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’n Analise van aspekte van ’n roteerenjin met ’n epitrogoied as
rotor

H.J. le Roux
Laboratorium vir Energie, R.A.U., Posbus 524, Johannesburg 2000

UITTREKSEL
Ten einde die verskillende tipes binnebrandenjins te kan evalueer en ook met mekaar te kan vergelyk, is verskillende
modelle nodig. Die referaat rapporteer 'n ontieding van aspekte van ’n roteerenjin met ’n epitrogoied as rotor.
Daar word gekonsentreer op aspekte soos rotorbeweging, die kinematika van seelelemente en die verplasings-
volume van die roteerenjin. In die bespreking word daar meer algemeen gekyk na roteerenjineienskappe.

ABSTRACT

An analysis of aspects of a rotary engine with an epitrochoid as rotor

In order to evaluate and compare the different types of internal combustion engine various models are needed. This
paper reports on an analysis of various aspects of a rotary internal-combustion engine using an epitrochoid as
rotor. Aspects such as rotor movement, kinematics of sealing elements as well as displacement volume are con-
sidered. In the discussion certain other aspects such as surface-area to volume ratio and compression ratios are in-

cluded.

In die laat vyftiger en vroee- sestigerjare is daar
met nuwe belangstelling navorsing gedoen op die ge-
bied van binnebrandroteerenjins. Die resultaat van
hierdie navorsing was die Wankelenjin, wat tot voor
die brandstofkrisis van 1973 gebruiic is as kragbron in
verskeie passasiersmotors. Die Wankelenjin het egter
’n hoer brandstofverbruik getoon as sy suierenjin-
eweknie. Hierdie hoer brandstofverbruik is hoof-
saakiik te wyte aan verliese deur lekkasie by die seel-
elemente.'«2.3.

Die Wankelenjin maak gebruik van ’n driehoek-
vormige inwendige envelop as rotor en ’n tweelob-
bige epitrogoied as stator. Die seelelemente wat be-
staan uit die radiale seels, hoekseels en kantseels
word gedra deur die rotor en veer gevolglik bewe-
gings soortgelyk aan die beweging van die rotor uit.
Die Wankelenjin is van die planetere bewegings-tipe
enjins in teenstelling met eenvoudige bewegings-tipe
enjins wat ook deur verskeie instansies ontwikkel is,
maar wat onprakties skyn te wees.-* Die Wankel-
enjin, is maar een van verskeie trogoidale konfigura-
sies wat gebruik kan word. Aanvanklike roteerenjin-
ontwikkeling het eintlik aktief begin raak met die
publisering van hierdie konfigurasies deur Cooley in

1903’
Die bruikbare konfigurasies in Cooley se trogoida-

le rooster kan in twee kategoriee ingedee! word,
naamlik die konfigurasies waar gebruik gemaak
word van ’n inwendige envelop as rotor met ’n
epitrogoied as stator - oftewel Wankeltipe masjiene
- en die konfigurasies wat gebruik maak van ’'n
epitrogoied as rotor met ’n uitwendige envelop as
stator - oftewel Cooley-tipe masjiene.

By die Randse Afrikaanse Universiteit se Labora-
torium vir Energie is daar oor 'n tydperk van vyfjaar

FIGUUR I: Cooley se trogoidale rooster.

navorsing gedoen op 'n Cooley-tipe masjien. Hierdie
masjien maak gebruik van ’n vierlobbige epitro-
goidale rotor en 'n gemodifiseerde uitwendige enve-
lop as stator. Die sedelemente word in hierdie geva!
gehuisves in die statiese gedeelte van die masjien.

DIE GENERASIE VAN TROGOIDES EN
ENVELOPS

Trogoides en envelops speel ’n belangrike rol by
trogoidale roteerenjins waar beide gebruik kan word
as rotors of stators wanneer ’n spesifieke konfigura-
sie as ’n binnebrandenjin gebruik word. Lockley*
toon aan dat die reeks van kurwes wat gestip word
deur punte in die vlak van ’n sirkel wat sonder glip
rol op die omtrek van ’n vaste of basissirkel bekend
staan as trogoidale kurwes. Hierdie rollende sirkel
kan of op die binnekant of op die buitekant van die
vaste sirkel rol. Indien aangeneem word dat a en b die
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radii is van die rollende en basissirkels onderskeidelik

dan kan trogoides as volg gegenereer word:

(i) Indien die rollende sirkel op die binnekant van
die omtrek van die basissirkel rol (d.i. wanneer
a < b) is die resulterende figuur ’n hipotro-
goied.

(ii) Indien die rollende sirkel op die buitekant van
die omtrek van die basis sirkel rol met a < b is
die resulterende figuur ’n epitrogoYed.

(iii) Indien die rollende sirkel se radius a groter is as
die radius b van die basissirkel, en die rollende
sirkel omsluit die basissirkel wanneer die rolbe-
weging uitgevoer word dan is die resulterende
figuur ook ’n epitrogoYed.

’n Voorbeeld van ’n epitrogoYed wat volg wanneer
aan die vereistes soos gestel in (ii) voldoen word,
word in Figuur 2 getoon. In hierdie geval is
a=0,333b.

FIGUUR 2: Generasie van epitrogoides.

Lockley* toon verder aan dat envelops gegenereer
word deur die trogoied konsentries te verbind met die
basissirkel met radius b en dan hierdie trogoied en
basissirkel te rol op die binnekant van die vorige rol-
lende sirkel met radius a wat nou staties gehou word
terwyl die rolprosedure plaasvind.

Kurwes wat so gegenereer word, word aangetoon
as inwendige en uitwendige envelops. Die Wankel-
enjin maak gebruik van die inwendige, driehoekvor-
mige envelop as rotor, soos getoon in Figuur 3.

KARAKTERISERING VAN EPITROGOIDES
Met betrekking tot Figuur 4 kan die epitrogoYed in
parametriese vorm gedefinieer word as:

X =ecosZa + Rcosa
Y = esinZa + Rsino 1 (1

waar e = eksentrisiteit

= aantal kontakpunte tussen rotor en stator
= hoekrotasie van rollende sirkel

som van radiY van vaste en rollende sir-
kels.

O oo N
|

DIE VERGELYKING VAN ROTORBEWEGING
Met verwysing na Figuur 5 kan die vergelyking vir
die rotorbeweging afgelei word deur die volgende
stappe te volg:
(i) ’n Rotasie om punt O' om te transformeer vanaf
dieX"Y"-as na dieX'Y'-as.
(ii) ’n Translasie van punt O' om te transformeer van
die X'Y'-as na die XY-as.
Koordinate van enige punt P in die X"Y" vlak kan
in parametriese vorm as volg weergegee word:

X" = ecosZo + Rcosa

Y" = esinZa + Rsina (2)

Met verwysing na die X"Y'-as kan die koordinate van
dieselfde punt geskryf word as:
X
vy

X"cosy + Y"siny 3)
Y'"cosy - X"Siny '
T
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Indien vergelykings (2) en (3) gekombineer word, is
die resultaat as volg:

X' = ecos(Za - y) + Rcos (a - )

Y' = e sin (Za _ y) + Rsin (a _ y) } ........ (4)
’n Translasie van die X'Y'-as na die XY-as lewer die
volgende:

X =ecosp+ecos(Za- y)+ Rcos(a-vy)
Y =esinf}+esin(Za- y)+ Rsin(a- vy) Q)

Soos aangetoon deur Locicley* isy = en indien
dit in vergelyking (5) benut word volg, dat:
X = ecos/3+ecos (Za- A
Y = esin 3+ e sin (Za - nog™
............................................................................................... (6)

Verder geld ook dat:
r= VX~r+Y?

= [2e"R2 + 2¢' cos Z(a -

+ 2eR cos (a - + 2eR cos (Z- Da]®

()
en

Tane = (8)

In die geval waar ’n vierlobbige rotor in 'n vyfpunt
stator gebruik word, resulteer vergelyking (6) in die
volgende:

X =ecos/) +ecos(5a - ?) + Rcos (a -

©)
Y = esinf?+ esin(5a - #) + Rsin(a - #)

KINEMATIKA VAN DIE RADIALE SEELS
Hierdie masjien verskil soos reeds genoem van die
Wankelenjin ten opsigte van die plasing van die seds.
In hierdie geval is die seels gehuisves in die stator en
omdat die seels dus in die statiese gedeelte van die
masjien geplaas word speel traagheidskragte in teen-
stelling met die Wankelenjin nie 'n rol nie. Kragte
wat hier ter sprake is, is dus gaskragte, veerkragte en
wrywingskragte. Navorsing en ondervinding met die
Wankelenjin het getoon dat die grootste mate van
lekkasie by die radiale seds voorkom en daarom
word die ontleding hier toegespits op die seels.
Indien vergelyking (6) gedifferensieer word met
betrekking tot tyd kan die snelheidskomponente in
die X- en Y rigting, X en Y onderskeidelik gevind

word. Die afgeieide van p met betrekking tot tyd »

is dan gelyk aan die as of eksenter snelheid w.

Dus:

}(/zfjjxr_ -» esin/3 - MsiniZa -
z-1Sn@

Y =g = -0)
Z-1 z-rj... (10)

Met betrekking tot ’n vierlobbige rotor resulteer
vergelykings (10) in:
X = ogj[esin Nsin(ba ~ 4) - Msin(a - M)

(11)
Y = o}ecosf) - - cos(5a ~ 4) - ~ cos (0 = B)

en

V = co[e + n N cosda -y cos5(™- a)

- yC o s(A- a)2 (12)

Die maksimum glysnelheid verby enige radiale seel
kom dus voor waar;

a=-n(n=0,12,... °)
vir ooreenstemmende waardes van p as volg:
P=f +7(n =012 ... 00

As hierdie waardes van a en pin vergelyking (11) ver-
vang word, word gevind dat:

'max = B(5e + R) (13)
of in die algemene geval:

\Y _1(Ze + R) e, (14)

mx Z

Die minimum glysnelheid verby ’n radiale seel kom
voor waar;

a=y +-(n=012..00
vir ooreenstemmende waardes van p as;
P=j +y(n =012 .. 0

Indien hierdie waardes van a en p vervang word in
vergelyking (11) volg dat:

Whin = A (5e-R) ... (15)
of vir die algemene geval:

Ze - R) (16)

Indien vergelyking (1), wat met behulp van Figuur
4 afgelei is, in gedagte gehou word, kan gesien word
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dat die maksimum glysnelheid altyd op die kruin van
die epitrogo'ied voorkom terwyl die minimum gly-
snelheid altyd in ’n vallei van die epitrogoied voor-
kom.

DIE VERPLASINGSVOLUME
Die verplasing van ’n roteerenjin van hierdie tipe
word gegee deur:

(VNN = T (17)

waar A, = geprojekteerde area verandering per

kamer van die enjin (verwys na Figuur 7)

B rotorwydte

Met betrekking tot Figure 6 en 7 kan A, as volg
afgelei word:

Die area van die sektor wat begrens word deur die
epitrogoied en die radiale lyne OR] en OR2 word
gegee deur:

(18)

-1 (19)

Dit volg egter van vergelyking (8) dat tan 6 N
Dus

maar sec*0 =1 + tan* 0 =

Xda "V L (20)
" do re

Vergelyking (19) kan dus vervang word deur;

-az.vdY LadX. 1)

of te wel
A=n [2e2 + R2 + Ze2 cos Z(« -
J Oi z,-1
+ eRcos (a - 7.1-P)
+ (Z+1)eRcos(Z-l)alda (22)
A = HZe"a -+ R2« + Ze"sin Z(a -
+ eRsin(a - &)
+M*eRsin(Z-Naij;; (23)

As word verkry wanneer die eksenter beweeg vanaf
die posisie /2= 0 tot by /J=n soos aangetoon word in
Figuur 7.

FIGUUR 7: Berekening van verplasing.

Dit kan aangetoon word dat vir 2=0, is ai=

en a2="respektiewelik. Die ooreenstemmende waar-
d“ ™ ] t1
onderskeidelik. Hierdie waardes vervang in vergely-

king (23) lewer:

Ze™a + RMa + ZeMsin Za + eRsin a

. (29
en
Ze2 + R2a + Ze2sina(a - ")
+ eRsin (a - "
(2Z-N)n
+ sin (Z-1) a Z(i_l)
Z(Z-1)
.................................................... (25)

Die eerste twee terme in vergeiykings (24) en (25) kan
geignoreer word as gevolg van die felt dat wannf
die finale area A, bereken word deur Ag,0 ~
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hierdie twee terme nul sal lewer. Dit word eenvoudig

meegebring deur die feit dat die verskil tussen die

limiete van die integrate dieselfde is in beide gevalle.
Dus:

2eRsin2 + eRsin"~"n
(26)
en
eR sin n - eRsin
(z+1) _ . (27-1)
Mg R Om A (27)
maar aangesien sin(n + ") =
sin(n - "o sinR (28)
si.n(2n ’-‘"V: “ S‘iniIT
geld dan dat:
Moo= -5 2eRsm-2 4 -1 - % (@9
App.,, = -i ﬁel?sinrz1 + -Z(Z _"l)eR sinn (30)

maar omdat

As = ApMo “ A, geld dan:
” . n

47
As =YZ\ z

Wanneer ’n vierlobbige rotor gebruik word geld
dan:

AS = 5eRSIN| i (32)

T V1 = (33)

Die verplasing per kamer wanneer die rotor dus
van die boonste punt (3= 0) tot by die onderste punt
(P=n) beweeg, kan dan bepaal word uit vergelyking
(17) vir die algemene geval as:

(34)

Vir die geval wanneer ’n vierlobbige rotor gebruik
word geld dan:

Vs 2,94¢RB (35)

BESPREKING

Die vergelykings wat afgelei is, dien tesame met die
algemene vergelykings wat van toepassing is op
trogoidale roteerenjins as handige instrumente by die
karakterisering van die epitrogoi'ed-rotorenjin. Wan-
neer nuwe konfigurasies wat as binnebrandenjins
gebruik word ondersoek word, ontstaan daar altyd
die behoefte aan vergelyking met bestaande binne-
brandenjins. Die aanwending van die afgeieide verge-
lykings maak so ’n vergelyking moontlik. Sedgedrag,
wat altyd ’n belangrike parameter is by roteerenjins,
word ook duidelik beskryf deur die model en maak
dus weer eens vergelyking met ander tipes van roteer-
enjins sowel as met die konvensionele suierenjin
moontlik.

’n Parameter wat van groot beiang is in die verge-
lyking van roteerenjins en suierenjins is die opper-
vlakte-tot-volume-verhouding. Deur ’n verwerking
van die toepaslike vergelykings wat afgelei is vir die
model kan ’n goeie vergelyking tussen roteerenjins en
suierenjins ten opsigte van die oppervlakte-tot-

FIGUUR 8: Oppervlakte-tot-volume-verhouding.



90 ISSN 0254-3486=S.y4. Tydskrifvir Natuurwetenskap en Tegnologie 4, no. 3 1985

SAMEDRUKKIMQSVBtHOUDING VIR

KONFTGUiaSIE-

NOTER % = 0,1667
11 >100
12 15,5
13 7.5
14 6,0
15 4,0
Ifi >100
17 >100
18 >100
19 >100
20 >100

FIGUUR 9: Samedrukkingsverhoudings vir roteer-
enjins.

volume-verhouding gemaak word soos in Figuur 8’
aangetoon word. Figuur 8 toon die situasie aan wan-
neer 'n Wankelenjin vergelyk word met ’n suierenjin
wat ’n hemisfere ontbrandingskamer gebruik. Die
groot verskil in oppervlakte-tot-volume-verhouding,
veral in die omgewing van die boonste dooie punt,
moet noodwendig tot hitteverlies lei wat die effekti-
witeit van die enjin sal beinvloed. Soos aangetoon
deur die skrywer in ’n literatuurstudie’ is daar nog nie
eenstemmigheid bereik deur verskeie navorsers oor
wat die bydrae van hitteverlies as gevolg van die hoer
oppervlakte-tot-volume-verhouding tot die laer ef-
fektiwiteit van trogoidale roteerenjins is nie.

Die verhouding e/R het ’n beduidende invloed op
beide die samedrukkingsverhouding sowel as op die
wringkragkurwe en drywingskurwe van Wankel-tipe
roteerenjins. Die maksimum samedrukkingsverhou-
ding vir Wankel-tipe en Cooley-tipe masjiene word in
Figuur 9 getoon.® (Die konfigurasienommer stem
ooreen met die konfigurasienommer in Figuur 1.)

Konfigurasie nommer 12 is die Wankelenjin terwyl
konfigurasie 19 die enjin is waaroor in hierdie refe-
raat gerapporteer word. Vanwee die vorm van die
ontbrandingskamer by die Wankelenjin word ’n in-
dentasie in die envelop-rotor gemasjineer om ver-
branding te begunstig. In die geval van die
epitrogoied-rotorenjin word die stator gevorm om ’n
gunstige verbrandingskamer te lewer. As in ag
geneem word dat 'n bruikbare samedrukkingsver-
houding in die omgewing van 9:1 is, kan gesien word
uit Figuur 9 dat daar veel meer ruimte is om die ont-
brandingskamer van die epitrogoied-rotorenjin te
vorm sonder om te eindig met ’n onpraktiese lae
samedrukkingsverhouding as wat die geval is met die
Wankelenjin.

Die Wankelenjin word algemeen aanvaar as ’'n
kragbron wat maksimum wringkrag en maksimum
drywing teen relatief hoe omwentelingspoed lewer
met ’n steil verloop in beide drywings- en wringkrag-
kurwes. Hierdie eienskap is te wyte aan die lae e/R-
verhoudings wat gebruik moet word om die skuins-
hoek op ongeveer 20® te hou. Navorsing op roteer-
enjins met ’n e/R-verhouding en skuinshoek in die
omgewing van 0,25 en 50° onderskeidelik het getoon
dat wringkrag- en drywingseienskappe sodanig ver-
ander dat dit geskik is vir lugvaartkundige en land-
boukundige toepassings.'®
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