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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із 
важливими науковими чи практичними завданнями. Поршневий 
двигун внутрішнього згоряння сьогодні є найрозповсюдженішим тепловим 
двигуном. Він використовується для приводу засобів наземного, 
повітряного і водного транспорту, сільськогосподарської й будівельної 
техніки, електрогенераторів, компресорів, насосів, моторизованого 
інструменту та інших машин, як мобільних, так і стаціонарних та 
виготовляється у великій кількості. 

Двигун внутрішнього згоряння відносять до великого ряду теплових 
двигунів, які відрізняються за конструкцією і різноманіттям. Він багато 
років домінує за рахунок більш високого коефіцієнта корисної дії й 
задовольняє інші експлуатаційні вимоги. Але з появою нових технологій та 
більш жорстких вимог до забруднення навколишнього середовища і 
збереження паливних ресурсів усе більший інтерес викликають інші 
конструкції теплових двигунів. Серед них – двигун зовнішнього згоряння 
Стирлінга. Двигун Стирлінга вже застосовують у деяких направленнях, де 
він успішно конкурує із класичним поршневим двигуном внутрішнього 
згоряння. Розглянемо особливості цього двигуна та ще один спосіб його 
застосування. 

Аналіз останніх досліджень, у яких започатковано розв’язання цієї 
проблеми й на які спирається автор, виділення не розв′язаних раніше 
частин загальної проблеми, котрим присвячується означена стаття. 
Аналіз останніх досліджень свідчить про те, що розвиток двигунів 
сучасних автомобілів спрямовано на забезпечення підвищення 
продуктивності, скорочення енерговитрат; зменшення витрат праці на 
виготовлення, технічне обслуговування та ремонт двигуна, зниження 
витрати металу, експлуатаційних матеріалів; полегшення умов праці; 
поліпшення екологічних характеристик. Досягнення кращих показників 
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можливе на основі застосування прогресивних конструктивних схем, 
робочих процесів, конструкцій систем вузлів і деталей. 

Найважливішим напрямом зниження енерговитрат при роботі силових 
установок є зменшення втрат теплоти в холодне середовище з одночасною 
утилізацією теплової енергії відпрацьованих газів. Ця енергія частково 
може бути використана встановленням додаткового двигуна у системі 
випуску, що забезпечить подальше зростання економічності основного 
двигуна. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Метою цієї 
статті є висвітлення варіанта використання двигуна Стирлінга для 
утилізації теплоти відпрацьованих газів двигуна внутрішнього згоряння. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним 
обґрунтуванням отриманих наукових результатів. Двигун Стирлінга 
(рис. 1) - теплова машина, в якій рідке або газоподібне робоче тіло 
рухається в замкнутому об′ємі. Це різновід двигуна зовнішнього згоряння, 
оснований на періодичному нагріванні й охолодженні робочого тіла із 
вилученням енергії із виникаючої при цьому зміни об’єму робочого тіла. 
Може працювати не тільки від згоряння палива, але і від будь-якого 
джерела тепла. На рисунку 1 зображено схему діючого макета двигуна 
Стирлінга. 

 

Рис. 1. Схема двигуна Стирлінга 

Цикл Стирлінга складається з чотирьох фаз і поділений двома 
перехідними фазами: нагрівання, розширення, перехід до джерела тепла. 
Таким чином, при переході від теплого джерела до холодного джерела 
здійснюється розширення та стискання газу, який знаходиться у циліндрі. 
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При цьому змінюється тиск, за рахунок чого можна отримати корисну 
роботу. Об’єм, у якому відбувається нагрівання й охолодження робочого 
тіла, називають рекуператор. Корисна робота здійснюється тільки за 
рахунок різниці температур між нагрівачем і охолоджувачем. 

Основну кількість різновидів двигунів Стирлінга поділяють на три 
типи: 

– Альфа-стирлінг; 
– Бета-стирлінг з ромбічним механізмом і регенератором; 
– Гамма-стирлінг без регенератора. 
На рис. 2 зображено три типи цих двигунів Стирлінга. 
Альфа-стирлінг - становить два роздільних силових поршні у 

роздільних циліндрах. Один поршень - гарячий, другий - холодний. 
Циліндр з гарячим поршнем уміщений в теплообміннику з більш високою 
температурою, в той час як циліндр з холодним поршнем знаходиться у 
більш холодному теплообміннику. В цьому типі двигуна відношення 
потужності до об’єму достатньо велике, але, на жаль, висока температура 
«гарячого» поршня створює значні технічні проблеми. Регенератор (R) 
перебуває між гарячою частиною з’єднувальної трубки і холодною. 

Бета-стирлінг - циліндр усього один, гарячий з одного кінця і 
холодний з другого. Всередині циліндра рухається поршень (з якого 
змімається потужність) і «витискач», змінюючий об’єм гарячої 
порожнини. Газ перекачується із холодної частини циліндра в гарячу через 
регенератор. Регенератор може бути зовнішним як частина 
теплообмінника або суміщений з поршнем-витискачем. 

 

Рис. 2. Типи двигунів Стирлінга 

Гамма-стирлінг - це теж поршень і «витискач», але при цьому два 
циліндри - один холодний (там рухається поршень, з якого знімається 
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потужність), а другий гарячий з одного кінця і холодний з другого кінця 
(там рухається «витискач»). Регенератор може бути зовнішнім, у цьому 
випадку він сполучає гарячу частину другого циліндра з холодною й 
одночасно з першим (холодним) циліндром. Внутрішній регенератор є 
частиною «витискача». 

Як будь-який механізм, двигун Стирлінга має переваги і недоліки. 
Громіздкість і матеріалоємність – основний недолік двигуна. У двигунах 
зовнішнього згоряння робоче тіло необхідно охолоджувати, й це 
призводить до відчутного збільшення масогабаритних показників силової 
установки за рахунок збільшення радіаторів. Для отримання 
характеристик, порівняних з характеристиками ДВЗ, застосовують високий 
тиск (більше ніж 10 МПа) та спеціальні види робочого тіла – водень, гелій.  

Тепло підводиться не до робочого тіла безпосередньо, а тільки через 
стінки теплообмінника. Стінки мають обмежену теплопровідність, через 
що ККД виявляється нижчим. Оскільки джерело тепла розташоване зовні, 
двигун повільно реагує на змінення теплового потоку, що підводиться до 
циліндра, і не відразу може видати потрібну потужність при запуску. 

Переваги двигуна Стирлінга – це його «всеїдність». Як усі двигуни 
зовнішнього згоряння (точніше – зовнішнього підведення тепла), двигун 
Стирлінга може працювати майже від будь-якого перепаду температури, 
наприклад, між різними шарами води в океані, від сонця, від ядерного або 
ізотопного нагрівача, вугільної або дерев’яної пічки і т.п. 

Простота конструкції – вона не потребує додаткових систем, таких, як 
газорозподільний механізм. Запускається самостійно і не має потреби у 
стартері. Його характеристики дозволяють позбавитись від коробки 
передач, але володіє великою матеріалоємністю. 

Збільшений ресурс – відсутність багатьох «слабких» агрегатів – 
дозволяє стирлінгу забезпечити багатократно більший ресурс, ніж інші 
двигуни (сотні тисяч годин безперервної роботи). 

Економічність – для утилізації деяких видів теплової енергії, особливо 
при невеликій різниці температур, стирлінг часто виявляється найбільш 
ефективним двигуном. Наприклад, у випадку перетворення в електричну 
енергію сонячної енергії, особливо — для утилізації деяких видів теплової 
енергії, стирлінг має більший ККД (до 31,25%), ніж теплові машини на 
пару. 

Безшумність двигуна — стирлінг не має вихлопу, а значить, рівень 
його шуму значно менший, ніж у поршневих двигунів внутрішнього 
згоряння. Бета-стирлінг із ромбічним механізмом являє собою ідеально 
збалансовану будову, як наслідок має низкий рівень вібрації.  

Екологічність – його робоче тіло не витрачається, тобто екологічність 
залежить тільки від екологічних параметрів джерела тепла, яке 
застосовується. 
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Двигун Стирлінга використовують для перетворення сонячної енергії 
в електричну, перекачування рідин (де сама рідина охолоджує робоче тіло 
двигуна), у домашньому опаленні замінює електричний насос (де для 
роботи застосовують тепло самої системи опалення, підвищує її 
живучість). Випускають генератори із двигуном Стирлінга, який працює 
від конфорки газової плити. Генератори із двигуном Стирлінга, що 
працюють від радіоізотопних джерел енергії для космічних експедицій за 
замовленням NASA (Advanced Stirling Radioisotope Generator). 
Установлюють потужні двигуни Стирлінга на підводні човни Швеції та 
Японії. Існує також багато інших застосувань. 

Принцип дії. На рисунку 3 зображено два двигуни. Основний – це 
звичайний двигун внутрішнього згоряння і допоміжній – двигун 
зовнішнього згоряння, який працює за циклом Стирлінга. Гаряча 
порожнина двигуна Стирлінга вмонтована у випускну систему основного 
двигуна. При роботі відпрацьовані гази своєю теплотою нагрівають робоче 
тіло допоміжного двигуна, який починає працювати. 

 

Рис. 3. Система утилізації відпрацьованих газів 

Висновки з цього дослідження 
 Отриманий крутний момент на колінчастому валу допоміжного 

двигуна можна використовувати для приводу інших  механізмів 
(наприклад, зменшити значну протидію каталітичного нейтралізатора 
встановленням компресора). Така система утилізації енергії 
відпрацьованих газів підвищить коефіцієнт корисної дії двигуна 
внутрішнього згоряння і поліпшить його екологічні показники. 
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