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Ввиду высокой удельной теплоты сгорания ископаемое топливо на основе углеводо-
родов считается основным источником энергии. Однако источники ископаемого 
топлива истощаются, вследствие чего становится все более необходимой разработка 
универсального двигателя, способного работать не только на различных видах иско-
паемого топлива, но и на возобновляемых источниках энергии. Примером такого 
устройства является двигатель Стирлинга бета-типа. Разработка механизма привода 
для такой конфигурации двигателя Стирлинга является важной составной частью 
проектирования энергетического агрегата в целом. Чтобы обеспечивать долговре-
менную и безотказную работу такого двигателя, ромбический механизм привода не 
должен иметь избыточных связей. Создание механизма без избыточных связей явля-
ется сложной задачей. Для ее решения с использованием метода графов проведен 
структурный анализ ромбического механизма привода с развитым шатуном вытесни-
тельной группы. 
Ключевые слова: двигатель Стирлинга, ромбический механизм, развитой шатун вы-
теснительной группы, структурный анализ, метод графов 

Fossil fuel based on the hydrocarbons appears to be the main source of energy due to its 
high combustion specifics. However, the fossil fuel resources are depleting, thus making it 
increasingly necessary to design and develop a universal engine capable of running not only 
on various types of fossil fuels, but also on the renewable energy sources. An example of 
such an engine is the beta-type Stirling engine. Design and development of the drive mech-
anism for such Stirling engine configuration is an important part in designing the power 
unit as a whole. To ensure long-term and trouble-free operation of such an engine, the 
rhombic drive mechanism should not have any redundant connections. Creating a mecha-
nism without redundant connections is a difficult task. To solve it using the graph method, 
structural analysis of the rhombic drive mechanism with the advanced connecting rod in the 
displacement group was carried out. 
Keywords: Stirling engine, rhombic mechanism, advanced connecting rod in the displace-
ment group, structural analysis, graph method 



40 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(759) 2023 

При рассмотрении возможности использова-
ния двигателя с внешним подводом теплоты, 
работающего по циклу Стирлинга, как источ-
ника энергии для применения на производ-
ствах гражданского и специального назначе-
ния, необходимо разработать структурную схе-
му эффективного, долговечного и безотказного 
двигателя. Для реализации этих целей особое 
внимание следует уделить структурному анали-
зу механизма, стремясь уменьшить или полно-
стью устранить в нем избыточные связи (ИС). 

Механизм без ИС имеет следующие пре-
имущества перед аналогами с ИС [1]: повы-
шенные надежность и коэффициент полезного 
действия (КПД), возможность увеличения до-
пусков на изготовление звеньев и упрощенную 
сборку. Поиск и устранение ИС необходимо 
провести прежде, чем переходить к дальней-
шим этапам проектирования ромбического ме-
ханизма. 

В качестве объекта исследования выбран 
ромбический механизм с развитым шатуном 
вытеснительной группы (ВГ). Для его структур-
ного анализа использован достаточно эффек-
тивный и удобный метод графов, предложен-
ный Л.А. Павловой [2], позволяющий искать и 
устранять ИС. 

Цель работы — структурный анализ мето-
дом графов ромбического механизма с разви-
тым шатуном ВГ, установленным в механизме 
привода двигателя Стирлинга. 

Генераторные устройства с двигателем 
Стирлинга широко используют в солнечных 
энергетических установках на космических 
станциях [3], в качестве криогенных машин [4, 
5], судоходстве [6], в тех областях, где 
отсутствуют традиционные источники энергии 
[7], а также для утилизации тепла, получаемо-
го как побочный продукт, например, на тепло-
вых электростанциях и коксовых производ-
ствах [8–10]. 

Область применения двигателей Стирлинга 
во многом обусловлена их высокой надежно-
стью [11–13] и универсальностью исполь-
зуемого топлива. Устранение или уменьшение 
числа ИС в конструкции ромбического меха-
низма, применяемого в приводе, позволяет 
увеличить его надежность, КПД и наработку на 
отказ всей конструкции. 

Метод графов, предложенный Л.А. Павловой 
[2], эффективен при структурном анализе слож-
ных механизмов. Он базируется на методе зам-
кнутых векторных контуров, разработанном 

Л.Н. Решетовым, но упрощает расчет в случае 
существенного увеличения числа контуров. 

Теория графов [2, 14], применяемая для 
структурного анализа, позволяет формализо-
вать процесс структурного анализа сложных 
механизмов и устранить недостатки метода за-
мкнутых векторных контуров [1]. 

Рассмотрим структурную схему ромбическо-
го механизма с развитым шатуном ВГ двигателя 
Стирлинга (рис. 1), кинематика которого ис-
следована в работе [15]. 

Структура симметричного ромбического 
механизма без развитых элементов, проанали-
зирована Л.Н. Решетовым в работе [1]. Криво-
шипы, связанные с синхронизирующими коле-
сами, соединены со стойкой вращательными 
кинематическими парами (КП) пятого класса A, 
A. Аналогичными КП C, C, F, F связаны тра-
версы 7 и 8 с шатунами рабочей группы (РГ) 2, 5 
и развитыми шатунами ВГ 3, 6. 

Кинематическими парами третьего класса 
связаны шатуны ВГ с кривошипами B, B и ша-
тунами РГ D, D, а также штоки с траверсами M, 
L. Поршни ВГ и РГ между собой и со стойкой 
соединены КП четвертого класса K, H и G. Син-

 
Рис. 1. Структурная схема ромбического механизма  

с развитым шатуном ВГ двигателя Стирлинга: 
0 — стойка; 1, 4 — кривошипы; 2, 5 — шатуны РГ;  

3, 6 — развитые шатуны ВГ; 7 и 8 — траверсы РГ и ВГ;  
9 — поршень и шток ВГ; 10 — поршень и шток РГ;  

1 — обобщенная координата 
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хронизирующие колеса, жестко связанные с 
кривошипами, зацепляются КП первого 
класса E, реализованной в контакте бочкооб-
разными зубьями. 

Алгоритм структурного анализа различных 
сложных зубчатых механизмов методом гра-
фов, подробно описанный в работах [2, 16], 
включает в себя следующие основные шаги. 

1. Построение графа механизма на основе 
структурной схемы. Каждое звено механизма — 
это вершина графа, а КП — его ребра. Каждому 
ребру ставится в соответствие матрица по-
движности КП   ( ).f f f  Каждый элемент мат-
рицы обозначает число допускаемых парой не-
зависимых линейных ,f  угловых f  и винто-
вых f  перемещений. 

2. Расчет числа независимых контуров графа 
по формуле 
   1,k p n   (1) 

где p  — число КП; n  — число звеньев меха-
низма. 

3. Удаление из графа механизма k ребер 
осуществляется таким образом, чтобы в нем не 
осталось замкнутых контуров. Полученный 
остов — дерево графа. 

4. Последовательное добавление по одному 
ребру к дереву, получение независимых конту-
ров. Выбор первого контура так, чтобы в него 
входили ведущее звено и стойка. 

5. Расчет для каждого контура числа по-
движностей kf  и связей kq . Определение по-
движностей каждого контура по формуле 

 


    0
1

( ) ( ) ( 1)(330) ( 1)( ,)k i
i

W f W   (2) 

где ( )kW  — матрица подвижностей анализиру-
емого контура; ( )if  — сумма матриц по-
движностей КП, являющихся характеристика-
ми контура; (330)  — матрица подвижностей, 
обеспечивающая замыкание контура без натяга; 

0( )W  — матрица подвижностей входного звена 
(основной подвижности). 

6. Анализ контуров, имеющих избыточные 
подвижности. Определение, какие звенья или 
их группы имеют местную подвижность, и ка-
кого она класса: 
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где ( )rf  — матрица подвижности упорядочен-
ной r-выборки звеньев: одного звена или же 

Таблица 1 
Кинематические пары ромбического механизма  

с развитым шатуном ВГ  
и матрицы их подвижностей 

КП Звенья, состав-
ляющие КП 

Матрица  
подвижностей Класс КП 

A 0–1 (100) 1V  
B 1–3 (300) 1III  
C 2–7 (100) 1V  
D 2–3 (300) 1III  
F 3–8 (100) 1V  
A 0–4 (100) 1V  
B 4–6 (300) 1III  
C 5–7 (100) 1V  
D 5–6 (300) 1III  
F 6–8 (100) 1V  
L 7–10 (300) 1III  
M 8–9 (300) 1III  
E 1–4 (320) 5I  
K 9–10 (110) 2IV  
H 9–0 (110) 2IV  
G 10–0 (110) 2IV  

 
Рис. 2. Граф ромбического механизма с развитым 

шатуном ВГ двигателя Стирлинга 

 
Рис. 3. Дерево графа ромбического механизма  
с развитым шатуном ВГ двигателя Стирлинга 
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группы звеньев в порядке их расположения в 
контуре; ( )if  — сумма подвижностей всех 
КП r-й выборки, включая крайние КП; 

( ) j rf  — сумма подвижностей всех выборок 
звеньев от 1 до ( 1).r  

7. Построение контурной сети, по которой 
часть избыточных подвижностей в одних кон-
турах можно передать в другие контуры по 
правилам, предложенным в работе [16]. 

8. Суммирование оставшихся избыточных 
связей и подвижностей. 

Применяя описанный алгоритм для иссле-
дуемого механизма (см. рис. 1), необходимо 
указать матрицы подвижностей для каждой 
КП, как это сделано в табл. 1, где классифика-
ция КП дана по связям [2]. 

На основе данных табл. 1 строим граф ром-
бического механизма с развитым шатуном ВГ 

Таблица 2 

Номер 
контура Контур КП контура Расчет подвижностей и связей в контуре 

1 

 

A, B, D, C, L, G (W)1 = (100) + (300) + 
+ (300) + (100) + 
+ (300) + (110) +  

+ (–1)(330) +  
+ (–1)(100) = (8–20) 

4, 6 — W0 
6, 5 — f  
5, 7 — f  

6, 5, 7 — 2 f  
5, 7, 10 — 2 f  

2 

 

A, E, A (W)2 = (320) + (100) + 
+ (–1)(330) = (1–10) 

q = 0 

3 

 

A, B, F, M, H (W)3 = (300) + (100) +  
+ (300) + (110) + 

 + (–1)(330) = (5–20) 

3, 8 — f  
3, 8, 9 — 2 f  

4 

 

A, B, D, C, C, D, B, 
A 

(W)4 = (300) + (100) + 
+ (–1)(330) = (1–30) 

q = 2 

5 

 

A, B, F, M, K, L, C, 
D, B, A 

(W)5 = (110) +  
+ (–1)(330) = (–2–20) 

q = 4 

6 

 

A, B, F, F, B, A (W)6 = (100) + 
+ (–1)(330) = (–2–30) 

q = 5 
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двигателя Стирлинга, показанный на рис. 2. По 
формуле (1) определяем число независимых 
контуров. 

Удаляя из графа механизма шесть ребер,  
получаем его дерево (рис. 3), а добавляя по од-
ному удаленному ребру — шесть независи- 
мых контуров: ABDCLG, AEA, ABFMH, 
ABDCCDBA, ABFMKLCDBA и ABFFBA. 

По формулам (2) и (3) рассчитываем по-
движности контуров и местные подвижности 
звеньев, входящих в их состав. Результаты рас-
чета приведены в табл. 2, где ребра, уже участ-
вовавшие в расчете, перечеркнуты, а ребра, до-
бавленные к дереву, обозначены штриховыми 
линиями. 

Проверку расчета выполняем по выражению 
[2, 16] 

 


 
      

5
0

1 1 1 5
,j

p kk k
r r d xi

j i
iW f q f p   (4) 

где 0W  — основная подвижность механизма; 
 rf  и  rq  — суммы подвижностей и ИС ме-
ханизма, вычисленные по независимым конту-
рам;  jdf  — сумма подвижностей КП, при-
надлежащих дереву;  xiip  — сумма КП i-го 
класса из числа хорд. 

После подстановки данных из табл. 2 в фор-
мулу (4) получаем 
            1 9 11 22 5 2 4 3 1 1 1 . 

Равенство выполнено, следовательно, расчет 
проведен верно. 

Из табл. 2 следует, что контуры 1 и 3 обла-
дают местной подвижностью. Для графа строим 
контурную сеть, показанную на рис. 4, где q  — 
число линейных ИС; q  — число угловых ИС. 

Анализируя ее по описанным ранее прави-
лам, выясняем, что четыре линейные ИС в кон-
турах 4 и 5 ликвидированы подвижностями 
контура 1. Две линейные ИС контура 6 устра-
нены подвижностями контура 3 и одна — по-
движностью контура 1. 

Анализ результатов вычислений выявил, 
что в механизме остались четыре угловые ИС 
(по две связи в контурах 5 и 6), две местные 
угловые подвижности, расположенные на зве-
ньях 5, 7 и 3, 8 и одна собственная подвиж-
ность (W)0 = 1. 

Вывод 
Структурный анализ ромбического меха-

низма с развитым шатуном ВГ двигателя Стир-
линга показал, что в двигателе устранены не все 
ИС. Однако на практике двигатель с внешним 
подводом тепла должен иметь очень жесткую 
конструкцию [2, 17]. В случае полного устране-
ния ИС жесткость механизма может значи-
тельно уменьшиться, что отрицательно скажет-
ся на качестве его работы и приведет к ухудше-
нию внешней динамики. Частичное устранение 
ИС позволяет найти компромисс между требу-
емой жесткостью конструкции и точностью 
изготовления ее деталей [18] 

 
Рис. 4. Контурная сеть графа 
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