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jak to dziata

palinowego silnika rotacyjnego z wirujacym tlokiem

nie nalezy myli¢ z silnikami ,,rotacyjnymi” z wcze-

snego okresu lotnictwa. Byly to silniki gwiazdowe,
w ktérych cylindry obracaly sie wokét nieruchomego

watu korbowego. Ich kariera zakonczyta si¢ wraz z
pierwsza wojng $wiatowa.

Po NSU, pionierem w opracowywaniu samocho-
déw, w ktérych zastosowano silniki rotacyjne, byla
Mazda. RX-7, skierowany do sprzedazy w 1978 r., byt
prawdopodobnie najpopularniejszym samochodem
z silnikiem rotacyjnym. Przed nim jednak powstala se-
ria samochodéw osobowych, ciezarowych, a nawet au-

Marek Utkin

Istnieja trzy podstawowe rodzaje prawdziwych
silnikéw rotacyjnych:
1) Typu Wankla, oparte o wirujacy tiok.
2) Modele dzialajace na zasadzie nozycowej, w ktérych
stosuje sie przegrody i tioki.
3) Wersje z wirujagcym blokiem silnika (tzw. kot i mysz).
Silniki w ogdle, nie tyko rotacyjne, sg blisko spo-
krewnione z pompami i sprezarkami - jedne napedzaja,
drugie sa napedzane, a wigc niektdére stosowane w nich
rozwigzania znane sg z pomp.

Projekty silnikéw rotacyjnych opracowat w 1588
r. Ramelli, cho¢ byly one mocno przedwczesne - trzeba
bylo rewolucji przemystowej oraz powstania silnika Ot-
to w 1876 r. i narodzin samochodu w 1896, aby stwo-
rzy¢ podstawy prawdziwego spalinowego silnika rota-
cyjnego. Przed rokiem 1910 zgioszono ponad 2000 pa-
tentéw na wirujace tloki. Inne wczesne projekty byly
wykonane przez Huygensa w 1673 i Keplera.

James Watt wykonat silnik parowy z wirujagcym
tiokiem (a raczej ruchoma przegroda w okragtej komo-
rze) w 1759 r., podobnie jak Ericsson. Amerykanin John
Cooley wynalazt co$ w rodzaju negatywu silnika Wan-
kla w 1903, a Umpleby do niego zastosowal wewnetrz-
ne spalanie w 1908 r., lecz nie osiggnat nigdy sukcesu.
Oprocz tego Elwood Haynes opracowat silnik gazowy
z zaworem rotacyjnym w 1903 r.

Dopiero jednak Felix Wankel, z niemiecka staran-
noscig i doktadnos$cia skatalogowat i dopasowat 862
pary réznych figur geometrycznych, z ktérych 278 byto
niepraktycznych. Wankel przebadal 149 najbardziej
obiecujacych z pozostatych 584. W silnikach Wankla
stosuje sie przektadnie cykloidalng, stary i niezwykty
rodzaj przektadni, uzywany w zegarach, pompach
i sprezarkach srubowych.

Po II wojnie dr Wankel wznowil swoje prace ba-
dawcze w 1951 r., zainteresowawszy silnikami z wiru-
jacym tiokiem NSU. Pierwszym seryjnie produkowanym
samochodem z silnikiem Wankla byt NSU Wankel-Spi-
der (jednorotorowy, pojemnos¢ 497 cms3, 50 KM), ktére-
go wytwarzanie rozpoczeto w 1963 r. i produkowano
do 1967. Nastepnym modelem byt NSU Ro80.

tobuséw, rozpoczeta przez Cosmo Sport model 1967.
Nowy samochéd Mazdy, RX-8, ma nowy, nagrodzony
silnik rotacyjny o mocy 250 KM nazwany Renesis.

Ciekawostka jest, iz w Polsce pod koniec lat 50.
ina poczatku lat 60. byly prowadzone prace nad silni-
kiem rotacyjnym (chodzity stuchy o pieciokatnym tio-
ku). Sprawa, jak wszyscy wiedza, nie wypalita i byly
W nig zamieszane pono¢ i wywiady panstw obcych.
Dziwnym trafem motyw ten pojawil sie w ,, Awanturze
w Nieklaju” E. Niziurskiego.

e Jest to silnik wewnetrznego spalania: mieszanka pa-
liwa z powietrzem jest zapalana, a sita wybuchu na-
pedza elementy wewnatrz silnika.

e Jest to silnik czterosuwowy, wystepuja w nim osob-
no: zassanie mieszanki, sprezanie, praca, wydech.

o Wiekszos¢ silnikéw rotacyjnych ma trzy zasadnicze
czeéci: 2 rotory, czyli wirujace ttoki i wal mimosrodo-
wy. Wirujace tioki obracaja sie w jednym kierunku.
Nie oscyluja w gére ani w dét.

e Sa one otoczone komorg, w ktérej wierzchotek tioka
zatacza krzywa zwang epitroichoida.

Silnik rotacyjny Wankla jest silnikiem pracuja-
cym wedlug czterech faz cyklu Otto, czyli czterosu-
wowym. W przeciwienstwie do typowego silnika tlo-
kowego, mieszanka paliwowo-powietrzna jest przetia-
czana z miejsca na miejsce, w zwigzku z tym cztery fa-
zy cyklu (suwy, cho¢ tu nic sie nie suwa, tylko kreci) od-
bywaja sie¢ w réznych miejscach silnika. To jest zaletg
w przypadku zastosowania wodoru jako paliwa. Odpo-
wiednie fragmenty cyklu odbywaja si¢ jednocze$nie na
trzech $ciankach wirujacego tloka (tj. na jednej wyste-
puje np. ssanie, na drugiej zaplon, a na trzeciej wydech).

Rotacyjny silnik spalinowy, wynaleziony przez
Feliksa Wankla i udoskonalony przy udziale Waltera
Froede z NSU, r6zni sie od silnika ttokowego czterema
zasadniczymi elementami:

e Rotor (wirujacy tlok) zastepuje tiok w silniku pracu-
jacym ruchem posuwisto-zwrotnym.

o Wal mimosrodowy zastepuje wal korbowy silnika
i korbowody silnika tlokowego.

e Komora silnika zastepuje cylinder konwencjonalne-
go silnika tlokowego.



Wielu wynalazcow interesowato sie pro-
blemem silnika rotacyjnego, lecz nikt nie
drazyt tego zagadnienia tak dtugo i nie-
strudzenie, jak Felix Wankel, ktdry, przy
wspdtpracy z NSU, doktadnie przebadat
wszystkie aspekty techniczne dotyczace >
szczelno$ci, umieszczenia $wiec zapto-

nowych, okien wlotowych i wydecho- ’
wych, chtodzenia, smarowania, spalania,
materiatdw i tolerancji wymiarowych. 1

Poczatki

Felix Wankel urodzit sig 13 sierpnia 1902 r. w Lahr w Szwarcwaldzie,
w Szwabii (Otto, Daimler i Benz réwniez pochodzili ze Szwabii - czyz-
by jakie$ lokalne geny?). Wankel zakonczyt szkote wyzszg w wieku
lat 19., jednoczes$nie pracujac i uczac sie. Drukowat, magazynowat

i sprzedawat ksiazki naukowe w Heidelbergu, réwnolegle pracujac
nad rozwiagzaniami technicznymi. W okresie niemieckiej depres;ji utra-
cit prace i w 1924 r. otworzyt warsztat mechaniczny. Od tego czasu
rozwazat pomyst silnika rotacyjnego. W 1927 r. wykonat rysunki
schematu ,maszyny z wirujagcym ttokiem bez niejednostajnie poru-
szajacych sie elementéw”. Pierwszy patent uzyskat w 1929 r. (DRP
507 584). Od tego czasu zgtaszat rozmaite patenty przez 60 lat.

W 1933 zgtosit wniosek patentowy na silnik z wirujgcym ttokiem,

a otrzymat go w 1936.

Jak wielu Niemcow klasy $redniej, zrujnowanych inflacja lat 20.,
Wankel wstapit do NSDAP. Jednak, jak niemal kazdy wynalazca, po-
stapit przeciwnie niz wigkszo$¢ spoteczenstwa i wystapit z partii

w 1932 1., a w 1933 r. nazisci doszli do wiadzy... W dodatku Wankel
ujawnit korupcije gauleitera Wagnera, co doprowadzito go do osa-
dzenia w wigzieniu (Wankla, nie gauleitera!). Zostat uwolniony, do-
piero gdy na jego rzecz interweniowat pewien przemystowiec i na-
ukowiec. Ok. 1936 Wankel, zamieszkaty w okolicach Jeziora Boden-
skiego, pracowat nad zaworami rotacyjnymi i technologia uszczel-

FELIX WANKEL - krétka biografia ‘ ,\
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o Okna kanaléw ssacych i wydechowych w obudowie
eliminujg zawory, wailki rozrzadu, krzywki, popycha-
cze i paski rozrzadu.

Silnik rotacyjny ma zauwazalne zalety w stosun-
ku do konwencjonalnego silnika ttokowego.

Wirujacy tlok porusza sie wewnatrz komory silnika
po epitrochoidzie

Komora silnika ma wewnatrz ksztalt epitrocho-
idy (a jeszcze dokiadniej, peritrochoidy).Wykresla te
krzywa punkt lezacy na promieniu okregu toczacego
sie po stronie zewnetrznej drugiego okregu. Okrag nie-
ruchomy ma polowe srednicy okregu obiegajacego.

Sa dwa gtéwne rodzaje silnika rotacyjnego: KKM i DKM.
e DKM (Drehkolbenmaschine, maszyna z krazacym tlo-
kiem), czyli silnik o pojedynczym obiegu (SIM). Taki
byt pierwszy silnik rotacyjny, miat wewnetrzna obro-
towa komore obracajaca si¢ wokét osi oraz rotor wy-
konujacy ruch cykloidalny. Ta konstrukcja wymagata
kompletnego zdemontowania silnika w celu wymia-
ny $wiec (trzech), co bylo podstawowym powodem,
dla ktérego z niej zrezygnowano. Jednak DKM chodzi
rowniej niz KKM i jest w stanie osigga¢ wysokie ob-
roty, powyzej 25 000. Wystepuja w nim nizsze obcig-

zenia na fozyskach.

o KKM (Kreiskolbenmotor, motor z wirujgcym tiokiem),
czyli silnik o obiegu planetarnym (PLM), wyrdzniaja-
cy sie nieruchoma komora. Rotor porusza sie po orbi-

nien dla Lilienthala, BMW, DVL, Junkersa i Daimlera-Benza. Opraco-
wat wtedy liczne prototypy silnikéw z wirujacym ttokiem oraz pompy
i sprezarki rotacyjne. W 1945 r. znalazt sig we francuskiej strefie oku-
pacyjnej, a jego warsztaty | wyniki badan zostaty prawdopodobnie
zniszczone (lub wywiezione), a on sam, po raz kolejny, byt wigziony
do 1946 r.

Wspétpraca z NSU

Podczas okupacii alianckiej Felix Wankel w tajemnicy pisat swoja
ksigzke o budowie silnikéw rotacyjnych. W 1951 r. podjat badania

na nowo, zainteresowat swym projektem NSU i rozpoczat wspdtpra-
ce z Walterem Froede, szefem programu motocykli wy$cigowych.
Pierwszy rzeczywiscie dziatajacy silnik byt typu DKM, i ruszyt w lutym
1957. Do maja byt w stanie pracowaé przez dwie godziny, wytwarza-
jac 21 KM. Pierwszy silnik KKM ruszyt w czerwcu 1958.

Felix Wankel w uznaniu za swojg dziatalno$¢ zostat odznaczony wie-
loma tytutami i medalami, m.in. otrzymat honorowy doktorat Uniwer-
sytetu Technicznego w Monachium oraz najwyzsze niemieckie od-
znaczenie cywilne, Wielki Krzyz Zastugi w Stuzbie Republiki, i in.
Jednak jak wielu wybitnych tworcéw, byt czlowiekiem kontrastow -
pod koniec zycia przeprowadzit si¢ na szwajcarskg strone Jeziora
Bodenskiego, m.in. po to, aby zachowa¢ neutralno$¢ w razie ewen-
tualnej wojny. Zajmowat si¢ czynnie dziataniami na rzecz dobra zwie-
rzat - m.in. w 1972 r. ustanowit Nagrode Felixa Wankla za Ochrone
Zwierzat w Badaniach, przyznawang za rozwigzania majace na celu
ograniczenie, zastgpowanie i - na ile to mozliwe - zaprzestanie eks-
perymentéw z udziatem zywych zwierzat.

Pomimo wielkiego wktadu w technike, a w motoryzacje w szczegél-
nosci, do konca zycia (z przyczyn ideowych) nie posiadat prawa jaz-
dy (niewatpliwie udziat zwierzat rozjechanych przez samochody z sil-
nikami Wankla w stosunku do ogdlnej liczby jest niewielki).

Ulice nazwane imieniem Feliksa Wankla znajduja sie w: Aalen, Da-
chau, Euskirchen, Heilbronn, Neckarsulm, Oldenburgu, Ostfildern,
Rottenburgu, Schweinfurcie, Sennfeld, Stuhr (Brema) i w Zaberfeld,
oraz istnieje FelixWankel-Ring w Lenting.

cie i napedza wal mimosrodowy. Ten rodzaj jest ta-
twiejszy w produkcji, chtodzeniu i konserwaciji niz
DKM. Kanaly ssace i wydechowe sg lepiej uksztaito-
wane. Wspélczesne silniki rotacyjne sg typu KKM.

Silnik rotacyjny jest wyposazony w system za-
plonowy i system paliwowy, podobne jak w konwen-
cjonalnych silnikach tlokowych. Jesli nie widzieli$cie
nigdy silnika rotacyjnego w $rodku, przygotujcie sie
na niespodzianke, poniewaz nie znajdziecie zbyt wielu
znanych elementéw.

Rotor

Rotor ma trzy wypukte scianki, a kazda z nich
ma w sobie zaglebienie, zwiekszajace pojemnosé sko-
kowsq silnika, gdyz kazda z nich dziata jak ttok i umozli-
wia dostanie sie wiekszej ilo$ci mieszanki paliwowej.

Na obu koncach kazdej ze scianek znajduje sie
metalowa listwa, uszczelniajaca punkt styku rotora
z komorg spalania, podobnie jak czynig to pierscienie
w silnikach ttokowych. Na kazdej z powierzchni bocz-
nych rotora znajduja sie pierscienie, uszczelniajace bo-
ki komory spalania.

Wewnatrz rotora, po jednej stronie, znajduje sie
réwniez wewnetrzne kolo zebate, z zebami skierowa-
nymi do $rodka. Zazebiajg sie one z przekiadnig zamo-
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Silnik rotacyjny jest pakietem ztozonym z warstw. Silnik dwu-
rotorowy ma pie¢ gtéwnych warstw, ktére utrzymuje w catosci
komplet dtugich $rub.

Chtodziwo przeptywa kanatami przechodzacymi przez wszyst-
kie czesci. Dwie warstwy zamykajace te ,kanapke” z obu kon-
cow zawierajg uszczelki i tozyska watu napedowego. One réw-
niez tacza sie szczelnie z dwiema dalszymi warstwami, w kto-
rych sg umieszczone rotory. Powierzchnia wewnetrzna czesci
czotowych ma duza gtadko$¢, co utatwia dziatanie bocznych
pierécieni uszczelniajacych w rotorach. Okna kanatu ssacego
sg umieszczone w kazdej z czesci skrajnych silnika dwuroto-
rowego.
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Nastepna warstwa, jesli patrze¢ od zewnatrz, sa warstwy za-
wierajace rotory. One réwniez sg pokryte gtadkim metalem

i znajdujg sie w nich okna kanatéw wylotowych.

Cze$¢ $rodkowa pakietu zawiera dwa okna kanatow ssacych,
jeden dla kazdego rotora. Rozdziela réwniez oba rotory, w
zwiazku z czym jej zewnetrzne powierzchnie musza byé bar-
dzo gtadkie.

Posrodku kazdego rotora znajduje sie réwniez duze wewnetrz-
ne koto zebate, ktére toczy sie wokét mniejszego kota zgbate-
go, zamocowanego do bloku silnika. Jest to to, co determinu-
je orbite rotora. Rotor obraca sig réwniez na duzej, walcowej
krzywce na wale korbowym.




cowang do obudowy. To polacze-
nie kot zebatych wymusza tor ru-
chu i kierunek, w jakim rotor ob-
raca sie w komorze.

Komora silnika

Komora silnika jest mniej
wiecej owalna w ksztalcie (do-
kladniej - jest to epitrochoida,
czyli jakby bardzo gruba 6sem-
ka). Ksztait komory spalania jest
opracowany tak, aby trzy wierz-
chotki rotora zawsze pozostawa-
1y w kontakcie ze $cianami ko-
mory, tworzac trzy szczelne
zbiorniki gazu. Kazda cze$¢ ko-
mory jest przypisana jednej cze-
$ci procesu pracy.

Kanaly ssacy i wydecho-
Wy sg umieszczone w obudowie.
W tych kanatach nie ma zawo-
16w (troche podobnie, jak w sil-
niku dwusuwowym). Okno kana-
tu wydechowego Iaczy sie bez-
posrednio z systemem wydecho-
wym, a Ssgcego - z gaznikiem.

Wat napedowy

Wat napgdowy ma wymo-
delowane krzywki o przekroju
walcowym, umieszczone mimo-
$rodowo, czyli przesuniete wzgle-
dem osi podiuznej watu. Kazdy
rotor jest natozony na jedna z
nich. Dzialajg one podobnie, jak
wat korbowy w silniku ttokowym.
W trakcie, gdy rotor podaza swa
droga w komorze silnika i toczy
sie po nieruchomym kole zgba-
tym, popycha krzywki. Poniewaz
sg one zamontowane mimosrodo-
wo wzgledem watu napedowego,
sila wywierana przez rotor na
krzywki wytwarza moment obro-
towy walu, przez co jest on wpra-
wiony w ruch obrotowy.

Silniki rotacyjne sg stoso-
wane w wielu samochodach (m.
in. w Ladzie Samarze!), a takze
do napedu samolotéw, motocykli
(w tym rosyjskiego Dniepra), mo-
tolotni, motoréowek, skuteréw
$nieznych, kosiarek i pit spalino-
wych.

Przezroczysty model silni-
ka rotacyjnego Mazdy pod na-
zwa ,Visible Rotary Engine”

w skali 1:5 produkuje firma Mini-
craft, za$ OS/Graupner wytwa-
rza dzialajacy silnik Wankla o po-
jemnosci 5 cm3 do napedu mode-
li samolotéw. @

Ssanie

Faza ssania w cyklu pracy rozpoczyna
sig, gdy wierzchotek rotora mija okno ka-
natu ssagcego. W momencie, gdy okno
kanatu wlotowego otwiera si¢ na komo-
re, objeto$é komory jest bliska minimum.
Gdy rotor obraca sie dalej, objetos¢ ko-
mory ro$nie, powodujac wciagniecie
mieszanki paliwowo-powietrznej do ko-
mory.

Gdy nastepny wierzchotek komory mija
okno kanatu ssacego, komora sie zamy-
ka i rozpoczyna sig sprezanie.

Sprezanie

Gdy rotor kontynuuje swéj ruch w komo-
rze silnika, objeto$¢ komory zmniejsza
sie i mieszanka paliwowo-powietrzna sie
spreza. W tym czasie Scianka rotora
przemieszcza sie przed $wiecami zapto-
nowymi, a objeto$¢ komory jest ponow-
nie najblizsza minimum. Wtedy nastepu-
je zapton.

Spalanie

Wiekszos¢ silnikéw rotacyjnych ma dwie
$wiece zaptonowe. Komora spalania jest
dtuga, a wiec czoto ptomienia rozprze-
strzeniatoby sie zbyt wolno, gdyby byta
tam tylko jedna $wieca. Gdy $wiece za-
ptonowe zapalajg mieszanke paliwowo-
powietrzna (sekwencyjnie, odpalajg jed-
na zaraz po drugiej), ciSnienie szybko
ro$nie, zmuszajac rotor do ruchu.
Cisnienie spalonej mieszanki zmusza ro-
tor do ruchu w kierunku, ktéry spowodu-
je wzrost objetosci komory. Gazy spali-
nowe rozprezaja sie dalej, poruszajac ro-
tor i wytwarzajac energie, zanim wierz-
chotek rotora nie minie okna kanatu wy-
dechowego.

Wydech

Gdy tylko wierzchotek rotora minie okno
kanatu wydechowego, sprezone gazy
spalinowe moga swobodnie wydostaé¢
sie na zewnatrz. Gdy rotor sig obraca,
komora kurczy sie, wyttaczajac reszte
gazoéw spalinowych przez okno kanatu
wydechowego. W tym czasie objetos¢
komory zbliza si¢ do minimum, wierz-
chotek rotora mija okno kanatu ssacego
i caty cykl rozpoczyna sig od nowa.

W silniku rotacyjnym przyjemne jest to,
ze wszystkie trzy $cianki rotora zawsze
pracuja nad jedna z faz cyklu. Podczas
jednego petnego obrotu rotora naste-
puja trzy cykle spalania. Lecz wat na-
pedowy obraca sie (dzieki przektadni
zebatej i krzywkom) trzy razy na jeden
cykl spalania, co sprawia, ze na kazdy
obrét watu napedowego przypada je-
den zapton.
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