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Выполнен анализ развития ротационных двигателей. В настоящее время  среди ротационных двигателей 
известны роторно-поршневые двигатели, лопаточные турбины, винтовые двигатели. Показано, что в области  
автотракторных двигателей ни один из этих типов ротационных двигателей не может быть альтернативой су-
ществующим сегодня поршневым двигателям. Высокие технико-экономические показатели могут быть полу-
чены на  ротационном двигателе объемного типа глубокого расширения. Такая конструкция реализуется на 
основе  винтовых элементов конической формы. Идеи расширительной машины глубокого расширения выска-
зывались, но до настоящего времени они не реализованы в промышленном варианте двигателя. В работе обос-
нован принцип  профилирования винтовой поверхности на коническом роторе. Разработана технология изго-
товления, и из пластмассы  выполнена модель ротора в натуральную величину.   

Двигатели, объемные двигатели, поршневые двигатели, ротационные двигатели, роторно-поршневые 
двигатели, лопаточные турбины, винтовые двигатели, винтовая расширительная машина. 
 

В технике вращательное движение 
предпочтительней процессов с периодиче-
ским чередованием движений (возвратно-
поступательного, колебательного и т.п.). 
Аналогичное положение существует и в дви-
гателестроении. Идея ротационных двигате-
лей была высказана еще в XVIII веке в пери-
од поиска путей создания теплового двига-
теля.  Но исторически сложилось положение, 
при котором первый тепловой  двигатель – 
паровая машина, появилась и получила раз-
витие в виде поршневого варианта с воз-
вратно-поступательным движением поршня. 
Ротационные паровые машины кольцевого, 
шестеренного и других типов создавались и 
существовали в единичных моделях [1], но 
конкуренции поршневым машинам они не 
составили.  

Двигатель внутреннего сгорания, поя-
вившийся в  XIX веке, в своей конструкции 
копировал поршневую паровую машину. Но 
процесс поиска работоспособной конструк-
ции ротационного двигателя продолжался и 
продолжается до настоящего времени. Име-
ются десятки, если не сотни патентов рота-
ционных двигателей внутреннего сгорания 
зубчатого (шестеренного), лопастного (ши-
берного) и др. типов. Иногда в популярных 
технических изданиях и в Интернете  публи-
куются  мнения, как правило, не специали-
стов в области двигателестроения, об их  
большой перспективности («Создан двига-
тель будущего», «Маленький двигатель с 
большим будущим», «Изобретение, которое 

совершит переворот» [2 - 5]. Так, появляется 
информация о работах и даже испытаниях 
опытных образцов двигателей кольцевого 
типа как в России, так и за рубежом, т.е. кон-
струкции, которая была популярной при су-
ществовании  тихоходных паровых машин  
[6, 7]. 

Но до настоящего времени поршневые 
двигатели прочно удерживают позиции ос-
новного и практически единственного типа  
двигателя  автотракторного назначения.  

Причина такого положения в том, что  
жесткие условия в двигателях внутреннего 
сгорания (высокая температура и большое 
давление газов, большие частоты вращения и 
скорости движения рабочих элементов) не 
позволяют создать  надежный механизм для 
преобразования энергии газов, обеспечи-
вающий высокие технико-экономические 
показатели при высокой надежности и со-
блюдении строгих экологических  требова-
ний. Для примера можно отметить, что при 
наличии десятков вариантов конструкции 
лопастных двигателей они нашли примене-
ние пока только в приводе средств малой 
механизации при работе на холодном возду-
хе с давлением 0,5-0,6 МПа [8]. 

Промышленные образцы ротационных 
двигателей все же существуют. Кратко рас-
смотрим их. В 50-60-х годах ХХ века Ф. 
Ванкель разработал роторно-поршневой дви-
гатель (РПД) внутреннего сгорания. В нем 
вращательное движение рабочих элементов  
сочетается с периодическим чередованием 
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фаз процесса, т.е. впуска воздуха, его сжа-
тия, сгорания топлива и расширения газов  и 
выпуска отработавших газов [9]. Доведен-
ный к 70-м годам ХХ века до промышленно-
го производства, Ванкель не выдержал кон-
куренции с появившимися к этому времени 
быстроходными дизельными двигателями, 
имеющими более высокие технико-
экономические показатели. В результате все 
компании, имевшие лицензию на производ-
ство РПД, свернули программы  по освое-
нию и расширению их производства. В на-
стоящее время только японская компания 
«Мазда» производит РПД и автомобили с 
ними в ограниченном объеме, поставляя их 
на американский рынок, где, как известно, 
потребитель не воспринял дизельные двига-
тели на легковых автомобилях, что обеспе-
чивает нишу для поставки бензиновых авто-
мобилей с РПД [10]. 

Имеются и чисто ротационные двига-
тели, которые относятся к двигателям внеш-
него сгорания, что обеспечивает организа-
цию поточного процесса. Таким двигателем 
является газовая турбина – газотурбинные 
установки (ГТУ). Высокие технико-
экономические показатели и успехи приме-
нения ГТУ в авиации побудили к попытке 
применить их для автомобилей [11]. Однако 
при малых мощностях, характерных для ав-
томобилей, ГТУ резко снижают эффектив-
ность [12]. Причина этого  в кинетическом 
принципе преобразования энергии газов, на-
личие необходимых технологических зазо-
ров в проточной части турбины.  

Попытка применения ГТУ на автомо-
биле показала, что в этом секторе и таком  
мощностном ряду альтернативы двигателям 
объемного типа нет. Это подтверждает  так-
же  сопоставление паровых турбин и порш-
невых машин, показывающее, что  если при 
мощностях  4000 кВт и более  удельный рас-
ход рабочего тела при  аналогичных началь-
ных параметрах различается незначительно 
(на 20-25%), то при уменьшении мощности 
до 300 кВт различие составляет 3,6 раза в 
пользу объемных машин  [13]. Таким обра-
зом, в мощностном ряду автотракторных 
двигателей альтернативы объемному прин-
ципу нет (что не исключает применение тур-
бин в качестве утилизационных систем). 

В области объемных ротационных дви-
гателей с поточным процессом имеется ряд 
теоретических разработок. Так, имеется ва-
риант  двигателей, в которых  ротор с винто-
вой поверхностью обкатывается внутри ста-
тора, имеющего соответствующую  винто-
вую поверхность на внутренней стороне [14-
16]. Близкое решение предлагается в работах 
[17, 18]. 

Теоретически такие двигатели возмож-
ны. Однако сложная конструкция взаимо-
действующих поверхностей статора и ротора 
пока не позволила авторам реализовать идею 
даже на опытном  образце. 

Имеются варианты, предлагающие ре-
шение в области объемных машин на уровне 
«суперсовременных двигателей XXI века» 
[19]. К сожалению, слабая теоретическая 
проработка не позволяет рассматривать их 
как реальный вариант решения проблемы. 
Единственным положительным выводом та-
кой работы является применение термина 
«турбина объемного расширения», т.е. рота-
ционный двигатель, в котором процесс бази-
руется  на вращательном движении рабочих 
элементов двигателя. 

Ротационные машины объемного 
принципа также существуют. Это винтовые 
машины. Разработанные в 30-х годах ХХ ве-
ка Лисхольмом как винтовой компрессор 
[20], винтовые машины, как всякие объем-
ные машины, являются обратимыми. При 
подаче в них газового рабочего тела под дав-
лением они работают как двигатель, преоб-
разуя потенциальную энергию газа в меха-
ническую энергию вращения ротора, при-
чем, непосредственно воздействуя на ротор 
без  каких-либо промежуточных механизмов 
преобразования движения.  

Винтовые компрессоры  в настоящее 
время производятся многими фирмами,  в 
России – Челябинским компрессорным заво-
дом. В последнее время винтовые машины 
стали применять как двигатели. В частности, 
винтовые двигатели применяются для созда-
ния  электрогенерирующей надстройки на 
паровых котельных [21, 22]. В России при-
менением винтовых машин в качестве паро-
вых двигателей занимаются организации 
«Малая независимая энергетика» (Москва), 
«Эко-Энергетика» (Санкт-Петербург»), ВМ-
энергия» (Уфа). Винтовые двигатели мощно-
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стью от 250 до 2000 кВт работают на паре 
давлением 1,3 МПа и температуре 250-
300оС. При этом давление пара на выходе 
составляет 0,5-0,6 МПа. 

Малый перепад давления, срабатывае-
мый в винтовых машинах, связан с тем, что 
они имеют степень сжатия/расширения 4,0-
4,5. Это вполне приемлемо для паровых аг-
регатов и сочетается с технологией паровых 
котельных, но как альтернатива ДВС этого 
недостаточно. 

Идея винтового двигателя глубокого 
расширения высказывалась рядом авторов. 
Так, имеются схемы применения винтовых 
машин при их ступенчатом включении. При 
этом степень расширения достигается рав-
ной 16-20, т.е. на уровне дизельных двигате-
лей. Такое предложение было  теоретически 
обосновано [23]. Более того, австрийская 
компания «Биоэнергетические системы» на 
двух объектах применила систему двухсту-
пенчатого включения винтовых машин, ра-
ботающих на привод одного электрогенера-
тора через редуктор сбора мощности [24]. 
Суммарная мощность двухступенчатых ус-
тановок с винтовыми двигателями составила 
710 кВт.  При начальном давлении 2,5 МПа 
давление пара на выпуске после винтовых 
двигателей составило 0,05-0,15 МПа, т.е. 
практически вся потенциальная энергии  
преобразована в механическую энергию.  

Применительно к транспортным уста-
новкам наиболее конструктивно вопрос  вы-
соких технико-экономических показателей 
двигателя  за счет большой степени расши-
рения решается применением конических 
роторов с винтовой поверхностью. Такие 
идеи существовали и ранее, имеется не-
сколько зарубежных патентов, но примене-
ние в качестве ДВС конических винтовых 
роторов можно считать заслугой  нового XXI  
века. Так, московские авторы изложили 
принцип винтового ДВС, включая  как вин-
товой компрессор, так и винтовую расшири-
тельную машину (детандер, экспандер) в 
2003 г. [25].   Подобную схему,  изложенную  
чешскими авторами, рассматривали на  меж-
дународной конференции по изобретатель-
ской деятельности в Бельгии в 2006 г., а 
комментировал и дал положительное заклю-
чение эксперт из Японии  [26]. 

В теоретическом плане винтовые ма-
шины глубокого расширения с коническими 
роторами (как компрессор,  так и как экспан-
дер, т.е. расширительные машины или, по 
существу, двигатели) исследуются в настоя-
щее время в Тольяттинском университете 
[27, 28]. Но в данном случае винтовые ма-
шины рассматриваются на  низкие парамет-
ры применительно к системам наддува ди-
зельных двигателей, систем кондициониро-
вания. 

Анализ развития проблемы ротацион-
ных двигателей показал, что практическая 
реализация винтовых машин глубокого рас-
ширения отсутствует.  

Для решения этой задачи необходимо 
выполнить несколько этапов. Первый – тео-
ретически обосновать профиль винтовой по-
верхности. Решая эту задачу, авторы пришли 
к  следующему выводу. Все предыдущие 
решения в этой области базировались на 
теории зубчатых зацеплений (шестерен). Та-
кой принцип применим при малой степени 
расширения. При переходе к большой степе-
ни расширения задача решается не на прин-
ципах шестеренных зацеплений, а по типу 
резьбовых соединений (с внешним зацепле-
нием). Это позволяет, во-первых, иметь лю-
бую необходимую степень расширения. Во-
вторых, профиль винтовой поверхности об-
разуется в виде  гребней и впадин трапецие-
видной формы с плоскими  боковыми граня-
ми, которые при взаимном контакте роторов 
образуют плотный контакт. Такой профиль 
винтовой поверхности проще в изготовле-
нии, кроме того, контакт плоских поверхно-
стей позволяет гарантированно обеспечить 
газовую плотность в местах контакта рото-
ров.  

Подобный профиль винтовой поверх-
ности роторов требует применение синхро-
низирующих шестерен для согласования  
вращения роторов и передачи мощности на 
один вал. Но наличие пары зубчатых колес  
конической формы с точки зрения техноло-
гии изготовления является существенно бо-
лее простым техническим решением при на-
личии плоских поверхностей контакта рото-
ров,  по сравнению с контактом криволиней-
ных поверхностей, что имело место в  дру-
гих известных конструкциях винтовых ма-
шин.  
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Вторая задача связана с технологией 
получения винтовой поверхности на кониче-
ском роторе. Из теоретических расчетов сле-
дует, что шаг винтовой навивки по длине 
конического ротора должен плавно изме-
няться. Это усложняет технологию изготов-
ления, так как требует применения, а воз-
можно и разработки сложных станков с 
электронным управлением. Например, для 
московского варианта винтового двигателя 
его авторами разработана конструкция стан-
ка для нарезания сложных сферовинтовых 
поверхностей [29]. Естественно, что выпол-
нение специализированного станка сущест-
венно усложнит и увеличит стоимость работ 
по освоению двигателя нового типа.  

Более простое решение  возможно при 
применении винтовой поверхности со сту-
пенчатым изменением шага. В этой области 
«…в зависимости от типа траектории воз-
можны варианты получения цилиндрических 
и конических винтовых поверхностей, а так-
же винтов с постоянным и переменным ша-
гом…» [30]. Авторы использовали такой 
подход к решению задачи технологии изго-
товления винтовой поверхности. Проектируя 
ротор с углом конусности 20° с диаметрами 
160 и 40 мм при длине 40 мм, получено, что 
на серийном токарном станке  КТ-20 Мос-
ковского завода «Красный пролетарий», ис-
пользуя шаги продольной подачи 112, 96 и 
80 мм, на конической поверхности ротора 
получена двухзаходная винтовая поверх-
ность с геометрией винтовой поверхности, 
близко соответствующей расчетным пара-
метрам. По такой технологии была изготов-
лена модель основного ротора из капролав-
сана (рис. 1, 2).  

 
Рис. 1. Нарезка на коническом роторе винтовой по-

верхности на серийном токарном станке 

По полученной модели в дальнейшем 
планируется получение рабочего ротора ме-
тодом точного литья.  

 
Рис. 2. Модель основного ротора винтовой расшири-
тельной машины. Диаметры 160 / 40 мм, угол конус-
ности ротора 20о, длина винтовой части 400 мм, 
винтовая поверхность в виде двухзаходной  резьбы на 
четыре оборота с шагами 112, 96, 96 и 80 мм  

 
Основным принципом в винтовом дви-

гателе является получение замкнутых спи-
ральных камер между ротором и корпусом. 
При этом основной ротор и ротор-сателлит 
должны  взаимно стыковаться боковыми по-
верхностями с винтовой нарезкой, образуя 
плотный контакт.  

Наличие  модели основного ротора с 
винтовой поверхностью при ступенчатом 
изменении шага  позволяет получить модель 
ротора-сателлита методом формования его 
из пластичного материала. Для этого  необ-
ходимо приспособление для закрепления в 
подшипниках основного ротора и вала рото-
ра-сателлита,  вращение которых  согласует-
ся синхронизирующими шестернями. Мето-
дом обкатки на валу ротора-сателлита фор-
муется винтовая поверхность, точно соот-
ветствующая винтовой поверхности основ-
ного ротора. 

Далее по модели ротора-сателлита  ме-
тодом точного литья  выполняется рабочий 
вариант ротора. 

Таким образом, выполнены первые 
этапы освоения винтовой машины глубокого 
расширения. Полученная модель ротора яв-
ляется основной операцией, в результате ко-
торой появляется возможность как выпол-
нить модель парного ротора, так и выпол-
нить рабочие роторы из металла.  
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