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Для повышения эффективности освоения запасов удаленных спелых и перестойных эксплуатационных лесов в Сибири и 

на Дальнем Востоке все шире используется технология лесных терминалов (непостоянных лесных складов). На лесных 

терминалах при помощи мобильного деревообрабатывающего оборудования производятся пиломатериалы и ряд других 

продуктов. Важным аспектом работы лесных терминалов является их энергоснабжение. Дизель-генератор часто являет-

ся единственным доступным источником электрической энергии на лесных терминалах. Более того, в различных регионах 

России, особенно в арктической и субарктической зонах, существуют целые населенные пункты и вахтовые поселки, для 

которых единственным источником электроэнергии является дизельная электростанция. Наиболее оптимальным для уда-

ленных объектов лесного комплекса, например, лесных терминалов, является энергоснабжение от порубочных остатков и 

отходов лесопиления, энергия которых преобразуется в двигателях с внешним подводом тепла. В статье рассматривает-

ся методика моделирования двигателя Стирлинга, основанная на реализации модели обратного цикла Стирлинга и работы 

двигателя в режиме холодильной машины. Была разработана параметрическая модель газовой полости двигателя Сти р-

линга типа «альфа». Выполнено моделирование 10 рабочих циклов при помощи технологии CFD с оценкой изменения тем-

ператур стенок цилиндров вытеснителя и поршня и сил, действующих на поршень и вытеснитель. В качестве критерия 

оптимизации выбрано отношение разницы температур вытеснителя и поршня и средней мощности на коленчатом валу за 

цикл, которое составило 1,217 к/Вт. 

 

Ключевые слова: лесопромышленный комплекс; двигатель Стирлинга; методика проектирования; приведенный коэффи-

циент конвективной теплопередачи. 
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To increase the efficiency of the development of reserves of remote mature and overmature commercial forests in Siberia and the 

Far East, the technology of timber terminals (non-permanent forest storages) is increasingly being used. Timber terminals, using mobile 

woodworking equipment, produce lumber and a number of other products. An important aspect of forest terminals is their power supply. 

A diesel generator is often the only available source of electric power at timber terminals. Moreover, in different regions of Russia, 

especially in Arctic and subarctic zones, there are entire settlements and shift camps that have a diesel power station as their only pow-

er source. For remote objects in forestry complex, such as forest terminals, the most optimal solution is energy supply from wood resi-

dues and sawing waste, the energy of which is transformed in engines with external heat supply. The article deals with the methodology 

of Stirling engine modeling based on realization of Stirling reverse cycle model and engine operation in a refrigerating machine mode. 

A parametric model of the gas cavity of the Stirling engine of type "Alfa" was developed. Simulation of 10 working cycles was performed 

with the help of CFD technology with estimation of temperature changes of displacer and piston cylinder walls and forces acting on the 
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piston and displacer. As an optimization criterion, the displacer and piston temperature difference to the average crankshaft power per 

cycle ratio was chosen, which was 1.217 kW.  

 

Keywords: timber industry; Stirling engine; design methodology; reduced convective heat transfer coefficient. 

 
Введение. В настоящее время заготовка древесины 

связана с освоением площадей, все более удаленных от 

основных объектов инфраструктуры [1–6]. В связи с 

этим в себестоимости заготовки растет транспортная 

составляющая [7–10]. Эта часть себестоимости связана 

не только с транспортировкой непосредственно леса. 

Значительная часть логистических затрат расходуется на 

доставку дизельного топлива, в том числе для электро-

генераторных установок, обеспечивающих жизнедея-

тельность отдаленных лесных участков [11; 12]. Дизель-

генератор часто является единственным доступным ис-

точником электрической энергии на лесозаготовитель-

ных объектах. Более того, в различных регионах России, 

особенно в арктической и субарктической зонах, суще-

ствуют целые населенные пункты, для которых единст-

венным источником электроэнергии является дизельная 

электростанция (ДЭС). Например, только в Иркутской 

области около 100 населенных пунктов снабжаются 

электроэнергией 6 часов в сутки от ДЭС. Стоимость 

такой электроэнергии значительно выше, чем стоимость 

сетевой электроэнергии. 

В этой связи для лесной отрасли значительный ин-

терес представляет возможность использования источ-

ников энергии, базирующихся на применении древес-

ного топлива, в первую очередь — отходов лесозагото-

вок (биотоплива). Создание установок для сжигания 

биотоплива и получения энергии как для бытовых 

нужд, так и для приводов машин является непрорабо-

танной проблемой. 

Одним из путей решения данной проблемы является 

разработка и внедрение линейки генераторов энергии 

различной мощности на базе двигателя Стирлинга. 

Двигатели Стирлинга известны с начала 19 века [13], 

их разработка и совершенствование основывались на 

базовых принципах термодинамики и огромном объеме 

экспериментальных исследований, которые выполня-

лись фирмами «Филипс», «Форм моторс», «Юнайтед 

Стирлинг» и «МАН» [13]. Наиболее совершенными 

моделями были двигатели GPU-3 и P-40 фирм «Фи-

липс» и «Юнайтед Стирлинг».  Однако данные двига-

тели не смогли выдержать конкуренцию с традицион-

ным ДВС с проработанной теоретической базой. На 

сегодняшний момент КПД двигателей Стирлинга ниже, 

чем КПД традиционных дизельных двигателей той же 

мощности. В то же время, в разрезе рассматриваемой 

проблемы следует учитывать, что топливом для двига-

теля Стирлинга может служить древесная биомасса, в 

избытке имеющаяся на каждой лесосеке [14]. Техноло-

гические возможности и схемы заготовки с дальней-

шим сжиганием щепы для привода двигателей внешне-

го сгорания рассмотрены в ряде публикаций Анисимо-

ва и Онучина [15]. Данные работы ограничиваются 

теоретическими выкладками, обосновывающими целе-

сообразность использования двигателей Стирлинга, и 

не имеют реального воплощения. 

Проведенный анализ литературных источников [16; 

17] показал, что практически все опубликованные рабо-

ты по двигателям Стирлинга носят исключительно тео-

ретический характер, и в очень редких случаях дело до-

ходит до действующего лабораторного образца. Если 

оценивать уровень зрелости технологий производства 

электроэнергии из биомассы с использованием критери-

ев уровня технологической готовности (TRLs), то техно-

логии на базе двигателей Стирлинга будут иметь наи-

меньший показатель (менее 6 по 10-балльной шкале). 

При этом наибольшим уровнем зрелости будет обладать 

технология на базе паровой машины — TRLs9 [18].  

Что касается лесопромышленного комплекса, то на 

сегодняшний момент никаких глубоких теоретических 

и практических наработок в данном направлении нет. В 

целом, тенденция интенсивности получения энергии из 

биотоплива показывает увеличение количества сжи-

гаемой древесины в странах, занимающих лидирующее 

место в объемах лесозаготовок (США, Канада и т. д.). 

В том числе, это связано с намерением некоторых 

стран уменьшать выбросы парниковых газов и к 2030 г. 

свести их к нулю, при этом прогнозируемые объемы 

использования древесины в качестве биотоплива со-

ставят более 90 млн м
3
 [19]. 

Отдельного внимания требует вопрос энергоснабже-

ния лесных терминалов в восточной части РФ. Идея 

лесных терминалов с вязана со значительной выработ-

кой запасов древесины вблизи транспортной инфра-

структуры, особенно железнодорожной. На сегодняш-

ний момент среднее плечо вывоза круглого леса в Сиби-

ри составляет 300 км, причем по дорогам очень низкого 

качества [20; 21]. При этом коэффициент полнодревес-

ности при вывозе балансов, тем более хлыстов, крайне 

низок [22]. 

Основа этих процессов — мобильные операционные 

машины, которые работают непосредственно на лесном 

терминале. Мощности этих машин колеблются от 25 до 

850 кВт. В качестве источников механической энергии 

данного оборудования используются электродвигатели, 

двигатели внутреннего сгорания, а также тракторные 

агрегаты с приводом от вала отбора мощности. 

Суммарная мощность, затрачиваемая на переработ-

ку древесины в условиях лесных терминалов, оправды-

вает себя даже в текущих условиях применения. При 

этом комплексное внедрение технологий источников 

механической энергии на основе двигателей внешнего 

сгорания, которые будут работать на части продукции 

и отходах (от 20 до 37 % от объема заготавливаемой 

древесины), производимых на лесных терминалах (ще-

па, отходы лесопиления), позволит значительно повы-

сить экономическую и экологическую эффективность 

лесной промышленности. 

Исходя из анализа различных схем двигателя Стир-

линга, наиболее перспективной для дальнейшей прора-

ботки является α-тип. Конструктивная простота и воз-

можность значительного разнесения горячего и холод-

ного цилиндров позволят получить высокие эксплуата-

ционные показатели в условиях лесозаготовительных 
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предприятий при обеспечении приемлемого ресурса и 

надежности. 

Для успешного решения поставленной задачи необ-

ходима методика разработки и проектирования двигате-

лей Стирлинга, адаптированных под соответствующее 

биотопливо и обеспечивающих требуемую мощность 

генератора. Так как при масштабировании двигателей 

Стирлинга кардинально меняются процессы тепломас-

сопереноса [23], необходимо исследовать несколько 

диапазонов мощности для определения оптимальных 

конструктивных параметров двигателей Стирлинга. Для 

определения границ данных диапазонов необходимо 

выполнить последовательную многопараметрическую 

оптимизацию конструкции с постепенным повышением 

мощности. Решение данной задачи сопряжено со слож-

ностью изготовления большого количества эксперимен-

тальных образцов. На сегодняшний день эту проблему 

целесообразнее решать, применяя методы численного 

моделирования газодинамики и тепловых процессов с 

кинематической и динамической параметризацией ме-

ханической части исследуемых конструкций. 

Теоретическое рассмотрение процессов, протекаю-

щих в двигателях Стирлинга, ограничено исследовани-

ем отдельных элементов и закономерностей, таких как 

шаттл-эффект в системе «вытеснительный поршень – 

цилиндр» [24], тепловые потоки системы «рабочее тело 

– регенератор» при изменении направления движения 

газа, влияние «мертвого объема» на КПД и удельную 

мощность [25] и т. д. 

Комплексное рассмотрение рабочего процесса двига-

теля Стирлинга и разработка общей теории остаются 

нерешенной задачей. Такая задача практически нераз-

решима аналитическими методами. Для ее решения не-

обходимо применять численные методы решения свя-

занных задач [26]. Под связанными задачами понимают-

ся задачи гидрогазодинамики, теплопередачи, механики 

деформируемого тела в одной численной модели иссле-

дуемого механизма, в том числе в так называемой «яв-

ной постановке», т. е. позволяющей исследовать быст-

ротекущие процессы [27]. 

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 [28]. 

В данной работе рассматривается вопрос методики 

построения расчетной модели и анализа результатов 

моделирования работы двигателя Стирлинга при реали-

зации обратного цикла (режим холодильной машины).  

Материалы и методы. Задачей кинематической па-

раметризации является определение кинематической 

зависимости взаимного расположения поршня и вы-

теснителя двигателя Стирлинга типа «альфа» при сво-

бодной компоновке. Под свободной компоновкой под-

разумевается возможность менять конструктивные па-

раметры в допустимых пределах при сохранении урав-

нений неизменными. Перечень варьируемых парамет-

ров следующий: длина кривошипа коленчатого вала; 

длина шатунов поршня и вытеснителя; угол между 

осями цилиндров; смещение осей цилиндров. 

Полученные уравнения будут использованы в чис-

ленной расчетной модели. Это позволит исключит мо-

делирование механической части конструкции, что 

обеспечит снижение ресурсоемкости расчетов. Иссле-

дование рабочего процесса двигателя будет осуществ-

ляться посредством решения газодинамической задачи 

циклического перетекания газа («рабочего тела») из 

полости цилиндра поршня в полость цилиндра вытес-

нителя и обратно. 

Полученные уравнения позволяют определять по-

ложения поршня и вытеснителя при различной длине 

шатунов и угле между осями цилиндров поршня и ша-

туна, отличающемся от 90° и смещений осей цилинд-

ров (рис. 1). 

Уравнения, определяющие взаимные положения 

поршня и вытеснителя: 

2 2

2 2

cos( ) ( sin( ) )

sin ( cos )

Y

X

e y

e x

Y k L k E

X k L k E

   

 

        


     

 (1) 

Данных уравнений будет достаточно для постанов-

ки численного эксперимента по моделированию рабо-

ты двигателя по обратному циклу. При этом входным 

параметром будет только частота вращения коленчато-

го вала, которая связана гармонической функцией с 

системой уравнений (1) для определения положения 

поршня и вытеснителя в любой момент времени. 

Таким образом, в качестве выходных параметров 

будем иметь температуры стенок холодного и горячего 

цилиндров. Соответственно, в качестве критерия опти-

мизации будет выступать разность этих температур и 

мощность, затрачиваемая на привод коленчатого вала. 

Соответственно, необходимо определить функцию 

крутящего момента от угла β в зависимости от геомет-

рических параметров кривошипно-ползунной группы. 

Рассмотрим схему к определению крутящего момента 

от усилия на поршне которая представлена на рис. 2. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема двигателя Стирлинга  

типа «альфа» свободной компоновки 
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Рис. 2. Схема к определению крутящего момента 

Как видно (рис. 2), крутящий момент относительно 

точки О может быть определен по формуле: 

шш kFM  . (2) 

После выполнения преобразований получим зави-

симость для определения крутящего момента от усилия 

на поршне (вытеснителе), которая при свободном угле 

между осями цилиндров будет следующей: 

2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

2( cos( ) ( sin( )) )

( cos( ) ( sin( )) )

(( cos( ) ( sin( )) ) )
( )

2

п

Y

k l k F l
M

k l k k l

l k l k k l
k l

   

   

   

       
 

       

       
  

 

(3) 

Суммарный крутящий момент, действующий на ко-

ленчатый вал, будет определяться по следующей фор-

муле: 

Y XM M M  . (4) 

Полученные уравнения крутящих моментов позво-

ляют определять крутящий момент при различной дли-

не шатунов и угле между осями цилиндров поршня и 

шатуна, отличающемся от 90° и смещения осей цилин-

дров в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого 

вала. Эта модель позволит создать численную модель 

рабочего процесса двигателя Стирлинга без моделиро-

вания кривошипно-ползунной группы, а моделируя 

лишь рабочие объемы камер поршня и вытеснителя. 

Это позволит всесторонне исследовать взаимовлияние 

конструктивных параметров кривошипно-шатунной 

группы на рабочие динамические характеристики дви-

гателя Стирлинга. 

В качестве первого экспериментального образца, на 

базе которого будет разрабатываться расчетная модель, 

возьмем двигатель Стирлинга, разработанный И.А. 

Белецким [29]. Данная модель представляет собой вы-

сокотемпературный двигатель α-типа (твердотельная 

модель показана на рис. 3). 

Твердотельная модель также была использована для 

определения зависимости коэффициентов теплопередачи 

от температуры горячего и холодного цилиндров, а также 

регенератора. На основе геометрии двигателя была разра-

ботана твердотельная модель газовой полости (рис. 4). 

Как видно на рисунке, ход поршня и вытеснителя равен 

20 мм. Соотношения рабочих объемов и относительного 

мертвого объема рассчитаны исходя из диаграмм Уокера 

[30] и обеспечивают удовлетворительную эффективность 

работы данного двигателя. 
 

 

 

Рис. 3. Цифровая твердотельная модель 

Далее все численные исследования будем выпол-

нять при помощи технологии CFD, используя про-

граммное обеспечение Fluent пакета Ansys. Для макси-

мизации использования расчетной сетки, базирующей-

ся на гексагональных элементах, модель газовой по-

лости была разделена на отдельные части (рис. 5). 

 

Рис. 4. Газовая полость двигателя и геометрические  

параметры кривошипно-ползунной группы 

 

Рис. 5. Газовая полость, разделенная на зоны 

Часть объема полости поршня разбита на гексаго-

нальные конечные элементы, а часть, соединяющаяся с 

объемом перетока, — тертаэдральные с разбиением 

пристенных при помощи операции inflation. 
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Исходя из вышесказанного и того, что в расчете бу-

дет применяться модель идеального газа с функцией 

зависимости плотности от температуры, а также вы-

полнив анализ опыта применения различных моделей 

турбулентности для решения инженерных связанных 

газодинамических и тепловых задач, выберем реали-

зуемую κ-ξ  модель как разновидность моделей RANS. 

Ввиду планируемого большого количества требуе-

мых вычислений необходимо максимально упростить 

расчетную модель. Один из вариантов — исключить 

необходимость моделирования обтекания наружным 

воздухом корпуса двигателя. Прямое численное реше-

ние задачи конвективной теплоотдачи можно исклю-

чить путем подстановки в расчетную модель аналити-

ческой зависимости коэффициента конвективной теп-

лоотдачи. 

Определены приведенные коэффициенты конвек-

тивной теплоотдачи из полостей поршня и вытесните-

ля, а также каналов перетока. Как известно, коэффици-

ент конвективной теплоотдачи зависит от площади 

контакта, геометрической формы тела и скорости обте-

кания его воздухом. В расчетном случае нас будут ин-

тересовать три детали рассматриваемого двигателя — 

цилиндр вытеснителя, цилиндр поршня и корпус пере-

пускных каналов. Граничные условия расчетной моде-

ли приведем в табл. 1. 

Таблица 1. Граничные условия расчетной модели, °С 

Параметр Значение 

Температура окружающего воздуха 20 

Температура цилиндра вытеснителя от –50 до 20 

Температура цилиндра поршня от 20 до 450 

Температура корпуса перепускных 

каналов 
от –50 до 450  

Так как первым этапом численного эксперимента 

идет моделирования работы обратного цикла двигателя, 

цилиндр вытеснителя будет охлаждаться, а цилиндр 

поршня наоборот нагреваться. Шаг расчета примем 1 °С. 

Результаты моделирования представлены в виде се-

рии расчетов полей распределения температур и кон-

вективных тепловых потоков с наружных поверхно-

стей теплообмена. Тепловой поток определялся интег-

рированием по поверхности цилиндров. Для дальней-

шего использования в расчетной модели будем учиты-

вать средний коэффициент конвективной теплопереда-

чи (ККТ). Тогда для определения приведенного коэф-

фициента конвективной теплопередачи необходимо 

учесть отношение площадей внешних и внутренних 

поверхностей цилиндров: 

)
°

(,
2 См

Вт

S

S

вытвнутр

выт
срвытприв   

(5) 

Результаты расчетов представлены на графиках из-

менения приведенного ККТ (рис. 6–8). 

Полученная зависимость будет использоваться как 

граничное условие теплопередачи для моделирования 

работы двигателя Стирлинга при реализации обратного 

рабочего цикла. Функции траекторий движения порш-

ня и вытеснителя определяются по зависимостям (1) и 

представлены на рис. 9. Как видно на рисунке, смеще-

ние фаз составляет 90°, объем газовой полости изменя-

ется. Отсюда следует, что если рабочее тело находится 

при атмосферном давлении, то начальный угол поворо-

та коленчатого вала должен обеспечивать среднее зна-

чение объема рабочего тела. Для определения данного 

угла просуммируем относительное перемещение вы-

теснителя и относительное перемещения поршня. За 

«0» примем средние положения поршня и вытеснителя, 

положительные значения — в сторону увеличения объ-

ема. Суммарный график представлен на рис. 10. 

 

Рис. 6. Приведенный ККТ вытеснителя 

 

Рис. 7. График изменения приведенного ККТ поршня 

 

Рис. 8. График изменения приведенного ККТ перепу-

скных каналов 
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Как видно на графике, средний объем рабочего тела 

появляется в момент времени T = 0,03675 сек, что со-

ответствует углу поворота коленчатого вала, равного β 

= 132,5°. Данный угол поворота примем за начальный 

для моделирования работы двигателя при начальном 

атмосферном давлении рабочего тела. 

 

Рис. 9. Функции движения поршня и вытеснителя 

 

Рис. 10. Функция суммы относительного перемещения 

поршня и вытеснителя 

Начальные условия для расчета: температура рабо-

чего тела 293 К; частота вращения коленчатого вала 

600 мин
–1

; начальный угол положения коленчатого ва-

ла 132,5° (за 0° принимается положение, при котором 

вытеснитель находится в верхней мертвой точке); от-

носительное давление рабочего тела 0 Па; время моде-

лирования 1 000 мс. 

Результаты. На рис. 11, представлено распределе-

ние полей скоростей рабочего тела в один из моментов 

моделирования (t = 0,06 сек). Как видно на рисунке, 

моделирование газодинамики соответствует физике 

процесса. Так как вытеснитель идет к нижней мертвой 

точке, наблюдается кольцевой вихрь от стенок цилинд-

ра вытеснителя к оси полости.  

 

Рис. 11. Поле распределения скоростей потоков рабо-

чего тела в момент времени 0,06 сек 

Графики изменения давления в полостях поршня и 

вытеснителя представлены на рис. 12. Очевидна разни-

ца давлений (рис. 13). 

 

Рис. 12. Изменение давления в полостях поршня и 

вытеснителя 

 

Рис. 13. Разность давления в полостях поршня и вытеснителя 

Разница давлений вызвана инерционностью процес-

сов перетекания рабочего тела из полости вытеснителя 

в полость поршня и обратно. Давление рассматривает-

ся исключительно как динамическое, и его характер 

будет зависеть от частоты вращения коленчатого вала. 

При возрастании частоты вращения влияние инерци-

онности массовых потоков рабочего тела будет увели-

чиваться. На данном этапе исследований проводится 

оценка критерия оптимизации базового варианта кон-

струкции, поэтому влиянием частоты вращения можно 

пренебречь. 

Наиболее важными параметрами являются средние 

температуры внутренних стенок цилиндров. Графики 

их изменения представлены на рис. 14. Как видно, 

средняя температура стенки цилиндра вытеснителя 

падает, тогда как температура стенки цилиндра поршня 

изменяется мало. Это связано со значительно большей 

теплоемкостью цилиндра поршня и площади конвек-

тивного теплообмена. При этом видно, что максималь-

ная температура стенки вытеснителя выше, чем стенки 

поршня. Это также связано с малой теплоемкостью 

цилиндра вытеснителя. 

 

Рис. 14. Изменение средней температуры внутренних 

стенок цилиндров поршня и вытеснителя 
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Рис. 15. Средние значения температур внутренних  

стенок цилиндров вытеснителя и поршня за 10 циклов  

Для дальнейшего анализа теплового баланса рас-

смотрим средние температуры стенок цилиндров за 

цикл. Для этого просуммируем температуры стенок 

каждых 200 шагов расчета (один оборот коленчатого 

вала) и вычислим среднее. Гистограмма средних зна-

чений температур стенок представлена на рис. 15. Зна-

чения средних температур представлены в табл. 2. 

Как видно из таблицы, средняя температура поршня 

за цикл сначала уменьшается, а затем медленно возрас-

тает. Интенсивность уменьшения температуры вытесни-

теля снижается практически до устоявшегося значения. 

Таким образом, можно сделать вывод, что моделирова-

ние 10 рабочих циклов достаточно для сравнительного 

анализа эффективности работы рассматриваемого дви-

гателя Стирлинга в режиме обратного цикла. 

 

Таблица 2. Средние температуры внутренних стенок цилиндров вытеснителя и поршня 

Номер цикла 
Средняя температура стенки поршня 

за цикл, К 

Средняя температура стенки вытеснителя  

за цикл, К 

1 301,72 299,14 

2 301,05 295,87 

3 300,86 294,61 

4 300,89 294,07 

5 300,91 293,87 

6 300,89 293,78 

7 300,91 293,73 

8 300,89 293,73 

9 300,91 293,73 

10 300,90 293,70 
 

Критерием для анализа эффективности работы при-
мем разность средних температур внутренних стенок 
цилиндров вытеснителя и поршня за 10 циклов 
(рис. 16). Чем больше будет достигнутая разность, тем 
эффективнее работа тепловой машины. 

 

Рис. 16. Разница средних температур внутренних сте-
нок цилиндров вытеснителя и поршня за 10 циклов 

Также необходимо учесть мощность, затрачивае-
мую на вращение коленчатого вала. Так как частота 
вращения в многофакторном исследовании будет не-
изменна, достаточно будет определять средний крутя-
щий момент за цикл. Для определения крутящего мо-
мента при моделировании контролировались силы, 
действующие на поршень и вытеснитель. На рис. 17 
приведены графики изменения нормальных сил, дейст-
вующих на поршень и вытеснитель («–» — сила на-
правлена в сторону оси коленчатого вала). 

 

Рис. 17. Силы, действующие от рабочего тела на пор-

шень и вытеснитель 

Далее определим крутящие моменты, действующие 

на коленчатый вал от поршня и вытеснителя, а также 

суммарный крутящий момент по зависимостям (3) и (4) 

(см. рис. 18). Отрицательные значения крутящих мо-

ментов говорят о противоположном, к направлению 

вращения, направлении действия моментов. Определим 

средние значения суммарного крутящего момента и 

мощности за цикл (см. табл. 3). 

Тогда определим критерий оптимизации для даль-

нейшего многофакторного исследования: 

P

T
K


 , 

(5) 
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где T  — разность средних температур стенок поршня 

и вытеснителя за цикл, К; P  — средняя мощность за 

цикл, Вт. 

Для параметров выполненного моделирования кри-

терий оптимизации будет равен 
Вт

К
K 217,1 . 

 

 

Рис. 18. Крутящие моменты, действующие на коленчатый вал 

Таблица 3. Средний суммарный крутящий момент и мощность за цикл 

Номер цикла Средний момент за цикл, Нмм Мощность за цикл, Вт 

1 –105,81 –6,65 

2 –100,34 –6,30 

3 –96,73 –6,08 

4 –95,57 –6,00 

5 –95,24 –5,98 

6 –95,04 –5,97 

7 –94,85 –5,96 

8 –94,64 –5,95 

9 –94,40 –5,93 

10 –94,30 -5,92 

Заключение. Следующим этапом исследования яв-

ляется полнофакторное численное исследование, кото-

рое позволит обосновать оптимальные параметры для 

максимизации критерия оптимизации. Определим фак-

торы исследования и их диапазоны регулирования. 

Часть конструктивных факторов показана на рис. 1 и 4.  

Определим дополнительные факторы, влияющие на 

рабочий процесс. Сведем все факторы в табл. 4 и опре-

делим диапазоны их варьирования. 

В рамках выполнения полнофакторного исследова-

ния планируется смоделировать от 1 тыс. до 3 тыс. 

комбинаций факторов. 

Таблица 4. Варьируемые факторы исследования и их уровни варьирования 

Обозначение Наименование 
Уровни варьирования 

–1 0 +1 

X1 Вылет шатунной шейки коленчатого вала, мм 8 10 12 

X2 Длина шатуна поршня, мм 70 80 90 

X3 Длина шатуна вытеснителя, мм 70 80 90 

X4 Угол между осями цилиндров, ° 80 90 100 

X5 Смещение оси поршня, мм –10 0 10 

X6 Смещение оси вытеснителя, мм –10 0 10 

Y1 Диаметр поршня, мм 33 38 43 

Y2 Диаметр вытеснителя, мм 33 38 43 

Y3 Диаметр перепускных каналов, мм 3,4 3,9 6 

Y4 Зазор между цилиндром и вытеснителем, мм 0,5 1 1,5 
 

Авторы выражают глубокую признательность коллегам по научной школе «Инновацион-

ные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» 
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