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В данной статье рассматривается проблема энергетического обеспечения лесозаготовительных 

предприятий. Обозначены соответствующие сложности: удаленность энергетических коммуникаций, высокая 

стоимость работ по подключению к магистральным энергосетям при их наличии вблизи лесосеки. Большинство 

удаленных лесосечных участков снабжается электроэнергией посредством дизельных электростанций. Это 

влечет за собой ряд проблем: высокая стоимость 1кВт∙час, затраты на доставку запасов топлива. В связи с этим 

рассматривается возможность применения двигателя Стирлинга для решения ряда задач в лесной отрасли. 

В первую очередь – энергетических (электрогенератор на базе двигателя Стирлинга), позволяющих более 

эффективно использовать имеющееся на лесосеках и деревоперерабатывающих предприятиях биотопливо. 

Рассмотрены возможные схемы применения двигателя Стирлинга. Когенерация – утилизация вторичного тепла 

от котлов отопления, системы охлаждения двигателей и отработанных газов сушильных камер. Прямая 

генерация – работа двигателя Стирлинга на различных видах биотоплива. Определен диапазон требуемых 

мощностей электростанции на базе двигателя Стирлинга для эксплуатации в условиях лесозаготовительных 

предприятий. Проанализированы основные кинематические схемы двигателя Стирлинга: α-тип; β-тип и γ-тип. 

Определен наиболее подходящий вариант для эксплуатации в условиях лесозаготовительных предприятий –  

α-тип. В качестве рабочего тела выбран воздух. Проанализированы основные сложности при разработке и 

проектировании двигателей Стирлинга. Отсутствие разработанной методики расчета и экспериментального 

опыта показало необходимость комплексного анализа конструктивных параметров и процессов 

тепломассопереноса для разработки двигателя наилучших характеристик. Определены задачи дальнейших 

исследований: комплексное многопараметрическое численное моделирование работы двигателей Стирлинга 

различных диапазонов мощностей и определение оптимальных конструктивных параметров для успешного 

внедрения в лесопромышленную отрасль электростанций на базе двигателя Стирлинга. 

Ключевые слова: лесная промышленность, утилизация отходов, биотопливо, двигатель Стирлинга. 
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Abstract 

This article deals with the problem of energy supply for logging enterprises. Corresponding difficulties are indi-

cated: remoteness of energy communications, high cost of work on connecting to the main power grids, if they are 

available near the cutting area. Most remote logging areas are powered by diesel power plants. This entails a number of 

problems: the high cost of 1 kW ∙ hour, the cost of fuel stocks transportation. In this regard, the possibility of using the 

Stirling engine for solving a number of problems in the forest industry is being considered. First of all, energy (an elec-

tric generator based on a Stirling engine), enables more efficient use of biofuel which is available at logging sites and 

wood processing enterprises. The possible schemes of the Stirling engine application are considered. Cogeneration is 

utilization of secondary heat from boilers for heating, engine cooling system and exhaust gases of drying chambers. 

Direct generation is the operation of the Stirling engine on various types of biofuels. The range of required power of a 

power plant based on a Stirling engine has been determined for operation in the conditions of logging enterprises. The 

main kinematic schemes of the Stirling engine are analyzed: α-type; β-type and γ-type. The most suitable option for 
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operation in the conditions of logging enterprises (α-type) is determined. Air is chosen as the working medium. The 

main difficulties in developing and designing Stirling engines are analyzed. The lack of a developed calculation metho-

dology and experimental experience has shown the need for a comprehensive analysis of design parameters and heat 

and mass transfer processes for developing an engine with the best characteristics. The tasks of further research are de-

fined: complex multiparameter numerical simulation of the operation of the Stirling engines of various power ranges 

and determination of optimal design parameters for successful implementation of power plants based on Stirling engine 

in the timber industry. 

Keywords: Forest industry, waste disposal, biofuel, Stirling engine. 

 

Введение 

В настоящее время заготовка древесины 

связана с освоением площадей, все более удален-

ных от основных объектов инфраструктуры. В 

связи с этим в себестоимости заготовки растет 

транспортная составляющая [10]. Эта часть себе-

стоимости связана не только с транспортировкой 

непосредственно леса. Значительная часть логисти-

ческих затрат расходуется на доставку дизельного 

топлива, в том числе для электрогенераторных 

установок, обеспечивающих жизнедеятельность от-

даленных лесных участков [8]. Дизель-генератор 

часто является единственным доступным источни-

ком электрической энергии на лесозаготовительных 

объектах. Более того, в различных регионах Рос-

сии, особенно в арктической и субарктической зо-

нах, существуют целые населенные пункты, един-

ственным источником электроэнергии для которых 

является дизельная электростанция (ДЭС). На-

пример, только в Иркутской области около 100 на-

селенных пунктов снабжаются электроэнергией 

6 часов в сутки от ДЭС. Стоимость такой электро-

энергии в 13,5 раз выше, чем стоимость сетевой 

электроэнергии [9]. 

Подключение к сетевой энергосистеме лесо-

заготовительных предприятий не является реше-

нием вопроса, даже при относительной близости 

линий электропередач. Это связано с высокой стои-

мостью подключения (согласование и проектные 

работы) и мобильным характером инфраструктуры 

лесозаготовок. Поэтому на сегодняшний день ДЭС 

применяются повсеместно. Подобная схема электро-

снабжения имеет следующие недостатки: неэколо-

гичность, шумность, необходимость транспорти-

ровки и правильного хранения запасов топлива, 

высокую стоимость 1 кВт·час электроэнергии (для 

получения 1 кВт∙час сжигается 0,2 л дизельного 

топлива [7]). 

Одним из путей решения данной проблемы 

является разработка и внедрение линейки генера-

торов различной мощности на базе двигателя 

Стирлинга. Двигатели Стирлинга известны с 

начала XIX века [15], их разработка и совершен-

ствование основывались на базовых принципах 

термодинамики и огромном объеме эксперимен-

тальных исследований, которые выполнялись 

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

Стирлинг» и «МАН» [14]. Наиболее совершенными 

моделями были двигатели GPU-3 и P-40 фирм 

«Филипс» и «Юнайтед Стирлинг». Однако данные 

двигатели не смогли выдержать темпы развития 

обладающих отлично разработанной теоретической 

базой двигателей внутреннего сгорания. На сегод-

няшний момент КПД двигателей Стирлинга ниже, 

чем КПД дизельных двигателей той же мощности. 

В то же время, в разрезе рассматриваемой проб-

лемы, следует учитывать, что топливом для двига-

теля Стирлинга моет служить древесная биомасса, 

в избытке имеющаяся на каждой лесосеке [12]. 

Технологические возможности и схемы заготовки с 

дальнейшим сжиганием щепы для привода двига-

телей внешнего сгорания рассмотрены в ряде 

публикаций Анисимова и Онучина [5]. Данные 

работы ограничиваются теоретическими выкладка-

ми, обосновывающими целесообразность использо-

вания двигателей Стирлинга, и не имеют реального 

воплощения. 

Данный вид топлива отлично подойдет в 

качестве источника энергии для электростанции на 

базе двигателя Стирлинга (СЭС). 

По нашему мнению, внедрение СЭС на лесо-

заготовительных предприятиях позволит повысить 

экономическую и экологическую эффективность 
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отрасли. В сравнении с ДЭС, СЭС будут иметь 

следующие достоинства: экологичность, низкая 

шумность, отсутствие необходимости доставки 

дорогостоящего топлива. 

В настоящее время на рынке не пред-

ставлены СЭС, или серийные двигатели, удовле-

творяющие условиям эксплуатации лесозаготови-

тельных предприятий. Серийное производство 

промышленных двигателей Стирлинга пока не 

освоено ни в одной стране мира. Хотя они серийно 

производились в XIX веке, до повсеместного 

внедрения ДВС [16]. Существуют эксперименталь-

ные образцы, а также двигатели для специфических 

нужд, например, силовая установка для подводных 

лодок [2]. Двигатели Стирлинга специального 

назначения производятся серийно для военно-

промышленного комплекса и космической отрасли. 

Для разработки неприменимы в других отраслях в 

виду дороговизны и специфических условий 

работы. 

Практически все опубликованные работы по 

двигателям Стирлинга носят исключительно 

теоретический характер, и в очень редких случаях 

дело доходит до действующего лабораторного 

образца. 

Что касается лесопромышленного комплек-

са, то все работы в данном направлении сходятся 

на том, что внедрение энергетических установок на 

базе двигателей Стирлинга, работающих на био-

топливе – актуальное направление прикладных 

исследований. Но, к сожалению, на сегодняшний 

момент никаких практических наработок в данном 

направлении нет. 

В связи с этим необходима разработка СЭС, 

работающего на древесном биотопливе, практичес-

ки с нуля. Для этого потребуются значительные 

ресурсы, и перед тем как начинать работу, 

необходимо оценить потенциал данной идеи, 

возможность более широкого использования СЭС 

на всех стадиях лесозаготовительной и дерево-

перерабатывающей отрасли. Для оценки сравни-

тельной эффективности СЭС нужно определиться с 

рядом вопросов: принципиальная схема установки, 

тип двигателя Стирлинга, диапазон рабочих 

мощностей, рабочее тело, приемлемый КПД. 

 

Методы и материалы 

Наиболее эффективной схемой применения 

СЭС-установки является когенерация [6], когда 

тепловая энергия от основного двигателя или 

другого источника вторичного тепла используется 

как дополнительный источник нагрева рабочего 

тела в двигателе Стирлинга. В условиях лесо-

заготовительных предприятий таким источником 

могут быть: котлы системы отопления, отработан-

ные газы сушильных агрегатов и непосредственно 

ДЭС. Основным же источником тепла будет 

являться твердое биотопливо, имеющееся в доступе 

в достаточных количествах: опилки, щепа, торф, 

кора и др. отходы лесозаготовки. В определенных 

случаях возможен вариант чистой когенерации 

(например, предприятия деревообработки). Сред-

ние температуры данных источников тепла 

приведем в табл. 1 [3, 1, 11]. Исходя из выше-

сказанного, сформируем перечень возможных схем 

применения СЭС в условиях лесозаготовительных 

предприятий: 

Когенерационные схемы: 

- ДЭС – СЭС; 

- котел отопительный – СЭС; 

- газы сушильных камер – СЭС. 

Схемы прямой генерации (по видам 

источника тепла): 

- отходы лесозаготовки; 

- щепа; 

- кора; 

- опилки. 

Далее определим требуемый диапазон мощ-

ностей для обеспечения производственной площад-

ки лесозаготовительного предприятия. Для оценки 

будем опираться на зимний период. Основные 

группы потребителей следующие: жилые помеще-

ния (бытовки), освещение площадки, строения ин-

женерного обеспечения. Ориентировочные потреб-

ляемые мощности и количество указаны в табл. 2. 

Далее необходимо определиться с типом 

двигателя Стирлинга. На сегодняшний момент 

существуют 3 основные схемы двигателя 

Стирлинга [15]: α-тип; β-тип; γ-тип. 

Также есть множество различных схем 

двигателей Стирлинга, комбинирующих базовые 

типы и применяющих другие принципы (например, 
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гибридные схемы [13]). Схемы двигателей 

представлены на рис. 1. 

Принцип действия двигателя Стирлинга 

любого типа одинаков и подробно изложен в 

литературе [9]. Критерии сравнительного анализа 

данных схем можно представить следующие: 

возможность полной балансировки, удельная 

мощность, конструктивная сложность, реально 

достижимый КПД [17]. Результаты анализа 

представлены в табл. 3. 

Таблица 1 

Средние температуры горения источников тепла 

№ 
Тип источника Температура, С° 

Удельная теплота сго-

рания, МДж/кг 

Основные источники тепла 

1 Опилки нормальной влажности (сосна, береза) 400 8,37 

2 Щепа 450 10,93 

3 Кора 450 5,69 

4 Отходы лесозаготовки 350 8,12 

Вторичные источники тепла 

6 Отработанные газы сушильных камер 70 - 

7 Котлы системы отопления 800 - 

8 Система охлаждения ДЭС 130 - 

 

Таблица 2 

Объекты энергопотребления лесозаготовительного предприятия 

  Группа потребителей 
Количество Потребляемая 

мощность, кВт 

Суммарная потребляемая 

мощность, кВт 

минимум максимум минимум максимум 

1 Бытовка 6х2,5 4 25 2 8 50 

2 

Прожектор освеще-

ния 
2 12 0,1 0,2 1,2 

3 Инженерный модуль 1 3 3 

    

ИТОГО: 11,2 54,2 

 

 

 

 

        а                                                      б                                  в 

Рис. 1. Основные схемы двигателя Стирлинга: 

а – α-тип; б – β-тип; в – γ-тип 
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Таблица 3 

Анализ различных схем двигателя Стирлинга 

№ Тип двигателя 
Полная балан-

сировка 

Удельная 

мощность 

Конструктивная 

сложность 
КПД 

1 α-тип нет средняя низкая высокий 

2 β-тип да высокая высокая средний 

3 γ-тип нет низкая высокая низкий 

 

Рабочее тело, используемое в двигателях 

Стирлинга, может быть реализовано с примене-

нием различных газов: воздух, кислород, гелий, 

водород [3]. При этом наиболее эффективным 

будет применение гелия и водорода [8]. Основную 

сложность при применении гелия и водорода 

составляет высокая диффузия этих газов через 

металлы и уплотнения. В целом вопрос 

герметизации рабочего тела является одной из 

фундаментальных проблем повышения эффектив-

ности двигателей Стирлинга. 

Результаты и обсуждение 

Оптимальной схемой для реализации СЭС 

в условиях лесозаготовительных предприятий 

является схема прямой генерации, адаптированная 

для использования отходов лесозаготовки. 

При эксплуатации СЭС в условиях лесопере-

рабатывающих предприятиях подойдет когенераци-

онная схема, в которой для привода СЭС 

используется тепло отопительных котлов, работаю-

щих на щепе, коре и опилках. Использование тепла 

газов сушильных камер не представляется перс-

пективным в виду недостаточно высокой темпера-

туры этих газов. 

Согласно табл. 2, определим требуемый 

диапазон мощностей СЭС от 12 до 60 кВт. 

Исходя из анализа различных схем двигателя 

Стирлинга, наиболее перспективным для дальней-

шей проработки является α-тип. Низкая конструк-

тивная сложность и возможность значительного 

разнесения горячего и холодного цилиндров 

позволят получить высокие эксплуатационные 

показатели в условиях лесозаготовительных 

предприятий при обеспечении приемлемого 

ресурса и надежности. 

Применение в качестве рабочего тела любых 

газов, кроме атмосферного воздуха, влечет за собой 

как фундаментальные проблемы (утечки рабочего 

тела), так и необходимость доставки запасов газа к 

месту эксплуатации СЭС, что по затратам может 

сравниться с доставкой топлива для ДЭС.  

Выводы 

Двигатель Стирлинга как привод генератора 

электростанции, эксплуатирующийся в условиях 

лесозаготовительных предприятий, является перс-

пективным направлением прикладных исследова-

ний. Внедрение СЭС, работающей на отходах 

лесозаготовки вместо ДЭС, решит несколько 

вопросов: подвоз топлива, шумовое загрязнение, 

загрязнение продуктами горения дизельного топли-

ва, а главное, утилизация отходов лесозаготовки. 

В целом это позволит снизить издержки лесо-

заготовительного производства [4]. 

В процессе разработки данного вопроса 

нами были определены основные исходные данные 

для дальнейших исследований по разработке СЭС: 

- схема прямой генерации; 

- температура источника тепла: 350 °С 

(отходы лесозаготовки); 

- диапазон мощностей: от 12 до 60 кВт; 

- тип двигателя Стирлинга: α-тип; 

- рабочее тело: воздух. 

Для успешного решения поставленной 

задачи необходимо разработать методику разработ-

ки и проектирования двигателей Стирлинга, 

адаптированных под соответствующее топливо и 

обеспечивающих требуемую мощность генератора. 

Так как при масштабировании двигателей 

Стирлинга кардинально меняются процессы тепло-

массопереноса [14], то необходимо исследовать 

несколько диапазонов мощности для определения 

оптимальных конструктивных параметров двигате-

лей Стирлинга. Для определения границ данных 

диапазонов необходимо выполнить последователь-

ную, многопараметрическую оптимизацию конст-

рукции с постепенным повышением мощности. 
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Решение данной задачи сопряжено с огромной 

сложностью изготовления большого количества 

экспериментальных образцов. На сегодняшний 

день эту проблему можно решить, только применяя 

методы численного моделирования газодинамики и 

тепловых процессов с кинематической и 

динамической параметризацией механической 

части исследуемых конструкций. 
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