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Для существенного повышения эффективности двигателя внутреннего сгорания тре-
буются новые концептуальные решения. Применение в нем выносной золотниковой 
камеры сгорания постоянного объема, конструктивное разделение процессов сжатия 
и расширения может обеспечить многотопливность, качественное повышение эко-
номичности и значительно упростить коробку переключения передач. Чтобы каче-
ственно улучшить характеристики двигателя внутреннего сгорания, необходим си-
стемный анализ созданного научно-технического задела с последующим комплекс-
ным внедрением. В качестве примера на базе такого задела по роторно-поршневому 
двигателю (ЦИАМ) с золотниковой камерой сгорания постоянного объема (ПАО 
«ОДК-Сатурн) рассмотрена концепция двигателя внутреннего сгорания с продол-
женным расширением и возможностью приблизиться к реализации цикла газотур-
бинного двигателя при постоянном объеме высокой экономичности. Предложенная 
концепция позволяет эффективно реализовать перспективные технологии отделения 
азота и STIG-технологии дальнейшего повышения экономичности. 
Ключевые слова: ДВС, камера сгорания постоянного объема, продолженное расши-
рение, коробка переключения передач, роторно-поршневой двигатель, STIG-тех-
нология 

New conceptual solutions are required to significantly increase the internal combustion en-
gine efficiency. Introducing external spool combustion chamber of constant volume and 
structural separation of the compression and expansion processes in its design are able to 
provide multi-fuel capacity, qualitative increase in the efficiency and significantly simplify 
the gearbox. In order to qualitatively improve characteristics of the internal combustion en-
gine, systematic analysis of the created scientific and technical potential is required, fol-
lowed by comprehensive implementation. The paper considers a concept of an internal 
combustion engine with continued expansion and ability to approach the gas turbine engine 
cycle implementation at constant volume with high efficiency on the example of such a basis 
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using the rotary piston engine (CIAM) with the spool combustion chamber of constant vol-
ume (PJSC “UEC-Saturn”). The proposed concept makes it possible to effectively imple-
ment promising technologies for nitrogen separation and STIG technologies for further in-
crease in the efficiency. 
Keywords: internal combustion engine, constant volume combustion chamber, continued 
expansion, gearbox, rotary piston engine, STIG technology 

Энергетические характеристики наземного 
транспорта определяет двигатель внутреннего 
сгорания (ДВС). В авиации для реализации 
мощности до 368 кВт (500 л.с.) также применя-
ют ДВС. Однако зарубежное двигателестроение 
ориентировано на электрические или гибрид-
ные силовые установки, определены жесткие 
сроки перехода на них. 

Вместе с тем по тепловым двигателям 
накоплен огромный невостребованный научно-
технический задел, поэтому и характеристики 
ДВС можно значительно улучшить. Однако 
сначала необходимо систематизировать накоп-
ленные знания, а затем на их базе построить 
прорывные решения для создания новых тех-
нологий и перспективных двигателей [1]. 

Например, автоматическая коробка пере-
ключения передач (КПП) ДВС очень усложне-
на, а цена ее для дорогого автомобиля каче-
ственно выросла и приблизилась к одному 
миллиону рублей. При этом мало кто знает, 
что в паровозе благодаря расширению рабоче-
го тела в отдельном узле — поршневой расши-
рительной машине — нет КПП, увеличение 
момента обеспечено поздней отсечкой подачи 
пара. 

В работе [1] приведены результаты исследо-
ваний возможных концептуальных направле-
ний совершенствования транспортных ДВС. 
Для развития этих направлений проведен ана-
лиз концепции роторно-поршневого двигателя 
(РПД) с возможностью реализации (при турбо-
наддуве) высокоэкономичного цикла, близкого 

к циклу газотурбинного двигателя (ГТД) с под-
водом теплоты при постоянном объеме [1] 
(рис. 1). 

Цель работы — расчетно-конструкторская 
проработка концепции ГТД (V = const) c при-
менением отработанных конструкций РПД и 
золотниковой камеры сгорания (КС) постоян-
ного объема (ПО) в качестве газогенератора и с 
возможной реализацией перспективных жаро-
прочных неметаллических материалов. 

За основу взят РПД — демонстратор РПД-
100Т разработки ЦИАМ [2]. Двигатель в классе 
мощности 74 кВт (100 л.с.) с турбонаддувом 
выполнен по типу Ванкеля и по сравнению 
обычными поршневыми ДВС имеет гораздо 
меньшие (прорывные) массогабаритные пара-
метры, более низкий уровень вибраций и про-
стую конструкцию [3]. 

Его развитием (также с турбонаддувом) стал 
двухсекционный РПД-350Т (рис. 2). Однако 
удельный расход топлива РПД на 20 % больше, 
чем у ДВС. При этом вследствие конструктив-
ных особенностей в РПД не были реализованы 
мероприятия по повышению экономичности 
поршневых ДВС, разработанные и внедренные 
в последние десятилетия. Проблема связана с 
обликом КС — узкой щелью с постоянно изме-
няющимся объемом. 

Для реализации цикла, близкого к циклу 
ГТД с подводом теплоты при V = const предла-
гаются следующие концептуальные решения. 

 
Рис. 1. Цикл ГТД с подводом теплоты  

при V = const 

 
Рис. 2. Внешний вид двухсекционного двигателя 

РПД-350Т 
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1. Применение выносной КС ПО (рис. 3) ново-
го типа с вращающимся золотником. КС объе-
мом 400 см3 с лабиринтными уплотнениями 
отработана в ПАО «ОДК-Сатурн» (г. Рыбинск) 
на стехиометрических смесях. Так как КС — 
многотопливная, цетановые и октановые числа 
значения не имеют [4, 5]. В процессе доводки 
отпала необходимость в системе охлаждения 
сферической жаровой трубы. 

В 90-е годы в ОАО «Автодвигательсервис» 
(г. Заволжье, Нижегородская область) была 
предпринята попытка создания автомобильно-
го ДВС с КС ПО объемом 30 см3. Применение 
такой КС обеспечило многотопливность и по-
высило экономичность экспериментального 
ДВС. Однако вследствие малой размерности в 
КС пришлось установить контактные уплотне-

ния (между золотником и корпусом), которые 
для достижения заданного ресурса требуют 
большого объема доводочных работ. 

Одновременно специалисты ОКБ РПД (Ав-
тоВАЗ, г. Тольятти) рассматривали использо-
вание этой КС для повышения экономичности 
РПД. Проблему уплотнений в КС малой раз-
мерности можно решить применением жаро-
прочных керамических или композиционных 
материалов, обеспечивающих стабильность 
минимальных зазоров в лабиринтах. 

2. Разнесение по секциям процессов сжатия и 
расширения, позволяющее организовать про-
долженное расширение для повышения эконо-
мичности (даже без турбонаддува). Первая 
секция работает как компрессор с двумя рабо-
чими полостями, при этом конструкция меня-
ется мало, контактные уплотнения — суще-
ствующие. Вторая секция функционирует как 
расширительная машина (рис. 4) с двумя рабо-
чими полостями. 

Для реализации продолженного расширения 
длина второй секции увеличена. На рис. 4 пока-
зана конфигурация роторной расширительной 

 

 
Рис. 3. Конструктивная схема КС ПО  

с лабиринтными уплотнениями: 
1 — сферическая жаровая труба; 2 — свеча зажигания;  

3 — подшипник качения; 4 — ротор-золотник;  
5 — лабиринтное уплотнение; 6 — корпус; 7 — решетка 
направляющего аппарата; 8 и 9 — выхлопной и входной 

патрубки; 10 — сопло в золотнике; 11 — топливная 
форсунка; 12 — датчик давления 

 

 
Рис. 4. Схема роторной расширительной машины  

с однополостными КС ПО: 
1 — отверстие для впуска воздуха; 2 и 3 — впускное  

и выпускное окно; 4 — свеча зажигания; 5 — топливная 
форсунка; 6 — расширительная машина;  

7 — компрессор 



#9(762) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 91 

машины в момент начала истечения газа из КС. 
Здесь КС ПО имеет два окна: впускное 2 для 
воздуха и выпускное 3 для газа. Продолженное 
расширение при реализации турбонаддува, в 
отличие от традиционных ДВС с турбонаддувом, 
снижает потери на импульсный выхлоп, т. е. 
давление газа на выпуске близко к давлению пе-
ред турбиной. Такой цикл, близкий к циклу ГТД 
с подводом теплоты при V = const (см. рис. 1), 
далее будем условно называть циклом ГТД V = 
= const. 

3. Изготовление расширительной машины с 
применением жаропрочных неметаллических 
материалов и лабиринтных уплотнений [6, 7]. 
Исследования винтовых компрессоров (объем-
ного типа), не имеющих контактных уплотне-
ний, в качестве расширительной машины, по-
казали увеличение их коэффициента полезного 
действия (КПД) до 0,9 [8] (как и в лопаточных 
машинах, КПД турбины больше, чем КПД ком-
прессора). Следует отметить, что в РПД-100Т  
и РПД-350Т реализованы стехиометрические 
температуры. 

Для облегчения понимания процессов сго-
рания и расширения на рис. 5 показан фраг-
мент видеоизображения этих процессов в ГТД 
[1], где в качестве турбины высокого давления 
использована роторно-поршневая расшири-
тельная машина совместно с трехполостными 
КС ПО. 

В ПАО «ОДК-Сатурн» проведены предвари-
тельные расчетные исследования реализации 
цикла ГТД V = const при следующих исходных 
данных и допущениях: КПД сжатия — 0,8; КПД 
расширения — 0,9; температура сгорания — 
2600 К. 

Результаты этого исследования в виде зави-
симости эффективного КПД e от степени по-

вышения давления в компрессоре к при тем-
пературе сгорания Тz = 2600 К приведены на 
рис. 6. 

Анализ показывает, что цикл ГТД V = const 
можно реализовать при использовании ротор-
но-поршневой расширительной машины со 
степенью повышения давления в компрессоре 
к = 13. Рекордный уровень эффективного КПД 
e = 0,47, что выше, чем у дизеля. Полученный 
результат следует считать предварительным. 

В состав РПД также входит усилитель кру-
тящего момента (УКМ) [9], позволяющий 
упростить КПП. УКМ включает в себя управля-
емый клапан, способный подавать воздух от 
источника сжатого воздуха, которым может 
быть и двигательный компрессор с регулируе-
мым расходом, и даже тормозная пневмосисте-
ма транспортного средства. Воздух подается 
через отверстие 1 (см. рис. 4) при определенном 
положении роторного поршня. 

УКМ работает следующим образом. На ма-
лой частоте вращения вала РПД (начальный 
разгон транспортного средства с места) в КС 
подается избыточное топливо в 1,3–1,6 раз 
больше, чем нужно для полного сгорания. При 
этом образуется газ и химически высокоак-
тивное горючее. При включенном УКМ в про-
цессе расширения при определенном положе-
нии роторного поршня через отверстие 1 в 
торцевой части корпуса секции поступает сжа-
тый воздух. 

Подаваемый воздух (на время начального 
разгона) способствует дожиганию переобога-
щенной смеси при давлении, близком к посто-
янному, т. е. дальнейшее вращение роторного 
поршня происходит без падения давления с уве-
личенным крутящим моментом на валу (аналог 
поздней отсечки пара в паровой машине). 

 
Рис. 5. Фрагмент видеоизображения, 

иллюстрирующего работу роторно-поршневой 
расширительной машины с трехполостными КС ПО 

(вращение роторного поршня  
по ходу часовой стрелки) 

 
Рис. 6. Зависимость эффективного КПД e  

от степени повышения давления в компрессоре к 
при температуре сгорания Тz = 2600 К 

 



92 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #9(762) 2023 

При этом площадь известной p–V диаграм-
мы, а значит, и работа (рис. 7) растет. При 
максимальной подаче топлива (положение 3) 
она достигает наибольшего значения, что со-
ответствует максимальному крутящему мо-
менту. На промежуточном (частичном) режи-
ме работы УКМ при меньшей по времени из-
быточной подаче топлива площадь диаграммы 
будет меньше (положение 2), что должно 
упростить КПП. 

Как уже указывалось, разделение рабочих 
процессов — сжатия, сгорания и расшире-
ния — по разным узлам, как в ГТД, позволяет 
реализовать термодинамические преимущества 
цикла ГТД при V = const с общепринятыми 
обозначениями a–c–z–b (см. рис. 1).Одно из 
них заключается в том, что температура сгора-
ния влияет на экономичность уже на уровне 
термического КПД, т. е. сжигание стехиометри-
ческих смесей является целесообразным. 

При этом для большого давления сгорания 
(p > 7 МПа) в дизельном двигателе не важно, 
как его получить — увеличением степени по-
вышения давления в компрессоре (затратным 
увеличением работы сжатия и массы конструк-

ции) или путем эффективного сгорания в вы-
носной КС ПО. 

В работах [10–12] показана термодинамиче-
ская целесообразность охлаждения воздуха на 
сжатии и повышения Тz при обогащении воз-
духа кислородом за счет мембранного отделе-
ния азота. Кроме того, это позволит снизить 
выбросы оксидов азота. Так, при обогащении 
кислородом до 40 %, снижение выбросов окси-
дов азота может составить 78 % по сравнению с 
использованием для сгорания обычного возду-
ха (21 % кислорода) [10]. 

Высокая удельная мощность [11] (более 
1000 кВт/кг/с и, соответственно качественное 
уменьшение расхода рабочего тела) упрощает 
реализацию технологии отделения азота и пер-
спективную STIG-технологию (с впрыском во-
ды в КС и ее последующим возвратом в рабо-
чий процесс) для дальнейшего повышения эко-
номичности [13–15]. Это делает еще более 
перспективной реализацию предложенной 
концепции ДВС. 

Вывод 
Предложена концепция ДВС с реализацией 

цикла ГТД V = const на базе созданных РПД, КС 
ПО и обоснованных конструкторских решений. 

Использование рассмотренной концепции 
обеспечит РПД следующие достоинства: 

• улучшение массогабаритных характери-
стик до уровня, свойственного РПД; 

• многотопливность; 
•  более высокую экономичность, чем у ди-

зельного двигателя; 
• возможность упрощения КПП (для транс-

портных средств) и дальнейшее повышение 
экономичности за счет эффективной реализа-
ции перспективных технологий отделения азо-
та и STIG-технологий. 
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