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ВВЕДЕНИЕ
Исследование посвящено схеме ДВС, с альтернативным кривошипно-шатунному[footnoteRef:1] механизму (КШМ), механизмом преобразования энергии газов в работу на валу. Данная тема предлагает сформировать облик ДВС, в котором используется кинематическая схема с ка- чающимися рабочими органами (КРО), и такое решение требует подробного пояснения. [1:  Обозначение механизма применяемое двигателистами. В терминологии РАН установлено наименование «кривошипно-ползунный механизм».] 

Принципиальное отличие ДВС с КРО от поршневого двигателя с классическим КШМ в том, что поршень совершает возвратновращательное движение и функционально исключен из кинематической цепи механизма. Поясню фразу «функциональное исключение поршня из кинематической цепи»: в ДВС с КШМ поршень является звеном механизма - ползуном, т.е. без него механизм не будет существовать, а в ДВС с КРО механизм будет существовать и без поршня. Поршень в ДВС с КРО является конструктивным элементом, воспринимающим давление газа, а для преобразования его в механическую работу поршень жестко связан с качающимся звеном преобразующего механизма.
Как будет показано ниже, возвратно-вращательное движение поршня и снятие с него функции звена механизма дает конструктору большую по сравнению с КШМ свободу в проектировании двигателя и его рабочего цикла.
Актуальность темы определена тремя основными тезисами:
1. Свобода в проектировании рабочего цикла двигателя с КРО позволяет повысить наполнение и приблизить процесс сго
рания к подводу тепла при постоянном объеме и тем самым получить максимальные мощность, экономичность и к.п.д. рабочего цикла.
2.  Функциональное исключение поршня из кинематической цепи преобразующего механизма позволяет создать конструкцию с высоким механическим к.п.д.
3.  В сравнении с двигателями, использующими кривошипношатунный механизм с возвратно-поступательным движением ведущего звена, схема ДВС с КРО позволяет применять решения, более эффективно использующие объем и массу конструкции, т.е. снижающие удельную массу двигателя.
Тезис №1 Подавляющее большинство двигателей внутреннего сгорания, поршневых компрессоров и ряд других изделий в качестве механизма преобразующего движение поршня во вращение выходного вала использует кривошипно-шатунный механизм. Известны альтернативные механизмы: механизм П.Л. Чебышева [42, С. 19], механизм С.С. Баландина [42, С.22], крейцкопфный механизм, двигатель Ф. Ванкеля [4] и другие механизмы, использующие различные комбинации шатунов, рычагов, кривошипов, ползунов и зубчатых передач. На базе этих механизмов создано и создается вновь небольшое, по сравнению с двигателями с КШМ, количество ДВС и других изделий. Закон движения поршня в центральном КШМ, для упрощения получения законов скорости и ускорения поршня, описывается разложением его точной, полученной из геометрических соотношений, функции в сокращенный до двух членов биномиальный ряд [8]. Разложение реальных функций по биному Ньютона при расчетах без использования быстродействующих персональных компьютеров обеспечило простоту вычислений при допустимой потере точности.

Простота расчета и конструкции центрального КШМ предопределили конструктивный облик современного двигателя внутреннего сгорания.
Для двигателей с возвратно-вращательным движением поршня нет такого как для ДВС с КШМ приспособленного к расчету цикла и отработанного на практике описания механизма.
Двигатель с качающимися рабочими органами имеет сложную по сравнению с применяемой для описания КШМ математическую модель кинематической схемы. Сложность заключается в том, что алгоритм определения закона движения рабочего органа описывается рядом промежуточных функций и имеет логические ветвления.




Изучение опыта создания моделей ДВС с КРО на предприятии, рассмотрение патентной документации, проведение стендовых и ходовых в составе транспортного средства, испытаний модельного двигателя выявили конструктивные решения не являющиеся целесообразными. Первое - применение параллельной схемы механизма с консольной опорой качающегося поршня, которая была реализована в модельном двигателе и встречается в ряде патентов. Такая схема потребовала внесения целого набора корректировок в геометрию лопатки (поршня), при этом изгибающие ось лопатки нагрузки не позволили обеспечить гарантированный зазор между лопаткой и поверхностями рабочей полости. Дополнительно к трению лопатки изгиб оси увеличивал потери трения в опоре лопатки. Изгиб оси лопатки приводил к некоторой непараллельное™ осей роликов и направляющей, что ухудшало условия работы подшипников и повышало механическое сопротивление. Консольное крепление лопатки при двунаправленном движении линии уплотнений не позволяет выполнить замкнутый компрессионный периметр простой конфигурации, что усложнило задачу обеспечения достаточного уровня компрессии. Второе - подвижный газовый стык. Применялся в четырехтактной модели разработанной на предприятии и широко распространен в конструкциях представленных в патентной литературе. Основную сложность при реализации подвижного газового стыка вызывает организация уплотнения. Другими минусами подвижного газового стыка являются воздействие газовой силы непосредственно на опоры ротора, сложность организации горения и большая поверхность теплоотвода при подвижной стенке камеры сгорания. Третье - сложный или незамкнутый компрессионный контур. Значительная часть патентов посвященных двигателям с качающимися рабочими органами имеет сложный компрессионный контур с переменным периметром или с линией уплотнения перемещающейся по обеим деталям образующим уплотняемый стык. Изначально лопатка модельного двигателя имела незамкнутый компрессионный контур, в который пришлось вводить дополнительные контактные поверхности. Доработка позволила достичь герметичности достаточной для демонстрационных запусков, но не соответствующей поршням цилиндрической формы. Четвертое - другой причиной невысоких значений компрессии было примененное в модельном двигателе и нередко встречающееся в патентной документации двунаправленное движение линии уплотнений поршня, которое вызывает перекос элементов уплотнения в канавке и тем самым обусловливает утечки рабочего тела.
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На основе анализа патентной литературы и изученных конструкций ДВС с КРО, опыта проектирования, доработки и испытаний модельного роторно-турбинного двигателя, в целях раскрытия темы диссертации определены рекомендуемые конструктивные решения. Первое - в качестве варианта преобразующего механизма, для достижения наименьшего механического сопротивления рекомендуется применять кривошипно-коромысловый механизм для стандартной схемы двигателя и в роторной схеме двухкривошипный. Звенья данных механизмов входят в низшие вращательные кинематические пары. Современная промышленность имеет большой опыт проектирования и отработанную технологию изготовления обеспечивающие достижение низкого коэффициента трения вращательных пар. Второе - применение одноплоскостной схемы механизма минимизирует изгибающие моменты силовой схемы механизма, обеспечивая минимальные механические потери энергии при преобразовании движения поршня. Механизмы, построенные на вращательных парах по одноплоскостной схеме, обеспечат для двигателя с КРО частичные конструктивную и технологическую преемственность с классическими ДВС с КШМ. Третье - разделенный рабочий объем. Конструктивное разделение общего объема на объемы с одной подвижной стенкой - поршнем, обеспечивает надежную герметизацию неподвижного газового стыка, постоянный по длине периметр компрессионного контура простой формы, минимизацию поверхностей теплоотвода. Кроме того, отдельные для каждого объема камеры сгорания обеспечивают лучшие по сравнению с объединенным объемом условия сгорания. Четвертое рекомендуемое решение - прямоугольное сечение поршня. Прямоугольное сечение (в патентной литературе и среди рассмотренных конструкций нередко встречаются поршни торообразной формы) имеет более высокую технологичность, т.е. не требует разработки уникального оборудования, для изготовления самого поршня и дета-
лей корпуса организующих рабочий объем. Технологичность, в свою очередь, упрощает подготовку массового производства. Прямоугольная конфигурация поршня позволяет применить уплотнения состоящие из нескольких компонентов спроектированных в соответствии с условиями работы. Это важно, так как вследствие возвратновращательного характера движения поршня, уплотнительный периметр, по длине, имеет различную скорость движения и по разному подвержен действию поля центробежных сил. Пятое решение касается движения линии уплотнений, целесообразным предполагается применение однонаправленного двиэюения. При однонаправленном движении обеспечивается четкое прилегание уплотнения к поверхности уплотнительной канавки. Конструкция поршня, реализующая однонаправленное движение линии уплотнений минимизирует площадь поверхности теплоотвода и массу поршня. Шестым решением является рекомендация о применении материалов и опыта организации компрессионного контура на двигателях Ф. Ванкеля. Компрессионный контур поршня двигателя Ф. Ванкеля является многокомпонентным и имеет пространственную схему с криволинейными уплотнениями, однако современный уровень производства позволяет серийно выпускать двигатели Ф. Ванкеля. Компрессионный контур поршня ДВС с КРО реализуется в одной плоскости, имеет сходные условия работы, но сравнительно простую конфигурацию. Таким образом, компрессионные элементы ДВС с КРО имеют преемственность с двигателем Ф. Ванкеля, но при этом более технологичны.
В завершении необходимо обозначить и прокомментировать проблемы требующие проведения дополнительных исследований для обеспечения развития ДВС с КРО как отдельного направления двига- телестроения.
Наиболее приоритетная задача следующего этапа - получить экспериментальное подтверждение перспективных свойств механизма
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выявленных в настоящем исследовании теоретическими методами. Выявленные особенности и свойства механизма ДВС с КРО предполагают, что механизм ДВС с КРО имеет относительно КШМ наиболее распространенного в ДВС, более выгодную позицию по ряду параметров. Это повышенный индикаторный к.п.д., низкие механическое сопротивление, уровень вибрации и уровень механического шума, лучшие литровая мощность, удельная масса и удельный расход. Данные заключения синтезированы теоретически на основе анализа результатов исследования и проведения аналогии с КШМ. Таким образом, приоритетной задачей последующих исследований является экспериментальное подтверждение выявленных теоретическим путем перспективных свойств ДВС с КРО.
Следующей по приоритетности задачей является проведение отдельных исследований для оптимизации параметров характеризующих рабочий процесс и параметров характеризующих геометрию деталей двигателя. Необходима оптимизация процесса в рабочей полости формы сектора кольца: выбор геометрии полости, размещение и выбор органов газообмена, выбор формы и расположения камеры сгорания. Также требуется оптимизация геометрических параметров характеризующих рабочий объем с точки зрения минимизации инерционных нагрузок и поверхности теплообмена. Отдельный вопрос - оптимизация привязки поршня к качающемуся рычагу с целью обеспечения гарантированного минимального зазора между поршнем и поверхностями рабочего объема. Необходимы исследования по выбору оптимальных материала, геометрии и схемы уплотнений компрессионного пояса поршня. Для оптимизации рабочего процесса требуется исследование влияния различной симметричности ходов сжатия и расширения на параметры двигателя.
В качестве суммы выявленных фактов и полученных эмпирических данных сформулированы выводы.
Выводы
1.  Решена проблема систематизации существующей информации по ДВС с КРО:
·  разработаны охватывающие все многообразие схем двигателей с КРО классификация и необходимая терминология, которые формализуют описание двигателей с КРО и обеспечивают возможность корректного сравнения по формальным признакам;
·  выявлены конструктивные особенности схемы и свойства механизма принадлежащие всему семейству двигателей с качающимися рабочими органами.
2.  Выявлена и теоретически обоснована перспективность развития данного направления в моторостроении (см. рис. 68):
·  способность получить больший индикаторный к.п.д. (до 20% по отношению к ДВС с КШМ) и соответствующее снижение удельного расхода за счет приближения процесса сгорания к подводу тепла при постоянном объеме;
·  при равных условиях (рабочем объеме, степени сжатия, типе рабочего цикла, скоростном режиме) способность получить большую мощность (до 22% по отношению к ДВС с КШМ) за счет высокой эффективности цикла и лучшего наполнения;
·  возможность создавать компактные преобразующие механизмы обладающие меньшей массой и большей жесткостью, за счет свойства масштабируемости;
·  возможность получения высокого механического к.п.д., за счет оптимальных условий смазки пар трения кинематической схемы и меньшего коэффициента трения пары «рабочий орган - корпус»;
·  отсутствие механического износа поршня, за счет движения с гарантированным зазором;
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·  возможность обеспечить минимальный расход масла через уплотнения поршня, так как при движении поршня с гарантированным зазором потребность поверхностей рабочего объема в смазке минимальна;
·  пониженные механические шум и вибрации, за счет отсутствия перекладок поршня и отсутствия соударений поршня с корпусом.
3.  Разработана, применена и проверена при создании модельного демонстрационного двигателя методика расчета кинематики механизма с КРО. Расчет универсальный и позволяет описывать движение поршня в любых двигателях выполненных по схеме с КРО.
4.  Модельным роторно-турбинным двигателем, разработанным при непосредственном личном участии автора, работа ДВС с КРО продемонстрирована, в том числе публично на международном авиакосмическом салоне в г. Жуковском «МАКС-2003».
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5.  Решена проблема формирования обобщенного облика ДВС с КРО: определены рекомендуемые и не целесообразные конструктивные решения.
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