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è èññëåäîâàòåëüñêèõ ñòàí-
öèé. Òðàäèöèîííûé ïóòü
ðåøåíèÿ âîïðîñà — èñ-
ïîëüçîâàíèå äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ
ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè
èìååò âûñîêóþ ñòîèìîñòü
(0,2 êÂò·÷ ñæèãàåòñÿ 0,2 êã
äèçåëüíîãî òîïëèâà [2]).
Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà-
÷à ðåñóðñíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ — äîñòàâêà çàïàñîâ
òîïëèâà ê ìåñòó èñïîëüçî-
âàíèÿ îáõîäèòñÿ äîñòà-
òî÷íî äîðîãî.

Ñóùåñòâóþò ðàçðàáîò-
êè, öåëü êîòîðûõ ñíèçèòü
ñòîèìîñòü òàêîé ãåíåðàöèè
ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò
ãèáðèäèçàöèè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð,
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
äèçåëüíîé è ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîé ãåíåðàöèé ïîêà-
çûâàþò âîçìîæíîñòè ñíè-
çèòü ñåáåñòîèìîñòü ãåíå-
ðèðóåìîé ýëåêòðîýíåðãèè
[3]. Ïîäîáíûå òåõíîëîãèè
âñå ðàâíî áóäóò òðåáîâàòü
äîñòàâêè è õðàíåíèÿ çàïà-
ñîâ òîïëèâà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
îòäàëåííûõ ðàéîíàõ

èìåþòñÿ äðóãèå âèäû òîïëèâ, êàê ïðàâèëî
òâåðäûå. Ýòî ìîãóò áûòü óãîëü, äðîâà, òîðô è ò. ä.,
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãåíåðàöèè
òåïëà. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá îáåñïå÷èòü
ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ìåñò-
íûõ ñîðòîâ òîïëèâ — èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèâîäà
ãåíåðàòîðà äâèãàòåëü ñ âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëà,
íàïðèìåð äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé ïî öèêëó
Ñòèðëèíãà.
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1. Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê äâèãàòåëÿì ñ

âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëà âíîâü âîçðàñòàåò. Îñ-
íîâíàÿ ïðè÷èíà — êà÷åñòâåííîå óãëåâîäîðîäíîå
òîïëèâî íå ÿâëÿåòñÿ íåèñòîùèìûì ðåñóðñîì
íà ïëàíåòå. Ïðè ýòîì, âíå çàâèñèìîñòè îò öåíû
íà íåôòü, öåíà òðàäèöèîííûõ ýíåðãîíîñèòåëåé
ïîñòîÿííî ðàñòåò, à äîñòóïíûå çàïàñû, îáåñïå÷è-
âàþùèå íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è, èñòîùà-
þòñÿ. Ïðè ýòîì âñå ñ áîëüøåé àêòóàëüíîñòüþ
âñòàåò âîïðîñ àâòîíîìíîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîòðåáëåíèå ýëåê-
òðîýíåðãèè îêàçûâàåò ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå
êëèìàòà — ðàñõîäû íà êîíäèöèîíèðîâàíèå æè-
ëûõ è îôèñíûõ ïîìåùåíèé ðàñòóò ãîä îò ãîäà [1].

Âîïðîñ àâòîíîìíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îñî-
áåííî àêòóàëåí äëÿ óäàëåííûõ ðàéîíîâ ñ ìàëî-
ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé, ðàçëè÷íûõ ýêñïåäèöèé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû äâèãà-
òåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ñâîáîäíîé êîìïî-
íîâêè ïðè èçìåíåíèè äëèíû øàòóíîâ ïîðøíÿ
è âûòåñíèòåëÿ óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ, à
òàêæå ïåðåêðåùèâàíèè îñåé öèëèíäðîâ è êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ
è âûòåñíèòåëÿ ïðè ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå ìå-
õàíèçìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà».
Îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ñîîòíîøåíèÿ
äëèí øàòóíîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ñ ó÷åòîì
ñìåùåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîëó-
÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìå-
ùåíèÿ âûòåñíèòåëÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü ðåñóðñîåìêîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ïðîåêòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîùíîñòè è òèïà èñïîëüçóåìîãî
òîïëèâà.
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Õîòÿ äâèãàòåëè Ñòèðëèíãà èçâåñòíû äîñòàòî÷íî
äàâíî [4], òåîðåòè÷åñêàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçû
äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçâèòû íå-
äîñòàòî÷íî. 

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â äâèãàòåëÿõ Ñòèðëèíãà, îñíîâàíî íà èññëå-
äîâàíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîöåññîâ, íà-
ïðèìåð òàêèõ, êàê øàòòë-ýôôåêò â ñèñòåìå âû-
òåñíèòåëüíûé ïîðøåíü–öèëèíäð [6], òåïëîâûå
ïîòîêè ñèñòåìû ðàáî÷åå òåëî–ðåãåíåðàòîð ïðè
èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà, âëèÿíèå
«ìåðòâîãî îáúåìà» íà ÊÏÄ è óäåëüíóþ ìîùíîñòü
[7] è ò. ä.

Êîìïëåêñíîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà è ðàçðàáîòêà îáùåé òåîðèè —
îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè çàäà÷àìè. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷. Ïîä ñâÿçàííûìè çàäà÷àìè
ïîíèìàþòñÿ çàäà÷è ãèäðîãàçîäèíàìèêè (â òîì
÷èñëå ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè), òåïëîïåðåäà÷è,
ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà â îäíîé ÷èñëåííîé
ìîäåëè èññëåäóåìîãî ìåõàíèçìà. Ïîäîáíûå ðàç-
ðàáîòêè ïîëíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿþò
ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð èññëåäîâàòü
ïåðåõîäíûå è èíåðöèîííûå ïðîöåññû ïåðåòåêàíèÿ
ðàáî÷åãî òåëà â ïîëîñòÿõ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ðàáî÷åãî öèêëà [8].
Âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
â òàê íàçûâàåìîé «ÿâíîé ïîñòàíîâêå» áûñòðî-
òåêóùèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷èòü
ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â äâèãàòåëå Ñòèð-
ëèíãà è èõ äèíàìèêó, â òîì ÷èñëå òðèáîòåõíè-
÷åñêèå ïðîöåññû â ïðèñòåííûõ ñëîÿõ ïîòîêà
ðàáî÷åãî òåëà è èõ âëèÿíèå íà òåðìîäèíàìèêó
âñåé ñèñòåìû â öåëîì [9].

Ê ÷èñëó ôóíäàìåíòàëüíûõ è êðàéíå òðóäíî
ðåøàåìûõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ ãåðìåòèçàöèÿ ðàáî÷åãî
òåëà. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, êàê ïðà-
âèëî, òîëüêî äåêëàðèðóþòñÿ â âèäå ïàòåíòîâ
[10] è íå ðåàëèçóþòñÿ íà ïðàêòèêå âñëåäñòâèå íå-
îïðàâäàííî ñëîæíîé òåõíîëîãèè è ñîìíèòåëüíîé
ïðàêòè÷åñêîé äîñòèæèìîñòè çàÿâëåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè óæå ñîçäàíû
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìî-
äåëèðîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ öåëèêîì. Â îñíîâíîì
ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äâèãàòåëþ Ñòèðëèíãà òèïà «Áåòà».
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå îòëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
îñöèëëèðóþùåãî ïîòîêà îò ïðîöåññîâ, îïèñû-
âàåìûõ êëàññè÷åñêèìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè [11]. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ðàçëè÷èå â
ðåçóëüòàòàõ îöåíêè ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé ðàáî÷èì
òåëîì.

Ïîëíîôàêòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà [12, 13] äåìîíñòðèðóþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè âçàèìîâëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è èíåðöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà
íà êîëåí÷àòîì âàëó äâèãàòåëÿ) ìåõàíè÷åñêîé
÷àñòè íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ðàáî÷åì òåëå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà äâèãàòåëÿ Ñòèð-
ëèíãà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíà ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðèìåíåíèè ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïåðåõîäîì íà íàòóðíûå
èññëåäîâàíèÿ òîëüêî íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàçðà-
áîòêè.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ê òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè îò-

íîñèòñÿ îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
òèïà «Àëüôà» ïðè ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå. Ïîä
ñâîáîäíîé êîìïîíîâêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìåíÿòü
âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèâîøèïíî-
ïîëçóííîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâîäèòüñÿ ïîýòàïíî, ñ
ïîñòåïåííûì ñíÿòèåì êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè-
÷åíèé. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
âêëþ÷åíèÿ â ÷èñëåííóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ, ÷òî
ïîçâîëèò âûïîëíèòü ïåðâûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ïîë-
íîé ÷èñëåííîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
òèïà «Àëüôà» ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
ïåðåòåêàíèÿ ãàçîâ èç ãîðÿ÷åé ïîëîñòè â õîëîäíóþ
â ðåæèìå êîìïðåññîðà. Ñâîáîäíàÿ êîìïîíîâêà
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëÿòü èõ âëèÿíèå
íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Íà ïåðâîì
ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî
ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü äâèãàòåëÿ íåäåôîðìèðóåìàÿ,
ïîòåðü òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó íåò. Êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñëåäóþùàÿ: ïåðåìåùåíèå
âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ (Y) áóäåò çàäàíî ãàðìî-
íè÷åñêîé ôóíêöèåé. Òàê êàê íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåøàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãàçîäèíà-
ìè÷åñêàÿ çàäà÷à, òî â ìîäåëèðîâàíèè ìåõàíè÷å-
ñêîé ÷àñòè íåò íåîáõîäèìîñòè. Ýòî ïîçâîëèò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðåñóðñîåìêîñòü âûïîë-
íåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì, ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè â ðåæèìå äâèãàòåëÿ, áóäåò íåîáõî-
äèìî îïðåäåëÿòü êðóòÿùèé ìîìåíò íà êîëåí÷àòîì
âàëó äâèãàòåëÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè áóäóò ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçîâ íà ïîðøåíü è âûòåñíèòåëü (â òîì ÷èñëå è
âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå). Èíåðöèîííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ êðèâîøèïíî-ïîëçóííîãî ìåõàíèç-
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(Y) è âûòåñíèòåëÿ (X) â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, êîòîðàÿ èìååò âèä:

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ñëåäóåò, ÷òî äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî ó÷åñòü ðàçëè÷íûå äëèíû øàòóíîâ
ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ:

ãäå LY è LX — äëèíû øàòóíîâ âûòåñíèòåëÿ è
ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå [14],
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ïîëîæåíèÿ âû-
òåñíèòåëÿ (X) îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ (Y), ó÷èòû-
âàþùåå îòëè÷àþùèåñÿ äëèíû øàòóíîâ:

Ñëåäóþùèì óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì ñâîáîä-
íóþ êîìïîíîâêó êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èç-
ìåíåíèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ (ðèñ. 2).

Îïðåäåëèì ïîëîæåíèå ïîðøíÿ (Y) ìåòîäîì
ïîâîðîòà îñåé êîîðäèíàò. Òîãäà óãîë ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàòû ïîëî-
æåíèÿ ïîðøíÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììîé óãëîâ

ìà, îêàçûâàþùóþ âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû äâèãàòåëÿ áóäåì ó÷èòûâàòü
ìîìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà. Äàëåå, íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ âûòåñíèòåëÿ
îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ X(Y), ÷òî ïîçâîëèò â
äàëüíåéøåì èññëåäîâàòü âçàèìíîå èçìåíåíèå
îáúåìîâ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ïîëîñòåé è äèíàìèêó
ïåðåòåêàíèÿ ãàçà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè öè-
ëèíäðîâ (ñì. ðèñ. 1) ïðè çíà÷åíèÿõ êàê ìåíüøå,
òàê è áîëüøå 90°, âïëîòü äî 180°. Òàêæå íåîá-
õîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñìåùåíèå îñåé öèëèíäðîâ
è îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû ïðè ñâî-
áîäíîé êîìïîíîâêå.

3. Ðåçóëüòàòû
Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ âûòåñíèòåëÿ (X) îò

ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ (Y) ïðè îäèíàêîâûõ äëèíàõ
øàòóíîâ è çíà÷åíèè óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ
ðàâíîì 90° îïðåäåëåíà [9]:

ãäå k — âûëåò øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî
âàëà; l — äëèíà øàòóíîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ.

Ýòî óðàâíåíèå áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèé ïîðøíÿ

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà

òèïà «Àëüôà»:
X — êîîðäèíàòà ãîðèçîíòàëüíîãî ïîðøíÿ; Y — êîîðäèíàòà
âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ; k — âûëåò øàòóííîé øåéêè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; l — äëèíà øàòóíà; h — âûñîòà ïîðøíÿ; d —
äèàìåòð ïîðøíÿ; β — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà; a, a1 —
ïðîåêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ
îñü ñîîòâåòñòâåííî; b — ïðîåêöèÿ øàòóíà íà âåðòèêàëüíóþ
îñü; b1 — ïðîåêöèÿ øàòóíà íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü

,
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Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
òèïà «Àëüôà» ñî ñâîáîäíûì óãëîì ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ

è ðàçëè÷íûìè äëèíàìè øàòóíîâ:
Lx è Ly — äëèíû øàòóíîâ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
ïîðøíåé, ñîîòâåòñòâåííî; γ — óãîë ìåæäó îñÿìè ïîðøíåé;
α — óãîë äîâîðîòà îñè âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ; a` — ïðîåêöèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà íà îñü âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ; b` — ïðîåê-
öèÿ øàòóíà âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ íà îñü
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ïîëîæåíèÿ êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè
è ïîâîðîòà îñè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè:

Òîãäà óãîë ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ

λ = 90 + α.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)

ïîëó÷èì:

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âèä óðàâíåíèÿ
X(Y). Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì êîîðäèíàòó ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïîðøíÿ X:

X = a1 + b1

èëè (ñì. ðèñ. 2):

Ïðè ýòîì ó÷òåì ñëåäóþùåå:

Òîãäà

Ïðè ýòîì ïàðàìåòð a′ áóäåò ðàâåí:

a′ = Y – b′.
Ïîäñòàâëÿÿ (11) è (12) â ôîðìóëó (9), ïîëó÷èì

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòð b′, êîòîðûé ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ÷åðåç äëèíó øàòóíà ïîðøíÿ Ly è óãîë
íàêëîíà øàòóíà ïîðøíÿ ê îñè ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ αy (ðèñ. 3):

b′ = Ly(cos(αy). 

Ïðè ýòîì

Îòñþäà

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â ôîðìóëó (14) ïîëó÷èì

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
âûòåñíèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ
ïîëó÷èì ïîäñòàíîâêîé (17) â (13):

Ïîäñòàâèâ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7) â (18),
îêîí÷àòåëüíî èìååì âèä óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùåãî âçàèìîñâÿçü êîîðäèíàò ïîðøíÿ è âûòåñ-
íèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà, äëèí øàòóíîâ è âûëåòà øàòóííîé øåéêè
êîëåí÷àòîãî âàëà:

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ: ïåðâîå óðàâíåíèå
ñèñòåìû (7) è èòîãîâîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé äëèíå øàòóíîâ è ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó
îñÿìè öèëèíäðîâ ïîðøíÿ è øàòóíà, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò 90°. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îñè
öèëèíäðîâ ïåðåñåêàþòñÿ ñ îñüþ êîëåí÷àòîãî
âàëà. Äàííîå îãðàíè÷åíèå íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü
î ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå, ïîýòîìó äëÿ åãî ñíÿòèÿ
íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ñìåùåíèÿ îñåé
öèëèíäðîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ñõåìà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñìåùåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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Ñ ó÷åòîì Ey è Ex ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (7):

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíàÿ êîìïîíîâêà äâè-
ãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ïîäðàçóìåâàåò
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ
(ñì. ðèñ. 3):

" k — âûëåò øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî
âàëà;

" Lx — äëèíà øàòóíà âûòåñíèòåëÿ;
" Ly — äëèíà øàòóíà ïîðøíÿ;
" λ — óãîë ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ;
" Ex — ñìåùåíèå îñè âûòåñíèòåëÿ;
" Ey — ñìåùåíèå îñè ïîðøíÿ.
Âî èçáåæàíèå âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ êîìáèíà-

öèé ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü äîïóñòèìûå äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ.
Èñõîäÿ èç îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé
Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ñîîòíîøåíèå äëèí øà-
òóíîâ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

Øàòóí âûòåñíèòåëÿ äîëæåí áûòü äëèííåå
âûëåòà øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà:

Óãîë ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ êðè-
âîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû. Îäíàêî ñìåùåíèå

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà

òèïà «Àëüôà» ñâîáîäíîé êîìïîíîâêè:
Xå, Yå — êîîðäèíàòû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
ïîðøíåé ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ îñåé ñîîòâåòñòâåííî; Ex, Ey —
ñìåùåíèÿ îñåé ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ïîðøíåé
ñîîòâåòñòâåííî

îñåé âûòåñíèòåëÿ è ïîðøíÿ áóäóò èìåòü ñëåäó-
þùèå îãðàíè÷åíèÿ:

4. Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ: ïåðâîå óðàâíåíèå

ñèñòåìû (7) è èòîãîâîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé äëèíå øàòóíîâ è ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó
îñÿìè öèëèíäðîâ ïîðøíÿ è øàòóíà, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò 90°. Ýòî çàäà÷à ïåðâîãî ýòàïà èññëå-
äîâàíèÿ: ñîçäàòü ÷èñëåííóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà, ðàáîòàþùåãî â
ðåæèìå êîìïðåññîðà. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå
êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû è åå äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íà äàííîì ýòàïå íå ïîòðåáóåòñÿ.
Ìîäåëèðóþòñÿ òîëüêî èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ îáúåìîâ
êàìåð ïîðøíÿ, âûòåñíèòåëÿ è ïåðåïóñêíîãî
êàíàëà. Ýòî ïîçâîëèò âñåñòîðîííå èññëåäîâàòü
âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êðèâîøèïíî-
øàòóííîé ãðóïïû íà ãàçîäèíàìèêó è òåðìî-
äèíàìèêó ðàáî÷åãî òåëà. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîëó÷èì âåëè÷èíó íàãðåâà êàìåðû ïîð-
øíÿ è ãëóáèíó îõëàæäåíèÿ êàìåðû âûòåñíèòåëÿ,
òàê êàê â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëü Ñòèð-
ëèíãà ðàáîòàåò êàê õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà. Íà
äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòü áó-
äåò îöåíèâàòüñÿ êàê âåëè÷èíà ðàçíîñòè òåìïå-
ðàòóð ìåæäó ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ÷àñòÿìè. 

Ïðè ïîñëåäóþùåì ïîëíîôàêòîðíîì ÷èñëåí-
íîì èññëåäîâàíèè äàåòñÿ îáîñíîâàíèå áëèçêèõ
ê îïòèìàëüíûì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ â öåëÿõ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà
è ïðîâåäåíèÿ öèêëà íàòóðíûõ èñïûòàíèé â
ðåæèìå êîìïðåññîðà.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ èíåðöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìåõàíèçìà ìîæíî áóäåò ðàçðàáîòàòü ÷èñ-
ëåííóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ïðîòåêàþùèõ â íåì
ïðîöåññîâ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, óñòàíîâëåííûå
â ìîäåëè, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðèåìëåìûå äèà-
ïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëíîôàêòîð-
íîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîåêòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè è òèïà
èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà.
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