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1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Целью лабораторной работы является изучение цикла тепло-

вого двигателя с внешним подводом теплоты – цикла Стирлинга. 

 В ходе работы студенты задают значения характеристик цик-

ла, начальные температуру и давление. Задачей исследования явля-

ется изучение влияния характеристик цикла Стирлинга на термиче-

ский КПД цикла.  

 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Цикл Стирлинга является прямым термодинамическим цик-

лом, в котором полезная работа совершается за счет расширения 

газа, а подвод теплоты осуществляется через стенку от внешнего 

источника. Двигатели Стирлинга относятся к двигателям с внеш-

ним сгоранием топлива. В качестве источника теплоты может ис-

пользоваться теплота дымовых газов, солнечная или ядерная энер-

гия. 

Термодинамика изучает обратимые циклы, в которых в каче-

стве рабочего тела принимают идеальный газ с постоянной тепло-

емкостью. В качестве рабочего тела в цикле Стирлинга может ис-

пользоваться любой газ.  

Процессы подвода и отвода теплоты (расширение и сжатие га-

за) осуществляют в изотермическом процессе, в изохорных процес-

сах осуществляется передача тепла в регенераторе. Таким образом, 

цикл Стирлинга (рис.1) состоит из двух изотермических и двух 

изохорных процессов и, по сути, является обобщенным регенера-

тивным циклом Карно. Теплота, отводимая от рабочего тела в про-

цессе 4-1 передается через регенератор к рабочему телу цикла в 

процессе 2-3. 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень сжатия 
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– степень повышения давления 
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р
 , 

где 1v , 2v  – удельный объем газа в начале и конце процесса изотер-

мического сжатия (рис. 1, б), м3/кг; 1р , 2р  – абсолютное давление 

газа в начале и конце процесса изотермического сжатия, бар; 3р  – 

абсолютное давление газа в конце изохорного процесса регенера-

тивного подвода тепла, бар; 1T , 2T , 3T  – абсолютная температура га-

за в начале и конце изотермического сжатия, конце изохорного 

процесса регенеративного подвода тепла, К. 

Термический КПД любого цикла определяют по уравнению: 

1

21
q

q
Т  , 

где  1q  – количество теплоты, подведенной в цикле к рабочему телу, 

кДж/кг; 2q  – количество отведенной от рабочего тела теплоты, 

кДж/кг. 

 В изотермическом процессе к рабочему телу будет подведена 

теплота: 

 lnlnln 1
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в изотермическом процессе от рабочего тела будет отведена тепло-

та: 

 lnln 1
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где R  – удельная газовая постоянная рабочего тела цикла, 
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Рис. 1. Термодинамический цикл Стирлинга:  

а – в Ts-координатах, б – в pv-координатах 
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Дж/(кг×К); 3v , 4v  – удельный объем газа в начале и конце процесса 

изотермического подвода теплоты, м3/кг. 

Термический КПД цикла равен 
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 , 

таким образом, термический КПД теоретического цикла Стирлинга 

равен КПД цикла Карно в том же интервале температур.  

 

 

3. ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Рис. 2. Интерфейс программы: 

1 – pv-диаграмма цикла, 2 – Ts-диаграмма цикла,  

3 – страница лабораторной работы, 4 – окно вывода сведений о 

циклах, 5 – список начальных температур, 6 – список начальных 

давлений, 7 – список степеней сжатия, 8 – список степеней повы-

шения давления, 9 – список рабочих веществ, 10 – кнопка вывода 

данных о цикле в таблицу Excel, 11 – кнопка очистки окон диа-

грамм и сведений о графиках, 12 – кнопка расчета параметров 

цикла и построения диаграмм цикла 

1 2 

3 

4 

5 6 7 8 9 10 11 

12 
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Лабораторная работа выполняется на компьютере. Основными 

элементами установки (рис. 2) являются: pv-диаграмма 1, Ts-

диаграмма 2, начальных температур 5, начальных давлений 6, сте-

пеней сжатия 7, степеней повышения давления 8, степеней предва-

рительного расширения 9, кнопки расчета параметров цикла и по-

строения диаграмм цикла 12, вывода данных о цикле в таблицу Ex-

cel 10, очистки окон диаграмм и сведений о графиках 11.  

При помощи списков 5 и 6 устанавливают начальные темпера-

туру и давление. В зависимости от задачи исследования устанавли-

вают значения степеней сжатия и повышения давления при помощи 

списков 7 и 8. В списке 9 выбирают рабочее вещество цикла. Для 

расчета цикла и вывода диаграмм цикла используют кнопку 12. При 

помощи кнопки 10 можно вывести сведения о последнем рассчи-

танном цикле в таблицу Excel. Для удаления графиков циклов нуж-

но нажать кнопку 11. 

В окнах диаграмм 1 и 2 выводится одновременно не более 5 

графиков, если выводится еще один 

график, то последний из выведенных 

будет заменен.   

Для более подробного ознаком-

ления с диаграммами циклов их раз-

мер можно увеличить до размера окна 

программы (рис. 3), щелкнув мышкой 

в окне диаграммы. Для восстановле-

ния размеров окна диаграммы нужно 

еще раз щелкнуть по диаграмме. 

 

  

4. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

 Перед выполнением работы студент должен знать теоретиче-

ские положения исследуемого цикла, изучить устройство лабора-

торной установки, уметь задавать значения различных параметров 

и характеристик цикла.  

 Работу выполняют в следующей последовательности: 

 1. Преподаватель ставит задачу исследования: указывает цикл 

и характеристики цикла, влияние которых нужно изучить. 

 2. Запускают приложение «Теоретические циклы двигателей 

Рис. 3. Вывод диаграм-

мы в размер окна про-

граммы 
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внутреннего сгорания и газотурбинных установок» и выбирают 

страницу «Цикл Стирлинга». 

 3. Задают начальные параметры цикла: температуру и давле-

ние. 

 4. Устанавливают величину характеристики цикла, значения 

которой не будут меняться в ходе работы. 

 5. Задают значение характеристики, влияние которой на тер-

мический КПД цикла изучается. 

 6. Нажимают кнопку «Цикл» (12 на рис. 2). 

 7. Переносят сведения о цикле в таблицу Excel кнопкой 10. 

 8. Пункты 5–7 повторяют до выполнения задачи исследования. 

  

 

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 1. Рассчитывают подводимую и отводимую теплоту. 

 2. Определяют термический КПД цикла. 

 3. Строят график зависимости термического КПД цикла от ха-

рактеристики цикла.  

 

 

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

 Отчет оформляют на листах бумаги формата А4 в соответ-

ствии со стандартами. Отчет должен содержать: 

а) титульный лист установленной формы; 

б) краткое изложение теоретических положений; 

в) принципиальную схему установки; 

г) таблицы «Журнал наблюдений и результаты расчетов»; 

д) графики зависимостей; 

е) анализ результатов работы. 
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7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Цель работы. 

2. Принципы работы двигателя Стирлинга. 

3. Достоинства и недостатки двигателей Стирлинга. 

4. Области применения. 

5. Основные характеристики термодинамического цикла 

Стирлинга. 

6. Как определить максимальные значения температуры и 

давления в цикле? 

7. Как влияют характеристики цикла на максимальную темпе-

ратуру в цикле? 

8. Рассчитайте приближенно количество подведенной теплоты 

по диаграмме цикла, количество отведенной теплоты, по-

лезную работу. 
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Таблица 1 
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