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Рассматривается кинематическая и силовая параметризация кривошипно-ползунной группы двигателя Стирлинга типа 
«альфа». Определены расчетные схемы для определения взаимного расположения элементов двигателя и величины крутящего 
момента в зависимости от угла поворота коленчатого вала. Получены зависимости перемещений поршня и вытеснителя при 
одинаковых длинах шатунов и равному 90° углу между осями цилиндров. Полученные уравнения перемещения поршня от пере-
мещения вытеснителя не имеют в своем составе угла поворота коленчатого вала, что позволяет получить численную модель 
без моделирования кривошипа и шатунов и, таким образом, значительно снизить ресурсоемкость численных расчетов. Полу-
чена зависимость мгновенного крутящего момента от силы, действующей на поршень и его положения. Данная зависимость 
позволяет в дальнейшем получить полную динамическую модель двигателя Стирлинга при решении гидродинамической задачи 
перетекания, нагревания и охлаждения газа, являющегося рабочим телом. Данная модель позволит оптимизировать кон-
структивные параметры и режимы работы двигателя Стирлинга посредством численного исследования методом конечных 
элементов с учетом различных параметров коленчатого вала и шатунов, а также диаметров поршня и вытеснителя. 
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The kinematic and force parameterization of the crank-slider group of the Stirling engine of the "alpha" type is considered. The de-
sign schemes for determining the relative position of the engine elements and the magnitude of the torque depending on the angle of 
rotation of the crankshaft are determined. The dependences of the displacement of the piston and displacer are obtained for the same 
lengths of the connecting rods and the angle between the axes of the cylinders equal to 90 °. The obtained equations of piston displace-
ment from displacement of the displacer do not include the angle of rotation of the crankshaft, which allows to obtain a numerical model 
without modeling the crank and connecting rods and, thus, significantly reduce the resource consumption of numerical calculations. The 
dependence of the instantaneous torque on the force acting on the piston and its position is obtained. This dependence allows us to ob-
tain a complete dynamic model of the Stirling engine in solving the hydrodynamic problem of flowing, heating, and cooling a gas that is 
a working fluid. This model will allow optimizing the design parameters and operating modes of the Stirling engine by means of a nu-
merical study by the finite element method taking into account various parameters of the crankshaft and connecting rods, as well as the 
diameters of the piston and displacer. 

Keywords: alpha-Stirling; numerical simulation; piston movement; torque; parameterization. 

Введение. В настоящее время интерес к двигате-
лям внешнего сгорания вновь возрастает. Причин то-
му несколько. Во-первых, качественное углеводород-
ное топливо не является неистощимым ресурсом на 
планете. Цена традиционных энергоносителей посто-
янно растет, в том числе из-за истощения доступных 
запасов. При этом возрастает актуальность вопросов 

получения электроэнергии. Эти вопросы особо акту-
альны для удаленных районов с малоразвитой ин-
фраструктурой, различных экспедиций и исследова-
тельских станций. Сейчас вопрос их энергоснабже-
ния, как правило, решается за счет дизель-
генераторов. Такое решение весьма дорого как само 
по себе (1 кВт∙час «сжигает» 0,2 л дизельного топлива 
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[1]), так и с точки зрения его логистического обеспе-
чения — зачастую очень накладно доставлять топливо 
в требуемые районы. 

При этом в этих отдаленных районах бывает доста-
точно много других типов энергоресурсов, как прави-
ло, твердых. Это могут быть уголь, дрова, торф и т. д. 
Данные виды энергоресурсов отлично подойдут в каче-
стве источника энергии для двигателя, работающего по 
принципу Стирлинга. 

Хотя двигатели Стирлинга известны достаточно 
давно [2], их разработка и совершенствование основа-
ны на базовых основах термодинамики и огромном 
объеме экспериментальных исследований [3]. Поэтому 
данные двигатели не выдержали конкуренции с двига-
телями внутреннего сгорания, обладающими отлично 
разработанной теоретической базой. 

Теоретическое рассмотрение процессов, протекаю-
щих в двигателях Стирлинга, ограничено исследовани-
ем отдельных элементов и закономерностей, таких как 
шаттл-эффект в системе «вытеснительный поршень – 
цилиндр» [4], тепловые потоки системы «рабочее тело 
– регенератор» при изменении направления движения
газа, влияние «мертвого объема» на КПД и удельную 
мощность [5] и т. д. 

Комплексное же рассмотрение рабочего процесса 
двигателя Стирлинга и разработка общей теории оста-
ются нерешенной задачей. Такая задача практически 
неразрешима аналитическими методами. Для ее реше-
ния необходимо применять численные методы реше-
ния связанных задач [6]. Под связанными задачами 
понимаются задачи гидрогазодинамики (в том числе с 
фазовыми переходами), теплопередачи, механики де-
формируемого тела в одной численной модели иссле-
дуемого механизма, в том числе в так называемой «яв-
ной постановке», т. е. позволяющей исследовать быст-
ротекущие процессы [7]. 

При правильном подходе будет возможно получить 
оптимальные конструктивные и технологические па-
раметры двигателя Стирлинга и максимально эффек-
тивную энергетическую машину, реализующую цикл 
Стирлинга без решения таких фундаментальных задач, 
как, например, герметизация рабочего тела [8]. 

Методы и материалы. Задачами теоретического 
исследования данной статьи являются определение 
кинематической зависимости положения поршней 
двигателя Стирлинга типа «альфа» от угла поворота 
коленвала [9], а также определение зависимости кру-
тящего момента на коленчатом валу двигателя от дав-
ления в цилиндрах и положения поршня и вытесните-
ля за цикл. 

Данные зависимости позволят разработать числен-
ную динамическую протомодель двигателя и исследо-
вать динамику перетекания газов их горячей полости в 
холодную в режиме компрессора. Данное исследование 
позволит разработать комплексную математическую 
модель двигателя Стирлинга и определить оптималь-
ные конструктивные параметры конструкции для по-
лучения максимально эффективных эксплуатационных 
характеристик. 

Кинематическая схема двигателя к определению 
взаимного положения поршня и вытеснителя представ-

лена на рис. 1, схема к определению крутящего момен-
та на валу двигателя — на рис. 2. 

Постановка задачи к определению взаимного поло-
жения поршня и вытеснителя следующая: перемеще-
ние вертикального поршня (Y) будет задано гармони-
ческой функцией. Так как на данном этапе исследуется 
исключительно газодинамическая задача, то в модели-
ровании механической части нет необходимости. Далее 
необходимо вывести зависимость положения горизон-
тального поршня от положения вертикального X(Y), 
что позволит в дальнейшем исследовать взаимное из-
менение объемов горячей и холодной полостей и дина-
мику перетекания газа. 

Рис. 1. Кинематическая схема двигателя Стирлинга 
типа «альфа» 

Рис. 2. Схема к определению крутящего момента 

Для определения зависимости крутящего момента 
от положения коленвала определим следующие исход-

50



Системы Методы Технологии. Е.А. Тихонов и др. Параметризация механизма … 2019 № 4 (44) с. 49–53 

ные данные: Fn — сила, действующая на поршень от 
давления в цилиндре, H; l — длина шатуна, м; k — 
плечо коленвала, м. 

Сила Fn в дальнейшем будет определяться путем 
решения тепловой газодинамической задачи. Крутя-
щий момент необходимо определить как функцию от 
положения поршня (Y) и силы, действующей на пор-
шень (Fn). 

Получив данные зависимости, мы сможем ком-
плексно моделировать рабочий процесс двигателя 
Стирлинга с решением газодинамической задачи и ди-
намических задач. Так как кривошипно-ползунный 
механизм полностью моделируется математически, то 
численного решения потребует только газодинамиче-
ская задача, и в моделировании механической части 
нет необходимости. Это позволит существенно сокра-
тить ресурсоемкость выполнения моделирования. 
Инерционную составляющую кривошипно-ползунного 
механизма учтем моментом инерции маховика Jм. Это 
позволит определять моментальное ускорение и часто-
ту вращения коленвала в любой момент времени ите-
рационного моделирования. 

Как видно на рис. 1, угол между осями поршней 
составляет 90°. Данный параметр многими исследова-
телями считается оптимальным для получения макси-
мальной удельной мощности. На данном этапе мы 
примем данную гипотезу, но в дальнейшем подверг-
нем ее проверке в процессе численного моделирова-
ния. Система уравнений координат перемещений вер-
тикального и горизонтального поршней в зависимости 
от угла поворота коленчатого вала будет иметь сле-
дующий вид: 
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

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⋅−+⋅=
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22

22

)cos(sin

)sin(cos

ββ

ββ
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Далее необходимо определить вид уравнения 
X(Y)–?. Для этого определим координату горизон-
тального поршня X в виде: 

11 baX += (2) 

или (см. рис. 1): 

2222 alakX −+−= . (3) 

При этом параметр а будет равен: 

bYa −= . (4) 

Таким образом, подставляя (4) в зависимость (3), 
получаем: 

2222 )()( bYlbYkX −−+−−= . (5)

Далее рассмотрим параметр b. Данный параметр 
может быть определен как через разность X–a, так и 
через треугольник Δ(l a1 b) (см. рис. 1). Сведем данные 
зависимости в систему: 


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22
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 . (6) 

Как видно из системы, в ней присутствуют пара-
метры а и а1. Учитывая жесткость треугольника Δ(Y l 
k), так как l и k являются константами, отношение па-
раметров а и а1 будет отражать угол положения колен-
вала β. Тогда: 

222
1 aka −= . (6) 

Подставляя эту зависимость во второе уравнение 
системы (6), получим следующее: 

222222 )( aklaklb ++=−−= . (7) 

Учитывая (1), получаем: 
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Возведем полученное уравнение в квадрат: 
22222 2 bYbYklb +−++= . (9) 

Выразим b: 
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Подставим полученное выражение в уравнение (5): 
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Рассмотрим вычитаемое подкоренной разности. 
Упростим его: 
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Окончательно имеем вид уравнения, описывающего 
взаимосвязь координаты горизонтального поршня от-
носительно координаты вертикального: 
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22
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Как видно на рис. 2, крутящий момент относитель-
но точки О может быть определен по формуле: 

шш kFM ⋅= , (14) 
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где 
γcos

п
ш

FF =  — сила, действующая вдоль шатуна, Н;

22 )( llkk kfш −−= — плечо действия силы, м. 

Согласно рис. 2 kfl  будет равно: 

γcos⋅=Ylkf  . (15) 

Угол положения шатуна определим через ΔАО`В: 

l
аY −

=γcos  . (16) 

Далее подставим данную зависимость в формулу 
(15): 

l
аYYYlkf
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=⋅= γ . (17) 

Теперь определим параметр а  из следующей си-
стемы уравнений (см. рис. 2): 
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Выполним некоторые преобразования: 
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Далее подставим полученное выражение в форму-
лу (17): 
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Преобразуем формулу (14), подставив в нее форму-
лы (16), (19): 
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Окончательно имеем уравнение, описывающее вза-
имосвязь крутящего момента от силы давления на 
поршень — пF , положения поршня — Y , длины ша-

туна — l  и плеча коленвала — k : 

2
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Взаимосвязь крутящего момента с углом поворота 
коленвала через положение поршня отразим следую-
щей зависимостью: 

22 )sin(cos ββ ⋅−+⋅= klkY . 

Результаты и обсуждение. Полученное уравнение 
взаимного положения поршня и вытеснителя позволит 
достаточно просто смоделировать цикличное перетека-
ние газа из горячей полости в холодную. Далее, увели-
чивая частоту вращения коленвала, можно будет ис-
следовать возрастание аэродинамического сопротивле-
ния газа в рабочем объеме. Отсутствие в итоговом 
уравнении угла поворота коленвала позволит упро-
стить численную модель системы и снизить ресурсо-
емкость выполнения расчета. 

В дальнейшем при решении связанной газодинами-
ческой задачи и задачи теплопереноса уравнение кру-
тящего момента позволит комплексно смоделировать 
рабочий процесс двигателя Стирлинга типа «альфа». 

В данном моделировании приняты определенные 
ограничения, например, одинаковые длины шатунов l 
(см. рис. 1). В дальнейшем система будет приведена к 
общему виду, который позволит учитывать и варьиро-
вать большинство конструктивных и эксплуатацион-
ных параметров. 

Выводы. Одной из причин отсутствия полностью 
разработанной теории проектирования двигателей 
Стирлинга являются малые экспериментальные нара-
ботки по исследованию влияния различных параметров 
на эффективность работы данных двигателей. Иссле-
дование соотношений ходов поршня и вытеснителя, их 
диаметров, а также масштабируемости двигателя 
Стирлинга сопряжены с необходимостью изготовления
большого количества экспериментальных образцов. 
Данное обстоятельство вынуждает исследователей ис-
пользовать при создании лабораторных образцов стан-
дартные компоненты двигательной промышленности с 
минимальными доработками. Это обстоятельство зна-
чительно ограничивает параметрическую область экс-
периментальных исследований и не позволяет опреде-
лить взаимозависимости параметров, определяющих 
эффективную работу двигателя Стирлинга. 

Разработка методов полномасштабного моделиро-
вания рабочего процесса двигателя Стирлинга на базе 
численных методов (метод конечных элементов) поз-
волит исследовать рабочий процесс в полном диапа-
зоне и номенклатуре рабочих параметров и перейти к 
натурным исследованиям образцов с параметрами, 
близкими к оптимальным, с учетом диапазона расчет-
ных мощностей проектируемых двигателей, использу-
ющих цикл Стирлинга. 
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Полученные зависимости взаимного положения 
поршня и вытеснителя и уравнение крутящего момента 
являются инструментами для дальнейшей разработки 

методики численного моделирования полномасштаб-
ного моделирования рабочего процесса двигателя 
Стирлинга. 
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