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SILNIKI WANKLA DLA BEZZAL.OGOWYCH
STATKOW POWIETRZNYCH
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Abstract: The article presents the possibility of using a rotary piston engine, called
the Wankel engine, to drive for unmanned aerial vehicles. It describes the principle
of engine operation, its advantages and disadvantages. The article specifies the
categories of drones to which these engines are dedicated. The author presents the
modular Wankel engine of 5-120 hp for unmanned aerial vehicles, manufactured
by Advanced Innovative Engeeniering.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci  zastosowania  silnika
z wirujgcym tokiem, zwanego silnikiem Wankla, do napedu bezzatogowych
statkow powietrznych. Opisano zasade pracy silnika oraz jego wady i zalety.
Okreslono kategorie dronow do ktorych sq dedyvkowane tego typu napedy.
Zaprezentowano seryjnie produkowane modutowe silniki Wankla firmy Advanced
Innovative Engeeniering o mocach 5-120 KM do napedu bezzatogowych statkéw
powietrznych.

Stowa kluczowe: silnik Wankla, bezzatogowe statki powietrzne, silnik lotniczy.
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Silniki Wankla dla bezzalogowych statkow powietrznych

1. Silnik Wankla

Silnik Wankla to silnik spalinowy, w ktorym ttok obraca si¢ wewnatrz cylindra,
nazywany silnikiem z ttokiem obrotowym a takze potocznie silnikiem Wankla, od
nazwiska jego konstruktora. Silnik skonstruowal i1 opatentowatw 1936 r.
niemiecki inzynier Felix Wankel.

Zasada dzialania silnika Wankla przedstawiona jest na rysunku 1. W silniku tym
tlok w ksztalcie zblizonym do trojkata (#rdjkgt Reuleaux o lekko wypuktych
bokach) (1), mimos$rodowo umieszczony w epitrochoidalnym korpusie (2),
obracajac si¢, tworzy komory: ssawna, sprgzania, rozpr¢zania (pracy)
i wydechowa. W zalezno$ci od kata obrotu ttoka komory te zmieniajg ksztalt
i objetos¢. W czasie jednego obrotu watu silnik wykonuje trzy cykle pracy - ssanie,
spre¢zanie, wydech - silnik dwusuwowy wykonuje w czasie jednego obrotu watu
jeden cykl pracy, czterosuwowy za$ na jeden cykl pracy potrzebuje dwdch obrotow
watu. W momencie gdy mieszanka paliwowo-powietrzna jest maksymalnie
spr¢zona, nastgpuje zapton. Mieszanka paliwowo-powietrzna dostarczana jest
przez kanal doprowadzajacy (3), a spaliny odprowadzane przez kanat
odprowadzajacy (4). Ruch ttoka jest przenoszony na mimosrodowe odcinki watu
centralnego. Ruch rotora jest ksztaltowany przez kofa zebate nieruchomo
przymocowane do ptaskich $cian komory i wspotosiowo z walem centralnym.

PRACA WYDECH

Rys.1 Zasada pracy silnika Wankla
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Fot. 1 Ogdlny widok wirujgcego ttoka (fot. Wikipedia)

2. Zastosowanie

Silnik Wankla po raz pierwszy zastosowano seryjnie w samochodach
NSU Spider — prezentacja miata miejsce w roku 1963 na salonie samochodowym
we Frankfurcie. Cztery lata pdzniej firma Mazda zaprezentowala sportowy
samochod Cosmo Sport z pierwszym silnikiem z dwiema komorami
wyprodukowanym na licencji NSU - Wankla. W roku 1968 do produkcji wszedt
model NSU Ro-80, takze z silnikiem dwukomorowym.

Gléwnymi zaletami silnika Wankla sg stosunkowo mate rozmiary i masa, prosta
konstrukcja (mniejsza liczba elementéw niz w klasycznych silnikach), niewielkie
wibracje, niska hatasliwo$¢ podczas pracy oraz osigganie wysokich predkosci
obrotowych i wysoka sprawno$¢ mechaniczna. Mimo to jest on stosowany rzadko,
za§ wiele prob rozpowszechnienia tego typu silnika zakonczylo sie
niepowodzeniem z powodu probleméw konstrukcyjnych i technologicznych. Do
produkcji rotorow oraz bloku silnika uzywano stopow na tyle stabych, ze silniki
zuzywaly si¢ dosy¢ szybko. Gtéwne wady silnika to trudne do uszczelnienia
obszary pracy zwigzane z przedmuchami. Z tego wzgledu mniejsze jest cisnienie
sprezania i mniejsza sprawnos¢ termodynamiczna.
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Sa tez wigksze straty ciepta na skutek bardzo niekorzystnej (szerokiej i ptaskiej)
komory spalania - co zwigksza straty ciepta i generuje naprezenia termiczne
zwigzane z "goraca" i "zimng" strefg pracy silnika. Nie bez znaczenia jest tez spore
jednostkowe zuzycie paliwa i duza emisja gazéw spalinowych na jednostke mocy.
Ta wada, wraz z niedostateczng trwato$cig uszczelnien tloka, byla powodem
matego zainteresowania tym silnikiem w praktyce motoryzacyjnej. Byly nawet
sytuacje, gdy bloki silnikowe na skutek naprezen termicznych nie wytrzymywaty
i pgkaty. W praktyce konstrukcja silnika byla bardzo trudna do uszczelnienia,
a silnik zuzywat duzo paliwa.

Wraz z rozwojem techniki firma Mazda pokonata te problemy i zastosowala swoj
silnik w samochodzie Mazda RX-7. Obecnie nie produkuje si¢ tego modelu,
zastgpil go nowszy Mazda RX-8. Zastosowany w modelu RX-8 silnik Wankla
nazwano Renesis. Kilkakrotnie zdobyt on nagrody za najlepszy silnik roku.
Konstrukcja silnika jest na tyle uniwersalna, ze firma Mazda testuje silnik Wankla
— Renesis uzywajacy jako paliwa wodoru (RX-8 Hydrogen RE Concept car). Po
wprowadzeniu w 2009 liftingu modelu RX-8 procz zewnetrznych zmian
wprowadzono szereg modyfikacji ~ w silniku co przyczynito si¢ do zmniejszenia
jego awaryjnosci. Produkcja auta zostata zakonczona w czerwcu 2012 roku
z powodu zbyt rygorystycznych norm emisji spalin.

3. Napedy bezzalogowych statkéw powietrznych

Dobor zespotu napedowego zalezy od masy bezzatogowca i jego wymagan
taktyczno-operacyjnych, glownie zasiggu i dlugotrwatosci lotu. Doswiadczenia
zebrane podczas pokojowej eksploatacji i bojowego uzycia BSP, pokazuja
rowniez, ze niezawodno$¢ ich zespotdow napgdowych stanowi bardzo powazny
problem. Najmniejsze problemy stwarza naped elektryczny ale stosowaé go mozna
jedynie w bezzalogowcach Klasy I w kategorii Mikro i Mini z uwagi na duzy
cigzar 1 ograniczong pojemnos$¢ baterii. Nie wystepuja rowniez problemy
z napedami BSP Klasy III (MALE, HALE)", poniewaz wykorzystuje si¢ do tego
celu te same silniki turbo$miglowe co w samolotach zatogowych, a s3 to
konstrukcje dopracowane o duzej niezawodnosci i dtugiej zywotnosci. Najwieksze
problemy wystepowaty w zespolach napgdowych bezzalogowcéw o ciezarze
15- 600 kg to jest w kategorii Small i Tactical w ktorych do napedu BSP
adoptowano roézne rodzaje silnikow motocyklowych i samochodowych.
W warunkach dziatan bojowych okazalo sig, ze poziom niezawodnosci catego
RPAS obnizaja niesprawnosci zespotu napgdowego.

! MALE — Medium Altitude Long Endurance
HALE — High Altitude Long Endurance
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Rys. 2 Rozklad przyczyn niesprawnosci BSP sil zbrojnych USA do 2004 r.2

Problemy w eksploatacji silnikow tlokowych sklonily konstruktorow do
opracowania  nowych  innowacyjnych  konstrukcji  dedykowanych dla
bezzalogowych statkow powietrznych. Tak zrodzit si¢ wielki powr6t silnika
z wirujagcym tlokiem czyli silnika Wankla. Ponowne zainteresowanie silnikami
Wankla zawdzigczamy specyficznym wymaganiom napeddéw bezzatogowych
statkdéw powietrznych (BSP) i napedéw hybrydowych. Podstawowe wymagania
dotyczyly uzyskania duzej mocy przy jak najmniejszym ci¢zarze, niskiego
poziomu drgan i cichej pracy .Dzicki postepowi w dziedzinie nowych materiatow
1 wykorzystaniu nowoczesnych technologii angielskie zaklady Advanced
Innovative Engeeniering (AIE) zlokalizowane w Lichfield (Birmingham),
opracowaly calg rodzing kompaktowych silnikow Wankla o mocach od 5 do 120 KM
do napedu UAV (RPAS)®. Silniki maja konstrukcje modutowa, cechuja si¢ matymi
wymiarami zewnetrznymi i rewelacyjnie malym ciezarem od 2 kg do
28 kg, co przedstawia tabela 1.

Tab.1 Podstawowe parametry silnikow Wankla produkowane przez zaklady AIE

L Rodzaj silnika Moc Waga Wymiary zewngetrzne
P Wankla [KM] [kq] [mm]
1 40S -5 BHP 5 2 125x131x151
2 125CS — 20 BHP 20 7 243x177x306
3 225CS — 40 BHP 40 10 271x213x339
4 650 S - 120 BHP 120 28 498x383x420

2 Prace Instytutu Lotnictwa, ISSN 0509-6669, 216, s. 30-38, Warszawa 2011
¥ UAV- Unmanned Aerial Vehicles
RPAS- Remotely Piloted Aircraft System
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Power / Torgue vs. RPM @ WOT for 405
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Rys. 3 Wykres mocy (Power) i momentu (Torque) w funkcji obr./min.(RPM).

Fot. 2 Widok silnika Wankla Typ 40S — 5 BHP
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Rys. 4 Wymiary zewnetrzne silnika 40S — 5 BHP

Ponowne zainteresowanie silnikami z wirujagcym tlokiem, spowodowat rozwoj
produkcji taktycznych bezzatogowych statkdbw powietrznych. Wystepujace
problemy w adaptacji istniejacych silnikow motocyklowych i samochodowych do
napedu drondéw oraz ich duza awaryjnos$¢, spowodowata przyspieszenie prac nad
kompaktowsg rodzing silnikow Wankla dedykowang specjalnie dla sredniej grupy
bezzalogowcoéw. Umozliwit to niewatpliwie duzy postep technologiczny
w dziedzinie materialowej i innowacyjne systemy produkcji. Do najwazniejszych
zalet kompaktowych silnikoéw Wankla naleza:

— niski poziom drgan i halasu,

— maly cigzar,

— mozliwos$¢ pracy na réznych paliwach,

— mata liczba ruchomych czesci,

— duza trwalosc,

— niskie koszty produkcji,

— korzystny stosunek mocy do cigzaru,

— innowacyjny system chtodzenia.

Do napedu kompaktowych silnikow Wankla stosowana jest ci¢zka benzyna
AVGAS /Gasoline/ Heavy Fuels. Pewna wada tego typu silnikow jest jednak dos¢
duze jednostkowe zuzycie paliwa siggajace 310 — 350 [g/kWh]. Uwzgledniajac
jednak maty cig¢zar silnika, sumaryczna masa silnika i zabieranego zapasu paliwa
jest okoto 20% mniejsza niz przy zastosowaniu do napedu BSP klasycznego
silnika ttokowego.
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Silniki Wankla stosowane sa najcze$ciej do napedu S$redniej wielkoSci
bezzalogowych statkow powietrznych Klasy 1 w kategorii ,,Small” oraz Klasy II
w kategorii ,,Tactical”. Do napedu matych bezzatogowcow kategorii ,,Micro”
i ,,Mini” najczesciej stosowany jest naped elektryczny, natomiast do napedu
duzych bezzatogowcow klasy II i I1I stosuje si¢ znane, sprawdzone w eksploatacji,
silniki turbo$migtowe uzytkowane w pilotowanych statkach powietrznych.

4. Podsumowanie

Dobor zespotu napgdowego do bezzalogowego statku powietrznego uwarunkowany
jest wieloma czynnikami. Jednym z najwazniejszych jest masa bezzatogowca wraz
z paliwem (zrodtem energii elektrycznej) oraz zakladana dlugotrwatos¢ lotu.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze perspektywicznym i niezawodnym
napedem dla sredniej wielkosci bezzalogowcow (15 kg do 600 kg) sa silniki
Wankla zasilane cigzka benzyna AVGAS. Tego typu napedy sa juz seryjnie
produkowane z wykorzystaniem nowoczesnych materialdw i1 innowacyjnych
technologii. Dzigki swoim zaletom i wyeliminowaniu wigkszosci wad ktore
ograniczaly zastosowanie silnikow z wirujacym ttokiem w lotnictwie i przemysle
samochodowym silniki Wankla doskonale wpisuja si¢ jako napedy bezzatogowych
statkow powietrznych .
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