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Abstrakt

Praca je zamerana na nekonvencné koncepcie spalovacich motorov, teda na
spalovacie motory neobvyklych konstrukcii. Su to motory, ktoré maju odlisné tvary
spalovacieho priestoru tvary hriadelov a mernych vykonov od konvenénych
koncepcii. Praca opisuje nekonvencné motory ako je Wankel a Nutating motor. Praca
objasnuje konstrukciu, princip €innosti vyhody a nevyhody. Vzhladom k stalemu
zdokonalovaniu konstrukcii tychto motorov maju perspektivu do buducnosti aj v
leteckom priemysle.

Kruacové slova
Rotaény motor, Wankel, Nutating motor, piestovy motor, rotor, piest, valec, ventil,
expanzia, kompresia, merny vykon,

Abstract

The work is focused on unconventional concepts for internal combustion
engines, namely, internal combustion engines of unusual structures. These are the
engines that have different shapes of combustion chamber, shapes of shafts and
specific output from the conventional concepts. This paper describes an
unconventional engines as the Wankel engine and the Nutating engine. The work
explains the construction, operating principle, advantages and disadvantages. Due to
the continuous improvement of structures of these engines they have the future
prospects in the aviation industry.

Keywords
Rotary engine Wankel, Nutating engine, piston engine, rotor, piston, cylinder, valve,
expansion, compression, power density
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Uvod

Spalovacie motory s konvenénou koncepciou (piestové motory) sa pouzivaju
niekolko rokov. Od zaciatku vyvoju sa tieto motory postupne zlepSovali az na uroven
motorov, ktoré sa pouzivaju dnes. Klasické piestové motory sa pouzivaju vacsinou u
Sportovych lietadiel, ktoré su vyuzivané na skolenie novych pilotov, vyhliadkové lety
a iné letecké prace. Vzhladom na staly vyvoj leteckych spalovacich motorov su
kladené vacsie naroky na vykon, ekonomickost, hmotnost, jednoduchost’ udrzby,
zivotnost a bezpelnost. Taktiez vyvoj motorov s neobvyklou konstrukciou
nezaostaval, ale vzhladom k nedostatkom poznatkov v materialovej oblasti mali tieto
motory urCite nedostatky kvoli, ktorym nemohli konkurovat klasickej koncepcii.
Postupom c¢asu vznikli nove materidly, ktoré pomohli k vyvoju nekonvencnych
koncepcii spalovacich motorov (tesnenia). V dnesnej dobe su tieto motory na
vysokej urovni a preto sa zacinaju pouzivat aj v leteckom priemysle.

V tejto praci je zahrnuty opis jednotlivych motorov a ich vyhody a nevyhody.
Praca sa rozdeluje do Siestich kapitol, ktoré sa delia na jednotlivé podkapitoly. Na
zaCiatku prace, teda v prvej, kapitole su rozdelené spalovacie motory do jednotlivych
kategérii a su popisované jednotlivé vSeobecné poziadavky, ktoré su kladené na
letecké pohonné jednotky. V druhej kapitole je pre obnovenie znalosti a poznatkov
opisana konvencna koncepcia piestového motora. Nasledujuca kapitola sa zaujima o
velmi znamu nekonvenénu konstrukciu motora Wankel, ktory sa postupom cCasu
zacCal pouzivat’ nie len v automobilovom ale aj v leteckom priemysle. Kapitola v
poradi Stvrta sa zaobera menej znamou neobvyklou konstrukciou motora Nutating.
Tieto dve kapitoly podrobne popisuju jednotlivé motory a oboznamuju Citatela o
konstrukcii motorov a snazia sa Citatela uviest’ do problematiky tychto koncepcii. V
piatej kapitole su stru¢ne popisané dalSie nekonvencné koncepcie motorov. V tejto
kapitole najdeme rézne zaujimavé konstrukcie, ktoré boli realizované, ale bohuzial
sa vzhladom k zlozitosti alebo inym problémom neujali leteckom priemysle. V
poslednej kapitole su porovnavané konvenc¢né a nekonvenéné koncepcie. V
jednoduchosti je vysvetlené rozdiely a taktiez vyhody a nevyhody. V tejto kapitole je
vidiet' rozdiely zlozitosti konstrukcii a taktiez rozdiel hmotnosti a vykonov pripadne
spotreby. Sucastou prace su obrazky ktoré nam sluzia pre lepSie pochopenie danej
problematiky.
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1. VSeobecné informacie o spalovacich motoroch
1.1 Rozdelenie spalovacich motorov
Podla miesta spalovania:

e motory s vnutornym spalovanim (vznetovy, zazihovy)

Obr.1.1 Motor s vnutornym spafovanim

e motory s vonkajsim spalovanim (plynova turbina)

Obr. 1.2 Motor s vonkaj§im spalovanim

Podla pracovného cyklu:

e s kontinualnym pracovnym cyklom (spalovacia turbina)
e s prerusovanym pracovnym cyklom (dvojtaktny, Stvortaktny)

12



Podla zakladného pracovného principu:

e piestové spalovacie motory s priamociarym pohybom piesta

Obr.1.3 Piestovy spalovaci motor s priamoc&iarym pohybom piesta

e spalovacie motory s rotaénym pohybom piesta

Obr.1.4 Spal’ovac: motor s rotacnym pohybom piesta (13)

e |opatkové motory (turbiny)

e a i .',

\@ym&:‘il

Obr.1.5 Lopatkovy motor

e reaktivne motory (prudové, raketové)
13



Podla spbésobu vyvolania spalovania:
zazihoveé
vznetové

motory s kombinovanym zapalovanim
ziarové motory

1.2 Poziadavky na letecké spalovacie motory

Charakteristiky lietadlovych spalovacich motorov musia byt také, aby spifali

nasledujuce hlavné poziadavky:

e Co najmensia hmotnost’
€o najvacsia hospodarnost’
dostatocny vykon
malé rozmery
prevadzkova technologickost’
vyrobna technologickost’
vysoka prevadzkova spolahlivost’ pri dostatocnej dlhej zivotnosti
vysSkovost podla ucelu
vyvazenie zotrvacnych sil pohyblivych mechanizmov motora

Hmotnost’ kazdého lietadlového celku a tiez hmotnost’ lietadlového motora v
kone¢nom désledkom ovplyvruje efektivitu prevadzky lietadla. Znizujeme hmotnost’
motoru pomocou aplikacie lahkych konstrukénych materialov vSade tam, kde je to
mozné. Charakteristicky parameter je merna hmotnost. Je to pomer celkovej
hmotnosti motora k efektivnemu vykonu motora.

Hospodarnost’ prevadzky je urCena spotrebou paliva a oleja na jednotku
vykonu (tzv. merna spotreba).

Vykon lietadlového motora je prevazne urCeny pozadovanymi vlastnostami
lietadla, do ktorého ma byt zabudovany.

Rozmery motorov a jeho sucasti ovplyviiuje velkost celkového
aerodynamického odporu lietadla. S rastucim odporom sa zhorSuje vykon lietadla,
teda klesa rychlost’ a klesa efektivita prevadzky lietadla.

Poziadavky prevadzkovej technologickosti su délezité z pohladu leteckého
mechanika, ktory ma motor kontrolovat, opravovat a udrziavat v prevadzky
schopnom stave. Motor musi umoznit' lahku montaz, demontaz a lahky pristup ku
kontrolovanym prvkom.

Spolahlivost’ je dblezity faktor v leteckom priemysle. Konstrukéné prevedenie
motora musi vykazovat' vysoku uroven spolahlivosti, ¢o je schopnost zachovat' svoje
vlastnosti za danych podmienok. Zaroven by mala konstrukcia byt rieSena tak, aby
mala pokial mozno velku zivotnost'.

VySkovost' zalezi od ucelu, teda zalezi na akom lietadle bude motor
namontovany a na aké ucely dané lietadlo bude pouzivané. S rastucou vyskou klesa
atmosféricky tlak, kde désledkom toho je pokles mnozstva zmesi a tym znizovanie
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vykonu. Tomuto sa da konstrukéné predist’ tym, ze sa namontuje kompresor, ktory
bude motor preplrovat’.

Zotrvacné sily pohybujucich sa mechanizmov vo vnutri motora mézu byt
zdrojom neziaduceho chvenia motora. Toto chvenie sa potom prenasSa na drak
lietadla, ¢o ovplyviiuje pevnost’ konstrukcie a letové vlastnosti lietadla.

2. Konvenc¢na koncepcia spalovacieho motora (piestovy
motor)

2.1 Historia

Prvy let riaditelnej vzducholode uskutoénil v roku 1852 Francuz Henru Giffard,
ktory skonstruoval parny stroj o vykone 2,2 kW pri suchej hmotnosti 150 kg. Parny
stroj sa uplatnil aj v lietadlach tazsich ako vzduch. V roku 1882 bolo lietadlo
pohanané dvoma parnymi strojmi o vykonoch 14,7 kW a 7,4 kW.

Velky pokrok bol 3.12.1903, kedy vzletelo prvé lietadlo bratov Wrightovcov so
spalovacim motorom. Pozity motor bol radovy, vodou chladeny Stvorvalec o vykone
8,8 kW a hmotnosti 110kg.

V nasledujucich rokoch vyvoj spalovacich motorov napredoval velmi rychlo.
Vzniklo vela réznych usporiadani piestov, vodou alebo vzduchom chladené. Rastol
vykon a zvySovala sa ich spolahlivost. V tejto dobe vznikol tzv. rotacny motor,
ktorého hlavny rozdiel bol v tom ze klukovy hriadel stal a skrifia motora a valce
rotovali.

V medzivojnovom obdobi sa zacali objavovat’ vySkové motory s odstredivymi
kompresormi. Motory tej doby mali vysSie otacky, preto sa zacali zavadzat’ reduktory.
Motory v druhej polovici tridsiatych rokoch prekrocili vykon 735 kW. V druhej svetovej
vojne vyvoj motorov pokracoval, dosiahlo sa vykonu az 2950 kW. Piestové motory
maju aj dnes velké uplatnenie hlavne na malych a strednych lietadlach. Vyvoj stale
pokracuje, vyvinuli sa motory riadené pocitacom, ktoré pomahaju k lepSiemu vykonu
a vhodnej spotrebe paliva.

Obr.2.1 Lycoming (motor pouZivany v lietadlach Cessna)(18)
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Historia piestovych motorov na izemi Ceskoslovenska

V tom Case existovali tri podniky, ktoré sa zaujimali o letecké motory.(Walter,
CKD a AVIA)

Firma Walter vyrabala svoje motory aj licenéné. Vyroba hviezdicovych
motorov ako napr. Castor, Pollux, Regulus. V oblasti radovych vzduchom chladenych
motorov boli invertné typy napr. Minor a Major. Neskér sa vyvinuli niekolko velmi
vybornych piestovych motorov ako napr. M-137, M-132, M-337, M-332 a iné.

Obr.2.2 Piestovy radovy motor M-337AK

Firma CKD vyvinula rad plochych, vzduchom chladenych motorov Praga.
Najvyznamnejsi motor bol Hispano Suizao vykone 625 kW pre stihacky Avia B 534.

Firma Avia vyrabala hviezdicové motory Rk-17 a po vojne zacali vyrabat
sovietske motory Svecov AS-82T, ktory bol zabudovany na lietadlach AV-14 a
Mikulina AM-42 VVyznamnou cinnostou bola uprava motorov Al-14 na motory M-
462RF pre polnhohospodarske lietadla Z-37A Cmelak, ktoré lietaju dodnes s tymito
motormi.

Obr.2.3 Piestovy hviezdicovy motor M-462RF
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2.2 KonStrukcia

Existuje cela rada réznych piestovych motorov, ale vSetky maju rovnaké
hlavné ¢asti motora:

motorova skrifia

valce a hlavy valcov

kl'ukova hriadel, ojnice a piesty
rozvod

skrifna pohonov

reduktor (nemusi byt)
kompresor (nemusi byt)

2.2.1 Motorova skrina

Motorova skrina plni predovSetkym tieto funkcie:

e umoznuje tuhy zaklad pre uchytenie valcov motora

poskytuje tuhé ulozenie klukového hriadela a vrtulového reduktora
nesie pomocné agregaty

vnutorné kanaliky rozvadzaju olej k mazanym miestam a agregatom
tesni olej

prevadzaju tah vrtule na drak lietadla

odvadza Cast’ tepla do atmosféry

Motorova skriha je najviac namahana zatazenim, vyvolanym tlakom plynu vo
valcoch. Ten pdsobi na jednej strane na hlavu valca a opacne na klukovy hriadel a
skrutky upevnujuce valce. Tvar tejto skrine zavisi na usporiadani valcov. Lietadlové
piestové motory v tomto obdobi su z pravidla so suchou motorov skrifiou, teda
olejova napli je v nadrzi. Motorova skriia musi byt odvetrana volne prepojené s
atmosférou tak ,aby sme zamedzili vzniku pretlaku. Pretlak je spésobeny vratnym
pohybom piestu vo valci a unikom vyfukovych plynov cez piestne kruzky.
OdvetravaCe v motorove] skrini musia byt konstrukCne rieSené tak, aby
neodchadzala olejova hmla do atmosféry, ale aby umoznili rychle vyrovnavanie tlaku
v skrini.

Obr.2.4 Motorova skriria M-337AK (5)

17



2.2.2 Valce a hlavy valcov

Valce so svojimi hlavami plnia u piestového

motorov tieto funkcie:

e vytvaraju utesneny spalovaci priestor

e sluzi k vedeniu piestu pri jeho vratnom
pohybe

e odvadza teplo, ktoré do neho prestupuje

Vo vnutornom priestore valca prebiehaju
jednotlivé pochody pracovného cyklu, pri ktorom
nastava zmena tepelnej energie palivovej zmesi
na mechanicku energiu zvysenim tlaku plynu vo
valci. Teplota valca a jeho hlavy je potom
zavisla na mnozstve tepla privedeného a
mnozstva tepla odvedeného. Tieto hodnoty su v
réznych Castiach valca znacne rozdielne a preto
su aj znacné rozdiely teploty réznych miest na
valci. Najvacsi rozdiel tepldt, teda najvacsie
tepelné namahanie existuje v mieste medzi

Obr.2.5 Valec a hlava valca (2)

vyfukovym a sacim ventilom. Pri vyrobe valcov a ich hlavach je teda nutné pouzit
taky material, ktory je dostatocne pevny pri vysokych teplotach a dobre odolava
treniu piesta a piestnych kruzkov. Z pravidla sa pouzivaju ako zakladne materialy
ocel, zliatiny lahkych kovov , bronz a med. Ocel sa pouziva na vyrobu vloziek valcov
a sediel ventilu. Tento material vynika vysokou pevnostou aj pri vyssich teplotach.
Zliatiny lahkych kovov sa pouzivaju na vyrobu hlav valcov pre svoju malu hmotnost,

dobrd obrobitelnost’ a tepelnu vodivost.

2.2.3 OKlukova hriadel, ojnice a piesty

Klukovy hriadel spolu s ojnicami tvoria klukovy
mechanizmus, ktory meni priamociary pohyb piestov na
pohyb rotaény. Mensia Cast’ vytvorenej energie je spat
dodavana piestom na nepracovné zdvihy a na pohon
agregatov. Krutiaci moment je prenasany na vrtulu bud
priamo alebo cez reduktor.

Piest oddeluje spalovaci priestor od motorovej
skrine. Prenasa na klukovy mechanizmus sily od
rozdielov tlakov. Uplny piest sa sklada z vlastného
piesta, piestnych kruzkov, piestneho ¢apu a jeho
poistiek.

Ojnica sa sklada z troch cCasti: ojni¢na hlava,
driek a ojniéné oko. Ojnica spaja piest spolu s
klukovym hriadelom. Tato suciastka je namahana

Obr.2.6 Klukovy mechanizmus (2)
1-piest, 2-Cap, 3-ojnica,
4-klukovy hriadel
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striedavo na tah a tlak. Qjniéné hlavy mézu byt delené (radové motory) a nedelené
(hviezdicové motory).

Tvar klukového hriadela zavisi na pocte valcov motora. Klukovy hriadel je
ulozeny v motorovej skrini v klznych loziskach. Samotny klukovy hriadel sa sklada z
niekolko cCasti: hlavnych a klukovych ¢€apov, ramien kluky, predného a zadného
konca. Na prednom konci je uchytena vrtula alebo reduktor, na zadnom konci
vacsinou je skrina nahonov (pohon agregatov).

Obr.2.7 Klukovy hriadel (2)

2.2.4 Rozvod

U piestovych motorov rozvod zaistuje plnenie valcov cerstvou zmesou a
odvod spalin. Rozvod musi byt spravne nastaveny. Rozvod méze byt Supatkovy
alebo ventilovy, ten sa pouziva CastejSie. Cely systém rozvodu sa sklada z:
ventilov a ventilovych pruzin
vahadiel, zdvihacich ty€iniek a zdvihakov
vackovych hriadelov, alebo vackovych kotucov
ozubenych kél nahonu

Ventily sluzia k uzavretiu sacich a vyfukovych kanalov. Ventily sa sklada z:
taniera, ktory svojim kuzelovym okrajom dosada do sedla ventilu a drieku ventilu,
ktory sluzi na vedenie ventilu. Saci a vyfukovy ventil su konstrukéne rozdielni.
Vyfukové ventily su ¢asto plnené sodikom.

Ventilové pruziny sluzia na dotlaCanie ventilu do hlavy valca. Pruziny su
prevazne skrutkovité a na jeden ventil su dve.

Vahadlo prenasa pohyb od zdvihacej tyCinky alebo priamo od vacky na ventil.
Vahadlo ma upravené konce tak, ze na jednom je upravené na dotyk zdvihacej
tyCinky alebo vacky a na druhej je upravena na dotyk s driekom ventilu. V mieste
dotyku s driekom ventilu je vacsSinou vahadlo vybavené s nastavitelnou skrutkou,
ktorou sa nastavuje ventilova véla.

Vacéky ovladaju zdvih ventilov su umiestnené bud na vackovom hriadeli
(radovy motor), alebo na vackovom kotuéi (hviezdicovy motor). Tvar vacky
zabezpecuje otvaranie ventilov a tiez dobu, po ktoru je ventil otvoreny.
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NajCastejSie sa pouzivaju dva druhy rozvodov:

Rozvod OHV s vackovym hriadelom v motorovej skrini- ventily su ovladané pomocou
zdvihakov, zdvihacich tyCiniek a vahadiel

Rozvod OHC s vackovym hriadelom v hlavach valcov- Ventily su ovladané priamo
vackovym hriadelom, alebo len prostrednictvom vahadiel.

6
hd hd
Obr.2.8 Rozvod OHV (2) Obr.2.9 Rozvod OHC (2)
1-vacka, 2-zdvihadlo, 1-ozubené kolesa vackoveého hriadela,
3-zdvihacia tycinka, 2,3-0zubené koleso zvislého hriadela
4-vahadlo, 5- pruZina, 6-ventil 4- ozubené koleso kfukového hriadela
7- sedlo ventilu, 8-tanier ventilu 5-vackovy hriadel, 6- kfukovy hriadel

2.3 Princip

Zmena objemu k uskutoCneniu pracovného pochodu vo valci sa realizuje
piestom spojenym ojnicou s klukovym hriadelom. Piest vo valci sa pohybuje medzi
dolnou a hornou uvratou. Jeden obeh sa uskuto¢ni na Styri zdvihy piesta. Spalovaci
Stvordoby motor ma Styri doby:

e Nasavanie (plniaci zdvih)

e Kompresia (kompresny zdvih)
e Expanzia (expanzny zdvih)

o Vyfuk

Pri nasavani vznika podtlak a do valca sa cez otvoreny saci ventil nasava nova zmes
paliva a vzduchu. Piest pri tomto zdvihu pohybuje z hornej uvrate do dolnej.

Kompresny zdvih teda kompresia zaCina tym, ze saci ventil sa zatvara a
vytvori sa tesni priestor, v ktorom piest ide z dolnej do hornej uvrate a stlaca zmes.
Rastie tlak aj teplota. Presne pred dosiahnutim hornej uvrati sa zapali zmes
pomocou zapalovacej sviecCky.
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Navanie Kopesia Exia
Obr.2.10 Doby piestového motora

Expanzia (pracovny zdvih) prebieha pri zatvorenych ventiloch. Stlatena zmes
sa zapali a nastava expanzia plynov, ktoré pdsobia na piest silou a nutia ho sa vratit’
do dolnej uvrate.

Na konci pracovného zdvihu teda expanzného sa otvara vyfukovy ventil a
spaliny, ktoré vykonali energiu odchadzaju do okolia. Piest sa pohybuje do hornegj
uvrate a tym vytlaca spaliny von. Ked sa piest blizi do hornej uvrate za¢ne sa otvarat’
aj saci ventil, nastava tzv. preplach spalovacej komory.

p A

Paj

P
P
0 V

Obr.2.11 p-V diagram piestoveho spalovacieho motora (3)
skutocny(plna Ciara), idealny(Ciarkovana Ciara)
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3. Spalovaci motor s rotaénym piestom (Wankel)

3.1 Histoéria

V roku 1951 zacal nemecky inzinier Felix
Wankel  (1902-1988) wvyvijatt motor NSU
Motorenwerke AG, kde v roku 1954 predstavil svoj
rotacny motor (DKM 54, Drehkolbenmotor).

Inzinier Hans Dieter Paschke v roku 1957
postavil KKM 57 (Wankel, Kreiskolbenmotor). Prvy
funkény prototyp DKM 54 bol spusteny 1. februara
1957 na NSU oddelenie vyskumu a vyvoja
Versuchsabteilung TX.

V rokoch 1950 az 1960 bolo znacné usilie
projektovania rotacnych motorov. Vyvoj a nasledovny
rozvoj rotacného motora bolo vdaka jeho dobrym
vlastnostiam hladkému, tichému chodu, hmotnosti
Obr.3.1 Felix Wankel spolahlivosti vyplyvajucu z jeho jednoduchosti.

V Spojenych statoch, v roku 1959 na zaklade licencie od NSU, Curtiss-Wright
propagoval drobné vylepsenia v zakladnej konstrukcii motora. V roku 1960, v Britanii
Rolls Royce Motor Car, propagoval dvojstupnovu dieselovu verziu motora Wankel.

Aj v Britanii, Norton motocykle vyvinula Wankel pre motocykle, zalozeny na
vzduchom chladenym Wankelom.

Wankel bol najviac pouzivany v autach zna¢ky Mazda. Dalej, boli netispesné
pokusy navrhnut motor Wankel pre automobily od General Motors , ktori doSli k
zaveru, ze motor Wankel bol o nie€o drahsi, nez zabudovat' zodpovedajuci piestovy
motor.

V roku 1961 sovietska vyskumna organizacia Nati, NAMI a VNIl motorom
zaCala experimentalny vyvoj a vytvorila experimentalne motory s rdéznymi
technologiami. Sovietsky vyrobca automobilov AvtoVAZ tiez experimentoval s
pouzitim motorov Wankel v autach. V roku 1974 vytvorili Specialny dizajn motora a v
roku 1978 navrhnuty motor bol oznaceny ako VAZ-311. V roku 1980 zacala
spolo¢nost’ dodavat Wankel, ktory pohanal VAZ-2106s (VAZ-411 motor s dvoma
rotormi) a Lady , vacsinou do bezpecnostnych sluzieb, ktorych boli asi 200 kusov.
Dalie modely, ktoré boli VAZ -4132 a VAZ-415.

Aviadvigatel - sovietska letecka konstrukéna kancelaria je znama, ze vyraba
Wankel motory s elektronickym vstrekovanim pre letune a vrtulniky.

3.2 KonsStrukcia

Konstrukcia rotaéného motora je konstrukéne jednoduchsia a spolahlivejsia kvéli
tomu, ze neobsahuje ziadne vacky a ventily. Hlavny pohyb rotatného motora je
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rotacia, tento pohyb je velké plus oproti pohybu u klasickych piestovych motoroch,
kde je tento pohyb priamocCiary vratny. Pri rotacnom motore sa rotujuce Ccasti
dbkladne staticky a dynamicky vyvazia a tym eliminujeme vibracie, ktoré su
spbsobené priamociarym vratenym pohybom u piestovych motoroch.

U piestovych spalovacich motoroch sa piest spojeny pomocou ojnice s
kl'ukovou hriadelou pohybuje hore a dole. Tento motor meni prie¢nu silu na rotaénu
silu. Ked piest déjde do hornej uvrati, hriadel' posobi na piest silou avSak ulohou
motora je pracovat’ na hriadeli. Cielom rotatného motora je pohanat’ (tocCit) hriadelov.
U rotacnych motoroch je vSetka sila generovana rotorom, ktora ide do hriadela. Preto
vacsina rotaCnych motorov maju viac konskych sil ako piestovy motor rovnakej
velkosti. Niekedy je ten pocet konskych sil aj dvojnasobny.

Hlavné &asti rotaéného motora:

blok motora

stredna Cast’

rotor

excentricky hriadel

spalovacia priehlbina a vrchol spojov
sacie a vyfukové potrubie
zapalovacia sustava

vstrekovacia jednotka

Obr.3.2 Jednotlivé ¢asti dvojrotorového rotacného motora
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3.2.1 Blok motora

Vytvara spalovaciu komoru a priestor, kde rotuje rotor v Casti krytu sa
nachadzaju zapalovacie svieCky, nasavaci a vyfukovy ventil. Tvori ovalne-
epitrochoidne tvarovany zaklad. Sklada sa z dvojitych stien ako pri spalovacom
motore, ktoré vypiha chladiaca kvapalina.

Obr.3.3 Blok dvojrotorového rotacného motora

3.2.2 Stredna ¢ast’

Rozdeluje rotacny motor na dve Casti cez ktoré prechadza excentricky hriadel,
zaroven sa podiela na chladeni a mazani piestov. Spolu s prednym krytom uzatvara
spalovaciu komoru. V strednom kryte su otvory na privod chladiacej kvapaliny, ktora
zabezpecuje chladenia piestov ( rotora ).

Obr.3.4 Stredna c¢ast rotacného motora
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3.2.3 Rotor

Rotor ma troj-stranny symetricky tvar je to rotujuci ¢lanok v statore a prenasa
kratiaci moment na excentrické koleso. Tento trojhranny rotor rotuje v strede
elipsovitého statora, ¢im obsahuje menej pohyblivych Casti a tym sa zvySuje jeho
zivotnost. Rotor pri svojej stvordobej Cinnosti opisuje eliptickl drahu. Z vnutornej
strany je rotor vybaveny ozubenim, ktoré urCuje dany elipticky pohyb.

Obr.3.5 Rotor
3.2.4 Excentricky hriadel

Ustredny hnaci hriadel, tzv excentricky hriadel prechadza stredom rotora a je
podporovany pevnymi loziskami. Excentricky hriadel ma obdobnu funkciu ako
kl'ukovy hriadel’ v klasickom piestovom motore, teda prenasa krutiaci moment z
rotora do reduktora a cez reduktor je pohanana vrtulova jednotka.

Obr.3.6 Excentricky hriadel
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3.2.5 Spal'ovacia priehlbina a vrchol spojov ( tesnenia )

Je Castou rotora. V podstate pracuje na rovnakom principe ako u benzinovych
motoroch. Pri vstreknuti paliva so vzduchom do spalovacej priehlbina sa zmes rozviri
¢o je hlavnou funkciou priehlbiny. Dochadza tak k lepSiemu horeniu zmesi. Nie velmi
dobre tesni piest, pretoze jeden tesniaci pruzok ma ulohu viacerych piestovych
kruzkov v porovnani s klasickym motorom. V podstate jeden kruzok zaroven tesni,
a stiera.

Obr.3.7 Rotor s zvyraznenou spal. priehlbinou a vrcholmi rotora (tesnenia)

Irojuholnikovy rotacny piest

Zapal'ovacie
sviecky Ozubené
Tosilace Excentricky Koie
lista hriadel'
Ch!adiaci Spalovacia
priestor komérka

Obr.3.8 Rez rotaénym motorom
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Obr. 3.9 Rotor a jeho tesnenia (8)

3.3 Princip

V tomto motore prebiehaju Styri pohyby typického Ottovho cyklu. U
klasického piestového motora tieto cykly prebiehaju v spalovacom priestore medzi
piestom a stenou valca u rotacného motora je to obdobné, prebieha to medzi
rotacnym piestom (rotorom) a stenou bloku motora. Z konstrukéného hladiska je tvar
rotoru a statoru navrhnuty, tak, aby bola dosiahnuta minimalizacia objemu
geometrickej spalovacej komory a maximalizécia kompresného pomeru. . Rotor sa
pohybuje vo vystredniku (podobne ako klucky), integralne s excentrickym hriadelom
(podobne ako klukovy hriadel). Rotor sa toc€i excentricky okolo vystrednika a obieha
okolo excentrickej hriadele. Na rohoch rotora su tesnenia, ktoré zaru€uju tesnost
spalovacieho priestoru a delia motor na tri pohybujuce sa spalovacie komory. Ako sa
rotor otaca a orbitalne obieha, kazda strana rotora sa dostava blizSie a dalej od steny
zakladne, stlaca sa a expanduje spalovacia komora podobne ako pohyby piesta
piestového motora.

U klasického Stvortaktného piestového motora je jeden spalovaci takt na valec
pre kazdé dve otacky klukového hriadela. Vyhodou rotatného motora je, ze kazda
spalovacia komora vytvara jeden takt na kazdu rotaciu hnacieho hriadela t.. tri takty
na jedno otocenie hriadela.

Wankel motor ma vyssSi vykon ako klasicky spalovaci motor. Wankel motory
maju tiez vSeobecne ovela vy$sSie maximalne otacky ako piestové motory podobného
vykonu. Je to CiastoCne spdsobené hladkostou spojeni kruhovych pohybov, ale
hlavne preto, ze nemaju vysoko namahané diely, ako su klukové hriadele alebo
ojnice.
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Fazy rotatného motora:

nasavanie
kompresia
zapalenie
expanzia
vyfuk

Obr. 3.10 Fazy rotacného motora
a) Nasavanie b) Kompresia c) Zapalenie d) Expanzia e) Vyfuk

3.3.1 Nasavanie

Faza cyklu nasavanie zacina, ked Spicka rotora prechadza cez saci kanal. V
okamihu ked Spi¢ka prejde saci kanal je hodnota objemu komory minimalna. Rotor
sa pohybuje a objem zacne rast’ a nastava v komore podtlak, teda nasava zmes
(vzduch + palivo).Ked dalSia Spicka rotora prejde cez saci kanal, spalovaci priestor
sa uzavrie a nastava dalSia faza cyklu kompresia.

Obr.3.11 Nasavanie
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3.3.2 Kompresia

Ked po nasavani sa spalovaci priestor uzavrie tak sa rotor pohybuje tak, ze sa
objem komory zmenSuje, teda zvysSuje sa tlak medzi rotorom a blokom motora, ked
Celo rotora bude oproti zapalovacim svieCkam, vtedy je zas minimalny objem. Pri
tomto deji sa teda zmensuje objem, ale zvySuje tlak a teplota. Po kompresii nastava
zapalenie.

/ Kompresia

Obr.3.12 Kompresia

3.3.3 Zapalenie

Vybuch je vlastne zapalenie zmesi pomocou zapalovacej svieCky. Vacsina
rotanych motorov ma dve zapalovacie svieCky. Spalovacia komora je dihg, takze
plameri by sa rozsiril prili§ pomaly, ak by tam bola len jedna sviecka.

Obr.3.13 Zapalenie
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3.3.4 Expanzia

Po zapaleni zmesi pomocou zapalovacich svieCok nastava expanzia. Zmes
po zapaleni zvysi tlak a teplotu. Tlak zhorenej zmesi (spalin) nuti rotor sa pohybovat’
v smere, ktory umoznuje rast objemu komory. Po expanzii nastava vyfuk - posledna
faza cyklu.

Expanzia

Obr.3.14 Expanzia
3.3.5 Vyfuk

Zhorena zmes, teda spaliny po expanzii odchadzaju do atmosféry cez
vyfukovy kanal. Tato faza zacina, ked Spi¢ka rotora prechadza cez vyfukovy kanal.
Na zaciatku spaliny volne prudia do atmosféry, rotor sa pohybuje a zmensuje objem
komory a tym potom vytlaca spaliny. V Case, ked objem komory sa blizi k
minimalnemu objemu , vrchol rotora prejde do sacieho kanala a cely cyklus zacina
znova.

Vyfuk

Obr.3.15 Vyfuk
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Kompresia

‘ Nasavanie
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Obr.3.16 p-V diagram spalovacieho motora (3)

3.4 Vyhody a nevyhody
Vyhody

Rotaéné motory maju niekolko zasadnych vyhod oproti piestovym. Tieto
vyhody su z konstrukéného, velkostného, hmotnostného a taktiez z vykonového
hladiska. Konstrukcia rotanych motorov je jednoduchSia a obsahuje menegj
pohyblivych Casti. Tieto motory nemaju ziadne ventily, ani velmi namahané casti ako
su ojnice a klukové hriadele, pretoze krutiaci moment je z rotora prenasany priamo
na hriadel. Tym, ze neobsahuje Casti, ktoré su v piestovom motore vynika aj mensou
hmotnostou a mensimi rozmermi. Tento motor pracuje vo velkych otackach vdaka
tomu, ze nevznikaju také vibracie ako u klasickych motoroch. Rotacné motory su
odolnejsie voéi prehriatiu. Tato vlastnost’ zvySuje bezpecnost’ u leteckych rotacnych
motoroch.

Dal$ou vyhodou motoru Wankel pre pouzitie v letectve je mensia &elna plocha
oproti piestovym motorom s rovnakym vykonom. Jednoduchost’ konstrukcie a mensej
velkosti motora Wankel tiez umozni uUsporu nakladov na vystavbu, v porovnani s
piestovymi motormi porovnatelnym vykonom. Dal$ou vyhodou je tvar spalovace;]
komory, ktora umoznuje pouzitie paliva s velmi nizkym oktanovym cislom, alebo
vodika. Tato vyhoda médze viest k moznosti tovarni, aby vyrabala na vodikovy pohon
Wankel motor.

Motor Wankel je takmer imunny voci katastrofalnemu zlyhaniu. Wankel, ktory
straca kompresiu, chladenie alebo tlak oleja strati velké mnozstvo energie, ale urcity
Cas bude vyrabat nejaku silu. Piestové motory su za rovnakych podmienok nachylné
na zadrenie a okamzitu stratu sily. Vdaka tejto vlastnosti su tieto motory vhodné pre
letectvo.
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Nevyhody

Konstrukcia motora Wankel vyzaduje velmi dobre utesnenie spalovacieho
priestoru. Najvacési problém je s utesnenim medzi rotorom a blokom motora. Dal$i
nedostatok je vySsia spotreba a horSie hodnoty emisii ako u piestovych motoroch.
Tvar spalovacej komory vedie k nedokonalému spalovaniu zmesi , priCom
zostavajuce nespalené uhlovodiky su prepustené do vyfuku. Na rozdiel od
piestového motora, kde je valec chladeny prichadzajucou novou zmesou po zahriati
pri spalovani u rotacného motora zahrievanie nastava stale na jednej strane a
chladenie na druhej strane. Toto vedie k velmi vysokym rozdielom teplét a tym
nerovnomernej tepelnej roztaznosti. To kladie vysoké naroky na pouzité materialy.

3.5 Aplikacia v letectve

Prvé rotaéné motory v leteckom priemysle zacali v rokoch 1968 az 1970. Prvé
lietadlo s rotatnym motorom bol experimentalny Lockheed Q-Star civilna verzia
americkej armady prieskumu QT-2.V podstate pohanal Schweizer vetrone , v roku
1968 az 1969. To bolo pohanané 185 hp (138 kW) Curtiss-Wright RC2-60 Wankel
rotacny stroj. Hlavnou vyhodou tychto motorov v lietadlach je bezpecnost, plynulost
chodu, mala hmotnost, malé rozmery, vacsia zivotnost’ a velky vykon.

Obr.3.17 Curtiss-Wright RC2-60 (9)

V dnesnej dobe je vela ludi, ktori maju letectvo ako konicek a stavaju si rézne
ultralahké lietadla, do ktorych prispdsobuju Mazda rotacné motory. Tieto rotaéné
motory sa vyuzivaju pre malé a stredné lietadla. V minulosti nevyhodou leteckych
rotacnych motorov bola prave vysoka spotreba, teda bol maly dolet lietadla vzhladom
k uréitétmu mnozstvu paliva, ktoré lietadlo uvezie. Ale dnes vdaka digitalnemu
systému riadenia motora sa spotreba podarila znizit' na uroven, ktora je porovnatelna
s piestovymi motormi.

V roku 2001 sa vyrobil rotaény motor Mistral pre lietadla a vrtulniky s vykonom
148kW a hmotnostou len 132 kg a 220kW s hmotnostou 177 kg. Paliva pre tieto
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motory su automobilovy (mogas) a letecky benzin (Avgas).Do buducnosti pre dalSiu
radu motorov Mistral chcu vyuzit’ leteckého petroleja (JET-A1)

Tieto motory pracuju v pomerne vysokych otackach (6000-80000t/min), preto
je pouzita redukéna prevodovka aby znizila otacky vrtule tak, aby obvodova rychlost
vriule bola podzvukova (2100-25000t/min). Rotacne motory maju vyhodu v letectve
aj vzhladom na zivotnost. Pri poruche rotatného motora nastava pomala strata
vykonu, takze vzhladom k bezpecnosti je to velké plus pre bezpecnost' letu.

Obr.3.18 Rotaény motor MISTRAL (19)

3.6 Zastavba do lietadla

Zastavba rotatného motora spo€iva v spravnom uchyteni na drak lietadla a
vytvoreni kapoty motora. Tato zastavba je obdobna ako u piestového motora,
odliSuje sa len mali¢kostami.

3.6.1 Motorové 16zko:

Motorové 16zko spaja pohonnu jednotku s drakom lietadla. Musi vyhovovat’ tymto
poziadavkam:

e vhodné umiestnenie pohonnej jednotky a pomocnych sustav a volny pristup k
nim pri montazi, prevadzke i opravach

mala hmotnost’ pri dostatonej pevnosti, tuhosti a odolnosti voci vySsim teplotam
umoznenie vhodnej kapotaze motora

jednoduché spoje zaistujuce lahku a rychlu vymenu motora a jednotlivych Casti
pruzné pripevnenie motora k 16zku alebo 16zka k draku, pohlcujuce vibracie
spbésobené od motora a vrtulovej jednotky
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Obr.3.19 Motoroveé I6Zko s tuchytom na podvozok

Na motorové I6zko pbsobia tieto zatazenia:

¢ tiaZz pohonnej jednotky so vSetkymi ustrojenstvami, krytmi a suciastkami
spajajucich motor s drakom

e tah vyvolany vrtulou

e zotrvacné sily pri neustalom lete

e reakCny moment vrtule a gyroskopické momenty pri obratoch lietadla pocas letu

KonStrukcia motorového I6Zka:

Vyrabaju sa z ocelovych rurok, ocelovych profilov alebo nosnikov z hlinikovych alebo
hor€ikovych zliatin. Konstrukcia je vacsinou zvarana, neodporuca sa ohybat, pretoze
v mieste ohybu méze dojst v prevadzke k lomu. Motorové 16zko je namahané
vibraciami motora a hlavne od vrtule , ktoré mézu vyvolat zlozité kmitanie. Ziadna z
vlastnych frekvencii 16Zka nesmie byt blizka frekvencii impulzov pohonnej jednotky
pri prevadzkovych otackach. Viastnu frekvenciu 16zko mozno znizit zmensenim
tuhosti 16zka pomocou timicov. TImice mézu byt umiestnené v miestach spojenia
|6Zka a motora, alebo tam kde je upevnené motoroveé 16zko na lietadlo.

Obr.3.20 Rotaéné motory spolu s uchytenim (motorové 16Zka) (8)
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Obr.3.21 TImi¢ medzi motorom a 16Zkom (2)
1-puzdro timi¢a v nosniku motorového I6Zka,
2-matica. 3-distancné kruzky, 4-poistka,
5-Celo timi¢a, 6-guma timiCa, 7-vloZka tImica

3.6.2 Motorové kryty:

Motorové kryty tvoria ¢ast povrchu lietadla. Umoznuju plynuly prechod trupu
alebo kridla k pohonnej jednotky. Na kryty su kladené tieto poziadavky:

e aerodynamicky odpor spésobeny vstavanim pohonnej jednotky musi byt
minimalny a musi zaistovat’ dobré chladenie motora a jeho ustrojenstva pri
vSetkych rezimoch letu a musi byt tesny

e kryty motora a rézne otvory mechanizmov sa musia lahko snimat’

e kryty musia byt dostatocne pevné a tuhé pri minimalnej velkosti

e nesmu zachytavat palivo a olej unikajuce z motora

Obr.3.22 Rotaény motor po demontazi horného motoroveho krytu (8)
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Rozdelujeme motorové kryty na:
e motoroveé kryty samonosné
e motoroveé kryty s nosnou kostrou

Motorové kryty samonosné

Tieto kryty maju dostatone tuhé odmontovatelné Casti, u ktorych kostra tvori
len pomocnu nosnu €ast’. Duralové plechy motorovych krytov su vystuzené tvarovymi
profilmi a vystuhami tak, ze schopné prenasat’ aj velké zatazenia, pdsobiace na ich
plochu. Vdaka tomu nevyzaduju také kryty vela prepazok v motorom priestore a
zaistuju aj pri velkych rozmeroch motora l'ahky pristup k jeho ¢astiam a agregatom.
Zaroven sa vdaka svojej tuhosti nedeformuju ani pri vacsich rychlostiach, pri ktorych
vznikaju pomerne velké aerodynamicke sily.

Obr.3.23 Samonosny spodny motorovy kryt (8)

Motorové kryty s nosnou kostrou

Nosna kostra (ram) je upevneny z €asti na motorovom [6zku a z €asti draku
lietadla. Odmontovatelné kryty su len z tenkych plechov z lahkych zliatin, nie su
nijako obzvlast’ vystuzované a k ramu sa upevnuju skrutkovymi spojmi. Samostatny
plechovy kryt je pravidla pevne s ramom spojena predna, horna a spodna cCast.
OtoCne ulozené kryty su boéné. Tieto kryty sa daju otvarat a v zavretej polohe su
zaistené pomocou rychlo zamkov. Sty¢né plochy otvaratelnych krytov su opatrené
kozenkou, aby nedochadzalo k oteru styénych pléch.
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Obr.3.24 Pocitacovo navrhnuty motorovy Kryt pre rotacny motor (8)

4. Nekonvenéna koncepcia spalovacieho motora (Nutating)

4.1 Historia

V roku 1820 James Dakeyne spolu
z Darley Dale navrhli a postavili
hydraulicky motor (kotuCovy). George
Davies a Henry Taylor v roku 1836
patentovali parou pohanany motor, ktory
mal disk zalozeny na dizajne Dakeynsa.
Tento motor bol vybaveny ventiimi na
ovladanie vstupu pary a tiez sa liSil od
verzie Dakeynsa v tom, ze os bola
horizontalna a kryt motora sa otacal okolo
disku takze opak originalu. V priebehu
dalSich 6smych rokoch nasledovali dalSie
patenty. V roku 1836 Davies a Taylor

poskytli vyrobne prava pre motor. Uz v roku 1841 bolo vyrobenych 26 motorov o
vykone 10 Hp. Tieto motory boli va&sinou pre Zelezniénl dopravu. Dalej bol zaujem o
tieto motory v parnych elektrarfach. Dal$i patent vznikol v roku 1996 poskytnutom
Leonardom Meyerom. Tento patent sa zaujimal pravé o nutating motor. Pri tomto
patente nebol ziadny odkaz na Dakeynsov motor, alebo mnoho inych, ktoré boli
postavene skér. Napriek tomu je tam podobnost s jeho predchodcami. LiSi sa
modernym dizajnom a tym ze je prispbésobeny k behu spalovacieho motora.
Najvacsou zmenou je, ze disk nie je plocha, ale sklada sa z dvoch Casti. Americka
armada v roku 2001 podpisala zmluvu na financovanie rozvoja tohto typu motora.
Chceli ho vyuzit na UAV (bezpilotné lietadla) z dévodu ich malej hmotnosti a vykonu.
V roku 2006 NASA vydala suhrnu spravu o nutating motore.
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Obr.4.1 Diskové Cerpadlo Georga Daviesa
4.2 Konstrukcia

Konstrukcia nutating motoru nie je analogicka s rotathnym motorom (Wankel).
Disk motora sa neotaca. Tento motor sa da prirovnat k podrobnostiam motora s
plynovou turbinou, kde je kompresor, spalovacia komora a expander (turbina).
Hlavne Casti nutating motora:
blok motora
hriadel' v tvare Z
disk
ventily
tesnenia

Obr.4.2 Nutating motor v reze (15)
1- Blok motora, 2- Z-hriadel, 3- Disk
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Tento motor ma tri pohyblivé Casti (hriadel, disk a ventile, ktoré su ovladané
elektricky), ktoré nahradia velké mnozstvo dielov u piestového motora.

Disk sa sklada z dvoch cCasti, ktoré su spojené. Rozdeluje sa na dve cCasti
(laloky). Blok motora a disk vytvaraju dve komory. Jedna sluzi na nasavanie nove;j
zmesi a na kompresiu a druha je na expanziu a vyfuk. Je ulozeny Sikmo na loziskach
ktoré su na Z-hriadeli. Disk je obmedzeny voci rotaénému pohybu pomocou dvoch
¢apov, ktoré sa pohybuju v drazkach bloku motora.

Z-hriadel je ulozeny v loziskach a je v tvare Z. Pri €innosti sa tento hriadel otaca,
a vdaka tvaru hriadelu disk vykonava kolisavy pohyb.

Obr.4.3 Nutating motor (15)
1- Z-hriadel s prirubou, 2- Disk,
3- Drazka pre vedenie ¢apu, 4- Blok motora

Komory, ktoré su vytvorené diskom a blokom motora musia byt utesnené. V
tomto motore sa nachadzaju tri sady tesneni.

Prvé tesnenia su medzi plochou Castou disku a stredom bloku motora v
blizkosti a kolmo na hriadel' (Sphere, end seal). Toto tesnenie je tam kvdli tepelne;j
roztaznosti a utesneniu tlaku.

Druhé tesnenia su medzi Spi¢kou disku a blokom motora. Ide o dvojdielne
tesnenie s kovovymi pruzinami (Disk OD seal). Od stredu disku je dopravovany olej
na tieto tesnenia. DalSie tesnenia rovnakého druhu s medzi stredom disku a blokom
motora. Taktiez su dvojdielne a vystuzené kovovou pruzinou (Wedge/sphere seal).

Tretim typom su radialne tesnenia (radial seal).
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Radial
seals

Wedge/
sphere seal

Obr.4.4 Disk a jednotlivé tesnenia (15)
Pre pochopenie jednotlivych operacii tohto motora bol z konstruovany
zjednoduseny model. Tento motor ma dva disky, prvy disk je na nasavanie a
kompresiu, druhy na expanziu a vyfuk.

Obr.4.5 Zjednoduseny nutating motor (model) (15)
4.3 Princip

Princip Cinnosti nutating motora je obdobny ako u piestového ¢Ci rotaéného
motora. LiSi sa prenosom sil. V tomto motore sa sila prenasa z disku ktory spolu z
blokom motora vytvara jednotlivé komory (priestory) priamo na Z-hriadel. Pracuje v
Styroch dobach:

e nasavanie
e kompresia
e expanzia
o vyfuk
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Obr.4.6 Doby nutating motora

Disk sa deli na dve Casti tzv. laloky. Jedna polovica disku sluzi na nasavanie
nového vzduchu a zaroven na kompresiu, t.j. stlacanie vzduchu. Druha polovica je
na expanziu plynov a tiez ako vyfuk. Disk spolu s blokom tym padom vytvoria 4
komory. Ked sa disk pohybuje, tak v jednej komore nasava vzduch, v druhej stlaca
uz predtym nasaty vzduch, v tretej komore zmes expanduje (zapalenie pomocou
sviecky)a v poslednej komore nastava vyfuk.

Cely cyklus za€ina nasavanim vzduchu do priestoru motora. Po nasati sa disk
pohybuje tak, ze stlaa vzduch teda nastava kompresia. Stlaceny vzduch pokracuje
do akumulatora. Dalej pokraduje cez ventil, ktory sa otvori vo vhodnd dobu do
priestoru, kde v tej dobe je minimalny objem. Do vzduchu sa pridava palivo a
pomocou zapalovacej svieCky sa zapali zmes vzduchu a paliva a zaéne expanzia
plynov. Tlak pri expanzii pdsobi na disk vytvara silu, ktora posuva disk do poslednej
polohy, to je vyfuk a zaroven vytvara krutiaci moment na Z- hriadeli.

Pomocou konfigurécie polovic (lalokov) disku mézeme dosiahnut' rovnaky
kompresny a expanzny objem, alebo kompresny vacsi ako expanzny. Takyto motor
sa nazyva preplhovany. Motor, ktory ma rovnaké objemy ma Millerov cyklus.
Preplhovany motor dava vacsiu ucinnost’ pre vysoké nadmorské vysky a Miller dava
vacsiu ucinnost pri nizkej nadmorskej vyske.

4.4 Vyhody a nevyhody

Vyhody
Nutating motor ma rézne vyhody v porovnani s konvenénymi spalovacimi
motormi (velkost, hustota vykonu a schopnost’ lahko spalit’ alternativne paliva). Tento
motor ma dost’ nizky kompresny pomer (10:1). Skusky boli vykonavané s pouzitim
klasického benzinu, ale vzhladom k nizkemu kompresnému pomeru sa uvazuje o
spalovanie leteckého petroleja (JET-A1). Tato konsStrukcia je jednoduchsSia, nema
zlozité vazby ako u konvencnej koncepcii motorov. U tejto konstrukcie je mensie
tepelné namahanie celého motora, ¢o umoznuje ovela mensie chladenie systému.

41



DalSou vyhodou je maly podet pohybovych &asti a mensie namahanie lozZisk.
Vyhodou je zmena objemu kompresnej a expanznej strany (prepliiované motory).
Naroky na tesnenia su nizSie vzhladom k tomu, ze disk sa neotaca .Vykony motorov
su 2 az 4 krat vacsie ako konvencéné koncepcie.

Nevyhody

Jedina nevyhoda méze byt pri utesneni komér kvéli velkému poctu tesneni
pouzitych v tejto konstrukcii motora. Vzhladom k tomu, ze tento motor je vo vyvoji nie
je presne dané aku bude mat spotrebu paliva, emisie a zivotnost.

5.DalSie nekonvenéné koncepcie spalovacich motorov

5.1 VSeobecne

Typov nekonvencnych koncepcii spalovacich motorov je mnoho. Vela
konstrukcii bolo navrhnutych, ale nedoslo k realizovaniu navrhu a ani ku skuskam.
Mnoho vedcov a konstruktérov sa zaujimalo o spalovacie motory, ktoré mali
neobvykly tvar spalovacieho priestoru alebo neobvykly tvar ,,piestov", ale hlavne iné
vykonové a hospodarne vlastnosti. U vacsiny konstrukénych navrhov tejto koncepcie
nebola mozna realizacia z ekonomickych technologickych materidlovych a u
niektorych aj z funkénych dévodov.

5.2 Axialny motor

Axialny motor ma podobnu konstrukciu ako piestovy motor. Tieto motory
dosahuju aj priblizné parametre aké su dosiahnuté u piestového motora. Vzhladom k
velkému mnozstvu suCiastok a zlozitosti mechanizmu sa tento motor neuchytil v
leteckom priemysle. Pri pracovhom procese nastavaju vibracie kvéli zmene pohybu
piestu z hornej uvrate do dolnej a naopak.

Obr.5.1 Axialny motor s kolisavym diskom (17)
1- Hriadel Z, 2- Piest, 3- Disk, 4- Vodiaca drazka
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Tento typ nekonvencénej koncepcie motora ma dve zakladné prevedenia:

a) Axialny motor s kolisavym diskom (Obr.5.1)

Na hriadeli v tvare Z je na lozisku upevneny kolisavy disk. Tento disk je opatreny
proti pooto€eniu Capom, ktory jazdi v drazke bloku. Na disku su cez klby uchytené
ojnice a na nich piesty, ktoré jazdia v bloku motora. U tejto konfiguracii axialneho
motora vznikal problém s trenim medzi Capom a drazkou.

b) Axialny motor s vykyvnym pevnym diskom (Obr.5.2)

Tato konstrukcia je o trochu odlisna od predchadzajucej verzii miesto kolisavého
disku je kyvavy disk, ktory je pevne ulozeny na hriadeli. Na disku su ojnice, ktoré su
ulozené cez kladky. U tohto motora je délezity minimalny pocet valcov (2 kusy) kvl
vyvazeniu chodu.

i

Obr.5.2 Axialny motor s kyvavym diskom (17)
1- Hriadel Z, 2- Piest, 3- Disk.

V roku 1913 bol postaveny prvy prototyp Statax-Motor. Tento motor mal vykon
priblizne 40 hp a bol zastavany do lietadla Caudron v roku 1914. Dalsi axialny motor
Aero Almene s vykonom 425 hp a hmotnost'ou 340 kg pre letecky priemysel bol
projektovany v roku 1921. Aero Almene mal protitlaéné piesty (2 x 9= 18 piestov) a
dvojité zapalovanie (36 zapalovacich svie€ok).

Obr.5.3 Letecky axialny motor Aero Almene (17)
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5.3 Rotacny motor ( Webb motor)

Tato konStrukcia bola vyvinuta v roku 1853.Tento typ nekonvencného
spalovacieho motora sa zaraduje medzi rotaéné motory ako je Wankel. Tieto motory
sa v leteckom a ani v automobilovom priemysle velmi neuplatnili kvdli zlozitosti.

Obr.5.4 Webb motor (17)

Konstrukcia motora sa sklada z hlavného rotora a troch otoCnych
(L,M,N) segmentov. Zmes paliva a vzduchu vstupuje do spalovacieho priestoru
(1,J,K) prostrednictvom centralneho portu (B) cez ventile (C,D,E) a cez kanale (F,G)
umiestnené v hlavnhom rotore (H). Po expanzii plyny odchadzaju cez vyfukové porty
(O,P,Q), ktoré su pokryte pohyblivymi klapkami. Nie je jasné, ako boli tieto klapky
ovladané ,ale pravdepodobne najskér cez nejaky vackovy mechanizmus. Rotor sa
ota¢a v smere hodinovychruciCiek.

Obr.5.5 Schéma motora Webb (17)
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5.4 Vackovy piestovy motor ( Cam engines)

Tento typ motora sa podoba konvenénej koncepcii, teda piestovému motoru.
LiSi sa tym, ze namiesto klukovej hriadele ma hriadel, na ktorom je Specialne
vytvarovana vacka, ktora sluzi na premenu priamociareho pohybu na rotacny. Tvary
tejto vacky su do tvaru Cisla osem. Vackové motory boli vyrdbané aj pre letecky
priemysel.

Obr.5.6 Vackovy jedno valcovy motor (17)

V roku 1926 Harold Caminez navrhol Fairchild-Caminez 447 vackovy motor
vzduchom chladeny ureny pre lietadla. Tento motor pozostava zo Styroch valcov.
Princip Cinnosti je rovnaky ako u piestového motora. Z konstrukéného hladiska ma
miesto klukového hriadela vacku s hriadelom. Vacka sa sklada z dvoch lalokov.
Zdvih piestov je ovladany pravé touto vackou. Piesty su pospdjané medzi sebou
tiahlami. Prvé lietadlo, v ktorom bol zastavany motor Fairchild-Caminez 447 bolo
Avro 504. Po Case sa zistilo, ze vackovy motor nie je vhodny pre letecky priemysel
kvéli vibraciam, ktoré pri €innosti vznikali. V roku 1929 bol tento motor vyradeny.

Obr.5.7 Konstrukcia vackového motora Fairchild-Caminez 447 (17)
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Dal$im motorom tejto neobvyklej konstrukcie je 8-valcovy hviezdicovy motor
Marchetti. Usporiadanie do hviezdy u klasickych motorov je neparny pocet valcov, u
tohto typu je to iné vzhladom na chod piestov, ktoré su poharnané dvomi vackami, a
suU medzi sebou pootocené o urcity uhol.

Obr.5.8 Vackovy motor Marchetti (17)

5.5 Toroidny motor

Prva konstrukcia toroidného motora Bradshaw Omega vznikla uz v roku 1955.
Dalsi motor tejto konstrukcie Tschudi vznikol v roku 1967. Z konstrukéného hladiska
je tento typ nezvyCajny. Hlavna Cast motora je toroid, v ktorom su umiestnené
zakrivené valcové piesty. Problém u tychto motorov bol vyvindt jednoduchy
mechanizmus na prenos energie z piestov na hriadel. Toto sa vyriesilo Specialnym
mechanizmom, ktory je zloZeny so $pecilnej vatky a valéekov. Dalsim problémom,
s ktorym sa stretavame stale, je utesnenie spalovacieho priestoru.

—r.,

Obr.5.9 Toroidny motor (17)
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Toroidny motor pracuje na principe Stvordobého motora. Princip cinnosti
toroidného motora je znazorneny na obr.5.9. Je poznat, ze motor na obrazku je
Stvorvalcovy. V prvej faze sa zacne cez vacku a valCeky pohybovat’ piest D, ktory
nasava zmes paliva a vzduchu. Nastava stlaanie zmesi ¢i kompresia. Po kompresii

zapalovacia svieCka zapali zmes a nastava expanzia plynov, teda pracovny takt. A
posledna faza je vyfuk.

Kompresia Kompresia Expanzia Kompresia Zapalenie

=

Nasavanie Vyfuk

Nasavanie Vyfuk Nasavanie \ijfuk

Obr.5.10 Princip ¢innosti toroidného motora (17)

Myslienka tejto konstrukcie pokracuje, v roku 2006 bol vyvinuty dalsi toroidny
motor menom Morgado. Tieto motory mali byt niekolko krat (40 krat) vykonovo
vySSie ako su konvenéné koncepcie. Z dévodu toho, ze nastava Casté palenie zmesi.

Na jednu otacku nastava 16 zapaleni, Co predstavuje pri klasickej konstrukcii
32-valcovy motor so Stvordobym cyklom.
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Obr.5.11 Toroidny motor Morgado (17)

5.6 Jamesov motor (James engine)

Richard James zacal navrhovat motor v roku 1929. Prvy Jamesov motor
vznikol az v roku 1963. Jednalo sa o dvojtaktny motor s dvoma piestami a jednou
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klukovou hriadelov. Tento typ motora sa vyznacoval velkymi vibraciami pri chode,
preto sa ani neuchytil v leteckom a aj v automobilovom priemysle.

Obr.5.12 Jamesov motor (17)

Jamesov dvojtaktny motor mal objem cca 480 cm?®, kompresny pomer 11:1.
Piesty boli obdlznikového tvaru. Blok motora bol vyrobeny zo zliatiny hlinika a bol
duty kvéli chladiacej kvapaline.
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Obr.5.13 Schéma Jamesovho motora (17)
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6. Porovnanie konvenénych a nekonvenc¢nych koncepcii
spalovacich motorov

6.1 VSeobecne

Piestovy spalovaci motor sluzi ludstvu uz viac ako storoCie a bude tak robit’ aj
nadalej v dohladnej buducnosti. Wankel rotany stroj bol koncipovany v sucasnej
podobe v roku 1954. Spociatku tieto motory boli zastavané do aut typu Mazda, po
nejakej dobe zacali aplikovat aj do letectva €o znamenalo rozvoj v leteckom
priemysle. Motor nutating bol spociatku vyvoja pouzivany ako Cerpadlo a postupom
¢asu vznikla myslienka spalovacieho motora nekonvencnej koncepcie. Zacali sa
vyvijat' bezpilotné prostriedky, s ktorymi sa vyvijali aj motory. Hlavhym navrhom sa
stal prave nutating motor. Hlavné pozZiadavky na motory pre bezpilotné prostriedky su
nizka hmotnost, efektivnost’ a hladky chod a prave tieto vlastnosti motor nutating
splha.

Rotacny motor ma celu radu vyhod. Piestové letecké motory maju Stvortaktny
cyklus. To znamena, ze piest sa pohybuje hore dole €o zapri€ifiuje hlavné
vibracie.(ma stale zmenu pohybu €o je neziaduce).Pohyblivé cCasti v rotachom
motore su v nepretrzitom jednosmernom pohybe, tym su vysoké prevadzkové
rychlosti, jednoduché vyvazenie a absencia vibracii, toto je len €ast’ vyhod rotatného
motora. Taktiez u diskového motora (nutating) je pohyb zabezpeeny tak, aby
nedochadzalo velkym vibraciam. Pohyb vykonava disk, ktory sa vlastne kolise.

Vysoké prevadzkové rychlosti umoznuju rotatnému motoru produkovat
dvakrat tolko energie ako piestovy motor o rovnakej hmotnosti. Rotatny motor ma
podstatne menej dielov a mensi rozmer nez piestovy motor porovnate/ného vykonu.
Vysoka spolahlivost, robustnost’ a jednoduchost 90% menej pohyblivych Casti ako
piestové motory, teplotny Sok je eliminovany s kvapalnym chladenim.

Obr.6.1 Porovnanie dielov (19)
a) Rotacny motor (jeden rotor) 100 Hp
b) Piestovy motor (jeden piest) 50Hp
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Dévod preCo nie je rotatny motor a nutating motor taki rozSireny, je
jednoduché, pretoze piestové motory su vyvinuté na vynikajucej urovni a stale vyvoj
pokracuje. Piestové motory maju pozoruhodny uspech v mnohych aplikaciach.
Vyrobné technoldgie pre piestové motory su dobre zname a zavedené, kedze vyroba
rotanych motorov vyzaduje vyrazne odliSné nastroje. Treba pripustit ze rotacny
motor ma aj niektoré nevyhody. Wankel neponuka taky velky potencial na
zlepSovanie hospodarnosti s palivom a znizovanie emisii ako piestové motory.
Mozno nikdy nebude wankel a nutating motor dominovat v normalnom
automobilovom priemysle, ale je pravdepodobné, ze k najdeniu aplikacie, kde nizka
hmotnost’ a objem su dblezity faktor ako napriklad u Sportovych autach, motorkach a
hlavne v letectve.

U nutating motoru su zname rézne vyhody ako je hmotnost, hladky chod a
hlavne moznost’ spalovania leteckého petroleja (JET-A1).

6.2 Vykon a hmotnost’

Z predchadzajucich kapitol je jednoznaéné, ze vo vykone a hmotnosti su
lepSie nekonvenéné koncepcie (Wankel, Nutating) ako klasické koncepcie. Rotacny a
nutating motor maju vyssi pomer vykonu a hmotnosti vzhladom na vysoky vykon a
malu hmotnost. Na porovnanie rotacného motora a koncepnej konstrukcii som
vybral dva motory skoro rovnakého vykonu. Rotatny motor Mistral G-300 a piestovy
motor Lycoming 10-540

Obr.6.2 Lietadlo typu Lancair s trojrotorovym rotacnym motorom (8)

6.2.1 Rotaény motor Mistral G-300

Mistral je trojrotorovy rotacny motor s vykonom 300hp (pri 2250 ot/min vrtule)
a hmotnostou 177 kg. Chladenie je zabezpefené chladiacou kvapalinou (voda/
glykol). Tento motor je moderny a preto ma aj digitalne ovladanie dual-ECU. Palivovy
systém je dualne elektronické vstrekovanie. Pouziva sa palivo olovnaté, alebo
bezolovnaté (Avgas100LL, alebo MOGAS87). Rotacia vrtule je v smere hodinovych
ruciciek. Pomer vykon a hmotnost je 1,69 Hp/kg
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6.2.2 Piestovy motor Lycoming 10-540

Lycoming 10-540 je Sestvalec s vzduchom chladeny motor s vykonom 260hp
pri 2700 ot / min a hmotnostou 199 kg. Z konstrukéného hladiska to je vodorovny
motor s protilahlymi valcami. Na jeden valec pripadaju dva ventile (vyfukovy a saci).
Palivovy systém je priame vstrekovanie a pouzivané palivo je Avgas100LL. Tento typ
ma vela modifikacii ako napriklad preplhovanie. Pomer vykon a hmotnost” je 1,3
Hp/kg. Tento motor sa pouziva v lietadlach typu Cessna a Piper.

a) b)
Obr.6.3 Porovnanie rotaéného a piestoveho motora (19)
a) Mistral G-300 (300 Hp), b) Lycoming 10-540 (260 Hp)
6.2.3 Nutating motor
Tento typ nekonvencnej koncepcie spalovacich motorov nie je taky rozSireny
ako predchadzajuci typ (wankel). Ako uz bolo spominané, tento motor bol vyvinuty
do bezpilotnych prostriedkov. Technicka sprava novej verzie motora vyrobeného z
hlinikovych zliatin hovori, ze by mohol dosiahnut’ vyhon 50 hp (pri 5000 ot/min) pri
hmotnosti okolo 14,77 kg. Takze pomer vykonu a hmotnosti je dost' vysoky, teda az
3,39 hp/kg. Pri tychto motoroch sa pouziva benzin alebo aj letecky petrolej (JET A1).

Tab.6.1 Porovnanie parametrov

, , Merny Merna
Druh motora Vykon Hmotnost vykor): Spotreba spotreba
[Hp, kW] [ka] [Hp/kg] [Vh] [VkW.h]
Piestovy motor 260, 194 199 1,31 40 0,15
Rotaény motor 300, 224 177 1,69 60 0,20
Nutating motor 50, 37 14,77 3,39 - -

6.3 Spotreba a emisie

Zastancovia motora wankel tvrdia, ze tvrdenie o emisiach a spotrebe paliva su
nespravodlivé. Rotaény motor neméze byt porovnavany s piestovym motorom
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s rovnakym zdvihovym objemom. Piestovy motor o objeme 1,3 litra ma vykon okolo
60 az 70 konskych sil, ale rotaCny o tom istom objeme méze vyvinut' viac ako 230
konskych sil. To je viac ako trojnasobok velkosti. Preto porovnavanie by malo byt
medzi motormi s podobnym vykonom.

Rotatné motory maju povest pre svoju vysoku spotrebu paliva. Odbornici
zistovali, Ci je to pravda. Tieto motory sa intenzivne testovali na testovacich stoliciach
a cielom bolo dosiahnut’ velkost spotreby paliva ako u piestovych motoroch. U
rotatnych motoroch sa pouziva digitalne riadenie motora (DEM).Tento systém
presne davkuje mnozstvo paliva v spravnom Case. Spotreba a emisie u rotaénych
motoroch sa tymto systémom znizili a vykon sa zvysil.

Spotreba paliva rotatného motora Mistral G-300 je okolo 60 I/hod a
piestového motora Lycoming 10-540 je okolo 40 I/hod. Takze je oCividne, ze spotreba
u rotaéného motora je vacsia, ako u piestového motora. S emisiami je to obdobné
ako so spotrebou. Spotreba nutating bohuzial nie je znama a taktiez emisie, vdaka
tomu ze tento typ je stale vo vyvoji a pracuje len v laboratérnych podmienkach.
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Zaver

Po ziskani informacii a poznatkov, ktoré sme sa dozvedeli po precitani tejto
prace, mdézeme zhodnotit' jednotlivé konstrukcie spalovacich motorov. Konvencéné
koncepcie spalovacich motorov su v dnesSnej dobe na vysokej urovni ako v
automobilovom, tak aj v leteckom priemysle. Vyrabaju sa rézne verzie piestovych
motorov.

Nekonvenéné koncepcie ako je Wankel a Nutating tiez nezaostavaju za
motormi s klasickou konstrukciou. Letecké pohonné jednotky by mali byt lahké,
vykonné a hlavne bezpeéné. A pravé tieto vlastnosti maju motory Wankel a Nutating.

Dal$ia nekonvenéna koncepcia, ktorda by to mala spinit’ je toroidny motor.
Podla méjho nazoru buducnost motorov pouzivanych pri Sportovom lietani bude
prave Wankel, Nutating alebo Toroidny motor. Tieto motory maju velmi dobry vyhlad
do buducnosti vzhladom k tomu, ze technoldgia vyroby a materidly sa nam stale
zdokonaluju. Pri leteckom motore je taktiez dblezitd vlastnost, hladky chod (bez
vibracii). To nam konvenéné koncepcie nevedia zaruCit na rozdiel od motorov
Wankel, Nutating a Toroidného.

Jedina nevyhoda nekonvenénych koncepcii je vyssia spotreba paliva a emisie,
ale postupom Casu sa najde spdsob, ktorym sa to bude dat’ upravit’ tak, aby aj po
tejto stranke tieto koncepcie vyhovovali.

Vzhladom k mensim poctom suciastok pri nekonvencnej koncepcii je mensia
chybovost’ motora taktiez lahsSia udrzba a vacsia zivotnost.

Pri stale narastajucej cene leteckého benzinu je treba uvazovat o zmene
druhu paliva (napr. JET A1, alebo vodik), aby sa znizili ndklady. Prave o tuto zmenu
sa shazia nekonvenéné koncepcie spalovacich motorov (Wankel, Nutating).

Nie vSetky nekonvencné koncepcie spalovacich motorov sa zapisali ako
motory s dobrymi vlastnostami.

V praci sme sa mohli docCitat o motoroch, ktoré sa neujali v priemysle, kvéli
zlozitosti konstrukcii, velkému chveniu za chodu, alebo inym nepriaznivym
vlastnostiam.
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Zoznam pouzitych velic€in a jednotiek

Veli¢ina Jednotka
Hmotnost’ kg
Merna spotreba I/h.kKW
Merny vykon hp/kg
Otacky ot/min
Spotreba I/h
Vykon kW
Vykon hp
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