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В брошюре изложены принципы работы поршневоrо двнrателя

внешнеrо сrораиия, особенностн ero термодинамнческоrо цикла. Pac 

смотрены основные конструктнвно-компоновочные схемы, а также

наrрузочные, экономические и внброакустнческие характеристикн на

установнвшихся и динамических режимах работы.
Особое внимание уделено судовым энерrетическим установкам,

созданным на основе двиrателей внешнеrо сrорания, сделан анализ

их преимуществ перед установками друrих типов, определены рацио 

нальные области их применения.

Рассмотрены последнне достижения в исследовательских и конст-

рукторских работах зарубежных форм, связанных с создаиием дви 

rателей внешнеrо сrорання различноrо применения.

Совокупность приведенных в книrе материалов позволяет чита 

теJIЮ получить наиболее полное представление об основных особенно 

стях, состоянии развития и перспективах энерrетических установок
с двиrателями внешнеrо сrорания.

Kpyr читателей: инженеры н научные работникн, занимающиеся

нсследованиями в областн судовой энерrетики и созданием TpaHC 

портных двиrателей.
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ПРЕДИСЛОВИЕ
в последние десятилетия достиrнуты значительные успехи в развитии

традиционных типов транспортных двиrателей (двиrателей BHYTpeHHero cro 

рания н rазовых турбин) в частности, в повышении экономичности, умень-
шенин массы н rабарита, улучшении эксплуатацнонных качеств. Вместе
с тем эти двиrатели сохраняют ряд специфических недостатков, связанных
с самим принципом их работы: это высокие уровни вибрации и шума, необ 

ходимость в высококачественном топливе, а также большое количество про-
дуктов неполноrо сrорания в выпускных rаза'х. Устранение перечисленных
недостатков при достиrнутых экоиомичеСК}lХ и массоrабаритных показателях
позволило бы значительно расширить область использования двиrателей и

улучшить условия работы обслуживающеrо персонала. Эта задача может

быть решена. если применить в энерrетических установках двиrатель внеш 

..неrо сrораиия, работающий по циклу Стирлинrа.
Исследовательские работы по созданию и отработке TaKoro двиrателЯ

в послеДиие rоды получили широкое развитие за rраницей. Патент на теп 

ловую реrенеративную машину Роберт Стирлинr получил еще в 1816 r. (па-
тент США N2 4081). В 1818 r. был создан двиrатель, работающий на rоря-

чем Воздухе. В качестве топлива использовался уrоль; двиrатель развивал
мощность около 2 л. с.

Повышенная экономнчность по сравнению с паровыми машинами Toro

времени, видимо, явилась основной причиной Toro, что в период с 1818 по

1905 r. было построено несколько тысяч подобных двиrателей мощностью
от 0,1 до 45 л. с. Развитие в начале ХХ в. двиrателей BHYTpeHHero сrорання,
имеющих большие удельные мощности, надолrо приостановило разработку
двиrателей внешиеrо сrораиия.

к: идее двиrателя Стирлинrа вериулись в 1938 r., KorAa rолландская

фирма Филипс начала усиленно работать над этой конструкцией, имея KO 
нечной целью создание маЛОМОЩноrо бесшумиоrо ИСТОЧНика электрической
энерrии для питания радиоприемников. Электрификация сельской местиости

устранила необходимость в подобноrо рода автономных источииках тока

для радиоприемников, однако фирма продолжала вести интенсивные ра-

боты, обнаружив в двиrателе Стирлииrа ряд качеств; выrодно отличаю'
щих ero от друrих широко распространенных двиrателей. к: преимуществам
Двиrателя внешнеrо сrорания следует отнести высокую экономичность, Ma 
лЫй уровень шума, мноrотопливность, малую токсичиость выпускных rазов,
ВОЗМОЖность работы практическн от любых источнико!\ тепЛОТЫ, нечувстви 
тельность к кратковремениым переrрузкам. Изобретение ромбическоrо Mexa 

ннзма передачи движения на вал обеспечило динамическую уравновешенность

двиrатеЛЯ внеШнеrо сrорания даже в одноцилиндровом исполненни.
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Разработка двиrателей различиоrо Целевоrо иазиачеиия в широком диа-
пазоие мощиостей показала, что преимущества двиrателя Стирлииrа иаи 
более полио проявляютея при иепользоваиии ero в качестве:

приводноrо двиrателя в корабельиых, судовых, а также в армейских
электростаициях (малый шум И вибрация) [14, 18, 19, 21, 30, 39, 42];

двиrателя rородскоrо транспорта (малая токсичиость выпускиоrо

rаза) ;

двиrателя подводных аппаратов (возможиость работы без использо-

вания атмосферноrо воздуха).
Достиrиутые фирмой Филипе успехи вызвали иитерес к этому двиrателю и в

друrих страиах. Лицеизии иа право производства двиrателей Стирлииrа были

куплеиы; в 1958 r. фирмой Дженерал Моторс (США), в 1968 r. фирмоЙ
МАН (ФРf), в 1969 r. тремя шведскими фирмами, образовавшими дочер 
иее предприятие фирму Юиайтед Стирлинr, в 1972 r. фирмой Форд (США).
Исследоваиия и разработку лабораториых образцов двиrателей Стирлииrа
ведут различиые иаучиые учреждеиия в США, в частности Уииверситет
К:алrари, Массачусетский техиолоrический ИИСТИТУТ И др.

В иастоящее время, по официальиым даииым, испытаиы двиrателИ ци-

лиидровой мощиостью ОТ 10 до 100 л. е. (аrреrатной мощностыо до 400 л. с.).
Ведется разработка двиrателей мощностью до 5000 л. с. Фирмы Филнпс и

Юиайтед Стирлииr плаиируют иачать серийиое производство двиrателей
мощностью 160 240л. с. для иужд rородекоrо траиспорта [43].

В отечествеииой печати о двиrателях виешиеrо сrораиия появлялись

только ОТДельиые публикации с опиеаиием прииципа их работы и перечи-

слеиием преимуществ по сравиеиию с друrими двиrателями. В настоящей
кииrе сделаиа попытка систематизироваино изложить коиструктивиые осо-

беииости двиrателя, .возможиые компоновочиые схемы, проаиализировать

результаты выполиенных экспериментальных исследоваии , а также рас-
смотреть возможиые типы судовых эиерrетических установок е двиrателем

Стирлииrа.
В кииrе широко ИСПОЛьзоваиы материалы зарубежиых публикаций,

а также даииые и материалы, получеииые оДИИМ из авторов при посеще 
иии фирмы Юиайтед Стирлииr.

rл. 1 и IlI, а также Э 16, 19 21иаписаиы Э. Л. Мышииским, rл. Il и.

17, 18 M.А. Рыжковым Дудоиовым.
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ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ
О ПОРШНЕВЫХ двиrДТЕЛЯХ

ВНЕШНЕrо сrорднип

f t

Термодинамический цикл

Теоретически наиболее выrодным термодинамическим цик-
лом является цикл Карно, включающий два изотермических и

два адиабатических процесса. Друrие термодицамические циклы,

состоящие, например, из двух изобар и двух политроп или двух

изохор и двух политроп (что характерно для различных типов

двиrателей BHYTpeHHero сrорания), менее экономичны, поскольку
количество подводимой и отводимой теплоты в них, естественно,

меньше, чем в цикле Карно при равных экстремальных темпе 

ратурах цикла.

Цикл Карно является эталоном для термодинамических цик-
лов, но он не реализован в тепловых машинах.

Однако существует принципиальная возможность осущест-
вления термодинамическоrо цикла, имеющеrо к. п. д., равный
к. п. д. цикла Карно. Для этоrо следует соблюсти два условия:
цикл должен включать два изотермических процесса, и, кроме
Toro, должна быть обеспечена совершенная реrенерация теплоты,

участвующей в двух друrих процессах.
Три цикла, отвечающих этим требованиям, приведены на

рис. 1. Там же для сравнения показан цикл Джоуля, состоящий
из двух изобар и двух адиабат 1.

Цикл Стирлинrа может быть осуществлен в поршневом ДВИ-
rателе, в котором, в отличие от друrих поршневых машин (ди 
зеля, карбюраторноrо бензиновоrо двиrателя), теплота для по 

доrрева rаза, находящеrося в цилиндре, подводится извне через
стенку и отводится также через стенку цилиндра. Это, кстати,
и дает основание называть двиrатели, работающие по циклу

Стирлинrа, двиrателями с внешним подводом тепла (ДВПТ),
или двиrателями внешнеrо сrорания.

1 Следует отметить, что циклы I(арио, Эриксоиа и Стирлинrа являются

чаСтlIыМИ случаямн цикла Рентлинrера (две нзотермы н две политропы) .
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Ввиду Toro что HarpeBaTb и охлаждать rаз путем подоrрева
и охлаждения стенки невыrодно, Стирлинr предложил цикли 

чески перемещать rаз между пространством с постоянной высо-

кой температурой и пространством с постоянной низкой

температурой. Во избежание бесцельной потери теплоты пре 
дусмотрен pereHepaTop, поrлощающий теплоту из rаза при
перемещении ero из rорячеrо пространства в холодное и воз-

вращающий теплоту rазу при движении ero из охладителя в Ha 

rреватель. Таким образом можно попеременно HarpeBaTb и ox 

лаждать rаз практически без потерь теплоты в процессе.

Поскольку в двиrателе осуществляется внешний подвод теп-

лоты, находящийся в рабочем контуре rаз участвует в цикле

т

12 1 2

<1$12  M1'

w 4T4$

1) .. ..con tтах .

Ттах

ТПnll

о $

Рис. 1. Термодинамические циклы, включающие изотермические
процессы.

мноrокрапlO и количество ero в замкнутом контуре сохраняется
постоянным. При этом давление rаза будет высоким, коrда
ббльшая часть ero окажется в rорячей полости, и низким, коrда
большая часть будет находиться в холодной полости. Рабо-

чий процесс осуществляется двумя поршнями вытеснителем,

перемещающим rаз между rорячей и холодной полостями, и

рабочим, сжимающим rаз при низкой температуре и совершаю 

щим работу расширения при высоких параметрах rаза. Схема

воздушноrо двиrателя Стирлинrа конструкции изобретателя (па-
тент 1816 r.) показана на рис. 2.

Принципиальная схема осуществления цикла Стирлинrа
в поршневом двиrателе дана на рис. 3. Основные фазы идеаль 
Horo цикла, соответствующие точкам 1 4на рис. 1, показаны

на рис. 4.

Изотермическое сжатие rаза (1 2)происходит в результате
движения рабочеrо поршня от НМТ дО ВМТ без перемещения
вытеснителя. rаз имеет низшую температуру цикла

ql 2==ARTmlnln :.
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Рис. 2. Схема воздушноrо двиrателя Стирлинrа (па 
тент 1816 r.).

ПоiJDоiJ теплоты

\.. /'-- /
2

1

7

б
ОтВоо
теплоты

Рис. 3. Прииципиальная
схема ПОрШневоrо двиrате-
ля, работающеrо по циклу

Стирлинrа.
1 иаrреватель; 2 полость

расширения; 3 полость сжа 

тия; 4 рабочий поршеиь; 5
выесиительиыый поршень; 6

холодильник; 7 pereHepaTop.

Рис. 4. Фазы движеНIIЯ поршней в дви-

rателе Стирлинrа.
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Изохорныи подвод теплоты (2 3) с соответствующим по 

вышением давления рабочеrо тела происходит при движении
вытеснителя вниз и перемещении rаза из холодноrо пространства
в rорячее через холодильник, pereHepaTop и наrреватель

q2 З
== C

v (Тшах ТшiП)'
Изотермическое расширение (3 4)при высшей температуре

цикла происходит при совместном движении вытеснителя и pa 
бочеrо поршня вниз

qЗ 4== ARTшах
ln  :.

Изохорный отвод теплоты (4 посуществляется при пере 
мещении rаза из rорячей полости в холодную через наrреватель,
pereHepaTOp и ХОЛОДИЛЬНИК в результате движения вытеснитель-

Horo поршня к ВМТ:

q4 1==Cv (Tmil1 Tшах)'
Поскольку I q4 11== I q2 З1, то при условии полной реrенерации

теплоты теплообмен рабочеrо rаза с внешней средой осуществля-
ется только при изотермических процессах 1 2и 3 4:

1
ql 2

1
т тin

'Il 
qЗ 4 Тшах

и к. п. д. цикла равен к. п. д. цикла Карно.
Исследование термодинамическоrо цикла, по которому рабо-

тает двиrатель внешнеrо сrорания, впервые было проведено
r. Шмидтом. Шмидт учел, что в связи с непрерывным взаим 

ным перемещением рабочеrо и вытеснительноro поршней цикл
не имеет чистых изохорных проц'ессов и фактически COOTBeT 

ствует циклу Рейтлинrера.
При расчете параметров идеальноrо цикла принимаются сле 

дующие допущения.
1. В pereHepaTope отсутствуют тепловые потери.
2. Отсутствуют rидравлические потери, т. е. давление rаза

во всех точках рабочеrо контура в один и тот же момент вре-
мени одинаково.

3. Рабочее тело удовлетворяет закону состояния идеальноrо

rаза (р V == ORT).
4. Масса рабочеrо тела постоянна, утечки rаза из двиrателя

отсутствуют.
5. Изменение объема в цилиндре при движении поршня про-

исходит синусоидально.
При этом применительно к упрощенной кинематической схеМе

двиrателя (рис. 5) можно написать:

масса rаза в рабочем объеме двиrателя

0==0 + 0 ==
P1V1

+
P2V2 .

1 2

RTl RT2

I

8



I10ск6льку при отсутствии rидравлическИх пОТерь Рl ==Р2==
== р, то

G== (ll+ ) ;
R Tl Т2

давление rаза в цилиндре

GR
р==

V1 , V2
 T 

Т1 Т2

1800

go :
w9

v== V1+V,Z

QHaep
QXOA

PezcHcPIlтOP

----

о 90 180 270
о

З50 а;

lJ Vтax

Vтt1l

lJ

'"
t;j

Е
"""

о v о 90 180 270 З50 а;

Рис. 5. Построение индикаторной диаrраммы двиrателя внешнеrо сrорания.

или, учитывая объем pereHepaTopa,
GR

р==

ll+ +VR
Т1 Т2 TR

изменеюfе объема в цилиндре рабочеrо поршня

лDi
[

.

(
Л

)]V1 ==r14 1 + Sln a 2;
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изменение объема в цилиндре вытеснительноrо поршня

V2 =='2Л  {1 +sin [a (; + У)]},
rде '1 и '2 радиусы кривошипов; у фаза опережеиия BЫTec 

нителя относительно рабочеrо поршня; а уrол поворота KO 

ленчатоrо вала.

На рис. 5 приведены кривые изменения рабочеrо объема и

давления rаза по уrлу поворота коленчатоrо вала, а также диа 

rpaMMa p V рабочеrо цикла, по которой можно вычислить ин 

дикаторную работу.
Разработаны и более подробные теории идеальноro цикла

двиrателя Стирлинrа, например [32, 37, 38, 40], однако все они

дают практически одинаковую точность. Действительный цикл

с тепловыми и rидравлическими потерями, снеравномерными

скоростями движения rаза сильно отличается от идеальноrо, но

всеrда существует возможность ТОчной корреляции между пара 

метрами реальиой машииы и расчетными по идеальиому циклу.

 2

Принцип действия

Как следует из сказанноrо в 1, двиrатель Стирлинrа яв 

ляется поршневым двиrателем замкнутоrо цикла с внешним под-

водом теплоты. Для осуществления рабочеrо процесса он обя-
зательно должен включать следующие основные элементы: на-

rреватель (rорячий теплообменник), pereHepaTop, холодильник,
поршень вытеснительи рабочий поршень.

При большом мноrообразии возможных конструктивных схем

принцип действия двиrателя можно проиллюстрировать на наи 

более характериой схеме двиrателя вытесияющеrо типа с pOM 

бической передачей (рис. 6).
Воздух поступает в камеру сrораиия, образованную труб 

ками наrревателя 18, через экономайзер 17, позволяющий по 

высить к. п. д. двиrателя за счет подоrрева воздуха' теплотой

выпускных rазов. Топливо подается в камеру сrорания непре 
рывио специальной форсункой 15. rорение происходит при cpaB 
иительно небольшом избытке воздуха, однако непрерывность
процесса в сочетании с турбулизацией потока воздуха обеспечи-
вает хорошую полноту сrорания.

Взаимное расположение поршней на рис. 6 соответствует
такту подвода теплоты (см. также фазу движеиия 2 3на

рис. 4).
Выделяющаяся при сrорании теплота через стенки трубок

наrревателя передается рабочему rазу, который, расширяясь,
направляется в полость 12, образованную внутренией поверх-
ностью цилиндра 9 и расположенную иад вытеснителем 10 (эта
поЛость иосит также название полости расширения или rорячей
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зоны). Вытеснитель под действием инерции, накопленной в при-
водном механизме (или за счет энерrии электростартера при
запуске двиrателя), движется вниз. Рабочий поршень б во

время этоrо такта находится вблизи своей верхней мертвой
точки (ВМТ). Так как в

предыдущем такте рабочий 14

поршень произвел сжатие

рабочеrо rаза (фаза 1 2

на рис. 4), последний пере-
мещается из холодной по 

лости 8 по трубкам холо 

дильника 21 через pereHe 
ратор 20 и трубки HarpeBa-
теля в полость расширения.

К концу такта подвода

теплоты основная масса ра-
бочеrо тела находится над

вытеснителем и имеет наи 

высшие значения темпера-
туры и давления при наи 5

меньшем объеме.

Следующий такт работ,?,
двиrателя рабочий ход.

В течение этоrо такта осу- з 

ществляется переход тепло 
2

вой  нерrииrаза в механи 1

ческую работу (фаза 3 4
на рис. 4). Сила давления

rазов на вытеснитель в пре-

дыдущем такте достиrла

максимальноrо значения, и

под ее действием вытесни-

тель продолжает движение

вниз. Одновременно давле-

ние в полости над рабочим
поршнем растет и, наконец,
становится почти равным
давлению над вытеснителем

(за вычетом потерь на де-

формацию тела вытесните-

ля и др.). В результате ра-
бочий поршень начинает движение к своей нижней мертвой
точке (НМТ) и совершает механическую работу.

В конце рабочеrо хода rаз занимает наибольший объем. Ero

давление и температура соответствуют значениям в точке 4

цикла Стирлинrа (см. рис. 1).
Далее следует такт отвода теплоты и накопления ее в pereHe-

раторе. Рабочий поршень находится вблизи НМТ, а распреде-

16

17
18

19

11.

10

9
8.
7

6

20

21

Рис. 6. Схема двиrателя вытесняющеrо
типа с ромбической передачеЙ.

1 серы'а вытеснителя; 2 шатун вытесните-
ля; 8 шатун рабочеrо поршня; 4 cepbra
рабочеrо поршня; 5 шток рабочеrо поршня;
6 рабочий поршень; 7 шток вытеснителя;
8 полость сжатия; 9 цилиндр; 10 вытес-
нитель; 11 впуск воздуха; 12 полость рас-
ширения; 18 кольцевой бандаж; 14 вы-

пускное отверстие; 15 форсунка; 16 ro-
релка; 17 экономайзер; 18 трубки Harpe-
вателя; 19 ребра; 20 pereHepaTop; 21

трубкн холодильника; 22 буферная полость;
28 протнвовес; 24 сннхроннзнрующая шес-

терня; 25 вал.'
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литель движется вверх и перемещает рабочее тело из rорячей
полости в холодную (фаза 4 1на рис. 4). Указанное переме-

щение рабочеrо тела осуществляется через трубки наrревателя
и pereHepaTop. PereHepaTop образован стаканами, расположен-
ными по окружности снаружи цилиндра двиrателя, и заполнен

тонкой проволокой. Теплота проходящеrо rаза передается на-

полнителю pereHepaTopa. Затем рабочий rаз проходит по труб-
кам холодильника, охлаждаемым водой.

.

В конце такта отвода теплоты рабочий rаз находится в хо-

лодной полости и имеет низшую температуру цикла, а наполни-

тель pereHepaTopa обладает наибольшей внутренней энерrией
(имеет наивысшую температуру).

Такт сжатия рабочеrо rаза происходит в холодной полости

при движении рабочеrо поршня вверх под действием силы инер-
ции. Распределитель находится в области ВМТ.

После совершения описанных выше четырех тактов рабочий
цикл двиrателя повторяется. Однако в дальнейшем подвод теп-

лоты к рабочему телу осуществляется не только через трубки
наrревателя, но и во время' нахождения ero в pereHepaTope.

Поршень-вытеснитель 10 представляет собой тонкостенный

стакан, расположенный в цилИндре с относительно большим

зазором. Он не имеет поршневых колец или друrих уплотнений,
поскольку разность давлений в полостях над поршнем и под

ним невелика и протечка rаза через зазор между поршнем и

стенкой цилиндра незначительна.
Рабочий поршень б действует при большой разности давле 

ний сверху и снизу и потому снабжен поршневыми кольцами.

Однако рабочий поршень не соприкасается с rорячим rазом, и

это облеrчает задачу обеспечения надежноrо уплотнения.
Шток рабочеrо поршня' 5 имеет уплотнение, предотвращаю-

щее утечку rаза в полость картера. Полость картера, располо-
женная под рабочим поршнем, образует буферную камеру 22

и обеспечивает плавное изменение крутящеrо момента за цикл.

Поршень-вытеснитель и рабочий поршень штоками связаны

с ромбическим кривошипным механизмом, который преобразует
возвратно-поступательное движение во вращение вала двиrателя

и управляет взаимосвязанным перемещением обоих поршней.
Кинематическая связь движения поршней осуществляется

таким образом, что поршень-вытеснитель опережает по фазе ра-
бочий поршень обычно на четверть оборота коленчатоrо вала.

Ромбический механизм обеспечивает полную динамическую
уравновешенность всех поступательно движущихся деталей
в пределах одноrо цилиндра.

В качестве рабочеrо rаза в двиrателе MorYT использоваться

воздух, rелий, водород и т. д. Физические свойства рабочеrо rаза

(плотность, вязкость, теплоемкость, теплопроводность) опреде-
ляют экономичность двиrателя. Наибольшую экономичность

дает применение водорода, наименее эффективный рабочий

12



rаз воздух. Применение rелия вместо водорода несколько
снижает к. п. д. цикла, однако повышает безопасность эксплуа-
тации и исключает диффузию рабочеrо rаза в металл тепло-

обменников.
Вспомоrательные узлы, обеспечивающие работу двиrателя

(наrнетатель, топливный насос, компрессор для распыливания

топлива), работают от вала двиrателя. При запуске весь комп-

лекс вспомоrательноrо оборудования приводится в действие спе-

циальным электродвиrателем, который при работе ДВПТ пере-
ходит в режим reHepaTopa и подзаряжает аккумуляторную ба 

тарею, обеспечивающую во время пуска энерrией стартер.

 3

Преимущества двиrателя
внешнеrо сrорания.

Область целесообразноrо применения
в судостроении

Основные преимущества двиrателя Стирлинrа, вытекающие
из ero термодинамическоrо цикла и принципа действия, сводятся
к следующему.

1. Блаrодаря внешнему подводу теплоты двиrатель может

работать практически от любоrо источника энерrии (твердое,
жидкое и rазообразное топливо, тепловой аккумулятор, атомный

реактор, солнечная энерrия). Это, во первых,означает, что для

двиrателя может быть использован любой сорт топлива, имею 

щийся на судне. С друrой стороны, это позволяет получить YCTa 
НОВКУ, дЛЯ работы которой не требуется атмосферный воздух,
т. е. энерrетическую установку для подводноrо транспорта или

космических объектов [2, 14, 18, 19,21,23,42].
2. Значительно большая продолжительность сrорания по

сравнению с ДВС обеспечивает более полное сrорание топлива

и ,позволяет существенно снизить количество вредных компо-

нентов в выпускных rазах.

3. Использование ромбическоrо механизма передачи движе 
ния на вал rарантирует практически полную динамическую
уравновешенность двиrателя даже в одноцилиндровом ИСПОk

нении.

4. Плавное протекание рабочеrо процесса обеспечивает мень-

шую неравномерность крутящеrо момента за период цикла по

сравнению с двиrателями BHYTpeHHero сrорания (рис. 7).
5. Плавное синусоидальное протекание рабочеrо процесса,

отсутствие клапанов, полная динамическая уравновешенность
позволяют получить хорошие виброакустические характеристики
двиrателя Стирлинrа.

6. Имея термодинамический к. п. д., равный к. п. д. цикла

Карно, и механический к. п. д. на уровне двиrателей BHyтpeHHero

13



сrорания, двиrатель Стирлинrа отличается высокой ЭКОliОМИЧ"

ностью И может в этом отношении конкурировать с дизелями,

наиболее отработанными по рабочему цроцессу.
7. Работая от внешнеrо источника теплоты при поддержа-

нии постоянной температуры наrревателя, двиrател  Стирлинrа
практически нечувствителен к кратковременным переrрузкам.

Перечисленные особенности двиrателя Стирлинrа обеспечи-
вают возможность ero широкоrо использования в судостроении.
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Рис. 7. Изменение крутящеrо момента за цикл у двиrателя

Стирлинrа и дизеля.
двиrатель Стирлииrа (1 четырехцилиидровыll. 2 Шее-

тицилиидровыll); дизель.

Малошумность, неприхотливость к сорту топлива, нечувст-
вительность к кратковременным переrрузкам, высокая равно-

мерность крутящеrо момента двиrателя наилучшим образом про 
являются при использовании ero в качестве привода в судовых
электростанциях. Возможность работы от внешнеrо источника

'теплоты, независимость от атмосферноrо воздуха делают двиrа-

тель Стирлинrа весьма перспективным для применения на под 

водных аппаратах [35, 39, 421.
Двиrатели Стирлинrа небольшой мощности с успехом MoryT

быть применены на проrулочных катерах, rде особенно ценны

их малошумность, динамическая уравновешенность и чистота

выпускных rазов.

14



Таким образом, fiри определенноi!: стадии раЗБЙ'l'Ня, xapa1{'re 

ризуемой освоением серийноrо производства, двиrатель Стир 
лииrа сможет найти применение практически на судне любоrо

иазиачения, вытеснив друrие типы традиционных установок, и

в первую очередь двиrатели внутреинеrо сrорания.

rllaBa

11

КОНСТРУКЦИИ
ПОРШНЕВЫХ двиrАТЕЛЕй
ВНЕШНЕrо сrОРАНИЯ

 4

Классификация конструкций

Двиrатели Стирлинrа, выпускаемые или разрабатываемые
зарубежными фирмами, можно классифицировать по степени

совершенства конструкций, характеризуемой форсировкой рабо-
чеrо процесса, удельными массоrабаритными характеристиками,
а также технолоrичностью производства. OCfloBHbIe технические

характеристики двиrателей приведены в приложении.
Двиrатели Стирлинrа, которые можно отнести к первому по-

колению, были конструктивно оформлены и отработаны к концу
60-х rОдов. В этот период были созданы двиrатели Стирлннrа
аrреrатной мощностью до 265 кВт различноrо назначения

(рис. 8). Среди них модели 4 235,4 S 1210,4-615, 4 400и др.
Характерными конструктивными особенностями двиrателей пер-
Boro поколения являются:

раздельные камеры сrорания для каЖдоrо цилиндр,а;
наличие в каждом цилиндре двух поршней (рабочеrо и

вытеснительноrо), обеспечивающих термодинамический процесс;
использование ромбической передачи для преобразования

возвратно-поступательноrо движения поршней во вращательное
движение вала отбора мощности.

Эти конструктивные особенности хорошо видны на компо-

новочной схеме двиrателя типа 4-615 (рис. 9), разработанноrо
фирмой Юнайтед Стирлинr (Швеция).

Удельная масса созданных образцов двиrателей (без вспомо-

rательных arperaTOB) находится в пределах 3,8 1 0,2 Kr/KBT,
а эффективный к. п. д. достиrает 30 38%.

Наиболее характерным представителем Этой rруППЫ явля-
ется двиrатель фирмы Филипс модели 4 235,на базе KOToporo

15



было разработано несколько модификаций различноrо наЗ!iАче-

ния с разной степенью форсировки. Модель 4 235представляет
четырехцилиндровый двиrатель с рабочим объемом каждоrо ци 

1135 650

.::r

Рис. 8. rабаритная схема четырехцилиндровоrо' cyдo 
Boro двиrателя Стирлинrа модели 4 S 1210мощностыо

265 кВт.

Рис. 9. Компоновочная схема дllиrателя Тllпа 4 615фир 
мы Юнайтед СТИрЛИl1r (Швеция).

линдра 235 см3
, развивающий мощность 147 кВт при номиналь-

ной частоте вращения валов отбора мощности 3000 об/мин.

Среднее давление рабочеrо тела (rелия) достиrает 220 Krc/cM2
.
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Ресурс двиrателя до первоЙ переборки (определяемой CMe 

ной уплотнений) равен 10000 ч.

В настоящее время в результате широких эксперименталь-
ных и теоретических исследований по оптимизации параметров
рабочеrо процесса, накопления опыта эксплуатации образцов,
а также блаrодаря конструктивному совершенствованию отдель 
ных узлов и элементов конструкции созданьi двиrатели Стир 
линrа BToporo поколения. Эти двиrатели характеризуются суще-
ственным увеличением цилиндровой мощности и повышением эф 
фективноrо к. п. д. до 40% и выше. Удельная масса двиrателей
составляет 2,6 3,4 Kr/KBT, а для отдельных конструкций
около 1,2 Kr/KBT [39,42].

По удельным показателям двиrатели внешнеrо сrорания Ha 

ходятся на одном уровне с дизелями той же мощности и назна 

чения, а в некоторых случаях и превосходят их, обладая при
этом рядом выше упоминавшихся преимуществ.

Основными конструктивными отличиями двиrателей BToporo
поколения являются:

использование единой камеры сrорания на все цилиндры
или rруппу цилиндров, что упрощает конструкцию, а также спо 

собствует уменьшению массы и rабарита двиrателя;
наличие в цилиндре одноrо поршня двойноrо действия, вы-

полняющеrо функции рабочеrо и вытеснительноrо;

применение в качестве СИЛОВОй передачи разнообразных
конструкций, таких, как косая шайба, роторно-эпитрохоидаль-
ный механизм, а также кривошипно шатунныйкрейцкопфный
механизм.

В двиrателях BToporo поколения существенно улучшена Tex 

нолоrия изrотовления и повышена эффективность всех теплооб-
менных аппаратов (наrревателя, экономайзера, холодильника
и pereHepaTopa).

Примером двиrателей BToporo поколения может служить дви 
rатель фирмы Юнайтед Стирлинr модели У4Х мощностью
48 кВт при частоте вращения коленчатоrо вала 3600 об/мин.
Модель дефорсирована, среднее давление составляет

105 Krc/cM2
, однако блаrодаря V-образной компоновке двиrателя,

применению поршней двойноrо действия и единой камеры cro 

рания удельная масса двиrателя составляет Bcero 2,6, Kr/KBT.
Фирмами начаты интенсивные исследовательские работы по

созданию перспективных двиrателей TpeTbero поколения. Иссле 

дования направлены rлавным образом на снижение удельной
массы двиrателей за счет дальнейшей форсировки рабочеrо про-
цесса. Проводятся работы по усовершенствованию теплообмен-
ных аппаратов, внедрению принципиально новых конструкций
(например, двухфазноrо pereHepaTopa) и применению конструк-
тивных элементов, которые позволили бы повысить эффектив 
ность использования двиrателей Стирлинrа, таких, как тепло-

вые трубы и тепловой аккумулятор.

2 Заказ N. 252 17
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Основные

компоновочные схемы

По принципу действия и компоновочной схеме разработанные
двиrатели Стирлинrа можно разделить на следующие основные

rруппы:
двиrатели Вытесняющеrо типа, включающие рядные с ром-

бической передачей и V-образные двиrатели с крейцкопфным
механизмом;

двиrатели ДВойноrо действия, включающие рядные и

V-образные двиrатели с крейцкопфным механизмом, двиrатели

с барабанным расположением цилиндров и косой шайбой.

Ниже описаны характерные особенности двиrателей каждой
компоновочной схемы.

Рядный двиrатель вытесняющеrо типа с ромбической переда-
чей. Принципиальная схема работы этоrо типа двнrателей из 

ложена в 2. К преимуществам компоновки следует отнести

полную уравновешенность сил инерции и соответственно плавную
работу машины. Наличие двух коленчатых валов обеспечивает

четыре точки отбора мощности. Буферное пространство, дейст-

вуя как аккумулятор энерrии, обеспечивает выравнивание кри 
вой крутящеrо момента по сравнению с двиrателями внутрен-
Hero сrорания. Большое количество однотипных деталей (на
каждЫй цилиндр приходится два поршня, дВа уплотнения, два

штока, два коромысла в сборе, два коленчатых вала и четыре

шатуна) обеспечивает умеренные затраты труда при крупно-

серийном производстве двиrателя. Немалым преимуществом яв-

ляется и то, что двиrатели этой схемы наиболее отработаны по

сравнению со всеми друrимн конструктивными компоновками.

Недостатками двиrателя являются прежде Bcero ero увели-
ченный rабарит и сложность передаточноrо механизма, особенно

при мноrоцилИНДрОВОМ исполнении. Кроме Toro, при малосерий-
ном производстве большое количество деталей обычно влечет

за собой пропорциональное возрастание стоимости.

V-образный двиrатель вытесняющеrо типа. Конструкция дви 
rателя обеспечивает полное подобие rазовоrо тракта с рядным
двиrателем, описанным выше. Вытеснитель и рабочий поршень
заключены каждый в свой цилиндр. Полость расширения
это объем цилиндра над вытесняющим поршнем, полость
сжатия объем цилиндра над рабочим поршнем плюс объем

цилиндра под вытеснителем плюс объем соединительных ка-

налов.

Принятая компоновка позволяет снизнть массу двиrателя по

сравнению с рядным двиrателем. Поскольку сэкономить на массе

за счет деталей и узлов, образующих теплопередающие поверх-
ностн, при заданной мощности двиrателя не представляется воз-

можным, всемерно сокращено количество деталей картера. Еди-
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ная шейка коленчатоrо вала используется для обоих шатунов.
Картер находится под средним давлением рабочеrо rаза, что

устраняет необходимость в сальниках, штоках поршней и крейц 
копфах. Юбки' поршней имеют самосмазывающиеся тефлоновые
пояски. Подшипники коленчатоrо вала роликовые с масля 

ной набивкой, удерживаемой сепараторами. Выход коленчатоrо

вала из картера уплотнен rидродинамическим винтовым саль-

ником.

Экспериментальный двиrатель мощностью 1,1 кВт при
5000 об/мин работал на водороде со средним давлением

1 2

А

А

Рис. 10. Схема работы двиrателя двойноrо действия.

1 полость расширеиия; 2 иаrреВ8тель; 3 реrеиератор; 4 холодильиик; 5 по.
лость сжатия; 6 рабочий цилиидр; 7 шток; 8 rазовый тракт.

105 Krc/cM2
. Ero масса без маховика и системы сrорания COCTaB 

ляла 5 Kr. Минимальное количество деталей и малая масса

явились преимуществами конструкции. Недостаток ее заключа 

ется в том, что функционально этот двиrатель одноцилиндро 
вый, имеет повышенные колебания крутящеrо момента по уrлу
поворота коленчатоrо вала, необходима установка маховика.

Конструкция сальников коленчатоrо вала требует БОЛЫllОЙ точ 

ности изrотовления и монтажа. Применение картера под давле-
нием позволяет использовать данную конструктивную схему
только для двиrателей небольшой мощности [9, 11, 30].

V-образный двиrатель двойноrо действия с крейцкопфным
механизмом. Схема работы двиrателя двойноrо действия пред-
ставлена на рис. 10. Отдельные цилиндры не являются само-

стоятельными с точки зрения осуществления термодинамиче 
cKoro процесса, как это было у описанных выше двиrателей.
В каждом цилиндре имеется по одному поршню, выполняющему

двойную роль вытеснителя и рабочеrо поршня. Пространство
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над поршнем является полостью расширения, а пространство
под поршнем полостью сжатия. Полость сжатия каждоrо ци-

линдра внешним каналом через холодильник, pereHepaTop и

наrреватель связана с полостью расширения соседнеrо ци 

линдра.

Необходимые фазы
сравнению с полостями

опережения полостей расширения по
сжатия достиrаются соответствующим

заклиниванием кривошипов. Для
четырехцилиндровоrо двиrателя

fl
оптимальное заклинивание кри-
вошипов через 900 от ВМТ, при
последовательности цилиндров

11 1 3 4 2 1.

Конфиrурация коленчатоrо ва-

14
ла позволяет сбалансировать воз 

вратно поступательные силы

15 инерции; остается только момент

инерции, уравновешиваемый про 
тивоположно вращающимися про 
тивовесами.

Двиrатель двойноrо действия
может иметь и V-образную ком-

поновку, как показано на рис. 11.

Основное отличие ero от двиrа-

теля с рядным расположением
цилиндров размещение блока
теплообменников (pereHepaTopa и

холодильника) .

Преимущество мноrоцилин 

дровоrо двиrателя двойноrо дей-
ствия по сравнению с двиrате-

лем, имеющим ромбический при-
вод, состоит в сокращении коли-
чества деталей.

Двиrатель двойноrо действия
с косой шайбой. Если цилиндры
двиrателя двойноrо действия pac 

положить параллельно BOKpyr общей оси (рис. 12), значительно

упрощается внутреннее соединение цилиндров между собой, He 

обходимое для обеспечения непрерывной последовательности

действий. Исчезает существующая в рядном двиrателе про 
блема соединения последнеrо цилиндра с первым. Барабанное
расположение цилиндров позволяет уплотнить компоновку
двиrателя.

Фазовый уrол между полостями расширения и сжатия смеж-

ных цилиндров, образующих единую термодинамическую си-

3600

стему, равен 1800  ,rде n число цилиндров. С учетом
п

11

J

4

J  

2 

1

Рис. 11. К:онструктивная схема v-

образноrо двиrателя с крейцкопф-
ным механизмом двойноrо дей-

ствия.

J блок-картер; 2 шейка коленча-
Toro вала; 3 шатун; 4 крейцкопф;
5 шток; б УПлотнение; 7 полость
сжатия; 8 поршень; 9 полость рас-
ширения, 10 трубкн наrревателя;
11 камера сrорания; 12 кожух; 13

pereHepaTop; 14 холодильник; 15 ra-
З0ВЫЙ канал.
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этаrо соотношения можно спроектировать двиrатель с числом

цилиндров от трех до семи.
В качестве приводноrо механизма в двиrателе с барабанной

компоновкой цилиндров выrодно использовать «косую» шайбу.
Экспериментальные исследования такой шайбы, специально

спроектированной для двиrателя мощностью 18,4 кВт, показали

{30], что механические потери на ней составляют Bcero 1,38 кВт,
или 7,3 % мощности двиrателя. iЭ'то доказывает перспективность
использования косой шайбы как системы преобразования дви 

жения.

z

Рис. 12. Схема двиrателя двойноrо действия с КQСОЙ шайбой.
1 блок pereHepaTopa и холодильника; 2 полость расширения;
3 поршень; 4 полость сжатия; 5 шток; 6 подшипиик; 7

косая шайба; 8 вал.

Основными преимуществами двиrателя с косой шайбой яв-

ляются ero малые размеры и хорошая уравновешенность,
а также меньшее количество деталей по сравнению с друrими
типами двиrателей.

В табл. 1 приведены сравнительные характеристики paCCMOT 
ренных типов двиrателей. Каждая из машин имеет свои преиму-
щества и недостатки, и выбор типа двиrателя должен опреде-
ляться спецификой предъявляемых требований.

 6
Механизмы

передачи движения

Механизм передачи движения в значительной мере опреде-
ляет конструктивную форму двиrателя. Поэтому поиск новых

технических решений, направленных на повышение компактно-
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сти двиrателей и улучшение их эксплуатационных характери-
стик, связан с применением новых и разнообразных типов Mexa 

низмов передачи движения. Ниже изложены основные особен-

ности передаточных механизмов в порядке их появления.

Ромбическая передача. Техническая проблема обеспечения

требуемоrо закона изменения объемов rорячей и холодной поло 

стей впервые получила решение в результате работ фирмы Фи-
липс rлоеилампен фабрикен (Нидерланды), которая в 1953 r.

реализовала ромбический сиЛОвой механизм, обеспечивающий

привод рабочеrо поршня и вытеснителя, передвиrающихся в oд 

ном цилиндре. Схема ромбическоrо силовоrо привода понятна
из рис. 6. Передача представляет собой полностью симметрич 
ный механизм. Отбор мощности производится на два выходных

вала 25, вращающихся в противоположных направлениях. Соб 
ственно механизм состоит из следующих элементов: штока рабо 
чеrо поршня 3, соединенноrо с серьrой 4, и штока вытеснителя 7,
соединенноrо с серьrой 1. Рабочий шток имеет трубчатую кон-

струкцию, так что шток вытеснителя свободно перемещается
внутри Hero. Обе серьrи попарно соединены шатунами 2 и 3 с ко-

ленчатым валом 25. Полная уравновешенность ромбическоrо си-

ловоrо механизма даже при одноцилиндровом исполнении обес-

печивается равенством суммарной массы деталей, движущихся
соответственно с рабочим поршнем и вытеснителем.

Момент инерции вращающихся масс уравновешен противо 
весами 23, расположенными на синхронизирующих шестернях 24.

При такой конструкции силовоrо механизма обеспечивается пол-

ная уравновешенность двиrателя, исключаются боковые уси-
лия на поршень, сведено до минимума трение в уплотни-
тельных кольцах и в целом обеспечивается ВЫСОКИй механиче-

ский к. п. д.

Кривошипно-шатунный крейцкопфный механизм. Применение
кривошипно шатунноrо крейцкопфноrо механизма в сочетании

с блочной КОМПОНОВКОй двиrателей двойноrо действия позволяет

обеспечить весьма блаrоприятные массоrабаритные характери-
стики. Конструкция механизма передачи движения этоrо типа

показана на рис. 11.

Основные детали силовоrо механизма коленчатый вал и

шатуны заимствованы из дизелестроения. Уравновешивание
достиrается применением специальноrо балансирноrо вала. Kap 
тер OTKpbIToro типа (давление в картере близко к атмосфер 
ному). Юбки поршней оборудованы самосмазывающимися

тефлоновыми (фторопластовыми) истирающимися кольцами.

Коленчатый вал установлен на роликовых подшипниках с мас-

ляной пропиткой в маслоотделителях. Преимуществами этой

конструкции передаточноrо механизма является малое число

основных движущихся деталей. Так, например, у четырехцилин-
дровоrо двиrателя Стирлинrа их десять: четыре поршня, четыре

шатуна, один коленчатый вал и один балансирный вал.
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Механизм с Kocoii шайбоii. Наиболее плотная компоновкА

двиrателей Стирлинrа может быть получена при использовании

в качестве силовой передачи механизма с косой шайбой, прин-
ципиальная схема KOToporo приведена на рис. 12.

Первые модели двиrателя Стирлинrа ,с косой шайбой, вы-

полненные фирмой Дженерал Моторс (США), имели большие

потери на трение и вследствие этоrо низкий механический к. п. д.

Используя методы современной rидродинамики, фирма разра 

Рис. 13. Схема двиrателя с роторно эпитрохоидальнымсиловым
механизмом.

1 ротор; 2 неподвижная шестерня; 3 эксцеитриковый вал; 4 шес 

терня ротора; 5 корпус; 6 уплотнение; 7 коллектор; 8 золотиико 

ВЫЙ клапан; 9 ХОЛОДIIЛЫIИК; 10 ресенератор; 11 наrреватель.

ботала КОНСТРУКЦИЮ специальных подшипников с rидродинами-
ческой смазкой, работающих под давлением. Механические по 

тери в последних модификациях силовоrо механизма с качаю 

щейся шайбой, по данным фирмы, не превышают потерь в кри-

вошипно шатунноммеханизме.
В результате дальнейше.rо развития механизмов этоrо типа

была создана конструкция со сферическим подшипником, при-
мененная французским изобретателем ).Кироденом в компрессо-

рах [10].
Роторно-эпитрохоидальный механизМ. В качестве механизма

передачи движения в двиrателе Стирлинrа можно использовать

роторно эпитрохоидальныймеханизм Ванкеля.

Принципиальная схема этоrо механизма показана на рис. 13.
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Два ротора 1, сойершающи:х планетарное движеНИе в KOp 

пусе 5, установлены на эксцентриковом валу 3. Выходные пат 

рубки 7 соединены последовательно через наrреватель 11, pere 
нератор 10 и холодильник 9 таким образом, что двиrатель MO 

жет работать по циклу двиrателя Стирлинrа двойноrо действия.
В приведенной двухроторной схеме осуществляются два ПОk

ных цикла за один оборот эксцентриковоrо вала. Применение
роторно эпитрохоидальноrо механизма позвол ет значительно

снизить массу и объем двиrателя Стирлинrа по сравнению

'"'

'-

Рис. 14. Схема двиrателя с бесшатунным силовым механизмом.

1 поршень; 2 шток; 3 ползун; 4 направляющая ползуна; 5 наrреватель:
6 pereHepaTop; 7 холоднльннк; 8 уплотненне; 9 коленчатыll вал; 10 шар.

нир; 11 вал отбора мощностн.

с конструкциями, rде в качестве привода использован криво-

шипно-шатунный механизм. Конструкция уплотнений двиrателя

Стирлинrа с роторно-эпитрохоидальным механизмом аналоrична

конструкции уплотнений двиrателя BHyTpeHHero сrорания Ван-

келя. Однако материалом для радиальных и торцевых пластин

служит тефлон, который работает без смазки. Двиrатели Стир-
линrа pOTopHoro типа разрабатываются в лаборатории Универ-
ситета Калrари (США), а также фирмой Даймлер-Бенц
(ФРr) [23].

Бесшатунный СИЛОВОй механизм. Одним из возможных вари-
антов силовой передачи в двиrателе Стирлинrа является бесша-

тунный механизм, предложенный советским ученым и изобре-
тателем С. С. Баландиным [1, 2]. Он имеет ряд существенных
преимуществ по сравнению с крйвошипно шатунным механиз-

мом. Отсутствие шатунов и прямолинейное движение поршне-
вых штоков позволяют сократить размеры карТера и макси-

мально приблизить рабочие цилиндры к валу, блаrодаря чему

25



3начительно уменьшается поперечный rабарит двиrателя. По 

ложительной особенностью бесшатунноrо механизма является

то, что он позволяет конструктивно просто ОСУLЦествить ДBYCTO 

ронний рабочий процесс в цилиндрах.
Принципиальная схема двиrателя Стирлинrа с бесшатунным

силовым механизмом Х-образной компоновки показана на

рис. 14. Поршни 1 каждой пары цилиндров соосно по обе сто-

роны картера соединены общим штоком 2. В средней части што 

ков имеются ползуны 3, скользящие по направляющим 4, рас-
положенным в картере. Ползуны связаны с шейками коленча 

Toro вала 9, который, в свою очередь, с помощью шарниров 10

соединен с кривошипами вала отбора мощности 11. Направляю 
щие 4 и коленчатый вал 9 обеспечивают прямолинейное возврат 
но поступательноедвижение штоков и связанных с ними порш-
ней cTporo по взаимно перпендикулярным осям соответствую 

щих цилиндров. Поршни И цилиндры при этом полностью OCBO 

бождены от боковых сил при работе двиrателя.

Полости расширения и полости сжатия рабочих цилиндров
последовательно соединены с помощью rазовых каналов через
наrреватели 5, pereHepaTopbI 6 и холодильники 7. Уплотнение

рабочих полостей осуществляется по схеме с чулочным уплот-
нением.

7

Уплотнение

рабочеrо контура

Одной из важнейших задач, стоящих перед конструкторами
двиrателей внешнеrо сrорания, является решение проблемы соз 

дания надежноrо уплотнения рабочеrо КОНтура с большим ре-

сурсом работы. Наибольшее распространение получила конст-

рукция уплотнения с выворачивающимся чулком (ro1\ sock),
разработанная фирмой Филипс в 1960 r. Принципиальная схема

чулочноrо уплотнения и ero основные элементы приведены на

рис. 15. Конструкция обеспечивает rерметичное, достаточно

надежное уплотнение между полосТью BbIcoKoro давления 1 и

картером 11 при движении штоков вытеснителя и рабочеrо
поршня (на принципиальной схеме показан один шток 2). УП 
ЛОТНЯЮЩий элемент, представляющий собой тонкую фасонно 

кольцевую оболочку из синтетическоrо материала (обычно из

специальных сортов полиуретана), неподвижно закреплен ман-

жетами на штоке и верхней части картера двиrателя. Синте-
тическая оболочка (чулок) 3 опирается на масляную подушку 6.

Во время работы уплотнения размеры синтетической оболочки

должны оставаться постоянными. Объем масла в масляной по-

душке в течение хода также не должен изменяться. Эти усло-
вия обеспечиваются при соблюдении соотношения

dT d ==d  d ,
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rде dj максимальный диаметр масляной полости; d2 мини 

мальный диаметр масляной полости; dз максимальный диа 

метр штока, или

dI + d 2

2 
==оdз .

Вследствие равенства (или малоrо перепада) давления rаза

в рабочей полости и давления масла в подушке оболочка испы-

тывает сравнительно малые механические наrрузки. С целью

удаления rаза, диффунди-
рующеrо через чулок в мас-

ляную подушку, масло He 

прерывно обновляется. По-

дача масла на каждый
шток осуществляется насос-

ным кольцом 7 с помощью

пружинноrо кольца 9 или

специальным маслоподаю-

щим насосом. Перепускной
(реrулирующий) клапан 4

одновременно отводит то же

количество масла по кана-

лу 8 в картер, поддержи-
вая таким образом задан 

ное давление в масляной

подушке. Перепад давле-

ния между полостью BЫCO 

Koro давления rаза и масля-

ной подушкой в известных

конструкциях двиrателей

Стирлинrа составляет до

5 Krc(cM
2

. Перепускной кла-

пан выполняет также допол 

нительную функцию: при ос-

тановленном двиrателеверх-
няя запорная иrла 5 поднимаеТ<2Я и rелий поступает под

оболочку. Таким образом исключается повреждение оболочки
из западения давления в масляной подушке.

Ресурс разработанных к настоящему времени оболочек из

синтетических материалов приближается к ресурсу Bcero дви 

rателя. Например, чулочные уплотнения, установленные на дви 

rателе типа 4-235, обеспечивают ресурс 10000 ч до первой пере-

борки. Имеются сведения об образцах из специальной резины,
способных работать при температуре 1000 С более 30000 ч. На

лабораторных образцах двиrателей фирмы МАН(МВМ моделей
1-400 и 4 400наблюдались случаи выхода из строя уплотнений
из-за нарушения расчетноrо перепада давлений между рабочей
"О,lIостью и масляной подушкой, вызванноrо отказом реrулирую-

1

z

J

'r

5

Рис. 15. Принципиальная схема чулоч-

Horo уплотнения.

1 полость BbJCOKoro давления; 2 шток;
3 уплотнение; 4 реrулирующий клапан;
5 запорная иrла; 6 масляная подушка;
7 насосное кольцо; 8 канал стока масла;
9 пружинное кольцо; 10 смазка разбрыз 

rиванием; 1J картер,
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щеrо клапана, а также насыщением масла rазом. Естественно,
что попадание стружки или друrих механических примесей
в масло также вызывает быстрый износ уплотнения. Поэтому
систему уплотнения нельзя признать окончательно отработан 
ной. Она продолжает оставаться одной из проблем, решение
которой поможет обеспечить реализацию серийноrо выпуска
надежных двиrателей внешнеrо сrорания с большим ресурсом.

 8
НarpeBaтель

В наrревателе теплота rорячеrо источника передается рабо 
чему rазу (rелию или водороду), имеющему высокие теплофизи 
ческие свойства. В выполненных конструкциях ДВlfrателей, pa 

Рис. 16. Эволюция конструкции наrревателя двиrателей
фирмы Филипе rлоеилампен фабрикен.

ботающих на уrлеводородном топливе, теплообмен происходит
между rазо06разными продуктами сrорания и рабочим rазом

через стенки трубчатых каналов. Разница давлений rазов дости-
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raeT 100 180 KrcfcM2, температура стенок трубок наrревателя
зависит от расчетноrо режима и принятых материалов и как

правило, составляет 700 8000С. Повышение температурноrо
урq няна 10 при работе ДВПТ на rелии, соrласно данным за 

рубежных исследовании, дает увеличение к. п. д. на O,03 O,04%,
а при работе на водороде на 0,01 % [30], поэтому разработчики
применяют для наrревателя наиболее жаропрочные стали. Oд 

Рис. 17. Цилиидр в сборе
с. теплообменннком ДВИ 

rателя фирмы МАИ.
1 U-образныiI переходннк;
2  ,трубканаrревателя; 3

оребрение; 4 rоловка ци-
линдра; 5 канал HarpeBa-
теля; 6 кольцо; 7 втулка
цнпнндра; 8 корпус; 9

рубашка охлаждення; 10
канал охлаждения; 11 во.

дяная попоСтЬ холодиль 
ннка; 12 трубки холоднль-
ннка; 13 корпус холоднль-
инка; 14 набнвка pereHe-
ратора; 15 корпус pereHe-

ратора.

2

 J

5

1'1

6

13

12

11
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8
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нако задача выбора жаропрочноrо материала решается KOH 

структорами с учетом технолоrии обработки, предельных Harpy 
зок, а следовательно, надежности и стоимости конструкции.

В ДВПТ первоrо поколения наибольшее распространение

получила конструкция наrревательной roловки, разработанн я
фирмой Филипс. Эволюция ЭТОЙ конструкции показана на

рис. 16. Трубки наrревателя смонтированы BOKpyr каждоrо ци 

линдра, образуя в целом цилиндрическую поверхность, причем,
как правило, в целях увеличения поверхности HarpeBa трубки
запаивают с петлевым изrибом. Технолоrия сборки такой Ha 

rревательной rоловки достаточно сложна и трудоемка.
Более технолоrичной является конструкция так называемоrо

плоскоrо наrревателя, разработанная исследовательской rруп 
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пой МАН(МВМ (ФРr). Элемент конструкции, покаЗанной на

рис. 17, состоит из четырех трубок (одна из них имеет оребре-
ние) и U-образноrо переходника. Из таких элементов, примы 
кающих один к друrому фрезерованными сторонами оребрения,
набираются батареи наrревателей. Соединения трубок через пе 

реходник, а также соединения элементов в батареи ВЫполнены

на резьбе. Между элемеНтами при сборке оставляют щели для

прохода потока rаза теплоносителя(продуктов сrорания). К He 

достаткам TaKoro наrревателя следует отнести несколько б6ль-

шую массу по сравнению со сварными или паяными HarpeBa-
телями.

Наиболее эффективная с точки зрения тепловоrо к. п. д. И

массоrабаритных показателей конструкция наrревательной ro 

ловки (рис. 18) разработана фирмой Юнайтед Стирлинr дЛЯ

ДВПТ модели V4X {171. Для пе 

редачи теплоты из камеры cropa 
ния к рабочему телу двиrателя

использованы тепловые трубы.
rоловка наrревателя выполнена

единой для всех четырех цилин 

дров двиrателя. Коллекторы 1,
ОТВОДЯIЦие рабочий rаз из блока

реrенератора холодильника, и
1

коллекторы 2, ПОДВодящие по ка-

2 налам 3 наrретый рабочий rаз

J в цилиндры двиrателя, разме-
щены вертикально, параллельно
друr друrу, и образуют пары, KO 

торые соединены батареями теп 

ловых труб 4 таким образом, что

двиrатель работает по циклу
Стирлинrа двойноrо действия. Тепловые трубы расположены
по образующим всех коллекторов. Для каждой пары коллекто 

ров они изоrнуты по дуrе окружности так, что в целом пары
коллекторов всех цилиндров, соединенные тепловыми трубами,
образуют цилиндрическую полость, причем сами тепловые трубы
находятся внутри, а коллекторы снаружи цилиндра. Эта цилин-

дрическая полость одновременно является стенкой камеры cro 

рания. Рабочее тело циркулирует через коллекторы тепловых

труб, причем работа капиллярных сил в тепловых трубах значи 
тельно улучшает транспортировку rелия и, как следствие, повы-

шает эффективность наrревателя в целом. Форсунка размещена
в центре 'камеры сrорания.

Используемый в данной конструкции принцип движения теп 

лоносителя (рабочеrо тела) в тепловых трубах обеспечивает
практически изотермические условия процесса подвода теплоты

в цикле двиrателя. Это способствует увеличению к. п. д. Спо 
собность тепловых труб выравнивать температурное поле СНИ-

Рис. 18, Принципиальная схема

наrревательной rоловки двнrа-

теля V4Х.
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жает вероятйос'tЬ nроtоранИЯ элементов наrрева1'еля, Т. е. уве-
личивает ресурс и надежность.

rоловка наrревателя испытывает высокие тепловые напря-
жения и является одним из элементов, лимитирующих ресурс
двиrателя. Рабочей rруппой фирм МАН/МВМ выполнены рас-

четы температурноro поля наrревателя (рис. 19). С учетом тем-

пературных напряжений и перепада давлений на стенках трубки
было рассчитано напряжение и определен срок службы трубок
из условия ползучести. Применяемые в опытных образцах дви-

Ресурс, ч

Т/С
900 108

108
800

1 10'

700 102

.........

10Q

...........

Рис. 19. Температурное поле н расчетный ресурс (по
ползучести) трубок наrревателя двнrателя MAHjMBM.
1 нержавеющая сталь (18% Cr, 8% NI); 2 мультимет

(20% со, 20% Cr, 20% NI).

rателей трубки из нержавеющей стали (18% Cr, 8%Ni) имели

небольшой ресурс (около 100 ч); эксперимент ПGдтвердил ре-
зультаты расчетов. Применение мультимета (20% Со, 20% Cr,
20% Ni) должно обеспечить ресурс наrревателя около 10000 ч

при максимальной температуре стенки трубки около 8500 С.

*9

Реrеиератор

PereHepaTop является одним из основных элементов двиrа-

Теля, определяющим возможность ero экономичной работы. На
установившемся режиме работы около 60 75%теплоты рабо-
чеrо цикла подводится в изохорном процессе и, следовательно,
только около 25 40% в изотермическом процессе.

Реrенерация теплоты, участвующей в изохорных процессах,
обеспечивает высокую экономичность работы двиrателя.
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Термодинамический анализ цикла показывает, Что при 100 %-
Ной реrенерации теплоты к. п. д. идеальноrо двиrателя Стир-
линrа равен к. п. д. цикла Карно. Степень реrенерации совре-
менных pereHepaTopoB ДВПТ достиrает 95%. Известные KOH 

струкции pereHepaTopoB состоят из корпуса с набивкой, имеющей
достаточно большую теплоемкость. В числе требований, предъ 
являемых к материалу набивки, выдвиrается требование обес 

печения малых rидравлических сопротивлений и возможно мень-

шей тепловой инерции.
В качестве материала набивки широко используется так на-

зываемая «путанка» из медной проволоки малоrо диаметра

(O,03 0,015 мм). Толщину проволоки и ее массу выбирают
с учетом количества теплоты, участвующей в изохорных процес 
сах, и времени перетекания rаза между rорячим и холодным

пространством двиrателя.
Недостатком медной путанки является малая жесткость, в pe 

зультате чеrо под действием знакопеременных тепловых напря-
жений проволока работает на истирание. Однако конструкции
подобных pereHepaTopoB, по сведениям зарубежных источников

[27, 35]", работают удовлетворительно в течение 9.109 циклов

(ари частоте вращения 1500 об/мин в течение 100000 ч).

* 10

Тепловые трубы

В работе двиrателя Стирлинrа с тепловым аккумулятором
важную роль иrрают тепловые трубы, передающие теплоту от

аккумулятора к двиrателю, а также обеспечивающие эффектив 
ную теплопередачу в самом наrревателе двиrателя.

Тепловая труба представляет собой замкнутую rерметичную
полость, содержащую рабочее тело (теплоноситель). Процесс
переноса теплоты основан rлавным образом на фазовых превра-
щениях теплоносителя.

Схема простейшей тепловой трубы показана на рис. 20. Ци 
линдрический корпус 3 выложен изнутри капиллярно-пористым
материалом так называемым фитилем 2. Теплоноситель 4

в тепловых трубах находится в двух фазах: жидкая фаза за 

полняет фитиль, паровая остальное пространство, называе-

мое паровым каналом 5. Теплота подводится в испарительной
зоне 1, а отводится в зону конденсации 7. Между ними распо 
ложена транспортная (или адиабатная) зона 8, которая в целях

уменьшения тепловых потерь покрыта термоизоляцией 6.

Названия зон отчасти раскрывают механизм передачи теп-

лоты внутри тепловой трубы. Теплота, подводимая от источника,

затрачивается на испарение жидкоrо теплоносителя из фитиля.
Образовавшийся пар перетекает через адиабатную зону в зону
отвода теплоты и конденсируется в ней, отдавая теплоту внешнему
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пOtJIоrиtелю. Движеюtе паров рабочей жидкости nроnсходnт за
счет перепада давления, возникающеrо в трубе между зонам"И.

При этом в испарительной зоне давление возрастает, а в зоне

конденсации несколько уменьшается. В испарительную зону кон-

денсат возвращается по фитилю под действием капиллярных
сил. Таким образом, в тепловых трубах осуществляется цирку-
ляция теплоносителя по замкнутому контуру с изменением ero

arperaTHoro состояния. Между рабочими зонами возникает не-

большой перепад температур.
С двиrателями Стирлинrа MoryT быть применены тепловые

трубы, rде в качестве теплоносителя используются расплавы ще 

лочных металлов калия, натрия и лития, рабочие температуры

8\.
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Рис. 20. Схема тепловой трубы.
1 испарительиая зона; 2 фитиль; 3 корпус; 4 теплоноситель;
5 паровоil канал; б теплоизоляция; 7 зона кондеисацин; 8

транспортная (адиабатная) зона.

которых соответственно равны 600, 715 и 1500° С. Материалом
корпуса в этом случае MorYT служить никель, нержавеющие
стали и специальные сплавы. Фитиль может быть изrотовлен

из стальноrо волокна, медной проволоки, стеклянной пряжи
с диаметром от 0,3 до 0,009 мм.

Особый интерес представляют конструкции rазореrулируе 
мых тепловых труб, зона конденсации которых соединена с pe 

зервуаром, содержащим определенное количество инертноrо He 

конденсирующеrося rаза. В таких трубах можно реrулиро-
вать передаваемый тепловой поток.

Тепловые трубы создают ряд преимуществ [5] по сравнению
с друrими системами передачи теплоты. Это, в частности:

возможность передачи больших тепловых потоков;

малые тепловые потери при значительных расстояниях

между источниками подвода и отвода теплоты;

высокая энерrетическая эффективность (удельная масса

современных батарей тепловых труб при теплопотоке 40 60кВт

составляет О, 18 0,15 KrjKBT) ;
возможность реrулирования тепловоrо потока.
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Примером использоваШfя тепловых труб в двиrателях Стир-
линrа может служить конструкция двиrателя V-образной компо-

новки, с бесшатун ымсиловым механизмом и тепловыми TPy 
бами, предложенная. Куйбышевским авиационным институтом
им. акад. С. П. Королева [1].

*11
Система

внешнеrо сrорания

В двиrателе Стирлинrа, работающем на атмосферном воз-

духе и орrаническом топливе, имеются два рабо-них тепловых

контура: внешний разомкнутый, в котором осуществляется под-

2

BQi/lYCK

Таппцбо

J

Рис. 21. Схемы внешнеrо контура ДВПТ, нспользующих атмо-

сферный воздух.
1 схема с приводом иаrиетателя от вала двиrаТeJIЯ; II схема с при-

водом наrнетателя ОТ вала двиrателя и ДВУХС'I)'пеичатым сrоранием; 111

схема со свободным турбонаrнетателем; 1 двпт; 2 наrнетатель; 3
разобщительная муфта; 4 яаrреватель; 5 экономайзер; 6 камера cro 

раиия; 7 турбииа.

вод теплоты, и замкнутый внутренний, в котором происходит ра-
бочий цикл. Теплоносителем, осуществляющим связь между

контурами, является rепий.

Как уже упоминалось в Э 1, рабочий цикл BHYTpeHHero кон-

тура в идеальном случае должен состоять из двух изотерм и

двух изохор. Теплота из внешнеrо контура подводится по изо-

терме при наивысшей температуре и отводится при наинизшей

температуре цикла. По изохорам происходит теплообмен в ре-

reHepaTope. Внутренний контур полностью изолирован от внеш-

Hero стенками теплообменников. Основные схемы внешнеrо кон-

тура, исследованные к настоящему времени, показаны на рис. 21.

Во всех трех схемах воздух подается наrнетателем 2 в камеру
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сrорания 6, предварительно подоrреваясь в экономайзере 5. Эко-
нома.изер служит для уменьщения потерь теплоты во внешнем

контуре с выходящими rазами. Передача теплоты от внешнеrо

контура к внутреннему осуществляется в наrревателе 4.

Совершенство внешнеrо контура оценивается с помощью

к. п. д., включающеrо в себя к. п. д. наrревателя 'IlHarp И К. п. д.

экономаизера'llэк.
В общем виде к. п. д. внешнеrо !(онтура может быть запи 

сан ка!( отношение теплоты, подведенной в ци!(л, !( теплоте,

подведенной в камере сrорания: 'Ilвнешн==Qр/Qп или 'IlвнеШJl==
== (QT+A)  в(Qт+А,rде Qт теплота, выделяющаяся при

сrорании топлива; А теплота подоrрева рабочеrо возд,уха вы-

пускными rазами в экономаизере; В теплота выпускных ra-

зов за экономайзером.
На основании тепловоrо баланса системы внешнеrо контура

величины А и В выражаются через к. п. д. наrревателя и

к. п. д. экономайзера следующим образом: А =='Ilэк (l 'IlHarp) Х
Х (QT+A), В== (1 'Ilэк)(l 'IlBarp)(QT+A), откуда к. п. д.

внешнеrо контура определяется как 'Ilвнешн== l (l 'Ilэк) Х
Х (l 'Illlarp).

Эта формула учитывает совершенство конструкций Harp.eBa 
теля и экономайзера с точки зрения процессов теплопередачи.
Затраты энерrии на привод обеспечивающеrо работу внешнеrо

контура КоМПр ссора должны учитываться механическим

к. п. д. двиrателя. Однако указанные потери MorYT быть учтены
при оценке к. п. д. двиrателя в целом в к. п. д., учитываю 
щем затраты мощности на приводные arperaTbI, 'Ilприв,

При передаче Т€плоты из внешнеrо контура во внутренний
возникают потери; они MorYT быть оценены рядом относитель-

ных к. п. д., произведение которых дает эффективный к. п. д.

двиrателя 'Ilе=='Ilвнешн'Ilтерм'Ilцикл'llмех, rде' 'Ilвнешн см. выше;

'IlTePM==Pp/Qp термический к. п. д. т. е. отношение мощности со-

вершенноrо процесса двиrателя к подведенному в цикл тепло-

вому потоку; 'Ilцикл==Рi/Рр цикловой к. п. д., учитываю 
щий потери теплоты во время протекания процессов;
'IlMex == Ре/Рi механический к. п. д. С учетом потерь н а вспо 

моrателъные приводы.
К системе внешнеrо сrорания ДВПТ предъявляются следую-

щие основные требования.
Внешний контур является саМОСТОЯ'l'ельной системой и перед

пуском двиrателя должен быть предварительно проrрет. Для
этоrо наrнетатель воздуха, и топливный насос вначале приво 

дя!ся от аккумуляторной батареи. При выходе двиrателя на ре-

жим холостоrо хода производится автоматическое переключение

arperaToB на привод от' вала двиrателя. Для известных конст-

рукций ДВПТ практически весь процесс пуска занимает около

одной минуты [46].
При работе двиrателя температуры rазов на входе в Harpe 
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ватель Твх И после Hero Твых должны точно соответствовать энер 
rетическим потребностям BHYTpeHHero контура, т. е., соrласно

[4, 8], через теплообменник должен передаваться потребный
тепловой поток Qp, величина KOToporo определяется из извест 

Horo выражения

Qp == kS АТ,

rде k суммарный коэффициент теплопередачи в теплообмен-

нике; S суммарная поверхность теплообменника; АТ раз 
ность температур между rорячими rазами и rелием.

Потребный поток IQp теплоты из внешнеrо контура во BHYT 
ренний достиrается изменением массы rорячИХ rазов, причем
с увеличением их расхода потребная температура Твх падает.

Однако в этом случае должна возрастать потребная мощность

наrнетателя воздуха и увеличиваться поверхность наrревателя.

Для увеличения к. п. д. камеры сrорания, а также для уменьше 
ния размеров теплообменников и наrнетателя необходимо сни 

жать массу проходящих rазов. Это может быть достиrнуто при 
ближением величины избытка воздуха а к стехиометрическому
значению. Однако для обеспечения полноrо сrорания, как по-

казывают экспериментальные исследования [46J, не следует сни-

жать значения а меньше чем до 1,3 1,5.
На большинстве ДВПТ, построенных к настоящему времени,

осуществлена конструкция внешнеrо контура с приводом HarHe-

тателя от вала двиrателя (схема 1 на рис. 21). Наличие механи 

ческой связи двиrателя с наrнетателем улучшает приемистость
и пусковые качества, а также способствует хорошей работе дви-

rателя на переходных режимах. К числу недостатков этой схемы

следует отиести дополнительные потери мощности в механизме

передачи.
Конструкция ДВПТ с приводом наrнетателя от вала двиrа 

теля и ДBYX или мноrоступенчатым сrоранием (схема I/) обеспе 
чивает более rибкую связь теплообмена между контурами.
В этом случае максимальная температура в наrревателе может
быть значительно снижена. Однако наличие нескольких камер
сrорания усложняет двиrатель, в особенности автоматику pery 
лирования. К. п. д. схемы 11 имеет несколько меньшее значение

из-за возросших rидравлических сопротивлений и большей по-

требной мощности наrнетателя. И все же для достижения BЫCO 

ких к. п. д. на двиrателях большой мощности схема 11 предпоч-
тительна.

По аналоrии с дизелестроением, rде широкое применение на-

шел турбонаддув с rазовой связью, была исследована схема lll.

Термодинамическим расчетом показано, что ДВПТ может рабо-
тать с турбонаддувом только в случае, коrда экономайзер yMeHЬ 
шен настолько, чтобы энерrии выпускных rазов оказалось ДOCTa 

точно для подачи воздуха и покрытия потерь в турбокомпрес-
соре.
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Система

реrулирования мощности

В отличие от двиrателей BHYTpeHHero сrорания наrрузка дви 

rателя Стирлинrа реrулируется не подачей топлива, а измене 

нием количества рабочеrо rаза в замкнутом контуре. При таком

способе управления температура наrревателя поддерживается
постоянной с помощью системы термореrулирования, а темпера-
тура ХОЛОДильника изменяется в пределах реальноrо изменения

внешних условий.
Принципиальная схема системы реrулирования дана на

рис. 22. Дополнительный впуск рабочеrо rаза в цилиндры с це-

лью увеличения крутящеrо момента осуществляется откры-
тием клапана 1. При этом цилиндры сообщаются с баллоном 5,

содержащим rаз под высоким давлением. Переключение от xo 

лостоrо хода на полную наrрузку происходит за 0,3 с. Для пред 
отвращения прямых соединений между цилиндрами и исключе 

ния их взаимноrо влияния установлены невозвратные клапаны 3.

Сброс наrрузки осуществляется открытием клапана 7. При
этом компрессор 6, приводимый от двиrателя, перекачивает rаз

из трубопровода 4, имеющеrо максимальное давление, в бал 

лон 5. Для снижения наrрузки от полной до холостоrо хода

требуется работа компрессора в течение 30 с.

Если крутящий момент двиrателя нужно сбросить до нуля

немедленно, следует открыть перепускной клапан 8 и тем самым

обеспечить перетекание rаза из трубопровода 4 с максимальным

давлением в трубопровод 2, имеющий минимальное давление.

В результате rаз поступает в рабочую полость в фазе низкоrо

давления, а вытекает из нее в период BbIcoKoro давления, чем

обеспечивается эффективное торможение (отрицательная рабо 
та). Это хорошо видно на диаrрамме 11 V, приведенной на

рис. 23.

При полном открытии перепускноrо клапана тормозной MO 

мент составляет 60% номинальноrо крутящеrо момента двиrа-

теля. Перепускной клапан должен быть открыт в течение Bpe 
мени, нужноrо компрессору для уменьшения давления rаза до

уровня, соответствующеrо НО!'JОЙ наrрузк двиrателя.
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Рнс. 22. Принципнальная схема системы реrулирования

двиrателя внешнеrо сrорання,
1 клапан: 2 трубопровод подачн rаза; 3 невозвратные

клапаны; 4 трубопровод сброса; 5 баллон; 6 компрессор;
7 КJlапан; 8 перепускной клапан.
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Рис. 23. Днаrрамма p vдвнrателя 4 235для раз 
личных режнмов работы.

1 полная наrрузка; 2, частнчно открытьИI перепускной
клапан; 3 полностью открытый перепускноl\ клапан, дви-

rатель поrлощает мощность.



Реrулирование мощности двиrателя давлением рабоqеrо rаза

дает хороший эффект на ,частичных наrрузках, поскольку при
этом не нарушается термодинамика процесса.

Приведенные на рис. 28 данные показывают, что при работе
двиrателя по наrрузочной и винтовой характеристикам к. п. д.

сохраняется практически постоянным в диапазоне мощности от

40 до 100%.
Для больших судовых двиrателей может быть использован

друrой способ реrулирования, также обеспечивающий хороший
к. п. Д. на частичных наrрузках. Он основан на реrулировании

уrла фазы изменения объема при постоянных рабочих давле-

!f
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Рнс. 24. Функцнональная схема системы реrулнрования подачи
топлива в двнrателе внешнеrо сrорання.

1 реrУIIЯТОР давлеНИlI: 2 топлнвный насос; 3 иаrиетатеllЬ; <4 pery-
ляtор подачи ТОПlIива; 5 топливиые клапаны; 6 сервомотор; 7 тер-

мопара.

ниях. Недостатком этоrо способа является существенное услож-
нение кривошипноrо механизма двиrателя, достоинством воз. 

можность получения реверсивноrо двиrателя.
В малых установках, rде с целью упрощения конструкции и

уменьшения массы можно смириться с ухудшением к. п. д. дви-

rателя на частичных наrрузках, мощность двиrателя реrулиру 
ют системой паразитной наrрузки или перепускным клапаном,
без реrулирования уровня давления.

Система реrулирования подачи топлива в двиrателе Стир-
линrа имеет ряд особенностей. В обычных тепловых двиrателях

расход топлива непосредственно определяет выходную мощ 
ность. В двиrателе Стирлинrа поверхности HarpeBa имеют такую
большую теплоемкость, что механическая работа может созда-

Ваться некоторое время и после прекра[Цения подачи топлива.

Функциональная схема системы управления подачей топлива

показана на рис. 24. Подача топлива реrулируется прежде Bcero

п.о количеству подаваемоrо воздуха, которое для KOHKpeTHoro
двиrателя определяется давлеНИf;М за наrнетателем.
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Специальный реrулятор дозирует подачу топлива в соответ-

ствии с расходом воздуха. Дальнейшее реrулирование коли 

чества подаваемоrо топлива осуществляется по температуре
наrревателя. Сиrнал от термопар, установленных на трубках
наrревателя, усиливается электронной схемой и напра ляется
к реrулирующему клапану, который открывается и увеличивает
подачу топлива при снижении заданной температуры. Расход
топлива при этом устанавливается несколько больший, чем Tpe 

буется для достижения заданной температуры. Избыточное топ-

ли.во запирается реrулирующим клапаном и отводится через
невозвратный клапан к топливному насосу.

* 13

НаrРУЗ0чные
и скоростные характеристики

Рабочие характеристики двиrателей внешнеrо сrорания су-
щественно зависят от принятых конструктивных решений. Если
в практике дизелестроения установились определенные традиции,
накоплен боrатый опыт проектирования двиrателей и разработ-
чик по заданным параметрам уже может в первом приближе-
нии представить конструктивный абрис двиrателя, то рClзработка
двиrателей Стирлинrа еще находится в стадии поиска и находок.

Первые двиrатели создавались методом экспериментальных

проб и ошибок, соотношения между параметрами отдельных уз 
лов определялись интуитивно или с помощью модельных иссле 

дований. Параметры двиrателей BToporo поколения уже рассчи-
тывались по специальной оптимизационной проrрамме, разрабо-
танной фирмой Филипе. При этом для заданной мощности и ча-

стоты вращения задаются желаемым параметром, который дол 
жен иметь экстремальное значение (например, к. п. д., литровая
мощность, удельный rабарит и т. д.). Затем просчитывают раз-
личные комбинации. параметров (диаметр и ход поршня, длину
трубок, размеры pereHepaTopa и т. д.) И находят сочетание, да-

ющее оптимальное значение. Для судовых машин, особенно для
двиrателей подводных аппаратов [21, 30], наибольший интерес
представляет определение взаимосвязи к. п. д. двиrателя и ero

удельной мощности. Это позволяет выбрать оптимальный вари 
ант с точки зрения массы двиrателя и запасов топлива.

Оптимизировацные кривые для двиrателей мощностью 7,36 и

22 кВт приведены на рис. 25. Каждая кривая представляет ce 

мейство точек, определяющих различные конструкции двиrате-
лей одинаковой мощности, и да.ет максимальный к. п. д., KOTO 

рый можно получить при заданной удельной мощности. Есте-

ственно, что частота вращения, как и друrие параметры двиrа 

теля, для каждой точки кривой различны. Из rрафика видно,
что тихоходные двиrатеJIИ больцюrо размера имеют более !3!>1 
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сокий к. п. д., чем быстроходные малоrабаритные двиrатели

той же мощности. К. п. д. двиrателя определяется как отноше-

ние выходной мощности к теп 

лоте, поступающей в HarpeBa /и/о6-, о/.

тель, независимо от вида тепло 
70

Boro источника. Такое опреде-
ление к. п. д. позволяет cpaB 
нивать степень термодинамиче-
CKoro совершенства собственно
двиrателя в установках раз-
личноrо типа.

Поскольку характеристики
(экономичность, мощность) в

значительной степени зависят

от температур наrревателя и

холодильника, их необходимо

сравнивать при одинаковых
значениях температур. Ниже

приводятся характеристики
при температуре наrревателя
8150 С и температуре холо 

дильника 100 С.
На рис. 26 характеристики

одноцилиндровоrо двиrателя GPU-3 мощностью 1,1 кВт с pOM 
бич скойпередачей приведены в зависимости от частоты вра-
щения и от среднеrо давления рабочеrо тела.

"1,%
110

25 28

hto,л., кВт
Iб

1*

12
{}

8 {j

"
"

.?

о Q

БО

50

400 50

о 50

Рис. 25. Оптимизированиые расчетные
характеристики для двиrателей мощ 

ностыо 7,36 и 22 кВт.

Температура наrревателя 815. с; темпера-
тура воды 10. с; среднее давление rаза

105 Krc/cM'; рабочнй rаз водород; J

двнrатели мощностью 7,36 кВт; 2 двиrа-
тели мощностью 22 кВт; 3 ОПЫТНЫЙ дви-

татеЛь 30-15.

 ,%

Рис. 26. Характеристика двиrателя GPU-3 мощностью 1,1 кВт.
Температура наrревателя 815. с; температура холодильника 10. С.

Из rрафиков видно, что к. п. д. двиrателя увеличивается с ро-
стом среднеrо давления рабочеrо тела и становится максималь-
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ItыM при частоте йраiцения около 50% номинальной. с уменьше-
иием частоты вращения ниже 50%к. п. д. резко падает,ЧТО свя-

зано с повышенной протечкой rаза через поршневые кольца: По-

 I
KBr
15,(}

л'С.

200
'AfK/J' Krc,.",

,71

50

50

'10

JO
 O

1О

О

... 2

J ,
1r

100

50

О
1000 2000 3000

п,ОО/II(/!(

Рис. 27. Расчетные характеристики двиrателя 4-235 МОЩНОСТЬЮ
147 кВт при различиых давлеииях рабочеrо rаза.

I Рт 0==220 KfC/CM'

}
Т
НЗfр

0=:6300 С,
2 Рт 0==110 KfC/CM. Т

хол 0=:500 с;

3 эксперимент, р т
==110 Krc/cV:', Т

H8fp
==630" С, Тхол "",370 С.

вышение частоты вращения от 50 до 100% номинальной приво-
дит к некоторому уменьшению к. п. д., приблизительно на 5 10%
максимальноrо значения. Аналоrичный характер имеет измене-

ние крутящеrо момента,
двиrателя: увеличение
при снижении частоты

вращения двиrателя (и
постоянном давлении ра-
60чеrо rаза), а затем, при
достижении очень малой.
частоты вращения рез-
кое падение.

Кривая изменения

крутящеrо момента ана-

лоrична кривой для ди-

зеля без наддува, однако

область BbIcOKoro крутк-
щеrо момента доходит до

очень низких частот вра-

щения. Это видно на ха-

рактеристиках четырехцилиндровоrо двиrателя 4-235, приведен-
ных на рис. 27. Крутящий момент двиrателя при снижении час-

ТотЫ вращения с 3000 до 1000 об/мин увеличился на 70%. По-
вышение давления рабочеrо rаза приводит к пропорциональ-
ному увеличению крутящеrо момента.

7], %

40

JO

п

20

10
О

11

n;оо/мин
'+000

.......
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80 #е. %40 БО

Рис. 28. Изменение к. п. д. двиrателя

GPU 3при работе по наrрузочиой ( )
и винтовой (    )кубической xapaK 

теристике.
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Характер изМенения КРУ'l'ящеrо момента позволяет заКлю-

чить, что двиrатель внешнеrо сrорания безусловно может обес-

печить все потребные в судовых условиях режимы: работу как

110 rенераторной, так и по винтовым характеристикам Ne Aпrп,
с любыми возможными показателями т. Реrулирование при

""кр) KrC.h1

Рис. 29. Уииверсальная характеристика двиrателя типа

4-235.

этом будет осуществляться изменением количества рабочеrо
теда в цилиндре, как описано в 11. Для двиrателя мощностью

110 кВт, работающеrо на BOДOpOД , количество рабочеrо rаза

в цилиндре будет в зависимости от

режима составлять от 16 до 45 r.

I1рактический интерес представ-
ляет только изменение к. п. д. дви-

rателя в зависимости от вида экс 

плуатационной х'арактеристики. На

рис. 28 приведено изменение к. п. д.

двиrателя GРU-З при работе по Ha 

rрузочной и винтовой кубической
В 7 oХараК'1'ерИС'1'ике. идно, что к. П. д.

2%
{.

двиrателя при работе по винтовой

характеристике выше аналоrичных

значений при работе на reHepaTOp
для одинаковых наrрузок.

Универсальная характеристика
четырехцилиндровоrо двиrателя
типа 4-235, приведенная на рис. 29,
показывает взааМОСВЯЗf> между из-

менением основных парам тровво
всем диапазоне изменения частоты

вращения и крутящеrо момента.

75

$0

25

о

Дuзель ДВПТ
9%:т

35%

47%

19% If

J

J7% J5%1

Рис. 30. Сравнеиие тепловоrо

балаиса дизеля и ДВПТ:
I полезная работа; 2 работа
на прнвод вспомоrательных меха.

низмов; 3 теплота трения; 4......

теплота. отдаваемая охлаждающей

воде; 5 теплота выпускных ra.

зов.
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Интересно сравнить также тепловой баланс д.виrателя С'I'ир-
линrа и дизеля (рис. 30). При практически одинаковых к. п. д.

заметна разница между потеряю,! теплоты с выпускными rазами
и в охлаждающую воду. Блаrодаря развитой системе утилиза-
ции теплоты выпускных rазов в экономайзере потери теплоты
с выпуском в двиrателе Стирлинrа не превышают 10% (против
35% у дизеля). Потери теплоты в охлаждающую воду составля 

ют до 50% (против примерно 20% у дизеля).
В судовых условиях, rде расход охлаждающей воды не лими 

тирует работу двиrателя, такое распределение статей тепловоrо

баланса является предпочтительным.

14

Токсичность выпускных rазов

Одно из важных и с каждым rодом ужесточающихся требо 
ваний, предъявляемых к двиrателям, заключается в том, что их

выпускные rазы должны содержать минимальное количество

вредных компонентов.
В двиrателе Стирлинrа сrорание уrлеводородноrо топлива

происходит непрерывно, практически при атмосферном давле-
нии с избыточным количеством воздуха. Воздух, поступающий
в камеру сrорания, предварительно подоrревается в экономай-

зере до температуры 600 7000С. Температура стенок камеры

сrорания оказывается в диапазоне 700 8000С, что обеспечи 
вает блаrоприятные условия для полноrо сrорания топлива.

При высоких температурах сrорания (до 20000 С), которые
имеют место в двиrателе Стирлинrа, образуются не только HOp 
мальные продукты полноrо сrорания топлива (С02 ,

Н2О и 02),
но также окислы азота (N02 и NO) и окись уrЛерода. Послеk
нее может показаться неожиданным, но это объясняется тем,
что при высоких температурах сrорание уrлерода до окиси yr 

лерода дает более высокое энтропийное содержаНИе. В таБЛ.2

указаны токсичные компоненты, которые содержатся в выпуск-
ных rазах различных двиrателей.

Двиrатель Стирлинrа имеет существенное преимущество пе-

ред бензиновыми двиrателями и дизелями, у которых на процесс

rорения отводится очень малое время и полнота сrорания сильно

зависит от rеометрии камеры сrорания, образуемой поршнем и

rоловкой цилиндра. Кроме Toro, в топливо дЛЯ ДВПТ нет He 

обходимости вводить какие-либо специальные присадки" допол 

нительно заrрязняющие выпускные rазы. Стабилизация пламени

при непрерывном процессе rорения достиrается внутренней рецир-
куляцией rаза за счет вихревой подачи свежеrо воздуха в Ka 

меру сrорания. При этом схема потока создает в районе распы-
ливания топлива из форсунки центральную зону низкоrо давле 

ния с пониженным содержанием кислорода. Рециркуляция BЫ 
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1'аблuца 2

Содержание ТоксИЧных компонентов. 8 выпускных rазах двиrателей
разлнчных тнпов

Содержанне компонентов. мнллнонные долн
объема

Двнrатели

I INO СО СхНу

Двиrатель Стирлинrа . 100 200 50 200 0,5 3
r азовая турбина (с pere-

неративным теплообменни 

ком) 90 250 250 450 0,5 3

Дизель . 400 2000 200 5000 200 4000
Бензиновый двиrатель 600 2000 40 ooo 100 000 5 000 40000

пускноrо rаза в зону сrорания обеспечивает низкое содер>кание
окислов азота в выхлопе двиrателя Стирлинrа, что подтвер 
ждается данными экспериментальных исследований [15, 16, 28].
О низком содержании вредных компонентов в выхлопе двиrа-

теля Стирлинrа свидетельствует и тот факт, что запах отрабо 
тавших rазов практически не ощущается человеком.

Из табл. 2 видно, что самые низкие объемные концентрации

вредных компонентов в выпускных rазах имеют двиrатель Стир-
линrа и rазовая турбина. Однако rазовая турбина, у которой
большой коэффициент избытка воздуха и низкий к. п. д., BЫ 

пускает приблизительно в 8 раз больше rазов на единицу мощ 

ности, так что относительное заrрязнение, обусловленное rазо-

вой турбиной, оказывается значительным. Наиболее объектив-
ным является сравнение MaccoBoro содержания вредных компо-

нентов, выпускаемых в атмосферу различными двиrателями paB 
ной мощности. В табл. 3 приведено удельное содержание компо 

нентов выпускных rазов на полной наrрузке при допущении, что

окислы азота обр.азуются в виде NO, а несrоревшие уrлеводо-
роды в виде C6H 14 . Видно, что двиrатель Стирлинrа имеет

Таблuца 3

Содержанне токсичных компонентов в выпускных rазах двнrателей

Содержанне компонентов, мr/л.С..с

Двнrателн

I INO СО С.Н..

Двиrатель Стирлинrа O,I 0,2 0,05 0,2 0,001 5 0,009
rазовая турбина (с pereHepa-

2,O 3,6 0,012 O,072тивным теплообменником) 0,7 2,0
Дизель 0,4 2,O 0,2 5,0 0,6 12
Бензиновый двиrатель . . 0,6 2,O 40 1 00 15 120
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 ttачИfельН6еi1реимущестйо по I3ЫделеiШю токсичнЫх c6cfaMSI-

ющих перед всеми сравниваемыми машинами. Так, содержание
окислов азота в выпускных
rазах ДВПТ по сравнению
с rазовой турбиной меньше

в 7 10 раз, содержание
окиси yrлерода в 20 40

раз, а yrлеводородов в

8 раз.
На рис. 31 праведена за 

висимость содержания оки-

80 100 си уrлерода и окислов азо 

Ne . % та в выпускных rазах от

наrрузки для двиrателя

4-615, а на рис. 32 зави-

симость содержания токсич-
ных компоне.н'I'ОВ в выпуск-

ных rазах от крутящеrо момента и частоты вращения вала дви-

rателя МАН/МВМ 1-400.

4
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,\;;

..*
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Рис. 31. Содержание окиси уrлерода и

окислов азота в выпускных rазах дви"

rателя 4 615при различиых наrрузках.
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Рис. 32. Массовое содержа-
иие токсичиых компоиеитов
в выпускных rазах двиrа-
теля 1 АОО в зависимости от

крутящеrо момеита и час 
тоты вращения.

rрафик зависимости содержания NO и СО в выпускных ra-

зах от коэффициента избытка воздуха а (рис. 33) показывает,
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что наименьшее массовое содержание токсичных компонентов

обеспечивается при а== 1,5--;..-1,8. При больших значениях а по-

вышение скоростей' rаза приводит к возрастанию rидравличе 
ских потерь и снижению к. п. Д., что, в свою очередь, обуслов 
ливает рост MacCOBoro .содержа 

ния токсичных компонентов. са, t4Q

К преимуществам ДВПТ OT r/л,с,ч r/KBH
носится также отсутствие дымле-
ния при работе двиrателя на

всех режимах от холостоrо хода

до полной мощности при коэффи-
циенте избытка воздуха а== 1,3--;..-
--;..-1,7. Дым белоrо цвета может

появляться только во время за 

пуска при температуре воздуха
на входе в камеру сrорания ни-

же 3300 С и коэффициенте избыт-

ка воздуха а>2,5. Поскольку
воздух перед камерой сrорания
наrревается 'до температуры вы-

ше 6000 С на всех рабочих режи-
мах, дымление практически ис 

ключено.

Особо следует отметить от-

сутствие выделения 'сажи и про-

дуктов неполноrо сrорания топлива в выпускных rазах двиrа-

теля Стирлинrа на переходных режимах, в частности, при на-

бросе наrрузки, что объясняется принятой системой реrулиро-
вания наrрузки (см. 11).

1,5

2.0
2

1,2

0.5

0,8
f,(Jl.бl,ч l,б (t

Рис. 33, Зависимость содержания
СО и NO в выпускных rазах ОТ

козффицнента избытка воздуха
при сrорании.

15

Уровни вибрации и шума

ОДНИМ из наиболее блаrоприятных свойств двиrателя Стир-
линrа является ero малошумность. Уровни воздушноrо шума и

вибрации во всем диапазоне частот оказываются на 15 20дБ
ниже по сравнению с дизелями Toro же класса (рис. 34).

.

НИЗIШЙ уровень шума объясняется несколькими причинами.

rлавная из них непрерывный процесс rорения топлива при не-

высоком избыточном давлении. Давление выпускных rазов,
проходящих через трубные пучки наrревателя и экономайзер,
постепенно уменьшается до атмосферноrо. Тем самым исключа-

ется волна давления на выпуске, характерная для двиrателей

BHYTpeHHero сrорания и создающая шум.
Турбулентность rазов, связанная с орrанизацией непрерыв-

Horo rорения, также может явиться причиной шума, но она

в какой-то мере демпфируется при проходе rазов через труб 
ные пучки наrревателя и экономайзер.
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Хорошим виброшумовым показателям способствует очень

плавное, практически синусоидальное изменение давления рабо-
чеrо rаза в цикле. В противоположность дизелю, rде быстрое
нарастание давления в цилиндре при сrорании обусловливает
повышенные уровни 'вибрации и шума машины, синусоидальное
изменение давления в двиrателе Стирлинrа обеспечивает посте 

пенное нарастание динамических усилий. Кроме тoro, в двиrа-

теле Стирлинrа, в отличие от двиrателей BHYTpeHHero сrорания,
отсутствуют какие либоклапаны и топливный насос BblcoKoro
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Рнс. 34. Сравиеиие уровней вибрации и воздуш-
Horo шума двиrателя виешиеrо сrораиия (2) н
дизеля (1) при равиой мощности и частоте вра-

щеиия.

 внбраЦНI1(XD==I.IO 'см/с2); Воз-
душный шум (PD==2.IO ' Н/м2).

давления, вносящие значительный вклад в общий уровень шума
дизелей и бензиновых двиrателей.

По экепериментальным данным, основными составляющими

общеrо уровня шума в двиrателях Стирлинrа являются шум
вентилятора, шум сrорания и шум вспомоrательных мехацизмов.
у двиrателей вытесняющеrо типа, имеющих ромбическую пе-

редачу, источником шума являются также синхроиизирующие
шестерни, передающие на выходной вал крутящий момент дви-

rателя.

На рис. 35 приведены зависимости уровня воздушноrо шума
двиrателя 4-615 от частоты вращения и наrрузки (ширина по 

лосы анализа 1/3 октавы). Как видно из спектроrрамм, на-

rрузка практически не оказывает влияния на уровень шума во

всем диапазоне частот. Так, изменение крутящеrо момента дви-

rателя 4 615 в 2 раза (соответствующее изменению среднеrо
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Давления цикла от 40 до 80 Krc/cM
2 ) при постоянной частоте

вращения привело к увеличению уровнеЙ воздушноrо шума
в отдельных частотных ПО.rlOсах не более чем на 2 3дБ. Влия-

ние изменения частоты вращения значительно заметнее. Увели-

чение частоты вращения двиrателя от 1400 до 1850 об/мин, т. е.

на 32%, при сохранении постоянноrо среднеrо давления цикла

а)
LJjj5
100

90

80

70

50

50 5J

5)
1-,85
100

90

80

125 25< 500 1000 2000 '1000 8000 " rIJ,

125 250 500 1000 -2000 "000 I}ООО f, (1{

Рис. 35. Зависимость уровня воздушиоrо шума дви.rателя 4-615 (на
расстояиии 1 м): a OTиаrрузки при n==2100 об/мин; (1 Pт==
 80Krc/cM 2

; 2 Рт ==40 KrC/CM
2 ); б от частоты враiцения при

Рт==80 Krc/cM 2 (1 n==1850об/мин; 2 n==1400об/мии).

80 Krc/cM
2
вызвало повышение уровня воздушноrо шума во всем

диапазоне частот, причем на частотах свыше 1000 rц это изме-

нение достиrает 8 1 О дБ. Наибольшие пики спектроrраммы COOT 

ветствуют зубцовой частоте синхронизирующих шестерен
(1000 rц) и шуму сrорания (300 rц).

Проведение специальных мероприятий позволяет получать

двиrатель с уровнями шума, удовлетворяющими самым BЫCO 

ким требованиям.
Фирмой GMC создан двиrатель GPU-3 мощностью 3 кВт

для привода передвижной армейской электростанции. С целью

.. Заказ JI/IJ 252 49



обесшумливания в ромбическом приводе были применены ней-
лоновые шестерни, а также приняты дополнительные меры по

снижению шума вентилятора радиатора. Уровень шума, изме 

ренный на расстоянии 30 м от двиrателя, был меньше уровня
шума стандартной армейской электростанции с бензиновым дви 
rателем воздушноrо охлаждения в среднем на 21 дБ, т. е. более
чем в 10 раз.

!::J.t 02

'-,д5

: t  t    I
60, ftOo '6 1800 2000 2200 ','57м"'

Рис. 36. Схема точек измерения и общие уровни шума на Ka 

тере с двнrателем Стирлииrа прн разных скоростях.

Для проверки уровней шума, создаваемоrо двиrателями
Стирлинrа в судовых условиях, были проведены испытания ка-

тера длиной 10 м из стеклопластика, на котором установлен
четырехцилиндровый двиrатель 4 Х 235 вытесняющеrо типа

мощностью 73,6 кВт. Скорость катера при частоте вращения дви-
rателя 2200 об/мин составляла 11 уз. Схема точек измерения и

обliI.Ие уровни шума приведены на рис. 36.

Третьоктавный анализ показал, что наибольшие уровни шума
определяются зубцовой частотой редуктора и лопастной часто 
той винта.
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rлвва

IV

СУДОВЫЕ
ЭНЕРrЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ

С двиrАТЕЛЯМИ
ВНЕШНЕrо сrОРАНИЯ

16

Установки малых катеров

Малые катера с двиrателями мощностью до 150 кВт одна
из наиболее перспективных областей применения ДВИI'ателя

Стирлинrа, поскольку эти суда должны быть обеспечены кон-

В.fртированными двиrателями, интенсивно разрабатываемыми
для rородскоrо транспорта. Отсутствие сильноrо шума и вибра-
ции, чистый и довольно холодный выпуск, нетребовательность
к сорту топлива, умеренные массоrабаритные характеристики,  
все эТи качества делают двиrатель Стирлинrа весьма эффектив-
,ным для установки на небольших судах.

Зарубежные фирмы ведут отработку судовых двиrателей и

проверку их в реальных эксплуатационных условиях. Так,

фирма Юнайтед Стирлинr установила двиrатель мощностью

7,36 кВт на серийно выпускаемом катере типа «Альбин 21»дли 
ной 6,3 м, обеспечив ход катера со скоростью 7 уз. Двиrатель
представляет собой одноцилиндровую модель с ромбическим
приводом. Он установлен в корме и снабжен реверсредуктором.
'Уровень шума, измеренный на расстоянии 1 м от двиrателя, pa 
ботающеrо на полной наrрузке без какоrо либоrлушителя, co 

ставляет 68 дБ, что на 20 дБ меньше, чем, у обычных шлюпочных

двиrателей.

Отработка двиrателя применительно к судовым условиям

(повышенная влажность I:jоздуха, забрызrивание, качка) прово 
дилась фирмой Юнайтед Стирлинr также на дефорсированном
до 73,6 кВт двиrателе 4 235.Двиrатель был установлен на крей-
,серском катере «Аполлон 32»длиной 10 м и работал на винт

через реверсредуктор [16, 35]. Испытания также показали ма-

лые уровни шума и вибрации.
Данные по общим уровням шума в различных точках катера

представлены на рис. 36.
Аналоrичные испытания двиrателя мощностью 73,6 кВт про.

ведены на катере «Стирлинr Силенсиа» датской постройки. Ка-
тер развил скорость 13 уз, работа двиrателя оказалась надеж-

ной.
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Можно п6Jtаrаth, что при сериl\:ном nbJnYCl<e дВиrа1'ели Стир 
линrа вытеснят двиrатели BHYTpeHHero сrорания на малых судах
в диапазоне мощности от 3 до 150 кВт.

17

Зарубежные установки
подводноrо хода

с использованием уrлеводородноrо топлива

и кислорода

Совместными усилиями фирм Юнайтед Стирлинr, Форенаде
ф бриксверкени Кокумс Меканиска Веркстадс по заказу ВМС

Швеции разработана энерrетическая установка с двиrателем

Стирлинrа для подводной лодки [39, 42]. Установка обеспечи-
вает подводный ход за счет теплоты, получаемой при сжиrании

дизельноrо топлива в кислороде окислителя.

Разработаны два варианта энерrетической установки, раз 
личающихся типом окислителя. Оба окислителя (перекись водо-

рода и жидкий кислород) хорошо известны из опыта обращения
с ранее реализованными подводными лодками. Каждый имеет

свои преимущества и недостатки, так что конкретный выбор за-

висит от результатов анализа большоrо количества проектныIx
факторов и от назначения подводноrо аппарата.

Следует учесть, что перекись водорода по сравнению с жид 
ким кислородом более дороrа, и расход ее на окисление топ-

лива приблизительно в 2 раза выше. Однако у нее есть ряд
неоспоримых преимуществ. Во первых,она может храниться при
температуре окружающей среды, и, таким образом, размещать
ее можно вне прочноrо корпуса в эластичных емкостях. Это
позволяет свести к минимуму объем балластных uистерн при pe 
rулировании плавучести в случае сброса продуктов сrорания за

борт. Во-вторых, исключается забота о холодильной установке
или необходимость стравливания испарившеrося кислорода при
длительном бездействии установки.

Фирма Юнайтед Стирлинr решила более ПО.lIНО разрабаты 
вать вариант с перекисью водорода, а для варианта с жидким

кислородом оrраничиться проработкой.
Принципиальная схема энерrетической установки с двиrате-

лем Стирлинrа, rде в качестве окислителя используется пере-
кись водорода, приведена на рис. 37.

В обоих проектах установок использован четырехцилиндро-
вый двиrатель модели 4-615 номинальной мощностью 150 кВт.

Предусмотрено кратковременное (в течение 15 мин) развитие
двиrателем форсажной мощности 300 кВт. Двиrатель рассчи-
тан на восприятие переrрузок до 15 g в поперечном направле-
нии и до 5 g в продольном направлении. С HocoBoro конца дви-

rателя предусмотрен отбор мощности (до 150 кВт).
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Рис. 37. Принципиальная схема энерrетической установки для под-

водноrо хода на дизельном топливе с использованием перекиси BO 

дорода,в качестве окислителя.

1 забортная вода: 2 эластичная емкость; 3 корпус: 4 вентиль за-

rpY3KH' окнслителя; 5 дренажный клапан; 6 деrазацнонный (перепускной)
клапан; 7 фнльтр; 8 насос окнслнтеля; 9 клапан сброса давлення; 10

трехходовой вентнль блокировки клапаиов; /1 невозвратный клапаи; 12
каталнтнческнй реактор (камера): 13 двнrатель Стнрлинrа; 14 автоматн-
ческне клапаны топливоподачн; 15 автоматическнй реrулятор; 16 терлооб-
менннк; 17 насос впрыска конденсата; 18 холодильннк выпускных ra30B:
19 клапан реrулировання давления выпускных ra30B; 20 топлнвомасляный
ХОЛОДНJIЬННК; 21 топливный насос; 22 веитиль заrрузкн топлива; 23 дн-

зельиое топлнво; 24 вентнль забортной воды,
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nреимуществом установки с двиrателем Стирлинrа перед
дизельными установками подводных лодок, работающими на пе-

рекиси водорода, по мнению зарубежных специалистов, явля 

ется возможность последовательноrо сжиrания топлива в каж 

дой из четырех камер сrорания двиrателя. В итоrе выпускные
rазы состоят в основном из уrлекислоrо rаза и водяноrо пара.

Конденс цияводяноrо пара не представляет трудностей. Уrле-
кислый rаз можно либо выпустить за борт, либо сжать до дaB 

ления, при котором уrлекислота переходит в жидкую фазу при

нормальной температуре (при давлении 60 Krc/cM2
температура

кипения двуокиси yrлерода + 22,4
о

С) .

Выпуск rаза за борт возможен при некотором превышении
давления выпускных rазов над забортным давлением. В проекте

установки предусмотрено поддержание в трубопроводах си 

стемы сжиrания топлива давления 30 Krc/cM
2

. Это позволяет

осуществить выброс уrлекислоты за борт на rлубинах до 300 м

без дополнительноrо сжатия. Отсутствие. компрессора упрощае.т
энерrетическую установку. Вместе с тем высокое давление

в сложной сети трубопроводов вызывает определенные опасения

за надежность установки и корабля в целом.

Энерrетическая установка с двиrателем Стирлинrа 4 615,ра-
ботающая на дизельном топливе и перекиси водорода, имеет

суммарный удельный расход топлива и окислителя 2,2 
2,8 кr/(кВт,ч) в зависимости от режима при работе на rлубине
около 300 м.

При использовании жидкоrо кислорода в качестве окисли 

теля удельный расход топлива и окислителя снижается вдвое,

однако значительно усложняется задача сохранения окислителя
в течение длительноrо времени.

18

Установки, использующие водород
в качестве топлива

Проблема «топливноrо rолода» и усиливающиеся требования
по защите водной и воздушной сред в последние rоды интенси 

фицировали исследования по использованию в качестве топлива

водорода, при сжиrании KOToporo не происходит заrрязнения,

а ero добыча не требует дефицитных нефтепродуктов. До на-

стоящеrо времени применение водорода в энерrетических уста-
новках сдерживалось высокой потребностью в электроэнерrии

при ero получении методом электролиза воды, трудностями xpa 
нения и транспортировки, а также вопросами безопасности.

Применение атомной энерrии в технолоrическом процессе дает
возможность получения водорода в необходимом количестве

[22]. В лаборатории комиссии по атомной энерrии США прове-
ден комплекс работ по созданию безопасноrо источника водо-
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,ода для энерrетических устанойок транспортных средств [20,
45Э. ,в качестве TaKoro источника предлаrается аккумулятор,
uринцип действия KOToporO' основан на поrлощении водорода
,некоторыми веществами с пористой структурой. В одном из Ba 

,риантов TaKoro аккумулятора водород находится в связанном

состоянии в составе сложноrо металлоrидрида FeТiH2 . Давле 
ние в баллоне аккумулятора находится в диапазоне 1 

,2,15 Krc/cM2. Выделение rазообразноrо водорода из металлоrид 

рида осуществляется при подведении теплоты, например, от

;9тработанных rазов или охлаждающей жидкости двиrателя. Рас-

ход водорода реrулируется изменением температуры специаль 
ной камеры в аккумуляторе. Хранение водорода указанным спо 

.собом значительно безопаснее, чем хранение в сжиженном или

rазообразном состоянии под давлением. Массоrабаритные xa 

рактеристики являются удовлетворительными для различноrо
,вида транспортных средств, так как содержание водорода
:в металлоrидридном аккумуляторе с FeTiH2 по массе, bTHeceH 

flOe к единице объема, превосходит таковое для сжиженноrо

водорода [20]. Выполненные конструкции водородных аккумуля 

;ж:оров превосходят по массе баки с обычным уrлеводородным
:топливом, но они леrче примерно в тридцать раз, чем си{:темы

СО свинцово кислотнымиаккумуляторами равной энерrоемкости
[22Э. Приемлемые массоrабаритные характеристики при обеспе-
чении требуемой автономности плавания дают возможность при 

 енятьводородное топливо не только на надводных судах, но

и на поrружающихся средствах. Так, например, фирмой Юнай 

rед Стирлинr совместно со специалистами США разрабатыва 
ется исследовательский rлубоководный аппарат с ДВПТ и ме-

-таллоrидридным аккумулятором. Сжиrание водорода в камере
ДВПТ не требует дополнительных переделок двиrателя, за ИС-,

ключением самой камеры и системы' топливоподачи, и к тому
же значительно безопаснее, чем применение водорода в обычных

поршневых двиrателях BHYTpeHHero сrорания [45].
Наряду с решением проблемы замены уrлеводородноrо топ 

лива на более дешевое, применение судовых энерrетических
установок с ДВПТ и металлоrидридными аккумуляторами BO 

.цорода для поrружаемых средств, важно и в следующих аспек-

тах. Продукт сrорания водорода в кислороде вода может

быть использован для друrих нужд даже без очистки и явля 

,Е!ТСя дополнительным источником пресной воды на борту. Pe 
iUается немаловажная задача для обеспечения пО"дводноrо хода

rлубоководных аппаратов выпуск продуктов сrорания за

борт.
Удаление сконденсированной воды не вызывает технических

. затруднений, независимо от rлубины поrружения' судна.
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Зарубежные установки
подводноrо хода

с тепловыми аккумуляторами

Несомненным преимуществом двиrателей с внешни'м подво 
дом теплоты является возможность их использования в энерrе-
тических установках с аккумуляторами теплоты. Это позволяет

создать достаточно простые установки для подводных аппара-
тов, rде не нужно решать проблему хранения окислителей и вы-

броса конечных продуктов сrорания.

2 J

......

.
>

Рис. 38. Принципиальная схема энерrетической установки для подвод 
Horo хода с двиrателем Стирлинrа и тепловым аккумулятором.

J насос; 2 двнrатель Стнрлннrа; 3 подвод rорячеrо теплоноснтеля; 4 ка-

мера сrорання; 5 тепловой аккумулятор; 6 теплообменник (экономайзер); 7
воздушный компрессор.

перезарядка; ......... работа от аККУМУJlЯТОl'а.

Под тепловым аккумулированием понимается весь цикл,

включающий увеличение внутренней энерrии материала при Ha 

rревании, пребывание ero в этом состоянии в течение определен-
Horo периода и возвращение в систему накопленной энерrии
с преобразованием части ее в механическую работу в двиrателе.

Принципиальная схема энерrетической установки с ДВПТ и

тепловым аккумулятором, разработанной для использования на

подводных лодках, приведена на рис. 38 [3, 30].
Современные теплоизолирующие материалы и методы тепло-

изоляции позволяют создавать аккумуляторы, в которых потери
теплоты не превышают 5 10%в сутки. Наиболее трудную за-

дачу представляет подбор материала с высокой теплоаккумули 

рующей способностью.
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Материалы, используемые для аккумулирования энерrии,

должны иметь высокую теплоемкость (или большую теплоту
плавления) и высокую плотность. Кроме Toro, они должны быть

химически стабильными и не должны реаrировать с материа 

лами, из которых изrотовлены контейнеры и теплопроводы. На

рис. 39 дано сравнение теплоаккумулирующей способности раз 
личных материалов на единицу массы и объема. Там же при 
ведено максимальное значение температуры, характерной для

данноrо теплоносителя. За минимальное значение принято
5400 С температура, при которой еще обеспечивается ДOCTa 
точно эффективная работа двиrателя.

Ттах,'С
700

1000
1000
1100
то

Ч7О

то
1J70

900 800 700' БОО 500 400 JOO 200 100 200 400 БОО 8001000120014001500 180q
кВт. ч/т JHepeOe!1KQCтb 1f8Т'Ч/N

L!
LtF

aF
I

е

о
I

ПО

Рис. 39. Удельная теплоаккумулирующая способность различных мате.

риалов на единицу массы и объема.

тmln ==5400 С о теплота наrревания;

скрытая теплота плавления.

Первые четыре материала представляют собой расплавы co 

лей, в которых энерrия накапливается в основном за счет теп 

лоты плавления. Остальные материалы твердые, накопление

энерrии в них происходит только за счет теплоемкости. Их He 

достатком является то, что по мере расходования энерrии TeM 

пература аккумулятора снижается. Необходимость контейнери 
зации, обеспечения теплоизоляции и интенсивной теплопередачи

при работе установок делают расплавы солей наиболее удоб 
ными для применения в качестве теплоаккумуляторов.

Из расплавов лучшими по удельным характеристикам явля 

ются rидрид лития LiH (теплота плавления 640 ккал/кr) и фто 
рид лития LiF (теплота плавления 250 ккал/кr), причем фторид
лития предпочтителен ввиду более высокой температуры плав 

ления (8420 с; температура плавления LiН 6800 С), а также по 

тому, что rидрид лития при температурах чуть выше точки ero

плавления уже диссоциирует. Из особо жаростойких материа-

лов для контейнера наиболее перспективным оказывается окись

алюминия А12Оз , имеющая теплоту плавления около 420 ккал/кr

при 15500 С.
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Энерrоемкость установки с двпт, работающим от теПЛОВОrо

аККУМУЛЯтора, достиrает .0,2 кВт. ч/кr, что примерно в 5 8раз
выше энерrоемкости установки, состоящей из электродвиrателя
и свинцовокислотной аккумуляторной батареи.

Применение аккумуляторов теплоты выдвиrает некоторые
специфические проблемы, в частности подбор материала контей-

нера для хранения теплоаккумулятора. Исследовательская ла 

боратория фирмы Дженерал Моторе провела эксперименталь-
ное исследование коррозионной стойкости различных материа-
лов по отношению к фториду лития. Пять капсул из различных
сплавов (31.0 55, Хастеллой Н, Хайнесс-25, Инконел 6.о.о,Инко-

Hek75.o), содержащие LiF высокой чистоты, выдержали 12.0.0

температурных циклов продолжительностью около 3 ч каждый
с изменением температуры от 425 до 87.00 С. Результатыиспы-
таний были удовлетворительны для всех материалов, но лучшим
из них по стойкости оказался Хастеллой.

Проблемным вопро'сом является также обеспечение теплопе-

редачи от аккумулятора теплоносителю. Наилучшим решением
в настоящее время считается использование тепловых труб, oc 

новные особенности которых описаны в 1.0. Изменение фазо-
BorO состояния теплоаккумулирующеrо вещества приводит к из 

менению ero объема. Так, объеМ LiF при затвердевании рас-
плава уменьшается почти на 5.0%, что приводит К появлению

внутренних каверн. Если каверна образуется на теплопередаю-

щей поверхности, то двиrатель не сможет развить полной мощ 
ности при разрядке аккумулятора, а при зарядке аккумулятора
MorYT переrреться и разрушиться наrревающие элементы. Кроме
T.Pro, форма и расположение каверн сильно влияют на вели-

чину внутренних напряжений в материале контейнера. Экспери 
ментально установлено, что медленная разрядка аккумулятора
вызывает появление каверн большоrо размера, а быстрое ох-

лаждение приводит к появлению множества мелких KaB pH.

20

Зарубежные установки
подводноrо хода

с окислением металлов

Установки с окислением (сжиrанием) Мt:таллов наиболее

перспективны для использования на ПОДВОДJ1bJХ аппаратах [3.0]
из засравнительно высокой теплоты реакции и отсутствия rазо-

образных продуктов' сrорания. Последнее качество важно как

с точки зрения экономичности (не требуетс» затрат МОLЦности

на выброс rазов за борт), так и с точки зрения незаrрязнен-
ности среды [3.0].

В установках этоrо типа сжиrание производится путем сме-

шивания жидкоrо металла с окислителем. Для практической
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реализации исtОЧНI1КОВ энерtии в ВИде сжиrаемьtх меtа.i1ЛоЙ
в судовых установках необходимо учитывать ряд условий, пере 
численных ниже.

Реакция должна быть управляемой и иметь высокую теп 

лоту по массовым и объемным показателям. Температура peaK 
ции не должна превышать пределов жаростойкости COBpeMeH 
ных конструкционных материалов. Продукты сrорания при рас-
четной температуре реакции не должны быть rазообразными.
Образование твердыix продуктов также не очень жела'!'ельно,
поскольку они MorYT создать изолирующий слой в зоне реак-
ции. Кроме Toro, твердые продукты, увеличивая вязкость рас-

плава, ухудшают циркуляцию жидкости.

В закрытой системе объем продуктов реакции не должен

сильно отличаться от объема металлическоrо топлива. Как ре-
areHTbI, так и продукты реакции должны быть нетоксичными.

Это особенно важно для----защиты обслуживающеrо персонала,
поскольку установки рассматриваемоrо типа применяются в ос-

иовном на подводных аппаратах [ЗО].
Топливо и окислитель должны хорошо сохраняться в течение

длительных периодов времени. Для возможности размещения

peareHToB в эластичной емкости вне прочноrо корпуса подвод-
Horo аппарата желательно, чтобы плотность peareHTO"B была

равна плотности морской воды, тоrда при работе установки не

будет изменяться плавучесть аппарата.

PeareHTbI должны быть по возможности доступными и деше 

Выми.

К сожалению, сочетаний топлива и окислителя, которые

удовлетворяли бы всем перечисленным требованиям, в природе
нет. Энерrетические характеристики различных сочетаний Me 

талл окислитель приведены на рис. 40. По перечисленным

критериям с учетом удельной энерrоемкости наиболее приrодны
для подводных установок системы с использованием лития в Ka 

честве топлива и различных фреонов или шестифтористой серы
в качестве окислителя [18, ЗО}.

В исследовательской лаборатории фирмы Дженерал Моторс

проведен ряд экспериментов по сжиrанию лития в открытой и

закрытой системах. В открытой системе окислитель (C.IFg, SFo;
С1Fз ) подавался по металлической трубке к расплаву лития;

При этом если трубка была размещена под поверхностью рас-
'пла!3а, воспламенение начиналось после прорыва rазом защит-

ной пленки на поверхности расплава. Если трубка с окислите-

лем располаrалась над поверхностью расплава, то воспламене-

ние можно было получать тремя способами:
механическим разрывом поверхностной пленки;

формированием электрической дуrи на поверхности;
введением капли воды на поверхность расплава.

После воспламенения наблюдалось стабильное rорение, ре-
rулируемое изменением количества подаваемоrо окислителя.
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l:rорание лития в большинстве случаев было полным. nолучае 
мый в результате реакции осадок в тиrле можно было соскоб-
лить и отмыть rорячей водой, что позволяет сделать вывод

о возможности повторноrо использования peaKTopHoro контеЙ 

нера в установках TaKoro типа.

В закрытой системе осуществлялась беспламенная реакция.
При подаче окислителя (фреоны, SF6 ) в расплав температура
расплава увеличивалась, причем реакция леrко реrулировалась
изменением подачи окислителя.

В экспериментальной установке cocyд peaKTOpс окислением

лития фреоном был помещен около наrревателя двиrателя

  _     mтшm тmJ
кВт. ч/ т ЭнеРЕоенкость кВт. ч I t1

71, ос 7i., ОС
660 1770
1280
186 >1700
98 9дО
651 1400
186 815
186 610

Рис. 40. Энерrетические характеристики систем окисления металла для

различных сочетани'й металл окнслнтель.

Т, температура плавления топлива, 'с; Т, температура реакцин, 'с.

Стирлинrа мощностью 0,185 кВт. Несмотря на то что излучение
было единственным способом теплопередачи к наrревателю
(а это, естественно, оrраничивало общие характеристики си-

стемы), двиrатель работал устойчиво с реrулированием режима
наrрузки в широком диапазоне.

Энерrетическую установку подводноrо аппарата, состоящую
из двиrателя Стирлинrа и системы окисления металлов, зару-
бежные специалисты предлаrают скомпоновать следующим об 

разом.
Окислитель размещают в эластичной емкости за пределами

прочноrо корпуса. Давление паров окислителя при температуре

окружающей воды и давление воды обеспечивают подачу окис-

лителя в реактор без насоса и испарителя. Окислитель вводится

ниже поверхности расплава лития. Трубы наrревателя двиrа-
теля поrружены прямо в реактор с расплавом. Для интенсифи-
кации теплопередачи к трубам наrревателя, а также для боль-
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u ' ,

шеи однородности концентрации и температуры расплав постО-
янно размешивается.

При наблюдаемой температуре реакции (930 9800С) соли,

получающиеся в результате реакции, плохо растворимы в ли 

тии. Поэтому образуются два слоя, один из которых состоит

преимущественно из лития, а друrой из соли. Большая плот 

ность BToporo слоя содействует отделению продуктов реакции
от металлическоrо топлива и поддержанию в зоне реакции бо-

raToro топливом раствора.

Параметрический анализ, выполненный морской инженер 
ной лабораторией ВМФ США [18, 30], позволил сопоставить

Рис. 41. Зависимость удель 
ной массы различных энер 
rетических систем мощно 
стью 50 кВт для подводноrо
использования от расчетно-

ro времени работы.
Установки с различными типа-

ми двиrателей:
1 аккумуляторные батареи;
2 аТомная энерrетическая ус-
тановка; 3 топливные эле 
менты; 4 установка с Maxo 

ВИКОМ.
Установки с двиrателями Стир-

линrа:
5 с тепловым аккумулятором;
6 со сжиrанием металла в
F116; 7 СО сжиrанием металла

в SF..

#r,кrjквr,ч
,00

10

1000

удельные массы энерrетических систем различноrо типа

(рис. 41). Сравнение проводилось для энерrетической установки
мощностью 50 кВт {30]. При расчете удельной массы не учиты 
вали массу прочноrо корпуса и плавучих материалов, необхо-

димых для обеспечения нулевой плавучести. Вместе с тем для

малых расчетных периодов эксплуатации (до 10 ч) удельная
масса установки с двиrателем Стирлинrа и топливным аккуму-
лятором значительно меньше, чем удельная масса установки со

свинцовокислотными аккумуляторными батареями и электродви-
rателями.

При времени эксплуатации от 10 до 100 ч масса установки
с двиrателем Стирлинrа, работающим на 1еплоте, получаемой
от сжиrания металлов, значительно меньше, чем масса энерrе 
тических систем всех друrих типов, в том числе установки
с топливными элементами.

s 21

Судовые холодильные установки,

работающие по циклу Стирлинrа

ДвиrатеJlЬ Стирлинrа очеItь леrко преВратить В холодиль-

ную машину. Для этоrо достаточно к трубкам наrревателя, те.

перь уже кондеItсатора, подвести не теплоту, а охлаждаемую
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СрёДу и обеспечить вращение Ma1iHtttbi 6t fi6сt6роинеrо ИСТОЧ-

ника. Рабочий rаз будет совершать ЦИКЛ, характерный для
ХОЛОДИЛqНОЙ машины: сжатие, охлаждение в холодильнике, омы-
ваемом водой, дополнительнqе охлаждение в pereHepaTope, рас-
ширение при низкой температуре с о.тбором теплоты от охлаж 

даемой среды через трубки конденсатора и дальнейшее изохор 
ное перемещение rаза в полость сжатия. В качестве рабочеrо
rаза используется водород или rелии. Холодопроизводительность

1

9 8

Рис. 42. Установка для сжижения этилена на rоллаидских
rазовозах «Тевиот» и Тракуайр».

J холодильная машнна; 2 трубопровОд' нспарившеrося этилена;
3 водяиоll холодильиик; 4 водяноlI насос; 5 отсек управлеиия;
6 отсек холодильных машии; 1 трубопровод сжижеиноrо эти-

лена; lJ емкость: 9 баллоны с водородом.

установки определяется потребляемой МОIЦностью и зависит от

температуры конденсации rаза, температуры охлаждающей
воды, среДНеrо давления цикла и частоты вращения машины.

Холодильные машины, работающие по циклу Стирлинrа, цe 

лесообразно использовать в судовых установках, rде требуется
сжижение rаза с охлаждением до температуры минус 100 

2000 С. Они приrодны для сжижения перевозимоrо rаза ('эти 
лена, метана) на rазовозах, производства кислорода для само-

летов на авианосцах, получения жидкоrо воздуха для замора-
живания ценной рыбы и крабов, производства чистоrо азота для

изоляции взрыво И пожароопасных rрузов или жидкоrо азота

для rлубокоrо замораживания контейнеров на контейнеровозах.
В принципе холодильные машины, работающие по циклу

Стирлинrа, можно использовать и для сжижения rазов с более
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высокой температурой конденсации, таких, как этаН ( 880С),
пропилен ( 470C),пропан ( 420C),аммиак ( 330C),там,
rде в настоящее время применяются обычные фреоновые уста-
новки.

На рис. 42 показана установка для сжижения этилена,

примененная на rолландских rазовозах «Тевиот» и «Тракуайр»,
вступивших в эксплуатацию в 1966 r. и используемых для пе 

7

Рис. 43. СхеМа судовой холодильной установкн, ра-
ботающей по циклу Стирлинrа для получения жид 

Koro воздуха.
J компрессор; 2 водяной холоднльиик; 3 фреоиовый
холоднльник; 4---6 абсорберы: 7 теплообмеииик: 8 хо-
лодильиая машииа; 9 сосуд; 10 реrулятор уровня; 11

распределительиый клапаи: 12 Кilапаи; 13 баллон.

ревозки этилена между Анrлией и Нидерландами. Установка со-

стоит из двух одноцилиндровых arperaToB, причем необходимая

холодопроизводительнрсть обеспечивается одним arperaToM. BTO 

рой arperaT составляет, в соответствии с требованиями класси-

Ф,rкаЦИQННЫХ обществ, 100% -ный резерв. А.rреrатная и пост уп 
равления разделены переборкой.

Схема судовой холодильной установки для получения жид-
Koro воздуха дана на рис. 43. Атмосферный воздух сжимается

в компрессоре 1 и охлаждается в водяном 2 и фреоновом 3 хо-
лодильниках, rде от Hero отделяется водный конденсат. В од-

ном из трех абсорберов 4, 5 или 6 воздух очищается от С02 , и

содержание водяных паров уменьшается до точки насыщения,
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соответствующей  700С. В теплообменнике 7 с противотоком
воздух охлаждается до температуры сжижения и поступает
в холодильную машину 8, работающую по циклу Стирлинrа, rде
сжижается. Жидкий воздух' через сосуд 9, уровень в котором
реrулируется расширительным клапаном 11 и реrулятором
уровня 10, поступает в баллон 13, откуда и направляется по-

требителям. Испаряющийся воздух через клапан 12 поступает
на теплообменник 7.

Параметры установки для получения жидкоrо воздуха
(фирмы Веркспур), которые включают холодильные машины,

работающие по циклу Стирлинrа, приведены в табл:. 4.

Таблица 4

Параметры устаиовкн ДЛЯ получения сжаrоrо воздуха

Показатели

Температура воздуха н морской воды, ос

Температура охлаждающей пресной воды, ос

Пронзводительность установки жидкоrо воздуха.
кr/ч.
Давление жидкоrо воздуха, Krc/cM2
К:оличество воздуха, подаваемоrо в компрессор,

кr/ч. .........

Холодопроизводительность фреоновой установки,
ккал/ч

Потребление энерrии, кВт:

компрессором
фреоновой установкой
холодильной машиной

К:оличество теплоты для реrенерации абсорбера.

и т о r о, кВт

Расход пресной охлаждающей воды, мЗ/ч

Вид устаиовки

обычноrо
тропнче-
CKoro

исполне. исполне-
ния ния

7 32
15 40

129 119

1,1 1,1

157 145

549 2270

9,9 10,5
0,2 1,1

112,6 120,4
4,5 4,5

127,2 136,5

14 15

Параметры, приведенные в таблице, rIоказывают, что YCTa 
новка обеспечивает достаточную холодопроизводительность как

при нормальных атмосферных условиях, так и при плавании

в тропических районах. При этом снижение количества произ 

водимоrо ЖИдкоrо воздуха в тропиках не превышает 8%, а co 

ответствующее увеличение мощности холодильной машины со-

ставляет около 6,5 % .



ЗАК:ЛЮЧЕНИЕ

Появившись сто шестьдесят лет назад, идея поршневоrо дви-
rателя внешнеrо сrорания постоянно находила, приверженцев,

которые вносили ряд усовершенствований в создаваемые кон-

струкции. Однако широкоrо развития двиrатели этоrо типа так

и не получили. Изобретенные на 80 лет позднее двиrатели внут-
peHHero сrорания Очень быстро завоевали rлавенствующее по-

ложение во всех видах транспорта, в первую очередь в ав-

томобильном и водном. Это объясняется тем, что дизели и кар-

бюраторныIe двиrатели отвечали в то время rлавной техниче-

СКОй потребности общества, обеспечив создание достаточно
экономичноrо, находящеrося в ПОСТОЯННОй rотовности к дей-
ствию двиrателя с приемлемыми массоrабаритными xapaKTe 
ристиками.

Прошло семьдесят лет. Появились и получили развитие
типы двиrателей с принципиально новыми качествами. PeaK 

тивные двиrатели вытеснили поршневые машины из авиации.

rазовые турбины успешно заменили дизели там, rде требуется
большая мощность в сочетании с малой массой и rабаритом.
Построены подводные лодки и мощные ледоколы с атомными

энерrетическими установками, имеющие практически неоrрани-

ченную дальность плавания. И только в диапазоне малых мощ 

ностей двиrатели BHYTpeHHero сrорания не приобрели серьез-
ных конкурентов, поскольку предъявляемые к энерrетике Tpe 
бования не выходили за пределы возможностей существующих
дизелей и бензиновых двиrателей.

Однако настало время, коrда достоинства двиrателей внут-
peHHero сrорания уже не являются столь бесспорными. Посто 
янный и все время усиливающийся энерrетический кризис
в странах Запада заставляет изобретать двиrатели, rде в каче-
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стВе йсточника энерrии использовались бы не тольkо продуктЫ
переработки нефти. Процесс урбанизации приводит к перена-
селению 'крупных rородов, скученности. населения и, как след 

ствие, к повышенному заrрязнению окружающей среды.
3аrрязняют среду в первую очередь выпускные rазы; шум

мноrочисленных двиrателей различных видов транспорта запол-

няет улицы rородов. Как меры борьбы с заrрязнением атмо-

сферы разработаны новые повышенные требования к СОСТаву
выпускных rазов и уровню шума, KOTOPb \\fсовременные двиrа 
тели уже не удовлетворяют. Стоимость и массоrабаритные по-

казатели средств обесшумливания и очистки выпускных rазов

традиционных поршневых двиrателей до уровня современных
требований настолько велики, что внедрение их фирмами, стро-
ящими двиrатели для rородсКоrо транспорта, мало ,реально.

В Н,аибольшей степени 'отвечает новым требованиям идея

двиrателя внешнеrо сrорания. Потенциа.[ьные качества MHoro 

топливности, малошумности, чистоrо выпуска делают создание
этих двиrателей особенно заманчивым, несмотря на трудности,
с которыми это связано (в частности, применение жаропрочных

материалов, отработка pereHepaTopa и др.):
Своеобразный тепловой баланс двиrателя Стирлинrа то,

что наибольшее тепловыделение происходит в охлаждающую

среду делает двиrатель особенно целесообразным для водноrо

транспорта, rде в неоrраниченном количестве имеется охлаж 

дающая среда забортная вода при ПОСТОЯНflОЙ для данной
широты и сезона температуре. Сравнительно низкая темпера-

тура охлаждающей среды (4 150С для средних широт, 26---'--

300 для тропических l'айонов) и, следовательно, большая

разница температур наrревателя и холодиЛЬНИКа позволяет обес-

печить высокий к. П. д. двиrателя.

Одно из специфических качеств двиrателя Стирлинrа спо"

собность работы без атмосферноrо воздуха может быть ус-
пешно реализовано на подводных аппаратах с установками ма-

лой мощности, там, rде дизельная установка на искусственном
воздухе получается rромоздкой, а электроустановка со свинцо-

вокислотной аккумуляторной батареей не обеспечивает доста-
точной автономности плавания вследствие сравнительно малоrо

энерrозапаса. В этом плане большой интерес представляет СО,-

здание энерrетических установок с двиrателем Стирлинrа и

тепловым аккумулятором в качестве источника энерrии на

борту подводноrо аппарата. Неоспоримым достоинством уста-
новок TaKoro типа является полное отсутствие заrрязнения вод-

ной среды какими либо продуктами отхода, причем возмож 

ность MHoroKpaTHoro разоrрева материала итеплоаккумулятора
на судне обесqечения позволяет эффективно использовать ап 

парат при любых видах подводных исследований и работ.
Боrатые потенциальные возможности двиrатеJlЯ Стирлинrа,

отвечающие сеrодняшним потребностям общества, вызвали

66



бурные исследовательские рабоrы, направленные на с6зда ие

эКОНомичной, надежной и достатОЧНО дешевой машины, способ-

ной конкурировать с друrими типами поршневых двиrателей 
В исследованиях были широко использованы современные зна 

ния из области термодинамики, процессов теплопередачи, хи 

.мии веществ, динамики машин и методов современных вычис-

лений. Однако, несмотря на десятилетние активные исследова-
НIlЯ, вопрос об оптимальных конструкциях остается открытым,
'Цоскольку постоянно выявляются все новые конструктивные воз-

можности. Так, предложены и исследуются несколько COBep 
шенно различных конструктивных схем механизма, преобразу-
ющеrо движение поршней во вращение вала. Положительные

результаты дают поиски оптимальных компоновок теплообмен 
ных аппаратов с целью существенноrо повышения 'К. п. д. дви 

rателя, а также исследования в области создания наrревателей,
действие которых основано на принципе передачи теплоты при

фазовом превращении теплоаrента, т. е; аналоrично работе
тепловых труб.

В развитии двиrателей внешнеrо сrорания заинтересованы
представители различных отраслей науки и техники, от cyдo 
строителей до строителей космических аппаратов. Несомненно,
что в ближайшие rоды будут достиrнуты новые успехи в их

конструировании и ПрОИЗВОДСТВе, и серийно выпускаемые дви-
rатели выйдут на мировой рынок. Тоrдаследует ожидать, что

на всех малых катерах и в электростанциях судов ДВиrа 
тели Стирлинrа постепенно вытеснят двиrатели BHYTpeHHero
сrорания.
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Основные hapaMetpbl двиrателей Стирлииr4,

Х,
'"

.. "",
'" "tO:- '"

"
o::f .. =

о. =

""2 х" =о
2..

'"
u.o '"

.
"" !;f",  .o S':c "':': <:'"

Фирма
'"

z.; "":::- "О:..
.о:':

",'"
(СТрана)

:.:
"'О и ...... "t"'" .. . "..... j! .

о ::f.. . и," ",,,, :с
'"

"" '"  g: 
О'" ..о .о"t:: :.: :с :с <:= "'..и

"t'" "" "o"t S'.o ",<: "to 
'" :с'"

:с 00: ио: "tt:: 8. о'"
::r z. "'", ;:.. f...:c ::r" U",, 

1 2 3 4 5 6 7 8

Филнпе 1967 2-235 2Х235 85 3000 200 220
rлоеилампен

фабрнкен 1968 4-235 4Х235 147 3000 204 220
(Нндерлан-

ды) 1968 4-8-1210 4Х 265 1500 216 140

1970 4-235 4х235 74 3000 110
(2500)

1973 22,4

1973 202 1600 224 220
(600) (190) (135)

Юнаilтед 1968 4-615 4х615 150 2400 222 217
Стирлинr
(Швецня) 1972 У4Х 4х 48 3500 105

1971 2х 20 1500 250 105

1971 4Х 59 3600 250 110

1971 lХ 14,7 245 110

1971 4Х 127 224 110

1971 4х 147 230 150

1973 1250 5000

Дженерал 1958 1050 Х320 59 66 lБ()() 22() До 200
Моторе корп. 1210

(США) 1958 3015 2х166 22 1500 222

1959 OPU-3 3 3000 207
(РД, (до 10)
1036Р,
OPU 1

1960'
OPU-2)

425 218

Форд комп. 1972 4х 150 5000
(США) (125)

. Маееа приведена без вепомоrательных arperaToB.
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прuложенu 
разработаниых зарубежными фирмаМII
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"" '" исполнение двиrателя '"
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.. u .. .. ..
"" '" "" .0.0 ""

'" u
;>.  '" с>

'" u
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'" "! u'" '" ;.,;; ::s::r-. р..

9 10 11 12 13 14 15

Ромбический судовой (npory- [35]
механизм лочиая яхта)

1250Х520Х 757 10000 5.2 Ромбический Судовой (проrу- [35]. [42]
Х 1100 механизм лочная яхта),

1135X650X 1000 10000 3,8 Ромбический Корабельиый [3]. [31]
XI645 механизм двой- (по за казу

Horo действия ВМС США)
1250Х520Х 750 10,2 Ромбическ ий Траиспортный [39]. [42]

XIIOO' механизм (rородские
автобусы)

750Х450х 100 3,4 Косая шайба; Судовой (для [23]
х450 двойноrо дей- подводных

СТВИЯ аппаратов)
Транспортный [27]

(автомобильиый)

IЗООх650х 900+ 1000 10000 6,8 Ромбический Транспортиый; [35]. [44]
XI250 механизм судовой

125 10000 2,6 Кривошипио- Траиспортиый [35]. [42]
шатунный (автомобильиый)

мехаиизм двой-
Horo действи я

450хзоох 110 10000 5,57 Ромбический Проект привод [43]
х700 механизм reHepaTopa

650Х300Х 200 8000 3.4 Проект авто- [43]
х700 мобильиый

350Х300Х 70 10000 4,76 Ромбический Проект проrу- [43]
Х700 механизм лочиый катер

13ООХ5ООХ 1000 10000 7,75 Ромбический Проект судо- [43]
х12ОО механизм вой

lЗООХ550Х 1300 10000 8,85 Ромбический Проект  дорож- [43]
1200 механизм иые машииы

1400 10000 1,2 Косая шайба корабельиый [39]
двойноrо (для ПЛ)
действия

Лабораториый [31' [14],
образец' 181160 7,2 Ромбическиll СудовоlI [3i' [ 41,

механизм (для подводиых 18]

8б5Х6IОХ 136 45,4 Ромбический
аппаратов)

[31' [14].Привод электро-
Х712 (с реrеие- (с реrеие- механизм rеиератора 18]

ратором) ратором) частотой 400 rц

Двиrатель [31' [14].

1.77 2.18 Косая шайба
торпеды 18]

Автомобильиый [35]
двойиоrо дей-

СТВИ я
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