet minimalni §itky je
definovana takto: [6]

Simin = 2717, Sin(amax)

(47)
Kde: Stmin [M] - minimalni Sitka tésnici listy
17, [m] - polomér zaobleni vrcholu listy
Omax [°] - maximalni thel vykyvu pistu

Pro motor konstruovany v této praci je zvolen polomér zaobleni vrcholu:
1, =2mm

Z ng pomoci dopoctu vyplyva nejmensi mozna §irka listy, kdy obdrzime dva krajni body,
mezi kterymi se lista dotyka povrchu epitrochoidni stény skfing:

Simin = 1,5484 mm
Volena Sitka listy poté je:

S, =2mm
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Obr. 30 Navrh radialni listy konstruovaného motoru

9.5 KONSTRUKCE A MATERIALY JEDNOTLIVYCH TESNICICH ELEMENTU
9.5.1 RADIALNi TESNENI

Radialni tésnéni Wankelova motoru se muaze skladat z jedné, dvou az tii Casti. Pokud je uzito
tfidilné listy, té€snéni by mélo byt dokonalejsi diky schopnosti této listy kompenzovat teplotni
zatizeni, a tak 1épe kopirovat vnitini tvar skiiné motoru. Nej¢astéjsi Sitky radidlnich list se
pohybuji mezi 2mm a 3mm. Sitka nesmi byt moc velika kvali setrvainé sile, ale také nesmi
byt priliS mala, tak aby byl zajistén staly kontakt s vnittkem skiiné. Vyska je pak tii az
Ctyfnasobek Sitky a hloubka zavisi na hloubce skiiné ¢i Sifce rotoru. LiSta byva ulozena
v drazce s vali ptiblizn€ 50um az 95um. [9] [16]

Hlavni ¢ast
,// ﬁ\
= C> Bocni ¢ast
s 611::’;/ z%
“Prufina rad. Prufina rad.
tésnéni tésnéni
Jednodilné radidlni tésnéni Dvoudilné radidlni tésnéni

Obr. 31 Konstrukce radialni listy [3]

Materialové provedeni muze byt ocelové, karbonové nebo keramické. Keramika se vyuziva
zvlasté pro zavodni ucely, naptiklad dvoudilné keramické té€snéni bylo uzito na vozidlech
série Le Mans od spole¢nosti Mazda. Keramické materialy zajist'uji dobré kluzné vlastnosti a
vysokou tvrdost, a tak jsou vice odolné proti opotiebeni pii pusobeni vysokych teplot.
Keramické listy mizou byt pouzity v kombinaci s blokem motoru vyrobenym z hlinikové
slitiny potazenym karbidem chromu tloustky 0,15mm. Struktura povrchu by pak méla byt
co nejnizsi, priblizné hodnoty R, = 0,8. Dalsim druhem materialu, ktery 1ze uzit pro vyrobu
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radilni liSty, je karbon. Karbon lze ale pouzit pouze pro zavodni vysokootaCkové motory,
protoze dokonalou t€snost tyto listy vykazuji az od 8000 ot /min. Karbonova liSta mize byt
pro zlepSeni svych vlastnosti potazena tenkou vrstvou hliniku. Poslednim uzivanym
materialem je ocel. Ocel se nejlépe zpracovava a poskytuje nejlepsi ohybovou pevnost. [3] [9]
[15]

Material radialni

N K K i
listy arbon | Keramika

Tvrdost [HV] --- 1700

Pevnost v ohybu
[MPa]
Lomova

houZevnatost 3,5 6

1
[MPa - mz]
odolnost proti

teplotnim zménam | 400~600 >550
[°C]

200~300 | 1200

Hustota [ﬁ] 2,1 3,3

Tab. 3 Porovnani viastnosti karbonu a keramiky pri pouZiti jako material pro radialni listu [3]

9.5.2 AXIALNi TESNENI

Axialni té€snéni, jak jiz bylo vySe zminéno, je zkonstruovano ze dvou list, které doléhaji
na bo¢ni kryty motoru, a tak plni svou tésnici funkci. Pod témito listami, stejné jako
pod radialnim tésnénim, jsou pruziny vlnitého typu, které zabezpecuji ptitlak. V modernéjsich
konstrukcich se dokonce pfistupuje k feseni s jednou tésnici listou. Tloustka axialnich list
nabyva hodnot 0,7mm az 1lmm a samoziejmé se také vyrabi z materiala, které maji
co nejmensi tfeni. Timto materiadlem napiiklad mize byt spékany kov. Hlavnimi dvéma
slozkami jsou zZelezo a uhlik. Uvedeny material ma vyhodu v tom, Ze se zCasti pfimazava sam.
Axialni listy jsou ulozeny s toleranci k rohovému tésnéni o hodnoté 0,05mm az 0,15mm tak,
aby byla zajisténa funkce i1 pfi zmeéné délky vlivem tepelné roztaznosti. [9] [15] [2]

9.5.3 ROHOVE TESNENi

Rohové tésnéni je uzito jako spojovaci tésnici Clen mezi axialnim a radidlnim tésnénim.
Taktéz je pod nim umisténa pruzina pro dobry pfitlak, a navic je opatfeno vyfezem
pro umisténi radialni té€snici listy. V misté vyfezu musi byt hrana srazena o 0,02X45°, aby
bylo dosazeno lepsiho rozlozeni tlaku. Jednim z uzivanych materiali pro konstrukci rohového
tésnéni je litina s vloCkovitym grafitem obsahujici také fosfor a bor, kterd je navic
pochromovana. [9] [15]

9.5.4 PRYSKYRICOVA VRSTVA

Pro zlepSeni tésnici funkce axialniho tésnéni se z vrchni Casti muaze zalit pryskyficovou
vrstvou. V takovémto piipadé tésni nejenom axialni lista, ale také tato vrstva nachazejici se
mezi rotorem a boky motoru. Tloustka vrstvy by méla byt o néco nizsi nez Sirka mezery. [9]
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9.5.5 SYSTEM TESNENi KONSTRUOVANEHO MOTORU A JEHO MATERIALY

Obr. 32 Systém tésnéni konstruovaného motoru

Radiélni lista — keramicka, tfidilna, tloustky 2 mm + pfitlacna pruzina

Rohové tésnéni — litinové + pritlacna podlozka

Axialni lista — litinova, tloustka 0,8 mm + piitlacné pruzina

Olejové tésnéni — litinové, uvnitf je umistén tésnici pryzovy krouzek + pfitlacna
pruzina

Obr. 33 Zdstavba jednotlivych tésnicich list do télesa rotoru spolecné s olejovym tésnénim a jeho
pryzZovym krouzkem
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10 PREVOD A HRIDEL MOTORU

Klasicky i Wankeltv spalovaci motor musi byt opatfen pro svou spravnou funkci hfideli,
na kterou je diky procesu spalovani ptivadén to¢ivy moment a s jeji pomoci dale rozvadeén dle
potieby. Wankeliv motor ma navic jesté tzv. fazovaci prevod (n€ékdy muze byt nazvan
fazovaci mechanismus), ktery zabezpecuje spravné obihéani rotoru ve skiini motoru. Obé dvé
konstruk¢ni soucasti budou rozebrany praveé v této kapitole. [6]

10.1 FAzOVACi PREVOD

Jak jiz zde bylo feceno, hlavnim ukolem fazovaciho pfevod je zajistit spravny obihavy pohyb
rotoru ve skiini motoru. Tento prevod je slozen ze dvou casti, kdy prvni je fixni ozubeni, které
se neotaci a je pevné spojeno s bo¢nim krytem motoru. Svym ozubenim je vSak v kontaktu
s ozubenim vytvofenym v rotoru. Ozubeni v rotoru se tedy odvaluje po stacionarnim ozubent,
a tak dochazi k vytvoreni pozadované trajektorie pohybu rotoru uvnitf pistu. [2]

Pro konstrukci tohoto pfevodu se pouziva Celniho ozubeni s pfevodovym pomérem 2:3 a
jejich roztecné pruméry nabyvaji hodnot 4e a 6e. Tedy pii kontaktu ozubeni je vzdalenost
jejich stfedi rovna piesné€ excentricité epitrochoidy. Fixni pfevod je poté jesté spojen
s hlavnim loziskem hfidele motoru, které v ném muze byt nalisovano a tato sestava je
nasledné piisroubovana k boénimu krytu. Reseni mize také byt realizovano i tak, Ze &ast
fixniho pfevodu tvoii jeden z krouzki loziska hridele. [2]

Rotorové ozubené kolo muize byt spojeno s rotorem pomoci Sroubového spoje, ale pro ziskani
pruznosti je vyhodnéjsi pouzit pruzné koliky, které 1épe zachyti zatizeni pfevodu a Cast
zatizeni sami absorbuji. Dalsi velice dulezitou casti pfevodu jsou jeho bocni strany, které
pfichazeji do styku s rotorem. Z tohoto divodu je zde zapotiebi mazani pro predejiti odirani
nebo dokonce zadreni téchto Casti. [2]

Nejcastejsim materialem pro vyrobu téchto prevodovych kol je uhlikova ocel 12 050 nebo
ekvivalentni material s dostateCnymi mechanickymi vlastnostmi. Pro zvySeni zivostnosti
ozubeni je dobré aplikovat naptiklad povrchové kaleni zubi. [2]

10.1.1 VYPOCET PREVODU

Pro sestrojeni pfevodu bude pouzito klasické evolventni Celni soukoli s pastorkem s vnéjSim
ozubenim a ozubenym kolem s vnitinim ozubenim. Jelikoz praméry rozte¢nych kruznic jsou
dany z podstaty prevodu Wankelova motoru a na nich zavisi 1 dany pfevodovy pomér, musel
byt zvolen modul ozubeni tak, aby pocty zubu jednotlivych ozubenych ¢lend byla cela Cisla.
[17]

Primarni vypocet tedy vypada takto: [17]
d, =4e =44mm
d, = 6e = 66 mm
(48)
. dy 3

l—d—l—z
(49)
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m=2mm
(50)
Ly
7 =—=
d
7, = — =33
m
(51)
Kde: dy, d, [mm] - prumér rozte¢né kruznice pastorku, kola
[ [—] - pfevodovy pomér
m [mm] - normalizovany modul ozubeni
Z1,Zy [—] - poCet zubu pastorku, kola
Dale je nutné urcit dalsi parametry ozubeni: [17]
h, =m=2mm
(52)
hf =1,25-m=25mm
(33)
dal :d1+2'ha :4‘8mm
daZ :dZ_Z'ha :62mm
(54)
dfl :dl_Z'hf :39mm
(35)
p=m-m=6,2832mm
(56)
14
S, =e, = 5= 3,1416 mm
(57)
c=hf—h,=05mm
(58)
pr = 0,38-m = 0,76 mm
(39)
Kde: hq [mm] - vyska hlavy zubu
hs [mm] - vyska paty zubu
da1, Ao [mm] - prumér hlavové kruznice pastorku, kola
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dry, dpy [mm] - prumér patni kruznice pastorku, kola

p [mm] - roztec

Sz, €y [mm] - tloust’ka zubu, Sitka zubové mezery

c [mm] - hlavova vile

Py [mm] - polomér prechodové kiivky v paté zubu

Aby nedoslo kinterferenci dvou spoluzabirajicich ozubenych kol, musi byt provedena
kontrola a zji§tén minimalni nutny pocet zubu pastorku: [17]

hy =1
(60)
a =20°
(61)
2 hy
= i j2 ) (si 2=1345=14
Zmin2 1+ 20 (sin(@))? [l + \/l + (1 + 2i)(sin(a)) ]
(62)
Kde: hg [—] - soucinitel vysky zubu (zékladni)
a [°] - thel zabéru
Zmin2 [—] - minimalni pocet zubu pastorku

Minimalni poCet zubli pro pastorek s parametry vypocCitanymi vySe je 14 . Pastorek
ve skuteCnosti ma 22 zubu, je tedy patrné, Ze k interferenci zubti ozubeni nedojde.

Obr. 34 Pohled na fazovaci prevod
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10.2 VYSTUPNIi HRIDEL MOTORU

Vystupni hiidel Wankelova motoru by se svou funkci dala pfirovnat ke klikové hrideli
klasického pistového spalovaciho motoru. Jejim ucelem je generovani rotacniho pohybu
z obihavého pohybu pistu a pfenos momentu ziskaného spalovanim. Vystupni hiidel je
ulozena na dvou loziscich a pfi jedno-rotorovém uspofadani z jedné strany prochézi fixnim
kolem fazovaciho pfevodu. Na hiideli se dale nachazi setrvacnik, vyvazky a excentricka
vacka. Obr. 35 znazorfiuje hiidel motoru ve dvou-rotorovém provedeni, ktera je jiz osazena

vyvazky. [2]

Protoze je stfed rotoru a stfed otacCeni hiidele posunut o excentricitu e, musi byt na hfideli
vytvorena vacka, ktera je v kontaktu s rotorem, a tedy prevadi jeho pohyb na htidel. Z divodu
kontaktu téchto dvou c¢asti musi byt do tohoto mista pfivadén mazaci olej, ktery navic
ochlazuje rotor zevnitf. Pro moznost dodavky oleje je vystupni hiidel opatfena vnitfnim
kanalem, kterym se olej dopravuje nejen mezi vacku a rotor, ale jsou s nim mazana i hlavni
loziska, na kterych je hiidel uloZena. Priméry jednotlivych casti hiidele zavisi
na prislusenstvi, které je na ni umisténo a také na zatizeni, které musi prenaset. Vseobecné ma
vystupni hiidel Wankelova motoru vétsi torzni tuhost nez klikova htidel klasického motoru.

(2]
Bézné se tato hiidel zhotovuje z chromové nebo chrom-molybdenové oceli. [2]

10.2.1 PRVOTNi NAVRH SETRVACGNIKU

Setrvacnik se u spalovacich motorti vyuziva hlavné ke zklidnéni chodu motoru. Neklidnosti
vznikaji hlavné vlivem toho, ze spalovani neprobihd kontinualné, ale pouze v jednotlivé
okamziky. V duasledku tohoto faktu tedy spalovaci motor bézi z Casti jenom diky setrvacnosti.
Proto 1ze s vyhodou vyuzit setrvacnik, jenz ma vyhodny moment setrvacnosti a lze do né¢j
ulozit kinetickou energii, ktera je nasledné spotfebovavana v dob€, kdy motor bézi jen svou
setrvaCnosti. Tedy setrvaénik je tedy urychlovan v dobé spalovani a v dobach mezi
spalovanimi urychluje hiidel motoru tak, aby zde nebyly tak veliké vykyvy uhlové rychlosti
vystupni hiidele motoru. [17]

V této Casti diplomové prace bude proveden prvotni navrh rozmérd setrvacniku tak, aby byl
zjistén polomér pro ulozeni jednoho z vyvazka.

Cely navrh setrvacniku vychazi z rovnice kinetické energie rotujici soustavy: [13]

1

Ep = = lw?
k=5 w
(63)
Kde: Ej /] - kineticka energie rotujici soustavy
I [kg - m?] - moment setrvacnosti soustavy
) [rad -s™1] - thlova rychlost soustavy

Nejprve je tedy nezbytné urcit zménu kinetické energie rotujiciho rotoru konstruovaného
motoru (vlivem stfidani pracovnich a nepracovnich dob motoru), kterou by mél kompenzovat
vytvareny setrvacnik. Pro vypocet této hodnoty lze vyuzit nasledujici zavislosti: [13]
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1

AE = z Lot (wrznax - wrznin) = E Lot " (Wmax + Omin) (Wmax — Omin)
(64)
Kde: AE /] - zména kinetické energie
Lot [kg - m?] - moment setrvacnosti rotoru
Wmax [rad - s™1] - maximalni thlova rychlost soustavy
Wmin [rad - s™1] - minimalni thlova rychlost soustavy

Jelikoz nam ale neni znama ani maximalni ani minimalni thlova rychlost soustavy pii jednom
otoceni excentrické hiidele motoru, musi byt do rovnice zaneseny dalsi veliCiny, které nam
tyto neznamé nahradi. [13]

Wmax — Wmin

(8 :(D— = Wmax — Wmin = 05 * Wy
S
(65)
Wmax T Wmin
Ws = f Wmax T Omin = 205
(60)
Kde: O [—] - stupenl nerovnomeérnosti chodu motoru

Wg [rad - s™1] - stfedni uhlova rychlost vystupni hiidele

Stifedni thlova rychlost je vlastn€ tthlova rychlost, kterou Ize naméfit na vystupni excentrické
hiideli a vtomto vypoCtu bude uvazovana jako uhlova rychlost, kterou lze vypocitat
ze jmenovitych otacek motoru. Stupen nerovnomeérnosti chodu je parametr charakterizujici
pravé nerovnomérny chod urcitého mechanismu. Pro spalovaci motory se jeho hodnota
pohybuje mezi hranicemi 0,0055 a 0,0033. Pro vypocet v této praci je zvolena hodnota §; =
0,004. [13]

Nezbyva tedy nic jiného nez dosadit do rovnice pro zménu kinetické energie tak, abychom
vykratili neznamé veliCiny a nahradili je pravé parametry 65 a wg;. Vysledna rovnice
pro zménu kinetické energie tedy je: [13]

AE = 8 Lo - wl
(67)

Hodnoty vstupujici do vypoctu:
s = 0,004
ws = 994,84rad - st
Io¢ = 0,005263 kg - m?
Vysledna zména kinetické energie:

AE =20,84]

Jakmile je stanovena zména kinetické energie, muze byt pfikro¢eno k vypoctu momentu
setrvacnosti setrvacniku, coz je zakladni charakteristicky parametr pro jeho navrh. Z momentu
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setrvacnosti budou nasledné urcCeny zakladni rozmeéry setrvacniku. Moment setrvacnosti
setrvacniku lze tedy urcit Upravou zékladniho vztahu pro vypocet kinetické energie rotujici
soustavy: [13]

(68)

Kde: I [kg - m?] - moment setrvacnosti setrvacniku

Pro maximalni otacky klikové hfidele, tedy pro uhlovou rychlost w = 994,84 rad-s~! a

podminku akumulace energie alespont 20,84 J, vychazi moment setrvacnosti setrvacniku
takto:

Iy = 0,0000421 kg - m?

Setrvaénik bude zprvu navrzen jako duty valec surcitou délkou, ktery bude nasledné
dokonstruovan tak, aby mohl byt pifipojen ke hfideli. Spojeni bude realizovano pomoci
kuzelového svérného spoje se zaji§ténim pozice pomoci usecového pera (Woodrufovo pero).
Proti axialnimu pohybu bude na zavitu na hiideli nasroubovana matice, ktera setrvacnik zajisti
a po dotazeni vytvoii pozadovany svérny spoj mezi nim a htideli.

Pro navrh rozméra setrvacniku bude uZzito zavislosti pro vypocet momentu setrvacnosti
dutého kruhového valce o vnitinim poloméru ry, vnéjsim polomeéru r,, délce [ a také musi byt
uvazovana hustota materidlu setrva¢niku. Protoze bude setrvacnik ocelovy, uvazujeme
hustotu p = 7850 kg - m™3. [17] [18]

Vzorec pro vypocet momentu setrvacnosti dutého valce: [18]

m
1 :7(7‘12 +12)

(69)
Za hmotnost a nasledné za mezikruzi dosazujeme: [19]
m=p-V
(70)
V=m-l-(rZ—-rd
(71)
Tedy po dosazeni:
[=sm p (7 =)0 +713)
(72)
Kde: m [kg] - hmotnost dutého valce
T [m] - vnéj§i polomér valce
7 [m] - vnitfni polomér valce
P [kg - m™3] - hustota materialu
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l [m] - délka valce
|4 [m3] - objem valce

Po provedeni vypoctu vychazi nejlépe tato kombinace hodnot:

I, = 0,00004258 kg - m?
p=7850kg-m3

r, = 0,035m = 35mm

r; = 0,030 m = 30 mm
[ =0,005m =5mm

Jak je na prvni pohled patrné, rozméry setrvacniku jsou velice malé, a i pokles kinetické
energie pii jedné otaCce excentrické hiidele je velice nizky, a tudiz mlzeme tento pokles
zanedbat. Z tohoto divodu nebude setrvacnik na motor aplikovan a na hiidel budou umistény
pouze dva vyvazky. Jako prvotni navrh je toto povazovano za dostatecné a dalSi upravy
by mohly probéhnout az po odméfeni na prototypu motoru, kdy by se presnéji mohl urcit
pokles kinetické energie AE a pfipadné motor o setrvacnik doplnit.

10.2.2 VYVAZENI HRIDELE

Stejné tak jako u klasického motoru i zde musi byt hiidel vyvazena tak, aby byly
vybalancovany setrvaéné sily posuvnych a rotaénich hmot. Uginky setrva&nych sil rotadnich
hmot mohou byt eliminovany celkem jednoduse za pouziti protivyvazkd, ale ucinky
setrvanych sil posuvnych hmot vytvareji jak setrvacnou silu, tak 1 moment, ktery nelze
vybalancovat pouze pomoci vyvazki. Pokud zde mame uritou nevyvahu, jeji ucinky jsou
zachytavany v hlavnich loziskdch a tento stav nepfiznivé ovliviiuje jejich zivostnost a
zpusobuje vibrace motoru. [2]

Diky tomu, ze u rotaéniho motoru nemame zadné posuvné ¢asti, mize byt kompletné vyvazen

pouze pomoci vyvazeni setrvaénych ucinku od rotacnich hmot, a to pouze za pouziti vyvazku.
Umisténi vyvazki na dvourotorovém motoru 1ze napiiklad provést dle obr. 35.

Zadnivvaiek  Vyvaiovaci otvor

Viwaiovac
otvor

Obr. 35 Umisténi vyvazki [2]

VYPOGET VYVAZKU PRO JEDNO-ROTOROVY MOTOR KONSTRUOVANY V TETO PRACI

Pro vypocet je velice dulezité schéma na obr. 36, kde je vidét rozmisténi a jednotlivé veliciny
vstupujict do vypoctu. [2]
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Obr. 36 Schéma umisténi vyvazkii [2]

Pro hmotnosti vyvazku a jednotlivé vzdalenosti plati: [2]

b b 1
mF-rF:—a_I_b-M-e = mF:a_I_b-M-e-E
(73)
a b 1
mpg rR—ﬂ-M-e > Mp=__ -e-a
(74)
Kde: mp [kg] - hmotnost prvniho vyvazku
Ty [m] - polomér téziste prvniho vyvazku
mpg [m] - hmotnost druhého vyvazku
TR [m] - polomér tézisté druhého vyvazku
M [kg] - hmotnost rotoru
e [m] - excentricita
a [m] - vzdalenost tézisté prvniho vyvazku od

Vv v

Vv v

Nyni zbyva jen urCit geometrii umisténi a geometrii samotnych vyvazkd. Pro zvolené
parametry, které jsou voleny na zakladé geometrie motoru ziskané vytvorenim 3D modelu,
vychazi hmotnosti jednotlivych vyvazovacich elementu takto:

Zvolené parametry:

a =0,0652m = 652mm
b =0,0652m = 65,2mm
re = 0,05m =50 mm
1z = 0,05m = 50 mm

Dané parametry (hmotnost rotoru ziskana z 3D modelu):

M=170kg
e=0011m
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Vypocitané hodnoty:

mp = 0,187kg
mg = 0,187kg

Z vypoctenych hmotnosti byly ve 3D modelovacim programu (CREO 3) vytvofeny vyvazky,
které byly nésledné umistény symetricky z obou stran na excentrickou htidel (obr. 39).
Spravna poloha vyvazkul je zajisténa pomoci per a axialnimu pohybu vyvazka brani pojistny
krouzek umistény v drazce na htideli z jedné strany a osazeni vytvoiené na hiideli ze strany
druhé. Pro spravnou funkci vyvazovacich elementt je dulezité, aby byly oproti vyoseni rotoru
pootoceny presné o 180°, jak je mozné pozorovat na schématu vyse.

Obr. 37 Vyvazek hridele

10.2.3 LOZISKA HRIDELE

Jako hlavni loziska hiidele Wankelova motoru se u malych motora vyuzivaji valiva loziska,
nejcastéji kulickova. U automobilt, kde se uplatiiuje Siroka zatéz na motor, a kdy motor také
pracuje v Sirokém poli otacek se pouzivaji nejCastéji loziska kluzna. [2]

U motoru konstruovaného v této diplomové praci budou uzita kluzna loziska pro ustaveni
hiidele motoru, a to hlavné€ z rozmérovych davodi a také kluzné lozisko v rotoru motoru tak,
aby bylo ptedejito priliSnému tifeni mezi vackou a vnitinim povrchem rotoru.

10.2.4 HRIiDEL KONSTRUOVANEHO MOTORU A JEJi VYVAZENI

Samotna hiidel motoru je vyrobena z chrom-molybdenové oceli s oznacenim 42CrMo4, ktera
bude po obrobeni povrchové kalena. Dale jsou na hfideli umistény dvé drazky pro pera,
jez pozicuji vyvazky hiidele a dvé drazky pro pojistné krouzky, které zamezuji vyvazkim
v axialnim pohybu. Na excentrické vacce jsou umistény otvory pro odlehceni htidele. Uvnitt
htidele se nachazi, jak jiz bylo zminéno, systém kanalka pro cirkulaci chladiciho a mazaciho
oleje.
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Obr. 38 Hridel konstruovaného motoru

Obr. 39 Umisteni vyvazkii na hrideli motoru spolecné s kluznymi loZisky a tésnicimi krouzky

BRNO 2017 77



ZAPALOVANI

11 ZAPALOVANI

Pro spravnou funkci musi byt smés paliva se vzduchem dopravend do oblasti spalovaciho
prostoru zazehnuta. Nejen, ze zazeh musi probéhnout ve spravny okamzik, ale také zalezi
na energetické bilanci zapalovani a tepelnych ztratach v okoli zapalovaci svicky. Dale, aby
mohla byt smés fadné zapalena a prabeh hoteni byl takovy, jaky pozadujeme, zalezi na tom,
jak spravné je pfipravena a ionizovana. Pfiprava smeési ale zalezi na plnicim systému, ktery
v této kapitole nebude fesen. Budeme tedy predpokladat, ze smés je dopravena do prostoru
spalovani v pozadovaném mnozstvi a kvalité. [2] [10]

11.1 ZAPALOVACI SVIiCKA

Jednou ze zékladnich charakteristik zapalovaci svicky je mezera mezi jejimi elektrodami.
Napriklad pokud pouzijeme svicku svétsi mezerou mezi jejimi elektrodami, dochazi
k lepsimu zapaleni smési, a to hned kvili dvéma skuteCnostem. Zaprvé je zabezpeCen delsi
kontakt jiskry se smési a také tento systém pifinasi mensi chlazeni elektrod. Efekt konfigurace
elektrod je ukazan na grafu 10, kde je znazornéno pole, kdy dochazi k stabilnimu zapalu.
V tomto ptipadé je motor pouze v béhu pouze na volnobéh. [2] [10]

Pritok paliva
i¥hodi

1.6 Zapalovani pfi 750 ot/min

e

Oblast stabilniho

zaiehu
-1 = ’/ 5
1.2 1 1 L 1 1
02 1.0 1.2 12 16
Mezera mezi elektrodami

{mm}

Graf 10 Oblast stabilniho zdpalu svicky v zavislosti na vzdalenosti elektrod [2]

A za druhé, pokud je pouzita zapalovaci svicka s menSim primeérem, je také omezeno jeji
chlazeni smeési paliva se vzduchem, a tak je podpofeno spravné zapalovani smeési.
Navic zalezi na typu uzité svicky, ale pro rozsah této prace je tato problematika velice §iroka a
nebude zde dopodrobna rozebirana. [2]

11.2 VZDALENOST ELEKTRODY OD POVRCHU EPITROCHOIDY

Jestlize je elektroda umisténa co nejblize povrchu vnitini strany skfing€, tedy pracovnimu
povrchu, po kterém se smyka radialni tésnéni pistu, je zabezpecCena lepsi schopnost svicky
zapalit smés paliva a vzduchu. Smés ma lepsi pfistup k elektrodé a v jejim okoli se nachazi
vice zapalitelné smési. Také je redukovan profuk spaleného plynu za vrchol rotoru, kdyz jeho
radidlni té€snéni prochdzi pies vybrani, kde je umisténa zapalovaci svicka. Zavislost
vzdalenosti elektrody od povrchu epitrochoidy a spravné funkce zapalovani je vyobrazena
na grafu 11. [2] [10]
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Graf 11 Oblast stabilniho zapalu smési v zavislosti na vzddalenosti povrchu epitrochoidy a elektrody

[2]

11.3 POzICE A POCET ZAPALOVACICH SVICEK

Na grafech 12 a 13 jsou znazornény rozdily mezi pouzitim jedné zapalovaci svic¢ky, anebo
systému, ktery je opatien dvéma zapalovacimi svickami. Jestlize je uzito dvou svicek, hlavni
svicka je umisténa u vedlejsi osy epitrochoidy a vedlejsi svicka je umisténa na tzv. vlecné
strané (odsazena ve sméru rotace o urcitou hodnotu). [2]
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Graf 12 Porovnani systémii s jednou a se dvéma svickami [2]
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Graf 13 Zavislost sloZeni vyfukovych plynii v zavislosti na poloze hlavni (vlevo) a vedlejsi (vpravo)
zapalovaci svicky [2]

Z grafu 12 plyne, ze pii Casteném zatizeni motoru a pouziti dvou zapalovacich svi¢ek
stoupaji emise HC a NO,. Ale na druhou stranu je zaznamenana snizena spotieba paliva
motoru. Tyto skuteCnosti vychazi hlavné ze skutecCnosti, ze pokud je uzita pouze jedna
zapalovaci svicka, dochazi ke zpozdéni zapaleni smési ve sméru rotace rotoru a také se
snizuje rychlost spalovani. Z tohoto divodu se vétsinou pfistupuje k uziti dvou zapalovacich
svicek. [2]

Na grafu 13 jsou vyobrazeny jednotlivé charakteristiky systému se dvéma svickami
pii Castecném zatizeni motoru zavislé na geometrii rozmisténi hlavni a vedlej§i zapalovaci
svicky. Cast vpravo znazoriiuje zavislost jednotlivych charakteristik na vzdalenosti vedlejsi
svicky od minoritni osy. Je na prvni pohled patrné, ze pokud posouvame vedlejsi svicku
smérem od vedlejsi osy, klesaji emise HC a také spotieba paliva zaznamenava pokles. Hlavni
pricinou téchto poklest je podpoieni spalovani dale od vedlejsi osy epitrochoidy. Na druhou
stranu ¢im dal vice je posunuta vedlejsi svicka od vedlej$i osy, tim vice dochazi ke zpétnému
profuku pies vybrani pro svicku. Cast vlevo naopak znazorfiuje jednotlivé charakteristiky pii
zmeéné polohy hlavni svicky. Pokud posouvame hlavni zapalovaci svicku smérem od vedlejsi
osy, vyrazné klesaji emise HC a NO, a roste spotieba paliva, a to hlavné kvuli pomalejSimu
spalovani. [2]

11.4 RESENi POZICE A POGTU ZAPALOVACICH SVIGEK U KONSTRUOVANEHO
MOTORU

U motoru konstruovaného v této praci je pouzita jedna zapalovaci svicka pro zapalovani
smesi v pracovnim prostoru motoru. Diky skuteCnosti, ze je v diplomové praci konstruovan
motor pomérné malych rozmért, méla by byt zaruCena efektivni zapalitelnost smeési i
pii pouziti praveé jen jediné svicky. Navic toto feSeni prisp&je 1 k niz8i kone¢né cené motoru
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oproti feSeni se dvéma svickami. Jestlize pouzijeme pouze jednu zapalovaci svicku, docilime
lepsiho stavu emisi nezadoucich sloucenin ve vyfukovych plynech, ale na druhou stranu
0 néco vice stoupne meérna spotieba paliva. Jak je mozné si pov§imnout na grafu 11, ¢im je
elektroda umisténa blize k pracovnimu povrchu skfin€, tim motor pracuje stabilnéji. Z tohoto
divodu se koncovy bod elektrody nachazi ve vzdalenosti 1 mm od tohoto povrchu. Protoze
bylo rozhodnuto o pouziti jedné svicky, svicka je umisténa pfimo na vedlejsi ose
epitrochoidy, kde je vytvoren otvor se zavitem M14X1,5.

Obr. 40 Pozice otvoru pro zapalovaci svicku
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12 ZASTAVBA MOTORU

Soucésti zadani je také vyfeSit zastavbu motoru do rdmu readlného motocyklu. Proto byl
zvolen motocykl, ktery by rozméry svého pivodniho motoru mohl alespoini zCasti odpovidat
rozmérim konstruovaného Wankelova motoru. Timto motocyklem je Honda CBR 125R (rok
vyroby 2009), ktera v sob€ nese, jak jiz napovida jeji nazev, pohonnou jednotku o objemu

125 cm?® s maximalnim vykonem 10 kW pfi otackach 10 000 %

Na prvni pohled je patrné, ze vykonové tyto motory nekoresponduji, proto by pro realnou
zastavbu musel byt spocitan ram motocyklu, zda by zatéz nového motoru snesl. Ale
na druhou stranu, jak bude nazorné dale, rozmérové je novy motor Vv piijatelnych
vzdalenostech od uchytnych bodu v ramu.

Pro vytvoreni novych uchytnych mist na konstruovaném motoru, musely byt nejprve zméteny
uchytné body vramu realného motocyklu. Tyto body nesou nasledujici soufadnice
(vzdalenosti jsou v milimetrech):

15 [0;0; 0]

1; [0; 100; 0]
2p [25;0;200]
2; [25;100;200]
3p [230;0; 10]
1p [230; 100; 10]

Po sestrojeni piipojnych bodti ramu ve 3D programu situace vypada takto:

Obr. 41 Pripojné body ramu motocyklu Obr. 42 Umisténi motoru do ramu motocyklu

Jakmile byl umistén motor do ramu a byla ur€ena jeho pozice vuci pfipojnym bodim ramu
motocyklu, musela byt vytvorena piipojna mista na skfini motoru, ktera jsou feSena takto:
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2. pripojny bod |

3. pripojny bod

Obr. 43 PFipojnd mista vytvorena na skiini motoru

Jakmile byly vytvofeny pfipojné body na motoru, zbyvalo motor umistit do ramu. Motor je
umistén a jeho pozice v ramu motocyklu je zabezpeCena pomoci dlouhych Cept s valcovou
plochou a zavitem na konci a distan¢ni valecku, které zabezpeCuji pozici uprostied ramu.
Mezi Cepy a skiini motoru jsou umistény pryzové valecky, a to z divodu zamezeni pfenosu
vibraci z motoru do ramu motocyklu, a tak zvySeni komfortu jizdy. Celkové zapolohovani a
ulozeni motoru v ramu je mozné pozorovat na nasledujicich obr. 44 a 45.

Obr. 44 ReSeni uloZeni celého motoru
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%, Podlozka

" Distanénivaletek | PryZovyvalecek o
Oko v ramu Oko ve skiini motoru
Valcovy cep

Distancnivalecek Oko v ramu

Obr. 45 Popis jednotlivych soucasti kazdého ze t7i tiloznych mist

Matice
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13 KOMPLETNI SESTAVA KONSTRUOVANEHO MOTORU

V této kapitole budou ukazany jednotlivé pohledy na konstruovany motor. Motor tak, jak je
vyobrazen na jednotlivych obrazcich, disponuje celkovou hmotnosti m.,; = 9,24 kg. Skiin
motoru a jeji bocni vika budou vyrabény z hlinikové slitiny a nasledného zuslechténi povrchu
pomoci naneseni povrchové upravy. Samotna skiin bude vyrobena jako quasi-monoliticky
blok z hlinikové slitiny ALSi9Cu3 a nasledné zuslechténa na svém vnitinim pracovnim
povrchu nanesenim potahu karbidu chromu. Bo¢ni kryty budou taktéz vyrobeny z materialu
AlSi9Cu3, ale jejich povrch bude zuSlechtén pomoci rozpraSovani ocelového povlaku
najejich pracovni vnitini povrch. Volby wvnitinich povrchovych uprav vychazeji z voleb
materiald jednotlivych tésnéni, které byly ucinény v kapitole 9.5.5. Také si nelze
nepovs§imnout skutec¢nosti, ze vyvazky htidele nejsou nijak zakrytovany. K tomuto kroku bylo
piikroceno hlavné z divodu, protoze na tuto skiin motoru budou dale pfipojovany dalsi Casti
nezbytné pro chod motoru (primarni prevod, spojka, pfevodovka aj.), a tak tyto kryty budou
soucasti nékteré dalsi konstrukéni skupiny. [20]

Obr. 47 Bocni kryt s vnéj§im ozubenim fdzovaciho prevodu
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Obr. 48 Pohled na rozloZeni komor a rotor

Na obr. 49 a 50 muzeme také vidét celkovou sestavu rotoru motoru, kde si muzeme
povsimnout hlavné odlehCovacich otvort, na které jsou nalisovany jejich kryty. Rotor bude
vyroben z hlinikové slitiny ALSi18, ktera se hojné vyuziva pravé pro vyrobu pistd motoru.
Na bocich rotoru bude dale nanesena tenka vrstva grafitu pro snizeni tfeni s bo¢nimi kryty
motoru. [21]

Obr. 49 Odlehcovaci otvory v rotoru Obr. 50 Vnitrni ozubeni fazovaciho prevodu
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Pro moznost vytvoreni lepsi predstavy o tvaru odlehfovacich otvorii v rotoru je zde navic
uveden podélny fez:

Obr. 51 Podélny 7ez rotorem konstruovaného motoru
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14 VYBRANE PARAMETRY MOTORU

V této kapitole budou postupné predstaveny vybrané parametry, které davaji lepsi predstavu
o konstruovaném motoru. Parametry budou vyobrazeny formou graft tak, aby byly
co nejpiehlednéji nastinény jednotlivé vlastnosti.

14.1 OKAMZITY OBJEM JEDNE KOMORY MOTORU

Okamzity objem komory je parametr charakterizujici zménu objemu jedné spalovaci komory
pfi pracovnim obéhu rotoru Wankelova motoru. Tento parametr lze vypocitat dle rovnice: [6]

1 V3 V3 2 T
— 52, g ——— .22 _2.__.). . _ . _ .
Vo = € {n+<3n 4> Ac =3 > A cos[3 (a 2)]} hg—S4-hg +V
(75)
Kde: Vor — [m3] - okamzity objem komory

e [m] - excentricita
A [—] - charakteristicky pomér
a [°] - okamzité natoCeni excentrické hiidele
hg [m] - Sitka skiiné
Sa [m?] - plocha zavisla na tvaru pistu
1% [m3] - objem vybrani pistu

Okamzity objem komory
300 T T

N
53]
S

okam?zity objem V [cm®]
2
a

50
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Graf 14 Okamzity objem komory

14.2 RYCHLOST VRCHOLU PiSTU

Rychlost vrcholu pistu je vektorovy soucet dvou vektort rychlosti. Jedna se o prvotni
posuvny pohyb bodu na vrcholu pistu a poté o druhotny otacivy pohyb téhoz bodu. Vypocet
rychlosti se vztahuje k teoretickému profilu, kdy se predpoklada neustaly dotyk vrcholu pistu
s povrchem epitrochoidy. Neni zde zahrnuto ekvidistatni posunuti pracovniho profilu skiing,
ale pro nastin rychlosti pistu lze toto posunuti zanedbat. [6]

Cela myslenka vypoctu rychlosti bodu A na vrcholu pistu vychazi ze zavislosti: [6]
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Kde:

V4 [m-s™1]
2 [m-s™1]
2 [m-s™1]
w [rad -s~1
w, [rad-s™']
a [rad]

VA=V +7V;
(76)
V=€ w
(77)
Uy, = Q- wp
(78)

- rychlost vrcholu pistu (bod A)
- rychlost prvotniho pohybu

- rychlost druhotného pohybu

- uhlova rychlost htidele

- uhlova rychlost pistu

- natoCeni htidele

Pro vyjadfeni rychlosti bodu A na vrcholu pistu pouzijeme vzorec, kde je tato rychlost
vyjadiena pomoci zakladnich parametrt, které charakterizuji epitrochoidu: [6]

2

A 2
vy=3e-wp- 1+<—) +§-/1-cos(2-ap)

3
(79)
w = 3wp = 21n

(80)

Aplikaci rovnic 79 a 80 dostavame nasledujici zavislost obvodové rychlosti vrcholu pistu

na natocCeni rotoru motoru pro maximalni otacky n = 9500 min™":

40 T

1

Prubéh obvodové rychlosti rotoru pfi maximalnich otackach

w w
S a
I |

obvodova rychlost v [ms‘1]
N
T

N
(=]

| I I T |
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Také muzeme
zavislosti: [6]
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Graf 15 Priibéh obvodové rychlosti pri maximalnich otackach

zjistit maximalni a minimalni rychlosti bodu A, a to dle nasledujicich
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1
Vamax = gew(ﬂ + 3)
(81)

1
Vamin = §ew(/1 - 3)
(82)

Maximalni a minimélni rychlosti v zavislosti na otd€kdach motoru lze pozorovat
na nasledujicim grafu.

Maximalni obvodova rychlost vrcholu rotoru
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Minimalni obvodova rychlost vrcholu rotoru

40

%)
5]
T

/

maximalini obvodova rychlost v [ms 1]
n N ©w
o o o
T

minimalni obvodova rychlost v [ms 1]

o
T
\

%4

=)
T

5]
T

2+ S/ 4

0 L : " L . " L L . 0 L L " L L : L L .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
otacky n [min'1] otacky n [min’1]

Graf 16 Zavislost minimdlni a maximalni rychlosti na otdackach motoru

Rychlosti konct rotoru Wankelova motoru je dalezité znat hlavné kvali tésnicim listam, které
kopiruji tvar epitrochoidy a smykaji se po ném. Jednou z moznosti posouzeni, zda je rychlost
vrcholt pistu jesté vyhovujici a listy tedy budou disponovat potiebnou Zivotnosti, slouzi tzv.
sttedni obvodova rychlost. Zivostnost tésnéni samoziejmé zalezi také na materialu list,
chemicko-technologickém zpracovani lis§t a dalSich aspektech. Stfedni pistovou rychlost
1ze definovat timto zpisobem: [6]

Vs = 0,0222 - n-e(A+3)-E (k;z)
2
(83)
Kde E (k ; g) je elipticky integral a jeho hodnota byla jiz diive stanovena E = 1,175.

Grafické znazornéni stfedni obvodové rychlosti v zavislosti na otackach konstruovaného
motoru je nasledujici:
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Stredni obvodova rychlost vrcholu rotoru
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Graf 17 Zavislost stredni obvodové rychlosti na otdckdach motoru

Z posledniho grafu je patrné, ze pro maximalni otd¢ky motoru dosahuje stfedni obvodova
rychlost hodnoty pfiblizné v,; = 29,5m - s~1. Jiz difve v kapitole Navrh hlavnich parametrd
motoru bylo feSeno, Ze by stfedni obvodova rychlost neméla prekradovat mez 28 m - s~ 2, ale
s pouzitim dne$nich materiald s dobrymi tfecimi vlastnostmi a povlak(l lze vypoctenou
hodnotu pfipustit.

14.3 ZRYCHLENi VRCHOLU PiSTU

Zrychleni bodu A na vrcholu pistu lze vypocitat obdobné jako rychlost. Taktéz je vysledny
vektor zrychleni souctem dvou vektorti zrychleni dvou pohybu, které pist vykonava. Opét se
jedna o prvotni a druhotny pohyb jako u rychlosti. [6]

Jak jiz bylo zminéno, vypocet je obdobny: [6]

a, =a; +a,

(84)
a, = e w?
(85)
a, = a-wi
(86)
Kde: a, [m-s~ ] - zrychleni vrcholu pistu (bod A)
a, [m-s72] - zrychleni prvotniho pohybu
a, [m-s72] - zrychleni druhotného pohybu
) [rad - s71] - thlova rychlost hiidele
Wy [rad - s71] - uhlova rychlost pistu
a [rad] - natoceni htidele

Pro zjisténi zrychleni pro jakékoliv natoCeni pistu musime uzit nasledujici zavislost. Opét je
rovnice vyjadiena v zakladnich charakteristickych parametrech epitrochoidy. [6]
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2

5 A 2
ay; =9 e -wp- 1+<§) +§-/1-cos(2-ap)

(87)

Pokud vyuzijeme zminénou zavislost 87, mizeme zobrazit nasledujici zavislost zrychleni
bodu A na vrcholu rotoru na nato¢eni rotoru pro maximalni otacky motoru n = 9500 min~1:

104 Pribéh zrychleni rotoru pri maximalnich otackach
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Graf 18 Priibéh zrychleni vrcholu rotoru pri maximdlnich otdckdch

Také je mozné zobrazit maximalni a minimalni hodnoty zrychleni v z4vislosti na zméné
otac¢ek motoru. Takovyto vypocet Ize provést pomoci nésledujicich zavislosti: [6]

Aamax = € ° w%’ (/1 + 9)
(88)

Apamin = € ° w%’ (/1 - 9)
(89)

Pro motor vytvareny v této praci vychazeji zavislosti maximalniho a minimalniho zrychleni
na otackach motoru takto:
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Graf 19 zavislost maximalniho a minimalniho zrychleni na otackach motoru

Z grafického vyobrazeni minimalnich a maximalnich zrychleni je na prvni pohled patrné,
ze zrychleni nabyva kladnych 1 zapornych hodnot, a tedy pii vypoctu setrva¢nych sil bychom
dostavali jak sily kladné, tak sily zaporné. Tudiz setrvaéna sila, ktera pusobi na radialni tésnici
listu, méni pfi rotaci rotoru sviyj smér. [6]
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout Wankeltiv motor ve vykonovém rozmezi 30-60
kW. Tak, aby byl motor pouzitelny i pro fidice, kteti disponuji fidicskym opravnénim pouze
A2, bylo rozhodnuto, ze konstruovany motor bude disponovat vykonem 35 kW.

Jelikoz o Wankelové motoru je obecné méné informaci, bylo nejprve nutné vytvorit teoreticky
prehled problematiky konstrukce, funkce a jednotlivych vlastnosti, které byly potfebné jednak
pro pochopeni principu funkce a za druhé pro samotné vytvoreni konstrukéniho navrhu
motoru.

Jakmile byl ziskan dostateCny teoreticky pifehled dané problematiky, bylo pfikroceno
k jednotlivym volbam zakladnich parametri a dopocitani zbylych nezbytnych veli¢in, aby
mohla byt vytvorena konstrukce motoru. Thned po vypocitani geometrii rotoru a epitrochoidy
motoru, byla ziskana data exportovana z vypocetniho programu do konstrukéniho 3D
programu. Nasledn€ byla vytvarena 3D data jednotlivych zakladnich stavebnich prvka motoru
jako je skiin, rotor a excentricka hiidel. Po vytvoreni téchto zakladnich kament byly tvofeny
dal§i konstruk¢ni celky, bez kterych motor neni schopen tadné funkce. Postupné bylo
navrzeno a zkonstruovano tésnéni motoru, kde bylo uzito tfidilné radialni tésnici listy,
jednodilnych axialnich tésnicich list, rohovych tésnéni a olejového tésnéni s tésnicim
pryzovym krouzkem. DalSi nezbytnou navrzenou skupinou byly kanaly pro sani a vyfuk, kde
byly jejich rozméry voleny v zavislosti na rychlosti proudéni, kterou v nich smés dokaze
vyvinout. Nezbytnou soucasti je také mazaci systém motoru, kde bylo pfistoupeno k mazani
pomoci chladiciho oleje, sjehoz pomoci se mazou loziska motoru, excentricka hiidel a
fazovaci prevod. Mazaci a chladici olej je rozvadén pomoci systému kanalkt uvniti hiidele
do dutiny uvniti rotoru a opét zpét odvadén pres fazovaci prevod pomoci systému kanalka
uvnitt excentru. Mazani tésnicich list poté probiha pfimichavanim mazaciho oleje do paliva.

Samostatnou rozsahlou kapitolou je také navrh chlazeni motoru. Chlazeni rotoru je provadéno
pomoci mazaciho oleje a jiz bylo shrnuto. Chlazeni skiiné motoru je realizovano pomoci
chladici kapaliny, ktera cirkuluje systémem kanalti uvniti skiiné motoru. Byly provedeny také
vypocty rozmért chladiCe, ventilatoru a prutoku chladici kapaliny pro tento konstruovany
motor. V neposledni fadé byl proveden rozbor setrvacniku motoru, k jehoz instalaci nakonec
nebylo piikroceno z divodu malé potieby ve vyrovnavani nerovnomérného chodu motoru.
Bylo ovSem nezbytnosti provést vyvazeni excentrické hridele, ktera byla vyvazena pomoci
soustavy dvou vyvazkl umisténych do spravné pozice na hiidel pomoci per a zajisténych
proti axialnimu pohybu pojistnymi prouzky. Byla také zvolena pozice zapalovaci svicky, jejiz
elektroda je umisténa co mozna nejblize pracovnimu povrchu epitrochoidy tak, aby bylo
usnadnéno zapalovani smeési. Poslednim konstrukénim problémem bylo umisténi motoru
do ramu néekterého ze soucasnych vhodnych motocykla. Jako vhodny motocykl byla vybrana
Honda CBRI125R, jejiz ram nejlépe vyhovuje rozmérovym vlastnostem konstruovaného
motoru. Motor byl umistén do tohoto ramu pomoci tii uchytnych boda (stejné jako ptivodni
motor) pies pryzové valecky pro snizeni prenosu vibraci vzniklych chodem nové pohonné
jednotky.

V samotném zavéru byly nékteré parametry motoru vykresleny do grafi tak, aby si mohl
Ctenar této prace udélat lepsi predstavu o pomérech, které v motoru panuji.

Celkové vyhodnoceni funkce motoru by bylo mozné provést az po jeho vytvoreni a odméfeni
skutecnych parametrt, kterymi motor disponuje.
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g [-] Kompresni pomér

A [-] Pomér ramene k excentricité hiidele

o [rad-s™'] Uhlova rychlost

o [°] Uhel nato¢eni hiidele

Q@ [-] Parametr pro vykresleni kiivky rotoru

y [°] Uhel rotoru vymezeny body CiKA

a [Wm™2K'] Soucinitel pfestupu tepla z chlad. kapaliny do materialu vyméniku
ar [ms?] Zrychleni prvotniho pohybu vrcholu radialni listy
a [Wm™2K'] Soucinitel pfestupu tepla z chlad. kapaliny do vzduchu
az [ms?] Zrychleni druhotného pohybu vrcholu radialni listy
aq [ms2] Zrychleni vrcholu radialni listy

Ndop [-] Dopravni G¢innost ventilatoru

AE [J] Zmeéna energie

or [m] Polomér prechodové kruznice v paté zubu

Pch [m'] Objemovy soucinitel kompaktnosti chladice

Ok [kg-m?’] Hustota chladici kapaliny

oL [°] Uhel nab&hu lopatek ventilatoru

Omax [°] Maximalni thel vykyvu rotoru

Op [rad-s™'] Uhlova rychlost rotoru

o [°] Uhel nato&eni rotoru

Apvenr  [Pa] Tlakovy spad na ventilatoru

Os [-] Soucinitel nerovnomeérnosti chodu

& [-] Teoreticky kompresni pomér

ATy [K] Pokles teploty kapaliny v chladici

ATy [K] Rozdil mezi stfedni teplotou vzduchu a chladici kapaliny
Orr [m] Tloust’ka stény trubky

A [WmK']  Souginitel vedeni tepla ve sténé trubky

AT, [K] Kontrolni hodnota teploty ohfevu vzduchu

DOy [kg-m™] Hustota vzduchu

v [-] Soucinitel odporu vzduchu na vystupu z kapotaze
a [m] Polomér kruznice opsané rotoru

A(a®y)  [m*°] Uhlovy prifez kanalu
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Fch

ir
Lror
I
Iy
k
k2
[
Len
Ly
Iy

Ly

[m]

[ms']

[m]
[J-kg'K ]
[0-kg'K ]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[J]

[m]

[m?]

[kg-m?]
[-]
[kg-m?]
[kg-m?]
[-]
[Wm?K ]
[-]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

Délka tétivy lopatky ventilatoru
Stfedni rychlost proudéni smési
Hlavova vile

Meérné teplo chladici kapaliny

Meérné teplo vzduchu

Pramér roztecné kruznice pastorku, kola

Pramér hlavoveé kruznice pastorku, kola

Pramér patni kruznice pastorku, kola
Vnéjsi prumeér ventilatoru

Primér naboje ventilatoru
Excentricita hiidele

Kineticka energie rotujici soustavy
Sitka zubni mezery

Celni plocha chladice
Teplosménna plocha vymeéniku
Vyska hlavy zubu

Soucinitel vysky zubu

Vyska paty zubu

Sitka rotoru

Sitka skiin& motoru

Prevodovy pomér

Moment setrvacnosti soustavy
Pocet rotort

Moment setrvacnosti rotoru
Moment setrvacnosti setrvacniku
Pocet lopatek ventilatoru
Koeficient prenosu tepla
Koeficient pro vypocet §itky skiiné
Délka kanalu

Hloubka chladice

Délka hlavni osy epitrochoidy
Délka vedlejsi osy epitrochoidy

Maximalni Sitka epitrochoidy
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Pyent
Qch
dch
Qch_v
ri, r2
Iy, rr
ry ri
rk

rr

S

S4

Sh

S o)
Sk_max
Sko

SL
SLmin
Smax
Smin

Tk, StF
Tri
Ti2
Ty, st
Tvi

[ke]
[kg]
[min™']
[min]
[s]
[m]
(kW]
[MPa]

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]

Hmotnost rotoru

Hmotnost prvniho, druhého vyvazku
Otacky htidele

Otacky rotoru

Otacky ventilatoru

Roztec

Efektivni vykon

Stredni efektivni tlak

Ptikon ventilatoru

Tepelny tok do chladiciho systému
Koeficient charakterizujici mnozstvi tepla prestupujiciho do chlad. syst.
Tepelny tok do chladiciho systému zvySeny o bezpecnostni bariéru
Poméry roztenych kruznic malého a velkého ozubeni stalého prevodu
Poloméry oskulacnich kruznic

Polomér kruhového oblouku rotoru
Polomér zaobleni radialni tésnici listy
Délka epitrochoidy

Plocha zavisejici na tvaru rotoru

Plocha jedné komory

PratoCny prurez kanalu

Maximalni pratoc¢na plocha kanalu
Pratocna plocha plné otevieného kanalu
Zvolena tloustka radialni tésnici liSty
Minimalni tloust’ka radialni t€snici listy
Maximalni plocha mezi rotorem a skiini
Minimalni plocha mezi rotorem a skfini
Tloustka zubu

Stredni teplota chladici kapaliny
Teplota kapaliny vstupujici do chlazeni
Teplota kapaliny vystupujici z chlazeni
Stredni teplota vzduchu

Teplota vzduchu vstupujiciho do procesu chlazeni
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T2 [K]

1% [m’]
Vi [ms™']
V2 [ms™']
Va [ms]
Vas [ms™]
Vi [m’]
Vicel [m’]
Viap [m’s!
Vok [m’]
Vi [m’s!
Wy [ms™']
Xy [m

Xo; yo  [m

]
]
x;;yr [m]
x2;y2  [m]

]

X [m
zi;22 [+
Zmin2 [-]
$in [m]
$ch [-]

Teplota vzduchu vystupujiciho z procesu chlazeni
Objem vybrani v rotoru

Rychlost prvotniho pohybu vrcholu radialni listy
Rychlost druhotného pohybu vrcholu radialni listy
Rychlost vrcholu radiélni listy

Stredni kluzna rychlost radialni tésnici liSty

Objem jedné komory

Celkovy objem motoru

Objemovy pratok chladici kapaliny

Okamzity objem jedné komory

Objemovy pratok vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu do chladice

Souradnice bodu epitrochoidy

Souradnice bodt posunuté epitrochoidy

Soutadnice krajniho bodu kanalu

Soutadnice krajniho bodu kanalu (na protéjsi strang)
Soutadnice, kde se nachazi maximalni Site epitrochoidy
Pocet zubt pastorku, kola

Minimalni pocet zubu

Soufadnice bodu rotoru

Soudinitel zebrovani chladice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRIiLOH

Piilohy jsou tvofeny vykresovou dokumentaci vybranych dilezitych dilti navrzeného motoru.
Pro vytvoreni vykresové dokumentace byly pouzity zdroje [22] a [23].

SEZNAM VYKRESU:
P1 — Skiifi
P2 — Rotor

P3 — Excentricka hridel

P4 — Boc¢ni kryt P

P5 — Viko bo¢niho krytu

P6 — Kluzné lozisko rotoru

P7 — Kluzné lozisko hridele P

P8 — Radialni tésnéni — roh

P9 — Radialni tésnéni — hlavni lista
P10 — Axialni tésnéni

P11 — Olejove tésnéni

P12 — Rohové tésnéni

P13 — Kryt rotoru

P14 — Vyvazek

P15 — Ozubeni fazovaciho prevodu — pastorek

SEZNAM OSTATNICH PRILOH:

CD s elektronickou verzi diplomové prace
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