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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ð³âåíü ðîçâèòêó êðà¿í ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç³
ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿. Íà ñüîãîäí³ íàôòà çàëè-
øàºòüñÿ îñíîâíîþ ó âèêîðèñòàíí³ íà àâòîìîá-
³ëüíîìó òðàíñïîðò³. Íàôòà íåð³äêî º ïðåäìåòîì
â³éñüêîâèõ êîíôë³êò³â, òîðã³âåëüíèõ â³éí òà ñó-
ïåðå÷îê íà ð³âí³ äåðæàâ. Îêð³ì òîãî ñâ³òîâ³ çàïà-
ñè íàôòè íåâïèííî âè÷åðïóþòüñÿ ïðè ïîñò³éíî-
ìó çðîñòàíí³ ñâ³òîâîãî ñïîæèâàííÿ òà çðîñòàíí³
ö³í íà íàôòîïðîäóêòè. Òîìó ïîøóê àëüòåðíàòèâ-
íèõ ñèëîâèõ óñòàíîâîê º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ,
ÿê³ ìîæóòü çàáåçïå÷èòè êîíêóðåíö³þ òðàäèö³é-
íèì ïîðøíåâèì äâèãóíàì âíóòð³øíüîãî òà çîâ-
í³øíüîãî çãîðÿííÿ, åëåêòðè÷íèì óñòàíîâêàì ç
òî÷êè çîðó åêîíîì³÷íîñò³, òîêñè÷íîñò³ â³äïðàöü-
îâàíèõ ãàç³â òà íèçüêî¿ âàðòîñò³ âèêîðèñòîâóâà-
íîãî ïàëèâà. Äëÿ íàøî¿ êðà¿íè äàíèé äâèãóí ìàº
âàæëèâå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè ìîæå ïðàöþâàòè íà
ïàëèâàõ, çàïàñè ÿêèõ â íàø³é êðà¿í³ º çíà÷íèìè
(íàïðèêëàä, ïàëèâà ïîõ³äí³ â³ä âóã³ëëÿ, âàðò³ñòü
ÿêèõ íèùà â³ä âàðòîñò³ ïàëèâ íàôòîâîãî ïîõîä-
æåííÿ â 4–6 ðàç³â ), à òàêîæ ñïðèÿòè ðîçâèòêó
âóãëåïåðåðîáíî¿, âóãëåâèäîáóâíî¿ òà ñòâîðèòè íîâ³
ãàëóç³ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü
âèÿâëåíî ðîçêðèòòÿ â íèõ:

- îñíîâíèõ ïðèíöèï³â êîíñòðóþâàííÿ äâè-
ãóí³â çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ [1–3];

- òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â äâèãóí³â çîâí³-
øíüîãî çãîðÿííÿ [1–3];

- ìåòîä³â ðîçðàõóíêó äâèãóí³â çîâí³øíüîãî
çãîðÿííÿ [1–3];

- âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ àêóìóëþþ÷èõ ñèñ-
òåì [1].

Âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíèõ ðàí³øå ÷àñòèí çàãàëü-
íî¿ ïðîáëåìè

Äî îñíîâíèõ íåâèð³øåíèõ ðàí³øå ïðîáëåì
äâèãóí³â çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ ñë³ä â³äíåñòè:

- ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³¿ äâèãóíà;

- ï³äâèùåííÿ ìîòîðåñóðñà;
- ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ;
- çíèæåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò.

Ôîðìóâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³

Ìåòà ñòàòò³ – ïðåäñòàâëåííÿ íîâî¿ êîíñòðóêö³¿
äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ òà çä³éñíåííÿ òåð-
ìîäèíàì³÷íîãî ïðîöåñó.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ

Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó îñíîâíèõ êîíñòðóêö³é
äâèãóí³â çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ âñòàíîâëåíî îñ-
íîâí³ ïðè÷èíè, ùî íå äàþòü ìîæëèâîñò³ îòðèìà-
òè âèñîê³ åôåêòèâí³ ïîêàçíèêè, à ñàìå:

- íåìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ñòóïåíþ ñòèñêó
âèùå 5,1...3,1=ε ;

- íàÿâí³ñòü øê³äëèâèõ îá’ºì³â â íàãð³âà÷³, ðå-
ãåíåðàòîð³ ³ îõîëîäæóâà÷³;

- íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà ï³ä
íàäëèøêîâèì òèñêîì 11 ...22 ÌÏà;

- âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà âîäíþ
àáî ãåë³þ, ùî îáóìîâëþº óñêëàäíåííÿ êîíñòðóêö³¿
òà íåîáõ³äí³ñòü ïîñò³éíîãî ïîïîâíåííÿ ñèñòåìè;

- íåäîâãîâ³÷í³ñòü óù³ëüíåíü øòîê – ïîðøåíü-
âèøòîâõóâà÷;

- âèêîðèñòàííÿ çàìêíåíîãî òåðìîäèíàì³÷íî-
ãî öèêëó;

- òåìïåðàòóðà ñïðÿæåííÿ ã³ëüçà-ïîðøåíü çíà-
õîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ 90... 120 °C, ùî îáóìîâëþº
äîäàòêîâ³ âòðàòè òåïëà â ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî êîíñòðóêö³þ ðîòîðíîãî
äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿêèé ñêëàäàºòü-
ñÿ ç ðîáî÷îãî ðîòîðà 1 òà ïåðåâ³äíîãî ðîòîðà 2,
ùî âñòàíîâëåíí³ â êàðòåð³ íà ï³äøèïíèêàõ ç
ìîæëèâ³ñòþ îáåðòàííÿ çàâäÿêè øåñòåðíÿì 4, 5;
êîìïðåñîðîì 6 ïîâ³òðÿ ñòèñêàºòüñÿ òà ïîäàºòüñÿ
â òåïëîîáì³ííèê 7. Òåïëîîáì³ííèê ñêëàäàºòüñÿ ç
îõîëîäæóâà÷à, ðåãåíåðàòîðà òà íàãð³âà÷à. Ïî÷àòîê
ðîçøèðåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà ðîçïî÷èíàºòüñÿ, êîëè
ðîòîð ðîáî÷èé 1 òà ïåðåâ³äíèé 2 çíàõîäÿòüñÿ â
ïî÷àòêîâîìó ïîëîæåíí³, ïðè öüîìó îá’ºì óòâî-
ðåíèé â êîðïóñ³ 3 ëîïàòêîþ ðîáî÷îãî ðîòîðà 1, à
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òàêîæ ïåðåâ³äíîãî 2 º íàéìåíøèì. Ðîçøèðåííÿ
ðîáî÷îãî ò³ëà çä³éñíþºòüñÿ äî ê³íöåâîãî ïîëî-
æåííÿ ëîïàòêè ðîáî÷îãî ðîòîðà 1.

Ïðè ðîçøèðåíí³ ðîáî÷îãî ò³ëà îäíî÷àñíî ëî-
ïàòêîþ ðîáî÷îãî ðîòîðà 1 çä³éñíþºòüñÿ âèäà-
ëåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà â³ä ïîïåðåäíüîãî ðîçøèðåí-
íÿ. Â³äïðàöüîâàíå ðîáî÷å ò³ëî ïðîõîäèòü ÷åðåç
ðåãåíåðàòîð òåïëîîáì³ííèêà 7 äå â³ääàº ÷àñòèíó
òåïëà äëÿ âèêîðèñòàííÿ  â íàñòóïíèõ ðîáî÷èõ
öèêëàõ. Ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ òàêîãî äâèãóíà
çàáåçïå÷óºòüñÿ çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà,
ÿêå ïîäàºòüñÿ â ðîáî÷èé öèêë ïðè äîïîìîç³ äî-
çàòîðà ðîçïîä³ëüíèêà.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ ìîæíà
äîñÿãíóòè òàêîãî ðåçóëüòàòó:

- çàñòîñóâàííÿ ðîòîðíî¿ êîíñòðóêö³¿ äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îòðèìóâàòè îáåðòàëüíèé ðóõ íå âèêîðèñ-
òîâóþ÷è êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàí³çìó òà
äåòàëåé ïîðøíåâî¿ ãðóïè, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü
á³ëüøîãî ñòóïåíÿ ðîçøèðåííÿ, ïðè öüîìó çìåí-
øèâøè òåìïåðàòóðó òà òèñê ðîáî÷îãî ò³ëà â ê³íö³
ïðîöåñó ðîçøèðåííÿ;

- ðîòîðíà êîíñòðóêö³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü íå çà-
ñòîñîâóâàòè óù³ëüíþþ÷³ åëåìåíòè, â³äñóòí³ñòü
ïîâåðõîíü òåðòÿ ðîòîð³â äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâè-
ùèòè òåìïåðàòóðó îñíîâíèõ äåòàëåé òà çìåíøè-
òè òåïëîâ³ âòðàòè;

- îòðèìàííÿ âèñîêîãî ìåõàí³÷íîãî ÊÊÄ çà
ðàõóíîê çàì³íè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàí³-
çìó ðîòîðàìè;

- âèêîðèñòàííÿ ðîç³ìêíåíîãî òåðìîäèíàì³÷-
íîãî öèêëó äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè ñòóï³íü
ñòèñêó äî 14...12=ε ;

- âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà ïî-
â³òðÿ;

- ðîçä³ëåííÿ ìåõàí³çì³â ïðèçíà÷åíèõ äëÿ
ñòèñíåííÿ òà ðîçøèðåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà çàáåçïå-
÷óº îòðèìàííÿ ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü îá’ºì³â ñòèñ-
íåííÿ òà ðîçøèðåííÿ;

- çìåíøåííÿ âèòðàò  ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â;
- çá³ëüøåííÿ ìîòîðåñóðñà;
- çìåíøåííÿ øóìíîñò³ ðîáîòè çà ðàõóíîê

çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíèõ òèñê³â, òà â³äñóòíîñò³
çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíèõ äåòàëåé;

- ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç òåïëîâèìè àêóìóëþ-
þ÷èìè ñèñòåìàìè íà îñíîâ³ ã³äðèäó ë³ò³þ LiH,
ôòîðèäó ë³ò³þ LiF òà îêèñó àëþì³í³þ Al2O3.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî òåðìîäèíàì³÷íèé öèêë
ðîòîðíîãî äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, â îñ-
íîâ³ ÿêîãî ëåæèòü öèêë, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç íà-
ñòóïíèõ ïðîöåñ³â: ñòèñíåííÿ ïî ïîë³òðîï³ àñ ç
â³äâåäåííÿì òåïëîòè 2Q ′′ ; ï³äâåäåííÿ òåïëîòè 1Q′
ïî ³çîõîð³ cz ïðè V = const; ðîçøèðåííÿ ïî ïîë-

³òðîï³ zb; â³äâåäåííÿ òåïëîòè ïî ³çîõîð³ ba 2Q′
ïðè V = const. Äàíèé öèêë º ðîç³ìêíåíèì, êîì-
ïðåñîð 6 (ðèñ. 1) ñòèñêàº ïîâ³òðÿ çàáðàíå ççîâí³,
â³äïðàöüîâàíèé ïîâ³òðÿíèé çàðÿä ïîñòóïàº â

Ðèñ. 1. Äâèãóí çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ: 1 – ðîòîð
ðîáî÷èé; 2 – ðîòîð ïåðåâ³äíèé; 3 – êîðïóñ;

4, 5 – çóá÷àòà ïåðåäà÷à; 6 – êîìïðåñîð; 7 – ðåãåíåðàòîð,
íàãð³âà÷, îõîëîäæóâà÷; 8 – âàð³àòîð; 9 – ìàõîâèê;

10 – äîçàòîð-ðîçïîä³ëüíèê; 1G  – ïîâ³òðÿ, ÿêå ñïîæè-
âàº äâèãóí; 2G – â³äïðàöüîâàíå ðîáî÷å ò³ëî;

3G  – â³äïðàöüîâàí³ ãàçè íàãð³âà÷à

Ðèñ. 2. Òåðìîäèíàì³÷íèé öèêë ðîòîðíîãî äâèãóíà
çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ
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ðåãåíåðàòîð íàñòóïíîãî ñòóïåíÿ ðîòîðíîãî ìåõà-
í³çìó, òà áåðå ó÷àñòü â îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó çãî-
ðÿííÿ íàãð³âà÷à, ï³äâèùóþ÷è çàãàëüíèé ÊÊÄ ñè-
ëîâîãî àãðåãàòó.

Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äâè-
ãóíà:

н.втн.звгохолепал QQQQQQ ++++= ,
äå еQ  – òåïëîòà, åêâ³âàëåíòíà åôåêòèâí³é ðî-
áîò³; охолQ  – òåïëîòà, âòðà÷åíà â ñèñòåì³ îõîëîä-
æåííÿ; вгQ  – òåïëîòà, âòðà÷åíà ç â³äïðàöüîâàíè-
ìè ãàçàìè; н.зQ  – âòðàòè òåïëîòè âíàñë³äîê íå-
ïîâíîòè çãîðÿííÿ; н.втQ  – íåâðàõîâàí³ âòðàòè
òåïëîòè.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî òåïëîâèé áàëàíñ ðîòîðíîãî
äâèãóíà, îòðèìàíîãî ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì.
Â ïîð³âíÿíí³ ³ç òðàäèö³éíèìè ïîðøíåâèìè äâè-
ãóíàìè çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ â ðîòîðíîìó äâè-
ãóí³ çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ ìåíøå âòðà÷àºòüñÿ
òåïëîòè â ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ, çðîñòàº ê³ëüê³ñòü
òåïëà, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ â åôåêòèâíó ðîáîòó ïðè
÷àñòîò³ îáåðòàííÿ âèù³é çà 1000 îá/õâ, çðîñòàþòü
âòðàòè ç â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè.

Ðîáî÷èé öèêë õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàñòóïíèìè
ïîêàçíèêàìè: ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà çãîðÿííÿ

maxzT =1500 K, ìàêñèìàëüíèé òèñê P  = 6 ÌÏà,
ìåõàí³÷íèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ мη  = 0,92;
îá’ºìíèé ÊÊÄ оη  = 0,88, åôåêòèâíèé ÊÊÄ 38 ...42 %.

Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ ðîçâ³äîê

Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ñïðîåêòî-
âàíî ðîòîðíèé äâèãóí çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿêèé
ìîæå ñòâîðèòè êîíêóðåíö³þ òðàäèö³éíèì äâè-
ãóíàì çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, âíóòð³øíüîãî çãî-
ðÿííÿ, à ïðè âèêîðèñòàíí³ äàíîãî äâèãóíà ç òåï-
ëîâîþ àêóìóëþþ÷îþ ñèñòåìîþ êîíêóðåíö³þ
åëåêòðè÷íèì ñèëîâèì óñòàíîâêàì. Íà äàíó êîíñò-
ðóêö³þ îòðèìàíî ïàòåíò ¹52330À Óêðà¿íè.

Â íàñòóïí³é ñòàòò³ ïëàíóºòüñÿ âèñâ³òëåííÿ
êîíñòðóêö³¿ äîçàòîðà-ðîçïîä³ëüíèêà, íàãð³âà÷à, ðå-
ãåíåðàòîðà ³ îõîëîäæóâà÷à, òåðìîäèíàì³÷íèé ðîç-
ðàõóíîê.

Ðèñ. 3. Òåïëîâèé áàëàíñ: äëÿ ïîðøíåâîãî
äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ; äëÿ ðîòîðíîãî

äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ; eq  – òåïëîòà, åêâ³âàëåí-

òíà åôåêòèâí³é ðîáîò³; wq  – òåïëîòà, âòðà÷åíà â ñèñòåìó

îõîëîäæåííÿ; Гq  – òåïëîòà, âòðà÷åíà ç â³äïðàöüîâàíèìè
ãàçàìè; залq  – íå âðàõîâàí³ âòðàòè òåïëîòè

Êðàâ÷óê Ï.Â. Óñòðîéñòâî, ïðèíöèï ðàáîòû è ïðåèìóùåñòâà ðîòîðíîãî äâèãàòåëÿ âíåø-
íåãî ñãîðàíèÿ

Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ âíåøíåãî ñãîðàíèÿ, ðåàëèçàöèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ òðàäèöèîííû-
ìè äâèãàòåëÿìè âíåøíåãî ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, âíåøíåå ñãîðàíèå, ðîòîð, íàãðåâàòåëü, ðåãåíåðàòîð, îõëàäè-
òåëü, òåïëîòà, áàëàíñ, ðàáî÷èé ïðîöåññ, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà.
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