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APPLICATION OF TROCHOIDAL PROFILE ON THE ELEMENTS OF
ROTATIONAL IC ENGINES
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[ZVOD U radu su razmotrene mogucnosti primene trohoidnog profila na elementima rotacionih motora SUS, kao i

prediozi

za konstrukciona pobolj$anja koja bitno utiCu na radne karakteristike motora. Dat je pregled

konstrukcionih re$enja za razlidite vrste profila spregnutih elemenata (rotora i kucista), a detaljnije su analizirane
cetiri varijante trohoidnih motora: (1) hipotrohoidni sa spoljasnjom obvojnicom, (2) hipotrohoidni sa unutrasnjom

obvojnicom, (3) epitrohoidni sa spoljasnjom obvojnicom,

i (4) epitrohoidni sa unutragnjom obvojnicom. Kao

ilustracija posluzile su izvedene konstrukcije Wankel motora i Renauit dizel motora. Na osnovu jednadina za
generisanje trohoidnih krivih razvijen je postupak za oblikovanije profila spoljanjeg | unutrasnjeg dela radne grupe
rotacionog motora. Sam postupak i dobijeni rezultati opisani su na kraju rada.

KLJUCNE RECI: rotacioni motor, trohoida, obvojnica

ABSTRACT

Possibilities of trochoidai profile application in the rotary IC engine, as well as, some constructive

improvements which lead to significant increasing of exploitation properties of engine, are discussed in the paper. ,
A short overview of development of IC engines with planet motion of the motion elements and design solutions for
the elements in contact (rotor and housing) which have different profiles is initially presented. Four trochoidal
variants are chosen for further detailed analysis: (1) hypotrochoidal with the external envelope, (2) hypotrochoidal
with the internal envelope, (3) epytrochoidal with the external envelope, and (4) epytrochoidal with the internal
envelope. As an illustration, design solutions of Wankel and Renault engines are described. Finally, a procedure for
external and internal profiles of engines motion group forming based on equations for trochoidal curves generation

is provided and obtained results are discussed.

KEY WORDS: rotational engine, trochoid, envelope

1. Uvod

Rotacioni motori razmatrani u ovom radu
pripadaju grupi trohoidnih masina, sa planetnim
kretanjem radnih elemenata. Razvoj ovih motora nastao
je iz teznje da se prevazide glavni nedostatak klasi&nin
klipnih motora, a to je transiatorno kretanje klipa, koje je
potrebno transformisati u rotaciono kretanje vratila.
Zbog toga se pristupilo razvcju potpuno nove
koncepcije motora prema kinematskoj $emi rotacionih
masina i pokazano je da rotacioni motori, u pogledu
radnih  karakteristika, imaju zna&ajne prednosti u
odnosu na klasi¢ne klipne motore.

Rotacioni motori (RM) imaju dve glavne
Komponente: rotor, sa spoljasnjim ozubljenjem |
KuCiste, sa unutradnjim ozubljenjem. U toku radnog
procesa rotor izvodi planetno kretanje | zahvaljujuéi
tome postize se veliki kapacitet pri relativno malim
dimenzijama motora. Osnovni uslovi za ostvarenje
radnog procesa kod RM su sledeéi: profili rotora i
kuéista su u neprekidnom kontaktu (u odredenom breju
taCaka) i u toku njihovog relativnog kretanja potrebno je
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da se menja veli¢ina meduprostora. Ove osobine imaju
krive iz familije trohoida i njihove obvojnice, tako da se
trohoidni oblici mogu primeniti kod rotacionih motora. U
slucaju kada se kao oblik kuéista izabere trohoida, rotor
ima oblik unutradnje obvojnice, a kada je rotor
trohoidnog obiika, kuciSte dobija oblik spoljasnje
obvojnice. Primena konjugovanih obvojnica kod
trohoidnin  RM  obezbeduje maksimalni  stepen
kompresije, relativno male kontaktne napone i povoljnu
geometriju u pogledu hermeti¢nosti.

Detaljnu  studiju o trohoidama i njihovim
obvojnicama dao je Wankel /1/. Razvoj RM i njihovu
klasifikaciju opisali su i ruski nauénici na primeru
brodskih motora /2/. Pri tome, konstruktivne $eme RM
se ne razmatraju u strogom hronoloskom redu, posto
su se konstrukcije, analogne po principu rada,
pojavijivale u razli¢ito vreme, od kraja 19. veka do
danasnjih dana. Neke karakteristiéne $eme RM sa
planetnim kretanjem radnih elemenata date su na slici
1, i to: a) motor F. Umpleby, epitrohoidni sa
spoljasnjom obvojnicom; b) motor Wallinder i Skoog,
epitrohoidni sa unutragnjom obvojnicom.




b)
Slika 1. Rotacioni motori sa planetnim Kretanjem

Colbourne  je  definisao  osam tipova
konjugovanih obvojnica za svaku trohoidu, pri c¢emu je
broj grana obvojnice za jedan vedi ili manji od broja
grana trohoide /1/. Medutim, u literaturi se daju
jednacine koje defininisu geometriju za samo dva tipa
obvojnica. Posto je pokazano da su ove jednadine
znaCajne za analizu i konstrukciju planetnih rotacionih
masina, rad nauénika Shung-a i Penock-a /3/ bio ie
usmeren na izvodenje parametarskih jednadina za
devet tipova konjugovanih obvojnica i proucavanje
gecmetrijskih karakteristika razli¢itih tipova trohoida i
njihovih obvojnica, kako bi se omoguéio dalji razvoj
trohoidnih masina. Na osnovu svojih istrazivanja oni su
dali prediog za novi tip motora ili pumpe /3/.

Primena RM je univerzalna, a njihove prednosti
U odnosu na klasiéne motore su: kompaktna
kenstrukcija, mala teZina i gabariti, velike brzine i maia
inercija, malo trenje klizanja, velika pouzdanost | dugi
vek. Koriste se za pogon pumpi, agregata | generatora
razliCite snage i namene. Ugraduju se na motociklima,
automobilima, traktorima. ¢amcima, brodovima i dr. S
obzirom na brojne prednosti trohoidnih oblika, da bi se
ostvarila njihova Sira nrimena potrebno je razraditi
njihovu geometriju i «« iju. U tom smislu, jedan
od ciljeva ovog rada je i doprinos boljem sagledavanju
mogucnosti razvoja trohoidnog unutradnjeg ozubljenja i
njihove primene kod motora SUIS.

U radu su najpre predstavljene razligite
varijante RM i njihove karakteristike. Zatim su opisani
principi generisanja trohoide, zasnovani na teoremi o
dvostrukoj realizaciji. Date su jednadine, na osnovu
kojih je razvijen postupak za oblikovanje profila rotora |
kucista RM. Takode su analizir-ine prednosti i nedostaci
ovih motora u odnosu na druge vrste. Na kraju je dat
zavrsni komentar | izvedeni su zakiiudci

2. Varijante rotacionih motcra

Primena trohoidnih krivin za oblikovanje profila
radnih elemenata RM omogucéava da se variranjem
geometrijskih parametara realizuje veliki broj razligitih
kombinacija parova rotora i  kuéista. Neke
karakteristicne kombinacije trohoidnih profila kod
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masina sa planetnim kretanjem predstavijene su na slici
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Slika 2. Kombinacije osnovnih profila trohoide

Postoje dve osnovne mogucnosti za realizaciju
trohoidninh masina: prva, kada je kudite sa profilom
trohoide a rotor sa profilom unutrasnje obvojnice, i
druga, kada je rotor sa profiiom trohoide a kudiste ima
profil spoljadnje obvojnice. Prema tome, izvrSena je
kiasifikacija trohoidnih masina u Setiri varijante /4/:

(1) rotor sa profilom hipotrohoide (siik:
(2) kuciste sa profilom hipotrohoide (s
() rotor sa profilom epitrohcid

(4) kuéiste sa profilom epitronoide (sii

Za analizu RM sa pianetnim kretanjem uveden
je faktor K, koji oznaCava broj taCaka kortakta profila
rotora i kudista. Takode, ovaj fakior karakterise
geometriju | kinematiku razli¢itin varijanti trohoidnin
motora /2/, /4/.

Trohoidni motori se principijeino mogu izvesti u
tri varijante: sa obrtnim rotorom, sa obrinim kucistem i
sa obrtnim rotorom i kuciStem (birotacioni). Naj¢esée
se primenjuju motori sa nepokretnim epitrohoidnim
kuCistem i obrtnim rotorom u obliku unutradnje
obvojnice. Prednosti ovih motora u odnosu na ostale
varijante su sledece: jednostavnija konstrukcija, maniji
broj elemenata, vela relativna brzina rotora i vratila
(njihnovo obrtanje se odvia u istom smeru) i
jednostavnije izvodenje zaptivanja. S obzirom na te
prednosti i Wankei-ov motor je izveden prema
navedenoj Semi (slika 3,a).
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Slika 3. Presek Wankel-ovog (a) i Rambler-Renault-
ovog dizel motora (b)

Jedan od nacina da se usavr$i rad RM bio je
ostvarenje ciklusa sa samopaljenjem usled kompresije.
S obzirom na to da kod RM postoje svi uslovi za
realizaciju ovog procesa, mnoge poznate firme kao $to
su:Krupp, MAN, Daimler-Benz, Janmar Diesel,
Rambler-Renault i dr., su razradivale dizel varijantu RM.
Medutim, primena visokog stepena kompresije,
neophodnog za samopaljenje, dovodi do povedanja
opterecenja na rotaciono-ekscentriSnom mehanizmu i
time potrebe za ojaGanjem njegovih elemenata. Osim
toga, potrebno je povecati i pouzdanost zaptivki, gime
se dobija neSto slozenija konstrukcija. Sve to
principijelno  ne menja  konstrukciju  postojeée
benzinske varijante RM, $to se moze videti na slici 3,b.

3. Principi generisanja trohoidnog ozubljenja

Trohoida je kriva koja se dobija kao putanja
tacke vezane za kruznicu, na odredenom udaljenju od
njenog srediSta, kada se ova kotrlja bez klizanja po
nepokretnoj kruznici /4/. U zavisnosti od toga da li se
kruznica kotrlja sa spoljasnje ili unutradnje strane
trohoide se dele na epitrohoide i hipotrohoide.
Specijaini oblik trohoide je peritrohoida koju opisuje
taCka vezana za kruznicu koja se kotrlja sa spoljasne
strane oko nepokretne kruznice.

Na slici 4 je, kao primer, data konstrukcija
epitrohoide na dva nacina.

Slika 4. Generisanje epitrohoide (a) i peritrohoide (b)

Sve jednacine koje slede izvedene su za
epitrohoidu, a za hipotrohoidu se mogu naéi u literaturi
/4/. Na osnovu prikazane konstrukcije na slici 4,a mogu
da se izvedu jednacine trohoide u obliku:

x=(a+b)sina+esin(a+f)
y=(a+b)cosa+ecos(a+p). (1)

Veza izmedu uglova « i B odredena je faktorom K
prema sledecoj relaciji:

«+B=Ka. @)

Iz uslova kotrljanja bez klizanja dobija se i veza izmedu
polupre¢nika kruznica, prema slici 4,a:

K=(a+b)/b. @)

U sluéaju kada se epitrohoida posmatra kao
peritrohoida (slika 4,b) poluprecnici kruznica se biraju
tako da zadovolje sledeci odnos:

Rs /Ry = (K-1)/K . (4)

Rastojanje izmedu sredista kruznica je ekscentricitet e i
jednako je udaljenju tacke koja opisuje epitrohoidu
prema slici 4,a:

Ry -Rs =e¢ (5)
tako da se prema (4) i (5) dobijaju veze:

Rs=(K-1)e
Ry =Ke . 6)

Ako se udaljenje OnP tacke koja opisuje epitrohoidu
prema slici 4,b oznaci sa R, dobijaju se jednacine :

x = R sin o + e sin Ka
y =R cosa + e cos Ka . 7)

Za analizu uticaja geometrijskih parametara na
oblik i karakeristike trohoidnih profila uvodi se
koeficijent trohoide u, koji se izrazava kao odnos:

u=R/Ke>1. (8)

Kod trohoidnih masina kinematska Sema
odgovara trohoidnom unutrasnjem ozubljenju, pri ¢emu
su pokretna i nepokretna kruznica, uslovno uzeto,
kinematske kruznice zupcanika. Trohoidni profil jednog
od zupcanika je odreden ako su poznate velicine e, R i
K, a konjugovani profil je unutrasnja ili spoljasnja
obvojnica. Za jedan isti trohoidni profil unutrasnja
obvojnica se dobija kada se nepokretna kruznica veze
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za stator a pokretna za rotor, a spoijasnja u cbrnutom
sluéaju (Slika 5).

a) b)

Slika 5. Profil unutrasnje (a) i spoljasnje obvojnice (b)

Uz pomo¢ dobijenih jednagina moze dalje da
se analizira teorijski profil, odredi potreban oblik i
dimenzije rotora i izraCunaju sve kinematske |
dinamicke karakteristike RM.

4. Prednosti i nedostaci trohoidnih motora

Prednosti primene RM u odnosu na kiasi¢ne
klipne motore su sledece: jednostavna konstrukcija i
relativno niska cena, $to se objasnjava malim brojem
elemenata, kompaktna konstrukcija, mala tezina i
gabariti, beSumni rad i relativno velika snaga i brzina.
Pored brojnih prednosti RM imaju i odredene
nedostatke /2/. Glavni nedostatak se odnosi na
problem =zaptivanja | to kako u pogledu efekta
zaptivanja, tako | u pogledu pouzdanosti i trajnosti.
Osim toga, ograni¢ena je moguénost povecanja brzine
vrha rotora, a $to ie u vezi sa povecanjem habanja
radijainih zaptivki | povréine kuci$ta. Rezultati ispitivanja
su pokazali da ovo hzocanje praktiéno odreduje radni
vek RM. Smanjenje habanja se moze posti¢i izborom

odgovarajuéeg materijala. a takode putem
konstruktivnog usavrdavenic zaptivki, kao i oblika
profila rotora i kucista.

Habanje radijalnin zaptivki nastaje kac

posledica dinami¢kih sila koje se iavijaju na vrhovima
rotora. Pri veéim vrednostima brzine | ubrzanja vrha
rotora dolazi do rasta inercicne sile zaptivne plocice,
iako je njena masa veoma mala. Pod dejstvom te sile
plodica se pritiska uz povrsinu kucista motora sto
dovodi do habanja i zaptivne piodice i povrdine kucista.
Pokazano je da su vrednosti brzine i ubrzanja vrha
rotora vece pri veéim vrednostima koeficijenta trohoide,
pa se prema tome preporucuje izbor manjin vrednosti
ovog koeficijenta.

Analiza sila na vrhu rotora ranije je vr8ena uz
pretpostavku da se vratilo motora obrée konstantnom
brzinom, a takode nije uzimana u obzir radijalna
komponenta ubrzanja vrha rotora. U praksi, medutim,
ova pretpostavka ne vazi pos$to su kolebanja brzine
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vratila uvek prisutna. U cilju dobijanja $to boljih
rezultata poslednjih godina se u teorijsku analizu sila na
vrhu rotora ukljuéuje efekat ciklicne fluktuacije brzine
vratila /5/, /6/. Tako se u radu /5/ analiza ubrzanja vrha
rotora vréi kada se brzina radilice aproksimira opstom
harmonijskom funkcijom, a u radu /6/ cikloidnom
funkcijom. Buduéa istrazivanja bi mogla da se vr$e uz
izbor neke druge funkcije za aproksimaciju kolebanja
brzine radilice i da se ispituje efekat razli¢itin funkcija.

5. Zakljucak

U radu su predstavijeni osnovni principi
generisanja trohoidnih profila, kao i mogucnosti njihove
primene na elementima RM. Analizom karakteristika
razliitih varijanti trohoidnih planetnih parova dolazi se
do =zakljutka da je za motore, s obzirom na
specifiénosti njihovog radnog procesa, najbolje izabrati
nepokretno epitrohoidno kuéiste sa obrtnim rotorom Ciji
je profil izveden u obliku unutrasnje obvojnice. Pri tome,
da bi se oduvala jednostavnost konstrukcije
preporuduju manje vrednosti faktora K. Stepen
kompresije je veéi vri ve¢im vrednostima koeficijenta
trohoide. Medutim, sa njegovim rastom rastu i brzina i
ubrzanje vrha rotora, $to dovodi do intenzivnog habanja
zaptivki i povréine kuciSta. Ovo habanje se smatra
glavnim nedostatkom RM tako da je od velikog znacaja
proucavanje dinami¢kih pona$anja u njinovom radu.

6. Literatura

/1/ Colbourne J. R. The Geometry of Trochoid
Envelopes and Their Application in Rotary Pumps,
Mechanism and Machine Thecry, 1574.

/2/ Akatov E. !., Bologov V. S., Gorbati V. K., Jacevski

G. L. Rotornie dvigateli Sudostroenie. Leningrad,
1967.
/3/ Shung J. B., Pennoc: G. R Geometry for

Trochoidal-type Machines /itn Cojugate Envelopes,
Mechanism and Machine Theory, 1584

/4] Giacosa D. : Motori endctermici, iGIS, Milano, 1972.
/5/ Pennock G. R., Beard J. E. : A Dynamic Force
Analysis of the Apex Seais In a Wankel Rotary
Comressor Including the influence of a Cyclic
Fluctuations in the Cranckshaft Speed, Proc. 9th
IFTOMM Congress, Milan, Italy, Voi. 4, 1995.

/6/ Pennock G. R., Beard J. E. : Force Analysis of the
Apex Seals in the Wankel Rotary Comressor Including
the Influence of Fiuctuations in the Cranckshaft Speed,
Mechanism and Machine Theory, 1887.



	MVM_2008 0
	MVM_2008 0 1
	MVM 1998 2 1
	MVM 1998 2 2
	MVM 1998 2 3
	MVM 1998 2 4
	MVM 1998 2 5
	MVM 1998 2 6
	MVM_2008 1 7
	Pages from MVM 1998

