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ÄÂÈÃÀÒÅËß ÑÒÈÐËÈÍÃÀ ÑÕÅÌÛ ÀËÜÔÀ

Â. Â. Êîçëÿêîâ, Ð. È. Ñîêîëîâñêèé

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà, îñíîâàííàÿ 
íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàáî÷èé ïðîöåññ êàê 
êâàçèñòàòè÷åñêèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîé äâèãàòåëü, âíåøíåå ñãîðàíèå, ñîåäèíåíèå Àëüôà, 
âûòåñíèòåëüíûé öèëèíäð, ðàáî÷èé öèëèíäð, ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò

Ââåäåíèå
Ñðåäè òåïëîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê äâèãà-

òåëü Ñòèðëèíãà çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ïðåæäå 
âñåãî ïîòîìó, ÷òî åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè òåîðåòè÷åñêè äîñòàòî÷íî âûñîêè, 
à âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ìèíèìàëüíî. Îí îòíîñèòñÿ ê äâèãàòåëÿì âíåø-
íåãî ñãîðàíèÿ (òåïëî ïîñòàâëÿåòñÿ âíåøíèì 
èñòî÷íèêîì) è ïîýòîìó çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò òðàäèöèîííûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ. Îí èìååò ìåíüøå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé, 
íåæåëè îáû÷íûå äâèãàòåëè. Â íåì íåò êëàïà-
íîâ, êóëà÷êîâ, òîïëèâíûõ èíæåêòîðîâ èëè èñ-
êðîâûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ. Óðîâåíü øóìà â äâè-
ãàòåëå Ñòèðëèíãà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â 
îáû÷íûõ äâèãàòåëÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
íåïðåðûâíîãî, à íå èìïóëüñíîãî ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
ïðîèñõîäÿò âíå äâèãàòåëÿ, òî èõ ëåãêî êîíòðî-
ëèðîâàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýìèññèè 
îêèñëîâ óãëåðîäà è àçîòà è íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ. Ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà 
ïîòåíöèàëüíî âûøå ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èëè ãàçîâûõ òóðáèí. Íåò 
íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà õàðàêòåðèñòèêè òî-
ïëèâà. Ýòè äâèãàòåëè òðåáóþò ìèíèìàëüíîãî 
îáñëóæèâàíèÿ. ×òîáû äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà çà-
âîåâàë ðûíîê, íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä çàäà÷ è â 
ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëèòü îáëàñòü åãî ðàöèî-
íàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ [1]. Ê íàèáîëåå âàæíûì 
èç íèõ îòíîñÿòñÿ:

– ðàçðàáîòêà äîñòîâåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà;

– âûáîð ðàöèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû, 
ðàáî÷åãî òåëà è ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè äâèãà-
òåëÿ â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ;

– ñîçäàíèå íàäåæíûõ è äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ;

– ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ åãî äåòàëåé;

– ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è ñîâåðøåííûõ è äîëãîâå÷-
íûõ óïëîòíåíèé;

– ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ìàëîãàáà-
ðèòíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äâèãà-
òåëÿ Ñòèðëèíãà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Îäíà èç ïðè÷èí, ïî÷åìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ýòè äâèãàòåëè øèðîêî íå ðàñïðîñòðàíåíû, – îò-
ñóòñòâèå àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé èõ 
ðàáîòû, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå äâèãàòåëåé, âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ 
èìè ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Óìåíèå îñóùå-
ñòâèòü äîñòàòî÷íî òî÷íîå è ïðîñòîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðåàëüíûõ äâèãà-
òåëÿõ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé òåîðèè [1–6].

Ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïðåä-
ëîæåíà Øìèäòîì â 1861 ã. è ñ òåõ ïîð 

© Â. Â. Êîçëÿêîâ, Ð. È. Ñîêîëîâñêèé, 2010



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà ñõåìû Àëüôà

23

íåîäíîêðàòíî ñîâåðøåíñòâîâàëàñü. Íåêîòîðûå 
åå ïîëîæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äî ñèõ ïîð, íàïðè-
ìåð, ïðèíÿòîå Øìèäòîì ïîëîæåíèå î ãàðìîíè-
÷åñêîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è îáúåìîâ ðàáî÷å-
ãî òåëà â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ [5]. Äîñòîèíñòâà 
ýòîé ïðîñòîé òåîðèè íå áûëè ïîëíîñòüþ ðåà-
ëèçîâàíû, íåñìîòðÿ íà îáèëèå òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàáîò ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äâèãàòåëå. Òî÷íîñòü 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ çíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, íåâîçìîæíî îöåíèòü 
áåç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè è ñîçäàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, 
÷òî ñèëüíî ñíèæàåò èõ öåííîñòü. Íåñìîòðÿ íà 
îáèëèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî îáùåïðèçíàííîé òåîðèè äâèãàòåëÿ 
Ñòèðëèíãà íåò. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå 
ìîäåëè Øìèäòà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîñòàòî÷-
íî ðåàëèñòè÷íû è ïîñëå âíåñåíèÿ êîððåêòèðóþ-
ùèõ äîïîëíåíèé ìîãóò ñîñòàâèòü îñíîâó òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äâèãàòåëÿ.

Â ÷àñòíîñòè, êîððåêòíûé çàêîí èçìåíåíèÿ 
îáúåìîâ öèëèíäðîâ, çàíÿòûõ ðàáî÷èì òåëîì, îò 
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà è ïîïðàâêè íà 
íåèäåàëüíîñòü ðåãåíåðàòîðà ïðèâîäÿò ê íåèç-
áåæíûì âûâîäàì, àíàëèç êîòîðûõ äàí íèæå. Â 
ðàìêàõ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà óçëîâûå ïóíêòû, 
â êîòîðûõ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè äîëæíû 
áûòü â äàëüíåéøåì ìîäèôèöèðîâàíû. Ê èõ ðàñ-
ñìîòðåíèþ àâòîðû íàìåðåíû âåðíóòüñÿ â ïîñëå-
äóþùèõ ñòàòüÿõ. Â ýòîé æå ñòàòüå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñîåäèíåíèå Àëüôà, êîòîðîå îõâàòûâàåò 
áîëüøóþ ãðóïïó äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà. Â íåì 
èìååòñÿ äâà îòäåëüíûõ öèëèíäðà, â êàæäîì èç êî-

òîðûõ äâèæåòñÿ óïëîòíåííûé ïîðøåíü (ðèñ. 1).
Ðàáî÷èé è âûòåñíèòåëüíûé öèëèíäðû íàõîäÿò-
ñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå ñîîòâåòñòâåííî ñ ãî-
ðÿ÷èì è õîëîäíûì èñòî÷íèêàìè òåïëîòû, à ðà-
áî÷åå òåëî ïåðèîäè÷åñêè ïåðåõîäèò èç îäíîãî 
öèëèíäðà â äðóãîé, íàãðåâàÿñü äî òåìïåðàòóðû 
ãîðÿ÷åãî è îõëàæäàÿñü äî òåìïåðàòóðû õîëîä-
íîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû. Íåîáõîäèìîå èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
õîëîäèëüíèêîì èëè ðåãåíåðàòîðîì, à òàêæå ñî-
åäèíèòåëüíûìè êàíàëàìè, ïî êîòîðûì ïîä äåé-
ñòâèåì ïîðøíåé ïåðåìåùàåòñÿ ðàáî÷åå òåëî.

Â ðàáî÷åì öèêëå ïðîöåññû â öèëèíäðàõ ñäâè-
íóòû ïî ôàçå, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ñâÿçü ïîðøíåé öèëèíäðîâ ñ ìàõîâèêîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà. Îïòèìèçàöèÿ âåëè÷èíû 
ôàçîâîãî óãëà, íà êîòîðûé èçìåíåíèÿ îáúåìà 
â ðàáî÷åì öèëèíäðå îïåðåæàþò èçìåíåíèÿ 
îáúåìà â âûòåñíèòåëüíîì öèëèíäðå, â äàííîé 
ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ýòîò óãîë ñ÷èòàåòñÿ 
ðàâíûì p/2. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì ñîåäèíèòåëüíûõ êàíàëîâ, ðåãåíåðàòîðà èëè 
ðàäèàòîðà îõëàæäåíèÿ ïðåíåáðåãàåì.

Îïèñàíèå ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
Ñòèðëèíãà 
Îïèñàíèå öèêëà íà÷íåì ñ ìîìåíòà, êîãäà ðà-

áî÷åå òåëî íàõîäèòñÿ â âûòåñíèòåëüíîì öèëèí-
äðå 2 (ñì. ðèñ.1, à) ïðè òåìïåðàòóðå 2T  õîëîäíî-
ãî èñòî÷íèêà òåïëà. Ïîâîðîò êîëåí÷àòîãî âàëà 
íà óãîë α (ðèñ. 2) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåòåêàíèåì 
ðàáî÷åãî òåëà èç âûòåñíèòåëüíîãî öèëèíäðà 2 
(ñì. ðèñ. 1, à) â ðàáî÷èé öèëèíäð 1 ÷åðåç õîëî-
äèëüíèê 3, êîòîðûé, ïðè íàëè÷èè ðåãåíåðàöèè, 
ìîæåò áûòü çàìåíåí ðåãåíåðàòîðîì.

 à á â
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà:

à – ïåðâàÿ ôàçà öèêëà; á – âòîðàÿ ôàçà öèêëà; â – òðåòüÿ ôàçà öèêëà;
1 – ðàáî÷èé öèëèíäð; 2 – âûòåñíèòåëüíûé öèëèíäð; 3 – õîëîäèëüíèê
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Ïîñòóïàþùèé â öèëèíäð 1 ãàç íàãðåâàåòñÿ 
è ïðè ðàñøèðåíèè ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ 
ðàáîòó, âåëè÷èíà êîòîðîé ðàñòåò ïî ìåðå ïî-
ñòóïëåíèÿ ãàçà â öèëèíäð. Ïðè íåêîòîðîì óãëå 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 0α (íàïðèìåð, 76°) 
ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
ðàáîòå ñæàòèÿ â âûòåñíèòåëüíîì öèëèíäðå, 
à çàòåì íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè. Ýòîò èçáûòîê 
ðàñõîäóåòñÿ íà ïîääåðæàíèå óãëîâîé ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ ìàõîâèêà è ñîâåðøåíèå ïîëåçíîé 
ðàáîòû. Ïðè óãëå ïîâîðîòà 90° ðàáî÷åå òåëî 
(ñì. ðèñ. 1, á) ïî÷òè ïîëíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ 
â ðàáî÷åì öèëèíäðå. 

Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî òåëà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñîâåðøåíèåì ïîëîæèòåëüíîé 
ðàáîòû ïîðøíÿìè êàê â ðàáî÷åì, òàê è â âû-
òåñíèòåëüíîì öèëèíäðå, êóäà íà÷èíàåò ïåðåòå-
êàòü ðàáî÷åå òåëî, ãäå îíî òàêæå ñîâåðøàåò ïî-
ëîæèòåëüíóþ ðàáîòó. Ïðè óãëå ïîâîðîòà 180° 
ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçà â ðàáî÷åì öèëèíäðå 
çàêàí÷èâàåòñÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà 
ïîâîðîòà âàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåòåêàíèåì 
ðàáî÷åãî òåëà èç ðàáî÷åãî öèëèíäðà â âûòåñíè-
òåëüíûé (ñì. ðèñ. 1, â). 

Èç-çà ðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå 
ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â îáîèõ öèëèíäðàõ 
íà ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ ãàçà èç ðàáî÷åãî öèëèí-
äðà çàòðà÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ ðàáîòà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ïðè 
åãî ðàñøèðåíèè. Ê òîìó æå, ðàáî÷åå òåëî ñî-
âåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó â âûòåñíèòåëü-
íîì öèëèíäðå, êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåò ïîòåðè 
ðàáîòû. Ïðè óãëå ïîâîðîòà, ðàâíîì 360°, ïðî-
öåññ âûòåñíåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà çàêàí÷èâàåò-
ñÿ, îíî âñå îêàçûâàåòñÿ â õîëîäíîì öèëèíäðå 
è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Èç ðàññìîòðåííûõ òðåõ ôàç öèêëà äâèãà-
òåëü ñîâåðøàåò ïîëåçíóþ ðàáîòó âî âòîðîé 
ôàçå, êîãäà óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà èç-
ìåíÿåòñÿ îò 90° äî 180°, è ÷àñòè÷íî â ïåðâîé, 
êîãäà âåëè÷èíà ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ ãàçà â ãî-
ðÿ÷åì öèëèíäðå íà÷èíàåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 
ðàáîòû åãî ñæàòèÿ â âûòåñíèòåëüíîì öèëèí-
äðå. Ïîñêîëüêó ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òåìïåðà-

òóðà ðàáî÷åãî òåëà çíà÷èòåëüíà, ïðè âûáîðå 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êîíñòðóêöèþ 
äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, 
÷òîáû ýòî ïðåâûøåíèå ïðîèñõîäèëî ïðè êàê 
ìîæíî ìåíüøåì çíà÷åíèè óãëà 0α .

Ïðèáëèæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
Â îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âñåãäà 

ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ìåäëåííîñòè ïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè 
óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè 
ïåðåòåêàíèè ðàáî÷åãî òåëà èç âûòåñíèòåëüíîãî 
öèëèíäðà â ðàáî÷èé òåìïåðàòóðà ãàçà ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åãî èñòî÷íèêà. 
Êîãäà íåò ðåãåíåðàòîðà, ñêîðåå âñåãî, ýòî òàê 
â íà÷àëå ïåðâîé ôàçû öèêëà, íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â ãîðÿ÷èé ðàáî÷èé 
öèëèíäð, íàãðåâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. 
Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è îò ãî-
ðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïîñòóïàþùåìó 
ãàçó. Òåïëîâîé ïîòîê, ïåðåäàâàåìûé ðàáî÷åìó 
òåëó, îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Íüþòîíà–Ðèõìàíà 
è íå ìîæåò ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïåðåòåêàíèÿ 
ðàáî÷åãî òåëà åãî ìãíîâåííî ïðîãðåòü. Åñëè çà-
ïîëíåíèå ðàáî÷åãî öèëèíäðà èäåò ÷åðåç ðåãåíå-
ðàòîð, òî, ïðîõîäÿ ÷åðåç íåãî, ãàç íàãðåâàåòñÿ 
äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ãîðÿ-
÷åãî öèëèíäðà, çà ñ÷åò òåïëà, íàêîïëåííîãî ðå-
ãåíåðàòîðîì ðàíåå. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ Ñòèðëèíãà áåç èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîâ 
òåïëîìàññîîáìåíà ñ ñàìîãî íà÷àëà îêàçûâàåòñÿ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðèáëèæåííûì, ïîýòî-
ìó ïðåäñòàâèòü èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äëÿ 
öèëèíäðîâ, äàæå â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå, 
â âèäå êîíå÷íîãî ÷èñëà èçâåñòíûõ îñíîâíûõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì. Áîëåå òîãî, îíè çàâèñÿò îò ðÿäà 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ. Ýòè äèàãðàììû íå óíèâåðñàëüíû 
è ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íà 
êîìïüþòåðå.

Âåëè÷èíà îáúåìà, çàíèìàåìîãî ðàáî÷èì 
òåëîì â êàæäîì öèëèíäðå, îïðåäåëÿòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öèëèíäðà íà õîä 
ïîðøíÿ. Õîä ïîðøíÿ çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà 
âàëà è îïðåäåëÿåòñÿ èç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû 
(ðèñ. 2). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíû îáúå-
ìîâ, çàïîëíåííûõ ðàáî÷èì òåëîì â ðàáî÷åì ( ) 
è âûòåñíèòåëüíîì ( ) öèëèíäðàõ, â çàâèñèìî-

Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáî÷åãî öèëèíäðà:
 l – äëèíà øàòóíà; d – ðàäèóñ êðèâîøèïà 

êîëåí÷àòîãî âàëà
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ñòè îò óãëà α âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè:

 2 2
1 01

1 (1 cos 1 sin )
2

V V k k k
k

= + − α − − α ; (1)

 2 2
2 02

1 (1 sin 1 cos )
2

V V k k k
k

= + − α − − α ; (2)

       ,

ãäå 01V , 02V  – ïîëíûå îáúåìû ðàáî÷åãî è âûòåñ-
íèòåëü öèëèíäðîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè ââåñòè ôóíêöèþ

  2 21( , ) (1 cos 1 sin )
2

f k k k k
k

α = + − α − − α , (3)

îïèñûâàþùóþ äîëþ ïîëíîãî îáúåìà öèëèíäðà, 
çàíÿòîãî ðàáî÷èì òåëîì, òî ôîðìóëû (1) è (2) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

1 01 ( , )V V f k= α ,   2 02 ( , )
2

V V f kπ
= α − .

Êîãäà öèëèíäðû ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû ðàáî-
÷èì òåëîì, äàâëåíèÿ íàõîäÿùåãîñÿ â íèõ ãàçà 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

 0 1
01 2

01

2
(1 1 )

R Tmp k
V k k

= ⋅
μ + − −

; (4)

 0 2
02 2

02

2
(1 1 )

R Tmp k
V k k

= ⋅
μ + − −

, (5)

ãäå m – ìàññà ãàçà; μ – åãî ìîëåêóëÿðíûé âåñ; 

0R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 1T  – òåì-

ïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî èñòî÷íèêà òåïëà; 2T – òåìïå-
ðàòóðà õîëîäíîãî èñòî÷íèêà òåïëà. 

Îòíîøåíèå äàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïà-
ðàìåòðîâ çàäà÷è

  01 021

02 2 01

p VTZ
p T V

= = ⋅  (6)

íàðÿäó ñ k è îòíîøåíèåì àáñîëþòíûõ òåìïåðà-
òóð

 

è îáúåìîâ:

,  02

01

V
V

χ = .

Ðàáî÷åå òåëî ðàñïðåäåëåíî ïî öèëèíäðàì â 
çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà α. Â ïåðâîì öè-

ëèíäðå åãî ìàññà 1m , âî âòîðîì – 2m . Ñóììàð-
íàÿ ìàññà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé:

  1 2m m m+ = . (7)

Âòîðîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìàññû 1m  è 

2m , âûòåêàåò èç ðàâåíñòâà äàâëåíèé â öèëèíäðàõ:

  1 2

( ) ( )
2

m Z m
f f

=
πα α −

. (8)

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) è (8) äàåò çàâè-
ñèìîñòè ìàññ îò óãëà ïîâîðîòà α è ïàðàìåòðà Z:

 1
( )

( ) ( )
2

mfm
f Zf

α
=

π
α + α −

;

  2

( )
2

( ) ( )
2

mZf
m

f Zf

π
α −

=
π

α + α −
. 

(9)

Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
ìîæíî òåïåðü íàéòè äàâëåíèå ãàçà â öèëèíäðå 
ïðè äàííîì óãëå ïîâîðîòà ìàõîâèêà:

1

1

( ) ( )
2

RTmp
V f Zf

= ⋅
π

α + α −
.

Ñîâåðøàåìàÿ ïåðâûì öèëèíäðîì çà öèêë 
óäåëüíàÿ ðàáîòà ðàâíà:

              1 1 1( )l RT Z= ϕ ;

     
2

1
0

( )( )
( ) ( )

2

dfZ
f Zf

π α
ϕ =

π
α + α −

∫ .

Ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ ðàáîòà çà öèêë 
ïîðøíÿ âî âòîðîì öèëèíäðå:

                       2 2 2 ( )l RT Z= ϕ ;

     
2

2
0

( )
2( )

( ) ( )
2

Zdf
Z

f Zf

π
π

α −
ϕ =

π
α + α −

∫ .

Êîãäà äâèãàòåëü ñíàáæåí èäåàëüíûì àêêó-
ìóëÿòîðîì òåïëà, òî óäåëüíàÿ ðàáîòà 1l  ðàâíà 
óäåëüíîìó êîëè÷åñòâó òåïëà 1q , ïîëó÷åííîìó 
îò ãîðÿ÷åãî èñòî÷íèêà òåïëà, à óäåëüíàÿ ðàáîòà  

2l , íî ñî çíàêîì ìèíóñ – óäåëüíîìó êîëè÷åñòâó 
òåïëà 2q , îòäàííîìó õîëîäíîìó èñòî÷íèêó 
òåïëà. Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà

                    

2

1

1t
q
q

η = −

áóäåò ðàâåí:

                         2

1

1 ( )t
TF Z
T

η = − ; (10)

             1

2

( )( )
( )
ZF Z
Z

ϕ
= −

ϕ
.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèÿ è âûâîäû

Ãðàôèê ôóíêöèè ( )F Z èçîáðàæåí íà ðèñ. 3. 
Èç íåãî âèäíî, ÷òî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà 
âñåãäà ìåíüøå ÊÏÄ öèêëà Êàðíî. 
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áîëåå íèçêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
â îñíîâíîì çà ñ÷åò íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, 
ñîïðîâîæäàþùèõ åãî ðàáîòó, è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñâÿçàííûõ ñ íàãðåâîì ðàáî÷åãî òåëà ïðè 
çàïîëíåíèè ðàáî÷åãî öèëèíäðà.

Ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê ìà-
õîâèêó ñî ñòîðîíû ïîðøíÿ ðàáî÷åãî öèëèíäðà, 
ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî ìàññà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò ìàññó êðèâîøèïà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ôîðìóëå

 1 01
1 (cos sin )
2

M pV tg= α ⋅ β + α .  (12)

Ôîðìóëà äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà ñî ñòî-
ðîíû âûòåñíèòåëüíîãî öèëèíäðà ïîëó÷àåòñÿ èç 
ôîðìóëû (12) â ðåçóëüòàòå çàìåíû îáúåìà ðà-
áî÷åãî öèëèíäðà íà îáúåì âûòåñíèòåëüíîãî öè-

ëèíäðà è óãëà α íà 
2
π

α − . Èíòåãðèðîâàíèå ñóì-
ìàðíîãî ìîìåíòà ïî óãëó α çà ïîëíûé îáîðîò 
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ äàåò ñîâåðøàåìóþ 
çà öèêë ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí 

   ,   ,     

 
(13) 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èç íèõ âèäíî, ÷òî çàêîí 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå îò óãëà ïîâîðîòà 
êîëåí÷àòîãî âàëà âåñüìà äàëåê îò ãàðìîíè÷å-
ñêîãî.

Ïîëÿðíàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ 
îò óãëà ïîâîðîòà âàëà α ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
Îíà ïîêàçûâàåò îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå ïîâîðîòà 

 = 76°.
Äëÿ ðàáî÷åãî è âûòåñíèòåëüíîãî öèëèíäðîâ 

ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 6, ãäå èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå âå-

Ðèñ. 5. Ïîëÿðíàÿ äèàãðàììà

Ïðè îòñóòñòâèè ðåãåíåðàòîðà ãàç â ðà-
áî÷èé öèëèíäð ïîñòóïàåò èç õîëîäèëüíè-
êà. Ïîëó÷åííîå ãàçîì óäåëüíîå òåïëî 1q  
ðàâíî ñîâåðøàåìîé óäåëüíîé ðàáîòå 1l  
è èçìåíåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè  ïîäàâàåìî-
ãî â öèëèíäð ãàçà ïðè íàãðåâå åãî îò òåìïåðàòó-
ðû 2T  äî òåìïåðàòóðû 1T :

1 1 11q l q= + , 11 1 2( )vq c T T= − ,

ãäå vc  – òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì 
îáúåìå.

Ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà îñòàåòñÿ ïðåæíåé, 
à òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíûì

 2

1

(1 )[1 ( ) ]t
TF Z
T

η = − ζ − , (11)

ãäå
 

11

1

q
q

ζ =  – îòíîøåíèå òåïëà, êîòîðîå 

òåðÿåòñÿ â õîëîäèëüíèêå, ê òåïëó ïîäâåäåííî-
ìó çà öèêë. 
Ôîðìóëà (11) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà åñòü íå èäåàëüíûé ðåãåíåðàòîð, 
òîëüêî òîãäà ζ – îòíîøåíèå òåïëà, òåðÿåìîãî 
çà öèêë â ðåãåíåðàòîðå, ê òåïëó ïîäâåäåííî-
ìó çà öèêë. Ðåàëüíûé äâèãàòåëü áóäåò èìåòü 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F 
îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Z

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ è îáúåìîâ ðàáî÷åãî 
è âûòåñíèòåëüíîãî öèëèíäðîâ: 

1 −  ; 2 –  ; 3 – 
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ëè÷èíû (13).
Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ:
Z = 2,5;  ;  k = 0,15.

Öèêë äëÿ ðàáî÷åãî öèëèíäðà ïðè ðàáîòå äâè-
ãàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò îáõîäó ïî õîäó ÷àñîâîé 
ñòðåëêè, à äëÿ âûòåñíèòåëüíîãî – ïðîòèâ õîäà 
÷àñîâîé ñòðåëêè. Ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà ðàâíà 
ðàçíîñòè ïëîùàäåé, îõâàòûâàåìûõ öèêëàìè, 
â ñîïîñòàâèìûõ åäèíèöàõ. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâåííî ïîä-
òâåðæäàþò èçëîæåííûå âûøå ïðåäñòàâëåíèÿ î 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ.

Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà öèêëà Ñòèðëèíãà 
â ñîåäèíåíèè Àëüôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõ-
ìåðíóþ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îáúåìîâ ðà-
áî÷åãî è âûòåñíèòåëüíîãî öèëèíäðîâ (ðèñ. 7). 
Îíà íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññû ðàáî÷åãî 
òåëà èçìåíÿþòñÿ,îáùàÿ ìàññà îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îòëè÷èåì 
îò òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó öèêëîâ 
äâèãàòåëåé. 

Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ñèë, ïðèëîæåííûõ ê 
ìàõîâèêó äâèãàòåëÿ, îò óãëà ïîâîðîòà α  èçî-

áðàæåíà íà ðèñ. 8, ãäå èñïîëüçóåòñÿ îòíîñè-

òåëüíûé ìîìåíò: 

    . (14) 
Îíà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðèëîæåííûé ê ìà-

õîâèêó ìîìåíò ñèë èçìåíÿåòñÿ êàê ïî âåëè-
÷èíå, òàê ïî íàïðàâëåíèþ â çàâèñèìîñòè îò 
ôàçû öèêëà.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîìåíòà    çà öèêë çàâè-
ñèò îò îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Θ . Õàðàêòåð ýòîé 

 à  á
Ðèñ. 6. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ðàáî÷åãî (à) è âûòåñíèòåëüíîãî (á) öèëèíäðîâ 

Ðèñ. 7. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà öèêëà 
Ñòèðëèíãà 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ñèë, ïðèëîæåííûõ 
ê ìàõîâèêó äâèãàòåëÿ, îò óãëà ïîâîðîòà α 



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Â. Â. Êîçëÿêîâ, Ð. È. Ñîêîëîâñêèé

28

çàâèñèìîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 9, ãäå òàêæå ìîìåíò 
ïðåäñòàâëåí â îòíîñèòåëüíîé ôîðìå (14). Îíà 
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ, à çíà÷èò ÷åì áîëüøå îò-
íîøåíèå òåìïåðàòóð, òåì áîëüøå çíà÷åíèå êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà è òåì áûñòðåå âðàùàåòñÿ ìàõî-
âèê ïðè äàííîé íàãðóçêå.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåííàÿ êîððåêòèðîâêà ìîäåëè 

Øìèäòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ Ñòèð-
ëèíãà âñåãäà ìåíüøå ÊÏÄ Êàðíî, ïðè÷åì îò-
ëè÷èå òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå 
òåìïåðàòóð Θ . 

Èçìåíåíèå ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà ñî ñòî-
ðîíû äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòíîøå-
íèÿ òåìïåðàòóð Θ , ÷òî ñäåëàòü áûñòðî íåâîç-
ìîæíî. Äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà äîëæåí ðàáîòàòü 
â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê íîìè-
íàëüíûì ïîêàçàòåëÿì. Â òðàíñïîðòíûõ ñðåä-
ñòâàõ åãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 

â ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ, êîãäà ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äðó-
ãîãî èñòî÷íèêà ðàáîòû.
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