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Abstract. Purpose. The study of the influence of the parameters of the working cycle and the 
working fluid on the effective performance of a rotary piston engine.
Methodology. The purpose of the study is realized by mathematical modeling using the devel-
oped program for calculating the duty cycle of a rotary piston engine.
Results. The influence of parameters such as relative dead volume and degree of filling on 
the change in the effective performance of the 12RPD-4.4/1.75 rotary piston engine is con-
sidered. The value of these parameters directly depends on the design of the gas exchange 
system, its complexity and manufacturing accuracy. The considered rotary piston engine has 
a structurally simple spool gas exchange scheme, however, it allows regulating the operating 
modes of the engine not only by changing the parameters of the working fluid at the inlet 
(pressure and temperature), but also by changing the degree of filling, which is more produc-
tive. In the proposed design of a rotary piston engine, the value of the relative dead volume 
can be provided at the level of 0.015, which is a fairly high indicator, and the value of the 
degree of filling can vary significantly. Indicator diagrams of the operation of a rotary piston 
engine with a constant gas pressure at the inlet (the same operating mode) and a variable value 
of the relative dead volume and degree of filling are shown. With a value of the working fluid 
pressure at the engine inlet of 2 MPa, a decrease in meter volume by 20% leads to an increase 
in the maximum cycle pressure and indicator work (increase in the area of the indicator dia-
gram), as well as to an increase in the effective engine power by 22% with a decrease in the 
effective flow rate of the working fluid by 27.7%. Dependences of changes in the effective 
performance of a rotary piston engine versus changes in the pressure of the working fluid at 
the engine inlet are presented for various values of the relative dead volume and degree of 
filling. So, the increase in the effective engine power occurs almost in proportion to the in-
crease in the pressure of the working fluid at the inlet (with an increase in pressure by 42%, 
the increase in the effective engine power is about 41%).
Scientific novelty. The dependences of the influence of parameters such as relative dead volume, 
degree of filling and pressure of the working fluid in the inlet receiver on the change in the effective 
performance of a rotary piston engine of a fundamentally new design are analyzed and presented.
Practical relevance. It has been determined that an effective way to regulate the operating 
modes of a rotary piston engine is to change the degree of filling. A decrease in the degree of 
filling has a positive effect on the specific effective consumption of the working fluid with a 
slight decrease in the effective engine power. So compared with a decrease in effective power, 
the effective flow rate of the working fluid is reduced 4.2 times more. Therefore, given this, en-
suring a change in the degree of filling in the widest possible range is mandatory when designing 
new rotary piston engines.

Key words: rotary piston engine, specific effective consumption of the working fluid effective 
power, relative dead volume, degree of filling.

Анотація. Мета. Дослідження впливу параметрів робочого циклу та робочого тіла на 
ефективні показники роторно-поршневого двигуна.
Методика. Мета дослідження реалізується методом математичного моделювання з ви-
користанням розробленої програми розрахунку робочого циклу роторно-поршневого 
двигуна.
Результати. Розглянуто вплив таких параметрів, як відносний мертвий об’єм і сту-
пінь наповнення на змінення ефективних показників роторно-поршневого двигуна  
12РПД-4,4/1,75. Значення цих параметрів прямо залежать від конструкції системи  
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газообміну, її складності й точності виготовлення. Розглянутий роторно-поршневий двигун має конструктивно-
просту золотникову схему газообміну, однак вона дає змог здійснювати регулювання експлуатаційних режимів 
роботи двигуна не тільки за рахунок змінення параметрів робочого тіла на вході (тиску й температури), а й за 
допомогою зміни ступеня наповнення, що є більш продуктивним. У запропонованій конструкції роторно-порш-
невого двигуна значення відносного мертвого об’єму може бути забезпечене на рівні 0,015, що є досить високим 
показником, а значення ступеня наповнення може змінюватися в дуже значних межах. Наведено індикаторні діа-
грами роботи роторно-поршневого двигуна при сталому значенні тиску газу на вході (однаковий режим роботи) 
та змінному значенні відносного мертвого об’єму й ступеня наповнення. При значенні тиску робочого тіла на 
вході у двигун 2 МПа зменшення мертвого об’єму на 20% призводить до зростання максимального тиску циклу 
й індикаторної роботи (збільшення площі індикаторної діаграми), а також до підвищення ефективної потужності 
двигуна на 22% при зниженні ефективної витрати робочого тіла на 27,7%. Подано залежності зміни ефективних 
показників роботи роторно-поршневого двигуна від зміни тиску робочого тіла на вході у двигун при різних зна-
ченнях відносного мертвого об’єму та ступеня наповнення. Так, зростання ефективної потужності двигуна від-
бувається майже пропорційно зростанню тиску робочого тіла на вході (при збільшенні тиску на 42% зростання 
ефективної потужності двигуна становить близько 41%).
Наукова новизна. Проаналізовано й наведено залежності впливу таких параметрів, як відносний мертвий об’єм, 
ступінь наповнення та тиск робочого тіла у впускному ресивері на зміни ефективних показників роторно-порш-
невого двигуна принципово нової конструкції.
Практична значимість. Визначено, що ефективним способом регулювання експлуатаційних режимів роботи 
роторно-поршневого двигуна є зміна ступеня наповнення. Зменшення ступеня наповнення позитивно впливає 
на питому ефективну витрату робочого тіла при незначному зниженні ефективної потужності двигуна. Так, по-
рівняно зі зменшенням ефективної потужності ефективна витрата робочого тіла знижується в 4,2 рази більше. 
Тому, з огляду на це, забезпечення зміни ступеня наповнення в максимально широкому діапазоні є обов’язковим 
під час проектування нових роторно-поршневих двигунів.

Ключові слова: роторно-поршневий двигун; питома ефективна витрата робочого тіла; ефективна потужність; 
відносний мертвий об’єм; ступінь наповнення.
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Постановка проблеми. Розроблення екологіч-
но чистих енергетичних установок на базі розши-
рювальних машин сьогодні є досить перспективним 
напрямом у відновлювальній енергетиці. Пневмод-
вигуни різної конструкції знайшли досить широке 
застосування в енергетичних установках різно-
го призначення, наприклад, транспортних [1–3], 
підводних технічних засобах [4], установках для 
зрідження природного газу [5], утилізації енергії 
стиснутого природного газу при редукуванні в га-
зотранспортних і газорозподільних системах [6; 7], 
кріогенних установках різної продуктивності й ба-
гатьох інших. 

Одним із головних завдань під час проектування 
і створення енергетичних установок на базі розши-
рювальних машин є підбір необхідного обладнання, 
зокрема вибір типу двигуна. Двигун обирається від-
повідно до призначення, умов і режимів експлуатації 
тієї чи іншої установки, виходячи передусім із необ-
хідності забезпечення максимальної ефективності 
енергоперетворення енергії стиснутого робочого 
тіла, надійності, ремонтопридатності, високого ре-
сурсу роботи, простоти в експлуатації та обслугову-
ванні й, безумовно, вартості виготовлення. На всі ці 
перераховані умови безпосередньо впливає доскона-
лість і, відповідно, складність конструкції розширю-
вальної машини та її систем. Найбільш складними 
елементами двигунів цього типу є механізми газо-
обміну та руху, конструкція яких прямо пов’язана 
зі способом перетворення енергії (тобто принципом 
роботи двигуна – об’ємної або кінетичної дії), а та-
кож термодинамічною ефективністю. Саме тому цим 
елементам розширювальної машини приділяється 
найбільша увага під час конструювання та проек-

тування, а також пред’являються підвищені вимоги 
щодо якості виготовлення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
ефективність енергоперетворення енергії стиснутого 
робочого тіла впливає багато різних факторів, почи-
наючи від параметрів робочого тіла на вході (тиску 
й температури), його складу (наприклад, повітря, 
природний газ, водень тощо) та закінчуючи прин-
циповою конструкцією (поршневі, роторні, турбоде-
тандери) [8]. Так, у роботах [9; 10] розглянуто про-
блеми зниження мінімальної температури робочого 
тіла при збільшенні тиску на вході в пневмодвигун, а 
також проведено дослідження впливу попереднього 
підігріву робочого тіла на ефективні показники й ви-
значення його мінімального значення. У роботі [11] 
авторами проаналізовано вплив параметрів робочо-
го процесу при змінному значенні тиску на вході у 
двигун на ефективні показники, а також подано ре-
комендації щодо вибору параметрів пневмодвигуна 
гібридної енергетичної установки автомобіля.

Значна кількість робіт пов’язана з дослідженням 
впливу системи газообміну, її елементів і способу 
регулювання на ефективність енергоперетворення. 
Так, у роботі [12] виконано дослідження впливу ко-
ливань тиску відпрацьованого робочого тіла у ви-
пускному тракті. У праці [13] подана конструкція 
поршневого детандера з новою системою газообмі-
ну, яка базується на використанні нормально-відкри-
тих самодіючих клапанів. Дослідження в роботі [14] 
присвячені аналізу ефективних показників роботи 
поршневого детандера при регулюванні тривалості 
процесу наповнення. Праця [15] присвячена можли-
вій конвертації бензинового двигуна у двотактний 
пневмодвигун. При цьому для забезпечення роботи 
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пневмодвигуна запропоновано використання золот-
никового газорозподілу. Також авторами описано 
конструктивні особливості й вибір параметрів робо-
ти цього типу газообміну.

Виокремлення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. Велика кількість досліджень 
у напрямі вдосконалення конструкції та підвищен-
ня ефективних показників розширювальних машин 
свідчить про актуальність і перспективність цього 
напряму альтернативної екологічно-чистої енергети-
ки. Більшість досліджень проводиться для двигунів 
класичних конструкцій. Найбільш розповсюдже-
ною конструкцією механізму руху розширювальних 
машин є кривошипно-шатунний механізм (стисну-
те робоче тіло розширюється в робочому циліндрі, 
тисне на поршень, який передає зусилля через ша-
тун на колінчастий вал). Газообмін у таких двигунах 
може здійснюватися за рахунок золотника, клапанів, 
впускних і випускних вікон або комбінації клапанів 
і вікон. При цьому залежно від рівня складності й 
досконалості системи газообміну вона може бути ре-
гульованою або ні, що значно впливає на ефективні 
показники розширювальної машини. 

Конструкція роторно-поршневого двигуна 
12РПД-4,4/1,75 відрізняється від наявних двигунів 
як за механізмом руху, так і за способом організації 
й регулювання газообміну [16]. Виходячи із цього, 
розроблені різними дослідниками рекомендації щодо 
підвищення ефективних показників можна лише 
частково або в першому наближенні застосувати до 
роторно-поршневого двигуна нової конструкції. 

Мета статті – дослідження впливу таких параме-
трів, як відносний мертвий об’єм, ступінь наповне-
ння робочого циліндра й тиск робочого тіла перед 
двигуном на змінення ефективних показників ротор-
но-поршневого двигуна нової конструкції.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. Такі 
параметри роторно-поршневого двигуна, як віднос-
ний мертвий об’єм і ступінь наповнення робочого 
циліндра, прямо пов’язані з конструктивним вико-
нанням двигуна (тобто для фізичного моделювання 
необхідне виготовлення декількох зразків двигуна), 
тому доцільним і більш раціональним із погляду 
матеріальних витрат є застосування саме методу 
математичного моделювання. Поставлена мета до-
слідження реалізується розрахунковим шляхом з ви-
користанням розробленої та апробованої програми 
розрахунку робочого циклу роторно-поршневого 
двигуна, яка враховує основні конструктивні й тер-
модинамічні відмінності нового двигуна порівняно з 
класичними розширювальними машинами.

Об’єктом дослідження є процеси перетворення 
енергії стиснутого робочого тіла (повітря) при роз-
ширенні в робочому циліндрі роторно-поршневого 
двигуна. 

Предметом дослідження є залежності й параме-
три, що характеризують процес перетворення енергії 
стиснутого робочого тіла (робочий цикл) у роторно-
поршневому двигуні.

Основний матеріал (результати). Відповідно 
до загальноприйнятої класифікації, роторно-порш-
невий двигун нової конструкції належить до роз-
ширювальної машини об’ємної дії, тобто внутрішня 
енергія стиснутого робочого тіла перетворюється в 
інший вид енергії (механічну) за рахунок змінення 
об’єму (розширення) в разі переміщення поршня в 
робочому циліндрі. Перетворення енергії внаслідок 
розширення газу характеризується індикаторними 
(внутрішніми) показниками робочого процесу та ві-
дображається індикаторною діаграмою (зміна тиску 
робочого тіла в циліндрі від об’єму або кута поворо-
ту ротора). Оскільки в розширювальній машині, на 
відміну від двигуна внутрішнього згоряння, відбува-
ється лише розширення робочого тіла (без хімічного 
процесу згоряння), найбільший вплив на індикаторні 
та ефективні показники має саме конструктивна до-
сконалість двигуна. Значний вплив на ефективність 
енергоперетворення в поршневих об’ємних розши-
рювальних машинах мають такі конструктивні пара-
метри:

– конструкція органів газообміну й, відповідно, 
газодинамічний опір у них;

– наявність і величина мертвого об’єму;
– можливість регулювання режимів роботи дви-

гуна за рахунок змінення ступеня наповнення;
– співвідношення ходу поршня та діаметра робо-

чого циліндра, яке безпосередньо впливає на серед-
ню швидкість поршня й робочий об’єм двигуна.

Спосіб організації процесу газообміну прямо 
впливає на вигляд індикаторної діаграми та, відпо-
відно, значення індикаторної роботи циклу (ефек-
тивність роботи двигуна). Конструктивно газообмін 
може здійснюватися через клапани, вікна або ком-
бінацію вікон і клапанів, причому привід клапанів 
може бути різним від використання самодіючих кла-
панів до клапанів з гідравлічним приводом та елек-
тронним керуванням. Кожна конструкція має свої 
переваги та недоліки, більшість із яких пов’язана зі 
значним ускладненням конструкції двигуна. 

Також конструкція механізму газообміну впли-
ває на величину мертвого об’єму та можливість ре-
гулювання режимів роботи двигуна не тільки за до-
помогою зміни тиску на вході, а й за рахунок зміни 
ступеня наповнення. Так, наприклад, для двигунів із 
найбільш простою золотниковою схемою газорозпо-
ділу значення відносного мертвого об’єму може до-
сягати 0,35…0,45 [8; 11; 17]. Таке велике значення 
відносного мертвого об’єму в цих схемах газороз-
поділу зумовлене насамперед наявністю значних за 
об’ємом каналів підведення робочого тіла, а також 
зазором між торцем робочого циліндра двигуна й 
поршнем. Використання більш складних схем га-
зорозподілу істотно зменшує значення відносного 
мертвого об’єму (0,03…0,06), однак призводить до 
значного ускладнення конструкції й ваги двигуна, 
зменшує надійність та ускладнює обслуговування. 

Розроблений на машинобудівному підпри-
ємстві ТОВ «Мотор-Плюс» роторно-поршневий  
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двигун 12РПД-4,4/1,75 має досить просту золотни-
кову схему газообміну (центральний ротор виконує 
роль золотника, відкриваючи й закриваючи впускні 
та випускні отвори, що виконані в корпусі двигуна), 
яка забезпечує просту й компактну конструкцію. 
Оскільки двигун, по суті, є роторним, значення цьо-
го відносного об’єму, який зумовлений лише зазора-
ми при виготовленні двигуна, може становити лише 
0,015. На рис. 1 наведено вплив відносного мертвого 
об’єму на індикаторну діаграму роторно-поршневого 
двигуна 12РПД-4,4/1,75.
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Рис. 1. Вплив відносного мертвого об’єму на індикаторну 
діаграму роторно-поршневого двигуна:
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Значення тиску робочого тіла на вході в двигун 
було сталим і становило 2 МПа. З поданих діаграм 
чітко видно, що при зменшенні величини мертвого 
об’єму значення максимального тиску збільшувало-
ся з 1,35 до 1,58 МПа, а також, відповідно, зростає 
індикаторна робота циклу (збільшення площі індика-
торної діаграми).

На рис. 2 наведено вплив відносного мертвого 
об’єму на ефективні показники роторно-поршневого 
двигуна 12РПД-4,4/1,75 за різних значень тиску на вході. 

З поданих залежностей видно, що при зменшенні 
величини мертвого об’єму з 0,025 до 0,020 (на 20%) 
значно знижується питома ефективна витрата робо-
чого тіла із 32,9 до 23,8 кг/кВт·год (тобто на 27,7%) 
і збільшується ефективна потужність двигуна із 1,10 
до 1,41 кВт (тобто на 22%) на всьому діапазоні змі-
нення тиску на вході (1,25…2,00 МПа).

Зазвичай регулювання режимів роботи розширю-
вальних машин здійснюють за рахунок зміни тиску 
робочого тіла на вході. Однак цей спосіб регулюван-
ня не дає змоги забезпечити максимальну ефектив-
ність енергоперетворення в усьому діапазоні режи-
мів роботи двигуна. У сучасних двигунах із досить 
складною системою газорозподілу регулювання ре-
жимів роботи можна здійснювати за рахунок зміни 
ступеня наповнення (відношення об’єму робочого 
циліндра двигуна в період закінчення процесу напо-
внення до повного об’єму). 

Конструкція механізму газорозподілу ротор-
но-поршневого двигуна 12РПД-4,4/1,75 забезпечує  

Рис. 2. Вплив відносного мертвого об’єму й тиску на вході в роторно-поршневий 
двигун на ефективні показники: а) питома ефективна витрата робочого тіла; 
б) ефективна потужність двигуна
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регулювання зміни ступеня наповнення, при цьому 
є досить простою та надійною. Ступінь наповнення 
змінюється за рахунок повороту регулювального ку-
лачка, що призводить до збільшення або зменшення 
кута початку та кінця подачі робочого тіла до цилін-
дра двигуна [17]. На рис. 3 наведено вплив ступеня 
наповнення на індикаторну діаграму роторно-порш-
невого двигуна 12РПД-4,4/1,75. Значення тиску ро-
бочого тіла на вході у двигун було сталим і станови-
ло 1,5 МПа.
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Рис. 3. Вплив ступеня наповнення на індикаторну 
діаграму роторно-поршневого двигуна:

– ε1 = 0,135;  – ε1 = 0,148; –  ε1 = 0,174 
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З поданих діаграм чітко видно, що при зростан-
ні величини ступеня наповнення спостерігається 
збільшення площі індикаторної діаграми, тобто під-
вищення індикаторної роботи циклу та середнього 
ефективного тиску. Площа індикаторної діаграми 
зростає на ділянках наповнення й розширення робо-
чого тіла. 

На рис. 4 наведено вплив ступеня наповнення на 
ефективні показники роторно-поршневого двигуна 
12РПД-4,4/1,75 за різних значень тиску на вході. 

З поданих залежностей видно, що при зменшенні 
ступеня наповнення із 0,175 до 0,135 за рівних зна-
чень тиску перед двигуном (2 МПа) спостерігається 
зниження питомої ефективної витрата робочого тіла 
із 36,5 до 23,8 кг/кВт·год (тобто на 34,9%), а також де-
яке зниження ефективної потужності із 1,2 до 1,1 кВт  
(тобто на 8,3%). Збільшення тиску робочого тіла на 
вході у двигун при сталому значенні ступеня напо-
внення призводить також до покращення ефектив-
них показників роторно-поршневого двигуна.

Обговорення отриманих результатів. Отже, 
ефективність енергоперетворення в роторно-порш-
невому двигуні прямо залежить від конструкції сис-
теми газорозподілу та параметрів робочого тіла на 
вході. 

Забезпечення мінімального значення мертвого 
об’єму й можливості регулювання режимів робо-

 
 

 
 

Рис. 4. Вплив ступеня наповнення й тиску на вході в роторно-поршневий двигун  
на ефективні показники: а) питома ефективна витрата робочого тіла;  
б) ефективна потужність двигуна
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ти двигуна за рахунок зміни ступеня наповнення є 
одним із головних завдань під час проектування 
системи газообміну та двигуна загалом. Крім того, 
необхідним є зменшення технологічних зазорів і по-
кращення точності виготовлення елементів двигуна, 
що сприятиме мінімізації витоків газу з робочого ци-
ліндра.

Підвищення тиску робочого тіла на вході сприяє 
покращенню ефективних показників, однак призво-
дить до зниження мінімальної температури відпра-
цьованого робочого тіла [8–10]. Зниження темпера-
тури робочого тіла відбувається при дроселюванні 
(ефект Джоуля-Томсона), а також безпосередньо при 
розширенні в робочому циліндрі (ефект Сименса-
Клода). Зниження мінімальної температури не має 
перевищувати допустимих значень, тому підвищен-
ня тиску на вході в роторно-поршневий двигун без 
попереднього підігріву робочого тіла або утилізації 
холоду можливе лише в певних межах і потребує 
окремого розгляду.

Висновки. Установлено, що збільшення віднос-
ного мертвого об’єму на 20% призводить до зрос-

тання питомої ефективної витрати робочого тіла на 
27,7% і знижує ефективну потужності двигуна на 
22%. Тому забезпечення мінімального значення від-
носного мертвого об’єму під час проектування та ви-
готовлення двигуна є одним зі способів покращення 
його ефективних показників.

Визначено, що при зменшенні значення ступеня 
наповнення спостерігається зниження ефективних 
показників роторно-поршневого двигуна, причому 
зниження питомої ефективної витрати робочого тіла 
в 4,2 рази більше, ніж ефективної потужності, що дає 
змогу використовувати ступінь наповнення як ефек-
тивний спосіб регулювання експлуатаційних режи-
мів двигуна та підвищення економічності.

Підвищення тиску робочого тіла на вході в ро-
торно-поршневий двигун на 42% збільшує ефек-
тивну потужність на 41% (зростання потужності 
відбувається майже пропорційно зростанню тиску). 
Однак при збільшенні тиску необхідно враховувати 
зниження мінімальної температури циклу, що пере-
дусім може негативно вплинути на змащення дета-
лей двигуна.
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