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ANALIZA NUMERYCZNA TLOKA SILNIKA WANKLA

Streszczenie. Wdrozenie systemdw komputerowych w zakresie konstruowania maszyn
pozwala na przyspieszenie prac zwiazanych z przygotowaniem produkcji nowego
wyrobu. Nowoczesne systemy CAD pozwalaja nie tylko na przygotowanie dokumentacji
konstrukcyjnej w tradycyjnej formie, ale takze na analize wytrzymatosciowa. Analizy
takiej dokonuje sie¢ na podstawie komputerowego modelu przestrzennego okreslonej
czesci, wprowadzenie odpowiednich warunkow brzegowych i zadanie obciazen. Wyniki
otrzymywane sSa Ww postaci barwnych map rozktadéw istotnych parametrow
wytrzymatosciowych, w tym naprezen i odksztalcen. Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna bezposrednio uzyska¢ informacje na temat zachowania czesci
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: model numeryczny, silnik Wankla, naprezenia, odksztatcenia.

WSTEP

W celu zwickszenia efektywnosci silnika podejmowano wiele prob
ograniczenia liczby elementdéw poruszajacych si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym.
Najszerzej znanym efektem tych prac jest silnik Wankla. Zasada jego pracy jest
podobna do silnika czterosuwowego, jednak zamiast ttoka rozprezajace sie gazy
obracaja tréjscienny wirnik, poruszajacy sie wciaz w tym samym kierunku. [4]

Felix Wankel opatentowat swo¢j wynalazek w 1960 roku. Pierwszym
samochodem, w ktérym seryjnie stosowano silnik Wankla byt NSU Wankelspider
- na drogi wyjechat w 1964 roku, po trzech latach zakonczono jego produkcje ze
wzgledu na pekniecia w obudowie i klopoty ze swiecami. W 1967 roku do
sprzedazy wprowadzono futurystyczne NSU Ro 80, ktére uzyskato tytut auta
roku. Wiasnie ten samochdd spopularyzowat silnik Felixa Wankla. Wankel
sprzedat swoje licencje 27 firmom, miedzy innymi Mercedesowi, Rolls-
Royce'owi i Mazdzie. Prawie wszyscy z niego zrezygnowali, jednak do dzi$
Mazda stosuje te konstrukcje dobrze, bezusterkowo i ekologicznie. Po raz
pierwszy japonska firma zastosowata ja w modelu Cosmo Sport, w roku 1967. Do
dzis silnik Wankla jest stosowany seryjnie w topowych sportowych modelach
Mazdy - w latach 80. i 90. RX - 7, a od niedawna RX-8. [4, 2]
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BUDOWA SILNIKA Z WIRUJACYM TLOKIEM

Gtéwnymi elementami silnika Wankla sa:
- ttok w ksztatcie zblizonym do trojkata,
- eliptyczny cylinder.

Tiok oraz cylinder tworza mimosrodowa przektadnie zg¢bata o zazebieniu
wewnetrznym, dzieki ktorej ruch ttoka zostaje przeniesiony na wat napedowy.
W ttoku znajduje sie wieksze koto zebate, natomiast na wale napedowym
mniejsze koto zebate.

Wirujacy element silnika Wankla ma ksztatt trojkata o krzywoliniowych
bokach. Przejmuje on nacisk gazdéw i dlatego, przez analogie z silniami
suwowymi, nazywany jest tlokiem. Tiok tego silnika porusza sie
w zamknietej obudowie stanowiacej kaditub silnika nazywanej (réwniez przez
analogie) cylindrem. Cylinder ma ksztatt niskiego walca o podstawie niekotowej
prostopadiej do osi. Zarys podstawy cylindra stanowi krzywa zwana epitrochoida.

Rys. 1. Silnik Wankla [5]

Ttok jest osadzony na mimosrodzie watu silnika. Dzigki temu podczas pracy
silnika $rodek ttoka porusza sie po kole o promieniu réwnym promieniowi
mimosrodu. Jednoczesnie ttok silnika obraca sie dookota swej osi w tym samym
kierunku, co wal, lecz z predkoscia katowa trzykrotnie mniejsza. Przetozenie
takie zapewnia przektadnia zebata, ktorej jeden element stanowi wewnetrzny
wieniec zebaty ttoka, a drugi zewnetrzny wieniec zebaty mimosrodowego watu
silnika. Za pomoca tej przektadni ttok napedza wat silnika.

Mimosrodowy ruch ttoka oraz odpowiedni ksztalt powierzchni bocznej
cylindra silnika sprawiaja, ze krawedzie ttoka dziela przestrzen miedzy ttokiem a
$ciankami cylindra na trzy czesci (komory robocze), ktorych potozenie, ksztatt
i objetos¢ sa zmienne w czasie pracy silnika. Podczas jednego petnego obrotu
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ttoka objetos¢ kazdej komory roboczej osiaga dwa razy warto$é najwieksza i dwa
razy najmniejsza. Podobnym zmianom w tradycyjnym silniku ttokowym ulega
objetos¢ przestrzeni roboczej cylindra. Dzigki temu w kazdej komorze roboczej
podczas jednego obrotu ttoka jest realizowany petny czterotaktowy cykl pracy [1].

ANALIZA NAPREZEN | ODKSZTALCEN TLOKA

Obliczenia wytrzymatosciowe maja na celu zapewnienie bezpiecznej
i niezawodnej pracy projektowanych urzadzen technicznych, zwigkszenie ich
0siagdw oraz zmniejszenie zuzycia materiatdw stosowanych do konstruowania.

Identyfikacja stanéw krytycznych jest najbardziej odpowiedzialnym
zadaniem inzynierskim. Moze sie odbywac¢ na podstawie danych uzyskanych z
eksploatacji, na stanowisku badawczym prototypu lub na podstawie analizy
podobnych konstrukcji. Jedna z najczesciej stosowanych metod obliczen
wytrzymatosciowych jest metoda elementéw skonczonych MES (ang. FEM
— Finite Element Method). W jej wyniku po przeprowadzeniu obliczen na modelu
otrzymuje sie mape rozkladu poszukiwanej wartosci np. naprezen czy
przemieszczen.

Istote MES stanowi dyskretyzacja obiektu ciagtego. Polega ona na podziale
rozwazanego obszaru na podobszary, czyli elementy skonczone. Efektem
dyskretyzacji jest transformacja continuum o nieskonczonej liczbie stopni
swobody do postaci uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody. Kazdy element
skonczony ma wstepnie ustalone dopuszczalne odstepstwa od prawidtowego
ksztattu. Po utworzeniu siatki elementy sa zazwyczaj nieznacznie odksztatcone —
wyciagnigte lub skrgcone o pewien kat. Wyniki obliczen sa zalezne od ksztattu
jak i liczby elementéw w modelu. Najwazniejsza cecha MES jest mozliwos¢
zastapienia zapisywanego za pomoca rownan rozniczkowych problemu
analitycznego, problemem algebraicznym. [3]

Podstawowa zaleta MES jest mozliwos$¢ uzyskania wynikow dla obiektow
o skomplikowanych ksztattach, dla ktérych niemozliwe jest przeprowadzenie
obliczen analitycznych. Zagadnienie moze by¢ symulowane w pamigci komputera
bez koniecznosci budowy prototypu, co skraca, zmniejsza koszty i utatwia proces
projektowania. MES umozliwia osiagniecie dos¢ doktadnych wynikow, ktérych
uzyskanie w sposob analityczny bytoby bardzo trudne badz niemozliwe.
Przeprowadzenie analizy umozliwia zweryfikowanie poprawnosci funkcjonalnej
wyrobu jeszcze na etapie projektu. [3]
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Procedura przeprowadzania obliczen przebiega zazwyczaj w podobny

sposob:

1. Utworzenie modelu geometrycznego i usuniecie z niego elementow
nieistotnych (promieni, faz).

2. Dyskretyzacja modelu przez podziat na elementy — realizowana przez
program automatycznie.

3. Przyjecie wartosci wiasciwosci materiatowych np. modut Younga,
wytrzymatos¢ na Sciskanie (w programach posiadajacych biblioteki
materiatow dane te sa podawane przez program po wyborze materiatu
z biblioteki i nie ma koniecznosci ich wprowadzania).

4. Przytozenie obciazen (w postaci sit skupionych, momentow skrecajacych,
obciazen ciagtych, oraz okreslenie warunkéw brzegowych poprzez
odebranie stopni swobody punktom, krawedziom lub powierzchniom).

5. Wybranie rodzaju analizy.

6. Rozwiazanie modelu.

7. Opracowanie uzyskanych map naprezen, przemieszczen itp.[3]

Program Solid Edge ST posiada wbudowane narzedzia umozliwiajace
przeprowadzanie analiz inzynierskich metoda elementow skonczonych (MES) we
wczesnym etapie procesu konstrukcyjnego.

Mozliwo$¢ przeprowadzenia szybkiej i doktadnej analizy wytrzyma-
tosciowej i modalnej metoda elementéw skonczonych daje modut ,,Femap
Express”. [6]

Aplikacja pozwala na utworzenie warunkOw okreslajacych realistyczne
srodowisko. Umozliwia tworzenie oraz edytowanie siatek elementéw
skonczonych. Wyniki przedstawione sa graficznie, co umozliwia wnikliwa
interpretacje i zrozumienie zachowania si¢ modelu. Wyniki analizy moga by¢
prezentowane w kilku formach, uwzgledniajacych wyswietlanie koloréw
i konturéw. Przemieszczenia i ksztatt postaci dla analizy modalnej moze by¢
animowany. Dzigki dostgpnym narzedziom programu projektant moze szybko
identyfikowa¢ problematyczne obszary, wyswietla¢ minimalne i maksymalne
naprezenia i generowac raport koncowych wynikow.

Analize ttoka rozpoczeto od wyboru modutu ,,Femap Express” EE', ktory
umozliwia wykonanie analizy pojedynczych czgsci. Kolejne  kroki
w procesie przygotowywania analizy to: wskazanie analizowanego obiektu,
wybor materiatu sposréd dostepnych w bibliotece materiatéw, zdefiniowanie
obciazen (wybor sity badz cisnienia i okreslenie ich wartosci) oraz okreslenie
utwierdzen.

Warunki analizy — kierunki naciskéw okreslone beda tak, jak przedstawiaja
sie w fazie zaptonu mieszanki paliwowo - powietrznej.

Jako obiekt do analizy naprezen wskazano ttok, nastepnie okreslono materiat
czesci — stal (rys. 2).
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Rys. 2. Wybdr materiatu

Program posiada biblioteke materiatdw, w ktérej zawarte sa dane o ich
wilasciwosciach, réwniez wytrzymatosciowych, na podstawie tych danych
program oblicza wielkos¢ naprezen i odksztatcen w wykonanym z wybranego
materiatu modelu.

W kolejnym kroku okreslono obciazenia i utwierdzenie, co przedstawione
jestnarys. 3irys. 4.
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Rys. 3. Definiowanie pierwszego obciazenia



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

! Femap Express = gl ‘

ﬂ Krok: wybor obiektu A

ﬂ Krok: wybor materiatu

£ Krok: zdefiniowanie obeiazer

I; Krok:zdefiniowanie utwierdz =

Wibisrz | Utwierdzenia ¥

‘wipbierz: Lico ~

[__ jAkcsptw] [J Usun zaznaczenls]

? Pomoc v

i PathFinder FrOXx ‘
L& HE
ffy Tok par

i

S

“Wwadr &
Zaokraglenie 1
¢l Fazai
¢ Faza2

HEE

Rys. 4. Okreslenie utwierdzenia

Na podstawie wprowadzonych obciazen program analizuje obiekt — tworzy
siatkg, rozwiazuje model, przetwarza wyniki i przesyla je do programu.
Wykorzystanie MES do wyjasnienia mechanizmu zuzywania w badanym
elemencie pozwala na okreslenie wartosci i rozktadow naprezen oraz odksztatcen.
Wyznaczenie tych wartosci jest waznym etapem projektowania, gdyz ich
maksymalne wielkosci czesto decyduja o bezpieczenstwie lub dalszej
uzytecznosci badanego obiektu.

Ttoki pracuja pod obciazeniem pochodzacym od cisnienia. Wzrost cisnienia
podczas sprezania mieszanki oraz wzrost temperatury bedacy skutkiem spalania
powoduja odksztatcenia ttoka. Zastosowanie ,,Metody Elementéw Skonczonych”
pozwolito na wyznaczenie rozkladu naprezen i odksztatcen wystepujacych
w badanym modelu na etapie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej.

Whyniki obliczen przedstawione sa na rysunkach (rys. 5 i rys. 6).
W graficznej ilustracji analizy najmniejsze naprezenia i odksztatcenia zaznaczone
sa kolorem fioletowym, najwigksze zas czerwonym.
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Rys. 5. Analiza naprezen
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Z przeprowadzonej analizy wynika, iz najbardziej obciazone i tym samym
narazone na zuzycie sa naroza ttoka. Ich wytrzymatos¢ zwigksza si¢ poprzez

stosowanie w narozach uszczelnien, wykonywanych

twardych,

trudnoscieralnych materiatow, ktére zapewni¢ maja diluzsza i bezawaryjna

eksploatacje ttoka.

Mazwa czesci: Thok. par

MNazwa materiahy: Steel

Rodzaj analizy: Maprezenia
Wyswietlane: Odksztatcenia modelu
Data: 14 czerwea 2008 17:07

v
e

VA\\'
2

‘ L R
i

2y
b
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie analizy MES pozwolito na wyjasnienie mechanizmu
zuzywania, prowadzacego do pojawienia sie na powierzchni ttoka uszkodzen.
Otrzymane wyniki sa zgodne z doswiadczalnie uzyskanymi i opisanymi
w literaturze wynikami. Na najbardziej obcigzonych, wedtug wykonanej analizy,
elementach ttoka pojawiaty sie w badaniach empirycznych najwicksze oznaki
zuzycia. Zgodno$¢ wynikow jest dowodem na uzytecznos¢ analiz
przeprowadzanych w programach komputerowych i potwierdza, iz ich stosowanie
pozwala na minimalizacje kosztéw badan i skrdcenie czasu ich trwania.
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NUMERICAL ANALYSIS OF WANKEL ENGINE PISTON

Abstract

Implementation of computer systems in the field of machine design allows you to speed
up work in preparation for the production of a new product. Modern CAD systems allow
not only the preparation of construction documents in traditional form, but also the
strength analysis. This analysis is made on the basis of computer models spatial specific
part, the introduction of appropriate boundary conditions and the task load. The results
obtained are in the form of colorful maps of distributions of the relevant strength
parameters, including the stresses and strains. On the basis of the results can directly
obtain information about the behavior of the actual operating conditions.

Keywords: numerical model, Wankel engine, stress, strain.
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