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Предложена математическая модель рабочего процесса роторно-поршневого двига-
теля в трехмерной постановке. Проведена верификация математической модели это-
го процесса на основе данных измерений нестационарных давлений газа в камере 
сгорания (индицирования) и во впускном и выпускном каналах роторно-поршневого 
двигателя. Модель рабочего процесса такого двигателя основана на фундаментальных 
уравнениях количества движения, энергии, диффузии и неразрывности, записанных в 
форме Рейнольдса и дополненных моделью турбулентности k–ζ–f. Моделирование 
сгорания топлива выполнено с помощью расширенной модели когерентного пламени 
(ECFM). Численные эксперименты проведены в программном комплексе AVL FIRE. 
Детально рассмотрено влияние движения топливовоздушной смеси в камере сгора-
ния роторно-поршневого двигателя (с учетом процессов впуска и выпуска в соседних 
камерах и перетечек рабочего тела из объемов свечных каналов в основную камеру) 
на процессы сгорания и эффективные показатели двигателя. 
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The article considers mathematical model in a three-dimensional setting developed to 
study the Wankel engine working process. The verification of the mathematical model is 
carried out on the basis of measured unsteady pressures in the combustion chamber and 
in the inlet and outlet ports of a Wankel engine. The engine workflow model is based on 
the fundamental equations of momentum, energy, diffusion and continuity, written in 
Reynolds form and supplemented by a k-ζ-f turbulence model. Fuel combustion was sim-
ulated using the Extended Coherent Flame Model (ECFM). Numerical experiments were 
carried out using the AVL FIRE software package. The paper considers in detail the effect 
of the movement of the air-fuel mixture in the combustion chamber of a Wankel engine, 
considering the intake and exhaust processes in adjacent chambers and the gas overflows 
from the volumes of spark plug channels into the main chamber on the combustion pro-
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cesses and the engine performance. The effect of the movement of the air-fuel mixture in 
the combustion chamber of a Wankel engine on the combustion processes and engine 
performance is considered in detail taking into account the processes of intake and ex-
haust in adjacent chambers and the leakage of the working fluid from the volumes of the 
spark plug channels into the main chamber. 
Keywords: Wankel engine, computational and experimental study, mathematical simula-
tion, working process 

Роторно-поршневые двигатели (РПД) прошли 
огромный путь развития. Многие из предло-
женных ранее схем РПД имели существенные 
недостатки: неравномерное движение рабочих 
органов, вызывающее рост инерционных сил в 
динамике механизма; сложную конфигурацию 
зазоров и уплотнительных элементов, затруд-
няющую герметизацию уплотнений; несовер-
шенные в термодинамическом отношении 
форму и характеристику изменения объема ка-
мер сгорания (КС). 

К наилучшим относятся схемы РПД с цик-
лоидальными формами роторов. В них исполь-
зованы свойства эпи- и гипотрохоид, образова-
ние которых связано только с вращательным 
движением, вследствие чего кинематика РПД 
чрезвычайно проста [1–3]. 

Самой простой является схема циклоидаль-
ного РПД с неподвижным корпусом, вращаю-
щимся ротором и внутренней огибающей. Би-
роторная схема и схема с вращающимся корпу-
сом являются сложными и неудобными, а схема 
с неподвижным корпусом и внешней огибаю-
щей требует механизма газораспределения. 

В конце 1959 г. в технической литературе по-
явились первые сообщения о том, что Ф. Ванке-
лю, работавшему с фирмой NSU, удалось спро-
ектировать надежную систему уплотнений и по-
строить работоспособный РПД. В 1964 г. 
началось его серийное производство [2, 4]. 

На сегодняшний день в качестве одного из 
вариантов использования РПД можно рассмат-
ривать их установку на летательные аппараты, 
так как такой тип двигателей характеризуется 
хорошим соотношением эффективной мощно-
сти и массы. Доводка РПД в этом случае со-
пряжена с особой ответственностью и затрата-
ми времени и средств. 

Одним из вариантов снижения этих затрат 
является более широкое применение математи-
ческого моделирования как на этапе предвари-
тельной оценки показателей РПД с использо-
ванием 0–1-мерного подхода, так и при доводке 
его геометрии с применением трехмерных мо-
делей. 

Моделирование газо- и термодинамических 
процессов в КС РПД затруднено его геометри-
ческими особенностями [5, 6]. В настоящее 
время вопросы моделирования рабочих про-
цессов классических поршневых двигателей 
достаточно проработаны и широко освещены в 
специальной литературе [7, 8]. Однако соответ-
ствующие подходы для РПД не столь развиты. 

Цель работы — верификация трехмерной 
математической модели рабочего процесса на 
основе данных измерения нестационарного 
давления газа в камере сгорания (индицирова-
ния) и во впускном и выпускном каналах авиа-
ционного РПД. 

Объектом исследования являлся односекци-
онный авиационный РПД со свободным турбо-
компрессором. Рабочий объем РПД — 386 см3, 
степень сжатия — 9,4. 

 
Математическая модель. Для верификации 
трехмерных расчетов использовались экспе-
риментальные данные. Параметры модели: 
начальная плотность фронта пламени (Initial 
flame surface density), коэффициенты масштаба 
(Stretch factor) и расхода (Consumption factor) 
подбирались с целью дальнейшего использова-
ния верифицированной модели для получения 
дополнительных данных о действующих силах 
для прочностных расчетов на близких рабочих 
режимах и при оптимизации путем небольших 
изменений конструкции. 

Расчеты проводились с использованием сре-
ды AVL FIRE [9], являющейся одним из веду-
щих программных комплексов для моделиро-
вания вычислительной гидродинамики (CFD) 
двигателей внутреннего сгорания. К ним отно-
сятся моделирование впрыска топлива, вос-
пламенения, сгорания и образования вредных 
веществ в отработавших газах. Комплекс AVL 
FIRE поддерживает CFM-модель горения и ее 
доработанные вариации, которые будут описа-
ны далее. 

Режим турбулентного горения предвари-
тельно подготовленной смеси можно задать, 
используя различные свойства, такие как вре-



#4(745) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 25 

менная шкала протекания химических процес-
сов, интегральная шкала длин и интенсивность 
турбулентности. Вследствие предположения, 
что в РПД время протекания химических про-
цессов намного меньше, чем у турбулентных, 
можно применять концепцию сгорания, реали-
зованную в модели когерентного пламени 
(CFM). 

CFM-модель применима как к предвари-
тельно смешанным, так и к предварительно не 
смешанным потокам на основе концепции ла-
минарного пламени, скорость горения SL и 
толщина фронта L которого являются сред-
ними значениями, интегрированными вдоль 
фронта пламени, зависящими только от давле-
ния, температуры и концентрации топлива в 
свежем заряде газа. 

Такая модель удобна, поскольку рассматри-
вает раздельный расчет химических реакций и 
турбулентности. Все модели сгорания предпо-
лагают, что реакция происходит в относитель-
но тонких слоях, которые отделяют свежий не-
сгоревший газ от полностью сгоревшего. На 
основании этого предположения средняя ско-
рость турбулентной реакции fur  рассчитыва-
ется как произведение поверхностной плотно-
сти пламени Σ и ламинарной скорости 
горения SL: 

 Σ,Lfur    

где L  — средний показатель расхода топлива 
на единицу поверхности вдоль фронта лами-
нарного пламени. 

Поверхностная плотность пламени Σ (пло-
щадь пламени на единицу объема) определяет-
ся из уравнения [10, 11] 
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где ju  — осредненная скорость рабочего тела; 
j — индекс, указывающий на соответствующую 
компоненту скорости; tv  — турбулентная ки-
нематическая вязкость; Σ  — турбулентное 
число Шмидта; gS  — генерация поверхности 
пламени за счет турбулентной деформации, 

Σg effS K  (  — коэффициент масштаба; 
effK  — средняя скорость растяжения пламени); 

aS  — аннигиляция поверхности пламени за 
счет расхода реагентов [12]; LAMS  — вклад ла-
минарного горения в формирование поверх-
ностной плотности пламени [13]. 

Аннигиляция поверхности пламени за счет 
расхода реагентов 
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где   — коэффициент расхода; fr
fu  — парци-

альная плотность свежего заряда в топливовоз-
душной смеси; LS  — ламинарная скорость го-
рения; fu  — плотность топлива. 

Это выражение записано для случая сгора-
ния обедненной смеси, но эквивалентное урав-
нение получено для богатых условий путем за-
мены массовой доли топлива массовой долей 
окислителя [10, 11, 14]. 

Расширенная модель когерентного пламени 
ECFM [7] разработана для описания процесса 
сгорания в двигателях с непосредственным 
впрыском топлива. Эта модель, способная ра-
ботать с моделью впрыска топлива, позволяет 
моделировать стратифицированное сгорание, 
включая эффекты системы рециркуляции отра-
ботавших газов EGR и образование монооксида 
азота NO. Модель основана на условном отно-
шении несгоревшей части газа к сгоревшей. 
Модель ECFM содержит все функции CFM и 
улучшения других модификаций этой модели 
сгорания. 

 
Результаты экспериментального исследова-
ния. В состав высокочастотной измерительной 
системы входят три высокочастотных датчика 
давления и индуктивный датчик 60-2, фикси-
рующий положение коленчатого вала РПД. 
Датчики давления установлены во впускном, 
выпускном и верхнем свечном каналах (рис. 1). 

Каждый канал снабжен усилителем сигнала, 
который преобразует его в постоянное напря-
жение. Напряжение после регистрации осцил-
лографом передается на персональный компь-
ютер (ПК) через Ethernet-подключение. 

Перед проведением эксперимента показания 
датчика давления в свечном канале было про-
контролировано на грузопоршневом стенде, где 
поверенными грузами создавалось давление 
газа с точностью ±0,001 бар в диапазоне 
0…60 бар. 

Результаты экспериментального исследова-
ния, полученные при частоте вращения колен-
чатого вала n = 6050 мин–1, мощности РПД 

в 59N  кВт (80,3 л.с.), давлении газа вхp   
= 1,45 бар и температуре газа вх 32,8T   °С на 
впуске приведены на рис. 2. Полученные данные 
усреднялись по восьми циклам и использова-
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лись для идентификации математической моде-
ли рабочего процесса РПД. 

 
Результаты расчетного исследования. Для 

построения сеток блочным методом использо-
ван программный пакет ANSYS ICEM CFD, 
позволяющий разбить сетку с заданными пара-
метрами, а также оценить ее качество перед 
импортом в комплекс AVL FIRE [15]. Для 
впускных и выпускных каналов размер элемен-
тов не превышал 2 мм, для свечных каналов — 
0,5 мм. Размер сетки ячейки КС варьировался в 
пределах 0,5…2,0 мм. 

Схема отработки математической модели 
КС приведена на рис. 3. Сетка в области КС де-
формировалась по коду, содержащему кинема-
тические характеристики РПД. Сначала модель 
отрабатывалась на одной КС, затем на трех КС, 
которые позволяли учесть перетечки между КС 
через впускные/выпускные каналы и переброс 

фронта пламени и продуктов реакции через 
свечные каналы. 

В доработанный выпускной канал добави-
лась сужающаяся коническая часть. Длина и 
малый диаметр конуса подбирались исходя из 
расчета с использованием газодинамических 
функций. Достроенный участок обеспечивал 
сглаживание пульсаций и повышал стабиль-
ность расчета, моделируя направляющий ап-
парат турбины, который присутствовал на 
РПД. 

В качестве граничных условий задавались 
параметры, указанные в таблице, а также тем-
пературы подвижных торцевых стенок КС, 
апексов и стенок статора, представленные в ви-
де графической зависимости от времени на 
рис. 4. Топливом являлся бензин марки АИ-98, 
характеризуемый низшей теплотой сгорания 
Hu = 43,5 МДж/кг и стехиометрическим количе-
ством воздуха L0 = 14,5. 

 
Рис. 1. Схема измерения давления газа во впускном, выпускном и верхнем свечном каналах РПД 

 
Рис. 2. Зависимость давления газа в свечном канале от времени 
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Рис. 3. Схема отработки математической модели КС 

 
Рис. 4. Зависимость температуры стенок статора и апексов первой ( ), второй ( ) и третьей ( ) КС  

от угла поворота коленчатого вала РПД 
 

Граничные условия для расчетов 

Элемент конструкции Параметр Значение 

Впускное сечение Массовый расход воздуха, г/с 0,069 
Температура, °C 21,3 
Доля отработавших газов 0 
Коэффициент избытка воздуха 0,8 
Кинетическая энергия турбулентности, м2/с2 1 
Масштаб турбулентности, м 0,016 

Выпускное сечение Статическое давление газа, бар 1,05 
Доля отработавших газов 1 

Свечной канал Скорость потока у стенки, м/с 0 
Температура стенки, °C 150 

Впускной канал Скорость потока у стенки, м/с 0 
Температура стенки, °C 50 
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Окончание таблицы 

Элемент конструкции Параметр Значение 

Выпускной канал Скорость потока у стенки, м/с 0 
Температура стенки, °C 700 

Поверхность ротора Скорость потока у стенки, м/с 0 
Температура стенки, °C 190 

   
Температура задавалась табличными дан-

ными для каждой КС как функция угла поворо-
та коленчатого вала. Данные о распределении 
температуры в КС взяты из работы [16], где 
приведены результаты исследования РПД с 
близкими параметрами. 

В ходе численных исследований выбраны 
следующие параметры модели КС, позволяю-
щие получить наиболее близкий к эксперимен-
тальным данным результат: начальная плот-
ность фронта пламени — 100 м–1; коэффициент 
масштаба — 0,5; коэффициент расхода — 1. 

 
Сопоставление результатов эксперименталь-
ного и расчетного исследований. Сравнение 
расчетных и экспериментальных значений дав-
ления газа во впускном коллекторе показало их 
удовлетворительную сходимость. Уточненные 
параметры модели (давление газа на впуске и 
соотношение воздуха и топлива) использова-
лись при расчете процесса сгорания, результа-
ты которого приведены на рис. 5. 

Получено хорошее совпадение расчетных и 
экспериментальных данных (расхождение ме-
нее 4,2 %). Заметно различие давления газа в 
КС и свечном канале, что объясняется не-
большим диаметром последнего (4 мм) и вы-

сокими скоростями течения потока в процессе 
горения. 

Теплонапряженное состояние деталей отоб-
ражает рис. 6, где приведен график температу-
ры газа, осредненной по объему КС, а также 
поля температуры газа на тактах сжатия и вос-
пламенения. 

На рис. 7 показан график, отображающий 
величину полноты сгорания топлива во всем 
объеме одной КС, а также локальные распреде-
ления свежего и отработавшего заряда, где 
красным цветом обозначена область с полно-
стью сгоревшим топливом, а синим — область, 
где реакция еще не протекала. Заметна доста-
точно высокая степень полноты сгорания в ис-
следуемом двигателе, проблемной областью 
остается только периферия КС при значитель-
ном сближении ротора и статора. Вариантом 
уменьшения этой области является изменение 
формы выемки в роторе с целью улучшения 
газообмена в надроторной полости. 

В области свечных каналов имеет место пе-
ретекание свежего и воспламенившегося заряда 
в ходе одного такта. Вследствие этого явления в 
ходе расчетов также иногда происходил пере-
брос массы заряда, в которой активно протека-
ло горение, из одной КС в другую (соседнюю), 

 
Рис. 5. Экспериментальная (штриховая линия) и расчетные (сплошные линии) зависимости давления газа  

в КС (1) и свечном канале (2, 3) от угла поворота коленчатого вала 
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что в результате приводило к раннему воспла-
менению. 

Аналогичные явления наблюдались и в ходе 
проведения эксперимента, что косвенно под-
тверждает корректность разработанной мате-
матической модели РПД. 

Для получения силовых факторов, возника-
ющих в планетарном механизме РПД, осред-
ненные значения давления газа в КС умножали 
на проекцию площади поверхности ротора в 
КС. В результате определили суммарную газо-
вую силу, действующую на ротор РПД. 

Крутящий момент, возникающий от сил газа 
на коленчатом валу РПД, 

  кр г 1 2sin .M p e     

Здесь гp  — суммарная сила давления газа; e — 
эксцентриситет; 1  — угол поворота коленча-
того вала; 2  — угол отклонения суммарного 
вектора сил газа, 

 г
2

г
arctg ,

y

x

p
p

   

где г ,yp  г
xp  — компоненты вектора суммарной 

газовой силы в декартовой системе координат. 
На рис. 8 приведены значения крутящего 

момента, возникающего от сил газа на коленча-
том валу в каждой КС, и суммарного крутящего 
момента. 

Средний крутящий момент крM   
= 103,45 Нм. Для подведения итогов расчета 
найдем индикаторную мощность iN  при часто-
те вращения коленчатого вала n = 6050 мин–1 
следующим образом: 

 16050 633,3 с  
30 3

;
0

n       

 кр
1 1103, 45 633,3 65,5к  Вт.

1000 1000iN M      

 
Рис. 6. Поля и изменение температуры, осредненной по объему КС 
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Показания эффективной мощности на стен-
де во время испытаний —  59 кВт (80,3 л.с.). 
Механические потери определяются отношени-
ем экспериментальной эффективной мощности 

eN  к расчетной индикаторной мощности :iN  

 м (59/65,5) 100 % 90,1 %.e iN N      

Выводы 

1. Проведен эксперимент по индицирова-
нию РПД. С помощью высокочастотных датчи-
ков давления получены значения давлений газа 
во впускном, выпускном и свечном каналах. 
Создана специальная программа обработки 

 
Рис. 7. Поля и изменение полноты сгорания топлива, осредненной по объему КС и свечных каналов 

 
Рис. 8. Зависимости крутящих моментов, возникающих от действия сил газа в первой ( ), второй ( ), 

третьей ( ) КС, и суммарного крутящего момента ( ) от угла поворота коленчатого вала 
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экспериментальных данных, которая на основе 
индуктивного датчика положения коленчатого 
вала 60-2 выделяла участки полноценных цик-
лов и по ним усредняла показания датчиков 
давления в установившемся режиме. 

2. Показано, что в односекционном варианте 
КС при номинальном режиме (n = 6050 мин–1) 
мощность РПД достигает 59 кВт (80,3 л.с.). 
Максимальное давление газа в КС, осредненное 
по восьми последовательным циклам, состави-
ло 61,7 бар. 

3. Идентифицирована математическая мо-
дель рабочего процесса РПД с использованием 
методов вычислительной газовой динамики и 
модели горения ECFM в специализированном 
программном пакете AVL FIRE. Получена хо-
рошая сходимость результатов расчетного мо-
делирования с экспериментальными данными. 

4. Разработанная математическая модель 
позволяет учесть перетечки между КС через 
впускные и выпускные каналы, а также «пере-
брос» фронта пламени и продуктов реакции 

через свечные каналы. Раннее воспламенение в 
отдельных циклах РПД, полученное в результа-
те последовательного расчета рабочего процес-
са в соседних КС, наблюдалось также при ин-
дицировании двигателя в стендовых условиях, 
что может служить косвенным подтверждени-
ем корректности разработанной математиче-
ской модели. 

5. Механические потери составили 9,9 %, что 
соответствует механическому КПД двигателя, 
равному 90,1 %. Это значение согласуется с из-
вестными значениями м  для РПД. 

6. Существенная зависимость характера 
протекания рабочего процесса в РПД от пере-
течек рабочего тела в соседних КС позволяет 
заключить, что дальнейшее совершенствование 
процесса сгорания топливовоздушной смеси 
должно быть связано с отработкой геометриче-
ских размеров и положения свечных каналов 
для первой и второй свечей зажигания по 
направлению смещения ротора. 
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