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Термодинамический расчет роторно-поршневого двигателя 
внутреннего сгорания тороидального типа* 

В статье рассматривается двигатель внутреннего сгорания с движущимся по окружности поршнем 
(ротором), ось вращения которого непосредственно является осью вала двигателя. Представлены резуль-
таты термодинамического расчета данного двигателя, выполненные в рамках модели идеального газа. 
Проведен анализ влияния конструктивных и физических параметров двигателя на термодинамические 
характеристики его работы. 
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Роторно-поршневой двигатель внутренне-
го сгорания представляет определенный инте-
рес с точки зрения термодинамики. За основу 
расчетов, приведенных в настоящей статье, 
была взята конструкция роторно-поршневого 
двигателя тороидального типа, подробное 
описание которого приведено в 1. 

Рабочая полость данного двигателя имеет 
тороидальную форму с сечением в виде пря-
моугольника. Процессы наполнения, сжатия, 
расширения и выпуска рабочего тела проис-
ходят в отдельных частях рабочей полости, 
разделенных друг от друга золотниками. Ро-
тор имеет выступы (поршни), которые при 
его вращении имеют возможность скольже-
ния в специально спрофилированной выемке 
золотника (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема конструкции ДВС тороидального 
типа: 1, 2, 3, 4 – выступы ротора; IN – вход 

топливовоздушной смеси; OUT – выход 
продуктов сгорания 

 
Рис. 2. Обозначения объемов 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты расчета и анализа термодинамиче-
ского цикла указанного ДВС без учета зазо-
ров и теплообмена рабочего тела с корпусом. 
В работе используются следующие обозна-
чения (рис. 2): 

– Vt = 424 см3 – объем газа в статоре по-
сле всасывания; 

– Vz = 118 см3  – объем полости в золот-
нике; 

– Vs = 129 см3  – объем газа в статоре в 
момент смешения с газом из полости золот-
ника; 

– Vm = 40 см3  – объем газа в золотнике в 
ВМТ (минимальный объем); 
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– Vr = 129 см3  – объем газа в статоре по-
сле отсечения*; 

– Vv = 424 см3  – объем газа в статоре пе-
ред выхлопом; 

– Pa = 105 Па – давление в начале цикла 
(1 атм); 

– Ta = 300 K – температура в начале цикла; 
–  = 1,4  – показатель адиабаты; 
– R  = 287 Дж/кгK – универсальная газо-

вая постоянная; 
– q = 4,4 · 107 Дж/кг – теплота сгорания 

топлива; 
–  = 1/16  – массовая доля топлива в 

смеси; 
– cv = 718 Дж/кгK – теплоемкость.  
На рис. 3 показано изменение объемов в 

зависимости от угла поворота вала. 
Для анализа термодинамического цикла 

работы ДВС рабочее тело рассматривается в 
виде двух частей, первое (РТ1) из которых 

представляет собой газ массы 
a

ta

RT
VPm1  

41093,4  кг (газ, находящийся в статоре до 
–––––––––––– 

* В предложенной конструкции sr VV  . Раз-
личие в величине объемов вводится для анализа 
модифицированной конструкции (см. ниже). 

смешения с газом в полости золотника), вто-
рое рабочее тело (РТ2) – газ массы 

   662
~~ TRVPm z  (газ, находящийся в изоли-

рованной полости золотника). Отметим, что 
масса m2 зависит от термодинамических ха-
рактеристик предыдущего цикла, в частно-
сти, 6

~P  и 6
~T  будут отличаться при пуске ДВС 

и в рабочем режиме. После смешения газов 
статора и полости золотника температура и 
давления РТ1 и РТ2 полагаются одинаковы-
ми. На рис. 4 представлена схема циклов ка-
ждого из выделенных рабочих тел. 

Рабочий цикл РТ1 
Процесс сжатия 1–2 происходит по адиа-

бате до момента начала смешения РТ1 с РТ2: 
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В процессе смешения 2–3 происходит 

выравнивание плотности, температуры и 
давления РТ1 и РТ2: 
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Рис. 3. Изменение объемов в зависимости от угла поворота вала 
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Поскольку в точке 6 разделение рабочих 
тел по массе пропорционально их объемам: 
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На участке 3–4 (адиабатическое сжатие):  
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В точке 4 происходит воспламенение то-
пливовоздушной смеси и горение с тепловы-
делением Q = m1q. При этом на участке 4–5 
происходит повышение температуры и дав-
ления: 
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Участок 5–6 характеризуется положи-
тельной работой РТ1 и РТ2, сопровождаю-
щейся адиабатическим расширением (S6 = S5) 
до момента отсечения газа, находящегося в 
полости золотника, от газа в статоре: 
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Затем следует процесс дальнейшего 
адиабатного расширения 6–7. Участок 7–1 
соответствует выхлопу и всасыванию РТ1. 

Рабочий цикл РТ2 
Для рабочего тела РТ2 значения давления 

и температуры на участке 3–4–5–6 совпада-
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Рис. 4. P–V диаграмма двигателя: 1–7 цикл рабочего тела 1; 3–4–5–6 (заштрихованная область) – 

цикл рабочего тела 2 
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ют с соответствующими значениями РТ1, а 
его объемы равны: 
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Для определения термодинамических ха-

рактеристик в отмеченных на рис. 4 точках в 
рабочем режиме необходимо разрешить сис-
тему уравнений (3)–(6), поскольку значения 
термодинамических функций в точке 3 зави-
сят от их значений в точке 6 предыдущего 
цикла, которые в рабочем режиме совпадают 
с их значениями в текущем цикле: 
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Отсюда давление и температура в точке 6: 
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Из выражений (1)–(5) могут быть вычис-
лены значения давления и температуры на 
участке 2–5 для РТ1 и РТ2. 

На рис. 5 показан цикл работы двигателя 
в случае воспламенения топливовоздушной 
смеси в ВМТ (в момент наименьшего объема 
РТ1 и РТ2 в полости золотника). В табл. 1 
приведены значения термодинамических ха-
рактеристик на участке 1–7. Данный тип дви-
гателя далее в тексте обозначен Д2. 

Из рис. 5 видно, что в момент смешения 
газов температура смеси оказывается равной 
1 366 K при давлении 15 атм. Очевидно, что 
если в этом объеме содержатся пары топли-
ва, то они воспламенятся. Таким образом, 
для конструкции двигателя с всасыванием в 
статор топливовоздушной смеси (от карбю-
ратора) выполненные расчеты некорректны, 
поскольку в них предполагается воспламене-
ние смеси в ВМТ. Однако изображенный на 
рис. 5 цикл реализуется, если в момент сме-
шения газов температура и давление РТ2 
равны температуре и давлению в атмосфере, 
в случае пуска ДВС или когда впрыск топли-
ва осуществляется в полость золотника в 
момент, когда ее объем является минималь-
ным.  
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Рис. 5. Рабочий цикл РТ1 (1–2–3–4–5–6–7 – сплошная линия) и РТ2 (3–4–5–6 – штрихпунктир) 
двигателя типа Д2 на P–V и S–T диаграммах 
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В опытном конструкторском бюро была 
реализована конструкция двигателя (далее по 
тексту Д1), цикл работы которого имеет вид, 
изображенный на рис. 6. Значения термоди-
намических характеристик этого двигателя на 
участке 1–7 приведены в табл. 2.  

Как и в предыдущем случае, процессы 
сжатия и смешения (1–2–3) для двигателя Д1 
описываются уравнениями (1)–(3). 

На участке 3–4 происходит воспламене-
ние и горение топливовоздушной смеси: 
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На участке 4–5 – адиабатическое сжатие: 
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Рис. 6. Рабочий цикл РТ1 (1–2–3–4–5–6–7 – сплошная линия) и РТ2 (3–4–5–6 – штрихпунктир)  
в ДВС типа Д1 на P–V и S–T диаграммах 

Таблица 2 
Термодинамические характеристики двигателя типа Д1 на участке 1–7 

 РТ1 РТ2 
Точка V, см3 P, атм Т, К S, Дж/K V, см3 P, атм Т, К S, Дж/K 

1 424 1 300 0 – – – – 
2 129 5,29 482,87 0 – – – – 
3 129 25,33 2 312,68 0,554 118 25,33 2 312,62 0,554 
4 129 47,25 4 312,95 0,774 118 47,25 4 312,95 0,774 
5 20,9 604,39 8 933,66 0,774 19,1 604,39 8 933,66 0,774 
6 129 47,25 4 312,95 0,774 118 47,25 4 312,95 0,774 
7 424 8,93 2 679 0,774 – – – – 
 

Таблица 1 
Термодинамические характеристики двигателя типа Д2 на участке 1–7 

 РТ1 РТ2 
Точка V, см3 P, атм Т, К S, Дж/K V, см3 P, атм Т, К S, Дж/K 

1 424 1,0 300,0 0 – – – – 
2 129 5,2 482,87 0 – – – – 
3 129 14,96 1 366,2 0,368 118 14,96 1 366,23 0,368 
4 20,9 191,45 2 829,9 0,368 19,1 191,45 2 829,95 0,368 
5 20,9 326,78 4 830,2 0,557 19,1 326,78 4 830,28 0,557 
6 129 25,54 2 331,9 0,557 118 25,549 2 331,94 0,557 
7 424 4,82 1 448,7 0,557 – – – – 
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Р, атм 

V, см3 

Т, К 
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Участок 5–6 характеризуется адиабатиче-
ским расширением до момента отсечения 
газа, находящегося в полости золотника, от 
газа в статоре: 

V6 = Vr, ,56
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Затем, как и в предыдущем случае, следует 
процесс дальнейшего расширения (6–7). Уча-
сток 7–1 соответствует выхлопу и всасыванию 
РТ1. По вычисленным значениям давления и 
температуры в точке 6 по выражениям (9)–(11) 
определяются термодинамические характери-
стики в остальных точках диаграммы. 

КПД двигателя определяется как отно-
шение суммарной работы за цикл L к подве-
денной теплоте Q1 [3]: 

 = L/Qi. 
Cумма работ для цикла Д2 
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Здесь изменение объемов учитывается 
только при движении поршня. 

Подведенная теплота 
).)(( 45211 TTmmcQ v   

Анализ работы показывает, что большие 
затраты энергии происходят при сжатии ра-
бочих тел после смешения (L3–4), максимум 
положительной работы – до разделения ра-
бочих тел в золотнике (L5–6). 

По результатам расчетов L1–2 = 64,578 Дж, 
L3–4 = 989,4 Дж, L5–6 = 1 692,5 Дж, L6–7 = 
= 311,6 Дж, ΣL = 950 Дж, Q1 = 1 356 Дж, η = 0,7. 

Cумма работ в цикле Д1 
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Подведенная теплота ),( 2611 TTmcQ v   
отведенная теплота ).( 1712 TTmcQ v   

По результатам расчетов L1–2 = –64,58 Дж, 
L6–7 = 577,37 Дж, η = 0,378. 

Следует отметить, что огромные значе-
ния температуры в золотнике и переброс 
энергии второго тела из точки 6 в 3 приводят 
к снижению КПД и огромным затратам на 
трение при сжатии на участке 4–5: L4–5 = 
= 1 630 Дж, L5–6 = 1630 Дж. 

Для вычисления суммарного момента в 
течение рабочего цикла используются сле-
дующие упрощения: форма зуба предполага-
ется в виде треугольника с углом при вершине 
  60°, высотой h = 8 см, шириной d = 6,5 см, 
применяется линейная аппроксимация изме-
нения давления между характерными про-
цессами рабочего цикла. На рис. 7 показано 
давление на зуб статора в двигателях типа Д1 
и Д2 в течение рабочего цикла от всасывания 
до начала выхлопа. Заштрихованная область 
соответствует процессу от начала входа зуба 
в полость золотника до его выхода. Предпо-
лагается, что в этот период давление на пра-
вую и левую поверхность зуба одинаково. 
Слева от заштрихованной области – величи-
на давления, создаваемого перед зубом ста-
тора при сжатии (отрицательная работа), 
справа – давление за зубом ротора (положи-
тельная работа).  

Момент M() вычисляется для отрица-
тельной и положительной части отдельно 
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Рис. 7. Давление на зуб ротора в ДВС типа Д1 и Д2 
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(слева и справа от заштрихованной области) 
в предположении, что разность давлений с 
правой и левой стороны зуба в обоих случаях 
равна давлению Pa = 1 атм (давление за зу-
бом в момент всасывания и давление перед 
зубом в момент выхлопа полагаются равны-
ми 1 атм). Неточность в вычислении суммар-
ного момента, связанная с использованием 
указанных выше упрощений, для анализа и 
оптимизации работы реального двигателя не 
представляется критической, поскольку ос-
нована на идеализированном цикле без учета 
теплопотерь и влияния зазоров. Последние 
оказывают значительно большие поправки на 
величину давления в камерах и значение 
суммарного момента. 

В рамках приятых упрощений момент 
вычисляется по формуле 

M() = F()L, 
где F() – сила, действующая на зуб; L = 
= 20,4 см – расстояние от оси ротора до вер-
шины зуба.  

Сила, действующая на зуб, определяется 
по разнице давлений слева и справа от зуба: 
F() = (P() – Pa)S =(P() – Pa) dh cos  / 2.   

Тогда момент M() равен: 
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а суммарный момент 
 = 1dhLcos  / 2 + 2dhLcos  / 2, 
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155

101
1 )( dP  – площадь под графиком 

P(), изображенным на рис. 7 справа от за-

штрихованной области, а 





79

25
1 )( dP  – 

площадь под графиком P(), изображенным 
слева от заштрихованной области. 

Для Д1 1 = –2303,605, 2 = 3194,18; для 
Д2 1 = –793,01, 2 = 1072,63. 

Отсюда следует, что суммарный момент 
для Д1  = 0,822 · 105 Нм/град; для Д2  = 
= 0,258 · 105 Нм/град. 

Средний (за рабочий цикл r = 130°) мо-
мент вычисляется по формуле  

M  / r. 

Для Д1 M 632,3 Н·м; для Д2 M  
= 198,5 Н·м.  

Величина среднего момента оказывается 
на два порядка меньше его мгновенных зна-
чений. Это видно из рис. 8, где показано из-
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Рис. 8. Изменение момента в течение рабочего цикла ДВС типа Д1 
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менение момента в течение рабочего цикла и 
его средняя величина для ДВС типа Д1. За-
висимость момента от угла поворота ротора 
указывает на значительные нагрузки (резкие 
изменения момента) на конструктивные час-
ти ДВС в течение рабочего цикла. 

Отметим также, что в реальном двигателе 
время сгорания топлива сопоставимо со вре-
менем цикла. Как следствие, температура и 
давление достигают своих максимальных 
значений не в момент воспламенения, а зна-
чительно позже (примерно через 0,0003–
0,001 с) [2, 3]. Очевидно, что указанный эф-
фект существенно влияет на величину КПД и 
его необходимо учитывать. 

Анализ результатов расчетов, получен-
ных в рамках модели идеализированного 
цикла, позволяет определить степень влия-
ния конструктивных и физических парамет-
ров ДВС на термодинамические характери-
стики его работы. Особенностью рассматри-
ваемой конструкции является то, что для 
обеспечения рабочего цикла используется 
два рабочих тела. Причем РТ2 фактически 
представляет собой аккумулятор энергии, 
обеспечивающий в момент смешения с новой 
порцией топливовоздушной смеси повыше-
ние ее внутренней энергии, воспламенение и 
горение в оптимальном режиме для широко-
го диапазона параметров камеры сгорания и 
характеристик смеси. В ДВС типа Д2 рабо-
чее тело 2 совершает положительную работу 
(в период от момента воспламенения смеси 
до момента отсечения газов статора и полос-
ти золотника), в то время как в ДВС типа Д1 
рабочее тело 2 работы не совершает. Однако 
величина максимального давления и темпера-
туры в ДВС типа Д2 (Pmax  327 атм и 
Tmax  4830 K) почти в два раза меньше, чем в 
ДВС типа Д1 (Рmax  604 атм и Tmax  8934 K). 
Как следствие, в ДВС типа Д1 средний (за 

рабочий цикл) момент оказывается больше, 
чем в ДВС типа Д2. 

Необходимо отметить, что вычисленные 
значения температуры и давления в силу 
принятых для расчета приближений значи-
тельно превышают реальные. Однако тот 
факт, что максимальная величина давления и 
температуры достигается в полости золотни-
ка наиболее подвижной части конструкции 
ДВС, позволяет заключить, что потери на 
трение в такой конструкции будут значитель-
ны и тем больше, чем выше Tmax и Pmax. Как 
следствие, процесс рабочего цикла (4–5–6) в 
реальном ДВС характеризуется отрицатель-
ной работой (потерями). Кроме того, конст-
руктивно необходимая величина зазоров в 
действующей конструкции, рассчитанной 
для диапазона температур ~Tmax, очевидно, 
приведет к интенсивным перетокам газа (с 
учетом большой разницы давления в разных 
частях рабочего объема, разделенных золот-
ником и поршнем). Это также приведет к 
увеличению потерь, ухудшению качества 
топливовоздушной смеси и, возможно, к ее 
преждевременному воспламенению (напри-
мер, в начале процесса сжатия 1–2). Исходя 
из вышесказанного, одним из способов оп-
тимизации ДВС можно считать уменьшение 
Tmax и Pmax. С этой точки зрения цикл ДВС 
типа 2 представляется более предпочтитель-
ным. К понижению Tmax и Pmax также может 
привести незначительная оптимизация самой 
конструкции двигателя. 

Следует отметить, что рассматриваемый 
двигатель характеризуется существенно раз-
личными термодинамическими циклами в 
режиме пуска и рабочем режиме. При горе-
нии смеси в золотнике РТ2 положительной 
работы в цикле не совершает, а КПД значи-
тельно снижается. 
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Antipin V.A., Ilyushin B.B. Thermodynamic Calculations of the Toroidal Rotary-piston Internal Com-

bustion Engine. The internal combustion engine with a moving circumferentially rotor, where its axis of 
rotation is the motor shaft axis is concerned. The results of the thermodynamic calculations of the engine, imple-
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mented according to the ideal gas model are suggested; the influence of structural and physical parameters of the 
engine on the thermodynamic characteristics of its performance is analyzed.  
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