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оСоБенноСти 
КинематичеСКого раСчёта 
роторно-ПоршнеВого 
ДВигателЯ ВанКелЯ 
В статье показаны особенности конструкции и принцип действия роторно-
поршневого двигателя (РПД) Ванкеля. Приведен анализ научных исследований, 
направленных на совершенствование конструкции РПД. Предложена методика 
расчетного исследования, позволяющая графическим способом осуществлять 
построение цилиндра РПД, имеющего кругообразную форму, поверхность 
которого выполнена по эпитрохоиде. Обоснован вывод уравнений, позволя-
ющих определять координаты положения точек эпитрохоиды в зависимости 
от эксцентриситета, величин радиусов начальной образующей эпитрохоиды, 
зубчатого колеса и неподвижной шестерни. Дано расчетное определение тре-
буемой величины степени сжатия. Показана возможность применения мате-
матических пакетов программ с использованием системы Mathcad для вычис-
лений, связанных с изучением особенностей эпитрохоиды двигателя Ванкеля, 
ее расчетом, исследованием и построением.

Ключевые слова: роторно-поршневой двигатель Ванкеля, расчет эпитрохо- 
иды, построение эпитрохоиды, исследование эпитрохоиды. 

Введение. Идея создания двигателя внутреннего 
сгорания, работающего по принципу вращательно-
го движения поршня, принадлежит Феликсу Ван-
келю (рис. 1). В марте 1954 года Феликс Ванкель 
создал первые эскизы двигателя, а через три года 
был совершен первый успешный пуск двигателя  
на испытательном стенде. Конструкция роторно-
поршневого двигателя (РПД) была разработана  
в 1957 году благодаря сотрудничеству инженеров 
Вальтера Фройде и Феликса Ванкеля. В новом дви-
гателе не нужно было преобразовывать возвратно-
поступательное движение поршня во вращательное 
движение коленчатого вала, поэтому он мог рабо-
тать при больших частотах вращения вала, имея 
малую массу. При равной мощности РПД легче  
и компактнее обычных поршневых двигателей.

Изучению принципов работы РПД, а также ис-
следованию перспективных направлений усовер-
шенствования конструкций РПД посвящен ряд 
научных статей [1–6]. В работе [1] проводится 
кинематический и динамический анализ на осно-
ве векторной модели механизма двигателя Ванке-

ля. Автор сравнивает динамику двигателя Ванкеля 
и кривошипно-шатунного механизма поршневого 
двигателя внутреннего сгорания. Ломовских А. Е. 
[4] приводит сравнительный анализ технико-экс-
плуатационных характеристик двигателей вну-
треннего сгорания роторного типа: «орбитального» 
двигателя с круговым параллельным движением 
ротора-поршня (двигатель Сейрича) и двигателя  
с планетарным движением ротора-поршня (двига-
тель Ванкеля), указывает преимущества и недостат-
ки каждого из них. В качестве конструкции, способ-
ной объединить в себе основные достоинства этих 
ДВС и устранить имеющиеся у них недостатки, ав-
торы рассматривают новую конструкцию многоце-
левого РПД с круговым параллельным движением 
ротора-поршня, который получил название «орби-
тального» двигателя, разработанного профессором 
Воробьевым Ю. В. [4]. Такой двигатель совмещает  
в себе особенности традиционного поршневого 
двигателя и альтернативного роторного. 

Костюченков А. Н. [6] на основании проведенно-
го анализа результатов расчёта существующих кон-
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струкций РПД предлагает комплексную методику 
расчетов, основанную на использовании новейших 
программных средств, позволяющих определять 
геометрическую размерность, а также оценивать 
характеристики рабочего процесса и тепловое со-
стояние деталей и узлов роторно-поршневых дви-
гателей.

Общий вид РПД и расположение ротора в ци-
линдре с каналами системы охлаждения представ-
лены на рис. 2. Неподвижная шестерня малого 
диаметра (число зубьев 34) закреплена к крышке 
корпуса двигателя, а в её внутреннее отверстие 
входит вал отбора мощности. При этом можно за-
метить, что поверхность цилиндра кругообразной 
формы выполнена по эпитрохоиде. Конструкция 
РПД подробно рассмотрена в работах [7–11]. Оста-
новимся на некоторых особенностях, связанных  
с вращательным движением ротора. 

Ротор с тремя вершинами насажен на эксцен-
трик (круглого сечения), входящий в состав вала. 
Отметим при этом, что диаметр окружности экс-
центрика больше диаметра вала. В центре рото-
ра закреплено зубчатое колесо (число зубьев 51), 
входящее в зацепление с неподвижной шестерней 
(меньшее из пары зубчатых колес) (51/34 = 3/2) 
[11]. Центр эксцентрично расположенного ротора 
вращается по окружности вокруг центра вала от-

Рис. 1. изобретатель роторно-поршневого двигателя
Феликс Генрих Ванкель (Felix Heinrich Wankel, 1902–1988, 

Германия)
(источник: https://konspekta.net/megalektsiiru/

baza7/1546914724471.files/image024.jpg)     

Рис. 2. Общий вид РПД и расположение ротора в цилиндре
(источник:https://neftyanic.ru/wp-content/uploads/2018/12/8333052-706x363.jpg; 
https://www.autocentre.ua/wp-content/uploads/2018/03/wankel-rotary-engine.jpg)

Рис. 3. Разрез двигателя Ванкеля и его основные детали:
1 — цилиндр; 2 — вращающийся ротор (поршень); 3 — вал отбора мощности с эксцентриком 

и противовесами; 4 — зубчатое подвижное колесо, жестко связанное с вращающимся ротором; 
5 — неподвижная шестерня; 6 — корпус; 7 — уплотнение; 8 — свеча зажигания; 

9 — жидкостное охлаждение. 
Заштрихованные части ротора 2 являются камерами сгорания (их три). 

I — впуск (всасывание); II сжатие; III — расширение (сгорание топлива); 
IV — выпуск отработавших газов

(источник:https://bigenc.ru/media/2016/10/27/1235155387/6193.jpg; 
https://moto-magazine.ru/img/articles/2013/07-2013/rotor/rotor-5.jpg)
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бора мощности, обеспечивая сложное планетарное 
движение наружной поверхности ротора [8]. Тре-
угольный ротор может вращаться в подшипнике 
скольжения по окружности эксцентрика, а поворот 
ротора относительно корпуса (статора) осущест-
вляется «обкатыванием» закрепленного в роторе 
зубчатым колесом внутреннего зацепления вокруг 
неподвижной шестерни. Чтобы ротор сделал один 
полный оборот, необходимо эксцентриковому валу 
совершить три оборота. Для правильного построе-
ния эпитрохоиды условное передаточное отноше-
ние зубчатого колеса и вращающегося вала отбора 
мощности должно быть 3/1 [11].

Разрез двигателя Ванкеля и его основные детали 
(неподвижная шестерня, ротор-поршень с обкаты-
ваемым зубчатым колесом, вал отбора мощности 
с эксцентриком) представлены на рис. 3. Ротор 
(поршень) приводится во вращательное движение 
следующим образом. Между статором (корпусом 
двигателя) и ротором образуются три изолирован-
ные рабочие камеры переменного объёма. Каждая 
из вершин трёхгранного ротора совершает движе-
ние по эпитрохоиде и отсекает переменные объё- 
мы камер в цилиндре с помощью трёх радиальных 
уплотнений. В данных камерах происходит процесс 
впуска горючей смеси (1 часть топлива и 15 частей 
воздуха), сжатие, воспламенение от искры системы 
зажигания, сгорание, расширение (рабочий ход)  
и выпуск отработавших газов. В процессе сгорания 
топлива повышаются температура и давление, кото-
рое действует на поверхность ротора. Возникающая 
сила, действующая на плечо эксцентрика, создаёт 
крутящий момент, и ротор приводится во враща-
тельное движение [11].

Основная часть. Из технической литературы 
известно, что двигатель Ванкеля работает по четы-
рехтактному циклу [8]. При этом за один оборот 
ротора-поршня, у которого три вершины и три ка-
меры сгорания межу вершинам, осуществляются 
три последовательно чередующихся цикла [8, 11]. 
Вал отбора мощности совершает три оборота при 
одном обороте ротора-поршня. С учетом сказан-
ного выше можно условно считать, что двигатель 
Ванкеля работает по особому циклу. За один оборот 
ротора-поршня  протекает двенадцать последова-
тельно чередующихся тактов. Цикл (круговой про-
цесс) протекает с чередованием следующих тактов: 
впуска, сжатия, рабочего хода, выпуска. Подробное 
описание работы двигателя на каждом такте при-
ведено в работах [8, 10, 11]. 

1. Расчетное определение требуемой степени 
сжатия РПД. Для эффективной, надёжной и долго-

вечной работы РПД важным является выбор сте-
пени сжатия. У обычного поршневого бензинового 
двигателя с кривошипно-шатунным механизмом 
степень сжатия представляет собой число, харак-
теризующее отношение полного объёма цилиндра 
к объёму камеры сгорания (у бензиновых двигате-
лей она равна 8–12). Для определения требуемой 
степени сжатия РПД в данной работе предлагается 
методика, изложенная ниже.

1. При повороте ротора на такте впуска фик-
сируем его положение, при котором объем каме-
ры впуска должен достигать своего максимального 
значения.

2. Вычерчиваем на миллиметровой бумаге  
в определенном масштабе графическое изображе-
ние площади камеры впуска.

3. Полученную площадь разбиваем на элемен-
тарные фигуры (треугольники, квадраты, прямо- 
угольники, сегменты), определим отдельно их пло-
щади и их суммарное значение. 

Площадь сегмента можно определить расчетным 
путем. Площадь сегмента BCD равна площади сек-
тора АBCD за вычетом площади треугольника АBD 
(рис. 4).  

                                           ; 
 

                                                   ;

                                                              ;

                                                         ;

                            (1)

Зная максимальную площадь рабочей камеры  
на такте впуска (например, 80 см2) и ширину рото-
ра (например, 5 см), определим общий объём ка-
меры впуска V

вп
, который в нашем примере равен  

400 см3.
Аналогичным способом определяем постоянный 

объём камеры сгорания в роторе (их три). Предпо-
ложим, что объём камеры сгорания V

кс
 = 50 см3. 

Полный объём рабочей камеры на такте впуска 

V
п
 = V

вп
 + V

кс
 = 400 + 50 = 450 см3.      (2)

Степень сжатия определим как отношение пол-
ного объёма камеры для такта впуска V

п
 к объёму 

камеры сгорания V
кс
, расположенной в корпусе ро-

тора

Ɛ = V
п
 / V

кс
 = 450 / 50 = 9.             (3)

При работе РПД на бензине марки Аи-98 с высо-
ким октановым числом для устранения возможного 
детонационного (взрывного) сгорания смеси топли-
ва с воздухом степень сжатия не должна превышать 
9–11.

2. Графический метод построения эпитрохо-
иды РПД Ванкеля. Эпитрохоида (от греч. epi —  
на и troxoc — колесо) — плоская кривая, образуе-
мая точкой, жёстко связанной с окружностью, ко-

Рис. 4. Определение площади сегмента
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торая катится без скольжения по внешней стороне 
другой окружности [12]. На рис. 5 приведён теоре-
тический контур РПД – двухдуговая эпитрохоида.

В технической литературе по теме исследования 
уравнение эпитрохоиды приводится в виде [13]

 
где φ — угол поворота, характеризующий планетар-
ное движение; е — эксцентриситет; R — радиус.

В машиностроении кривая типа эпитрохоида 
играет важную роль. Например, математическая 
модель процесса обработки отверстий инструмен-
том с планетарным движением определяет форму 
траекторий перемещения точек лезвий инструмен-
та, представляющих собой трохоидальные кривые 
(эпитрохоиду при вращении по круговой подаче  
и гипотрохоиду при вращении против круговой по-
дачи) [13]. Ли С. В, Ахметов Г. М. и Абдулов О. Г.  
в своей работе [14] отмечают, что процесс обра-
ботки контура рабочего органа (ротора) обладает 
особой спецификой по сравнению с другими тех-
нологическими процессами изготовления деталей 

рабочего органа строительно-дорожных машин  
с планетарно-роторным движением. Например, при 
обработке контура рабочей полости ковшей погруз-
чиков сначала методом обкатки шлифуют копир. 
При этом центр шлифовального круга движется  
по эпитрохоиде [14]. 

Окорочков В. В. с соавторами рассматривают 
вопросы повышения эффективности поршневых 
роторных двигателей путём реализации экономич-
ного дизельного цикла в модуле с трёхдуговой эпи-
трохоидой и кинематической схемой с внешним за-
цеплением [3]. По мнению авторов, применяемая в 
настоящее время схема РПД Ванкеля с двухдуговой 
эпитрохоидой не может обеспечить степень сжатия 
более 12, что недостаточно для реализации дизель-
ного цикла. Это вынуждает обратиться к схеме ци-
клоидального поршневого двигателя с трёхдуговой 
эпитрохоидой, обеспечивающей повышение степе-
ни сжатия [3].

Как известно, на практике используются двига-
тели Ванкеля с трёхгранными роторами, в которых 
отношение радиусов подвижного зубчатого коле-
са R и неподвижной шестерни r рассматривается 
как 3/2. При выборе радиусов синхронизирующих 
шестерён r и R с определённым эксцентриситетом  
(е = R – r) необходимо учесть возможность про-
хода эксцентрикового вала отбора мощности че-
рез центральное отверстие малой неподвижной 
шестерни радиусом r. Для нашего примера выбе-
рем значения R = 54 мм, r = 36 мм, е = 18 мм,  
С= 2,6 — безразмерный параметр, определяющий 
размеры двигателя (C = 2,1–2,7) [7]. 

Неподвижная шестерня радиусом делительной 
окружности r жёстко соединена болтами с корпу-
сом двигателя, в связи с чем она не имеет возмож-
ности поворачиваться. В центре шестерни имеется 
отверстие с расположенным в нем подшипником 
скольжения, который выполнен из стальной ленты 
толщиной около 2 мм. В отверстие с зазором 10– 
20 мкм входит вращающийся вал отбора мощности 
с радиусом rв

. Для того, чтобы обеспечить условное 
передаточное отношение 3/1 для зубчатого колеса  
с радиусом делительной окружности R = 54 мм, ра-
диус вала r

в
 должен быть 18 мм (54/18=3).

Алгоритм построения эпитрохоиды описан в ра-
ботах [11, 15, 16]. На рис. 5, 6 представлены графи-
чески основные этапы построения. Прокомменти-
руем некоторые из них.

1. В начале строим окружность неподвижной 
обкатываемой шестерни радиусом r = 36 мм с цен-
тром в точке О (0;0). 

2. Значение эксцентриситета вала отбора мощ-
ности определяем по формуле: е = R – r =54 – 36=  
=18 мм и строим окружность радиусом е = 18 мм 
с центром в точке О. Точка О

2
 появляется в резуль-

тате пересечения окружности радиусом е с осью 
Ох (рис. 5).

3. Из центра в точке О
2
 строим производящую 

делительную окружность вращающегося зубчатого 
колеса радиусом R = 54 мм (рис. 6). В данном слу-
чае речь идёт о подвижном обкатываемом зубча-
том колесе, которое жестко закреплено в роторе  
и вращается вместе с ним.

4. Окружность, образованную радиусом е  
из точки О, условно делим на 12 частей через 30°.  
В результате построения мы получим 12 точек (1–
12) на данной окружности. Эти точки позволяют 
определить положение вала при его повороте. Вал 
ротора поворачивается в три раза быстрее произво-
дящей окружности радиусом R. 

Рис. 5. Построение эпитрохоиды 
роторно-поршневого двигателя

Рис. 6. Определение начального максимального радиуса 
эпитрохоиды в точке а

о
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При повороте ротора с радиусом производящей 
окружности R на каждые 10° вал, вращающийся 
внутри неподвижной шестерни с радиусом r, по-
вернётся на угол 30°.

5. Производящий (начальный максимальный) 
радиус эпитрохоиды находим по формуле a = C‧R = 
= 2,6‧54 = 140,4 мм (рис. 6). 

6. Определяем текущие значения координат то-
чек (точки 1–8) эпитрохоиды. С этой целью при по-
вороте вала на каждые 30° строим прямоугольный 
треугольник с острым углом, равным 10°, и гипоте-
нузой a, равной 140,4 мм. В конце данной гипотену-
зы обозначаем соответствующую точку эпитрохои-
ды. Окружность с радиусом R и соединённый с ней 
ротор повернутся против часовой стрелки на угол 
10°. В точках 1–8 определяем значения образую-
щей эпитрохоиды.

Произведем расчет координат образующей точ-
ки эпитрохоиды А

0
. по осям Ох и Оу с последую-

щим выводом общей формулы, позволяющей нахо-
дить координаты произвольной точки эпитрохоиды.  
В прямоугольном треугольнике Δ

о-1-о1
 значение при-

лежащего катета ОО
1
 = е‧соs 30° (рис. 6). В пря-

моугольном треугольнике Δ
1-1’-1*

 длина прилежащего 
катета 1–1* = a‧соs 10° = C‧R‧соs 10°. Тогда коор-
дината х в точке 1* (длина отрезка ОМ (рис. 5, 6) 
может быть определена как сумма длин отрезков 
ОО

1
 и 1–1* [ОМ = ОО

1
 + (1–1*)].  

Действуя аналогичным образом, находим со-
ответствующие координаты по оси Ох точек 2’, 
3’,…..8’.  Получим выражение

  
х = е‧соs (n‧φ) + C‧R‧соs φ.              (4)

Соответствующее выражение для определения 
ординаты точки эпитрохоиды (у):

у = е‧sin (n‧φ) + C‧R‧sin φ.               (5)

В общем виде координаты (х; у) произвольной 
точки эпитрохоиды могут быть найдены по фор- 
мулам:

                                     (6)

3. Расчёт, построение и исследование эпитро-
хоиды с использованием системы Mathcad. Как 
показывает практика, громоздкие расчеты, кото-
рые встречаются в большинстве технических ис-
следований, удобно производить с использованием 
существующих математических пакетов программ, 
позволяющих максимально оптимизировать про-
цессы вычислений, а также получить графические 
представления рассматриваемых объектов. Mathcad 
является одной из таких программ, наиболее часто 
применяемых для работы с математическими или 
инженерными вычислениями. Покажем примене-
ние возможностей Mathcad для проведения расче-
тов и построения эпитрохоиды по уравнениям (6).

На первом шаге необходимо задать исходные 
данные: R := 54 мм (символ «:=» означает присва-
ивание величине её значения); r := 36 мм; n :=3;  
С := 2,6; е := R – r=18 мм. Затем переводим  
в радианы значения градусных мер углов тригоно-
метрических функций. Для этого вводим переопре-
деление функций:

 
 

Система уравнений (6) примет вид:

x(φ):=(R–r)‧сos(n‧φ)+R‧C‧cos(φ),

 y(φ):=(R–r)‧sin(n‧φ)+R‧C‧sin(φ).

Для выполнения расчётов по вышеуказанным 
формулам зададим диапазон выводимых чисел  
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Таблица 1 

Расчётные значения координат точек эпитрохоиды

φ, град. х, мм у, мм φ, град. х, мм у, мм φ, град. х, мм у, мм

0 158,40 0 100 –15,38 122,68 200 –140,93 –63,61

10 153,86 33,38 110 –32,43 122,93 210 –121,59 –88,20

20 140,93 63,61 120 –52,20 121,59 220 –98,55 –105,84

30 121,59 88,20 130 –74,66 116,55 230 –74,66 –116,55

40 98,55 105,84 140 –98,55 105,84 240 –52,20 –121,59

50 74,66 116,55 150 –121,59 88,20 250 –32,43 –122,93

60 52,20 121,59 160 –140,93 63,61 260 –15,38 –122,68

70 32,43 122,93 170 –153,86 33,38 270 0 –122,40

80 15,38 122,68 180 –158,40 0 280 15,38 –122,68

90 0 122,40 190 –153,86 –33,38 290 32,43 –122,93
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с определенным шагом, например, 10 градусов:  
φ:= 0,10..360. В табл. 1 приведены расчётные дан-
ные после обработки [11].

На последнем шаге, выбрав на панели инстру-
ментов кнопку «График» (предварительно задав 

шаг расчета, равный 1 градусу: φ:= 0..360), встав-
ляем в затенённые клетки величины, указанные  
в табл. 1, и получаем график эпитрохоиды (рис. 7). 
Отметим, что использование возможностей систе-
мы Mathcad позволяет исследовать влияние на вид 
эпитрохоиды различных значений геометрических 
параметров РПД (R, r, n, e, C). Исследовано влияние 
(рис. 8) радиуса обкатываемого зубчатого колеса R  
и безразмерного параметра С на изменение формы 
эпитрохоиды и габаритных размеров РПД.

Выводы.
1. Проведен анализ основных направлений на-

учных исследований в области усовершенствова-
ния конструкций роторно-поршневых двигателей 
(РПД). Рассмотрены их технические особенности  
и принцип действия (на примере РПД Ванкеля). 

2. Рассмотрена методика аналитического (рас-
четного) и графического построения цилиндра 
РПД, имеющего кругообразную форму, поверх-
ность которого выполнена по эпитрохоиде. Приве-
дена система уравнений, которая позволяет опреде-
лять положение точек эпитрохоиды в зависимости  
от определяющих ее параметров (значения эксцен-
триситета, радиусов начальной образующей эпитро-
хоиды, зубчатого колеса, неподвижной шестерни). 

3. Дано расчётное определение требуемой вели-
чины степени сжатия при работе РПД на бензине.

4. Применены программные средства с исполь-
зованием системы Mathcad для расчета, постро-
ения и исследования эпитрохоиды двигателя Ван-
келя. Исследовано влияние радиуса обкатываемого 
зубчатого колеса R и безразмерного параметра С  
на изменение формы эпитрохоиды и габаритных 
размеров РПД.
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