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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vztahy mezi relevantnimi charakteristickymi veli¢ina-
mi a provozuschopnosti Wankelova motoru. Jsou popsany pric¢inné souvislosti me-
zi opotiebenim vrcholovych tésnicich list, skiiné rotoru a uloZeni klikové hridele z
dlivodu nedodrZeni specifické servisni udrzby, ktera je pro tento motor klicovym
predpokladem bezproblémové funkce. V praci je analyzovan vztah mezi poctem

ujetych kilometrii a tlaky na jednotlivych plochach pistli motoru.

Klicova slova
Wankel, rota¢ni motor, rotor, skiin rotoru, hridel, vrcholova lista, kompresni tlak

plochy pistu (rotoru).

Abstract

The thesis deals with the relations between the relevant characteristic variables
and the operability of Wankel engine. There is a causal link between the wear of
the rotor apex seals, the rotor housing and the crankshaft bearing due to non-
compliance with the specific maintenance service, which is a key factor for trouble-
free operation of this type of engine. The relationship between the number of kil-
ometers traveled and the compression values on individual surfaces of the rotors

are also analyzed.

Keywords
Wankel, rotary engine, rotary piston, piston, rotor housing, shaft, apex seal,

Compression pressure of the piston (rotor) surface.
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1 Uvod

Tato prace jednak popisuje obecné postupy méreni, diagnostiky a oprav, které
jsou specifické pro rota¢ni - Wankeliv motor a dale zaznamenava praktické zkuse-
nosti s provozem a opravami Wankelova motoru. Soustred'uje se na specifické
problémy a souvislosti s danou tématikou. Shrnuje poznatky méreni specifickych
veli€in, zaznamenava je a diky dlouholeté praktické zkuSenosti s pouzZivanim Wan-
kelova motoru podava co nejucelenéjsi obraz o provozuschopnosti automobili s
timto typem motoru v zavislosti na kvalité provadéného servisu. VesSkera méieni
byla provadéna podle postuptli danych specificnosti konstrukce motoru a v souladu
s pozadavky dnes prakticky jediného sériového vyrobce firmou Mazda motor cor-
poration Japonsko. Udaje a naméiené hodnoty byly zaznamenavany do méticich

protokold, jeZ jsou soucasti této prace.
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2 Rotaé¢ni motor

2.1 Vyvoj rota¢niho motoru

Felix Wankel na mySlenku motoru s rotacnim pistem prisSel uzZ v roce 1924 a
po roce 1926 zacal pracovat ve vlastni konstruktérské diln€, ktera vyvijela sou-
castky hlavné pro letecké motory. Za valky pracoval primo pro armadu. Vynalezy
jeho dilny nasly uplatnéni v leteckych motorech a zbranovych systémech, zejména

pak novatorské typy tésnéni a rotacni ventily.

Na konci valky byla ale Wankelova dilna zni¢ena a sdm konstruktér byl zno-
vu zatcen a uvéznén. VeSkera dokumentace byla zabavena a tika se, Zze kdyby Wan-
kel neprisel o své ndkresy, vypocty a poznamKy, jeho motor by se prosadil mno-
hem drive. Po propusténi zacal znovu pracovat a v roce 1951 se dockal podpory od
Sdruzeni némeckych primyslnik{, které pomohlo zainvestovat nové vyvojové cen-
trum v Lindau. To uZ se Felix Wankel plné vénoval myslence sestrojeni motoru
s rotacnim pistem. V roce 1957 vnikl prvni prvni prototyp motoru s rotujicim pis-
tem pod ndzvem Drehkolbenmotor (DKM54). U néj rotoval nejen pist, ale i samot-
ny blok. Prototyp byl schopen dosahnout az 17 000 [min-1]. Byl ale konstrukéné

prilis slozity. Napr. pro vyménu svicky se musel cely motor rozebrat.
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Obr. 1 Wankeltiv motor
Zdroj: vfr800.mysteria.cz

Prvnim Wankelem v podobé, ktery se pouZiva dodnes, byl az dalsi typ, tzv. Kreis-
kolbenmotor z roku 1958. Tento motor pouZiva stacionarni blok a krouZzivy pist.
Licenci na vyrobu Wankelova motoru si zakoupilo nékolik automobilek. Prvni au-
tomobil s rota¢nim motorem byl NSU Spider predstaveny v roce 1963.

Po netspéchu ve vozech NSU prakticky WankelGiv motor z Evropy zmizel, ale ja-
ponska Mazda se ho drzela stale.

Mazda investovala do vyvoje znacné sumy a postupem Casu dokazala zbavit motor
s rotacnim pistem vSech znamych neduhd. Zistala jen vyssi spotieba oleje a benzi-
nu. Nicméné na zavodni draze motor sklizel uspéchy a napriklad pri 24h Le Mans
vroce 1991 s nim Mazda 787B zvitézila. Bylo to prvni, ale také jediné vitézstvi ji-

ného nez klasického spalovaciho pistového motoru v Le Mans. (autoweb)
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V soucasné dobé automobilka Mazda intenzivné pracuje na dokonceni vyvoje zcela
nového rota¢niho motoru, ktery vyuziva vSech vyhod stavajici koncepce motoru,
ale souCasné reaguje na prisné emisni normy. Wankeliv motor s pfimym vstfiko-
vanim pripravila Mazda pro novou verzi Mazdy RX7. Nese oznacCeni Renesis16X a
prinasi tyto zmény:

zlepSeni spalovaciho prostoru, méné chladnych mist

zvySeni objemu jedné komory na [800 cm3 ]

zavedeni primého vstrikovani, které snizi spotfebu paliva a produkci emisi

sniZeni hmotnosti motoru

zvySeni to¢ivého momentu v nizsich otackach

(Hromadko J. 2012)

2.2 Popis funkce

Wankeliiv motor s rota¢nim tiivrcholovym pistem se lisi od klasického pisto-
vého motoru predevsim tim, Ze nepotfebuje slozity klikovy mechanismus pro pre-
vod posuvného pohybu na otacivy. Rota¢ni motor je navic témét dokonale vyvazen,
takze chod motoru je tichy a kultivovany. Wankeliv motor je velmi lehky, kon-

strukéné jednoduchy, aZ primitivni.

Na rozdil od pistového motoru, ktery mliZe provadét v daném okamziku jen
jednu ¢innost - sani, stlaCeni, expanzi a pak vyfuk, v pripadé motoru Wankel jsou
vSechny C¢tyti doby provadény soucasné (obr. 1). Z pocatku se experimentovalo jak
s dvouvrcholovym pistem, tak i se ¢tyivrcholovym, ale nakonec pravé trivrcholové
uspoiadani se ukazalo jako nejlepsi - rotacni pist tedy pripomina tvarem ,nafoukly
trojuhelnik. Vyhodou motoru s rota¢nim pistem je jeho konstrukéni jednoduchost.
Praveé diky absenci vackové hiidele a klikového mechanismu zabira cela konstruk-

ce velmi malo mista a je lehka, proto nasla své uplatnéni i v motocyklech.
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2.3 Srovnani klasického a Wankelova motoru

Wankeliiv - rotacni motor ma oproti klasickému Ottovu motoru diky své kon-
strukci, jednoduchosti, kompaktnosti a malému mnozstvi soucasti nizkou hmot-

nost. Odpadaji razy spojené s preménou primocarého pohybu na rotacni.

Wankeliiv motor s rota¢nim tiivrcholovym pistem se lisi od klasického pisto-
vého motoru predevsim tim, Ze nepotrebuje sloZity klikovy mechanismus pro pre-
vod posuvného pohybu na otacivy. Rota¢ni motor je navic témér dokonale vyvaZzen,
takzZe chod motoru je tichy a kultivovany. Wankeliv motor je velmi lehky, kon-

struk¢né jednoduchy, aZ primitivni.

Na rozdil od pistového motoru, ktery miize provadét v daném okamziku jen
jednu ¢innost - sani, stlaCeni, expanzi a pak vyfuk, v pripadé motoru Wankel jsou
vSechny c¢tyri doby provadény soucasné. WankelGiv motor dosahuje také mnohem
vys$sich otacek nez klasicky. U ptivodniho typu DKM to bylo az 17000 [min-1],

dnes$ni motory maji bézné az 9000 [min-1].
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klasicky Ctyrpistovy motor

1. Vyobrazeni rozdilu Wankelova a klasického motoru
Zdroj: citroenet.org.uk (2005)

2.4 Vyhody a nevyhody

Zatimco byl zpocatku Wankeliv motor prijiman s nadSenim, postupem casu
zacaly vyplouvat na povrch jeho hlavni nedostatky - vyssi spotreba paliva a oleje a
kupodivu i nizsi spolehlivost, ktera pravé méla byt jeho hlavni vyhodou vyplyvajici

z konstrukéni jednoduchosti.

Problém Wankelova motoru spociva v tom, Ze jeho spalovaci prostor nema
kompaktni tvar a vyhodny pomér mezi povrchem a objemem. A to zptisobuje ztra-
tu tepla (energie), ktera se projevuje vyssi spotfebou paliva (spalovanim benzinu

vznika teplo - energie).
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Wankeliiv motor také vykazuje velkou spotiebu oleje. OvSem nejzavaznéjSim
problémem bylo velké opotiebeni pistii a komory, coz vedlo k reklamacim prvnich
aut. BEhem pocatecnich let se podarilo problémy s tésnénim pistu a s jeho opotie-

benim vyresit. (zdroj: autoweb).

Nevyhodou této konstrukce je nemoznost rovnomérného chlazeni jednotli-
vych celkli. Dochazi tim k rozdiltim teplot u blok{i na strané hoteni a vyfuku a na
strané sani. Zdaleka nejvétsi problém nastava s utésnénim pracovnich komor. Ty
jsou potieba utésnit jak v radialni, tak v axidlni ose. V diisledku opoti‘ebeni tésni-
cich list dochazi ke snizovani kompresnich tlakl jednotlivych komor a tim i ke sni-
Zeni vykonu motoru a jeho provozuschopnosti. Opotfebenim tésnicich liSt dochazi
rovnéz ke karbonizaci prostoru uloZeni liSty a prostoru pod ni a tim i ke sniZeni

pritlaku listy.

K velkym slabindm Wankelu vzdy patrila vysoka spotieba paliva. Pri jeho
zdvihovém objemu to miiZe znit jako nesmysl, divod je ale jinde, v feSeni samot-
ného motoru a jeho termalni uc¢innosti. Spalovaci komora se totiZ u Wankelu pohy-
buje smérem od svicek, a tak plamen musi urazit pomérné dlouhou vzdalenost, nez
vSechna smés v ni shofi. A nezZ se tak stane, zbytek nespalené smési vyleti ven vy-
fukovym otvorem. Proto jsou u aut s Wankely ¢asté plameny z vyfuku - vSechno

palivo zkratka nestihne shoret, nez rotacni pist odkryje vyfukovy otvor.

KdyZ se podivame na srovnani spotieby prvniho modelového roku Mazdy RX-8 a
dalSich aut, zjistime, Ze RX-8 je na tom se spotiebou dle realistickych norem ame-
rické EPA hiire nez Chevrolet Corvette, ktery byl v té dobé v generaci C5 a mél
5,7litrovy osmivalec. Srovnani s Golfem V GTI, podobné vykonnym autem, vyzniva

pro RX-8 jesté hiire. (www.autoforum.cz).

Wankeliv motor ma ale stale i fadu vyhod. Je to predevsim jeho jednoducha
konstrukce, tichy a hladky chod. Motor nepottebuje ventily, kliky, vackové hiidele

a dalsi soucastky, které obsahuje klasicky motor. To vede k jednodussi udrzbé. Ne-


http://www.autoforum.cz/technika/proc-musel-zemrit-wankeluv-rotacni-motor-toto-jsou-4-duvody/
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hrozi zniceni motoru v piipadé selhani nékteré casti. Motor je mnohem mensi a

leh¢i neZ pistovy motor.

Vzhledem k tomu, Ze v motoru nedochazi k vratnému pohybu, ale pouze
k pohybu rota¢nimu, je jeho chod nesrovnatelné hladsi neZ u bézného motoru. Di-

ky tomu také dosahuje mnohem vétsich otacek.

2.5 Pouziti Wankelova motoru

Rotacni motor se diky jeho jednoduchosti a malému zastavitelnému prostoru zacal
pouzivat v automobilovém, motocyklovém, leteckém i lodnim primyslu. V auto-
mobilovém primyslu hned jeho prvni velka aplikace ve voze NSU Ro80 poukazala
na jeho nevyhody. Lépe dopadlo pouziti v modelech znacky, kterou si dnes s Wan-
kelem spojujeme skoro automaticky - v Mazdach. Mnoho priznivci si ziskal zejmé-
na v modelech RX-7 a RX-8. Dvourotorovy Wankel v RX-8 mél az 241 koni pfi ob-
jemu pouze 1,3 litru bez turbodmychadla. Motor zvladal az 9000 [min-1].

Mazda RX-8 se udrzela ve vyrobé asi devét let a méla dvé generace. Ty se od sebe
lisily jen trochu, ale presto dost na to, aby ta novéjsi byla pevnéjsi ve zkrutu a méla
lepsi zrychleni. Klicem k jejimu tspéchu ale nebyl to ani jeji design, ale byl to pravé
motor. Presto se RX-8 stala poslednim produkénim autem s Wankelovym motorem
na svété. Na jednom z poslednich autosalénti Mazda predstavila nejnovéjsi model s
rota¢nim motorem. Jeho pracovni nazev je Mazda RX-Vision, piipadné RX-9. Mazda
prozatim neoznamila zacatek sériové vyroby tohoto modelu.

Kromé automobill se ocekavala velka budoucnost tohoto motoru ve vyrobé moto-
cykli. Wankeliv motor mél nahradit dosud pouzivany dvoutakt. PouZzivalo ho na-
priklad sdruZeni IFA, Fichtel a Sachs v motocyklu Hercules nebo Suzuki. Sériové se
vSak motocykly zacaly vyrabét az za deset let po automobilech. Po nékolika letech

se definitivné od jeho pouZiti upustilo. (Kral, 2015).
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VysSe popisované nevyhody pouZziti rotacnich motorii ¢asem prevazily, a tak se
kromé pripravovaného modelu Mazdy RX-Vision od pouZiti rotacnich motori v
primyslové vyrobé upustilo, jeho navrat ovSem je moZny v pripadé konstrukc¢nich

zmén a dalSiho vylepSeni.



19

3 Testy kompresnich tlaka

3.1 Testy komprese a jejich rozdilnost oproti klasickému
motoru

Test kompresniho tlaku u Wankelova motoru nemiize byt proveden pomoci stan-
dardniho analogového testeru kompresi pro pistové motory.

Analogovy tester pistového motoru je jednoduse nasSroubovan nebo pritlacen mis-
to zapalovaci svicky. Pri meéreni je hodnota kompresniho tlaku odectena
z ukazatele. Zaznam hodnoty tlaku v konkrétnim méreném valci je vynesen na
registracni Stitek kompresiometru. Méreni se provede pro kazdy valec zvlast.

U rota¢niho motoru je méreni kompresniho tlaku provedeno jinak. U rota¢niho
motoru mamé jednu svicku a tfi mérené plochy pistu, a tedy tifi namérené hodnoty
komprese za jednu otacku. Neexistuje zadny zpusob, jak by mohl jednoduchy ana-
logovy tester zaznamendavat kaZzdou hodnotu nezavisle na tom, jak se otaci hridel.
VZdy bude zaznamenana jen jedna nejvys$si namérena hodnota.

U pistovych motori neni velky rozdil v méreni komprese pri malych a vyssich
otackach. Rota¢ni motor ma vice prostorti, kudy mize tlak unikat a je velice realny
rozdil v tom, pti jakych otackach kompresi méfime. Cim vy$$i ota¢ky motoru, tim
jsou nameéiené hodnoty vyssi. Dokonce pti 9000 [min-1] je moZné zcela odstranit
tésnici listu pistu a budeme mit dostatek komprese pro to, aby motor béZel. Mimo
toho, Ze potrebujeme mérit kompresni tlak pro tfi kompresni plochy béhem jedné
otacky, je navic vyzadovadno mérit je za konstantnich otacek. Nebo je alespon mit
moznost relevantné piepocitat. Pfesnost méieni je zde mimoiadné dtlezita. Kom-
presiometry pro méfeni rotacniho Wankelova motoru byly vybaveny pouze spe-
cializované servisy zna¢ky Mazda. V Ceské republice fe$f opravy v ramci zaruky
100000 [km] nebo tii let od koupé vozu vyménou celého bloku motoru za novy.
Prakticky se profesionalni opravou Wankelova motoru nezabyval nikdo z oficialn{

distribuce a servisu ceského zastoupeni Mazdy.
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Vroce 2003 byl na trh uveden model RX-8 s modifikovanou a vylepSenou verzi
Wankelova motoru RENESIS (Rotary Engine geNESIS), v némz se konstruktéri spo-
le¢nosti Mazda snazili o udrzeni vykonu s predchozi verzi FD s turbodmychadlem
na jedné strané a o sniZeni emisi na strané druhé. Pri konstrukci na rozdil od pred-
chozich verzi montovanych motord, jeZ pouZivaly bo¢ni sani a periferni vyfukové
otvory bylo pouZzito u motoru RENESIS sacich i vyfukovych otvorti v bo¢nich skii-
nich. To eliminuje prekryvani otevieni sacich a vyfukovych otvorii a zvySuje ucin-
nost spalovani.

Pro takto modifikovany motor RENESIS je zapottrebi mit modernéjsi mérici pristro-
je, které jsou readlné dostupné pouze na americkém trhu. Ten je na rozdil od evrop-
ského mnohem vétsi a zaroven zkusenéjsi z hlediska oprav a servisii tohoto moto-

ru.

3.2 Kompresiometry

Pro méfeni tlaki jednotlivych ploch pistu motoru bylo pouzito kompresiometru od
spole¢nosti ROTARY COMPRESSIRON TESTER RCT - V5 (obr. 3). Ten neni vybaven
prepoctem naméieného tlaku na 250 [min-l]. Pokud by kompresiometr nebyl
schopen zaznamenat hodnoty kompresnich tlaki na pistu jednotlivé, nebylo by
mozné zjistit stav motoru. Hodnota tlaku na ukazateli kompresiometru je uvedena
v [kPa]. Pokud nelze mérit vSech Sest kompresnich tlakl na plochach pisti a nejs-
me schopni prepocitat na pozadované otacky hridele [RPM], neni mozZné spravné
stanovit diagnézu a stav jednotlivych rotort a tésnicich list. V takovém piipadé
nelze posoudit ani celkovou provozuschopnost motoru. Stav komprese miliZzeme
mérit rovnéz v jednotkach [psi], které jsou dodavany predevsim pro americky trh.
Hodnota [RPM] na ukazateli kompresiometru udava pocet otaCek hridele rotoru,

pri kterych tlak mérime.
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Obr. 2 Kompresiometr RCT V5
Zdroj: vlastni fotografie

Namérené hodnoty kompresnich tlakli a otacky motoru jsou vyobrazeny na disple-
ji. Hodnoty jsou prepsany do tabulky méienych kompresnich tlaki.

Dal$im pouZitym méricim pristrojem je kompresiometr od spole¢nosti Rotary Di-
agnostics Systems model ReCT-TRTa, Two-rotor Tester (obr. 4). U tohoto kom-
presiometru jsou zaznamenavany hodnoty v digitalni formé. Pro zobrazeni dat byl
pouZzit program WINDAQ. Pfi méreni ziskadme Sest hodnot, tii pro kazdy pist. Kazda
z hodnot udava kompresni jednotlivy tlak plochy pistu. Hodnota kompresniho tla-

ku je udana v [kPa] a vztaZena na 250 [min-1].
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Kompresiometr ReCT-TRTa

Zdroj: vlastni fotografie

Tento kompresiometr naméri kompresni tlaky vSech trech ploch pistu a na obou

pistech soucasné.

Tab. 1

[min-1], pocet ujetych [km] a datum méreni.

Hodnoty kompresnich tlakil se zobrazuji v [kPa].

Priklad tabulky zaznamenavajici hodnoty kompresnich tlakt ploch pistu [kPa] p#i 250

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu EXCEL

primérny
kompresni | kompresni | kompresni | kompresni kompresni
tlak plochy | tlak plochy | tlak plochy tlak pistu rozdil tlak | tlak motoru
28 ¢é.1[kPa] ¢. 2 [kPa] ¢. 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
predni
pist (1) 689 648 674 670 84 629
zadni pist
(2) 571 592 597 587
22000
25.2.12

3.3 Mozné chyby pri méreni kompresnich tlaka

Pokud je test komprese proveden nespravné, miiZe to znamenat Spatné hodnoty

v

smérem nahoru nebo dolt. Pokud je stav oleje v motoru vyssi, neZ je poZzadovano,
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bude neméreno vyssich hodnot kompresnich tlakd. Pokud nebyl test kompresniho
tlaku proveden pfi 250 [min-1], tak hodnoty tlaku, které jsou naméreny, je tieba
prepocitat na standardizovanou hodnotu 250 [min-l]. PouZijeme kalkulacku

Mazdy. Foxed.ca - Kalkulacka komprese rotoru.

Tabulka piepoctu kompresnich tlaka

kompresni tlak

[min]

Obr. 3 Tabulka prepoc¢tu kompresnich tlakd
Zdroj vlastni zpracovani v programu Open Office - Calc
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Obr. 4 Graf zavislosti naméreného kompresniho tlaku na otackach méteného motoru

Zdroj: servisni manudl Mazda Motor Corporation

3.4 Zavislost funkce motoru na nameérenych hodnotach
kompresnich tlaka

Zde uvedené hodnoceni Zivotnosti motoru je zaloZeno na zkuSenosti s mérenim
kompresnich tlakli motord u vozli Mazda RX-8. Jedna se zde o praktické empirické
zkuSenosti s rlznymi technickymi stavy a najezdy motori v podminkach

specializovanych opraven rota¢nich motorf.

Vysledky méteni komprese Wankelova motoru v americkych podminkach ukazuji

pribliZzné na tyto zavislosti:

850 [kPa] (a vice)

Kompresni tlaky motoru jsou vynikajici. Takto naméiené hodnoty kompresniho
tlaku jsou vzacné. Pri méreni vzidy zkontrolujeme stav oleje v motoru. Vyssi
hladina oleje miize mit za nasledek zkresleni namérenych hodnot ve smyslu jejich

zvySeni.
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800 - 850 [kPa]
Je to velmi dobry motor s dobrym vykonem. Tento vykon je moZno pri spravné

udrzbé jeSté dlouho udrzet.

750 - 800 [kPa]
Motor je jeSté v prijatelné kondici. VétSinou se setkavame u vozli znacky Mazda s

timto stavem. Motor je jesté v toleranci.

700 - 750 [kPa]
Motor je jeSté provozuschopny, ale stava se, Ze obcas nejde nastartovat za tepla.

Ztrata komprese se zaCne zvysSovat a urychlovat.

650 - 700 [kPa]
Motor uz nebude mit delsi Zivotnost. Ztrata komprese v komorach se bude dale

urychlovat.

600 - 650 [kPa]
Zretelné selhavani. Velmi nachylné k zahlceni i za pouZiti silnéjstho nového
startéru. Motor bude mit problém se spusténim za tepla, ztraci vykon a ma potiZze s

volnobéhem.

550 - 600 [kPa]
Spatné hodnoty. Motor je mimoradné nachylny k zahlceni. Za tepla bude takika

nemozné ho udrZovat pri volnobéhu. Vyznamna ztrata vykonu.

500 - 550 [kPa]
Tento motor je pravdépodobné moZné nastartovat roztaZzenim za jinym vozem. Pro

kazdodenni pouziti témér nemozné.
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Méné jak 500 [kPa]
Tento motor nebude ziejmé viibec mozné nastartovat.

(rx8help.com)

NaSim cilem bylo provést srovnani méfeni kompresnich tlaki v naSich podmin-

kach a méreni amerického RX-8 klubu a potvrzeni ¢i vyvracenti jejich zavéra.
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4 Prakticka c¢ast a vysledky méreni

4.1 Metodika méieni kompresnich tlaka a zpracovani
udaju
Méreni bylo provedeno pri startovani na nezahratém motoru, pri oteviené saci
klapce a pri standardni hladiné oleje, jak je predepsano vyrobcem, firmou Mazda
Motor Corporation. Byl dodrZen postup méreni tak, aby data, ktera namérime, byla
srovnatelna a mohla slouzit pro dalsi zpracovani. Hodnoty tlakl na jednotlivych
plochach pisti byly zaznamenany do tabulky pro kazdy motor. V této dil¢i tabulce
jsou zapsany kompresni tlaky na jednotlivych plochach pistii. Z nich byl vypocitan
priumér pro piredni a zadni pist. Tyto dvé hodnoty byly opét zpriimérovany a vy-
sledkem byl celkovy kompresni tlak daného motoru.
Podle namétenych hodnot, které byly prepocteny na 250 [min-1], bylo moZno sta-
novit Giroven stavu kondice motoru. Udaje pro jednotlivé motory (automobily) byly
zpracovany pomoci statistickych charakteristik vcetné grafického zobrazeni po-
moci linedrniho a krabicového modelu (obr.6-8). Naméifené hodnoty byly vzhle-
dem ke svému charakteru zkoumany na existenci zavislosti pomoci regresni funk-
ce. ProtoZe se jednalo o motory (automobily), u kterych je byl zndmy provozni stav
v dobé méreni, bylo mozné dat do souvislosti veliciny kompresnich tlaki motoru a
celkovou provozuschopnost automobilu.
Pro statistické porovnani tlakii predniho a zadniho pistu bylo pouzito statistické
metody t-test, kterd umoZziiuje ovérit nékterou z hypotéz. (1) Zda normalni rozdé-
leni, z néhoZ pochdazi urcity ndhodny vybér ma urcitou konkrétni stfedni hodnotu,
pricemZ rozptyl je neznamy. (2) Zda dvé normalni rozdéleni majici stejny (byt ne-
znamy) rozptyl, z nichZ pochazeji dva nezavislé nahodné vybéry maji stejné stredni
hodnoty (resp. rozdil téchto hodnot je roven urcitému danému ¢islu).
Pro statistické porovnani byla zkoumana zavislost kompresnich tlaki na poctu
ujetych kilometrii, a to pomoci statistické metody v linearnim regresnim modelu.

Ten ndm pomoci statistické analyzy objasnuje vztah mezi zavisle proménnou (vy-
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svétlovanou proménnou, y) a nezavisle proménnymi (vysvétlujicimi proménnymi,

X).

4.2 Vysledky méireni kompresnich tlakt zkoumanych
motora

Tabulky (2-11) popisuji vysledky namérenych hodnot kompresnich tlakt na jed-
notlivych plochach pisti a jejich priimérné hodnoty pro pist jako celek a soucasné i
pro cely motor. Dale je zde zaznamenan pocet ujetych kilometri a datum méreni. Z
téchto tabulek lze dale vycist i rozdil kompresnich tlakl na prednim (1) a zadnim
(2) pistu. Takto ziskané hodnoty byly dale statisticky zkoumany.

Kazdé této tabulce odpovida jeden graf (priloha, obr. . 14-23), kde je zobra-
zeno méreni zvlast prvniho a druhého pistu s jednotlivymi mérenymi kompresni-
mi plochami pistd.

Tab. 2 Méreni ¢. 1
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy ¢. | tlak plochy ¢. | tlak plochy ¢. tlak pistu rozdil tlaki | tlak motoru
1 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
prednipist(1) | 847 755 778 793
zadni pist (2) 806 802 769 792 1 793
26000
25.3.15
Tab. 3 Méreni ¢. 2
primérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy ¢. | tlak plochy ¢. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlaki | tlak motoru
2 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
predni pist (1) 261 94 127 161
zadni pist (2) 359 249 309 306 -145 233

175000
30.7.11
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Tab. 4 Méreni ¢. 3
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy ¢. | tlak plochy ¢. | tlak plochy ¢. tlak pistu rozdil tlakti | tlak motoru
3 1[kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
predni pist (1) 538 527 523 529
zadni pist (2) 480 480 460 473 56 501
80000
17.12.11
Tab. 5 Méreni ¢. 4
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy €. | tlak plochy €. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlakl tlak motoru
4 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
predni pist (1) 702 670 688 687
zadni pist (2) 626 607 571 613 74 650
100000
3.4.12
Tab. 6 Méreni ¢. 5
primérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy ¢. | tlak plochy ¢. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlaki | tlak motoru
5 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
pfednipist(1) | 589 548 574 570 30 555
zadni pist (2) 571 552 497 540
56000
25.5.16
Tab. 7 Méfeni ¢. 6
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy &. | tlak plochy &. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlak tlak motoru
6 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
predni pist (1) 629 562 615 602
zadni pist (2) 509 460 425 465 137 533
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59000
15.3.17
Tab. 8 Méfteni ¢. 7
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy €. | tlak plochy €. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlakl tlak motoru
7 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistt [kPa] [kPa]
predni pist (1) 608 591 582 594
zadni pist (2) 491 482 460 478 116 536
100000
27.4.14
Tab. 9 Méreni C. 8
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy €. | tlak plochy €. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlakd tlak motoru
8 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistl [kPa] [kPa]
predni pist (1) 707 652 352 570
zadni pist (2) 774 767 699 747 -176 659
72000
16.11.12
Tab.10 Meéfenic. 9
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy €. | tlak plochy €. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlakd tlak motoru
9 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistll [kPa] [kPa]
predni pist (1) 851 810 829 830
zadni pist (2) 861 849 859 856 -26 843

14.4.11
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Tab.11  Mérenic. 10
pramérny
kompresni kompresni kompresni kompresni kompresni
tlak plochy €. | tlak plochy €. | tlak plochy €. tlak pistu rozdil tlakd tlak motoru
10 1 [kPa] 2 [kPa] 3 [kPa] [kPa] pistl [kPa] [kPa]
piedni pist (1) 498 492 492 494
zadni pist (2) 484 479 474 479 15 487
67000
8.4.16

Zdroj Tab.( 2 - 11): Vlastni zpracovani v programu EXCEL

4.3 Sumarizace méreni kompresnich tlaku

Tabulka (12) ukazuje souhrn namérenych hodnot pro vSech deset zkoumanych
motort. Je zde pirehledné uveden pocet ujetych kilometr(i i datum méreni. Z této
zavislosti

tabulky byla pouzita data pro zkoumani namérenych hodnot

kompresnich tlakii na poc¢tu ujetych kilometri u jednotlivych automobilt.

Tab.12  Souhrnné vysledky méreni
L L R(}zdil prameér-

motor automobi- vzdélenost [v p:r]:slr‘iir {[11};11:??;_ p;l;lgir ?1};11:?2;_ :i}:lflhtﬁ)kmﬁp(rf)s; kompresni tlak
lud. tisicich km] datum méfeni pistu [kPa] pistu [kPa] (2) pistu [kPa] motoru [kPa]
1 260 25.3.15 793 792 1 793
2 175 30.7.11 161 306 -145 233
3 80 17.12.11 529 473 56 501
4 100 3.4.12 687 613 74 650
5 56 25.5.16 570 540 30 555
6 59 15.3.17 602 465 137 533
7 100 27.4.14 594 478 116 536
8 72 16.11.12 570 747 -176 659
9 o} 14.4.11 830 856 -26 843
10 67 8.4.16 494 479 15 487

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu EXCEL
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4.4 Provozuschopnost jednotlivych zkoumanych motoru

Motor €. 1 - stav vyborny. Motor nastartuje jak za studena i za provozni teploty.
Motor €. 2 - stav nevyhovujici provozu. Nelze nastartovat ani roztaZenim.

Motor ¢. 3 - lze nastartovat za studena s pomoci startéru s vyssSimi otackami. Za
standartni provozni teploty nelze nastartovat.

Motor €. 4 - stav podminéné dobry, lze nastartovat za vSech podminek, nad 6000
[min-1] je patrny ubytek vykonu, nerovhomérny chod na volnobéh.

Motor ¢. 5 - motor jesté lze v nékterych pripadech nastartovat za studena, za tepla
pouze roztaZenim, znatelny ubytek vykonu nad 6000 [min-1]

Motor €. 6 — motor lze za studena nastartovat pomoci vykonnéjsiho startéru, za
tepla nelze nastartovat, pouze roztaZenim a lze pozorovat vyraznéjsi snizeni
vykonu nad 5000 [min-1] a zvySenou hlu¢nost od 3000 [min-1].

Motor €. 7 - motor lze za studena nastartovat pomoci vykonnéjsiho startéru, za
tepla pouze roztaZenim, ma sniZeny vykon nad 6000 [min-1]

Motor ¢. 8 - lze nastartovat za vSech podminek, ztraci vykon az kolem hranice
8000 [min-1], stav motoru je dobry, ma vyssi rozdil tlakli mezi pisty a prokazané
poskozeni uloZeni klikové hridele a poskozeni jedné plochy skiiné pistu

Motor €. 9 - zcela novy motor

Motor €. 10 - motor lze nastartovat pouze roztazenim, chod motoru je pravidelny,

ubytek vykonu nad 4000 [min-!] je vyrazné znatelny.

Na zakladé téchto praktickych pozorovani bylo vytvoreno nasledujici rozdéleni

zavislosti provozuschopnosti motoru na hodnotach kompresni tlaki.

A - nad 700 [kPa] - motor ve vyborném stavu
B - 600 az 700 [kPa] - dobry provozni stav
C-500 az 600 [kPa] - podminéna provozuschopnost



D - pod 500 [kPa] - motor neni provozuschopny

Nyni miZeme doplnit naSi tabulku méreni o hodnoceni provozuschopnosti

motord.
Tab.13  Vyhodnoceni provozuschopnosti mérenych motori
Rozdil priimér-
pramérny pramérny nych kompres-
motor automo- | vzdalenost [v | kompresnitlak | kompresni tlak | nich tlaka (1) a rozdil tlakd Vyhodnoceni
bilu é. tisicich km] (1) pistu [kPa] | (2) pistu[kPa] | (2) pistu [kPa] pisti [kPa] provozuschopnosti
26 778 769 793 1 A
2 175 127 309 161 -145 D
3 80 523 460 529 56 C
4 100 688 571 687 74 B
5 560 574 497 570 30 C
6 59 615 425 602 137 C
7 100 582 460 594 116 C
8 72 352 699 570 -176 B
9 0 829 859 830 -26 A
10 67 492 474 494 15 D

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu EXCEL

4.5 Rozdily kompresnich tlakti na prednich a zadnich
pistech

Na zkoumaném souboru motori jsme dale provedli porovnani kompresnich tlakt
na prednim a zadnim pistu kazdého motoru. Z praxe je ovéreno, Ze vétSinou ma
predni pist vyssi tlak nez predni a rozdil se s poctem ujetych kilometri zvysuje.
Zkoumany soubor je prili§ maly na to, abychom mohli smérodatné tuto hypotézu
potvrdit €i vyvratit, presto i zde prevlada tato tendence. Dva zkoumané motory se

vyraznéji lisi od tohoto predpokladu. Motor ¢. 9 je priklad nového motoru, ktery
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nebyl zajety a vrcholové tésnici liSty nebyly usazeny, a tedy zadni pist mél v pri-
méru nepatrné vyssi tlaky neZ predni pist. Po demontazi motoru ¢. 8 byla zjisténa
zavada utésnéni kompresni plochy pistu, a to vylomenim vrcholové tésnici listy. Z
grafu predniho pistu bylo patrné vyrazné snizeni tlaku u tfeti kompresni plochy

(obr. ¢. 21).
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Obr. 5 Krabicovy graf
(zdroj: vlastni zpracovani v programu EXCEL)

Pro oba soubory dat proménnych byl setaven krabicovy graf (obr. 6). Z grafu jsou
patrné rozdily mezi namérenymi hodnotami tlaku predniho (1) a zadniho (2) roto-
ru. Ctveredek na obrazku znazorfiuje priimér, ¢ernd silna ¢ara znazortuje median,
spodni a horni tenka ¢ara znazorfiuje maximum a minimum, prazdné kolecko zna-
zornuje mezni nezapadajici hodnotu, krabice - horni a dolni kvartil (50% dat spa-

da do téchto hodnot = 25 % nahoru, 25 % doli).
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4.6 Zavislost kompresnich tlakii motora na poc¢tu ujetych
kilometra

Zavislost kompresnich tlaki motort na poctu ujetych kilometri jsme vyhodnotili
pomoci linearniho modelu (obr. 7 a 8). Byla nalezena signifikantni zavislost v tom

smyslu, Ze pfi zvySovani poctu ujetych kilometrti se kompresni tlaky motort

snizZuji.
Zavislost kompresnich tlakl pistd na poctu ujetych
kilometr
1000 - primérny kompresni tlak (1) pistu [kPa]
900 pramérny kompresnitiak (2} pistu [kPa]
Linearni (primémy kompresni tlak (1) pist
800 [kr;ea?]rm primémy kompresni tlak (1) pistu
Linearni {primémy kompresni tlak (2] pistu
= 700 [kPal)
o
=
600
£
; 500
2
2 400
£
=]
=X

300

200
=
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vzdalenost [v tisicich km]
f(x) = -3,39x + 832 55 f(x) = -2,90x + 788,33
R#=10,75 Rz =062
Obr. 6 Graf zavislosti kompresnich tlakt jednotlivych pistd na poctu ujetych kilometrd.

(zdroj: vlastni zpracovani v programu EXCEL)

Naméiené hodnoty kompresnich tlakl pisti byly statisticky zpracovany pomoci

metody t test (obr. 6). Ten neprokazal signifikantni rozdil mezi tlakem ptredniho a
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zadniho pistu. (t=0,101; df=1, 18; p=0,9). V levém spodnim rohu grafu jsou popsa-

ny rovnice regresnich primek pro kompresni tlaky (1) a (2) pisti.

Zavislost prumérnych tlakt motoru na poctu
ujetych kilometra

1000
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Obr. 7 Graf zavislosti kompresnich tlakli na poctu ujetych kilometri.

(zdroj: vlastni zpracovani pomoci programu EXCEL)

Zkoumana data byla statisticky analyzovana pomoci regresniho linearniho modelu
(obr 7). Ten prokazal signifikantni zavislost hodnoty kompresniho tlaku motoru na

poctu ujetych kilometra. (F=23,43; df 1, 8; p<0,01).



37

5 Diskuze

V préci je analyzovano chovani motoru pti urcitych hodnotach kompresnich tlakt
mérenych na prisluSnych plochach pistu. Je pottreba vzit do Gvahy, Ze je rozdil v
namérenych hodnotach kompresniho tlaku v porovnani mezi prednim a zadnim
pistem. Tento rozdil kompresnich tlakii nema byt vétsi nez 105 [kPa]. Pfi vétSim
rozdilu je moZné a velice pravdépodobné, Ze dosSlo k poSkozeni loZiska jak na hlav-
ni hrideli, tak u loZiska pistu nebo jiné zavadé, napt. k poSkozeni vrcholové tésnici
lisSty. To ma za nasledek, Ze se pii chodu motoru nejprve zadni a nasledné postu-
pem casu i predni vrcholova hrana pistu dotyka ocelovych bloki statoru (obr. 10 a
11) a rovnéZ se nerovnomeérné stira vrcholova lista pistu o obéZnou plochu statoru.
Pii malém poctu méreni nebylo mozné prokazat rozdil tlaki na pfednim a zadnim
rotoru na poctu ujetych kilometrii. Zjistovali jsme zavislost provozuschopnosti
automobilu na namérenych hodnotach kompresnich tlakli a srovnavali jsme naSe
vysledky se zkuSenostmi amerického klubu RX-8 (kap. 3.4). Nas zavér se jejich vy-
sledky shoduje, ale Skdla hodnoceni provozuschopnosti motorti byla zizena do
Ctyr stupniii (A az D). Kazdy stupen popisuje chovani danych motort.

V praci byla provérovana zavislost kompresnich tlakii motord na poctu ujetych
kilometri. Celkoveé vyplyva, Ze pti zvySovani poctu najetych kilometri tlaky klesaji.
Graf ukazal linearni zavislost hodnot tlakli na poCtu najetych kilometra. V praxi je
ovéreno, ze pouhy pocet najetych kilometri neni limitujicim faktorem provozu-
schopnosti motoru. Ta zavisi rovnéz na provozni drzbé, tzn. naptiklad na neusta-
1ém sledovani a doplnovani oleje, ktery musi byt v predepsané kvalité. Dale i na
prevazujicim charakteru provozu automobilu, ktery neni vhodny na kratké trasy a
pro méstsky provoz. Z téchto dlivodd byly motory pouzity pro vyslovené sportovni

VOZzZy.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy, ktera predpokladj, zZe je
mozné znaméienych hodnot kompresnich tlaki Wankelova motoru pomérné
presné odhadnout jeho dalSi Zivotnost a provozuschopnost. Tento predpoklad pra-
ce potvrdila. SouCasné bylo zjisténo, Ze pocet ujetych kilometri v tomto smyslu
neni vZdy smérodatny. Opotrebeni motoru zavisi na mnoha dal$ich faktorech, pre-
devsim na jeho stalé udrzbé, pouzitém oleji, prevazujicim zpisobu provozu (delsi
cesty anebo jizdy po mésté) atd.

Pti instalaci vykonnéjsiho startéru je mozné zdanlivé zlepSit provozni stav motoru.
Ten podle vysledkli naméfenych hodnot pouze uméle vyvola zvySenou kompresi
pro start. Tim umozZni nastartovani motoru a jeho provoz, ale rovnéz zptlisobuje
vétsi vychylku tésnici listy, ktera je jiZ mechanicky opotiebovana a mnohdy nespl-
nluje pozadavek vyrobce pro jeji usazeni. Ve velké vétSiné posSkozeni motoru je to
zpusobeno vylomenim liSty z pouzdra. Dalsi pti¢inou poskozeni rotoru a housingu
je opotiebované kluzné lozisko klikové hridele a lozisko rotoru. To zpiisobi jeho
vyoseni a obrouseni hran rotoru a vyryti ryh do bloku rotoru i do boc¢nich blokd.

Z praktického hlediska naSe vysledné tabulky umoziuji pro konkrétni motory (au-
tomobily) Wankelova typu vytvorit premisu, jakym zplisobem je potreba s nimi
v budoucnu zachazet a jakou ddrzbu a servis je nutné provést tak, aby jejich funk¢-
nost bylo co nejdelsi a zaroven investice do opravy bylo co nejmensi. Pfi opakova-
ném métreni daného motoru v pravidelnych cyklech lze jejich nutnou udrzbu velmi
presné nacasovat a tim uSetfit naklady. Pro praxi je doporuceno co nejcastéjsi sle-
dovani stavu motoru kontrolou kompresnich tlakii a rovnomérnosti chodu. Pri
kazdém naznaku nerovnomeérnosti je nutna okamzita kontrola v servisu. Méreni
kompresnich tlaki je potieba piesné zaznamenat s datem méreni a poctem ujetych
kilometrii. Konstrukéné by bylo vhodné vytesit mazani horni tésnici liSty separat-
né od mazani klikové hridele, aby nedochazelo k prerusSeni jejich mazani. Toto je

Casta pricina zavad, protoZe provozovatel automobilu nedoplni vcas olej do moto-
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ru. V okamziku, kdy se na ukazateli zobrazi kontrolka mazani, je uz stav hladiny

oleje prilis nizko a dochazi k preruseni mazani horni tésnici listy.
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Piilohy

Obr. 8 Viditelné poSkozeni hrany pistu
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Obr.9 Poskozeni uloZeni tésnici liSty a bo¢ni hrany pistu
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Obr.10  Klikova hiidel. Poskozeni uloZeni klikové hiidele



44

Obr.11  Vnitini ozubeni pistu
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Obr.12  Pist motoru, zfetelnd karbonizace
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