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Техническое задание
1.1. Наименование и область применения:

Наименование:
Двигатель Стирлинга с Жидкостным Охлаждением.

Область применения:
Исследовательская работа на кафедре № 13 "Теплофизика".

Функциональное назначение:
а) Преобразование тепловой энергии в механическую: Преобразование тепловой

энергии в механическую работу для последующей ее передачи или для преоразования

ее в электрическую энергию.

б) Исследовательская работа: Возможность использования данного двигателя

для исследования теплофизических процессов.

1.2. Основание для разработки:
Основанием для разработки является задание на конструирование, полученное от

кафедры №13 "Теплофизика".

1.3. Цель и технико-экономическое обоснование разработки:
Цель:

а) Повышение КПД двигателя.

б) Повышение стабильности работы двигателя.

в) Создание возможности жидкостного охлаждения двигателя.

Технико-экономическое обоснование:

Разработанная конструкция является оптимальной с точки зрения

конструктивных соображений: габаритов, возможности изготовления, долговечности

и стабильности работы.

1.4. Источники разработки:
а) Специальная общетехническая информация(см. перечень

используемой литературы).

б) Изготовленный двигатель Стирлинга первоначальной

конструкции.

с) Консультации специалистов.

d) Данные Интернета.
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1.5. Технические требования:

а) Конструкция двигателя:

Двигатель состоит из блока цилиндров, поршневой системы и стойки.

Блок цилиндров:
Блок цилиндров состоит двух пластин, кожуха и двух внутренних и одного

внешнего цилиндров. Все детали стягиваются винтами.

Два внутренних цилиндра: Данные цилиндры располагаются внутри кожуха. Внешний

диаметр — 14 мм, внутренний диаметр — 10 мм. Основание представляет собой

кольцо диаметром 17 мм.

Внешний цилиндр: Данный цилиндр располагается на оси одного из внутренних

цилиндров и находится вне кожуха. внешний диаметр — 11,5 мм, внутренний

диаметр — 10,4 мм. Основание представляет собой кольцо диаметром 17 мм.

Малая пластина: Данная пластина выполняет фиксирующую функцию внешнего

цилиндра. Должен иметь отверстия для стяжки, а также отверстие для

внешнего цилиндра. Габаритные размеры не должны превышать 25×30×5 мм.

Основная пластина: Данная пластина является основой блока цилиндров. Должна иметь

отверстия для стяжки, а также отверстие соединяющее внешний и один из

внутренних цилиндров. Также данная пластина должна иметь канал,

соединяющий систему из одного внутреннего и внешнего цилиндра со вторым

внутренним цилиндром.Габаритные размеры не должны превышать 50×30×5 мм.

Кожух: Данная деталь предназначена для удержания теплоносителя около внутренних

цилиндров. Кожух должен состоять из двух деталей: крышки и корпуса кожуха.

На крышке кожуха должны располагаться направляющие выступы для фиксации

корпуса кожуха. габаритные размеры не должны превышать 60×30×30 мм. Корпус

кожуха должен иметь резьбовые отверстия для стяжки.

Поршневая система:
Поршневая система состоит из двух поршней, двух шатунов,

коромысла и направляющей опоры. Все детали, за исключением поршней,

соединяются через подшипники (1000093 ГОСТ 8338-75) для уменьшения трения.

Поршень короткий: Располагается во внутреннем не сопряженным с внешним цилиндре

цилиндре. Соединяется с шатуном с помощью фиксированного поршневого

пальца. Диаметр поршня — 10 мм, длина поршня — 16 мм.
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Поршень длинный: Располагается во внутреннем сопряженным с внешним цилиндре

цилиндре. Соединяется с шатуном с помощью фиксированного поршневого

пальца. Диаметр поршня — 10 мм, длина поршня — 16 мм.

Шатун: Соединяет поршень с коромыслом. Габаритные размеры — 27×10×3 мм

Коромысло: Соединяет шатун с эксцентриком. Имеет крепление для направляющей тяги.

Габаритные размеры — 35×25×4 мм

Направляющая тяга: Выполняет стабилизирующую функцию коромысла. Габаритные

размеры — 27×10×3

Маховичная стойка:
Состоит из стойки, деражтеля, опоры, стержня, маховика и

эксцентрика. Все детали выполнены из алюминия, за исключением маховика

и стержня. Все подвижные детали соединяются через подшипники.

Стойка: Выполняет несущую функцию. габаритные размеры — 66×44×5 мм

Стержень: Передает крутящий момент от эксцентрика маховику. диаметр — 3 мм,

длина — 25 мм. Материал — сталь

Эксцентрик: Преобразует возвратно-поступательное движение во вращательное.

Диаметр — 6 мм, толщина — 3 мм.

Маховик: Выполняет стабилизирующую функцию, сглаживает неравномерности

вращательного движения, облегчает запуск двигателя, а имеет возможность

передавать вращательньный момент. Материал — латунь. Диаметр — 36 мм,

толщина — 5 мм.

Опора: Соединяет направляющую тягу со стойкой и ограничивает движение

направляющей тяги в одной плоскости. габаритные размеры — 17×15×16 мм.

Держатель: Выполняет поддерживающую функцию для стержня. Габаритные

размеры — 25×12×4 мм.

Платформа: Выполняет несущую и фиксирующую функцию. Должна иметь резьбовые

отверстия для крепления всей конструкции. Габариты должны не превышать

150х50х10 мм.

б) Материалы:
1) Поршневые цилиндры, поршни, кожух, основная и малая пластины- бронза

литейная (БрО5С25 ГОСТ 613-79).

2) Шатуны, коромысло, направляющая тяга, стойка, опора, держатель,

эксцентрик, стержень, маховик, платформа- алюминиевый литейный сплав (АК5М

ГОСТ 1583-93).
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в) Функциональные требования:
Рабочая температура: от 450 °С до 660 °С для блока цилиндров, от 20°С до 200°С

для коромысловой системы и маховичной стойки.

Минимальный КПД: от 30%.

Минимальная мощность: от 20 Вт.

1.6. Этапы разработки:
а) Расширение технического задания

(анализ аналогов разработки, анализ технической литературы)

b) Подбор информационных материалов.

с) Разработка и утверждение технического проекта и пояснительной

записки.

d) Проектирование устройства в среде T-Flex.

е) Защита.

1.7. Порядок контроля и приемки:
а) Конструкторская и технологическая документация должны

соответствовать существующим нормативным требованиям

(требованиям ЕСКД, в частности ГОСТ 2.117, 2.118, 2.119 и др.)

b) Изготавливаемые детали и сборки должны соответствовать

конструкторской документации.
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Техническое описание устройства

Данное устройство предназначено для

преобразования тепловой энергии в механическую работу

посредством внешнего сгорания, работающая за счёт

циклического нагрева и охлаждения рабочего газа (в данном

случае воздуха). Энергия передаётся через замкнутый

термодинамический цикл, включающий четыре фазы: нагрев,

расширение, охлаждение и сжатие.

Ключевые особенности:

1) Небольшая мощность, позволяющая использовать маломощные

источники тепловой энергии.

3) Возможость использовать теплоту от таких источников

энергии, как открытое пламя и фокусированный солнечный свет.

Принцип работы:

Двигатель Стирлинга преобразует

тепловую энергию в механическую

работу за счёт циклического

нагрева и охлаждения рабочего тела

(в данном случае воздуха). Работа

происходит по циклу Стирлинга в 4 фазы:

I-II) Нагрев (изотермическое расширение):

Газ в горячей зоне расширяется, толкая рабочий поршень.

Совершается полезная работа.
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II-III) Перемещение (изохорное охлаждение):

Вытеснительный поршень перемещает газ в холодную зону через

регенератор.

III-IV) Охлаждение (изотермическое сжатие):

Газ в холодной зоне сжимается, уменьшая объём (поршень

возвращается).

IV-I)Перемещение (изохорный нагрев):

Вытеснитель возвращает газ в горячую зону, проходя через

регенератор. Газ забирает сохранённое тепло, цикл повторяется.
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Расчётная часть

3.1. Расчёт КПД:

Изначальное КПД:η1 = 1
2(1-

Τх
Τн
)×100% = 1

2(1- 90
660)×100% = 30,5%

Необходимое КПД:η2 = 1
2(1-

Τх
Τн
)×100% = 1

2(1- 35
660)×100% = 33,5%

3.2. Термодинамический расчет:

Полезная мощность двигателя: N = NCη2 =116×0,335= 39 Вт,

где NC - мощность источника тепла.

Объем, вытесняемый поршнем: V = hπr2 =0,014×π×(0.005)2= 1,1×10-6 м3

Частота вращения маховика двигателя:

n = N
0,15pV = 39

0,15×105×1,1×10-6 = 236 об/мин

Объемный расход жидкости, необхоимый для охлаждения:

G = NC

ρcΔT = 116
1000×4200×35 = 330 мл/мин.

Достичь данного значения является технически выполнимой

задачей.

3.3. Подбор подшипника: (по ГОСТ 18793-80):

Частота вращения: n = 236 об/мин.

Осевая сила принебрежительно мала, поэтому Fa = 0.
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Рис. 1

Рис. 2
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Коэффициент безопасности Х = 1,5. Коэффициент вращения Кб = 1.

То есть Рr = 30 Н. Т.к. наша установка будет работать не на

постоянной основе, то Lh 
>
= 8000 ч. Поэтому возьмем Lh = 8000 ч.

Получаем, что для нашего подшипника C
Pr

= 7,11 => C = 213 H.

Нам подходит: Подшипник 1000093 ГОСТ 8338-75.

3.4. Расчёт вала:

Крутящий момент: T= Fd
2 = 0.045 Н*м

Полярный момент сопротивления для круглого сечения:

Wp = πd3

16 = 5,30 мм3

Касательное напряжение от кручения: τ = T
Wp

= 8,5 МПа

Изгибающий момент: M = F*L = 0,75 Н*м

Момент сопротивления изгибу: W = πd3

32 = 2,65мм3

Нормальное напряжение от изгиба: σ = M
W = 283,0 МПа

Эквивалентное напряжение: σэкв = σ2 + 3τ2 = 283,4 МПа

Предел текучести для: σy = 345 МПа. Следовательно, σy > σэкв.

Значит вал выержит данную нагрузку.

Радиальная сила: F = p×A = p×π×r2 = 1×105×π×(0.005)
2
= 8 Н.

Коэффициент безопасности Kδ = 1,5. Температурный

коэффициент КТ = 1.05. Коэффициент вращения Кв = 1.2.

То есть эквивалентная нагрузка

Рr = Кв×Kб×КТ×F = 1.2×1.5×1.05×8 = 15 Н . Т.к. наша установка будет

работать не на постоянной основе, то Lh 
>
= 8000 ч. Поэтому

возьмем Lh = 10000 ч.

Требуемая долговечность в млн. оборотов:

Lо = 
60×n×Lh

106  = 60×236×10000
106  =141 млн. оборотов.

Необходимая динамическая грузоподъемность:

C = P×(Lo)
1
3
= 15×(141 )

1
3= 78 H.

Нам подходит: Подшипник 1000093 ГОСТ 8338-75.

(Динамическая грузоподъемность С = 560 Н.

Статическая грузоподъемность С0 = 186 Н.)
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3.4. Кинематическая схема и расчет степеней свободы:

Формула Чебышёва (Малышева):

W = 3n - 2p5 - p4, где n = 7 — количество подвижных звеньев,

p5 = 10 — число кинематических пар 5-го класса, p4 = 0 — число

кинематических пар 4-го класса.

Тогда число степеней свободы W = 3×7 - 2×10 - 0 = 1 => механизм

работоспособен и управляем. Значит данная конструкция

двигателя возможна.
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Технологические рекомендации

Устройство состоит из деталей, которые технологически

выполнимы. Их можно разработать на станках.

1. Материалы, из которых изготавливаются детали, указаны на

чертежах.

2. Крепёжные элементы подобраны по соответствующим ГОСТам

либо же могут быть куплены в розничной продаже.
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Заключение
Разработано устройство двигателя Стирлинга с жидкостным

охлаждением.

Созданное устройство удовлетворяет всем техническим

требованиям: КПД составляет 33,5%, а мощность равна 39 Вт.

Расчёты подтвердили надёжность конструкции: подшипники,

используемые в установке, выдержат как минимум 8000 часов

эксплуатации.

Технологические рекомендации обеспечивают выполнимость

изготовления деталей с использованием стандартного

оборудования. Документация выполнена в соответствии с

требованиями ЕСКД, включая ГОСТ 2.114, ГОСТ Р 52002-2003 и

другие нормативные акты.

В ходе работы были реализованы следующие этапы:

1. Ознакомление с заданием.

2. Ознакомление со специальной литературой и ресурсами в сети

Интернет. Анализ существующих потребностей на производствах

промышленного типа. Анализ изготовленного прототипа.

3. Составление технического задания.

4. Создание эскиза устройства.

5. Проведение необходимых расчётов.

6. Создание 3D модели, чертежа общего вида, сборочного чертежа

и чертежей деталей в программе «T-Flex CAD 17».

7. Составление документации.

Ин
в.N

по
дл

.
По

дп
.и

да
та

Вз
ам

.ин
в.N

Ин
в.N

ду
бл

.
По

дп
.и

да
та

Копировал Формат

687.13.05.00.00
Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата
A4

14



В рамках расчётной части выполнены:

1) Расчет КПД.

2) Термодинамический расчет.

3) Расчет подшипиника (по ГОСТ 18793-80).

4) Расчет степеней свободы.
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Поз. Обозначение Наименование Количество Доп.
указания

1 687.13.05.01.001 Блок цилиндров 1
2 687.13.05.01.002 Коромысловая

система
1

3 687.13.05.01.003 Маховичная
стойка

1

4 687.13.05.00.001 Платформа 1

Поз. Обозначение Наименование Кол. Масса
ед., кг

Приме-
чание

Сборочные единицы

1 687.13.05.01.000 Блок цилиндров 1 0,3
2 687.13.05.02.000 Коромысловая система 1 0,05
3 687.13.05.03.000 Маховичная стойка 1 0,04

Детали

4 687.13.05.00.001 Платформа 1 0,28
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Разраб.
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Лист Листов

Копировал Формат

Сп
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№

Горностаев А. С.
Иваний М. Б.

Двигатель Стирлинга
с Жидкостным
Охлаждением

687.13.05.00.000 ВО

У

НИЯУ МИФИ
Б23-101

687.13.05.00.000ВО
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A-A
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Лист Листов

Копировал Формат
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Горностаев А. С.
Иваний М. Б.

Блок цилиндров

687.13.05.01.000 СБ
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Документация

A3 687.13.05.01.000 СБ Сборочный чертеж

Детали

A4 1 687.13.05.01.001 Пластина 1
A4 2 687.13.05.01.002 Пластина 1
A3 3 687.13.05.01.003 Дно кожуха 1
A3 4 687.13.05.01.004 Корпус кожуха 1
A4 5 687.13.05.01.005 Цилиндр 1
A4 6 687.13.05.01.006 Цилиндр 2

Стандартные изделия

7 Винт DIN 912-М3x10 1
8 Винт DIN 912-М3x35 4
9 Винт DIN 912-М3x40 4
10 Мини-фиттинг

угловой
компрессионный TL 4-
М5 2
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Разраб.

Т.контр.

Н. контр.
Утв.

Лит. Масса Масштаб

Лист Листов

Копировал Формат
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в.
№

Горностаев А. С.
Иваний М. Б.

Коромысловая система

687.13.05.02.000 СБ

У
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Документация

A3 687.13.05.02.000 СБ Сборочный чертеж

Детали

A4 1 687.13.05.02.001 Поршневой палец 2
A4 2 687.13.05.02.002 Поршень 1
A4 3 687.13.05.02.003 Поршень 1
A4 4 687.13.05.02.004 Направляющий крепеж 1
A4 5 687.13.05.02.005 Шатун 2
A4 6 687.13.05.02.006 Коромысло 1

Стандартные изделия

7 Винт с
полусферической
головкой
DIN 7985-М3x8 2

8 Винт с
полусферической
головкой
DIN 7985-М3x9 1

9 Подшипник 1000093
ГОСТ 8338-75 4

10 Шайба A 3.01.08кп.016
ГОСТ 10450-78 4
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Копировал Формат

Сп
ра

в.
№

Горностаев А. С.
Иваний М. Б.

Маховичная стойка

687.13.05.03.000 СБ

У

НИЯУ МИФИ
Б23-101

687.13.05.03.000СБ

Пров.

Пе
рв

.п
ри

ме
н.

68
7.
13

.0
5.0

3.0
00

A3

2:10.04

1Сборочный чертёж

Б Б

3- H7
2 отв.

M3-7H
2 отв.

56

1

3

5
6

9

7

А

2

4

M3
-7

H

78

30

10 8

Б-Б

8-H7/l0

3-L0
А (4:1)

M3-7H/6g



Документация

A3 687.13.05.03.000 СБ Сборочный чертеж

Детали

A4 1 687.13.05.03.001 Опора 1
A4 2 687.13.05.03.002 Держатель 1
A4 3 687.13.05.03.003 Стойка 1
A4 4 687.13.05.03.004 Стержень 1
A4 5 687.13.05.03.005 Эксцентрик 1
A4 6 687.13.05.03.006 Маховик 1

Стандартные изделия

A4 7 Винт DIN 912-М3x8 2
A3 8 Винт установочный

DIN 913-М3х4 2
9 Подшипник 1000093

ГОСТ 8338-75 4
10 Винт с

цилиндрической
головкой
ГОСТ Р ИСО 14580-
M2.5 8 3
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В-В

1. Неуказанные радиусы скруглений 2 мм.
2. Общие допуски по ГОСТ 30893.2002-mΚ.
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Б-Б

1. Неуказанные радиусы скруглений 2 мм.
2. Общие допуски по ГОСТ 30893.2002-mΚ.
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Б-Б

1. Неуказанные радиусы скруглений 2 мм.
2. Общие допуски по ГОСТ 30893.2002-mΚ.
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А-А

1. Общие допуски по ГОСТ 30893.2002-mK.
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1. Общие допуски по ГОСТ 30893.2002-mK.
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Пров.

БрО5С25 ГОСТ 613-79

Пе
рв

.п
ри

ме
н.

A4

2.5:10.01

1

17

25 23
.4

Ra 6.3

0.1x45
2 фаски

10.4-H7

11.5-n7

0.1 А

А

0.04 А

0.04

0.04 А



1. Общие допуски по ГОСТ 30893.2002-mK.

Ra 12.5
Ин

в.№
по

дл
.

По
дп

.и
да

та
Вз

ам
.ин

в.№
Ин

в.№
ду

бл
.

По
дп

.и
да

та

Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб.

Т.контр.

Н. контр.
Утв.

Лит. Масса Масштаб

Лист Листов

Копировал Формат

Сп
ра

в.
№

Горностаев А. С.
Иваний М. Б.

Цилиндр

687.13.05.01.006

У

НИЯУ МИФИ
Б23-101

687.13.05.01.006

Пров.

БрО5С25 ГОСТ 613-79

Пе
рв

.п
ри

ме
н.

A4

2:10.02

1

17

0.
5x

45
3 

фа
ск

и

30
3

24 1x
15

2 
фа

ск
иА

0.04 АRa 6.3

14-n7

10-H7

0.1 А
0.04

0.04 А

13


