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OCENA PRZYDATNOSCI SILNIKA WANKLA
W ZASTOSOWANIACH WOJSKOWYCH
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM

SZCZELNOSCI KOMOR ROBOCZYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace zalet silnika Wankla, ktére w obszarze
wybranych zastosowan czynig go bardzo atrakcyjnym zrodtem napedu, szczegdlnie w poréwnaniu
z silnikiem o postepowo-zwrotnym ruchu tloka. Zalety takie, jak korzystny stosunek uzyskiwanej
mocy do masy silnika czy zwartos¢ konstrukcji moga by¢ kluczowymi czynnikami skfaniajacymi do
zastosowania tego rodzaju silnika jako zrodta napedu. Zwrécono réwniez uwage na wiele wad
i problemow, miedzy innymi niekorzystny ksztalt komory spalania czy stabg skuteczno$¢ i trwatos¢
listew uszczelnienia promieniowego tloka, ktérych nastepstwem jest ograniczenie mozliwosci wyko-
rzystania silnika Wankla.

Stowa kluczowe:

silnik Wankla, masowy wskaznik mocy silnika, uszczelnienie promieniowe.

WSTEP

Koncepcja silnika o obrotowym ruchu ttoka opracowana przez Felixa Wankla
jest obecnie jedyna alternatywa dla klasycznego silnika spalinowego o spalaniu we-
wngtrznym, ktorego tlok wykonuje ruch postgpowo-zwrotny. Silnik Wankla ma
wigeej zalet niz tradycyjny silnik tlokowy, ale réwnoczesnie nie jest pozbawiony
wad, ktore na przestrzeni lat nie pozwolity na jego szerokie zastosowanie jako zro-
dta napegdu réznego rodzaju srodkow transportu. Rowniez silnik Stirlinga, ktérego
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zasada dzialania nie jest oparta na procesie spalania zachodzacym wewnatrz cylin-
dra, wykazuje wiele zalet. Moglyby one sugerowac¢ jego zdecydowana wyzszo$¢ nad
klasyczna koncepcja silnika o spalaniu wewngtrznym, jednak i ten rodzaj silnika
w wyniku okre§lonych problemoéw i ograniczen nie znalazt szerszego zastosowania.

Silnik Wankla realizuje czterosuwowy cykl pracy, taczac zalety zaréwno
obiegu czterosuwowego jak i dwusuwowego. Eliminuje jednoczesnie wigkszos$¢
wad wymienionych obiegéw. Ze wzgledu na brak suwow tloka w silniku Wankla
korzystniej jest przyja¢ nazwe dwu- i czterotaktowego cyklu pracy. Przeprowadzona
w dalszej czg$ci artykulu analiza cech silnika Wankla moze prowadzi¢ do okres$lenia
obszarow jego zastosowania, w ktorych zalety moga mie¢ kluczowe znaczenie, przy
jednoczesnym ograniczeniu znaczenia jego wad.

ZALETY SILNIKA WANKLA

W wielu publikacjach jako najwazniejsza zalete silnika Wankla wymienia si¢
wyeliminowanie w jego konstrukcji podstawowej wady tradycyjnych silnikow ttoko-
wych, czyli postgpowo-zwrotnego ruchu ttoka i wynikajacych z niego niekorzystnych
sit bezwtadnosci. Jednak w obecnych czasach zastosowanie watkéw wyrownowaza-
jacych w najpopularniejszych rzgdowych silnikach czterocylindrowych jest dosé¢
powszechna praktyka stosowana przez producentow silnikow. Tym samym czg$§¢
wad postepowo-zwrotnego ruchu tloka zostaje zniwelowana, szczegodlnie tych naj-
bardziej odczuwalnych dla uzytkownikéw pojazdu, czyli drgan przenoszonych na
catos¢ konstrukcji. Dlatego tez autorzy jako gléwna zalete silnika Wankla postano-
wili zasugerowa¢ korzystna warto§¢ masowego wskaznika mocy. Porownanie para-
metrow samochodowego silnika Wankla ze wspotczesnym silnikiem lotniczym
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie silnikow Renesis i Lycoming TIO-360-C

Parametr Silnik
Lycoming TIO-360-C Renesis
Maksymalna moc 154 kW 140 kW
Masa silnika 170,5 kg 122 kg
Masowy wskaznik mocy 0,90 kW/kg 1,15 kW/kg
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Nalezy podkresli¢, ze celowo wybrano do porownania ze wspotczesnym
samochodowym silnikiem Wankla silnik lotniczy. W kazdej konstrukcji lotniczej
kluczowym parametrem jest jej masa, a znaczny udzial w ogolnej masie statku
powietrznego ma masa napgdu, w tym silnika lub silnikow. Stad tez dazenie kon-
struktorow lotniczych do mozliwie maksymalnego ograniczania masy silnika, przy
zatozonych parametrach mocy i zuzycia paliwa. Z tabeli 1. wynika, ze samochodo-
wy silnik Wankla charakteryzuje si¢ korzystniejsza wartoscia masowego wskaznika
mocy niz silnik lotniczy, zaprojektowany ze szczegdlnym uwzglednieniem wyma-
gan stawianym konstrukcjom lotniczym. Oznacza to, ze silnik Wankla bedzie
zapewnia¢ korzystniejsze osiagi i mniejsze zuzycie paliwa niz tradycyjny silnik
o postegpowo-zwrotnym ruchu ttoka. Cecha ta, szczegdlnie wazna w przypadku za-
stosowan lotniczych, moze by¢ rowniez znaczaca w innych dziedzinach, w tym takze
w wojskowej. Mniejsza masa silnika moze bowiem pozwoli¢ przyktadowo na po-
lepszenie opancerzenia bez pogorszenia osiagdw pojazdu, ktére w realnych warun-
kach pola walki moga decydowac o przetrwaniu wozu bojowego.

Wazna zaleta silnika Wankla jest jego zwarta budowa. Oznacza to, ze w kon-
strukcji pojazdu silnik bedzie zajmowal mniejsza przestrzen, ktora begdzie nastepnie
mogta by¢ wykorzystana w innych celach. Inna korzyscia wynikajaca z mniejszych
rozmiarow silnika jest mozliwo$¢ swobodniejszego usytuowania silnika w prze-
strzeni pojazdu, co bedzie zapewniaé osiagnigcie przyjetych przez konstruktorow
zatozen, na przyktad nisko potozonego srodka cigzkosci pojazdu, réwnomiernego
rozlozenia masy pojazdu migdzy poszczegdlnymi osiami itp. Dzigki temu poprawie
ulec moga stabilno$¢ czy tzw. dzielno$¢ terenowa, co ponownie bedzie mie¢ ko-
rzystny wplyw na wartos¢ bojowa pojazdu. Dodatkowo silnik Wankla ze wzgledu
na bardziej zwarta budowe¢ ma korzystniej potozony srodek cigzkosci niz klasyczny
silnik ttokowy, w szczegodlnosci taki, w ktorym watki rozrzadu umieszczone sa
w glowicy, co w naturalny sposéb zwigksza wysoko$¢ catego silnika i przesuwa
srodek cigzkosci w kierunku gltowicy. Zaktadajac wykorzystanie silnika Wankla
jako napedu niewielkich jednostek ptywajacych, przy jego odpowiednim umiejsco-
wieniu, niewielkich gabarytach silnika i korzystne usytuowanym srodku cigzkosci,
mozna spodziewac si¢ poprawy statecznosci jednostki. Na rysunku 1. zobrazowano
poréwnanie umieszczenia silnika V6 i silnika Wankla w sportowym samochodzie,
w ktorym niskie potozenie $rodka cigzkos$ci wplywa korzystnie na zachowanie si¢
samochodu na zakretach.
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Rys. 1. Potozenie silnika V6 i silnika Wankla w dwdch modelach samochodow sportowych

Mimo ze autorzy postanowili w nieco odmienny sposob odnies¢ si¢ do
gtownych zalet silnika Wankla, wysuwajac na pierwszy plan korzystna wartosé
masowego wskaznika mocy i zwartosci konstrukcji, to wciaz niezaprzeczalnym
atutem jest mozliwo$¢ catkowitego wyréwnowazenia silnika za pomoca prostych
konstrukcyjnie metod, w tym konstrukcji jednowirnikowej. Oczywiscie wyrow-
nowazenie tradycyjnego silnika jedno- czy dwucylindrowego jest rowniez mozli-
we, ale jest ono znacznie bardziej skomplikowane i przy zalozeniu prostoty
silnikow o tak niewielkiej liczbie cylindrow mozna uznac¢, ze jest nieoptacalne.
Catkowite wyrownowazenie silnika to nie tylko podniesienie komfortu uzytkowa-
nia pojazdu czy tez jednostki ptywajacej, to rOwniez ograniczenie drgan przeno-
szonych na cato$¢ konstrukcji, ktore moga nastgpnie niekorzystnie wptywac na
niektore urzadzenia specjalnego zastosowania.

W pordéwnaniu z tradycyjnym silnikiem czterotaktowym silnik Wankla cha-
rakteryzuje si¢ mniejsza iloscia czgsci ruchomych. Wynika to w znacznej mierze
z faktu, ze mimo realizowania obiegu czterotaktowego silnik Wankla wykorzystuje
rozrzad podobny do prostych silnikow dwutaktowych, czyli taki, w ktorym wystepu-
ja okna dolotowe i wylotowe sterowane tlokiem. Wyeliminowana zostata w ten spo-
sob koniecznos¢ stosowania napedu rozrzadu, ktéry w razie awarii prowadzi do
natychmiastowego zatrzymania silnika, a czgsto rowniez do jego catkowitego znisz-
czenia. Klasyczny uktad rozrzadu z watkiem rozrzadu, dzwigienkami, popychacza-
mi, zaworami, jest rowniez jednym z gtownych zrodel hatasu emitowanego przez
silnik oraz jest miejscem generowania okreslonych strat tarcia zwiazanych z liczba
weztow tarcia. Oznacza to, ze silnik Wankla pozbawiony skomplikowanego uktadu
rozrzadu bedzie silnikiem cichszym. Dodatkowo w silniku Wankla rozrzad wyko-
rzystujacy okna rozrzadcze pozbawiony jest gldéwnej wady takiego rozwiazania
wystepujacej w silnikach dwutaktowych, czyli koniecznosci przeptukania, ktore
w zdecydowany sposdb pogarsza proces wymiany tadunku. Ponadto zastosowanie
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na przyktad dwoch okien dolotowych z dodatkowymi klapami sterujacymi pozwala
W prosty sposob wprowadzi¢ ide¢ zmiennych faz rozrzadu, a tym samym poprawic
przebieg krzywej momentu obrotowego w calym zakresie predkosci obrotowych
watu silnika.

WADY SILNIKA WANKLA

Mimo niezaprzeczalnych zalet silnika Wankla, nie jest on pozbawiony wad.
Jedna z nich jest sposob uszczelnienia ttoka. Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze w silniku
Wankla funkcje, ktore w klasycznym silniku suwowym sa spelniane przez caty pa-
kiet pierscieni tlokowych, musi realizowa¢ pojedyncza listwa umieszczona na kra-
wedzi ttoka. Odpowiada ona zatem nie tylko za odpowiednie uszczelnienie komor
roboczych, uniemozliwiajac przeptyw tadunku miedzy sasiadujacymi komorami, ale
roOwniez powinna w odpowiedni sposdb przygotowywaé warstwe oleju dla kolejnej
listwy. Listwa ta, w odroznieniu od pierscieni ttokowych, zmienia w szerokim za-
kresie, tj. nawet do 1 rad, kat natarcia wzgledem powierzchni gladzi cylindrowe;.
Wymusza to stosowanie niewielkich promieni krzywizny powierzchni $lizgowej
listwy uszczelniajacej, co w aspekcie generowania filmu olejowego jest bardzo nie-
korzystne [2]. Dla poréwnania, w tradycyjnym silniku tlokowym analogiczny kat
migdzy normalng do powierzchni roboczej pierscienia a normalng do gladzi cylindra
nie przekracza wartosci 0,001 rad. Przyktad budowy uszczelnienia promieniowego
tloka silnika Wankla przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Konstrukcja uszczelnienia promieniowego silnika Wankla [4]
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Nieprawidtowosci zachodzace w procesie generowania filmu olejowego ob-
jawiajace sig jego przerywaniem w krotkim czasie potrafia prowadzi¢ do powstawania
przedmuchéw migdzykomorowych, a w krytycznych sytuacjach do awaryjnego uszko-
dzenia silnika. Zjawisko nieprawidlowej wspotpracy elementow systemu uszczelnie-
nia tloka nasila si¢ dodatkowo w czasie zimnego rozruchu silnika, gdy wartosci luzow
konstrukcyjnych w znaczacy sposob odbiegaja od wartos$ci optymalnych przyjmo-
wanych dla ustalonych warunkow termicznych silnika. W przypadku zastosowan
wojskowych jest to powazna wada, poniewaz niezawodnos$¢ zrodta napedu stanowi
podstawe do zapewnienia manewrowosci jednostki bojowej na polu walki.

Kolejna wada silnika Wankla jest jego mniejsza sprawnos$¢ ogdlna niz tra-
dycyjnych silnikow ttokowych. Jest to efekt ksztaltu komory spalania o niekorzyst-
nym stosunku powierzchni do objetosci, ktory przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Komora spalania silnika Wankla w warunkach minimalnej objgtosci

Mniejsza sprawnos¢ ogolna silnika oznacza wigksze zuzycie paliwa, co w wa-
runkach zastosowan wojskowych nie zawsze jest kluczowym kryterium doboru silni-
ka, jednak bedzie ono zawsze mialo wplyw na zasigg pojazdu, jednostki ptywajacej
czy tez statku powietrznego. Zasigg mozna oczywiscie zwigkszy¢, zapewniajac od-
powiedni zapas paliwa, ale wiaze si¢ to z pogorszeniem osiagow jednostki w wa-
runkach pelnych zbiornikéw i wymaga zagospodarowania dodatkowej przestrzeni
na wigksze zbiorniki paliwa.
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WNIOSKI

Konstrukcja silnika Wankla z pewnos$cia posiada wiele niezaprzeczalnych
zalet, ktore predysponuja go do zastosowania jako napedu réznego rodzaju pojaz-
dow wojskowych. Zastosowanie tego rodzaju silnika moze w znaczacy sposob
wptynaé na zwigkszenie wartosci bojowej 1 uzytkowej pojazdow wykorzystywanych
przez wojsko, jednak nie mozna ignorowa¢ wad silnika rotacyjnego, a w przypadku
zastosowan wojskowych szczegdlnie podwyzszonego ryzyka wystapienia awarii
systemu uszczelnien ttoka, ktore moze prowadzi¢ do unieruchomienia pojazdu na
polu walki lub w obszarze zagrozonym.
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EVALUATION
OF WANKEL ENGINE USABILITY
IN MILITARY APPLICATIONS

ABSTRACT

The paper considers advantages of the Wankel engine. In particular areas these advantages
make the Wankel engine attractive as a prime mover especially when compared to reciprocating
piston engine. The advantageous value of the maximum power to engine weight ratio and compactness
of the engine can be the key factors considered in choosing the engine process. The authors also
emphasize some disadvantages of the Wankel engine, such as unfavorable shape of the combustion
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chamber or durability and reliability of the apex seal which result in limiting applicability of the
Wankel engine.

Keywords:
Wankel engine, power/weight ratio, apex seal.
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