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РАСЧЁТ ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИЙ В РОТОРНО-ЛОПАСТНОМ 
ДВИГАТЕЛЕ С ВНЕШНИМ ПОДВОДОМ ТЕПЛОТЫ 

 
Рассмотрены принципы расчёта температуры и давления в рабочих камерах 

роторно-лопастного двигателя с внешним подводом теплоты. Построена мате-
матическая модель расчёта давления и температуры в рабочей камере с учётом 
теплообмена рабочего тела со стенками камеры. Получены графики зависимостей 
давления и температуры в рабочей камере от угла поворота выходного вала при 
минимальной и максимальной температуре стенок. 

Ключевые слова: роторно-лопастной, теплообмен со стенками, темпера-
тура в камере, давление в камере. 

 
Введение 
Основные направления развития экономики в XXI веке — поиск перспектив-

ных технологий энергопреобразования и производство новой техники на основе 
высокоэффективных термодинамических циклов с использованием возобновляе-
мых энергоресурсов. По мнению многих зарубежных специалистов, перспектив-
ным направлением при этом является разработка и широкое внедрение энергетиче-
ских установок на основе двигателей с внешним подводом теплоты [1]. Одним из 
таких двигателей является роторно-лопастной двигатель с внешним подводом теп-
лоты (РЛДВПТ), разработанный сотрудниками Псковского государственного уни-
верситета Ю. Н. Лукьяновым, М. А. Донченко и др. [2, 3]. 

Лопастная группа РЛДВПТ (рис. 1) состоит из цилиндрического корпуса 1, в 
котором соосно установлены два ротора (внешний и внутренний), двух уплотнений 
корпуса 2 и двух торцевых крышек 4. Ротор внешний и ротор внутренний являются 
сборочными единицами, каждый из них состоит из вала 6, 7 соответственно, четы-
рёх поршней 5, четырёх прижимных пластин 8 и четырёх уплотнений 3. Роторы 
образуют внутри корпуса 1 четыре рабочие камеры переменного объёма, в которых 
одновременно осуществляются четыре рабочих такта: сообщение рабочего тела с 
нагревателем через окна в торцевой крышке 4, расширение рабочего тела, сообще-
ние рабочего тела с охладителем через окна в торцевой крышке 4 в охладитель и 
сжатие рабочего тела. 

Таким образом, каждая рабочая камера двигателя образована следующими 
деталями: двумя валами 6, 7, двумя торцевыми крышками 4, двумя поршнями 5 и 
корпусом 1. 
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Рис. 1. Лопастная группа РЛДВПТ  

1 — корпус; 2 — уплотнение корпуса; 3 — уплотнение поршня; 4 — торцевая 
крышка; 5 — поршень; 6, 7 — валы; 8 — прижимная пластина 

 

При проектировании нового теплового двигателя одним из первых этапов 
расчёта является определение давления и температуры в его рабочих камерах. 

Существующие методы расчёта параметров рабочего цикла двигателей с 
внешним подводом теплоты базируются, как правило, на изотермической математи-
ческой модели [4]. В некоторых работах при расчётах рабочего цикла процессы, про-
текающие при сжатии и расширении в изолированном объёме, считают адиабатными 
[5]. Однако следует отметить, что при работе теплового двигателя происходит посто-
янный теплообмен между рабочим телом и стенками камеры, который оказывает за-
метное влияние на значения температуры и давления рабочего тела в камере. 

В настоящей статье предлагается математическая модель расчёта основных 
параметров рабочего цикла двигателей с внешним подводом теплоты для тактов 
расширения и сжатия рабочего тела в изолированном объёме, в которой учитывает-
ся теплообмен между рабочим телом и деталями, образующими рабочую камеру. 

Вывод дифференциальных уравнений изменения давления и температу-
ры в камере 

Процессы расширения и сжатия рабочего тела в изолированном объеме опи-
сываются первым законом термодинамики, записанным для случая постоянства 
массы [6]: 

0 wV dQpdVdTMc ,                                       (1) 
где M  — масса рабочего тела в камере; Vc  — удельная изохорная теплоёмкость 
рабочего тела; T  — температура рабочего тела в камере; p  — давление рабочего 
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тела в камере; V  — объём камеры; wdQ  — теплота, отданная (полученная) рабо-
чим телом в результате теплообмена со стенками камеры. 

Также, считая рабочее тело, находящееся в камере, идеальным газом, запи-
шем для него уравнение состояния идеального газа: 

MRTpV ,                                                              (2) 
где R  — газовая постоянная. 

Проведя ряд преобразований уравнений (1) и (2) в соответствии с [6], полу-
чим два дифференциальных уравнения: 
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где k  — показатель адиабаты;   — угол поворота выходного вала двигателя. 
Уравнение (3) — дифференциальное уравнение изменения температуры в ка-

мере. Уравнение (4) — дифференциальное уравнение изменения давления в камере. 
Объём рабочих камер РЛДВПТ определяется выражением: 

    cV п  ,                                                     (5) 
где    — угол между осями поршней; п  — угловой размер поршня; c  — кон-
структивный параметр. 

В соответствии с [2] угол между осями поршней определяется выражением: 
    2cos2 ba ,                                                       (6) 

где 4/a ; 2/4/ minb  и где min  — минимальное значение угла  . 

С учётом (5), (6) можно записать 
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Рассмотрим слагаемое  
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где   — усреднённое значение коэффициента теплоотдачи; F  — площадь поверх-
ности теплообмена; wT — температура поверхностей деталей, образующих рабо-

чую камеру; 
dt
d

  — угловая скорость. 

Если в процессе теплообмена температура поверхностей деталей, образующих 
рабочую камеру различна, то теплота wdQ  определяется следующим соотношением: 
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где i  — усреднённое значение коэффициента теплоотдачи для i-той поверхности 
теплообмена; iF  — площадь i-той поверхности теплообмена; iwT — температура i-
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той поверхности теплообмена; n — количество поверхностей, образующих рабо-
чую камеру; i — порядковый номер поверхности, образующей рабочую камеру. 

Для РЛДВПТ соотношение (8) имеет вид: 
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где 1 , 1F , 1wT  — коэффициент теплоотдачи, площадь и температура поверхности 

теплообмена корпуса 1 (см. рис. 1); 2 , 2F , 2wT  — коэффициент теплоотдачи, пло-

щадь и температура поверхностей теплообмена валов 6, 7 (рис.1); 3 , 3F , 3wT  — 
коэффициент теплоотдачи, площадь и температура поверхностей теплообмена тор-
цевых крышек 4 (см. рис. 1); 4 , 4F , 4wT  — коэффициент теплоотдачи, площадь и 
температура поверхностей теплообмена поршней 5 (см. рис. 1). 

Дополнив уравнения (3) и (4) в соответствии с уравнением (8), получим: 
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Уравнения (9) и (10) необходимо дополнить начальными условиями. 
Основную сложность представляет определение неизвестных i  и wiT , вхо-

дящих в уравнения (9, 10). 
Коэффициент теплоотдачи   является сложной функцией различных вели-

чин, характеризующих процесс теплоотдачи. В общем виде эту зависимость можно 
представить в виде [7]: 

 .,.........,,,a,,,, 21с llc,T,Tu,f p  ,                              (11) 

где   — скорость рабочего тела, wT  — температура стенки, T  — температура 
рабочего тела,   — коэффициент теплопроводности, pc  — изобарная теплоём-
кость,   — плотность рабочего тела,   — динамическая вязкость рабочего тела, a  
— коэффициент температуропроводности,   — функция формы обтекаемого тела, 

21,ll  — размеры обтекаемого тела. 
В большинстве случаев аналитически определить коэффициент теплоотдачи 

не представляется возможным. Поэтому его определяют экспериментально или ме-
тодами численного моделирования. Методика определения коэффициента теплоот-
дачи для деталей лопастной группы РЛДВПТ методами численного моделирования 
приведена в [8]. 

Каждая рабочая камера двигателя образована следующими деталями (см. рис. 1): 
двумя валами 6, 7, двумя торцевыми крышками 4, корпусом 1 и поршнями 5. 

Температура стенок деталей, образующих рабочую камеру wiT , изменяется в 
процессе работы двигателя от minwiT  до maxwiT . 



Вестник ПсковГУ 

174 
 

Численные значения температур стенок для всех деталей, образующих рабо-
чую камеру, определены аналитически и приведены в таблице. 

Таблица 1 
Численные значения температуры стенки 

Наименование де-
тали 

Номер 
детали, i 

Температура стенки, wiT , К  

Минимальная, 

minwiT
,
 К  

Максимальная,    
wimaxT , К  

Корпус 1 (рис. 1) 1 293 376,5 
Роторы 6, 7 (рис. 1) 2 293 388,7 
Торцевая крышка 4 

(рис. 1) 3 293 377,2 

Поршень 5 (рис. 1) 4 293 398,2 
 

Численное моделирование 
Численное решение дифференциальных уравнений (9), (10) проводилось в 

системе Mathcad с помощью встроенной функции Odesolve, предназначенной для 
решения дифференциальных уравнений линейных относительно старшей произ-
водной методом Рунге-Кутты. 

Приведем результаты расчёта для цикла сжатия в РЛДВПТ мощностью 
10 кВт. Цикл сжатия в РЛДВПТ протекает при угле поворота выходного вала 

 450  . Давление и температура в камере в начале цикла сжатия равны соот-
ветственно 10 p  атм и 2930 T  К . 

Входными параметрами для расчёта являются: 1,35k  ; 287R    Ккг/Дж  ; 

208cV    Ккг/Дж  ; -3101,22M   кг ; 180  мин/об ; 34,381   )Км/(Вт 2  ; 

019,01 F  2м ; 34,382   )Км/(Вт 2  ; 0077,02 F  2м ; 353   )Км/(Вт 2  ; 

0085,03 F  2м ; 7,464   )Км/(Вт 2  ; 009,04 F  
2м . 

Решаем уравнения (9), (10) при wiT  равной minwiT , что соответствует пуску 
двигателя, и при wiT  равной wimaxT , что соответствует установившейся работе двига-
теля. 

Графики температур и давлений в рабочей камере в процессе сжатия рабоче-
го тела при температурах стенок minwiT  и wimaxT  приведены на рис. 2. 

Можно отметить, что при изменении температуры стенок рабочей камеры от 

minwiT  до wimaxT  температура в камере в конце такта сжатия изменяется от 

  7,36745 T К  до   4,37745 T К , то есть приблизительно на 2,7 %, а давление 

изменяется от   44,245 p  атм до   51,245 p  атм, то есть приблизительно на 
2,8 %. Таким образом можно заключить, что нестационарность температуры стенок 
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камеры в процессе работы макета РЛДВПТ мощностью 10 кВт приводит к измене-
нию температуры и давления в рабочей камере не более чем на 3 %. 

  
Рис. 2. Графики зависимости температуры и давления 

а) зависимость температуры в камере от угла поворота приводного вала; б) зависи-
мость давления в камере от угла поворота приводного вала 

 
Выводы: 
В данной статье построена математическая модель расчёта давлений и тем-

ператур в камере при процессах расширения и сжатия рабочего тела в изолирован-
ном объёме с учётом теплообмена рабочего тела со стенками камеры. Построены 
графики зависимостей давления и температуры в рабочей камере от угла поворота 
выходного вала при минимальной и максимальной температуре стенок. Установле-
но, что нестационарность температуры стенок камеры в процессе работы макета 
РЛДВПТ мощностью 10 кВт приводит к изменению температуры и давления в ра-
бочей камере не более чем на 3 %. 

Данные расчёты необходимы для расчёта теплонапряженности деталей дви-
гателя, а также для описания процессов газообмена, протекающих в роторно-
лопастном двигателе. 
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Yu. N. Zhuravlyov, S. N. Semenov, A. N. Ivanov 
 

CALCULATION TEMPERATURE AND PRESSURE OF THE 
ROTARY VANE ENGINE WITH AN EXTERNAL SUPPLY OF HEAT 

 
The principles of calculating the temperature and pressure in the working cham-

bers of the rotary vane engine with an external supply of heat are considered. The math-
ematical model for calculating the pressure and the temperature in the chamber with heat 
transfer between the working fluid and the chamber walls is built. The plots of the de-
pendence of the pressure and the temperature in the chamber on the angle of rotation of 
the output shaft at the minimum and maximum temperature of the walls are obtained. 

Key words: the rotary vane, the heat transfer with the walls, the chamber tempera-
ture, the chamber pressure. 
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