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1. Введение
На сегодняшний день существует много типов двигателей внутреннего сгорания, из которых самыми популярными являются классический поршневой и роторно-поршневой (двигатель Ванкеля). Однако каждый из них имеет множество своих недостатков: низкий КПД, небольшое количество оборотов или маленький срок службы. Поэтому проблема разработки новой конструкции двигателя внутреннего сгорания является актуальной.
Цель исследования: создать модель эффективного и простого в изготовлении, двигателя внутреннего сгорания, который будет совмещать в себе преимущества классического поршневого и роторно-поршневого (двигатель Ванкеля).
Задачи:
1. Разработать план исследовательской деятельности.
2. Проанализировать различные источники информации по проблемным вопросам.
3. Изучить устройство и принцип работы поршневого ДВС.
4. Изучить устройство и принцип работы роторно-поршневого ДВС.
5. Сравнить преимущества и недостатки роторно-поршневого и поршневого двигателя.
6. Предложить свой ДВС (роторно-кулисный).

7. Изготовить модель роторно-кулисного двигателя.
8. Проанализировать проделанную работу и сделать выводы.
Гипотеза: возможно создать модель дешёвого и энергоэффективного роторно-кулисного двигателя внутреннего сгорания. 
Предметы исследования: поршневой и роторно-поршневой двигатель внутреннего сгорания, роторно-кулисный двигатель.
Объект исследования: преимущества и недостатки поршневого и роторно-поршневого двигателя внутреннего сгорания, разработка роторно-кулисного двигателя.
2. Материалы и методы исследования

Методы:
1) Анализ различных статей о поршневых и роторно-поршневых двигателях внутреннего сгорания;
2) Создание чертежа будущего роторно-кулисного ДВС;
3) Создание модели роторно-кулисного ДВС;
4) Анализ технических характеристик роторно-кулисного ДВС. 
Материалы:
1) Тематические интернет-статьи;
2) Патентный поиск;
3) Консультации со специалистом.
3. Теоретическая часть
«Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) — двигатель, в котором топливо сгорает непосредственно в рабочей камере (внутри) двигателя. ДВС преобразует тепловую энергию от сгорания топлива в механическую работу.»1
Двигатели внутреннего сгорания бывают нескольких видов, однако далее будут рассмотрены только два вида, так как именно их принципы легли в основу роторно-кулисного двигателя:

1. Поршневые двигатели;
2. Роторно-поршневые двигатели;
§ 1. Поршневой двигатель внутреннего сгорания
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«Поршневой двигатель — двигатель внутреннего сгорания, в котором тепловая энергия расширяющихся газов, образовавшаяся в результате сгорания топлива в замкнутом объёме, преобразуется в механическую работу поступательного движения поршня за счёт расширения рабочего тела (газообразных продуктов сгорания топлива) в цилиндре, в который вставлен поршень.»1
Состоит из:

1. Блока цилиндров;
2. кривошипно-шатунного механизма;
3. [image: image8.jpg]VectorStock® VectorStock.com/20120993



механизма газораспределения;
4. системы питания;
5. системы охлаждения;
6. системы смазки;
7. системы зажигания.
«Кривошипно-шатунный механизм преобразует поступательное движение поршня во вращательное.
Газораспределительный механизм отвечает за подачу смеси паров топлива и воздуха в пространство над поршнем и удаление продуктов горения через клапаны, открываемые строго в определенный момент времени.

Система питания отвечает за приготовление горючей смеси нужного состава.»3
Система смазки отвечает за смазку трущихся узлов.
Система зажигания отвечает за зажигание топлива в нужный момент.

Существует две разновидности поршневых ДВС:

1. Четырехтактный;
2. Двухтактный.
Четырёхтактный цикл поршневого двигателя внутреннего сгорания:
1. Всасывание горючей смеси (впуск);
2. Сжатие смеси;
3. Рабочий ход;
4. Выхлоп отходов (выпуск).
Двухтактный цикл:
1. «Сжатие топливной смеси в текущем цикле и всасывание смеси для следующего цикла в полость под поршнем.
2. Рабочий ход, выхлоп и вытеснение топливной смеси из-под поршня в рабочую полость цилиндра.»2
§ 2. Роторно-поршневой двигатель внутреннего сгорания
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«Роторно-поршневой двигатель (двигатель Ванкеля) — роторный двигатель внутреннего сгорания, особенностью которого является применение трёхгранного ротора, имеющего вид треугольника Рело, вращающегося внутри цилиндра.»4
Устройство:

1. Цилиндр;
2. Статор;
3. Ротор;
4. Вал;
5. Зубчатое колесо;
6. Статор;
7. Радиальные уплотнения.
«Установленный на валу ротор жёстко соединён с зубчатым колесом, которое входит в зацепление с неподвижной шестернёй — статором. Ротор с зубчатым колесом обкатывается вокруг шестерни. Каждая из вершин трёхгранного ротора совершает движение по поверхности цилиндра и делят его на три камеры с помощью трёх радиальных уплотнений.»4
Двигатель Ванкеля использует четырехтактный цикл:

«такт A: Топливно-воздушная смесь через впускное окно поступает в камеру двигателя;
такт B: Ротор вращается и сжимает смесь, смесь воспламеняется электрической искрой;
такт C: Продукты горения давят на поверхность ротора, передавая усилия на цилиндрический эксцентрик;
такт D: Ротор, вращающийся вытесняет отработанные газы в выпускное окно.»4
§ 3. Сравнение поршневого и роторно-поршневого двигателя
Данные таблицы представлены мной после анализа источников 2, 4
	Признаки
	Поршневой ДВС
	Роторно-поршневой ДВС

	КПД
	< 40%
	40 – 45%

	Срок службы
	Достаточно большой
	Быстро изнашивается

	Максимальная скорость
	Относительно низкая
	Высокая. > 8000 оборотов в минуту

	Экономичность на низких оборотах
	Очень экономичен на низких оборотах
	Не экономичен на низких оборотах

	Простота производства
	Не требует большой геометрической точности
	Высокие требования к геометрической точности изготовления деталей

	Уровень вибраций
	Высокий
	Очень низкий

	Удельная мощность
	Низкая
	Высокая

	Количество деталей
	Несколько сотен
	Два – три десятка

	Размеры
	Относительно большие
	меньше в 1,5 - 2 раза (относительно поршневого двигателя)


§ 4. Устройство и принцип работы роторно-кулисного ДВС
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В процессе работы мною произведен анализ различной литературы по теме поршневого и роторно-поршневого двигателя, проведен патентный поиск в области двигателестроения. Наименее изученным, однако наиболее простым в изготовлении является прототип роторного двигателя с маятниковой кулисой (роторно-кулисный ДВС), предложенный профессором, доктором физико-математических наук БГТУ Тайц О. Г. и его ассистентом Авдеевым А. В.[image: image12.jpg]
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Устройство:
«Роторно-кулисный ДВС содержит корпус с соосно расположенными цилиндрическими рабочими камерами, разделенными поперечной стенкой с возможностью периодического сообщения через канал (см. Приложение 1 фиг. 4 поз. 19, 20), а также роторы (Приложение 1 поз. 8), которые размещены эксцентрично с возможностью касания с цилиндрическими и торцевыми поверхностями камер и связаны с валом кривошипно-кулисным механизмом с качающейся кулисой (поз. 14).»5
Принцип работы:
В первом цилиндре происходит впуск и сжатие смеси (подготовительный цилиндр), во втором – детонация и выпуск (рабочий цилиндр).


Как видно на рисунке 3, в первом цилиндре происходит впуск смеси текущего цикла и сжатие смеси в предыдущем цикле. Сжимаемая смесь из подготовительного цилиндра 1 перетекает в рабочий цилиндр 2, где зажигается свечей, начинает стремительно расширяться и толкает ротор. Одновременно с этим ротор второго цилиндра удаляет выхлопные газы предыдущего цикла. При этом в обоих цилиндрах за один оборот ротора происходят все четыре такта работы ДВС (впуск, сжатие, рабочий ход, выпуск).
§ 5. Преимущества и недостатки роторно-кулисного ДВС
Роторно-кулисный двигатель предположительно имеет множество преимуществ:
1. Простота производства и небольшое количество деталей;
2. Увеличенный КПД;
3. Большая максимальная скорость выходного вала;
4. Повышенная удельная мощность.
Однако предложенный прототип роторно-кулисного ДВС имеет свои недостатки:

1. Цилиндры не являются взаимозаменяемыми (в каждом из них происходят только два такта)
2. Возникающее давление в рабочем цилиндре в десятки раз превышает давление в подготовительном цилиндре, что существенно повлияет на неравномерный износ рабочих элементов ДВС. 

3. Температурный режим цилиндров будет существенно различаться, что приведет к неравномерному нагреву деталей. Это создаст предпосылки к вибрации и заклиниванию двигателя, в следствии неравномерного термического расширения материала.
4. Практическая часть

§ 1. Рационализаторские предложения
С целью нивелирования выше перечисленных недостатков роторно-кулисного ДВС предлагаю использовать незадействованную полость А (см. рис. 4) между кулисой и ротором в качестве дополнительной камеры сгорания, что позволит уменьшить количество рабочих цилиндров и усреднить температурный режим каждого цилиндра.

Использование полостей Б (см. рис. 4) в качестве масляного насоса поможет избежать заклиниваний от излишнего трения между деталями. Используемое для смазки масло будет отводить излишнее тепло из критической зоны нагрева. Это позволит использовать данный тип двигателя при работе как на бензине, так и на дизельном топливе, заменив свечу зажигания на форсунку.
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Рис. 4. Модернизация роторно-кулисного ДВС
§ 2. Создание модели роторно-кулисного двигателя

Перед сборкой модели двигателя создаем деталировочный чертеж в автоматизированной чертежной программе AutoCAD.
[image: image3.png]oraa

E %

orean i
oy [
ey |
Hoss aem o g sur g
P pucin p—
dl e E
feg s
L -
e | F— 2ur
KOMAGHOBKQ 4/19 PACKPOA >
T

~ OO
O] O —

426





Рис. 5. Чертежи деталей двигателя в AutoCAD
Перед изготовлением, правильность оформления чертежей деталей подтверждена профессиональным инженером-консультантом (моим отцом).

Далее я выпилил все детали из листа оргстекла строго по чертежам лобзиком и собрал их воедино (рис. 6).
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Рис. 6, Готовая модель роторно-кулисного двигателя
При сборке я столкнулся с проблемой сильного трения деталей, из-за чего у меня появилась идея добавить масляный насос в предложенную модель роторно-кулисного ДВС (см. § 3).
Заключение
В результате проделанной работы:

1. Были исследованы двигатели внутреннего сгорания: поршневой и роторно-поршневой (двигатель Ванкеля);
2. Рассмотрены их преимущества и недостатки;
3. Проведено и представлено в таблице сравнение этих типов ДВС;
4. Найдено конструктивно новое решение - роторно-кулисный ДВС;
5. Предложены технологические решения для исправления некоторых недостатков роторно-кулисного ДВС и улучшения эффективности его работы;
6. Создана наглядная модель роторно-кулисного двигателя.
Перспективы работы над данной темой:

1. Дальнейшее исследование роторно-кулисного двигателя и работа над его модернизацией;
2. Создание рабочего экспериментального образца роторно-кулисного двигателя и его испытание;
3. Запуск роторно-кулисного ДВС в серийное производство.
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Приложение 1
Чертежи роторно-кулисного двигателя5:
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Рис. 1. Поршневой ДВС





Рис. 2. Роторно-поршневой ДВС
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Рис. 3. Два цилиндра роторно-кулисного двигателя
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