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Wstep

W tym module zostang omowione zagadnienia dotyczgce konstrukgcji silnikéw spali-
nowych, ich klasyfikacji, zasady dziatania oraz procesy zachodzace podczas spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej. Zagadnienia dotycza silnikow z zaptonem samoczyn-
nym, i z zaptonem iskrowym.

1. Klasyfikacja silnikow spalinowych

Zadaniem silnika spalinowego jest zamiana energii cieplnej w energie mechaniczng,
ktéra nastepnie zostaje wykorzystana do napedu spalinowego pojazdu trakcyjnego po-
przez przektadnie elektryczng, mechaniczng lub hydrauliczna.

Silniki spalinowe mozna podzieli¢ na ttokowe, turbinowe i odrzutowe.

Najczesciej stosowane s3 silniki ttokowe, dlatego podzial przedstawiony w dalszej
czesci bedzie dotyczyt tylko ich.

Spalanie mieszaniny paliwowo-powietrznej nastepuje w silniku. Ze wzgledu na spo-
sob spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej rozrézniamy silniki:

a) z zaptonem iskrowym (niskoprezne) - w ktérych mieszanka paliwowo-powietrzna
wytwarzana jest na zewnatrz i wewnatrz komory spalania silnika. Zapton mieszanki jest
inicjowany przez iskre, ktorg wytwarza Swieca zaptonowa;

b) z zaplonem samoczynnym (wysokoprezne) — w ktérych mieszanka wytwarzana jest
w cylindrze silnika, nad ttokiem, a zapton nastepuje w wyniku sprezania powietrza,
dzieki temu wytwarza sie bardzo wysoka temperatura powodujaca zapton. Do cylindra
doprowadzane jest czyste powietrze. Silniki te nazywa sie silnikami Diesla - od nazwi-
ska ich wynalazcy.

Do napedu silnikow z zaptonem iskrowym stosowane sg zwykle lekkie paliwa ciekte
(mieszanki benzyny, benzolu, alkoholu), a czasami takze paliwa gazowe. Silniki z zapto-
nem samoczynnym sg zazwyczaj napedzane ciezkimi paliwami ptynnymi, takimi jak olej
napedowy.

Sposéb zaptonu w wymienionych silnikach ma znaczacy wptyw na ich konstrukcje
i procesy, ktéore w nich zachodzg. W silniku z zaptonem samoczynnym ci$nienie jest
znacznie wyzsze niz w silniku z zaptonem iskrowym. Silnik z zaptonem iskrowym (ZI)
jest wyposazony w uktad zasilania paliwem oraz zaptonowg instalacje elektryczna.

Z kolei silnik z zaptonem samoczynnym (ZS) ma pompe wtryskowa i wtryskiwacze.

Ze wzgledu na sposob pracy silniki z zaptonem iskrowym i zaptonem samoczynnym

moga by¢:
a) dwusuwowe;
b) czterosuwowe.

Mozna je podzieli¢ takze pod wzgledem liczby cylindrow na silniki:

a) jednocylindrowe;
b) wielocylindrowe.

Silniki jednocylindrowe raczej nie sg stosowane w pojazdach samochodowych ze
wzgledu na duza nieréwnomiernos$¢ pracy oraz duza mase jednostkowa. Najcze$ciej sto-
sowane s3 silniki wielocylindrowe. Silniki te charakteryzuja sie wieksza moca (im wiecej
cylindréow, tym wieksza moc), mniejsza nier6wnomiernos$cig pracy i mniejszg masg jed-
nostkowa. W silniku wielocylidrowym obiegi pracy kazdego z suwéw sg odpowiednio
przesuniete w czasie. Suwy rozprezania nastepuja kolejno po sobie lub moga nawet sie
pokrywac, dzieki temu praca silnika wielocylindrowego jest bardziej ptynna.

Ze wzgledu na sposob zasilania czynnikiem roboczym silniki moga by¢
a) wolnossace (niedotadowane), w ktérych tadunek doptywa do cylindréw dzieki roz-
nicy ci$nien panujacej miedzy cylindrem i otoczeniem;



b) dotadowane, w ktérych tadunek przed wprowadzeniem do cylindra jest wstepnie

sprezony, co powoduje zwiekszenie réznicy ciSnien miedzy cisSnieniem w cylindrze a

ciSnieniem tadunku poza cylindrem oraz lepsze napelnienie cylindra nowym tadunkiem.
W silnikach wielocylindrowych stosowane sg rézne uktady rozmieszczenia cylin-

drow. Mozne je wiec podzieli¢ na:

a) silniki rzedowe - osie wszystkich cylindrow lezg w jednej plaszczyznie, tworzac

rzad, wat znajduje sie z jeden strony cylindréw, a glowica (gtowice) zamyka cylinder

z drugiej strony. Silniki te mogg by¢ ustawione w pionie, leze¢ poziomo lub sko$nie;

b) silniki widlaste dwurzedowe - osie dwdch rzedéw cylindréw utozone sg do siebie

réwnolegle, ale ich ptaszczyzny tworza tzw. kat rozwidlenia, ktéry wynosi zazwyczaj 60°

albo 900. Uktad ten przypomina litere V;

¢) silniki o cylindrach poziomych przeciwlegtych - cylindry lezg poziomo, przeciwle-

gle i na przemian po obu stronach watu korbowego, uktad ten zwany jest bokserem.

Zasady dzialtania silnikow
Zasada dziatania silnika czterosuwowego

Na cykl pracy silnika czterosuwowego sktadaja sie cztery suwy: suw dolotu, suw
sprezania, suw pracy i suw wylotu. Cykl pracy silnika czterosuwowego z zaptonem
iskrowym (rys. 1.2) i zaptonem samoczynnym (rys. 1.1) jest taki sam, istotne rdéznice
dotycza sposobu tworzenia mieszanki palnej i sposobu jej zaptonu. W silniku ZI mie-
szanka jest wytwarzana poza cylindrem (z wyjatkiem nowoczesnych silnikéw z wtry-
skiem bezposrednim) i dostarczana przez otwarty zawdér dolotowy, a nastepnie zapala-
na wskutek przeskoku iskry na $wiecy zaptonowej. W silnikach ZS do cylindra jest do-
starczane tylko powietrze, a paliwo wtryskiwane w odpowiednim czasie bezposrednio
do cylindra pod wysokim ci$nieniem, powodujac jego samozapton. W czasie jednego
suwu wat korbowy wykona pét obrotu, a wiec na pelny cykl pracy silnika czterosu-
wowego przypadaja dwa obroty watu korbowego. W poszczegdlnych suwach zacho-
dza nastepujace procesy.
1) Suw napelniania (dolotu) - w tym suwie tlok przemieszcza sie z GMP do DMP
i przez otwarty zawdr dolotowy zasysa nowy tadunek do cylindra (w silnikach ZI mie-
szanke paliwowo-powietrzng, a w silnikach ZS tylko powietrze). Zawdr wylotowy jest
w tym czasie zamkniety.
2) Suw sprezania - w suwie sprezania tlok przesuwa sie w kierunku GMP, poniewaz
oba zawory sg3 zamkniete, zmniejszajaca sie przestrzen nad cylindrem powoduje spre-
zanie tadunku. Procesowi temu towarzyszy wzrost ciSnienia i temperatury tadunku.
3) Suw pracy (rozprezania) - tuz przed dojSciem ttoka do GMP nastepuje zapton czyn-
nika roboczego (w silnikach ZI za pomoca iskry elektrycznej powstajacej miedzy elek-
trodami Swiecy zaptonowej, a w silnikach ZS wskutek samozaptonu paliwa wtry$nietego
do sprezonego pod duzym ci$nieniem powietrza znajdujacego sie w cylindrze). Zapton
powoduje gwaltowny wzrost ci$nienia i temperatury. Powstajgce gazy spalinowe roz-
prezaja sie i naciskaja na denko ttoka, przesuwajac go z GMP do DMP. W czasie suwu
pracy objetos¢ cylindra zwieksza sie, a ci$nienie spalin maleje. Zawory dolotowy i wylo-
towy sa nadal zamkniete.
4) Suw wylotu (wydechu) - w suwie wylotu ttok przemieszcza sie z DMP do GMP,
a spaliny sg wypychane przez otwarty zawor wylotowy na zewnatrz cylindra. W tym
czasie zawor dolotowy jest zamkniety. Gdy ttok osiggnie GMP, otwiera sie zawor dolo-
towy i cykl pracy silnika sie powtarza.



Rys. 1.1. Zasada dziatania silnika czterosuwowego ZS
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Zrédto: Materialy szkoleniowe Toyoty.

Rys. 1.2. Zasada dziatania silnika czterosuwowego ZI
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Zrédto: Materialy szkoleniowe Toyoty.

Zasada dziatania silnika dwusuwowego

1) Suw pierwszy (ssanie — sprezanie) - ttok przemieszcza sie z DMP do GMP. W pierw-
szej fazie do cylindra przettaczany jest (przez otwarty kanat przelotowy - 3) tadunek
wstepnie sprezony w skrzyni korbowej (rys. 1.3 A). W drugiej fazie, gdy ttok przymknie
wszystkie kanaly (przelotowy 3 i wylotowy 2), nastepuje sprezanie tadunku nad tto-
kiem. Jednoczes$nie do skrzyni korbowej, gdy tylko zostanie odstoniety kanat dolotowy,

jest zasysany nowy tadunek (rys. 1.3 B).



Rys. 1.3. Zasada dziatania silnika dwusuwowego - suw pierwszy (ssanie - sprezanie)

Zrédto: Materialy wlasne.

2) Suw drugi (praca - wydech) - tuz przed dojsciem ttoka do GMP nastepuje przeskok
iskry miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej i zapton mieszanki. Powstajgce gazy spali-
nowe, rozprezajac sie, przesuwajg ttok w kierunku DMP (rys. 1.4 C). Gdy ttok, przesu-
wajac sie, odstoni okno kanatu wylotowego, spaliny zaczynaja opuszcza¢ cylinder (rys.
1.4 D). Niemal réwnoczesnie ttok odstania réwniez okno kanatu przelotowego, ktérym
do cylindra naptywa nowy tadunek. Nowy tadunek, zapeiniajac cylinder, wypycha z cy-
lindra reszte spalin. Jest to tzw. przeplukiwanie cylindra. Nastepnie cykl pracy silnika
sie powtarza.

Rys. 1.4. Zasada dziatania silnika dwusuwowego - suw drugi (praca - wydech)

Zrédto: Materialy whasne.

Parametry konstrukcyjne silnika

Podstawowe parametry konstrukcyjne silnika to m.in.: skok tloka, pojemnos¢ sko-
kowa i stopien sprezania. Aby doktadniej pozna¢, co to takiego, warto przyjrzec sie
ponizszemu rysunkowi.



Rys. 1.5.Budowa oraz schemat mechanizmu korbowego silnika
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Zrédto: Materiaty wtasne.

Na rysunku 1.5 przedstawiono schemat mechanizmu korbowego silnika czterosuwo-
wego. Skroty GMP i DMP oznaczajg skrajne potozenia ttoka. GMP to gérne martwe poto-
zenie, a DMP - dolne martwe potozenie. Dlaczego martwe? Bo tlok, zmieniajgc kierunek
ruchu w skrajnych potozeniach, musi na chwilke sie zatrzymacé. Odlegtos¢ miedzy DMP
a GMP nazywamy skokiem tloka i oznaczamy literg S. Skok ttoka zalezy od promienia
r wykorbienia watu korbowego i jest od niego dwa razy wiekszy (dlatego S = 2r).

Pojemnoscia skokowg Vs cylindra nazywamy objeto$¢ cylindra zawartg miedzy
GMP i DMP.

Poniewaz pojemnos$¢ ta ma w przyblizeniu ksztatt walca, mozemy wiec uznag, zZe jest
ona réwna iloczynowi pola czynnej powierzchni denka ttoka i skoku ttoka. Mozemy to

zapisa¢ wzorem:
V=F S = “4D2

gdzie:
Vs - pojemnos¢ skokowa cylindra,
Fu - pole czynnej powierzchni denka ttoka,
D - Srednica cylindra,
S - skok ttoka.

Pojemnos$¢ skokowa silnika Vss jest sumg objetosci skokowych wszystkich cylin-
dréw.

Pojemnos$¢ komory sprezania Vi to objetos¢, jaka zajmuje ttok znajdujacy sie
w GMP.

Pojemnos$¢ catkowita cylindra V. to suma pojemno$ci komory sprezania Vi i po-
jemnosci skokowej cylindra Vs,

Stopniem sprezania nazywamy stosunek pojemnosci catkowitej cylindra V. do po-
jemnos$ci komory sprezania Vi. Stopien sprezania oznaczamy grecka literg epsilon:



e Ve o VtY,
Vi Vi
Stopien sprezania jest parametrem bezwymiarowym, wszystkie pojemnosci podaje
sie najczesSciej w cm3 lub litrach.

2. Procesy spalania

Paliwa silnikowe
WSsrdd paliw ciektych wyrézniamy:

o benzyne - jest stosowana w samochodach o zaptonie iskrowym (ZI). W jej sktad
wchodzg weglowodory o temperaturze wrzenia od 30 do 200 stopni Celsjusza.
Otrzymywana jest zazwyczaj przez rafinacje ropy naftowej, cho¢ mozliwe s3g takze
inne, alternatywne metody jej pozyskiwania;

o olej napedowy - jest stosowany do silnikow o zaptonie samoczynnym (ZS). Otrzy-
muje sie go podobnie jak benzyne przez rafinacje ropy naftowej. Ostatnio na coraz
szerszg skale takie paliwa pozyskuje sie z ro$lin (tzw. estry). Temperatura wrzenia
sktadnikéw wynosi od 170 do 380 stopni Celsjusza. Waznym parametrem jest wy-
soka warto$¢ liczby cetanowej;

o alkohole - w samochodach wykorzystuje sie alkohole metylowe i etylowe. Zazwy-
czaj wystepuja jako dodatek do benzyny, zwiekszajac wartos¢ liczby oktanowe;j.
Z powodu niewielkiej liczby cetanowej praktycznie unika sie ich stosowania w au-
tach z silnikiem Diesla. Jedna z najpopularniejszych mieszanin alkoholu i benzyny
jest E85 (85% biotetanolu, 15% benzyny). Jednak aby tankowa¢ takie paliwo, ko-
nieczne jest odpowiednie przygotowanie samochodu - takie specjalne wersje aut sg
zazwyczaj oznaczane jako FlexiFuel. Warto pamieta¢ o tym, Zze ze wzgledu na
zmniejszong wartoS¢ energetyczng samochod spalajacy ok. 10 1 benzyny bedzie po-
trzebowat w podobnych warunkach pracy okoto 12 1 E85;

o nafte - stosuje sie jg do silnikow ZI, ale tylko o niskim stopniu sprezania i niskoob-
rotowych. Charakteryzuje sie wydtuzonym czasem spalania i op6Znieniem przy sa-
mozaptonie.

Paliwa gazowe to:

e wododr - paliwo przysztosci. Wodor moze by¢ stosowany do zasilania silnikéw
z wewnetrznym spalaniem w samochodach osobowych, autobusach i statkach. Tak
jak w przypadku turbin gazowych mozliwe jest wykorzystanie do tych celéw czyste-
go wodoru lub jego mieszaniny z metanem. Produktem spalania jest woda;

o gaz ziemny CNG (Compressed Natural Gas) - sktada sie gtdwnie z metanu. Jest spre-
zony do ci$nienia 20-25 MPa. Moze by¢ wykorzystywany zar6wno do napedzania
silnikow ZI, jak i ZS;

e LPG (Liquefied Petroleum Gas) - mieszanina skroplonych gazéw propanu i butanu.
Ze wzgledu na rdznice klimatyczne proporcje moga by¢ rézne. Paliwo moze by¢
przewozone w stanie cieklym pod niewielkim ciSnieniem 1-1,5 MPa. Ze wzgledu na
jego niescisliwos¢ konieczne jest stosowanie zbiornikéw odpornych na uderzenie.
W przeciwnym razie mogtoby doj$¢ do rozerwania zbiornika od wewnatrz.



Podstawowe parametry paliw:

wartos¢ opatowa - jest to ilo$¢ ciepta, ktéra powstaje w wyniku catkowitego i zu-
petnego spalenia danego paliwa. Wyréznia sie takze tzw. warto$¢ opatowa dolng,
w ktoérej pomija sie nieefektywnie wykorzystane ciepto skroplenia pary wodnej
w spalinach;

liczba oktanowa - oznacza odpornos¢ paliwa na spalanie stukowe. Okres$lajac licz-
be oktanowg, mozna poréwnaé¢ badane paliwo z paliwem wzorcowym. Paliwo
wzorcowe jest odpowiednig procentowg mieszaning izooktanu (lo = 100)
i n-heptanu (lo = 0);

liczba cetanowa LC - to nic innego jak okreslenie zdolnosci paliwa do samozapto-
nu. Wyznacza sie jg tak samo jak liczbe oktanowa - metoda poré6wnawczg, analizu-
jac badane paliwo z paliwem ztoZonym z cetanu (LC = 100) i alfametylonaftalenu
(LC=0);
temperatura samozaptonu - jest to temperatura, przy ktérej nastepuje samoza-
pton mieszanki par paliwa i powietrza. Zalezy od parametréow sktadu mieszanki
i jej ci$nienia. Temperatura samozaptonu ma szczegélne znaczenie przy zasilaniu
silnikow o zaptonie samoczynnym (diesel);
temperatura krzepniecia - to taka temperatura, przy ktorej z paliwa zaczynaja
wytracac sie frakcje state. Jest to bardzo wazny parametr dla silnikéw Diesla. Zimg
rafinerie produkujg olej napedowy o nizszej temperaturze krzepniecia, tzw. olej
zimowy, ktéry umozliwia rozruch samochodu przy niskich temperaturach;
lotnos¢ - zdolnos¢ paliw do odparowywania;
lepkos¢ i napiecie powierzchniowe - te parametry decydujg o tatwosci rozdrab-
niania paliwa na mgietke paliwa konieczng w nowoczesnych silnikach. Im parame-
try te sg nizsze, tym lepiej dla rozdrobnienia; jednak w silnikach ZS niska lepkos$¢
zwieksza przecieki i pogarsza smarowanie;
ciepto parowania - wazny parametr ze wzgledu na napetnianie cylindréw; rozu-
miany jest jako ilo$¢ ciepta potrzebnego do odparowania okre$lonej dawki paliwa.

Spalanie - reakcja chemiczna przebiegajgca miedzy materiatem palnym lub paliwem
a utleniaczem z wydzieleniem ciepta i Swiatta. Paliwa i utleniacze moga wystepowac
w trzech stanach skupienia: gazowym, ciektym i statym. Powszechnie dostepnym utle-
niaczem gazowym jest tlen zawarty w powietrzu. Utleniacze ciekte i state sg stosowane
w silnikach rakietowych.

Sa trzy typy zapoczatkowania reakcji spalania:

e zapton;

e samozapton;

e samozapalenie.

Zaleznie od zastosowanego materiatu palnego wyrdznia sie spalanie:

e homogeniczne - charakterystyczne dla mieszanin gazéw palnych, par cieczy

Z powietrzem;

e heterogeniczne - dotyczy spalania ciat statych, charakterystyczne jest Zarzenie

sie na powierzchni zetkniecia sie ciata statego z tlenem, przyktadem jest spalanie
wegla drzewnego, sadzy, niektorych metali;

e homogeniczno-heterogeniczne - najczeSciej wystepujace spalanie przej$ciowe,

przyktadem takiego surowca jest wegiel kamienny.



Przebieg spalania w silniku z zaptonem iskrowym (ZI)

Spalanie przebiega w 3 etapach:
[ - okres spalania utajonego od pkt 1, w ktéorym wystepuje iskra, do pkt 2, w ktérym na-
stepuje zapalenie mieszanki (w tym okresie nastepuje podgrzanie paliwa i jego odparo-
wanie);
Il - okres spalania wtasciwego (od pkt 2 do 3), w ktérym nastepuje szybki przyrost ci-
$nienia w cylindrze (linia ciggta), znacznie wiekszy niz przy sprezaniu czynnika bez spa-
lania (linia przerywana);
[1I - okres dopalania sie resztek paliwa (od pkt 3).

Rys. 1.6. Wykres przebiegu spalania w silniku z zaptonem iskrowym
I 11, IIl - okresy spalania, 1 - wystapienie iskry, 2 - punkt zaptonu, 3 - punkt maksymalnego ci-
$nienia, OWK - obroty watu korbowego, aw, — kat wyprzedzenia zaptonu

linia spalania
1 ~ linia rozprezania przy
/ N wytaczonym zaplonie
~
DMP Lwz___| GMP DMP ~ . OWK
Zrédto: https://sites.google.com/site/silnikipojazdowsamochodowych /home/proces-spalania-w-

silnikach/spalanie-w-silnikach-zi.

Zaplon nastepuje przed osiagnieciem GMP, aby mieszanka miala czas na pelne
zapalenie sie i wytworzenie odpowiedniego ciSnienia na poczatku suwu.

Spalanie w silniku z ZS

W nowoczesnych rozwigzaniach uktadoéw zasilania silnikow ZS przebieg wtrysku pa-
liwa oprécz wtrysku zasadniczego moze mie¢ dodatkowo wtrysk wstepny, wczesny do-
trysk oraz pdzny dotrysk. Zagadnienia te bede oméwione w module zwigzanym z ukta-
dami zasilnia silnikow ZS.

Wtrysk zasadniczy w silniku ZS dzieli sie na trzy okresy:
[ - okres indukgcji, zwany zwtoka zaptonu (miedzy punktami 1 i 2), w ktérym nastepuje
wtrysk paliwa, jego podgrzanie i odparowanie (trwajacy ok. 1/500 sekundy);
II - okres rozprzestrzeniania sie ptomienia od licznych ognisk zaptonu i gwattowny
wzrost ciSnienia;
III - okres dopalania sie resztek paliwa. Na wartos$¢ ci$nienia spalin w pkt. 3 i gwattow-
nos$c¢ jego wzrostu ma wpltyw kat wyprzedzenia wtrysku oraz dtugos¢ okresu indukcji.
Poniewaz im dtuzszy jest pierwszy okres, tzn. im wiecej paliwa znajduje sie w cylindrze
w chwili zaptonu, tym gwattowniejszy jest wzrost ciSnienia w drugim okresie.
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Rys. 1.7. Wykres przebiegu spalania w silniku z zaptonem samoczynnym

I, I, Il - okresy spalania, 1 - poczatek wtrysku, 2 - samozapton, 3 - punkt maksymalnego ci$nie-
nia spalin, 4 - koniec wtrysku, 5 - poczatek dopalania sie resztek paliwa, OWK - obroty watu
korbowego, aww — kat wyprzedzenia wtrysku, a., - kat wtrysku
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L
Il

e, / A 1]
N
1 i \
MW linia rozprezania
=~ _ bez wirysku paliwa

GMP -
OMP Eoin DMP % OWK

Zrédto: http://autowiedza.republika.pl/proc_spal_w_zs.html.

Na dtugos¢ III okresu ma wptyw kat wyprzedzenia wtrysku, czyli kat obrotu watu
korbowego miedzy momentem, w ktérym rozpoczyna sie wtrysk paliwa w silniku wyso-
kopreznym, a potozeniem, gdy tlok osiggnie GMP. Kat wyprzedzenia wtrysku jest ko-
nieczny, aby mieszanka miata czas na pelne zapalenie sie.

Silnik Wankla

Zamiast cylindrow, ktdre sg zazwyczaj stosowane, silnik Wankla ma komory spalania
z obrotowymi ttokami (stagd nazwa silnik rotacyjny lub z wirujacym ttokiem). Wewnatrz
ttoka znajduje sie wat, ktéry umozliwia przekazanie napedu do skrzyni biegéw i dalej na
kota. Silnik Wankla nie ma zaworoéw, jego konstrukcja jest prosta, ale zuzywa on duze
ilosci paliwa, a szybko zuzywajgce sie uszczelnienia ttoka to jego gléwna wada..
Silnik ten pracuje wedtug czterech faz cyklu Otta, czyli jest czterosuwowy.

W przeciwienstwie do typowego silnika ttokowego mieszanka paliwowo-powietrzna
jest przettaczana z miejsca na miejsce, w zwigzku z tym cztery fazy cyklu (suwy, cho¢ tu
nic sie nie suwa, tylko kreci) przebiegaja w réznych miejscach silnika.

Faza I - ssanie (rys. 1.8) - w cyklu pracy rozpoczyna sie wtedy, gdy wierzchotek ro-
tora mija okno kanatu ssacego. W momencie gdy okno kanatu wlotowego otwiera sie na
komore, objeto$¢ komory jest bliska minimum. Gdy rotor wciaz sie obraca, objetos¢ ko-
mory ros$nie, powodujac wciggniecie mieszanki paliwowo-powietrznej do komory. Gdy
nastepny wierzchotek rotora mija okno kanatu ssgcego, komora sie zamyka i rozpoczy-
na sie sprezanie.
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Rys. 1.8. Silnik Wankla - faza I (ssanie)

Zrédto: Materialy wlasne.

Faza II -sprezanie (rys. 1.9) - gdy rotor kontynuuje swoj ruch w komorze silnika,
objeto$¢ komory zmniejsza sie i mieszanka paliwowo-powietrzna sie spreza. W tym cza-
sie $cianka rotora przemieszcza sie przed $wiecami zaptonowymi, a objeto$¢ komory
jest ponownie najblizsza minimum. Wtedy nastepuje zapton.

Rys. 1.9. Silnik Wankla - faza II (sprezanie)

Zrédto: Materialy whasne.

Faza III - praca (rys. 1.10) - wiekszo$¢ silnikow rotacyjnych ma dwie Swiece zapto-
nowe. Komora spalania jest dtuga, a wiec czoto ptomienia rozprzestrzeniatoby sie zbyt
wolno, gdyby byta tam tylko jedna Swieca. Gdy $wiece zaptonowe zapalajg mieszanke
paliwowo-powietrzng (sekwencyjnie, odpalaja sie jedna po drugiej), ciSnienie szybko
rosnie, zmuszajac rotor do ruchu. CiSnienie spalonej mieszanki zmusza rotor do ruchu
w kierunku, ktéry spowoduje wzrost objetosci komory. Gazy spalinowe rozprezajg sie,
poruszajac rotor i wytwarzajac energie, zanim wierzchotek rotora nie minie okna kanatu
wydechowego.
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Rys. 1.10. Silnik Wankla - faza III (praca)

Zrédto: Materialy whasne.

Faza IV - wydech (rys. 1.11) - gdy tylko wierzchotek rotora minie okno kanatu wy-
dechowego, sprezone gazy spalinowe moga swobodnie wydostac sie na zewnatrz. Gdy
rotor sie obraca, komora kurczy sie, wyttaczajac reszte gazéw spalinowych przez okno
kanatu wydechowego. W tym czasie objeto$¢ komory zbliza sie do minimum, wierzcho-
tek rotora mija okno kanatu ssgcego i caty cykl rozpoczyna sie od nowa.

Rys. 1.11. Silnik Wankla - faza IV (wydech)

Zrédto: Materialy whasne.

Glowne elementy silnika Wankla

 Rotor

Rotor (rys. 1.12) ma trzy wypukte Scianki, a kazda z nich ma w sobie zagtebienie
zwiekszajgce pojemnos¢ skokowaq silnika, gdyz kazda z nich dziata jak ttok i umozliwia
dostanie sie wiekszej ilosci mieszanki paliwowej. Na obu koncach kazdej ze Scianek
znajduje sie metalowa listwa, ktdéra uszczelnia punkt styku rotora z komorg spalania, tak
jak pierscienie w silnikach ttokowych. Na kazdej z powierzchni bocznych rotora znajduja
sie pierScienie uszczelniajace boki komory spalania. Wewnatrz rotora, po jednej stronie
znajduje sie rowniez wewnetrzne koto zebate z zebami skierowanymi do $rodka. Zaze-
biajg sie one z przektadnig zamocowang do obudowy. To potaczenie kot zebatych wy-
musza tor ruchu i kierunek, w jakim rotor obraca sie w komorze.
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Rys. 1.12. Rotor z silnika Wankla

Zrédto: Materiaty wia

Komora silnika

Komora silnika (rys. 1.13) ma owalny ksztatt (jest to epitrochoida, czyli bardzo gruba
6semka). Ksztalt komory spalania zostat tak pomyslany, aby trzy wierzchotki rotora
zawsze pozostawaly w kontakcie ze $cianami komory, tworzac trzy szczelne zbiorniki
gazu. Kazda cze$¢ komory odpowiada za jedng cze$ci procesu pracy. Kanaty ssacy i wy-
dechowy sg umieszczone w obudowie. W tych kanatach nie ma zaworéw (podobnie jak
w silniku dwusuwowym). Okno kanatu wydechowego taczy sie bezposrednio z syste-
mem wydechowym, a ssgcego - z kolektorem dolotowym.

Rys. 1.13. Komora spalania z silnika Wankla

Zrédto: Materialy whasne.

Wal napedowy

Wat napedowy (rys. 1.14) ma wymodelowane krzywki o przekroju walcowym,
umieszczone mimosrodowo, czyli przesuniete wzgledem osi podtuznej watu. Kazdy ro-
tor jest natozony na jedng z nich. Dzialajg one podobnie jak wat korbowy w silniku tto-
kowym. Gdy rotor obraca sie w komorze silnika i toczy sie po nieruchomym kole zeba-
tym, popycha krzywki. Poniewaz sg one zamontowane mimosrodowo wzgledem watu
napedowego, sita wywierana przez rotor na krzywki wytwarza moment obrotowy watu,
przez co jest on wprawiany w ruch obrotowy.
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Rys. 1.14. Watl napedowy z silnika Wankla

Zrédto: Materialy wiasne.

Silnik rotacyjny jest pakietem ztoZonym z warstw. Silnik dwurotorowy ma pie¢ gtow-
nych warstw, ktére w catosci utrzymuje komplet dtugich $rub. Chtodziwo przeptywa
kanatami przechodzacymi przez wszystkie czeSci. Dwie warstwy zamykajgce z obu kon-
cow zawieraja uszczelki i tozyska watu napedowego. One réwniez 1acza sie szczelnie
z dwiema dalszymi warstwami, w ktérych sg umieszczone rotory.

Powierzchnia wewnetrzna czeSci czotowych ma duza gtadko$¢, co utatwia dziatanie
bocznych pierscieni uszczelniajacych w rotorach. Okna kanatu ssacego s3 umieszczone
w kazdej z czeSci skrajnych silnika dwurotorowego. Nastepng warstwa, patrzac z ze-
wnatrz, sa warstwy zawierajgce rotory. One réwniez sg pokryte gladkim metalem
i znajduja sie w nich okna kanatéw wylotowych. Cze$¢ sSrodkowa pakietu zawiera dwa
okna kanatéw ssacych, jeden dla kazdego rotora. Rozdziela réwniez oba rotory,
w zwigzku z tym jej zewnetrzne powierzchnie musza by¢ bardzo gtadkie. Posrodku kaz-
dego rotora znajduje sie rdwniez duze wewnetrzne koto zebate, ktore toczy sie wokot
mniejszego kota zebatego, zamocowanego do bloku silnika. To wiasnie determinuje or-
bite rotora. Rotor obraca sie réwniez na duzej, walcowej krzywce na wale korbowym.

Rys. 15. Elementy silnika Wankla

Zrédto: Materialy whasne.

W kolejnym module poznamy budowe silnikéw spalinowych. Najpierw zostang przed-
stawione informacje dotyczace konstrukcji gtdwnych elementéw, z ktérych zbudowany
jest kazdy silnik, bez wzgledu na to, czy jest to silnik z zaptonem samoczynnym, czy
z zaptonem iskrowym. Oméwione zostang réwniez kadtuby i gtowice.
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