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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ ЗМІНИ МЕХАНІЧНИХ ВТРАТ РОТОРНО-

ПОРШНЕВОГО ДВИГУНА З ШАРНІРНО-КУЛАЧКОВИМ 

МЕХАНІЗМОМ ПЕРЕТВОРЕННЯ РУХУ 

Митрофанов О.С., Проскурін А.Ю. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

Досить значна кількість підведеної до двигуна енергії витрачається у самому двигуні 

на подолання сил тертя, здійснення допоміжних насосних ходів поршня, а також на привід 

допоміжного обладнання, навішеного на двигун. Ці втрати, які називають потужністю 

механічних втрат, є безповоротні та потребують урахування, особливо при створенні нового 

двигуна. Найбільша частка втрат припадає на втрати, пов’язані з подоланням сил тертя у 

сполучних парах деталей двигуна. На збільшення втрат, пов’язаних з тертям, напряму 

впливають як експлуатаційні фактори, так і конструктивні (зростання тиску робочого тіла у 

циліндрі, збільшення інерційних сил унаслідок підвищення частоти обертання, використання 

неякісних масел, порушення роботи системи змащення та охолодження, конструктивне 

виконання механізму перетворення руху, погана обробка поверхонь деталей тощо). Втрати 

потужності на здійснення насосних ходів поршня залежать від режимів роботи двигуна, а 

також розмірів, конструкції та опору органів газорозподілу, впускних і випускних трактів.  

Роторно-поршневий двигун [1] має ряд суттєвих конструктивних відмінностей, 

особливо це стосується шарнірно-кулачкового механізму перетворення поступального руху 

поршня в обертальний рух ротора, а також механізму газорозподілу, тому проведення 

експериментальних досліджень потужності механічних втрат [2,3] та їх оцінка є актуальним і 

необхідним завданням. 

Мета роботи – узагальнення експериментальних даних з дослідження потужності 

механічних втрат роторно-поршневого двигуна у вигляді аналітичної моделі зміни 

механічного ККД від основних експлуатаційних параметрів. 

Об'єкт дослідження – потужність механічних втрат роторно-поршневого двигуна із 

шарнірно-кулачковим механізмом перетворення руху. 

Предмет дослідження – експериментальні характеристики зміни потужності 

механічних втрат роторно-поршневого двигуна у процесі перетворення потенційної енергії 

стиснутого робочого тіла в механічну роботу. 

Експериментальні дані зміни потужності механічних втрат роторно-поршневого 

двигуна із шарнірно-кулачковим механізмом перетворення руху було отримано на 

експериментальному стенді (рис. 1), розробленому та створеному на машинобудівному 

підприємстві «Мотор-Плюс» спільно із Центром перспективних енергетичних технологій 

Національного університету кораблебудування ім. адм. Макарова. 

Потужність механічних втрат та її зміна від таких експлуатаційних параметрів, як 

частота обертання ротора й тиск робочого тіла у впускному ресивері двигуна визначаються 

для двигуна конкретної конструкції та розміру. Тому використання його як параметра 

порівняння та оцінки втрат різних типорозмірів двигунів є складним. З практичної точки зору 

більш зручним та універсальним параметром оцінки є механічний ККД ηм, який визначається 

як відношення ефективної та індикаторної потужностей двигуна: 

                                              
ie

e

i

e

N

N

NN

N

N

N м

м

м 1η 


 ,                                              (1) 

де Ne – ефективна потужність, кВт; Ni – індикаторна потужність, кВт; Nм – потужність 

механічних втрат, кВт. 
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Рисунок 1 – Загальний вигляд експериментального стенда для визначення потужності 

механічних втрат на базі роторно-поршневого двигуна 12 РПД 4,4/1,75 

На рис. 2 подано зміну механічного ККД залежно від обертів та потужності. Так, при 

робочому тиску у впускному ресивері двигуна Ps = 0,4 МПа залежно від обертів механічний 

ККД складав ηм = 0,54…0,71, при Ps = 0,6 МПа – ηм = 0,58…0,76, а при Ps = 0,8 МПа – ηм = 

0,63...0,78. Виходячи з отриманих експериментальних даних раціональним діапазоном обертів 

роторно-поршневого двигуна для забезпечення максимального значення механічного ККД є 

800...1200 хв–1. При цьому збільшення тиску робочого тіла у впускному ресивері у 2,0 рази 

забезпечує збільшення механічного ККД у 1,1 рази.  

На базі проведених, а також оброблених експериментальних досліджень зміни 

потужності механічних втрат роторно-поршневого двигуна із шарнірно-кулачковим 

механізмом перетворення руху було отримано аналітичну модель зміни механічного ККД від 

основних експлуатаційних параметрів ηм = f(Ps; n). 

 

Рисунок 2 – Зміна механічного ККД роторно-поршневого двигуна із шарнірно-

кулачковим механізмом руху залежно від робочого тиску у впускному ресивері та обертів 

ротора 

Апроксимація експериментальних точок була виконана за допомогою полінома 

шостого степеня, що дозволило отримати криві зміни механічних втрат із прийнятною 

точністю. Відповідно, аналітична модель зміни механічного ККД є поліномом шостого 

степеня і має вигляд 

                              f·ne·nd·nc·nb·na·nnPs  +  +    +  ;η 2345

м  ,                                     (2) 
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де відповідні коефіцієнти:  

                                  19 19219 17,067·1088,145·10 +  75,250·10   ss PPa ;                (3) 

                             18 17217 09846,416·1  04992,813·1 + 04282,279·1   ss PPb ;         (4) 

                             14 13214 02238,260·1  01101,501·1 + 9516,028   ss PPc ;               (5) 

                              11 01201 02528,803·1  01176,316·1 + 1028,641   ss PPd ;             (6) 

                                  8 828 01478,969·1  05989,928·1 + 5362,988   ss PPe ;             (7) 

                                   6 525 04316,651·1 01087,755·1  1041,801   PPf s
.               (8) 

Окрім таких експлуатаційних параметрів, як робочий тиск у впускному ресивері та 

оберти двигуна практичний інтерес становить проведення додаткових експериментальних 

досліджень впливу регулювання ступеня наповнення робочого циліндра на механічний ККД, 

а також проведення досліджень впливу геометричних розмірів органів газообміну на 

газодинамічну складову потужності механічних втрат і конструктивних співвідношень 

механізму руху на складову втрат на тертя. 

Висновки.  

1. Створений експериментальний стенд і система вимірювання на базі роторно-

поршневого двигуна із шарнірно-кулачковим механізмом перетворення руху 12 РПД 4,4/1,75 

дозволили отримати достовірні експериментальні дані для проведення аналізу та узагальнення 

ефективності перетворення потенційної енергії стиснутого робочого тіла у механічну роботу. 

2. Визначено, що підвищення тиску робочого тіла у впускному ресивері роторно-

поршневого двигуна у 2,0 рази забезпечує збільшення механічного ККД у 1,1 рази. 

3. Установлено раціональний діапазон обертів (n = 800...1200 хв–1) роторно-поршневого 

двигуна із шарнірно-кулачковим механізмом перетворення руху, при якому забезпечуються 

максимальні значення механічного ККД 0,71…0,78. 

4. Обробка та узагальнення отриманих експериментальних даних зміни потужності 

механічних втрат роторно-поршневого двигуна із шарнірно-кулачковим механізмом 

перетворення руху дали змогу одержати аналітичну модель впливу основних експлуатаційних 

параметрів двигуна на механічний ККД. 
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