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Abstract. The main processes and operating cycle parameters of a new design rotary piston 
engine that can be used in marine power plants (for example, as an expander generator on 
gas carriers) are considered. The basic assumptions in mathematical modeling are analyzed 
and formulated. I presented in differential form the basic equations of the duty cycle of a new 
design rotary piston engine. The mathematical model of the working cycle is based on the 
fundamental equations of thermodynamics, gas dynamics, heat and mass transfer is adequate 
and reflects the main processes in the working cylinder as it takes into account the main fea-
tures of the new design. First of all, the model took into account the structural features of the 
movement mechanism (a mathematical description of the law of piston movement depending 
on the rotational motion of the output shaft), the design of gas exchange organs, and the orga-
nization and regulation of gas exchange processes (for example, through parameters such as 
relative dead volume, degrees filling and reverse compression), which have a significant im-
pact on the energy conversion efficiency of the energy of a compressed working fluid. Thus, 
the working cycle model of a rotary piston engine allows one to calculate and study engine 
operating parameters in a rather wide range of operating modes, to optimize to achieve the 
highest energy conversion efficiency of compressed working fluid, and also makes it possible 
to conduct an initial assessment of engine performance as part of or another power plant at the 
design stage. The calculation of the duty cycle of a rotary piston engine and its main operat-
ing parameters are obtained. As an example of calculation, indicator diagrams are shown in 
expanded and collapsed form, as well as graphical dependences of the change in the indicator 
specific consumption of the compressed working fluid and indicator efficiency on the pres-
sure value at the engine inlet. The data presented indicate that an increase in the pressure of 
the working fluid at the engine inlet, as well as regulation of the degree of filling, leads to an 
improvement in the effective performance of a rotary piston engine, which does not contradict 
the known experimental data of piston expansion machines with a classic crank mechanism.
Key words: compressed working fluid, rotary piston engine, dead volume, degree of filling, 
movement mechanism, indicator diagram.

Анотація. Розглянуто основні процеси та параметри робочого циклу роторно-
поршневого двигуна нової конструкції, який може використовуватися в суднових 
енергетичних установках (наприклад, як детандер-генератор на суднах-газовозах). 
Проаналізовані та сформульовані основні припущення при математичному 
моделюванні. Наведено в диференціальній формі основні рівняння робочого циклу 
роторно-поршневого двигуна нової конструкції. Математична модель робочого циклу, 
побудована на базі фундаментальних рівнянь термодинаміки, газової динаміки, тепло- 
та масообміну, є адекватною та відображає основні процеси, що проходять у робочому 
циліндрі, оскільки в ній враховані основні особливості нової конструкції. Насамперед, 
у моделі було враховано особливості будови механізму руху (математичний опис закону 
переміщення поршня залежно від обертального руху вихідного вала), конструкцію 
органів газообміну, а також організацію та регулювання процесів газообміну (наприклад, 
через такі параметри, як порівняний мертвий об’єм, ступені наповнення й зворотного 
стиснення), що має значний вплив на ефективність енергоперетворення енергії 
стиснутого робочого тіла. Таким чином, модель робочого циклу роторно-поршневого 
двигуна дає змогу розраховувати і досліджувати параметри роботи двигуна у досить 
широкому діапазоні режимів експлуатації, проводити оптимізацію для досягнення 
найбільшої ефективності енергоперетворення енергії стиснутого робочого тіла, а 
також дає змогу проводити первинну оцінку ефективності роботи двигуна у складі тієї 
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чи іншої енергетичної установки на стадії проектування. Проведено розрахунок робочого циклу роторно-
поршневого двигуна та отримано основні його параметри роботи. Як приклад розрахунку наведені індикаторні 
діаграми в розгорнутому та згорнутому виглядах, а також графічні залежності змінення індикаторної питомої 
витрати стиснутого робочого тіла й індикаторного ККД від значення тиску на вході у двигун. Наведені 
дані свідчать про те, що збільшення тиску робочого тіла на вході у двигун, а також регулювання ступеня 
наповнення сприяє покращенню ефективних показників роторно-поршневого двигуна, що не суперечить 
відомим експериментальним даним поршневих розширювальних машин із класичним кривошипно-шатунним 
механізмом.
Ключові слова: стиснуте робоче тіло, роторно-поршневий двигун, мертвий об’єм, ступінь наповнення, 
механізм руху, індикаторна діаграма.
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Постановка проблеми. Дослідження параме-
трів та режимів роботи енергетичних установок на 
базі розширювальних машин за допомогою матема-
тичного моделювання параметрів та характеристик 
робочого циклу дає змогу значно скоротити мате-
ріальні витрати у процесі проектування перспек-
тивних зразків двигунів. Адекватна математична 
модель із достатньою точністю дає змогу встано-
вити нові закономірності роботи розширювальних 
машин, виявити вплив параметрів робочого циклу 
на ефективні показники, визначити можливі на-
прямки підвищення ефективності енергоперетво-
рення та потужності, а також оцінити можливість 
використання двигуна в тій чи іншій енергетичній 
установці. 

На машинобудівному підприємстві ТОВ «Мотор-
Плюс» (м. Миколаїв) було спроектовано та виготов-
лено зразок роторно-поршневого двигуна нової кон-
струкції, який може застосовуватися у складі різних 
енергетичних установок. Зокрема, одним із перспек-
тивних напрямів використання роторно-поршневих 
двигунів є енергетичні установки газовозів, а саме 
як утилізатор енергії стиснутого природного газу 
(детандер-генераторна установка). Також розробле-
ний двигун може застосовуватися як один зі ступенів 
утилізації тепла відпрацьованих газів суднової енер-
гетичної установки із ДВЗ.

Розроблений двигун поєднує переваги поршне-
вого та ротативного пневмодвигунів. Насамперед, 
відмінна від існуючих пневмодвигунів конструкція 
зумовлює особливості робочого циклу двигуна, а 
також створює необхідність розробки математичної 
моделі розрахунку робочого процесу з урахуванням 
цих особливостей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зна-
чний внесок у розвиток фундаментальних основ тео-
рії робочого циклу розширювальних машин зробили 
такі вітчизняні вчені, як А.П. Герман, А.С. Іллічов, 
К.С. Борисенко, Н.Г. Верескунов, Г.З. Ярмоленко, 
В.І. Дегтярьов, А.А. Боровков, В.А. Мурзін, Г.М. 

Колобердян, В.Д. Зіневич, С.В. Калекін, В.С. Кале-
кін,  А.М. Туренко, В.О. Богомолов, Ф.І. Абрамчук,  
О.І. Воронков С.С. Жилін, І.М. Нікітченко, А.І. Хар-
ченко, В.М. Манойло, О.Ю. Ліньков та ін. Останніми 
роками в Україні та світі набуває розвитку викорис-
тання розширювальних машин в енергетичних уста-
новках транспортних засобів, а також відповідно до 
специфіки застосування ведуться дослідження у сфе-
рі робочих процесів цих установок [1–5].

У процесі створення математичної моделі робо-
чого циклу розширювальної машини треба врахо-
вувати особливість цих машин, а саме інтенсивне 
охолодження двигуна внаслідок розширення по-
вітря. Так, ведуться дослідження у напрямі впливу 
підігріву стиснутого повітря на ефективні показники 
робочого процесу пневмодвигуна [6–9], а також ви-
значення його мінімального значення на вході у дви-
гун залежно від умов експлуатації [10].

Ще одним важливим фактором, який потребує 
особливої уваги при побудові математичної моделі 
двигуна, є конструктивне виконання органів газооб-
міну та його організація [11–13]. Таким чином, кон-
струкція органів газообміну через такі параметри, як 
порівняний мертвий об’єм, ступінь наповнення та 
зворотного стиснення, має значний вплив на ефек-
тивність енергоперетворення.

Виокремлення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Від конструктивного вико-
нання пневмодвигуна напряму залежить робочий 
цикл та, відповідно, вигляд індикаторної діаграми. 
Оскільки роторно-поршневий двигун запропонова-
ної конструкції поєднує у собі два типи двигунів, 
необхідним є розгляд робочих циклів поршневого 
та роторного двигунів із виділенням та врахуванням 
особливостей роботи кожного з них у створюваній 
математичній моделі робочого циклу.

Також у розробленому роторно-поршневому дви-
гуні, внаслідок нової конструкції механізму руху, 
математичний опис закону переміщення поршня за-
лежно від обертального руху вихідного вала відріз-
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няється від існуючих. Також відмінною особливістю 
нового двигуна є організація та регулювання проце-
сів газообміну, що також значним чином впливає на 
організацію робочого процесу.

Мета дослідження – розробка адекватної мате-
матичної моделі робочого циклу роторно-поршне-
вого двигуна нової конструкції, яка давала би змогу 
виконувати моделювання двигунів різного типороз-
міру та конструктивного виконання, враховувала би 
вплив на робочий процес відмінних конструктивних 
особливостей, а також усі особливості роботи спо-
живача.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. У ба-
гатьох випадках фізичний або натурний експеримент 
пов’язаний із великими фінансовими, ресурсними 
та часовими витратами, а в деяких випадках і зовсім 
нездійсненний. У цих випадках для дослідження 
функціонування складної технічної системи, якою 
є роторно-поршневий двигун, доцільно використо-
вувати метод математичного моделювання. Для до-
слідження змінення характеристик, режимів та па-
раметрів роботи двигуна математичними методами 
має бути проведена формалізація, тобто побудована 
математична модель (сформована сукупність ма-
тематичних формул, рівнянь та співвідношень, що 
описують процеси в роторно-поршневому двигуні) з 
подальшою реалізацією у вигляді програмного коду 
мовою програмування, придатної для застосування 
на комп’ютері. До найбільшого недоліку математич-
ного моделювання можна зарахувати те, що реальні 
процеси а роторно-поршневому двигуні описуються 
з деякою мірою наближення, використовуючи певні 
припущення та граничні умови. Тому для підвищен-
ня точності та наближення математичної моделі до 
реальних процесів її необхідно доповнювати емпі-
ричними даними. 

Об’єктом дослідження є процеси перетворення 
енергії робочого тіла в роторно-поршневому двигуні. 
Предметом дослідження є закономірності та параме-
три процесів перетворення енергії стиснутого робо-
чого тіла в роторно-поршневому двигуні.

Основний матеріал (результати). Робочий цикл 
роторно-поршневого двигуна складається з таких 
основних процесів (рис. 1):

– ділянка 1–2 відповідає процесу наповнення ро-
бочого циліндра стиснутим робочим тілом;

– ділянка 2–3 відповідає процесу розширення 
стиснутого повітря в робочій камері;

– ділянка 3–4 відповідає різкому падінню значен-
ня тиску робочого тіла в циліндрі двигуна в момент 
відкриття випускних органів (ізохорний процес);

– ділянка 4–5 відповідає процесу виштовхування 
залишків відпрацьованого робочого тіла з робочого 
циліндра;

– ділянка 5–6 відповідає процесу стиснення за-
лишків робочого тіла у робочому циліндрі;

– ділянка 6–1 відповідає процесу миттєвого під-
вищення тиску в робочому циліндрі внаслідок від-
криття впускних органів.

Рис. 1. Теоретична індикаторна діаграма роторно-
поршневого двигуна

На теоретичній індикаторній діаграмі (рис. 1) Vо 
відповідає мертвому об’єму, V1 – об’єму наповнення, 
а V5 – об’єму зворотного стиснення. Тоді відношення 
εо = Vо/(Vs) називають порівняним мертвим об’ємом, 
ε1 = (V1)/(Vs) – ступенем наповнення, а ε5 = (V5)/(Vs) – 
ступенем зворотного стиснення [14].

Індикаторна робота, яка виконується в одному 
циліндрі роторно-поршневого двигуна за цикл (180о 
повороту центрального ротора), визначається шля-
хом додавання робіт окремих циклів (див. рис. 1):

,

де L6–1 – робота процесу впуску при V = const; 
L1–2 – робота процесу наповнення при P = const; L2–3 – 
робота процесу розширення при n2 = const; L3–4 – ро-
бота процесу випуску при V = const; L4–5 – робота 
процесу виштовхування при P = const; L5–6 – робота 
процесу зворотного стиснення при n1 = const. Оскіль-
ки на ділянках 6–1 та 3–4 відсутня зміна об’єму,  
L6–1 = 0 та  L3–4 = 0.

Значення теоретичної роботи циклу розширю-
вальної машини можна визначити таким чином:

.

Дійсна робота, яка отримана від розширення га-
зів, та, відповідно, середній індикаторний тиск у ро-
торно-поршневому двигуні менші за теоретичні (що 
виражається в округленнях індикаторної діаграми 
на ділянках наповнення й випуску). Це пов’язано, 
насамперед, із втратами повітря через ущільнення, 
наявністю технологічного мертвого об’єму, газоди-
намічними втратами впускних та випускних органів, 
неповнотою розширення робочого тіла та ін.

Використання більш складних математичних мо-
делей дозволяє значно підвищити збіжність розра-
хункових та експериментальних показників роботи 
двигуна. Однак застосування будь-яких математич-
них моделей пов’язане з приблизним відображенням 
реальних фізичних процесів і потребує введення пев-
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ної кількості припущень. До основних припущень 
при математичному моделюванні робочого процесу 
роторно-поршневого двигуна можна зарахувати таке:

1) процеси в робочому циліндрі можна вважати 
квазістаціонарними та квазірівноважними. Забез-
печення цієї умови пов’язане із забезпеченням пев-
ного співвідношення розмірів робочого циліндра та 
частоти обертання центрального ротора. Крім того, 
параметри роторно-поршневого двигуна впливають 
на допустиме значення вибраного приросту кута по-
вороту центрального ротора Δφ для кожного кроку 
інтегрування. Так, оптимальним значенням прирос-
ту кута повороту ротора є Δφ = 1о;

2) склад, однорідність, температура, тиск робочо-
го тіла перед двигуном (у впускному ресивері) – ста-
лі. Це дає змогу забезпечити чіткі вихідні дані при 
моделюванні;

3) при застосуванні як робочого тіла стиснутого 
повітря наявність парів масла та вологи є незначним 
і не впливає на значення ентальпії і зміну внутріш-
ньої енергії робочого тіла;

4) зміна тиску у процесі відкриття впускних  
або випускних отворів газообміну відбувається мит-
тєво; 

5) теплопередача від робочого тіла в циліндрі 
двигуна відбувається при однаковій інтенсивності 
процесу на всіх напрямах. Причому не враховується 
можливе місцеве змінення коефіцієнтів тепловіддачі 
й локальних температур поверхонь, а використову-
ються середні значення;

6) втрати робочого тіла через нещільності робо-
чого циліндра досить незначні та оцінюються емпі-
ричним коефіцієнтом втрат; 

7) центральний вал роторно-поршневого двигуна 
обертається рівномірно без коливань; 

8) механічні втрати під час визначення ефектив-
них показників оцінюються механічним ККД.

Основні процеси робочого циклу роторно-порш-
невого двигуна нової конструкції доцільно відобра-
жати у вигляді індикаторної діаграми, побудова якої 
безпосередньо пов’язана з визначенням тиску в ци-
ліндрі у відповідних процесах робочого циклу дви-
гуна. З практичної точки зору більш раціональним є 
використання диференціального рівняння швидкості 
зміни тиску в узагальненому вигляді [15], тобто рів-
няння, яке описує всі процеси одночасно.

Так, як і для двигунів внутрішнього згоряння, 
в основі побудови математичної моделі лежить за-
стосування першого закону термодинаміки щодо 
виділеного об’єму [15–17]. З урахуванням того, що 
в роторно-поршневому двигуні не відбувається про-
цес згоряння, температура робочого тіла змінюється 
в досить вузькому діапазоні. Крім того, якщо не вра-
ховувати різницю між істиною та середньою ізохор-
ними теплоємностями робочого тіла та знехтувати 
втратами робочого тіла через нещільності робочого 
циліндра, рівняння може набути досить спрощеної 
форми. Так, диференціальне рівняння швидкості змі-
ни тиску в узагальненому вигляді 

,

де dQстi – обмін теплоти зі стінками тепло-
сприймаючих поверхонь; k – показник адіабати;  
dIj – елементарна ентальпія мас, що надходять або за-
лишають циліндр; М – маса робочого тіла в циліндрі;  
p – тиск робочого тіла у циліндрі; V – об’єм. 

Елементарна ентальпія мас, що надходять або за-
лишають циліндр роторно-поршневого двигуна, об-
числюється таким чином:

,

де cpmj – питома ізобарна середня теплоємність 
робочого тіла, що надходить або залишає циліндр; 
Tj – температура робочого тіла; dMj – елементарна 
маса, що надходить або залишає циліндр.

З метою визначення складників теплообміну ро-
бочого тіла з різними поверхнями використовується 
рівняння Ньютона–Ріхмана. У загальному вигляді 
рівняння обміну теплоти зі стінками теплосприйма-
ючих поверхонь можна записати як

,

αгi – коефіцієнт тепловіддачі від робочого тіла 
до i-ї теплосприймаючої поверхні; Fi – площа i-ї по-
верхні; Tстi – температура i-ї  теплосприймаючої стін-
ки; n – частота обертання вихідного ротора; φ – змін-
не значення кута повороту вихідного ротора двигуна.

У рівнянні Ньютона–Ріхмана найбільш складним 
є визначення коефіцієнта тепловіддачі від робочого 
тіла до теплосприймаючої поверхні αг. Значення кое-
фіцієнта тепловіддачі напряму залежить від багатьох 
чинників: наприклад, від властивостей робочого 
тіла, режиму та характеру його течії, параметрів і ма-
теріалів поверхонь теплообміну та інших факторів. 
Нині існує багато емпіричних залежностей для ви-
значення коефіцієнта тепловіддачі для різних типів 
двигунів. Для розрахунку поршневих та ротаційних 
компресорів найбільш поширеними є формули Чір-
кова, Тейлора, Гагаріна, Фотіна та ін. Оскільки ро-
торно-поршневий двигун є розширювальною маши-
ною об’ємної дії, найбільш придатною є залежність, 
запропонована А.І. Прилуцьким [18–20]. Так, у за-
гальному вигляді формула Прилуцького

,

де λi – коефіцієнт теплопровідності; μi – динаміч-
на в’язкість; Dекв – еквівалентний діаметр циліндра; 
Wi – умовна швидкість робочого тіла у робочому ци-
ліндрі; x – емпіричний коефіцієнт (рекомендовано 
0,4−0,6).



№1 (11) 2019 smi.nuos.mk.ua | editor@smi.nuos.mk.ua

63

ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

Змінний об’єм циліндра залежно від кута поворо-
ту колінчастого вала визначається за формулою [21]

,

де Vs – робочий об’єм циліндра (Vs = V–Vo); ao, 
a1, a2, a3, a4 – коефіцієнти гармонічного ряду; ε = V/
Vo – ступінь стиснення (відношення повного об’єму 
циліндра до мертвого об’єму). 

З огляду на те, що ε – величина стала, приріст 
об’єму циліндра 

Порівняна зміна об’єму циліндра визначається за 
формулою

У процесі реалізації математичної моделі робо-
чого циклу роторно-поршневого двигуна нової кон-
струкції використовувався широко відомий та поши-
рений метод Ейлера. Метод має задовільну збіжність 
та дає достатньо точні результати при моделюванні. 

На рис. 2 подано результати математичного моде-
лювання у вигляді розгорнутих та згорнутих індика-
торних діаграм, а на рис. 3 – індикаторних показни-
ків роторно-поршневого двигуна залежно від тиску 
робочого тіла в ресивері. Для розрахунку було взято 
роторно-поршневий двигун із такими параметрами: 

– діаметр циліндра 44 мм;
– хід поршня 17,5 мм;
– кількість циліндрів 12;
– робочий об’єм 320,6 см3;
– порівняний мертвий об’єм 0,015;
– частота обертання вихідного вала n = 500 об/хв;
– тиск на вході в двигун 1,0−1,9 МПа;
– температура робочого тіла на вході 283 К.
Під час комп’ютерного моделювання на базі 

розробленої математичної моделі роторно-поршне-
вого двигуна змінювалися значення тиску в ресиве-

рі та ступінь наповнення циліндра. Так, згідно з рис. 
3 зі збільшенням тиску спостерігаються зменшення  
питомої витрати стиснутого робочого тіла та збіль-
шення індикаторного ККД, що не суперечить відо-
мим експериментальним даним.

Обговорення отриманих результатів. Розро-
блена математична модель робочого циклу роторно-
поршневого двигуна, яка побудована на базі фунда-
ментальних рівнянь термодинаміки, газової динаміки, 
тепло- та масообміну, є адекватною та відображає 
основні процеси, що проходять у робочому циліндрі, 
оскільки в ній ураховані основні особливості нової 
конструкції. Однак поняття адекватності не має якіс-
ного вимірювання та не дає кількісної оцінки точності 
реалізації адекватної реальному об’єкту концептуаль-
ної математичної моделі на ЕОМ. При цьому реалізо-
вана програма розрахунку на ЕОМ повинна не містити 
помилок, мати правильні вихідні й початкові дані та 
не мати збоїв і помилок при виконанні розрахунку. З 
огляду на це математична модель робочого циклу ро-
торно-поршневого двигуна є достовірною, оскільки її 
концептуальна модель адекватна реальному двигуну, 
математичний опис адекватний концептуальній мо-
делі, а точність реалізації на ЕОМ відповідає заданій 
точності розрахунку (похибка отриманих результатів 
не перевищують допустимих значень).

                                     а)                                                                                      б)
Рис. 2. Індикаторні діаграми роторно-поршневого двигуна при різному значенні тиску робочого тіла на вході 
у двигун: а) розгорнута; б) згорнута

Рис. 3. Вплив величини тиску на вході в роторно-
поршневий двигун на індикаторні показники
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Для перевірки адекватності математичної мо-
делі робочого циклу роторно-поршневого двигуна 
необхідно на базі відомих вихідних даних провести 
розрахунок та порівняння змодельованих й експери-
ментально отриманих даних. Тому на базі машино-
будівного підприємства ТОВ «Мотор-Плюс» сумісно 
із Центром перспективних енергетичних технологій 
та кафедрою «Двигуни внутрішнього згоряння, уста-
новки та технічна експлуатація» Національного уні-
верситету кораблебудування імені адмірала Макаро-
ва розроблено та створено експериментальний стенд 
для випробувань і досліджень дослідного зразка ро-
торно-поршневого двигуна, що в подальшому дасть 
змогу провести кількісну оцінку моделі.

ВИСНОВКИ
1. Подана математична модель робочого циклу ро-

торно-поршневого двигуна нової конструкції дає змо-

гу розраховувати і досліджувати параметри процесів, 
що відбуваються в циліндрі, проводити оптимізацію 
експлуатаційних та ефективних характеристик двигу-
на в широкому діапазоні режимних параметрів.

2. Розроблена модель робочого циклу дає змогу 
проводити первинну оцінку ефективності енергопе-
ретворення на стадії проектування роторно-порш-
невого двигуна, а також визначати раціональне 
співвідношення параметрів робочого тіла на вході 
у двигун та параметрів робочого процесу для забез-
печення високих ефективних показників двигуна на 
всіх режимах його експлуатації.

3. Хоча розроблена математична модель робочо-
го циклу побудована на базі фундаментальних рів-
нянь, із метою підвищення її точності, чутливості та 
розширення діапазону використання вона потребує 
доповнення емпіричними даними й залежностями.
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