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Anotace

Adam Vondrak
Wankefiv motor
SOC, Gymnéazium Brno Retkovice, 2007, str. 56, obr. 37

Ve stedosSkolské odborninnosti se zabyvam navrhovanim konstrukce motomkea
lova typu, pouZzitelného v letadlovém modstgi. Pro tento &el je pouzit jednorotorovy, at-
mosfericky a vzduchem chlazeny spalovaci motor.oviyinotoru se pohybuje podle &sn
pouZitého paliva kolem 0,93 kWHEL8 000 mift. Objem rotaniho motoru je 14,7 ciPro
potrebu mazani loZisek d&iele olejem obsaZzenym ve &hpaliva je pouZit pouze jeden typ
tésreni, tedy radialnidgsnici lista. Kvili minimalizovani rozrdra a slozitosti celého motoru
jsou saci i vyfukovy kanal umésty po obvodu motoru a k zapalovani je pouzita atiasiic-
ka. Ve srovnani s pistovymi motory jsou hlaviggnosti Wankelova motoru nizké roama
hmotnost v poréru k vykonu a maly peet diki, cehoz jsem se ve své praci pokusil co nejvice

VyuZzit.

Kli éova slova: konstrukce, Wankel, rotai motor, rotor, komora, trochoida, lozisk&snici

liSta, ozubeni, excentrickéitiel.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek
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Ik [m]
Ix [ m]
ly [m]
|yIII [m]
n [ min?]
Np [ min?]

P, P2, 3 [ MPa]

Uhel natéeni excentrického (klikovéhoYidele
Uhel natéeni pistu (rotoru)

dophikovy uhel

Uhel vykyvu pistu

maximalni uhel vykyvu pistu
kompresni porr

taktnost motoru

poner ramene pistu / excentri€ikliky
uhlova rychlost excentrického (klikovéehajdele
uhlova rychlost rotoru

body horni tvrati komory rotoru

body dolni Gvrati komory rotoru

délka ramene, resp. polénrotoru
zrychleni prvotniho pohybu

zrychleni druhotného pohybu

vyslednd zrychleni bodu A

maximalni zrychleni bodu A

minimalni zrychleni bodu A

vrchol rotoru

vrchol rotoru

vrchol rotoru

pomocné body rotoru

polomer excentru (kliky)

zkracena epitrochoida (obegn
zkracena epitrochoida (t¥igi kiivka pist)
zkracena epitrochoida (t¥ioi kiivka skin)
Sitka pistu (rotoru)

zkracena hypotrochoida (ob&gn
zkracena hypotrochoida (tkioi kiivka pist)
zkracena hypotrochoida (tkioi kiivka skin)
prevodovy pondr

patet pracovnich komor na jeden rotor
pocet rotofi

koeficient

kruznice stedu rotoru

kruznice vrgjSiho ozubeni (i)
kruZnice vnitniho ozubeni (rotor)

obvod vnitniho profilu sking

délka velké osy epitrochoidy

délka malé osy epitrochoidy

jmenovité otéky motoru

ota’ky pistu (rotoru)

stred hlavniho loZiska

stred loziska rotoru

tlak v jednotlivych komoréch rotoru
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Pe [ MPa] stredni efektivni tlak
efektivni vykon motoru
P [ KW.I']  litrovy vykon motoru

U
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=
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r [m] polomér oskul&ni kruznice
ri [m] polomer oskula&ni kruznice
rk [m] polomér kruhového oblouku profilu rotoru
Ry [m] polomer vnéjSiho ozubeni
R, [m] polomer vnitiniho ozubeni
S [ ] teoreticka profilova plocha rotoru
S [ m?] doplikova plocha
Sukr [ m?] dophkova plocha tviena kruhovym obloukem
S [ m?] pracovni jednotkovy objem komory
Shax [ m?] maximalni hodnota profilové plochy
in [ mP] minimalni hodnota profilové plochy
Vi [ m.s'] rychlost prvotniho pohybu
V2 [m.s']  rychlost druhotného pohybu
Va [ m.s'] vysledna rychlost bodu A
VAmax [ m.s'] maximalni rychlost bodu A
VAmin [ m.s'] minimalni rychlost bodu A
Vas [m.s']  stedni obvodova rychlost vrcholu rotoru
Ve [ m] celkovy objem motoru
Vi [ m®] zdvihovy objem jednoho rotoru
Vo [ m] objem gepaiteného pistového motoru
Vp [ m] objem vybrani v pistu
Vrteor [ m] teoreticky zdvihovy objem jednoho rotoru
X [m] souadnice tveiciho bodu epitrochoidy
Xl [m] soudadnice nejutsi Stky epitrochoidy
Vil [ m] soudadnice nejutsi Stky epitrochoidy
y [m] soudadnice tvaeiciho bodu epitrochoidy
z [-] pacet zuhi vnéjSiho ozubeni
y2) [-] pacet zuli vnittniho ozubeni



Uvod

Spalovaci motory vyuZzivaji energetického potencpivazré ropnych produkt
prostednictvim jejich kontrolovaného keni uvnit stroji. Vysledkem je tlakova energie
horkych spalin, které dale uvadi do pohybislpSné sotasti. Na zaklagltohoto faktu
vzniklo rovnou rkolik zpisohi jak tuto energii vyuzit. Néasgji se jedna o feménu na
rotatni pohyb liidele, ktera potom rozthostatni sotasti stroje. Na tomto principu pracuji
dva druhy motar — turbinovy a motor s klikovym Ustrojim. Oba seguo cEli na mnozZstvi
podskupin.

Pro vozidlové motory se pouziva systém s klikokiideli, protozZe je takto mozné do-
sahnout dobrédinnosti, i kdyZ nejsou hlavni saasti trvale vystavovany vysokym teplotam
(jak je tomu u turbin). DalSi nevyhodou turbinovyuohbtori je velka narénost na pesnost
vyroby a kvalitu pouzitych materiah s tim souvisejici vysokeé vyrobni naklady. Napric
dosazeni maximalnicinnosti spalovaci turbiny by #o byt jeji zatizeni co nejstalejSi agad
otatek stabili co nejvyssi, coz ziaé komplikuje jeji pouziti v automobilech. Prajmbdob-
né nejwtSim problémem je ale to, Ze se turbiny nedok&titmout proti étSimu zatizeni
(nagiklad rozjiza&ni u automobit).

NejpouzivaijsSim typem spalovaciho motoru s klikovym uUstrojammotor pistovy. Jeho
pomeérné jednoduchd konstrukce a variabilita umoje velmi Siroké vyuZiti. Oproti turbinam
ma ale nevyhodu, plynouci z cyklicky opakovanéhainého pohybu pistu, coz zma ovliv-
nuje celkovy vykonnostni potenciakigulevsim kuli omezeni maximalni frekvence ¢&k.
Proto se od peatku vyvoje spalovacich motoobjevovaly snahy o vytweni systéemu, ktery
by mel vlastnosti klikového Ustroji, ale u kterého bydonehazelo k vratnym pohyin hlav-

nich sodasti. Tomuto pozZzadavku v s@asnosti nejlépe vyhovuji motory s krouzivym pistem.

Historie Wankelova motoru

Myslenka roténiho motoru vznikla tégt sowtasre s vynalezem pistového motoru, ale
jeji realizace se objevila kli technologické narénosti az pozgi. Za prvni seriézni pokus o
vytvoieni rot&niho motoru nizeme povazovat parni stroj J. F. Cooleyho (viz.. @prpaten-
tovany v roce 1903 (Felix Wankel se narodil v r&662). V roce 1908 upravil Angkn F.
Umpleby tento motor pro spalovani paliv. \tnitprofil skiné je tvaren femi oblouky, mezi
nimiz se nachazfitradialni €snici listy. Pist ma \jsi tvar sloZzeny ze dvou ofraych oblou-
ki (viz. Obr.2). Za chodu motoru se &itaarove skiin i pist kolem vlastnich os, takze spo-
le¢né konaji krouZzivy, neboli planetovy pohyb. Kazdé& dousedni radialnésnici listy
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vymezuji spolu s pisteni pracovni komory, jejichZ objem se periodick¢mhv zavislosti na
natateni pistu (princip pracovniho & pistového motoru). Vzajemny pohyb rotoru #rek

je vazan déma ozubenymi koly, jejichZzipvodovy pondr je stanoven pouZzitou geometrii.

Uwniren Srartes Parent Orrice

Obr. 1. Cooleyho parni rotatni motor Obr. 2. Princip Umpleby-ho motoru

DalSim zajimavym vynalezem byl v roce 1923 patekiteny Walinderovi a Skoogovi
z Goteborgu. Jednalo se o ftamotor s vnitnim profilem skin¢ tvorenym Sesti oblouky,
kde kona krouzivy pohybgtiobloukovy pist (viz. Obr. 3%imZ je vytvdeno gt pracovnich
komor. Zajimavosti je, Ze zde zdjife krouzivy pohyb excentrick&idel a tvar pistu a ko-
mory, bez pouZziti ozubenych kol. Také radiatisintni se zde oproti jinym motém nachéazi
ve vrcholech rotoru.

NejvyznamijSim krokem srarem ke konstrukci Wankelova motoru se stalo ptpod
dobre v roce 1943 (patentipaty v roce 1946) dmychadlo Svycarského konstnzkEernarda
Maillarda, které bylo zaloZeno na principtegchozich motdr, ale s porrem ot&ek rotoru
a hridele 1:3 (trojuhelnikovy pist viz. Obr. 4). Maithuvazoval o vyuZiti tohoto vynalezu
i jako spalovaciho motoru, alevobtizim s uésnénim rotoru tuto mysSlenku nikdy neusku-

te¢nil.

Obr. 3. Motor Walinderav — Skoodiv Obr. 4. Dmychadlo B. Maillata
1 — skin; 2 — pist; 3 — excentrick&idel
4 — radialni &snici lista; 5 — zapalovaci ska



Felix Wankel se zabyval problematikowsrini strojnich sotasti, které se pohybuji v
prostedi s vysokymi tlaky a teplotami. igs to, Ze byl konstruktérem bez vySSiho odborného
vzklani, se v tomto oboru stal pryfainim specialistou. V jeho zav®{@Wankel Versuchs-
werkstatten) sednem druhé sitové valky provad ve spolupraci s leteckym Ustavem vyvoj
rozvodovych Soupatek leteckych mdatoUkonieni valky a sotasny pokles zajmu o pistove
motory Vv letectvi zpisobil greruSeni praci v tomto oboru.

Wankel se mnoho let zabyval také motory s rotujipisty Védél o nedostatcich v teorii
téchto mototi a predevsim o obtiZich sdgreénim jejich pistu ve spalovaci koo Diky
podpde nimeckych pimysiniki bylo Wankelovi po valce umo#no pokra&ovat v praci na
motorech s rotujicimi pisty. Podnikatelé, k& uvdomovali Wankelovy nedostatky v teorii,
zadalifeSeni problérinrotatnich motoé z oboru termodynamiky, kinematiky a dynamiky
védcim a vysoce kvalifikovanym specialish. UZ v roce 1951 doslo ke kontakt mezi ve-
doucim vyvojového oddeni firmy NSU Dr. Ing. Walterem Froedem a Felix@vankelem,
ze kterych se vyvinula intenzivni spolupracaengseni vyvoje a vyzkumnych praci k f&rm
NSU.

Je jist zajimavé fipomenout, Ze byl kolika staty, ¢etrt byvaléCSSR, vznesen
odpor k priorit zakladniho provedeni motoru Wankel. V protestonaggiklad uvadi vysSe
popsany anglicky patent podany Bernardem Maillardexkterém je schéma stejného
mechanismu, ktery pozpl pouZzil Wankel. Méli bychom tedy tento motor nazyvat po
autorovi patentu nebo bez uvedeni jména jako ,metaouzivym pistem®. (Maillard totiz
vyslovreé neuvedl ,spalovaci motor”, ale jen ,motor*). V& vSak jiz nazev ,Wankigl
motor” podle konstruktéra, ktery prosadil jeho viygoryrobu u firmy NSU. Wankél mo-
tor, tak jak ho zname v dnesni doke vysledkem usilovné vyzkumné a vyvojové pranay
NSU a jinych tovéaren, které zakoupily jeho licerioto byva ozngvan jako motor NSU -
Wankel.

e 13, 1981 rwana, e 2908088
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Obr. 5. Ukazka z patentu na rot&ni motor firmy NSU-Wankel
Maijitelé licence dostavali od NSU jako vzorky miypy motofi (Obr. 5), které byly sice
svym tvarem a rozamy imponujici, ale kterym chyiba potebna Zivotnost. Tento neduh se

I pres intenzivni vyvoj vlekl s motory dlouha léta.

Obr. 6. Motor NSU KKM 400
Prototyp jednorotorového motoru o objemu 400 ditery byl
vcetrg technické dokumentace poslan fértdazda do Hiroshimi.
Prestizni otazkou pro firmu NSU bylo, aby v kratlkak dala do sériové vyroby
automobil s timto motorem. Ale cesta k &dpu byla trnita. Trvalo togt let, do roku 1963,

nez se motor s krouzivym pistem (Obr. 6) obje\skviovém voze NSU Spider.

T AR
T

Obr. 7. Motor KKM — 502 o objemu 498 cni

Prvotni nadSeni brzy vyétialo zklamani. Motor se v praxi nechoval stgako na
zkuSebg. To ale nevadilo, aby ve stejném roce nepadloadatti o startu noveho
projektu. Na jeho konci #h byt model NSU Ro 80. V srpnu 1967 opustil prvio 80
s dvourotorovym motorem montazni pasb#zné ve stejnou dobu byla zahajena sériova
vyroba na stejném principu zaloZzeného ¢ntho motoru u japonské firmy Toyo Kogyo
(MAZDA), ktera uzavela licergni smlouvu o jeho vyvoji a vyrabs firmou NSU v roce

1961. S vozy NSU Ro 80 vsak byla potiz. A% motori vyménénych kEhem zardni doby
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nebylo Zadnou zvlastnosti, a tak se prvotni ogtimis pomalu &nil ve skepsi. Teprve

v roce 1969 se podifo Zivotnost motolt NSU zvySit na obvyklou délku. Bylo to v dgb

kdy doslo ke splynuti firmy NSU s podnikem VW-Autimion. Res tento znany Usgch

byla v feznu 1977 zastavena dalSi vyrobaivBo 80, kterych bylo zhotoveno celkem vice
nez 40 000 kus O dva roky pozdi doSlo prakticky k peruSeni dalSiho vyvoje motoru

s krouzivym pistem a padlo rozhodnuti o zruSenjegta 871, coz & byt velky viz Audi
vybaveny vykonnym rotaim motorem.

Motor s krouzZivym pistem totiZ ani digbnezapadal do modelové politiky VW. Koncepce
vyroby VW pciitala s minimélnim p&iem zakladnich motérzazehovych i vzttovych, které
by pokryly rozsahly vyrobni program. Ve spravnig¢&V také nebyla Zadna osobnost, ktera
by byla hluboce feswdcena o pednostech a dalSich moznostech vyvoje motoru sZknom
pistem. Tento negativni ndzor byepre podloZzen dlouholetym vyvojem tohoto motoru. Pro-
to nebylo piznivé ani hodnoceni projektu 871, coz byl jiz zémynmotor o vykonu 125 kW
pro planovany &z Audi. | presto, Ze u & jiz bylo dosazeno Zadouci zivotnosti i snizen ob
sahu Skodlivin ve vyfukovych plynech se v podstilo ges znané usili zvladnout, jeho
spoteba byla stale hodnvysoka. Podle tehdejSiho nazoru techiraktomobilky Audi se mo-
tor s krouzivym pistem na stupni vyvoje, na ktetéhdy byl, dal porovnat v nejlepSinip
pack s BZne vyrdbinym Sestivalcovym konveénim motorem, ktery hoipdi pouze vyssi
hlu¢nosti. To v dob Uspornych energetickych opai bylo malo. DalSi zkuSenost, kterou
draze zaplatil Citroén je, Ze se tento motor ndramimalych kompaktnich automoibil

Na zaklad téchto udalosti doSel koncern VW k 2aw, Ze jiz nebude pok&avat v Zzadné
sériové vyrob motoru s krouzivym pistem a jeho vyvoj omezi naimum (tak aby byly
dodrzeny sjednané zavazky vyplyvajici ze smlouvyrglezcem).

Mnohem vysSSi odolnost proti diln nedspchim ve vyvoji motoru s krouzivym pistem
prokazala japonska automobilka Toyo Kogyo se sidigtiiroSime (dneSni Mazda). V obdobi
mezi roky 1967 az 1979 vyrobil&gs milibn osobnich vdézMazda s motorem, jehoZ licenci
ziskala od firmy NSU. V dabnejtSi slavy vyrabla Mazda nisicné pies 8 000d&chto mo-
tori. Z vysledKi se da tusit s jakou energii musete§eni obdobnych problénako u NSU

pristupovat japonsti technici.
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Obr. 8. Motor Mazda 12A
Tento motor nejvice napomohl @shu rot&niho motoru v osobnich automobilech.

Na konci Sedesatych let, kdy byl cel&®we vyhlaSen boj proti nadénnému zneéistova-
ni ovzdusi vyfukovymi plyny spalovacich maipmuseli technici Mazdy \gSit problém
tésnicich list krouzivého pistu. Nasledovalo dal&iaili charakterizovandithznou snahou o
snizeni spdeby paliva. Jestv roce 1978 se vyskytly &ité dohady o filiS vysoké spdebs
japonského vozu s motorem s krouzivym pistem, gp@dci si uz svoudei byli jisti. Mazda
RX-7 obstala fi kazdém testu. Ptaedy Mazda ano a Audi ne?

Toyo Kogyo nabizel podoknako koncern VW zazehové i veiové motory, aby vyho-
vél tehdejSim i budoucim narbi. Navic Mazda vyratha i omezeny péet elektromobi.
Motor s krouzivym pistem déhbyt jen dilezitym dophkem vyrobniho programu k automobi-
lu konstruovanému speciélpro tuto pohonnou jednotku. Pozitivni hodnocertéimiho mo-
toru u Toyo Kogyo vychazelo i z vyrobnich nakia®alezita polozka - vyrobni stroje byla a
je v Japonsku ziiaé nizsi. Vyralgji se totiz v ramci koncernu, a to na vysoké teckdi
arovni se znénou produktivitou. U Audi-NSU i spacitano, Zze motor vdzné cenoveé rela-
ci se da vyraft pri minimalnim mnozstvi 200 kidsza den. V Japonsku to bylo 400 &u=
den. Navic v koncernu Toyo Kogyo pracovali velnalgivné. Fi zhruba stejném stavu za-
meéstnand jako Audi-NSU (asi 28 000 pracoviiikbylo vyrobeno v jednom roce v Hiro&m
833 000 vot, zatimco v Ingolstadtu pouhych 347 000 autonioldihponci fi hodnoceni
vyrobnich naklad vychazeli dsledré z ndklad na automobil jako celek a neomezovali na-
klady pouze na motor, jak to prezentoval evropskybce.

Vyhody motoru s krouzivym pistem byly znamé, aleg dobré vlastnosti se mohly dale

projevit v konstrukci automobilu samotného. Kklad Mazda RX-7 ma motor diky jeho
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malé délce umishy za edni ndpravou. Tim se ziskalo idedlni rozlozerizeat obou na-
prav, kterého se n&pu porovnatelného vozu Porsche 924 dosahlo anZienotnym a dra-
hym systémem transaxle (motor uloZzenyegu, gfevodovka a rozvodovka vzadu). Nizky
motor Mazdy dava navic automobilu vyborné jizdmaistthosti, protoze jeh&zisSt lezi niz.
Porsche 924 bylo ale zhruba o 20% drazsi nez MBXdE, pi srovnatelnych technickych
parametrech a jizdnich vykonech. Wd2X-7 prvni generace, ktera s&aka vyralst v letech
1978 az 1985, se vyrobildgs 500 000. Je nutno dodat, Ze uz ani jgkdgiudci nentli
potize se zivotnosti a vztahovaly se saaruky obvyklé u zdvihovych motinr

V souwasné dob je jedinym sério¥ vyrdbinym osobnim automobilem s Wankelovym
motorem Mazda RX — 8. Jeji motor Renesis (viz. Opriskal 26. 5. 2004 océmi ,Inter-
national Engine of the Year" v kategorii s obsatbi az 3| a mnoho dalSich. Jiné pond
zajimavé uplaténi nalezl Wankeiv motor u motorizovaného kluzaku ASH 26 E (firma
Schleicher), kde diky svym kompaktnim razfm (viz. Obr. 10) a nizké hmotnosti, spoje-
nym s vysokym vykonem, umije samostatny start a nasledné pouziti jako beamond
letadlo.

Obr. 9 Motor Mazda — Renesis Obr. 10 Motor kluzdku ASH 26 E
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Seznam drziteli licence motoiti NSU - Wankel

V)

Poradi | Datum na- Drzitel licence Rozsah pouziti
¢islo kupu
licence
1.| 21.10. 1958 | Curtiss — Wright Corp.,| cely rozsah vykoinpro vSechny
USA acely
2.129.12.1960| Fichtel & Sachs, AG, | benzinové pimyslové motory
NSR od 0,5do 12 k (0,37 az 8,83 kW)
3.]125.2.1961 Yanmar Diesel Co. benzinové motory od 1 do 100 k
Ltd., Japonsko (0,74 az 73,6 kW) a naftové motory
od 1 do 300 k (0,74 az 220,8 kW)
pro vSechny €ely pouZiti u
dvoukolovych vozidel, osobnich au-
tomobila a letadel
4.]27.2.1961 Toyo Kogyo, Co. Ltd., | benzinové motory od 1 do 100 k
Japonsko (Mazda) (0,74 az 73,6 KW) v ramci vyrobnihc
programu Toyo Kogio od roku 1961
5.18.8.1961 F. Perkins Ltd., benzinové a naftové motory az
V. Britanie do 250 k (184 kW)
6.|4.10.1961 Kldckner — Humboldt — naftové motory pro vSechnyély bez
— Deutz AG, NSR omezeni
7.|26.10.1961| Daimler — Benz AG, benzinové motory nad 50 k (36,8 kV
NSR (Mercedes)
8.130.10.1961| MAN Maschinenfabrik | naftové motory pro vSechnygély bez
Augsburg, Nurnberg, omezeni
AG, NSR
9.]2.11. 1961 Friedrich Krupp, naftové motory pro vSechnyély bez
NSR omezeni
10.|19.11.1963| Rheinstahl — Hanomag benzinové motory od 40 do 200 k
AG, NSR (29,4 az 147,2 kW)
11.]12. 3. 1964 Daimler — Benz Ag, naftové motory pro vSechnyély bez
NSR omezeni
12.] 15. 4. 1964 F. p. A. Alfa Romeo, | benzinové motory od 50 do 300 k
Italie (36,8 a7 110,4 kW)
13.]17. 2. 1965 Rolls — Royce, Limited| naftové a hybridni motory od 100
of Derby, V. Britanie do 850 k (73,6 az 625,6 kW)
14.] 18. 2. 1965 Vereinig, Volkseigener| benzinové motory od 0,5 do 25 k
Automobilbau, NDR (0,37 az 18,5 kW) a od 50 do 150 k
(36,8 az 110,4 kW)
15.| 2. 3. 1965 Dr. ING. h. c. benzinové motory od 50 do 1000 k
F. Porsche KG, NSR (36,8 az 736 kW)
16.| 1. 3. 1966 Outboard Marine Corp., benzinové motory od 50 do 400 k
USA (36,8 az 294,4 kW)
17.| - Lada, Rusko —
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1. Souwasna konstrukce rota&niho motoru systému Wankel

o

HOoOwo~NOOUWMPh WNE

. Setrvacnik / Vyvazek (A/T)
. Sroub

. Zadni blok motoru

. Zadni olejové tésnéni

. Zadni ozubené kolo

. Olejovy tlakovy ventil

. Snimac tlaku oleje

. Snimac teploty chladici kapaliny
. Stredici trubka

. Zadni komora rotoru
. 0" Krouzek

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19
20.
21.

Tésnici guma komory rotoru
Stredni blok motoru
Predni komora rotoru
Klikovy hridel

Rotor

Pritlaénd deska
jehloveho lozZiska
Jehlové axialni lozZisko
Opérna podlozka
Predni ozubené kolo
Predni blok motoru

Obr. 11. RozloZzeny motor systému NSU-Wankel

-14 -



1.1 Konstrukce komory rotoru

Spalovaci komora se sklada gienlavnichéasti, které jsou k setpevre priSroubovany.
Jsou to d¥ baeni sény, mezi nimiz je sedni blok motoru s otvorem ve tvaru epitrochoidy.

Bocni skny jsou vyrobeny ze slitiny hliniku na jejichZz poaai ploSe je Zaravnanesena
kluzn& vrstva tvrdochromu (€Z2,-25NiCr) o tlougce asi 25Qum, kter4 je nasledrzbrouse-
na jemnym diamantovym brusivem na 180 pro dosazeni velmi nizké drsnostiesii
blok motoru je vyroben metodou SIP (Sheet metarniBrocess), ktera umiage dokonalej-
Si naneseni tvrdochromové vrstvy. Tato metod&ispos pouziti na fesnou délku naisha-
ného Zelezného plechu, na jehoz jedné &tsarvytvdi velmi jemné zoubkovani. Takto
pripraveny pas se stbdo prstence tak, Ze je zoubkovani ngsinstrar, a svai se. Poté se
upravi do tvaru epitrochoidy a v lici fognse zalije slitinou hliniku. Na pracovni plochu se
opet nanese vrstva tvrdochromu a zbrousi se naub@ONakonec se vyvrtaji otvory pro gvi
ky, pogipact saci a vyfukové kanaly. Tyto otvory vSate@stavuji riziko v podabnaruseni
tepelné vodivosti. Material ¥$né blizkosti otvar je proto vice tepethnamahan nez okoli a
za kEhu motoru se také vice rozpina, coisgbuje nerovnoiiné opotebovavani radialnich
tésnicich list a tedy ztratu kompresniho tlaku. Pesarstva tvrdochromu okolédhto otvo-
ra (pruh o Sice 1 az 2 mm) upravuje pomoci laseru, ktery sejétyrdost do hloubky asi 10

az 30um.

c) d)
Obr. 12. Vyroba stredniho bloku komory rotoru

.“_p\;; TSRS

ARRRARRRRRRRN <, =

| s s

L e im——— SRCRC

LA [

Obr. 13. Detail zoubkovani Obr. 14. Zneékéena oblast
—Xkomora rotoru; 2 — Zelezna vrstva; 3 — vrstvddehromu;
4 — otvor zapalovaci sly; 5 — zntkéenda oblast;
X, X1 — rozény zmekeéené oblasti
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1.2  Utésnéni spalovaci komory

e

NejdalezitejSim a nejobtizgi feSitelnym problémem Wankelova motoru je spolehlivé

utésnéni prostoru mezi spalovaci komorou a pistem.

Obr. 15. SowasnéreSeni u¥snéni rotoru

1 — vnéjsi olejove tésnéni; 2 — pritlatna pruzina olejového tésnéni; 3 — lozisko rotoru;
4 — O krouzky olejového tésnéni: 5 — vnitini olejové tésneéni:
6 — pomocna lista radialni tésnici listy; 7 — kratka pruzina radidlni tésnici listy:
8 — dlouha pruzina radialni tésnici listy; 9 — hlavni lista radidlni tésnici listy;
10 — rohové tésnéni radialni tésnici listy; 11 — piitlaéna pruzina axialni tésnici listy;
12 — axialni tésnici lista; 13 — piitlaéna pruzina rohového tésnéni;
14 — rohové tésnéni: 15 — pomocné tésnéni rohoveého tésnéni

V sowasné dob je ugsreni pistuireSeno pomociithlavnich tym tésneni. NejobtiZjSi
je po konstrukni strance radialnésnici liSta, protoZe je¢hem provozu motoru nejvice na-
mahana. DalSim vyznamnym prvkem je axiatsnici liSta, kterd se nachazi na boku pistu a
na radialni liStu navazujegs rohovédsreni (nekdy mize byt doplgna jeSE pryskyicovou
tésnici vrstvou). A posledni, vS8ak nemi&yznamné, je olejové&sreni (viz. Obr. 15), které

zaji¥uje odaleni prostoru fidele s olejem od okolifedevsSim pak sacich a vyfukovych
kanaf.
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1.1.1 Radialni &snici lista

Radiélni &snici lista zajiBuje €sné oddleni ti casti spalovaci komory, na které ji
rozcluje trojuhelnikovy pist (viz obr. 15).d88em provozu motoru jsou radial@shici liSty
vysoce namahany jednak tepelnym zatizenim, ktergobmje zniny jejich délky v komee
rotoru, ale takéenim na jejich hornich a boich plochach. Kédi témto divodim vzniklo
béhem vyvoje Wankelova motorwkolik typu radiélnich &snicich list.

a) Kovova tésnici lista

Kovova tsnici lista je nejpouzivajsim typem radialniho &sreni, predevsim u sériav
vyrabinych automobil. Nejjednodussim typem kovovéhtsneni je jednodilné tésnici
liSta. Ta ma vSak ¢kolik zasadnich konstrdkich nevyhod, protoZzeimminéném teplotnim
zatizeni vznika pnuti vidledku kontaktu jejich @mich stran na shy komory a nize tak
dojit az k jejimu zaigkni. Proto se zaly pouzivadvoudilné listy, které byly slozené z hlavni
tésnici listy a rohové listy, ktera k nfiléhala. Rinos dvoudilné radialnésnici liSty oproti

jednodilné je vidt v nasledujicim grafu.

+4
¥2 [ LN

Mk ( % )
(=]

+4

+
N

1
N

Spotieba (% )
(=]

1
F

i | 5 6 7 8 9
Otacky motoru {xlOB/min.]

Graf 1. ZlepSeni dvoudilné radialni &snici liSty oproti jednodilné
Objevil se ale novy problém, protoZze se dvoudibtg nedokazi i vysokém teplotnim
zatiZeni pla prizpusobit pracovni ploSe komory rotoru a v mistech &kt rohovédsnici
liSty s hlavni liStou dojde k Uniku plyire pracovni komory. Proto vznikt§idilné radialni
tésnici listy, které tyto nedostatky odstranilytidilna liSta se sklada z hlavni , pomocné a

rohove &snici listy (viz obr. 17).
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Rohova

/ lista

Zadni Eielo; "

rotoru

= Hlavni
lista
Pomocna
lista
[ Kratka
pruzina

Predni ¢elo

rotoru : a7 .

Obr. 16. Poskozeni komory Obr. 17. Tridiln& radialni tésnici lista

[ Dlouha
pruzina

Hlavni €snici liSta piléha horni stranou nagiu komory a na jeji spodni stranu doseda
pomocnadsnici lista, ktera ma ki eliminaci zpozdni tlaku plyri pod liStou mensi 8u
nez hlavni&snici lista. Na hlavni a pomocnou liStu navazujgedaom konci rohovasnici
listatrojuhelnikového tvaru, ktera slouzi ke kompenzkitkove teplotni roztaznosti. Radialni
tésnici liSta je podle tohot@Seni schopna séizpisobit jakémukoli profilu komory rotoru,
ktery je za provozu namahan velkym tepelnym zatieBalSi vyhodou je stabilizace hlavni

liSty v tésnici draZce rotordimz se zabrauje ztratam ftlaku listy k povrchu komory.

a) Zakladni poloha b) Stabilni poloha c) Nestabilni poloha

Obr. 18. Popis a zatizeniitidilné radialni tésnici liSty

1 — €leso rotoru; 2 — bini s€na €snici drazky; 3 — dlouha pruzina;
6 — hlavni liSta; 6b — pracovni plocha hlavni li&g — b&ni plocha hlavni liSty;

6d — spodni plocha hlavni listy; 6e — osa hlastyji7 — pomocna lista; 7c —&u plocha

pomocné listy; 7d — horni plocha pomocné listy; l8&tka pruzina; 9 — komora rotoru;
9a — pracovni plocha komory rotoru; F — r&dksila komory;

g — mezera mezi hlavni liStou &msbu €snici draZzky rotoru; hl, hl’ — vyska hlavni list2,
h2’ — vySka pomocné listy; O —¥etl zaobleni hlavni liSty;
P — piseik nositelky sily F s bini plochou &snici drazky;

Q — phseik bacni a spodni rovin hlavni liSty; r — zaobleni hlaligiy; AW — odsazeni po-
mocné listy; W — §ka hlavni liSty
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Pfi maximalnim vykyvu rotoru &i komore svira &snici listaé vici komore 9 nejwetsi
Uhel®. Pod timto uhlemisobi nadsnici liStu reaéni silaF od komory rotoru. Tato sila se
pienasi pes €snici liStu nadsnici drazku rotoru, kde ji protne v iod. Jestlize nositelka sily
F protne &snici liStuv boéni sténé hlavni liSty 6¢, pak tato sila vyvola moment kolem bodu
Q, ktery pomahaesnici listu v &snici drazcefektivné stabilizovat. Naopak, pokud nositelka
sily F protne hlavnidsnici liStu vploSe 6d vyvola moment kolem bodQ, ktery bude mit
shahu otait liStou po snéru hodinovych radicek a tim ji uvede daestabilni polohy.

K udrzeni plynatsnosti mezi spodni plochd@ad hlavni liSty6 a horni plochoub
pomocné listy7, musi byt jejich povrch velmiipsre vyroben. Alternativa se niize vlozit
vrstva nékkého materiélu jako fluoro-resin neb@&kkého kovu. DalSi moznosti je otryskani

povrchi 6da7bbroky. Takto upravené plochy sehem provozu samyizpisobi.

Doporuéené hodnoty obsahu jednotlivych prvk v % hmotnosti:

PRVEK| C Si | Mn | P S (1\(15) Cu | Ni | & | Mo | V
min. | 3 | 15 | 03 | 005 |<01]0005] 05 | 05 | 04 | 1.0 | 0.1
max. | 4 | 25 | 1.0 | 03 0025] 20 | 3.0 | 1.0 | 20 | 05

Tabulka 1. SloZeni radialni gsnici liSty

Zbytek tvei Fe. Kluznacast je tvdena matrici sorbitu s rozptylenygasticemi uhliku.
Tésnici liSta ma vybornou pevnost v ohybu a odolposti opotebeni.

Piiklad sloZeni reélné &snici listy (%):

3,5C; 2,3Si;0,5Mn;0,2P;0,02S;0,5Cr; 110 €5 Mo; 1,0 Ni; 0,01 Mn; 0,2 V.

b) Karbonova radialni tésnici lista

Tento typ &snici liSsty ma vyhodu ve své nizké hmotnosti, aviakyhodou je kvalita
utésreni, protoZe u tohoto materialu jessiténi spolehlivé az okolo 8000 ot./min a vySe, takZe
je jeji vyuZitelnost orientovana pouze na zavodrinak specializovanédely. Zivotnost se
pohybuje okolo 32000 km a nedopéuie se jeji pouZziti proipplhované motory. Vlastnosti

karbonu viz. Tabulka 2.

c) Keramicka radialni tésnici lista
Pro tuto &snici liStu je typicka vysoké odolnost proti tegetu zatizeni a opi@beni pi
vysokych vykonech. Jako nejvhagi se jevi materialy na bazi nittigako je SkN4, nebo

karbidi nagF. SiC. Blok motoru je vyroben ze slitiny hliniku a napovni plochu je Zargv
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nanesena vrstv@arsC,. Tlou¥'ka nanesené vrstvy se pohybuje v rozmezi od 0L domm a
drsnost by réla byt asiRa0,2 um. Diky této kombinaci materidjsou zajis&&ny nami pozZa-
dované vlastnosti, ale objevuje se novy problémtgie se jedna o dva velmi tvrdé materialy
(SisN4 a CgCy), které se p zakzhu motoru wici soke obtizre prizpasobuji. To zgsobuje sni-
Zeni vykonu motoru. Proto se povreéBrtici liSty upravuje tak, aby se minimalizovala aob
po kterou se materialyfigptasobuiji.

K tomu se pouziva laser, nebo elektronovy papasekez-oxidéni atmosfée se na
pracovni ploSegsnici liSty vytvdi porovita struktura mnohem vyssi drsnosti, ktera

naponiiZze lepSimu a rychlejSimi zé&tu.

N,
= V1
Obr. 19. Metoda upravy keramicke listy Obr. 20.Rez upravenou plochou

1 — keramickadsnici lista; 2 — zdrsmy povrch

Tepelna energie laseruidfé povrch listy v mistech jejiho dotyku se spativamorou
na teplotu v rozmezi 1700 °C, kdy dochézi k rozkl&@N,, a 2680 °C, kdy ifgchazi Si
v SisN4 do varu.Céast povrchu lity se rozloiast se odgéa tim vznikne porovita struktura

na pracovngasti listy s drsnosti aftal.1um.

Material rad. liSty Karbon Keramika
Tvrdost [Hv] - 1700
Ohybove napeti [MPa] 200 — 300 1200

Lomova houzevnatost

[MPam'”] 2 .
Odolnost proti tepelnému R
razu At [°C] 400 — 600 > 550
Hustota [g/cm’] 2.1 3.3

Tabulka 2. Porovnani vlastnosti karbonoveé a keramikeg tésnici liSty
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ocelova jednodilng; 8a 2mm

ocelova dvoudilna; #a 2 a 3 mm

ocelovatidilng; stka 2 mm

karbonové jednodilna;i&ia 2 a 3 mm

keramicka jednodilng;&a 2 a 3 mm

Tabulka 3. Pfehled pouzivanych radialnich &snicich list

1.1.2 Rohovédsnéni

Rohové &sreni slouzi k usreni prostoru mezi radialni a axialgsnici listou. Ma
valcovy tvar, ve kterém je vgz pro radialnigsnici liStu. DokonalejSi typ rohovéhgsteni
ma jeS¥ pomocnédsreni, které je vsunuto do vyti¥eného valcového prostoru uvnfviz.
Tabulka 4). Vyhodou je lepSidsnéni prostoru mezi nim a radial@shnici liStou, protozZe je
vyrobeno z nikkych material na bazi silikonu. K bini s€né komory je &€sreni pritlacovano
pruzinou. Z dvodu optimalniho rozloZeni tlakpo obvodu je v mistroziznuti pod Ghlem
45° sraZzena hrana o aén viz. Obr. 23.

Unik

Obr. 21. Mozny Unik plyna  Obr. 22. Neupravené rohové  Obr. 23. Uprané rohové
rohovym @snénim dsnéni s prabéhem tlaku €snéni s priaibéhem tlaku
po obvodu po obvodu (= 45°)
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jednodilné rohové&ssreni

dvoudilné &sreni
Pomocnédsnreni — tepeld odolna pryz z materialu

na bazi silikonu nebo kompozitu obsahujiciho

¢astice uhliku a tetrafluoroethylenu

pruziny pod rohovéssreéni

Tabulka 4. Prehled rohovych gsnéni
1.1.3 Axiélni ®snici lista

Axialni tesnici lista zabrauje pronikani plyd valemi mezicelni stranou pistu aétami
spalovaci komory. Zarovige to posledni ochrana proti pronikani oleje kofgistu do prosto-
ru spalovani.Axialnigsnici liSty nejsou tolik namahany, jako radialgfylj protoZze nejsou
vystavovany gimému misobeni vysokych teplot plyira jsou neustale plo&§mchlazovany od
vodou chlazenych Baich sén skiné. Navic na & pasobi odstediva sila v rovho¥¥ném
sméru vzhledem ke ghé komory, takZe jsou k nitplacovany pouze silou pruzin.

Diive se pouzivaly misto listgnici desky, které bylyrplacovany ke stham komory
tlakem plyri, pronikajicim do uli mezi deskami &elem pistu. Tato metoda byla ale velmi
neefektivni, a proto se &gy pouzivatdsnici listy ve dvodadach po obvodu pistu. Dnes se
pouziva pouze jednada axiélnich list, protoZe je pronikani oleje Zabno olejovym

tésnenim v podok dvou soustdnych ,,O" krouzk na kazdé stranpistu.

1.1.4 Tésnici pryskyFicova vrstva

Pro maximalni plyn@snost mezéelem rotoru a ghami spalovaci komory se da jest
alternativié pouzit vrstva fluoridové pryskige, kterou se pokryje prostor mezi axiabsrtici
liStou a hornim okrajem pistu (viz. Obr. 24). Tltk&takovéto vrstvy by #ta byt stejna,
nebo o trochu mensi nez je mezera mezi rotorenmeiau, \¢tSinou tedy pblizné 100 az
150um. Tento material ma vyhodu ve své pgond dobré Zaruvzdornosti a neposkozujmgt
komory rotoru. Doporéovana pryskiice je tetrafluoro - ethylen. Pro vySSi odolnositpr
opofebeni se rize pouZzit jest 1% az 5% tuhého maziva fapoS;, uhliku, nebo tuhy.
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Obr. 24. Tésnici povlak mezi rotorem a komorou
1 — ba@ni séna komory rotoru; 2 -<€snici vrstva; 3 — rotor; 4 — komora rotoru;

5 — axiélni ¢snici lista; H — mezera mezi rotorem &micstnou komory

1.1.5 Olejové &sréni

Olejove Esreni je ukeno k zamezeni pronikani oleje z prostoru excekéhio idele
kolem pistu do prostoru spalovani uymidmory rotoru. Je sloZzeno ze dvou séekhych

krouzkii na kazdé strampistu. Materidlem na vyrobu je litina o vysokénsalu fosforu a
béru, uvnit tésréni se nachazi gumovy ,,0“ krouzek.

Obr. 25. Olejové €snéni
1 — ba@ni s€na komory rotoru; 1a — povrch & s€ény komory rotoru;
2 — rotor; 2a — bini plocha rotoru; 2b — prstencow&nici drazka; 3 — prstencové olejové

tésneni; 3a — bit olejového &sreni; 3b — pracovni plocha;

4 — gumovy ,,0“ krouZek; 5 —iftla¢na pruzina
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Na pracovni plose&sreni 3b je nanesena vrstva tvrdochromu s titea® 0,15 mm, na
sty¢né ploSe s komoroBa je vytvaren Hit Siroky asi 0,2 mm. Pracovni ploch&rskomory
rotoru je chemicko — tepalrupravena metodou karbonitridovani (Fe-C-N) a zéeoa na
drsnost mezi 0,3 az 4bn.

ZvySeni @innosti a Zivotnosti olejovéh@gneni Ize dosahnoutiwanim prstencové ply-
nové drazky, kterd se nachazi seehtt vné olejového &sreni, se kterym je ale propojena
vyiezy. Do této drazky setbem pracovniho cyklu dostanou plyny, které profglddiem
pistu a v sacim taktu jsou zase odirgdzpatky do spalovaciho prostoru. Zabrani se yak v
razrejSimu kontaktu olejovéh@snéni s horkymi plyny (pedevsim pryZzového ,, 0" krouzku
uvnitt tésreni).

km/litr

- D
(7
° B 425r
g 1000+ :
N é
i
0 C
3 A .
T .
! 2 3 4 ' D
—_— Ujeta vzdalenost (x 103km) 3

Obr. 26. Porovnani konstrukénich reSeni olejovéhodsnéni

1.1.6 Tésnéni mezi ba‘ni sténou a komorou rotoru

Toto €sreni slouzi k zabrami Uniku plyni ze spalovaci komory sparou meztbosg-

nou a komorou rotoru. Zarokreit¢siuje prechod mezi kanaly vodniho chlazentbiosgény a
komory rotoru. Je sloZzeno 2/t ¢asti. Nejblize ke spalovaci komeose nachazi Zaruvzdorna
vrstva, sloZzenddtSinou z polytetrafluoroethylenu, i nebo oceli, kterd chrani hlavishici
vrstvu gred poskozenim horkymi plyny. DalSi vidi je hlavnidsnici vrstva, kterd musi byt
vyrobena z pruzného a Zaruvzdorného materialuzjslazeni byvaizné. Na ni navazujici
prvni pomocna vrstva je vyrobena z tuzSiho materi@z hlavni vrstva, ma ale stejnou dél-
ku. Druha a posledni pomocné vrstva se nachéZlizeejovodnimu chlazeni a&t&inou je

vyrobena z tuhého materialu, jako je hagcel. Je o trochu kratSi nez hlawsrtici vrstva a
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ma za Ukol udrZovat staly a pevny kontakt néehni stranou béni sény a €snici draZzkou
v koma‘e rotoru. Pomocné vrstvy jsoweny gedevsim k zabrdni pohybu hlavnigsnici
vrstvy v €snici drazcetimz se zvySuje Zivotnost celéehRsieni.

Podobnédsnéni se nachazi také nadsi strag kanati vodniho chlazeni a je ¢gno
k oddleni vodniho chlazeni od okolniho pri@sti. Téesnici drazku je pro zvySentianosti

tésnéni mozno vytvéit i na bani sén¢ motoru.

) |

// & 5 1 9._1\\\\\\' /

5 1/ 2 /\K ‘%
s X

%
X
\

| D 10 o

Obr. 27. Tésnéni mezi spalovaci komorou a vodnim kanalem

1 — hlavni &snici vrstva; 2,3 — pomocna vrstva; 4 — zaruvzdeoraiva;
5 — €snici draZka mezi spalovaci komorou a vodnim kamale
6 — €snici drazka na #si strag vodniho kanalu; 7 — spalovaci komora,;
8 — vodni kanal; 9 — Boi s€na rotoru; 9a — pracovni plochadbd s€ny rotoru;
10 — komora rotoru
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2. Geometrie Wankelova motoru

Wankehv motor, steji jako WtSina jinych rotanich motot, vznikl na z&klad presre
uréeného geometrického principu. Jedna se o planet@chanismus rotace trojuhelnikového
pistu ve spalovaci kom®. To znamen4, Ze se pohyb pistu da rozlozit da gvostych roté
nich pohyli. Z kinematického hlediska je pist a vSechny jeh@&sti soustavou badpevre
spojenych s hybnou kruznici, ktera se vali po kruznici nehybné. Trajektorie kazdého bodu
je tedy cykloida.

2.1 Vnitini profil sk¥iné

Jak vyplyva z fedchoziho textu, vrti profil sking je tvaren cykloidou, avsak pro spa-
lovaci motory s€astji pouzivaiecky vyraz trochoida (viz. Obr. 28). Pokud leZiifedbod
vné hybné kruZnice, pak se vznikléikka nazyva zkracenou, v ofrgém fFipact prodlouze-

nou.

Obr. 28. Priklady vzniku cykloid
obyejna cykloida - C; epicykloida - E; hypocykloidal-

1 — nehybna kruznice {fnka); 2 — hybna kruznice; O1 el nehybné kruznice;
02 — sted hybné kruznice; A — tvizi bod

VSechny motory s krouzivym pohybem pistu diky taomizeme rozdlit do dvou zakladnich
skupin — s profilenzkracené epitrochoidy, ktera je oznéena pismenera

— s profilenzkracené hypotrochoidy, ozn&ovanou pismeneid

Obe tyto skupiny maji jegtsvé podskupiny podle typu obaloviévky, ktera je vnitni

nebo vigjSi. Celkové rozéeni je rozepsano v tabulce Tabulka 5.
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OZNACENI TVORICI KRIVKA OBALOVA KRIVKA
Ei zkracena epitrochoida (skiin) vaitini (pist)
Ea zli}‘écené epitrochoida R (akiii)
(pist) i
Hi zkracena hypotrochoida (skiin) vnitini (pist)
Ha zkracena hypotrochoida (pist) vnejsi (skiin)

Tabulka 5. Oznafeni tvoricich kiivek

Kazda podskupina @ize zahrnovat nekotig¢ mnoho moznosti provedeni podieyo-
dového pondru tvaricich kruznic i = R: Rp. Ale prakticky vyznam maji uspadani
s prevodovym pomdrem od 1:2 do 4:5. Vasti Riloha 1 je se nachazi tabulka, kde jsou uve-
deny zakladnikvky pro profil komory a pistu spolu s jejiciigyodovymi pondry i, maxi-
malnim kompresnim pofrem t a maximalnim Uhlem kyvani piséax. Kompresni porr a
kyvani pistu jsou vyptieny proA = 6 (v praxi byva hodnotav rozmezi 6 az 8).

Na zaklad zminované tabulky mizeme vybirat nejvhodysi typ tvaici kiivky. Z toho
vyplyva, ze motory sikvkou typu H, ktera umaiije kompresni pogt od 1:1 do 1:10,4, ne-
vyhovuji poZadavikm na moderni motory, protoZé& gapaitani vybrani v pistu klesne hod-
nota kompresniho pofru niekdy az na polovinu. Dale je velmilgZitym faktorem
maximalni uhel vykyvu pistu, protoZe z hlediskipisobeni radialnichésnicich list profilu
skiin¢ by bylo idealni, kdyby pistibec nekyval. Pro zvyseni Zivotnosti radialnignicich
liSt se proto z praktickych zkuSenosti dogele, aby maximalni uhel vykyvu pistu rfegra-
¢oval 30°. Na zéklatltabulky tomuto poZzadavku neodpovidajiifed kiivky E s pongrem
I > 3:4 a kKivky H s pongérem i> 4:5.

Velmi dilezitym aspektem je také slozitost konstrukce,gretkomory s kluznymi plo-
chami tvdenymi rekolika vydutymi greechodovymi oblouky s malym polamem jsou kom-
plikované na obraimi. Slozitost konstrukce také zavisi na pouZzitémvodu plyri.
Nejjednodussi variantou je kanalovy systém, oteyiezavirany polohotésti pistu v pohy-
bu. Této vyhody se neda vyuzit uitisich kKivek Ea a Ha, které magdnici liSty ulozeny ve
skiini. U kiivek typu Ei a Hi se da pouzit systém ka@navladany pistem, pokud je ¢t ko-
mor lichy.

Z predchoziho rozboru vyplyva, Ze ani jeden zitiyoricich Kivek nesphuje vSechny
piedpoklady, které by shmoderni motor mit. Varianty H nesipiji ani zakladni pozadavek
na kompresni podn, varianta Ea zase neuntoge ovladat kanaly pistem. Z varianty Ei je
nejvhodrgjSim typem Ei 2:3. | festo, Ze nema idealni kompresni gomyhovuje ze vSech

variant nejlépe.
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2.1.1 Pondr délky ramene pistu k excentricié hridele

e

Mechanismus Wankelova motoru neni v podstatic sloZi¢jSi nez mechanismus moto-
ra tradiécnich. Hlavnimi u€ujicimi prvky jeho konstrukce jsou podabjako u klikového
mechanismu  polomér excentricity hiidele (kliky) e

délka ramene, resp. polordr rotoru (pistu) a
Tyto roznery se mohou u jednotlivych konstrukci velmi ligitpto se ustanovil jako rozhodu-
jici parametr jejich porr, ozn&enyieckym pismenerh :
A=ale (1)
Vhodnym stanovenim padru A se d& jestdruhotré zmenit charakter tvtici kiivky pro ma-
ximalni vyuziti jejich vlastnosti (viz. dale). Pénmi. > 9 ma vyhodu z hlediska dynamiky,
protoZe na radialnésnici liSty uvnit motofii s timto pordrem nefisobi khem pracovniho

cyklu Zzadna dosgediva sila.

2.1.1.1  Zdvihovy objem

U moderniho motoru je poZadovan vysoky zdvihovjgob Okamzity objem jedné ko-
mory je zavisly na ploSe, vymezen&)@m profilem rotoru a fislusSnowasti Kivky vnitini-
ho profilu skiné. Tato plocha se nazyva profilovou a v zajmu zjetligeni do ni neni
zapaitano vybrani v pistu. Za chodu motoru se jejikast periodicky mini podle natéeni
rotoru. Velikost profilové plochy se da teoretickypocitat na zaklagl nasledujici rovnice.

,,1 "'@\;ﬁ i \52 ) "[ ¢
\:‘:.’T_TJ —.}T 1 COS a_P Ty (2)

“

S=e&r+

Poznamka: op [ rad] - Uhel natdeni pistu (rotoru)
S[nf] - plocha mezi obrysovouikkou profilu rotoru a spojnici dvou

sousednich vrchol

Plocha $ mize mit iznou velikost diky moznosti pouZiti libovolného twarrgjSiho profilu

pistu. Pro kruhovou Use/Sak niizeme pouZzit nasledujici vztah.

TV | —l : /1(’\.':‘?\'
~———sin(2y)|,kde siny= I
180 2 U)J' A (3)

Poznamka: w— polon#r oskul&ni kruznice vajSiho profilu pistu (podrohiji feSeno

S, zrfi

v kapitole 2.2)
v — uhel mezi body A, K a C1 viz. Obr. 29 (hodnotalssazuje ve stupnich [°])

- 28 -



Obr. 29. Profil boku pistu tvoireny kruhovym obloukem
1 — skin; 2 — kruhovy oblouk; K — #&d oskulani kruznice,y - Uhel mezi body A, K a C1;
A, B — vrcholy pistu; C1 — vrchol kruhového oblouktgjSiho profilu pistu

T
Maximalni velikost profilové plochy Smax vymezujestpai Uhlech @ = f’f% (velikost
Ghlua je vyjadena v radianech) , kde k = 1, 3, 5,... Rovnicempaximalni velikost profilové

plochy potom vypada takto:

l/ r r
1 ] 2 iy "|3
ﬁﬁlJi%—:}\'Zﬁ}& (@)

T
Pro dhly @ =F 5 kde k" =0, 2, 4,... je velikost profilové plochynimalni.

(5)

Rozdil maximalni a minimalni profilové ploct8hax— Snin = S, miZzeme nazvat pracovni pro-

filovou plochou. Dosazenim za Smax a Smin z rodnic5 dostaneme nasledujici vztah:

5h=3\/3?,193=3‘/3__ : il > = kwl?
4 (A +1) (6)

Poznamkakk[ -] - koeficient, ktery je zavisly pouze na pararmaetr

J[ m] - délkavelké osy epitrochoidyro kterou plati, Z& = 2(a+ €)
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343 A

V grafu Graf 2 nizeme vi@t hodnotu koeficientu k = 4 (z+1)y Vzavislostina

poneru A pii stejné délce komorly. Z grafu vyplyva, Ze hodnota koeficientu k s rostion

poneremA klesa (pi A = 5 ma koeficient k dvakrat vyssi hodnotu né&z\yp= 12).

023 \
N\

ERPN . N
A+ 0.18 \
N

0.13 P,

01 [ —

0.073

0.05

Graf 2. Zavislost koeficientuk na poméru 4
Objem jedné komory tedy vypivame takto:
V=S.h (7

2.1.1.2 Kompresni ponsr

Kompresni porer je vyznamnym kritériem pro porovnavani kvality deonich motat.

Udavéa pordr mezi maximalnim a minimélnim objemem spalovaech&oy bthem pracovniho

cyklu.
Pro Wankalv motor se da kompresni pénobecr vyjadiit vztahem:
8.+ V.,
E=—"—————
; 'rP Smiu 22 pr (8)

Poznamka: h.[ m] - Sitka pistu (rotoru)
V.[ ms] - objem vybrani v pistu
U motofi s vy$8im kompresnim p@nmem, nez je maximalni kompreseé&sinpaliva mu-
sime bd’ zmenit pomer A, nebo pouzit vybrani v pistu. V praxi se motory tagbrani v pistu
nepouzivaji, protoze vznikly prostor napomaha zassibilitu hdeni diky tomu, Ze umakije
lépe propojit levou a pravaiast spalovaci komory. Pro vyge: objemu pomocného kanélu
ziskame Upravou rovnice 7 a 8 tento vztah:
eV —V 9)

jT/] s min max

z
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2.1.1.3 Velikost sacich a vyfukovych kanélv bo¢ni sténé komory rotoru

U modernich Wankelovych motojsou saci a vyfukové kanaly unéisy v bani seéné
komory rotoru a jsou otevirany a zavirany pouzatialim natéenim pistu vzhledem ke
komare rotoru (hlave konstrukci &snicich liSt). To znamena, Ze jejich poloha a jgaty-
hradré omezena celkovou konstrukci motoru. Komplika@dstavuje takétyitaktni roza-
leni pracovniho cyklu Wankelova motorualBzité je také spravngasovani. K oteteni
saciho kanalu by neffo dojit diéiv nez pist dosahne horni Gvrati pyfuku. Uzaveni saciho
kanalu byva od 30do 70 po horni Gvrati. Z grafu Graf 3 je \Wdzavislost plochy saciho
otvoruA; pii uzavirani po 39 45 a 60 pro rizné pordry A. Kvili tésnicim listam pistse
musi mezi sacim otvorem, vyfukovym otvorem aimin profilem stednic¢asti spalovaci

komory nechat mezera o minimalnic&:

I, :
0.06 7—0.069(/1+1) (10)

V praxi byva ¥tSinou tato vzdalenost kolem 10 mm, zaleZi aleroaguleni &snicich list.

Obr. 30. Velikost batnich kanali pro rizné hodnoty ponéru A
a)A=11;br=6,5;ch=3,5

A;
60°
45°
30°
0 — 4
11 5 3

Graf 3. Velikosti ploch boénich kanali pro rizné ahly oteweni
v zavislosti na pon&ru A
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2.1.1.4  Uhel vykyvu pistu

Pro spravnou funkci radialnicésnicich list by il byt Ghel vykyvu pistu co nejmensi
(viz. Graf 4). Ri priliS vysokém uhlu rize dojit az ke kolizi mezi pracovni plochou komory
rotoru a &snici drazkou radialnickidnicich list. Z praktickych zkuSenosti se dogaje aby

maximalni Uhel vykyvu pistbimax Negekraioval 30°, ¥tSinou se ale pohybuje kolem 25°.

90 \

S\
\

30

Omax [°]

Graf 4. Velikost uhlu vykyvu pistu v zavislosti napoméru A
Pist Wankelova motoru kyve vzhledem kéiskv rozmezi Ghlu &nax Z geometrického
hlediska je okamZzita hodnota Uhlu vykyvu pigtdana uhlem normaly viiitiho profilu ski-
né Npsa spojnice osy rotoru 3 vrcholem pistu A, ktery je séasré bodem dotyku (viz. Obr.
31).

Obr. 31. Uhel vykyvu pistud

-32 -



Pro vypa@et Uhlu vykyvu pistu {b libovolném postaveni bodu A existuje rovnice (lgofd]):

” 3sin2e,
tgo = - :
A+3cos2a,

(11)
Maximalni hodnotu Uhlu vykyvu pistifax zisk&me z rovnice:

(8]

sind,,, =—

3

(12)
Z t¢chto rovnic vyplyva, Ze maximalniho Uhlu vykyvudesazeno, kdyz je spojnice

stred tvoricich kruZnic kolméa na normalu viitho profilu sking 0.0, L nxs . Jak jiz bylo

ieteno, Uhel vykyvu pistu by netpiesahnout 30°, takZe shpax< %2 . Podle rovnice 10 po-
tom musi platit 3( < 1/2.

Na zaklad této Uvahy by rla hodnota porru A > 6.

Obr. 32. Uhel vykyvu pistu aieSeni planetového mechanismu

Z kapitol 2.1.1.1 az2.1.1.4 vyplyva, Ze nejvyhodréjSim kompromisem pro velikost pomg-

ru A je hodnota mezi 6 — 8. Saiasné vyrak¥né motory maji hodnotu pongru A= 7.
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2.1.2 Parametry motoru plynouci z volby tvéici kiivky a poméru A

Z predchoziho textu vyplyva, Ze nejvh@giim typem tveici kiivky je zkrdcena epitro-
choida s pevodovym ponrem tvdicich kruznic 2:3. To znamena, Ze se komora ratkléar
da ze dvou soudnnych kruhovych obloukkteré na sebe navzajem plynuteghazeji a
vytvari tak prostor pro pist ve tvaru sférického trojiileli. Spalovaci komora je tedy r@zd
lena nai odcklenécasti, vymezené a&gniné pistem, jejichz objem se vipghu pracovni-
ho cyklu neustéle #mi. Jak jiz bylo nazn#no, vSechnasnini spojena s gsrenim komor
se nachazi na pistu. Timto je umé&im otevirani a uzavirani sacich a vyfukovych kangd
torem, nevyhodou je vSak pém¢ znana komplikovanosgsnicich segmeit

Velmi dalezitym prvkem pro spravnou funkci motoru je ozubendici pist uvnitkomo-

ry. Pro tento typ tviici kiivky plati, Ze pevodovy pondr ozubeni musi byt i = 2:3.

Dale plati: .
n_ 1 g, By A
—=7—=3 — E="TF-- (13)
by 1=i @ a 3

Poznamka: n — ot&y hiidele R — ota&ky pistu

® — uhlova rychlostiidele op — Uhlova rychlost pistu

o — Uhel natéeni Hidele ap — Uhel natdeni pistu

Zvolime-li dhel a, jako parametr, Ize v pravouhlé $adné soustaypri orientaci os
podle Obr. 33 vyjaiit souradnice bodu leziciho na epitrochgid parametrickém tvaru

rovnicemi:
x=e(cos3a, + A.cosa,),

v=e(sin3a, + A.sina,) (14)

Z predchozi rovnice vyplyva, Ze je tvar epitrochoidyeur d¥éma parametryg, e, nebol,
tedya, /.
Podle obrazku Obr. 33 pro dalsi raggnvnitini geometrie plati:

Délka velké osy epitrochoidy

II'=1, =2a+e)=2e(A+]) (15)

Délka malé osy epitrochoidy

III'=1,=2(a—e)=2e(A-1) (16)

-34 -



Iy

Obr. 33. Zakladni rozméry zkracené epitrochoidy

Roznery Iy a |, se daji pi obratkeni snadno zkontrolovat. Stejnymigmbem nizeme
zkontrolovat také rozem Iy, ktery vyjaduje nejwtsi Stku epitrochoidy na ose y. Podle rov-
nice [1] pro kladné hodnoty stadnice bodu Ill plati:

]

Y f
x}rﬂ = —(?\,-'9 o i .

9
By 17
Ym = \?3 eNA+3(A+3) (17)
Pro rozngr |y, tedy plati:
2’\."!?: ."——‘ 2
f;-m = 23"1}; = 0 €4/ A+3 (/’, + 3) (18)

2.1.3 Oskul&ni kruznice

Pro rychlé a jednoduché sestrojeni epitrochoigjiz ukujici veliciny zname, je mozné
pouzit oskulani kruznice, které se nachazi v jejich vrcholecblkgu vyhodou je tato moz-
nost edevsim fi vyrob¢ komory rotoru, protoze je pouZziti kruhovych obléy&dnodussi
na obrabni. Diky tomu, Ze je epitrochoida vzhledem Kima osam symetricka, sfaurcit
pouze polorary r; a fy v bodech | a Il (viz. Obr. 34).

Podle rovnice [6] plati pro polainr, oskul&ni kruznice vztah:

‘ :e(/1+3)

7 19 (29)
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Pro polondr r, plati rovnice:
(20)

lx=100

l%x=100 . )
hl

lx=100

Obr. 34. Friklad epitrochoidy v zavislosti na sodiniteli A p¥i stejné délce komoryix.

Souinitel A nabyva pouze kladnych hodnot. Potsm vyjde pro libovolny pondr A
kladny a sted Kivosti O, epitrochoidy v bodu je vZdy uvnit této uzavené Kivky.
Polontr r, vyjde zaporny pra<9 a sted Kivosti O, v bodull je nadbodemll. To
znamena, Ze epitrochoida ma taktoidnitvar (podle latinského nazvu pro osku).
TakZe tvar komory jeipvrcholull mirné zakiiven dovnit: ovalu. Jako limitni hodnotu

muzeme povazovat=3 (r; =0).
ProA>9 vyjder, kladny a to znamena, zéed kivosti O, je pod bodenil, tudiz

epitrochoida ma tvar neporusenédhalu
ProA=9 dostdvame polo#n r;, nekongné veliky. V tomto zvlastnim fipact mé

epitrochoida fi vrcholull p/imkovy piibéh.

2.1.4 Obvod vnif#niho profilu skiiné
Tento Udaj je velmi vyznamnygdevsim pro stanoveniatni obvodové rychlosti

vrcholu pistu, tedy i radialnihégreni.
Na z&klad rovnice [1] plati pro tuto rychlost vztah:

A
[, =4-e(A+3)Elliptick)| 2+/3

(1

| je uplny elipticky integral Il. stuphviz. Graf 5.

Kde EllipticE| 243 _| i
ek 255 |
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o + 1‘_3 /
s - /
o /]
[ |
9 115
/

1.1 /
1.05 /

A
Graf 5. Hodnoty eliptického integralu Il. stupné v zavislosti na ponéru A

2.2 VngjSi profil pistu
Teoreticky vijSi profil pistu je tvéen vnitni obalovou kivkou vnittniho profilu skiné.

Obecr mize mit vigjSi profil rotoru libovolny tvar, nesmi alégsahnout tvar teoretického

profilu, aby nedoslo ke kolizi pistu sefBk.

Obr. 35. Graficke reSeni geometrie v&Siho profilu pistu
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AvSak¢éim wtSi bude rozdil mezi teoretickym a skirtgm profilem pistu, tim &Si bude
mezera mezi rotorem ai$ki. Také se sniZzi mnoZstvi paliva séediného ve vybrani v pistu.

Smes, kterd se nachazi v mézenezi rotorem a $ini, je potom vice ochlazovana, pro-
dluzuje délku spalovani a celkbgnizuje @innost motoru.

Pro zjednoduSeni se podaéhako u vnitniho profilu skiné da pouZzit s dostateou fres-
nosti oskulani kruznice. Vysledkem je oblouk prochazejici bédyC1 a B (Obr. 29), u kte-
rého nedochazi k interferenci s profileniink.

Pro polondr rk tohoto oblouku plati vztah:

(A-1)7"+3
1y ZQT (22)
Z této rovnice vyplyva, ze pro:
A<4 je ¢<O0
A=4 je =

A>4 je ¢>0

Kladné hodnat ry odpovida vypoukly oblouk, zaporné vyduty a nulpsiénkovy profil
boku pistu.

Na Obr. 36 je porovnani profilu tieného kruhovym obloukem a idealniho profilu.
Obsah plochy vymezené oskatd kruznici (viz. 2.1.1.1) je 0 5,6 % (5,553238 #4gnsi, nez
u idedalniho profilu.

]

skulaéni kruZnice

lde@InT obrys pistu

i

Obr. 36. Porovnani kruhového oblouku s teoretickynprofilem boku pistu
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2.3  Okamzity objem jedné komory

Na zaklad predchoziho textu a rovnice [1],G@eme pro okamzity objem jedné komory
napsat rovnici:

[ ) Iy T ( \11
vee ol -/13—3'\—3-/1-00512-[0{—£ﬂ;h S, h +V,
Oy 2 RSV . (23)

kde Uheb je Uhel natéeni Hidele. Velikost objemu jedné komory vipehu pracov-

niho cyklu niizeme vidt v nasledujicim grafu.

AN YA RN
SN SN

N M o

0 180 360 540 720 900 1080

al]
Graf 6. Priibéh okamzitého objemu jedné komory v zavislosti na dhb natoéeni

klikového hridele

1000

V0em |

2.4 Rychlost a zrychleni vrcholu pistu

Rychlost a zrychleni vrcholu pistu jsou vyznamakiny pro konstrukci radialnicteés-
nicich list. | kdyZz bod dotykwsnici liSty s povrchem komory neleZepre ve vrcholu pistu,

odchylka je v tomto fipadt akceptovatelna.

a) Rychlost vrcholu pistu

Okamzita obvodova rychlost bodu spojeného s pidigkiie i vrcholu A, je dana stiu
nem vzdalenosti pélu z&t kol P a boduA s Uhlovou rychlostiyp.

Pohyb vrcholu pistu A se da rozloZzit do dvoucsmmych pohyb (viz. Obr. 37).

Prvotniho(posuvného), jehoZ rychlost je:

y=ew (24)
adruhotnéhqrotatniho) s obvodovou rychlosti:
y= a-(Dp (25)
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Vyslednou rychlost vrcholu pistu dostaneme vektgno sowtem prvotni a druhotné

rychlosti. Rovnice vypada takto:

—_— o —

V,=v, +v, (26)
Pro snad§sSi urtovani obvodové rychlosti vrcholu pistu se da terastup vyjadit jako

funkce zakladnich paramétevolené epitrochoidy.

*G.ﬂu‘nin

Obr. 37. Rychlost a zrychleni vrcholu pistu
Vektor rychlosti ¥ je kolmy na pimku prochazejici body {& O, a vektor rychlosti vje
kolmy na gimku QA. Podle Kosinovy ¥ty je rychlost vrcholu A:

v, =4V +v; — 2wy, cos(7 — 2a,) 27)
Dosazenim zg av» z rovnice 24 a rovnice 25 a po upkgwo Uhel otéeni klikového

hiidelea a Uhlovou rychlosty dostaneme rovnici:

e® Il'lxlz +9+ 64 cos (28)

\

Tato rychlost nabyvénaximalni hodnotywaxpfi op = k', kdek' = 0,1, 2, 3,..., tedy

v, = o

| =
ISR

v mistech pkchodu bodlA koncovymi bodyl, I' velké osy epitrochoidy (viz. Obr. 33).
Minimalni rychlosti ¥min dosahne bod Afi ap = Y2kr, kdek=1, 3, 5, ..., takZze v mis-
tech koncovych badkratké osyl, II' (viz. Obr. 33).
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Dosazeniméhto hodnot Uhlwpe do rovnice 28 dostaneme:

v :eco_p(AJrfa):

Amax

Vimin — €@p (}" - 3) = 9(9(/1- - 3) (29)

Z rovnice 29 vyplyva, Ze obvodova rychlost vrchplatu w nabyvéa kladnych hodnot

pouze pro velikost poénu A > 3.

b) Zrychleni vrcholu pistu

Zrychleni vrcholu pistu iZeme wit podobre jako u rychlosti vrcholu pistu sloZzenim
zrychleni prvotniho a druhotného pohybu bodu A.(Gbr. 37),

— o —

a,=a, +a, (30)
kde a je zrychleni prvotniho pohybu
a,=e.&’ (31)
a & je zrychleni druhotného pohybu.
a,=a.o, (32)

Vysledné zrychleni Ize vygitat s pouzitim Kosinovydty. Uhel seveny vektory

a, Je stejny, jako uhel vektérychlosti v

a . ..v, .protozea lv ,a, Lv,

takze:

dy % N."'Iaf +a; —2a,a, cos(r —2a,) (33)

Dosazenim z rovnice 31 a 32 a Upravou pro uhékaicklikového kidelea a

Uhlovou rychloste dostaneme rovnici:

|4 +81+18;t.cos§a

\ 3 (34)

Maximalni hodnoty a miaZzeme wéit stejre jako u rychlosti.

L .35
a, 259({)

Prooap = 0,n, 2x,... je:

a,=Q,... —¢€. (.');(,?L. +9) (35)
Proop =1/2n, 3/2m, 5/2x,... je:
a; =@ = 0 4—9) 6§3
Z rovnice 35 a rovnice 36 vyplyva pod@gako u rychlosti skutaost, Ze vysledné
zrychleni vrcholu rotoraa nabyva kladnych hodnot pouze pro hodnbty9. Proto nelze z

rovnice 34 usuzovat o skdteem snéru setrvanych sil, gisobicich na vrchol rotoru.
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2.5  Ostatni vyznamné vediny

Jednim z nejzadaj$ich paramefr motoru je vykon. Pro Wankiel motor mizeme pou-
Zit stejny vztah, jako pro motor pistovy, pouze imgsmisto p&tu valai brat v ivahu celko-
vy pocet rotofi:
B =p. -V nt:i (37)

Poznamka: p. [Pa] - stedni efektivni tlak motoru
¥ [m®] - zdvihovy objem jednoho rotoru
n[s'] -jmenovité otéky motoru
T [-] - taktnost Wankelova motoru = 1/3
o [-] - pccet rotofi
Na zaklad této rovnice mzeme vytvdit vztah pro teoreticky zdvihovy objem jednoho

rotoru:

P, ni T (38)

5]
Y
m
[
=
)
Fig

V=34

(39)
Poznamka: ki— paset komor rotoru (3)
Po Upra¥ rovnic 38 a 39 ziskame vztah pro vypbsiky rotoru (pistu) j:
h s . JF'-%‘GJ' .

T Sl =, (40)

Celkovy objem motoru tedy ziskame podle rovnice:

Podle rovnic 37 a 41 je tedy litrovy vykon danaratm:
P, (42)

S
i I;,y

-~

Pri porovnavani pistového a Wankelova toiiéo motoru se stejnymi atéami musime

jeho celkovy zdvihovy objem Morepciitat na zdvihovy objem pistového motory :V

2
V=2V
- (43)
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Tento gepaiet je zaloZen na faktu, Ze u Wankelova motoru gob jeden pracovni cyk-
lus bthem ti ot&ek hidele, avSak u pistového motoru uz z& dt&ky.

Jednou z nejvyznanmyj$ich veltin je pro Wankalv motor z konstruéniho hlediska
stredni obvodova rychlost vrcholu pistys\a tedy i radialnihogsnéni), podobs jako u
stredni pistoveé rychlosti:

Y, = l n.e(A+ 3)EllipticE| 245, l'll &
B V(A+3)? (44)

Presnou hodnotu eliptického integralu je nejjednotugdctitat pomoci gkterého ma-
tematického softwaru (viz. Graf 5). Pro hodnotu pnm. = 7 plati rovnice:

1
» :E-n-e-(/1+3}-L'150655630630 (45)

Poznamka: n[s'] - ot&ky motoru

3. Zakladni popis navrhovaného motoru a jeh@&asti

Tento motor je zaZzehovy, atmosféricky, vzduchetazdny a jednorotorovy. Jde tedy o
rotasni motor Wankelova typu. Jeho objem je 4,97.dfedpokladany vykon 1,27 hgip
17 000 ot./min (asi 0,934 kW).

Komora rotoru je tviena déma ba&nimi s€nami, které sviraji gdni blok motoru, ve
kterém se nachazi pist a excentrickiéél. Loziska jsou uloZena veiséch, pistni lozisko je
umiseno na hideli.

Zadni stna je giSroubovana k nosné&ipubg, ktera uzavira prostor pro vyvazovaci zavazi
na konci liidele (na boku tohoto prostoru jelezity odvzdusiovaci otvor). Uprosed stény
se potom nachazi jehlové lozisko uloZzené v rogein ozubeném kole s ¥8im ozubenim.

Stredni blok s vniinim epitrochoidnim profilem nese dalni strag saci a vyfukovy ka-
nal, proti nim potom zapalovaci gku. Ve dvou protilehlych rozich se nachazédtcicepy,
které zajiguji presnou polohu komoryii bocnim sénam, coz je @lezité hlavi pri monté-
Zi. Dalsi vyznamnou funkciigtdniho bloku je chlazeni, zagé hustym Zebrovanim na
vngjSi strar.

Predni séna svira spolu se zadnésbu stedni blok motoru pomoci Srotufpo obvodu
vSech i ¢asti. Uprogted se nachazi kdkoveé loZisko, které zaroviestabilizuje hidel

v axialnim sndru. Ot je zde vyznamna chladici funkce.
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Uvnitt spalovaci komory se nachazi pist, kteryifsgehloveé loZisko nasunut na klice
hiidele. Na zadni strérpistu je piSroubovano ozubené kolo s \mitm ozubenim. Ve vrcho-
lech rotoru se nachazi karbonoveé radiaisiici liSty, které jsou pouzity diky své nizké
hmotnosti a tepelné odolnosti. Blvmazani lozisek a systému s olejem obsazenynmivya

nejsou na binich stranéch pistu Zadrgmeni.

3.1 Parametry navrhovaného motoru

Rozméry a Udaje o motoru (zaokrouhleny na desetitisiciny
a 21/mm | délka ramene rotoru
e 3|/mm |excentricita hidele
A 7 poner délky ramene rotoru a excentricitidele
Iy 48/ mm délka komory na ose x
ly 36|mm | délka komory na ose y
Yiu 18,2574 souadnice nejvyssiho bodu epitrochoidy na ose y
X 5,7155 souadnice nejvysSiho bodu epitrochoidy na ose x
Ly 36,5148 mm | nejwitSi Stka epitrochoidy na ose y
t 1,5/ mm |tloug’ka s€ny komory
Z 16 pocet zulli malého ozubeného kola
Z 24 pocet zull velkého ozubeného kola
m, 0,375 modul ozubeni
M 39/mm | polomeér kruhového oblouku profilu rotoru
hp 15/mm |Sitka pistu (komory)
I kx 18,75/ mm | polomér oskul&ni kruZnice epitrochoidy seistlem na ose x
My 2,4/mm |polomer oskul&ni kruZnice epitrochoidy seislem na ose y
Shax 3,5236 cnf maximalni velikost profilové plochy jedné komory
Shin 0,2501] cnf minimalni velikost profilové plochy jedné komory
Sy 1,1044 cnt plochac¢asti kruhoveé vysee profilu pistu nad spojnici dvou
sousednich vrchol
€ 8 kompresni porér
A 0,3264 cnt | objem vybrani v pistu
V| 27,7958 pomocny Uhel
Vi 4,9104 cnt’ zdvihovy objem jedné komory
V.| 14,731l cn? | zdvihovy objem jednoho rotoru
Omax 25,377° maximalni Ghel vykyvu pistu
Ik 13,8079 cm obvod vnitniho profilu sking
Nmax 18000 ot./min| maximalni otéky
Vamax 18,85/ m/s | maximalni rychlost vrcholu pistu
Vamax 7,54/ m/s | minimalni rychlost vrcholu pistu
Vas 13,81 m/s |stredni obvodova rychlost vrcholu pistu
Pe 0,9341 kW efektivni vykon motoru
P 63,4101 kW/l |litrovy vykon motoru
Pe 0,71| MPa |stredni efektivni tlak
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3.2  Vyhody a nevyhody Wankelova motoru
Vyhody: Nevyhody:
1. malé rozngry (hmotnost) motoru 1. vysSi spateba oleje
pii zachovani vysokého vykonu 2. dnes jiz mirg zvySené emise zby-
2. dokonala dynamickéa vyvazenost lych uhlovodiki
(velmi hladky chod) 3. niZSi variabilita konstrukce
3. jednoduchost konstrukce (nizsi po- 4. vysSi narenost na pesnost vyroby
cet sowastek, kanélovy rozvod
plyng,...)
4. nizSi emise oxitl dusiku
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Zavér

Cilem mé prace bylo navrhnout fuimk Wanketiv motor pouzitelny v modeitétvi. Tento
typ motoru jsem si vybral z¢kolika divoda. Hlavnim kritériem vybru byla gijatelna slozi-
tost konstrukce, ktera je @téich motoru porrné znana. DalSim dvodem byla snaha
demonstrovat hlavnitpdnost Wankelova motoru, ktera gp@ ve velmi malych rozemech
pii zachovani vysokého vykonu, a také skntest, Ze je jeho zastoupeni v této oblasti napros-
to minimalni. Bi stanovovani zakladnich charakteristik jsem vyehae skuténych
v sowtasnosti vyrabnych modeléskych moto.

Nejdilezit¢jSim krokem bylo stanovit si velikost excentricit§idele, pomoci které jiz
bylo mozné odvodit ostatni zakladni parametry motdrtohoto dvodu jsem pro jeji stano-
vovani vychézel z jejiho vztahu k délce rameneaupigtz. rovnice 1) a tedy i celkové délce
spalovaci komory. Na zaklaghoZzadovaného rozmezi velikosti celého motoru jsemozho-
dl pro hodnotu 3 mm. Diky tomuto Udaji jsem jiz rhdbpctitat wtSinu potebnych roznari,
krome Sirky pistu. Pro jeji velikost jsem pouZil vztah pigpacet vykonu motoru (viz. rovni-
ce 37) a nasledrjej upravil k stanoveni &4y rotoru (viz. rovnice 38 az 40). V tomto oka-
mziku bylo nutné stanovit objem vybrani v pistutau jsem pouzil vztah pro vypet
kompresniho pogtu (viz. rovnice 8 a 9). Zitvodu konstrukce motoru jsem stanovil hodnotu
kompresniho powru € = 8. Nyni jiz zbyvalo rozhodnout o typu pouZitjloiisek, charakteru
Zebrovani pro chlazeni &kierych detailech. Ostatni charakteristiky konstejk&etrg zmi-
nénych, vychéazeji z druhu uplami motoru (letecké modettvi).

Hlavni doménou konstrukce modiéych motoi je problematika miniaturizace jednot-
livych funkénich sodasti. Z tohoto @ivodu bylo zvlast obtizné stanovit optimalni kombinaci
pouzitych rozndri s ohledem na pevnost, odolnost a Zivotnost mateiétomto snéru je
dulezité zminit pedevsim zadni jehlové lozisko, vsunuté do staticleubeneho kola, kde
pramér pouzitych jehel dosahuje pouze 1,5 mindelce 5,8 mm.

Kvalifikované posouzeni navrhnuté konstrukce biplmgozné teprve v realnych podmin-
kach na skutém motoru, avSak na zaktapiedchozich udajse da pedpokladat, Ze bude
vyhovovat jako pohonna jednotka v letadlovych medel

Krom¢ poznani problematiky konstrukce motoru je prodtilezité zas¥ceni do prace
v laboratdich Ustavu spalovacich motoFakulty strojniho inzenyrstvi Vysokéhéani tech-
nického v Bri¢ a také aplikace gitacového konstruovéani. Jserfegwdéen o tom, Ze tato
Ucast ve Studentské odbor&i@nosti mi ginesla mnoho uzitaého nejen v oblasti znalosti a

dovednosti, ale i v dalSim z&feni mého studijniho vyvoje.
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Ptiloha 1.
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Priloha 2.  Zakladni rozméry komory rotoru a pistu
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Priloha 4. Zakladni rozméry zadni stény
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Ptiloha 5.
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Ptiloha 6.

Zakladni rozméry pistu (praiez)
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Priloha 7. Kompletni priény prirez celého motoru
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