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Anotace

Cilem projektu je 3D model wankelova motoru. Obsah@ak vlastni vizualizace
mechanizmu, konstrdki dokumentace a animaa@nnosti s popisky pracovnich dob.
Uvodem je zpracovan historicky vyvoj malios rot&nim pistem, jeho vyhody a nevyhody.
Nasled@ je uvedeno redlné vyuziti u osobnich i nakladn&homobit. Ve vlastnim
zpracovani je vyuzito podkladovych matekiat webovych strdnek i odborné literatury
zabyvajici se touto problematikou.

V zawru jsoureSeny dosazené cile projektu.

Annotation

The goal of my project is 3D model of Wankel engifiee subject of project is both
visualisation of its mechanism, counstruction doeatation and animation with description
of engine’s strokes. Introduction describes thiohisdevelopment of rotary engine, followed
by description of its advantages and disadventdgeseinafter is explained real utilisation
at the field of both cars and trucks. My elabomatises technical bases from web pages as
well as from specialised publications, attendetht®issue. The epilogue resolves
achievements of projects.
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UvoD

Téma a SirSi vymezeni problematiky

Tématem praceje vizualizace a animace wankelova motoru.
V Sir§im vymezeni problematikyse prace zabyva historii a vznikem motoru.

Vymezeni zakladnich pojmi a kli¢ovych slov,se kterymi projekt operuje:

Wankeliiv motort -  Spalovaci motor s rataim pistem, pouzZivanyfgvazr v zavodnich
autech.

1. TEORETICKA CAST

1.1. Historie problému

Felix Heinrich Wankel — narodil se 13. srpna 190weckém Lahru jako jediné dit
Rudolfa Wankela, lesnickéhdadnika. Po dokafeni stedni Skoly roku 1921 zal pracovat
a Zivit se samostatrtiskem, pletenim a prodejentdeckych knih.To mu vSak dlouho
nevydrzelo a po ztratzantstnani si zalozil v roce 1924 vlastni dilnu. V rd@27 zhotovil
vykres "drehkolbenmaschine”, motoru s rotujicimtgaisa uwksrenymi sekcemi. Patent na
tento motor obdrzel v roce 1929 (DRP 507 584).

PrestoZze pan Wankel nebyl W&n v tomto oboru, stal se ZjivSemi uznavany
odbornik.Dokonce nikdy nevlastnil aifidi¢sky ptikaz! Po dlouhé nemoci umir&#na roku
1988 v Lindau.

Néco malo geometrie

Useiky vychéazeji ze $edu kruznice a jsou s ni pevspojené. B odvalovani této kruznice
nazvanou epitrochoidafipemz spojnicedchto koncovych botlise&ek se plynule a cyklicky
priblizuji a vzdaluji vici opsané kvce. Tim spolu s obloukem opsangévky, lezicim mezi
koncovymi body use&ek, vymezuji plochu s #émici se velikosti.

Spojnice koncovych bddisou tvadeny oblouky. Opsan&ikka tvori vnittni obrys valce,
zatimco obloukové spojnice koncovych Bgdst viEjSi obrys pistu. ¥Si, vrejSi kruznice je
tvorena rozténou kruznici kola s vnihim ozubenim a mensi, vint kruznici zastupuje
roztetna kruznice kola s \Wjiim ozubenim. JestliZze jsou dkg dvé, uspdadany na jedné
piimce, pak ma rotor dva vrcholy a pégmprimeéra kruznic¢ini 2:1. Ri trech usékach
vychazejicich z jednohorsdu a pootéenych vici sobé 0 120° ma rotorit vrcholy a ti jejich
spojnice s porrem pamera kruznic 3:2. B ctyfech useékach pootéenych wici sobs o 90°



pak ma rotoktyii vrcholy sétyfmi spojnicemi a porr praméra kruznic 4:3. V pitbéhu

vyvoje se motor Wankel ustalil na provedenitseni vrcholy s por&rem pamera 3:2. Toto
uspdadani umoituje, aby vzdy Bhem 90° otdeni pistu doSlo ke z&n¢ objemu pracovniho
prostoru z minima na maximum & galSim ot@eni o0 90° opt z maxima na minimum.iP
jednom ot@eni pistu 0 360° pak postupprokthnou nad kazdym obloukem pistu samostatn
vSechnytyii fazectyrdobého cyklu.

Z kinematického principu Wankelova motoru plyne ppsana kvka nabyva v kazdém bed
jiné hodnoty kivosti, plynule pechazejici nejdve uvnit kiivky od maxima kivosti do
limity s nulovou Kivosti a v tomto bo&pak skokem do limity s nulovouikosti na vijSi
strarg kiivky. Na této vijSi strar kiivky se zase plynule 2t8uje do druhého maxima
kiivosti a pak opt klesa k limit v dalSim bod, kde se stefaskokem vraci dovnitkiivky.
Tim kivka vytv&i nejmért jedno sedlo sfujici dovnit opsané Kvky. Stroj s pondrem
kruznic 2:1 ma jedno sedlo, stroj s piyam kruznic 3:2 métyti sedla. Oblouky spojujici
koncové body usek musi byt proto vedeny tak, aby v Zadné poloesaksneprotinaly
opsanou kvku v misg sedla, a tedy iippoloze, kdy obloukové spojnice jsou opsartigde
nejblize, Aistvaji po obou stranich sedla prazdné plochy.

U Wankelova motoru s rotorem segdva vrcholy je mozné za titych podminek dosadhnout
toho, Ze dkd Kivosti zistava uvnit kiivky a netvdi se tak popsané sedlo. Takto |ze vyivo
dobry spalovaci prostor i Zadouci kompresni grorivSak z principu pohybu je u
Wanklovych straj pramér hiidele prochazejiciho kolem s&gim ozubenim fimo angrny
vzdalenosti mezi vrcholy pistu. Tato &éra je takova, Ze v Uvahuiphézejicich velikosti
stroja s dvouvrcholovym pistem neunegédel \£tSi tlaky na pist neZiplizn¢ 1 MPa. Proto
nelze s dvouvrcholovym rotorem vytttovhodny spalovaci motor nebo kompresor. Toto je
jedou z picin, prad se tvirci Wankelova motoru po prvnich pokusech staditi jen na
provedeni sitvrcholovym pistem. Druhym ziglodi je i to, Ze tivrcholové provedeni
nevyzaduje ventily.

Princip:

Od zaatku 20. stoleti se objevuji pokusy vyuZivat roapirplyni mechanizmem, ktery by
zaujimal mensSi prostor neZz mechanizmus s ojnitikatka ktery by bylo mozno zcela
vyvazit. Tyto stroje jsou zaloZzeny na tom, zelejtti se dily jsou usgadany tak, aby
plynulé a cyklické z#tSovani a zmensSovani prostoru mezi valcem a pibtdonvyvolano
vyhradreé ¢astmi, jejichz &ZiSt€ se rovnomirné ot&eji, takze jejich ods¢divou silu je mozno
zcela kompenzovat. Takovéto stroje jsou zahrnutygaml€ny nazev roténi.

Usparadani:

Jediné usp@dani rotanich stroji, které bylo dosud moZno pouzivat jako tepelnéngep
spalovaci motory, je uspédani, které ve dvacatych az padesatych letecst@eti vyvinul
Felix Wankel. V principu je Wankelovo usg@alani roténiho stroje zaloZzeno na tom, Ze
useky, vychazejici ze gtdu kruznice a s ni pe¥spojené, p odvalovani této kruznice po
mensi, v ni leZici kruZnici, opisuji svymiggimi koncovymi body shodnouikku, zvanou
epitrochoida, ficemz spojnicedchto koncovych batluse&ek se plynule a cyklickyifblizuji
a vzdaluji vi¢i opsané kivce a tak spolu s obloukem opsaiiigky, lezicim mezi koncovymi
body Useek, vymezuji plochu s émici se velikosti.



Pouziti:

Poté, co byl Wankély motor uveden na vejnost, zakoupila licenci a zahajila jeho vyvoj
fada znamych stovych firem. Motor skuténé spinil vSechna &kavani: byl podsta#n
mensi a leti neZ motory stejného vykonu a zejména ho bylo raaokonale vyvéazit.
Pozdji se vSak ukazaly také jeho nedostatky, jako nadénspateba oleje a zejména jiz z
principu, vinou sedel, vyplyvajici nevyhodny spalovprostor a nemoznositsiho
kompresniho pogtu. U Wankelova motoru s pistem seuha vrcholy Ize za ditych
okolnosti dosahnout toho, Zéest Kivosti zistava uvnit kiivky a netvdi se tak popsané
sedlo, takze je mozno vytiibdobry spalovaci prostor i Zadouci kompresni groAvsak z
principu pohybu je u Wanklovych stiopramér hiidele, prochézejiciho kolem s&&im
ozubenim, fimo unerny vzdalenosti mezi vrcholy pistu a tatodrmje takova, Ze v Gvahu
prichazejicich velikosti strojs dvouvrcholovym pistem neunegélel \&tSi tlaky na pist nez
priblizné 1 MPa. Proto nelze s dvouvrcholovym pistem viitymotrebny spalovaci motor
nebo kompresor. Toto je jednim é@vabdi, prat se tvirci Wankelova motoru, po prvnich
pokusech, souisdili jen na provedeni sivrcholovym pistem. Druhym zigloda je, Ze toto
tiivrcholové provedeni nevyZaduje ventily.

V Sedesétych letech minulého stoleti se stal kamairklasickym pistovym motom. Klidny
chod a malé celkoveé rozmy byly prislibem, které staly za trochu vysSi gpbu benzinu a
oleje ¥ cenach ropy fed ropnou krizi sedmdesatych let. Waiikahotor ma totiz
nekompaktni spalovaci prostor s velmi Spatnym gem mezi povrchem a objemem. To ma
za nasledek ztratu tepla a zvySenou igtt.

Problémy wankeli :

Wankelovy motory jsou pr&wod dob NSU RO80 spojeny s pé&me vyraznymi problémy.
JiZz po 50 000 kilometrech sékteré motory vyzadaly generalni opravu, coz j& pstimi

mala Zivotnost. Problémem bylégaevSimdsneni vrchofi rotoru, které se velmi rychle
opoftebovavalo. Kdyz ztratilo svoggnici schopnost, motor ztracel kompresi a dochdzelo
profukim mezi jednotlivymi komorami. Tyto potiZze jsou pdoare zpisobeny
zjednoduSenim konstrukce motoruipdni DKM na KKM. Hlavnim problémem neni ani
tak teni €sneni rotoru o sinu bloku, ale pr&ynerovnondrny tlak, ktery je na tuto plochu
vyvijen diky excentrické rotaci rotoru. Pegptivodni typ DKM tento problém neth
Postupentasu se ale problémy &ténim povedlo Mazé vyieSit. Wankelv motor ale
piesto bez nevyhod négtal. Jeho hlavnimi nedostatk§stala vysoka spitba paliva a
vysoké hodnoty emisi. | naahto problémech Mazda séizapracovala a posledni generace
wankelu na tom je wthto ohledech po#nné dokre. Wankel vSak stale nedosahuje takové
efektivnosti provozu jako vykonéwdpovidajici pistovy motor.iyodem je nizsi
termodynamicka ginnost wankelu. Ta ma hnedkolik pii¢in. Prvni je tvar spalovaciho
prostoru, ktery méa rozhodrodre daleko do idealni koule. V dlouhém a uzkém spalowa
Specificky tvarcasti motoru také relati¢romezuje mozny kompresni pémktery se diky
svym nizkym hodnotdm také podili na niz&ihdosti motoru. V neposledidd pak ma na
ucinnost vliv i problematické chlazeni wankeldast motoru kolem sani je totiz prakticky
neustale chlazendiphazejicicerstvou smasi (nebo jen vzduchem), zatimco prostor kolem
svicky a vyfukového kanalu je neustale vystaven vysokgphotam. Spalovaci prostor neni
moZzné u wankelu ochladit vixiti vymenou plyni jako u motoru pistového. Jednoduse k ni
zde nedochazi a ani dochazet d2en Proto je pdeba tytocasti intenzivi chladit zvigjSku,
coz ovSem neni tal¢inny zpisob jako vyplachem. Waneki motor ma také vysSi sgebu
oleje nez Bzny pistovy motor. VSechny vySe zraimg@ potiZe Iz€ast&n¢ eliminovat, a tak se
wankel v praxi niZze svou efektivitou klasickym pistovym maior vyrovnat. Jenze



problémem je, Ze to vyZaduje p&me narany a specificky vyvoj, ktery je hodrdrahy. A
vzhledem k nizkym proddkim objenim wanketli se prost tak intenzivni vyvoj nevyplaci.
Wankefiv motor je tak v sotasnosti tak trochu v bludném kruhu. Ma nevyhodgréimu
brani ve ¥tSim roz&ieni, jenze pravjeho malé roz$éni je divodem pro to, Ze nikdo
neinvestuje do odstrani tchto nevyhod.

Wankel a jeho prednosti :

Wankefiv motor ma ale tadu grednosti. Emi hlavnimi jsou pedevSim jednoducha
konstrukce a hladkost chodu. Motor négpbtije Zadné ventily, kliky, ¥&ové Hidele a
spoustu dalSickasti, které nalezneme ¥iném pistovém motoru. To vede k niz§im narok
na udrzbu a &tsi spolehlivosti nez u pistovych maioNavic nehrozi zgeni motoru v
pripadt selhani skteré jehatasti. Ri prehiati se wankel nezégl, protoze blok jeatSinou
hlinikovy a rotor ocelovy —a&tSi teplotni roztaznost hliniku zashi nedovoli. Motor je také
diky své kompaktni konstrukci mensi adehez pistové motory. Vzhledem k tomu, Ze v
motoru nedochazi k vratnému pohybu, ale pouze pohytatnimu, je jeho chod
nesrovnatel& hladSi nez u pistového motoru. Diky excentrickéaaige ale peci jenom
potieba jej mirg dovyvazit. Vyvazovani by nepetboval fivodni typ DKM, kde k
excentrické rotaci nedochazelo. Diky hladSimu chedbsenci vratného pohybuibe
wankel dosahovat podstétmy3Sich otéek nez BZné motory. Bvodni DKM taiil az 17 000
otatek za minutu, coz bylo vzhledem k tehdejSim pouZitgateridhm ténti neuiitelne.
Souwasné wankely, vychazejici z typu KKM, dosahuiji tgski 9 000 otéek za minutu, coz

je sice méa nez letity prototyp, ale stale je to vyr&arice nez bBzné pistové motory.

V neposlednfack je Wankelv motor
pongrné vhodny pro pimé vstikovani
paliva. Jednotlivé faze spalovaciho cyklu
totiz paradox® u wankelu trvaji déle nez u
klasického pistovéhétyitaktu, coz
znamena, Ze je zde vitasu na vstknuti i
n¢kolika davek paliva. Zatim ale zZadny
sériovy wankel pod kapotou automobilu
piimé vstikovani nendl.Setkali jsme se s
nim pouze pod kapotou konceptu Taiki. Ze
stejnych dvodi se zda byt wankel
ponerné vhodny i pro vodikovy pohon.

KT ROTARY PISTOMN ENGINE =+ 2R0TOR 1M0PS

V tomto gipadct by navic nerdl nijak vadit nizSi kompresni pafn ktery se stegamusi u
vodikovych motoi snizit.



Sowasnost a budoucnost wankelu :

g : _ V souwasné dobje jedinym vyrobcem automobilu s
A K‘ Wankelovym motorem Mazda. Jeji RX-8 nedavno
) . proSla faceliftem a jeStu s nami par let bude.

A _,ﬂ_é#ﬁ) Vzhledem k tomu, Ze jsme jiz mezi tim ¥iid nékolik

o koncepi s iznou aplikaci wankelu, nemusime se o

jeho budoucnost u Mazdy zas az tak strachovat.
Vypada to, Ze tento prazvlastnitzpb pohonuistane
pro Mazdu typicky i s dalSi generaci sportovnihawo
ktera Fijde na trh asi &kdy v roce 2012. OvSem préav
tato generace asi rozhodne o celkovém osudu wankKedawasném s#té silici konkurence
mohou totiZz naklady na vyvoj takového exotickéhqrmu byt ponirné vyraznou pitézi.
Proto bude muset novy wankel od Mazdy prokazajg dehopen se vyrovnat svym pistovym
kolegim v jejich nejSpikovejSi a nejmoder¥jSi podolg, ¢i jeSE I1épe je porazit. Aieba prag
snadrjSi moznost Upravy a provozu wankelu na alternapativa by mohla tomuto druhu
pohonu vlit novou krev do Zil. Uvidime, cégaolvede Mazda v praxi.

1.2. Co je to vlastn é wankel dv motor?

Zakladni princip

Wankefiv motor je roténi motor (pist
nekona pohyb nahoru a dohle otéi se
ve své komie) spalujici siés benzinu a
vzduchu, ma stejny get pracovnich dob
jako ¢tyitakt s rozdilem, Ze vSechny 4
doby zvlada jeden pist za jednu &kto
kolem své osy. V konie ovalného tvaru
se pohybuje trojuhelnikovy zaobleny pis
kona dvoji pohyb, jednak se pohybuje p¢
excentrické draze a tak, se st&olem
vlastni osy, takZe postuprytvai prostor
saci, kompresni, spalovaci a vyfukovy.
Rotor m& soustavu viiitiho ozubeni,
které je vyfrézované veisdu jedné strany pistu. Toto ozubeni zapad&elopu, ktery je
pripevren ke komde. Tento ozubenyipvod utuje drahu a sir pohybu rotoru v konmie.
Pomer ozubeni byva 2 : 3 (klikovaridel vs. pist) a posn otaek 1: 3 (pist vs. klikovaiidel).




Princip ¢innosti v obrazcich:

Sani

Expanze Vyfuk

2. VYZKUMNA /PRAKTICKA/ CAST

2.1. Rozbor vlastniho zadani — praktického problému

Koncept praktickéhareSeni — empirického vyzkumu se opira zejména oedagti
vychodiska:
1. Pred zahajenim sehnani si podkig@o samotnou praci.
2. Promysleni, co vlastnchci udtlat, na co chci v praci upozornit .
3. Kdyz vyslovim pojem wankl motor, kazdému se &it¢ vybavi gedstava roteniho
motoru, ale Bkomu se vybavi také jména vyrab€ommander , F1 Suzuki a Mazda.
4. Prace si klade za cil vytiibs pomoci poitace animovany 3D model.

5. VlastnifeSeni mize @inést nové a nekané vysledky.



2.2. Stanoveni postupnych kraki‘eSeni /di¢ich cili/
Zakovsky projekt si pro praktickatést stanovil tyto déf cile:

1. Vymodelovat 3D model wankelova motoru.
2. Vytvofiit jeho animaci.

3. Slozit videa do reprezentativniho celku ve fornmeatu

2.3. Pouzitd metodika
Jaké metody byly pouzity?

V praci byla uzita deduktivni metoda.

Jak byly zaznamenavany ziskané informace a vystupyaktické ¢innosti?

Ziskané informace byly zaznamenany ve vystupniahiph videa a tohoto
dokumentu.

2.4. Popis pouzitych technickych gaeni

Pri vlastni praktick&asti byla pouzita nasledujici technickdizani:
* Paiitat ASUS F5Nseries, 32-bit, MS Office 2007 vip¢hu celého projektu;
» Software Cinema 4B> pro 3D modely a renderovani;
» Software Adobe Photoshop GSpro tvorbu plakat;

» Software Windows Movie Make® pro vytvdeni videa.

2.5. Vysledky projektu — vlastriieSeni problému

Rotor :
Excentricka hridel :

i

T




Kryty na rotor a vn &Si kryty :

Pastorek:

Cely sestaveny wankel:

3. ANALYZA VYSLEDK U A DISKUSE

3.1. Porovnani vysledit vyzkumu s cili /hypotézami/

3.1.1. Jeden z prvnich krakbylo sehnani si podklaca uskuténéni projektu.Jako hlavni
zdroje kéerpani informaci mi poslouzil internet a odbortérétura.

3.1.2. Zacil jsem si zadal vyt¥eni 3D modelu a nasledlianimace wankelova motoru.
3.1.3. DalSim cilem bylo poukazani, Ze pod pojmem ,waitkehotor* se neskryva pouze

obycejny motor ale vyjimény rotani motor s dlouholetou tradici a obrovskou
oblibenosti u fednich vyrobé automobiti.



4. Diskuze a SirSi interpretace ziskanych udaj

4.1. Kfivosti

Z kinematického principu Wankelova stroje vyply¥é,opsanaikvka ma v kazdém bed
jinou hodnotu kivosti, plynule gechazejici nejdve uvnit kiivky od maxima kivosti do
limity s nulovou Kivosti a v tomto boglpak skokem do limity s nulovouikosti na vijSi
strarg kiivky. Na této vijSi strart kiivky se zase plynule 2t8uje do druhého maxima
kiivosti a pak opt klesa k limi¢ v dalSim bod, kde se stefhskokem vraci dovnitkiivky.
Tim kivka vytvai nejmeér jedno sedlo situjici dovnit opsané Kvky. Stroj s pondrem
kruznic 2 : 1 mé jedno sedlo, stroj s pwem kruznic 3 : 2 métyti sedla atd. Oblouky
spojujici koncové body usek musi byt proto vedeny tak, aby v Zadné poloeseks
neprotinaly opsanourikku v mist sedla a proto ifppoloze, kdy obloukové spojnice jsou
opsané kvce nejblize, #stavaji po obou stranach sedla prazdné plochy.

4.2. Ekologické hledisko

Cistota vyfukovych plyf se na pelomu 60. a 70. let minulého stoleti teprvéimala sledovat
a byla jest znané liberalni. Navic niZSi spalovaci teploty ve Wamk&lmotoru byly
prislibem nizSich emisi NOx, které se jinak daly oaist jen recirkulaci vyfukovych zplodin
a tedy sniZzenim vykonu. O karcinogémtodukti vzniklych spalovanim oleje se tehdy fest
newdélo, a proto byl Wankéh motor Fislibem i pro ekology.

4.3. Automobilky

Wankefiv motor vyvijelo pro pouziti ve svych automobileainoho automobilek. NSU a
Citroen pro jejich vyrobu zaloZily i spaiey podnik pod nazvem Comotor v Luxemburku.

Po fiistu cen ropy v roce 1973 a z§i8t karcinogenity spalovaného oleje pak firmy, kteié
vsadily na Wankeélv motor (NSU a Citroen) krachovaly.

Ve swté si vyrobu Wankelova motoru pro automobily udrjajaonska Mazda a ruska Lada.
Mazda ho pouziva ve sportovnich automobilech (maaehMazda RX8) a Lada ve
vozidlech ozbrojenych slozek Ruska. Ve sportoviigtomobilech vysSi sp@ba nehraje
takovou roli a Rusko netto nikdy nedostatek ropy.

Karcinogenni emise je wipact Mazdy mozné udrZet pod poZzadovanou urovni danou
predpisy diky oxidanim katalyzatakrm a v Rusku nejsou takipné emisni fgdpisy.



4.4. Problémy wankat

Wankefiv motor je od dob NSU spojen s pame vyraznymi problémy. které motory si
vyzadaly generalni opravu jiz po 50 tisicich kilaraeh kvili problémim tésreni vrcholi
rotoru. To se velmi rychle op@bovavalo. Po ztrétiésnici schopnosti motor ztracel
kompresi a dochazelo k profiuk mezi jednotlivymi komorami. Tyto potiZe jsouizpbeny
zjednoduSenim konstrukce motoruiwpdni DKM na KKM. Hlavnim problémem neni ani
tak teni €sneni rotoru o stnu bloku, ale nerovno#énny tlak, ktery je na tuto plochu vyvijen
kvili excentrické rotaci rotoru.t®odni typ DKM tento problém neth Mazda ale postupem
¢asu tento problém gdrenim vyreSila.

Wankel vSak stale nedosahuje takové efektivnostiguru jako vykono¥ odpovidajici
pistovy motor. @vodem je nizSi termodynamick&ianost. Prvni ficinou je tvar spalovaciho
prostoru, ktery je zrim¢ vzdalen od idedlni koule. V dlouhém a GUzkém spatawm prostoru

je ha'eni sngsi slozi€jSi nez ve valcovém prostoru pistového motoru. Bpky tvar casti
motoru také relativhomezuje mozny kompresni pémktery se diky svym nizkym

hodnotam podili na nizStinnosti.

5. ZAVER

5.1. Shrnuti a zhodnoceni vysledk

Snazil jsem se, aby byly cile sphy, ale ne u vSeho se mi to povedigkte spirny cil
nedosahl mychiedstav, #co jsem nezvladl po technické strance z oblaastui animace
rotujiciho pistugi z casovych dvodu.

5.2. Doporu¢eni pro dalSi vyuziti v praxi

Pro dalSi vyuZziti v praxi by bylddba lIépe vystihnout design motoru a vytveideo
S popisky.
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