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òåëüíî öåíòðîâ áëîêîâ íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðè-
ñèòåòà. Ïðè âðàùåíèè ðîòîðîâ â áëîêàõ îáðàçó-
þòñÿ ÷åòûðå êàìåðû: âñàñûâàíèÿ, ñæàòèÿ — â
áëîêå âñàñûâàíèÿ; ñãîðàíèÿ (ðàáî÷åãî õîäà),
âûïóñêà — â áëîêå ñãîðàíèÿ.

Äîçèðîâàííàÿ ïîäà÷à òîïëèâà (áåíçèí) â äâè-
ãàòåëü îñóùåñòâëÿåòñÿ âïðûñêèâàíèåì åãî ÷åðåç
ôîðñóíêó â êàìåðó âñàñûâàíèÿ èëè æå âî âïóñê-
íîé òðóáîïðîâîä, ïîäâîäÿùèé âîçäóõ ê êàìåðå
âñàñûâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî â äâèãàòåëü âîçäóõà
ðåãóëèðóåòñÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêîé, óñòàíîâ-
ëåííîé âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå. Óïðàâëåíèå
ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ðîòîðàìè ïðè èõ âðàùåíèè, êî-
òîðûå îòêðûâàþò è çàêðûâàþò âïóñêíîå è âû-
ïóñêíîå îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî îêðóæíîñòè
ñòàòîðîâ. Ìåæäó áëîêàìè óñòàíîâëåíà ïåðåãîðîäêà
ñ îòâåðñòèåì, ñëóæàùèì äëÿ ïåðåïóñêà ñæàòîé
ðàáî÷åé ñìåñè èç êàìåðû ñæàòèÿ (áëîê âñàñû-
âàíèÿ) â êàìåðó ñãîðàíèÿ (áëîê ñãîðàíèÿ).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2) ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì. Ñâåæàÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü, ïîñòóïèâøàÿ
â áëîê âñàñûâàíèÿ-ñæàòèÿ, ñæèìàåòñÿ ðîòîðîì,
ñîâåðøàþùèì ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå. Ïðè

Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû
Êîíñòðóêöèÿ äâóõáëî÷íîãî ÷åòûðåõêàìåðíîãî

ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ (ÐÏÄ) áûëà
ïðåäëîæåíà ä-ðîì.ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. Î.Ã.
Òàéöåì [1]. Äâèãàòåëü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1): äâóõ áëîêîâ
(âñàñûâàíèÿ-ñæàòèÿ è ñãîðàíèÿ-âûïóñêà), äâóõ
ïîäïðóæèíåííûõ äâóõñåêöèîííûõ ðàçäâèæíûõ
ðîòîðîâ è âàëà. Íà âàëó ñ èñïîëüçîâàíèåì øïî-
íî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ óñòàíîâëåíû íàïðàâëÿþùèå
ýëåìåíòû, ïî ïîëêàì êîòîðûõ ìîãóò ñêîëüçèòü
îáå ñåêöèè ðîòîðà. Öåíòð âàëà ñìåùåí îòíîñè-

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè è ïðèíöèï
äåéñòâèÿ äâóõáëî÷íîãî ÷åòûðåõêàìåðíîãî
ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ è èññëåäîâàíèÿ âíóòðèöèëèí-
äðîâûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ ðàçðàáîòàíà åãî
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà
ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè â ñðàâíåíèè ñ èç-
âåñòíûì äâèãàòåëåì Âàíêåëÿ.
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû
äâóõáëî÷íîãî ÷åòûðåõêàìåðíîãî ÐÏÄ:

1 — íàïðàâëÿþùèé ýëåìåíò; 2 — ñåêöèè ðîòîðà; 3 —
ïðóæèíà ; 4 — óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò (áàøìàê); 5 —
ñòàòîð; 6 — ìåæáëî÷íàÿ ïåðåãîðîäêà; 7 — îòâåðñòèå
âûõîäà âàëà; 8 — ñâå÷à çàæèãàíèÿ; 9 — ïåðåïóñêíîå
îòâåðñòèå; Vi — îáðàçóþùèåñÿ îáúåìû êàìåð

Ðèñ. 2. Ñõåìà äåéñòâèÿ äâóõáëî÷íîãî
÷åòûðåõêàìåðíîãî ÐÏÄ
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ïîâîðîòå ðîòîðîâ â ïîëîæåíèå ϕ = –30 (330) ãðàä
ÏÂ (30 ãðàä ÏÂ, íå äîõîäÿ äî èõ ãîðèçîíòàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ) íà÷èíàåòñÿ ïåðåïóñê ðàáî÷åé ñìåñè
(ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëîæåíèþ ðîòîðîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìàëüíûé îáúåì êàìåð ïðè óãëàõ ïî-
âîðîòà âàëà ϕ = 0 èëè 360 ãðàä ÏÂ). Ñæàòàÿ ðà-
áî÷àÿ ñìåñü ÷åðåç îòâåðñòèå â ìåæáëî÷íîé ïå-
ðåãîðîäêå ïåðåïóñêàåòñÿ èç êàìåðû ñæàòèÿ (áëî-
êà âñàñûâàíèÿ) â êàìåðó ñãîðàíèÿ (áëîêà ñãîðà-
íèÿ). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåïóñêà (ïðè ϕ = 0 (360)
ãðàä ÏÂ) ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé
ñìåñè îò èñêðû è äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå
ðàáî÷åãî òåëà (ñîâåðøàåòñÿ ðàáî÷èé õîä).
Ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî òåëà (ÐÒ) ïðîèñõîäèò äî
îïðåäåëåííîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà (ϕ = 180 (540)
ãðàä ÏÂ), ïðè êîòîðîì îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Äàëåå â ñòàòîðå
îòêðûâàåòñÿ âûïóñêíîå îòâåðñòèå, è ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ ñíà÷àëà ñâîáîäíîãî âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, à çàòåì ïðèíóäèòåëüíîãî âûïóñêà çà ñ÷åò
âûòåñíåíèÿ ãàçîâ ðîòîðîì. Â òå÷åíèå îäíîãî
îáîðîòà âàëà â áëîêàõ äâèãàòåëÿ ñîâåðøàþòñÿ 2
ïîëíûõ ðàáî÷èõ öèêëà (öèêëû âêëþ÷àþò ïðîöåññû
âñàñûâàíèÿ, ñæàòèÿ, ïåðåïóñêà, ñãîðàíèÿ (ðàáî÷åãî
õîäà) è âûïóñêà).

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÐÏÄ:
% âíóòðåííèé äèàìåòð êàìåð (ñòàòîðà) D ≈

≈ 20 ñì;

% øèðèíà êàìåð H ≈ 10 ñì;
% ýêñöåíòðèñèòåò ïîëîæåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ

e = 0,1D = 2 ñì;
% ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé îòâåðñòèé

âïóñêà Fâï = 8 ñì2, âûïóñêà Fâûï = 8 ñì2 è ïåðå-

ïóñêà Fïåð = 3 ñì2;

% ìàêñèìàëüíûé (ìèíèìàëüíûé) îáúåì êà-

ìåðû âñàñûâàíèÿ Vâñ max = 706 ñì3 (Vâñ min = 5,0 ñì3);

% ìàêñèìàëüíûé (ìèíèìàëüíûé) îáúåì êà-

ìåðû ñãîðàíèÿ Vñã max = 773 ñì3 (Vñã min = 72,5 ñì3).
Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îáúåìîâ êàìåð áëîêîâ

âñàñûâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÂ
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ìèíèìàëüíûå îáúåìû êàìåð âñàñûâàíèÿ
(Vâñ min) è ñãîðàíèÿ (Vñã min) îáåñïå÷èâàþòñÿ êîí-
ñòðóêòèâíî çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé äîîáðàáîòêè ðî-
òîðîâ. Êîíôèãóðàöèÿ äàííûõ êàìåð ñôîðìèðîâàíà
òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé ïðîöåññ
ïåðåïóñêà ðàáî÷åé ñìåñè èç êàìåðû ñæàòèÿ â êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðîõîäíûõ
ñå÷åíèé îòâåðñòèé âïóñêà, ïåðåïóñêà è âûïóñêà
ïî óãëó ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ.

Â ðîòîðàõ âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå ïîëîñòè,
êîòîðûå ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â îïðåäåëåííûé
ìîìåíò ñîîáùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ñîîáùåíèè
ýòèõ ïîëîñòåé (ñ ïîìîùüþ îòâåðñòèÿ, âûïîëíåí-
íîãî â ìåæáëî÷íîé ïåðåãîðîäêå) ïðîèñõîäèò
ïåðåòåêàíèå ðàáî÷åé ñìåñè èç êàìåðû ñæàòèÿ
(áëîê âñàñûâàíèÿ) â êàìåðó ñãîðàíèÿ (áëîê ñãî-
ðàíèÿ). Êîíñòðóêöèÿ âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì,
÷òî ìèíèìàëüíûé îáúåì êàìåðû ñæàòèÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî îáúåìà êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ (ñì. ðèñ. 3), òî åñòü Vâñ min << Vñã min. Ê ìî-
ìåíòó íà÷àëà ïåðåïóñêà (ïðè ϕ = –30/330/ãðàä
ÏÂ) äàâëåíèå â êàìåðå ñæàòèÿ ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíî 30 áàð, â òî âðåìÿ êàê äàâëåíèå â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ðàâíî äàâëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû (íå-
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü â 1 áàð). Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðè îòêðûòèè ïåðåïóñêíîãî îòâåðñòèÿ
íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ïåðåòåêàíèÿ
ñìåñè èç êàìåðû ñæàòèÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåïóñêà äàâëåíèå â êàìåðàõ âû-
ðàâíèâàåòñÿ, îäíàêî òå÷åíèå ñìåñè èç êàìåðû ñæà-
òèÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ çà ñ÷åò
ýôôåêòà âûòåñíåíèÿ. Íà äàííîé ñòàäèè ïðîöåññ
ïåðåïóñêà ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñæà-
òèåì ñìåñè (ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ ñóììàðíûé
îáúåì êàìåð). Ïðîöåññ ïåðåïóñêà çàâåðøàåòñÿ,
êîãäà îáúåìû êàìåð ìèíèìàëüíû (ïðè ϕ = 0/360
ãðàä ÏÂ). Äëèòåëüíîñòü ôàçû ïåðåïóñêà ñîñòàâëÿåò
30 ãðàä ÏÂ. Ïîäà÷à èñêðû â êàìåðó ñãîðàíèÿ (ïðè
ϕ = 0/360/ãðàä ÏÂ) ïðèâîäèò ê âîñïëàìåíåíèþ
ñìåñè, ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå è ñîâåð-
øåíèþ ïîëåçíîé èíäèêàòîðíîé ðàáîòû. Çàêëþ-
÷èòåëüíûì òàêòîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òàêò
âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îáúåìà êàìåð â áëîêàõ
âñàñûâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÂ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîùàäåé îòâåðñòèé âïóñêà,
ïåðåïóñêà è âûïóñêà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÂ
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà ïåðåïóñêà â êàìåðå ñæàòèÿ îñòàåòñÿ ïîä
äàâëåíèåì íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñìåñè, êîòîðîå,
åñëè ñðàçó æå îòêðûòü âïóñêíîå îòâåðñòèå, ïî-
ñòóïèò âî âïóñêíîé òðóáîïðîâîä. Ïðîèçîéäåò ýô-
ôåêò «îáðàòíîãî çàáðîñà». ×òîáû ýòîãî íå ïðî-
èñõîäèëî, îòêðûòèå âïóñêíîãî îòâåðñòèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ çàïàçäûâàíèåì (ïðè ϕ = 60/420/ãðàä
ÏÂ). Çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè â êàìåðå
ñæàòèÿ (ïåðåä íà÷àëîì âñàñûâàíèÿ) óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîëîæèòåëüíóþ èí-
äèêàòîðíóþ ðàáîòó íà äàííîé ôàçå öèêëà.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõáëî÷íîãî ÐÏÄ
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
è ìàññû îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,
è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðà-
áî÷åãî òåëà Êëàïåéðîíà–Ìåíäåëååâà [2]. Çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðè-
êëàäíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåí â âèäå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ãäå Uâñ, Uñã — ýíåðãèÿ ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðàõ
áëîêîâ âñàñûâàíèÿ è ñãîðàíèÿ; Qw âñ, Qw ñã — òåïëî,
îòâîäèìîå â ñòåíêè êàìåð áëîêîâ âñàñûâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ; Qñã òîïë — òåïëî, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè
ñãîðàíèè òîïëèâà (â áëîêå ñãîðàíèÿ); Lâñ, Lñã —
ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ðàáî÷èì
òåëîì â áëîêàõ âñàñûâàíèÿ è ñãîðàíèÿ; i0, iâñ, iñã —
ýíòàëüïèè âîçäóõà (ñìåñè) íà âïóñêå â êàìåðó
âñàñûâàíèÿ, â êàìåðå âñàñûâàíèÿ ïðè ïåðåïóñêå
è ýíòàëüïèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êàìåðå âûïóñêà
â ïðîöåññå âûïóñêà; Gâñ, Gñã — ìàññà ðàáî÷åãî
òåëà â êàìåðàõ áëîêîâ âñàñûâàíèÿ è ñãîðàíèÿ:

ãäå χ — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû

òîïëèâà; Qò
í — íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü

òîïëèâà; qö — öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà; x —
òåêóùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ
îò ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ çà-
äàåòñÿ â âèäå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè È. È.
Âèáå [3]

ñ êîýôôèöèåíòàìè, çàäàííûìè äëÿ íîìèíàëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ m = 2, ϕz = 65 ãðàä ÏÂ,
θ = 350 ãðàä ÏÂ è c = –6,908. Ïðèíÿòûå âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòîâ îïèñûâàþò çàêîí òåïëîâûäåëåíèÿ,
ñâîéñòâåííûé âûãîðàíèþ áåíçèíîâ (ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûãîðàíèÿ 95 % öèêëîâîé ïîäà÷è òî-
ïëèâà ïðè näâ = 4000 îá/ìèí ïðè çàäàííûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ ñîñòàâëÿåò 3–5 ìñ).

Ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ â ðåçóëüòàòå âûãîðàíèÿ áåíçî-âîçäóøíîé
ñìåñè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà ÷å-
ðåç êàíàëû (âñàñûâàíèÿ, ïåðåïóñêà, âûïóñêà) îï-
ðåäåëÿëèñü èç èçâåñòíûõ èç òåîðèè ãàçîâîé äè-
íàìèêè çàâèñèìîñòåé.

Ýíåðãîîáìåí â ýëåìåíòàõ ÐÏÄ, ñîïóòñòâóþùèé
ìàññîîáìåíó, îïðåäåëÿëñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà íà åãî ïîòîê.

Ýíåðãîîáìåí â âèäå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû
(ñ ó÷åòîì çíàêà, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà dV/dϕ)
îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ dL/dϕ = p(dV/dϕ).

Â îñíîâó îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ñî
ñòåíêàìè êàìåð ïîëîæåíî óðàâíåíèå Íüþòîíà–
Ðèõìàíà

ãäå αw — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è (ïðèíÿò â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé, ïðåäëîæåííîé Ýéõåëü-
áåðãîì [3], ðàâíûì                             ; óìíî-
æåíèå íà êîýôôèöèåíò 1,164 ïåðåâîäèò ðàç-

ìåðíîñòü êêàë/(ì2·÷·°Ñ) â ðàçìåðíîñòü Âò/(ì2·K)).
Òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà äëÿ êàìåð

áëîêà âñàñûâàíèÿ è áëîêà ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé (1) è (2) íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ôóíêöèé âèäà T = f(u), ãäå u — óäåëüíàÿ âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàáî÷åãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â
êàìåðàõ (u = U/G).Òåêóùåå äàâëåíèå â êàìåðàõ
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Êëàïåéðî-
íà–Ìåíäåëååâà. Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (1) è (2) âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
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Îáîçîâ À.À., Ñòàðîêîæåâ Ì.À.

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ â öåíòðå èíòåãðèðóåìîãî ó÷àñòêà
(ïðèìåíÿëñÿ óëó÷øåííûé ìåòîä Ýéëåðà). Èíòåðâàë
äèñêðåòèçàöèè ïðîöåññà áûë âûáðàí 1 ãðàä ÏÂ.
Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé, à òàêæå âñå íåîáõî-
äèìûå ðàñ÷åòíûå îïåðàöèè âûïîëíÿëèñü â ñðåäå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Excel-2003» (ÎÑ «Windows»).

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà äâóõáëî÷íîãî
ÐÏÄ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â
êàìåðàõ äâèãàòåëÿ â ôóíêöèè
îò óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòå-
ëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè íîìèíàëüíîãî ðåæèìà
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ýëåìåí-
òàðíûé öèêë, ïðîòåêàþùèé â
áëîêå âñàñûâàíèÿ (çàêëþ÷åí
ìåæäó òî÷êàìè A è B) âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ÷åòûðå ïðîöåññà: âïóñê
(îò A äî 180 ãðàä ÏÂ), ñæàòèå (îò
180 ãðàä ÏÂ äî Ñ), ïåðåïóñê
(îò Ñ äî 360 ãðàä ÏÂ) è ïîñëå-
äóþùåå ðàñøèðåíèå (îò 360 ãðàä

ÏÂ äî B). Ýëåìåíòàðíûé öèêë áëîêà ñãîðàíèÿ
(çàêëþ÷åí ìåæäó òî÷êàìè Ñ è D) âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè ïðîöåññà: ïåðåïóñê (îò Ñ äî 360 ãðàä ÏÂ),
ñãîðàíèå–ðàñøèðåíèå (îò 360 ãðàä ÏÂ äî 540 ãðàä
ÏÂ), ñâîáîäíûé è ïðèíóäèòåëüíûé âûïóñê (îò
540 ãðàä ÏÂ äî D). Ýëåìåíòàðíûå öèêëû â îáîèõ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðàõ ÐÏÄ

Ðèñ. 7. Èíäèêàòîðíûå ïðîöåññû áëîêîâ 
âñàñûâàíèÿ (à) è ñãîðàíèÿ (á)
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ααâñ è
ααñã (à) è ñêîðîñòåé òåïëîîáìåíà â êàìåðàõ äâèãàòåëÿ

dQw/dϕϕâñ è dQw/dϕϕñã (á) â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÂ
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áëîêàõ ñîâåðøàþòñÿ â òå÷åíèå 360 ãðàä ÏÂ. Íà
ðèñ. 7 ïðèâåäåíû èíäèêàòîðíûå ïðîöåññû
p = f(V), ïðîèñõîäÿùèå â áëîêàõ äâèãàòåëÿ. 

Èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà ýëåìåíòàðíîãî öèêëà áëî-
êà âñàñûâàíèÿ (Li âñ) îòðèöàòåëüíà, áëîêà ñãîðàíèÿ
(Li ñã) — ïîëîæèòåëüíà. Èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà, ïî-
ëó÷àåìàÿ îò îò ýëåìåíòàðíûõ öèêëîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â äâóõ áëîêàõ, ñîñòàâëÿåò ñóììó Li ñóì =
= Li ñã + Li âñ.

Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, ïðîèñõîäÿùèé â êàìåðàõ
äâèãàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþò ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 8.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âûïîëíåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äâóõáëî÷íûé ÐÏÄ íåñêîëüêî óñòó-
ïàåò ïî ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿì òðàäèöèîí-
íîé êîíñòðóêöèè, îäíàêî ïî ìàññîãàáàðèòíûì
ïîêàçàòåëÿì îí çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èõ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ áåññïîðíûì åãî ïðåèìóùåñòâîì.
Ñðàâíåíèå äâóõáëî÷íîãî ÷åòûðåõêàìåðíîãî ÐÏÄ
è îäíîáëî÷íîãî ÐÏÄ êîíñòðóêöèè Âàíêåëÿ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè èõ ïðèáëèçèòåëüíî

èäåíòè÷íû. Îäíèì èç äîñòîèíñòâ èññëåäóåìîãî
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìà åãî êàìåð (ïðîôèëü êà-
ìåð èññëåäóåìîãî ÐÏÄ èìååò ôîðìó îêðóæíîñòè;
ïðîôèëü êàìåðû ÐÏÄ Âàíêåëÿ âûïîëíåí ïî
ñëîæíîé êðèâîé — ýïèòðîõîéäå). Îïèñûâàåìîìó
â ñòàòüå äâèãàòåëþ ïðèñóùè «ìÿãêàÿ» ðàáîòà,
âñëåäñòâèå íèçêèõ óðîâíåé äàâëåíèé è ñêîðîñòåé
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèé â êàìåðàõ, à òàêæå õîðîøàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ óðàâíîâåøåííîñòü (ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ öåíòð òÿæåñòè ðîòîðîâ íåçíà÷èòåëüíî
ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè âàëà).

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ näâ 4000 îá/ìèí

Áëîê âñàñûâàíèÿ

Èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ðàáî÷èì òåëîì (ÐÒ) Li âñ –0,3178 êÄæ

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ êàìåðû âñàñûâàíèÿ ηv 0,902

Ìàññà ñâåæåãî çàðÿäà â êîíöå ïðîöåññà âñàñûâàíèÿ Gâñ 0,745 ã

Ìàññà îñòàòî÷íîãî çàðÿäà â êàìåðå ñæàòèÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ïåðåïóñêà, Gâñ îñò 0,149 ã

Òåïëî, îòâåäåííîå îò ÐÒ â ñòåíêè áëîêà âñàñûâàíèÿ Qw âñ 0,0246 êÄæ (1,44 %)

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÐÒ â êàìåðå ñæàòèÿ Tmax âñ 817 Ê

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ÐÒ â êàìåðå ñæàòèÿ pmax âñ 33,8 áàð

Áëîê ñãîðàíèÿ

Èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ÐÒ Li ñã 0,8178 êÄæ

Ìàññà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ â íà÷àëå ïåðåïóñêà Gñã îñò 0,0494 ã

Êîëè÷åñòâî ñâåæåãî çàðÿäà, ïîñòóïèâøåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ â ïðîöåññå ïåðåïóñêà Gïåð 0,5946 ã

Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà qò öèêë 0,0388 ã

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ñãîðàíèè αñã 1,05

Òåïëî, ñîîòâåòñòâóþùåå öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà Qò öèêë 1,706 êÄæ (100 %)

Òåïëî, îòâåäåííîå îò ÐÒ â ñòåíêè áëîêà ñãîðàíèÿ Qw ñã 0,484 êÄæ (28,4 %)

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÐÒ â êàìåðå ñãîðàíèÿ Tmax ñã 2777 Ê

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ÐÒ â êàìåðå ñãîðàíèÿ pmax ñã 37,1 áàð

Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

Ñóììàðíàÿ èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà ýëåìåíòàðíîãî öèêëà Li ñóì 0,500 êÄæ (29,3 %)

Óäåëüíûé èíä. ðàñõîä òîïëèâà (ïðèâåä. ê Qí
ò = 43 930 êÄæ/êã) gi 279,6 ã/(êÂò·÷)

Ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ìàññîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé Uïîò 0,705 êÄæ (41,3 %)

Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 0,9

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ýëåìåíòàðíîãî öèêëà Le 0,450 êÄæ (26,4 %)

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ýëåìåíòàðíîãî öèêëà Pe ö 15,00 êÂò

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ñíèìàåìàÿ ñ äâóõ áëîêîâ (îò ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
îäíîâðåìåííî â 4-õ êàìåðàõ) Pe

60 êÂò

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà (ïðèâåä. ê Qí
ò = 43 930 êÄæ/êã) ge 310,6 ã/(êÂò·÷)

Ïðèìå÷àíèå. Â ïðîöåíòàõ óêàçàíà äîëÿ ýíåðãèè, îòíåñåííàÿ ê òåïëîòå, çàêëþ÷åííîé â öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà
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Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ


