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ГЛАВА  1
СОСТОЯНИЕ РАЗВИТИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ СТИРЛИНГА
Введение

Двигатель Стирлинга — это машина, работающая по замкнутому термодинамическому цик-лу, в которой циклические процессы сжатия и расширения происходят при различных уров-нях температур, а управление потоком рабочего тела осуществляется путем изменения его объема. Этот принцип положен в основу преобразования теплоты в работу или, наоборот, работы в теплоту.
Данное определение является обобщенным для большого семейства машин Стирлинга, раз-личающихся по своим функциям, характеристикам и конструктивным схемам. Эти двигате-ли могут быть роторными и поршневыми с конструктивной схемой различной степени слож-ности. Указанные машины способны работать как двигатели, тепловые насосы, холодильные установки и генераторы давления.

Вместе с тем существуют и машины, работающие по открытому циклу, в которых управ-ление потоком рабочего тела осуществляется с помощью клапанов. Такие машины более точно могут быть названы двигателями Эриксона. Между двумя типами этих машин, как правило, не делается никакого различия, поэтому название «двигатель Стирлинга» упо-требляется для всех без исключения типов регенеративных машин.
Различные названия двигателей Стирлинга

Двигатели Стирлинга имеют множество различных названий. Наиболее характерные из них — это тепловые воздушные или тепловые газовые двигатели. Обычно им присваивают и специфические названия — двигатели Хейнричи, двигатели Робинсона, двигатели Ренкина—Напира и т. п. Это приводит к неоднозначности в их терминологии. Очевидно, что выражение «цикл Стирлинга» применимо только для идеального термодинамического цик-ла, а название «двигатель Стирлинга» — для определенной разновидности машин. С точки зрения принципа действия рассматриваемого двигателя наиболее правильным было бы на-звание «тепловая регенеративная машина», но вводить этот термин в настоящее время слиш-ком поздно, поэтому в дальнейшем во всех случаях будет широко использоваться лишь одно название «двигатель Стирлинга». Четкое различие всегда можно сделать лишь между теми машинами, в которых управление потоком рабочего тела осуществляется или путем измене-ния его (двигатели Стирлинга), или с помощью клапанов (двигатели
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Эриксона). Следует отметить, что описанные машины имеют совершенно различные харак-теристики. В данной книге рассматриваются только двигатели Стирлинга.
Термин «двигатели Стирлинга» как основное название регенеративных с замкнутым циклом тепловых машин, стал применяться недавно. По-видимому, это название исходит из иссле-довательских лабораторий фирмы «Филипс» и относится к 1954 г. До тех пор их называли тепловыми воздушными двигателями или присваивали имена их изобретателей - Баккета, Венама, Лемана, Стирлинга и т. п. Использование в двигателях в середине 50-х гг. фирмой «Филипс» водорода и гелия в качестве рабочего тела взамен ранее применявшегося воздуха сделало неприемлемым их прежнее название. Попытка назвать их «тепловыми газовыми двигателями фирмы «Филипс» оказалась менее удачной, чем просто «двигатели Стирлинга»; это название уже прочно вошло в современную терминологию.
Ранний период истории развития двигателей Стирлинга

Двигатели Стирлинга и Эриксона имеют долгую историю, подробно описанную в работах Финкельштейна (1959 г.), Заринчанга [393] и Росса (1977 г.).
Наиболее ранним из названий тепловых воздушных двигателей, указанным в работе Зарин-чанга [393], было «атмосферическое огненное колесо» Амонтона (Франция). Это упомина-ние относится к 1699 г. Другим примером одного из первых тепловых воздушных двигате-лей был двигатель Г. Вуда, построенный в 1759 г. на основе модифицированной паровой машины Ньюкомена, работавшей при атмосферном давлении и действующей на принципе горячего или разреженного воздуха .... В 1797 г. Глэйзбрук впервые описал машину, работа-ющую по открытому газовому циклу с составным рабочим телом. Вскоре после этого (в 1801 г.) Глэйзбрук предложил оригинальное использование замкнутого цикла с повторным использованием рабочего тела.
В 1807 г. Джордж Кэйли, сквайр из Йоркшира, сконструировал двигатель внутреннего сго-рания (ДВС) открытого цикла на горячем воздухе, который, вероятно, был первым работаю-щим двигателем такого типа. Кэйли был одним из первых инженеров, занимавшихся аэро-навтикой; логично признать маловероятным, что он когда-либо мог запустить свои планеры, пользуясь паровыми машинами. Изобретенный им новый вид воздушного двигателя также не принес желаемого результата, так как и этот двигатель не годился для летательного аппа-рата. Прошло столетие прежде, чем в распоряжении братьев Райт оказался двигатель, позво-ливший им осуществить исторический полет, который не суждено было совершить Кэйли. Роберт Стирлинг, занимавший пост министра по делам церкви Шотландии и родоначальник регенеративных теплобменных аппаратов, в 1816 г. изобрел регенеративный двигатель зам-кнутого цикла и вместе с братом Джеймсом долгие годы активно занимался разработкой этих двигателей. В своих инженерных разработках они
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постоянно испытывали ограничения в выборе конструкционных материалов. В конце жизни (1876 г.) Роберт Стирлинг писал, что недостатки конструкции двигателя будут со временем уст-ранены благодаря гениальному изобретению Бессемера. Если бессемеровские чугун и сталь были бы известны тридцать пять или сорок лет назад, то едва ли тогда оставались бы сомнения в том, что воздушный двигатель может иметь большой успех; поэтому специали-стам будущего надлежит повторить сделанное при более благоприятных обстоятельствах и с полным успехом.
С точки зрения последующего столетия, когда интерес общественности к двигателям Стирлинга значительно возрос, такое предсказание явилось поистине пророческим — кон-струкционные материалы до настоящего времени остаются главным ограничительным фак-тором для утверждения двигателей Стирлинга.
Одновременно со Стирлингом шведский изобретатель Джон Эриксон, работавший в Велико-британии, разработал разнообразные конструктивные схемы регенеративных воздушных двигателей открытого цикла. Семейство двигателей, в которых управление потоком рабо-чего тела осуществляется при помощи клапанов, было названо двигателями Эриксона в знак признания его работ. Эриксон был крупным инженером и талантливым изобретателем. Ему принадлежит честь изобретения гребного винта. Он также участвовал в первой стадии разра-боток железных дорог в Великобритании и был одним из участников известных Райнхилл-ских гонок паровых локомотивов, которые выиграл паровоз «Ракета» Джорджа Стефенсо-на. Позднее Эриксон уехал в Соединенные Штаты, где основал предприятие по выпуску ре-генеративных двигателей открытого и замкнутого циклов. Ему сопутствовал успех в различ-ных областях техники; хорошо известны его замечательные достижения в области корабель-ной техники.
В течение XIX в. тысячи воздушно-тепловых двигателей различных конструкций и мощно-сти работали в Великобритании, других странах Европы и США. Двигатели были надежны-ми и достаточно эффективными. Кроме того, они были безопасны в сравнении с поршневы-ми паровыми двигателями и паровыми котлами того времени, которые взрывались с удруча-ющей регулярностью из-за неудовлетворительных материалов и несовершенных методов их изготовления.
Большинство воздушно-тепловых двигателей имело мощность от 100 Вт до 4 кВт. Однако изготовляли и двигатели большей мощности. Наиболее примечательным из них был судовой двигатель огромных размеров, построенный Эриксоном в 1853 г. Двигатель имел четыре цилиндра; при диаметре поршней, равном 4,2 м, ходе 1,5 м и частоте вращения 9 об/мин этот двигатель развивал мощность примерно 220 кВт. В статье, опубликованной в нью-йоркской газете «Дейли Таймс» от 12 января 1853 г., описано, как корреспондент поднимался и опускался, стоя на поршнях этого монстра. Двигатель был рассчитан на мощность 330 кВт, но его характеристики после установки на корабль «Эриксон» оказались настолько неудов-
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летворительными, что впоследствии он был заменен паровым двигателем. История этого двигателя описана Фергюсоном (1961 г.).
Изобретение ДВС, работавшего на газовом топливе, относится приблизительно к середине XIX в. Вслед за ним последовательно появились бензиновые двигатели с искровым зажиганием и дизели. Позднее, на рубеже веков, был изобретен и электрический двигатель. Постепенно ДВС совместно с электрическими двигателями заменили поршневые паровые двигатели, двигатели Стирлинга малой мощности. Однако беглого ознакомления с каталогом торговой фирмы «Сирс-Робак» в начале 90-х гг. достаточно, чтобы понять, что в США тепловые воздушные двигатели могли быть куплены прямо с магазинной полки так же, как в настоящее время можно приобрести бензиновые или электрические двигатели небольшой мощности. Все учебники по тепловым двигателям того времени включали обширные разделы по тепловым воздушным двигателям, паровым и ДВС. Тем не менее ко времени начала первой мировой войны тепловые воздушные двигатели не выпускались в большом количестве, однако их производство для специальных целей продолжалось еще долгие годы.
Одна из наиболее широкой области применения первых тепловых воздушных двигателей небольшой мощности - привод вентиляторов и водяных насосов. Производство таких двигателей в значительных количествах продолжалось в Великобритании до конца 40-х гг. в основном для экспорта в страны с тропическим климатом. Автор рисует в своем воображении такую картину: вернувшийся после долгого дня на плантациях в бунгало миссионер отдыхает под свежим бризом вентилятора с двигателем Стирлинга, работающим от керосиновой горелки.
Даже в настоящее время нередко можно встретить такие двигатели. Например, в 1971 г. новый, полностью укомплектованный и не эксплуатировавшийся ранее двигатель Бэйли, выпущенный примерно в 1902 г., расчетной мощностью 3,6 кВт был продан на аукционе Уэлша по продаже предметов сельского обихода. Двигатель Эриксона для насоса был недавно вывезен с приозерной усадьбы близ Оттавы в Канаде, реставрирован и представлен на выставке машиностроительного завода в г. Оттаве. В США нередко можно встретить тепловые воздушные двигатели, до сих пор исправно выполняющие полезные функции.
Существуют многочисленные коллекции двигателей. Наиболее обширной является находящаяся в музее Форда в Гринфилд Виллидж (г. Дирборн, шт. Мичиган). Интересные коллекции двигателей Стирлинга представлены в музеях техники Вашингтона, Лондона и Парижа. Три или четыре двигателя работают в определенные часы для посетителей Музея науки и техники в Бирмингеме (Великобритания). Музей Эриксона в г. Филадельфии имеет множество подобных экспонатов и памятных предметов, связанных с именем Джона Эриксона. Существует также много частных коллекций; на Среднем Западе США на ярмарках округов и штатов привычно видеть такие двигатели вместе с паровыми.
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Факсимильные репродукции каталогов и рекламных листков, посвященных тепловым воздушным двигателям, были изданы Аланом Дж. Филипсом из Орландо (шт. Флорида) и Робертом Хакстейблом (г. Лэнсинг, шт. Мичиган). Модели этих двигателей выполняются в большом количестве отдельными мастерами-любителями.
Возрождение двигателя Стирлинга

Возрождение интереса к двигателям Стирлинга обычно ассоциируется с деятельностью фирмы «Филипс». Работы по конструирова​нию двигателей небольшой мощности Стирлинга начались там в середине 30-х гг. XX в. Целью работ было создание небольшого с низким уровнем шума электрического генератора с тепловым приводом для питания радиоаппаратуры в тех районах мира, в которых отсутствовали регулярные источники электроснабжения. Предполагают, что выбор между паровым двигателем и двигателем Стирлинга последовал после случайного посещения Музея техники в Париже одним из технических директоров лаборатории, когда он увидел некоторые старые двигатели, работающие на нагретом воздухе; директор справедливо предположил, что современные материалы и технология могут улучшить характеристики этих двигателей до значений, неосуществимых для моделей более раннего периода.
Работы по двигателям Стирлинга продолжались также и в 40-е гг. Впервые информация о них появилась в первый послевоенный год. Блестящие научные и инженерные исследования вылились в разработку двигателей, технические характеристики которых превосходили технические характеристики двигателей на нагретом воздухе, выпускаемых ранее. Однако к началу 50-х гг. изобретение транзисторов и усовершенствования в области аккумуляторных батарей исключили потребность в таких двигателях для первоначально планировавшегося их использования. Признавая значимость этих работ, инженеры фирмы «Филипс» переклю-чили свои усилия на разработку более мощных двигателей; изобретение «ромбического привода» и уплотнений в виде свертывающейся диафрагмы привело к разработке семейства одно- и многоцилиндровых двигателей мощностью до сотен киловатт. Об этих работах периодически сообща​лось в статьях Мейера [228—231], а позже в статье ван Бейкеринга и Фоккера [334].

В 1958 г. американская фирма «Дженерал Моторс» из г. Детройта заключила лицензионное соглашение с фирмой «Филипс», продолжавшееся до 1970 г. В работе Персиваля (1974 г.) приведены весьма интересные подробности о разработках фирмы «Дженерал Моторс» в этот период. Разработки были связаны с использованием двигателей Стирлинга для космических и подводных энергетических установок, автомобилей и судов, а также для систем стацио-нарного энергоснабжения.
Вслед за отказом фирмы «Дженерал Моторс» от прав на лицензионное соглашение с фирмой «Филипс» лицензии в 1971 г. приобрела фирма «Форд Мотор» (г. Детройт), и после некоторых предва-
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рительных разработок и оценок она заявила в 1977 г. о начале семилетней программы стои-мостью 180 млн. долл. по разработке двигателей Стирлинга для автомобилей, финансиру-емой Министерством энергетики США.

Другие лицензии были предоставлены фирмой «Филипс» фирме «Юнайтед Стирлинг АБ» в 1968 г. и консорциуму двух фирм по производству дизелей— MAN и MWM (ФРГ) в 1967 г. Фирма «Юнайтед Стирлинг» является объединением шведских фирм, в основном фирмы «Кокумс» — крупной судостроительной фирмы (г. Мальме) и ФФВ. В начале 70-х гг. суще-стовало тесное сотрудничество между фирмой «Филипс» и ее европейскими партнерами по разработке автомобильных двигателей, а также морских и подводных энергетических уста-новок. Позже европейские партнеры решили следовать более независимым путем.
Захариас [391 ] представил интересный отчет о развитии работ в фирме MAN/MWM. При-мерно в 1974 г. было прекращено публичное обсуждение деятельности фирмы в этой обла-сти. Однако очевидно, что эти работы продолжаются с концентрацией усилий на разработке двигателей мощностью от 370 до 740 кВт для подводных энергетических установок.
Шведская фирма «Юнайтед Стирлинг», сосредоточившая вначале свои работы в основном на двигателях для транспортных средств большой грузоподъемности, расширила свои интересы в области двигателей для легковых автомобилей. Некоторая часть работы была проделана в сотрудничестве с фирмой «Форд», но в 1978 г. в США было начато осуществление второй существенной (стоимостью 100 млн. долл.) программы по автомобильным двигателям Стирлинга. Эта программа субсидирована Министерством энергетики США и включает две фирмы США: «Мекэникл Текнолоджи Инкорпорей-тед» (МТИ) (шт. Нью-Йорк) и «Америкен Моторс Корпорейшн» (шт. Мичиган) в партнерстве с фирмой «Юнайтед Стирлинг» (Швеция), Халларе и Розенквист представили интересный обзор работ фирмы «Юнайтед Стирлинг» [149]
Для руководства этими двумя программами по автомобильным двигателям в исследовательском центре им. Льюиса (НАСА) в г. Кливленде (шт. Огайо) было создано «Проектное отделение двигателей Стирлинга». Кроме того, для расширения компетентности в этой области в НАСА (1975 г.) было начато осуществление независимой программы исследований и разработок.
Целью принятой в 1977 г. Министерством энергетики США программы по двигателям внешнего сгорания являлось определение возможностей использования в двигателях Стирлинга мощностью от 370 до 1480 кВт эффективных способов нагрева рабочего тела продуктами сгорания угля и других альтернативных топлив, включая городские, промышленные и сельскохозяйственные отходы. Руководство за осуществление этой программой было возложено на Аргоннвкую национальную лабораторию (шт. Иллинойс).
В начале 60-х гг. Уильям Бил, профессор университета (г. Атенс, шт. Огайо), изобрел свободнопоршневой двигатель Стирлинга; для

14

получения дополнительных капиталовложений было организовано производство небольших демонстрационных двигателей в начале 70-х гг. на коммерческой основе. Финансирование позволило продолжить дальнейшие разработки и усовершенствовать насосный агрегат для системы кондиционирования воздуха, работающий на продуктах сгорания газа, находящийся в стадии, которая позволяет начать его промышленный выпуск. Кроме того, фирма Била «Санпауэр Инкорпорейтед» в сотрудничестве с МТИ занята созданием свободнопоршневых двигателей Стирлинга и для других целей, в частности для космических энергетических установок с ядерным источником теплоты и для .электрических генераторов, использующих солнечную энергию.
Фирма «Дженерал Электрик Компани» также разрабатывает свободнопоршневые двигатели Стирлинга типа Била.
Значительная работа по миниатюрным двигателям для искусственного сердца финансиро-валась более десяти лет Отделением сердечно-сосудистых аппаратов Национального инсти-тута сердца США Министерства здравоохранения, образования и социального обеспечения (шт. Мэриленд). В рамках обширной исследовательской программы по источникам питания для искусственного сердца осуществляются три отдельные разработки двигателей Стирлин-га: в лаборатории Дональда Дугласа (шт. Вашингтон), в фирме «Аэроджет Ликвид Рокет» (шт. Калифорния) и в фирме «Термоэлектрон» (шт. Массачусетс). Отдельная программа по разработке двигателя Стирлинга для искусственного сердца проводится совместно фирмами «Вестингауз» и «Филипс» под эгидой Министерства энергетики США.

Исследования двигателей Стирлинга для солнечных, космических и подводных энергетиче-ских установок, а также разработка базового лабораторного опытного двигателя в настоящее время проводятся в лаборатории реактивного движения Калифорнийского технологического института в Пасадене (шт. Калифорния).
В Центре ядерных исследований в Харуэлле (Великобритания) в начале 70-х гг. разработан свободнопоршневой двигатель, который может найти применение совместно с электриче-скими генераторами и радиоизотопным или обычным источником теплоты от продуктов сго-рания топлива для нужд навигации или электропитания автономных устройств в отдаленных районах при малой заданной мощности.

Шведская фирма ФФВ, дочерней фирмой которой является фирма «Юнайтед Стирлинг», разработала генератор мощностью 10 кВт для транспортных средств, предназначенных для прогулок и других подобных целей, и есть сведения о якобы планируемой поставке этих генераторов на рынок США через фирму «Стирлинг Пауэр Систэмс Корпорейшн» (г. Энн Арбора, шт. Мичиган).

Результатом заинтересованности общественности в вопросах борьбы с шумом и загрязнением воздуха вместе с таким важным вопросом, как сохранение природных источников энергии, явился повышенный интерес к двигателям Стирлинга в настоящее время. Это видно и из резко возрастающего числа статей, ежегодно публикуемых; общее число публикаций в 1977 г. составило 70 статей.
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Много новых и оригинальных разработок по теории и практике двигателей Стирлинга появ-ляется и во все возрастающем числе промышленных фирм, университетов и правитель-ственных исследовательских учреждений в странах Северной Америки, Европы и других странах.
Холодильные машины. Двигатели Стирлинга хорошо работают и в режиме холодильных машин. Возможности для этого были определены еще в 1834 г. Джоном Гершелем, а в 1876 г. Александр Кирк описал холодильную машину, которая к тому времени уже проработала 10 лет. Однако еще до конца 40-х гг. этого столетия не прилагалось по-настоящему серьезных усилий для промышленной разработки холодильных машин, работающих по обратному циклу Стирлинга. Такая разработка была предпринята фирмой «Филипс» под руководством И. Кёлера. Первая холодильная машина (ожижитель воздуха) была создана в 1953 г. С тех пор интенсивные работы в этой области привели к созданию целого ряда крио-генных газовых машин с широким диапазоном по холодопроизводительности с соответст-вующим оборудованием для проведения исследований в области криогенной техники и ее практического использования. Холодильные машины, работающие по обратному циклу Стирлинга, наиболее эффективны в диапазоне низких температур, чем при более высоких температурах, характерных для бытовых или промышленных установок, и в диапазоне кото-рых в настоящее время доминируют фреоновые парокомпрессионные холодильные машины.
Ряд фирм США, в том числе такие, как «Малакер Лабораториз», «Хьюз Эйркрафт», «Тексас Инструменте» и «Мартин Мариетта», заняты производством различных криогенных машин. Эти фирмы совместно с Северо-Американским отделением фирмы «Филипс», специализи-рующейся на миниатюрных криогенных охладителях, считают своей основной целью произ-водство различных криогенных машин для электронной аппаратуры, в основном для охла-ждения инфракрасных датчиков, применяемых в различных областях.

Получили развитие и другие поршневые регенеративные криогенные машины, в частности ожижитель гелия Коллинза, разработанный фирмой «А. Д. Литтл Инкорпорейтед», а также ряд машин Джиффорда-Мак-Магона. Все эти машины имеют клапаны и согласно принятой ранее классификации относятся к машинам, работающим по циклу Эриксона. В дальнейшем они не рассматриваются, однако из этого, конечно, не следует, что указанные машины не представляют интереса. Разработка Коллинзом в Массачусетском технологическом институ-те относительно небольшой стоимости надежного детандера, способного ожижать гелий, яв-ляется одним из наиболее значительных достижений в криогенной технике, что открывает широкие возможности к всесторонним исследованиям гелия. Результаты этих исследований могут быть использованы для разработок сверхпроводящих линий электропередач и миниа-тюризации электроники.
Первоначально при составлении плана-проспекта книги было решено объединить в одной книге все, что относится к тепловым
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 двигателям и к криогенным газовым машинам, работающим по прямому и обратному циклам Стирлинга. Однако информация столь обширна, что поместить ее в одной книге не представляется возможным. Кроме того, читатели, интересующиеся одним разделом, редко уделяют внимание подробностям другого. Поэтому разумно, а в действительности целесо-образнее выпускать две отдельные книги: одну по двигателям, другую по криогенным газо-вым машинам.

Перспективы развития двигателей Стирлинга

В настоящее время будущее двигателей Стирлинга представляется более перспективным. В обзорах по различным двигательным установкам для автомобилей двигатель Стирлинга рассматривают как двигатель, обладающий наибольшими возможностями для дальнейшей разработки. Низкий уровень шума, малая токсичность отработавших газов, возможность работы на различных топливах, большой ресурс, сравнимые размеры и масса, хорошие характеристики в режимах частичной нагрузки и благоприятные характеристики крутящего момента — все эти параметры дают возможность «бросить вызов» ДВС. По этой причине правительство США признало необходимым и целесообразным утвердить расходы на всестороннюю семилетнюю программу разработки автомобильных двигателей Стирлинга, проводимую двумя независимыми компетентными и способными группами инженеров. Однако двигатели с искровым зажиганием и дизели с их большим разнообразием будут являться еще достаточно сильными конкурентами до тех пор, пока высококачественные очищенные топлива (бензин и дизельное топливо) остаются доступными при их относитель-ном избытке на рынке. По мере истощения природных источников стремление к всеобщей экономии в энергетике станет неизбежным. Естественно, что при таких обстоятельствах двигатель Стирлинга в сочетании с подзаряжаемой тепло-аккумулирующей системой может оказаться доминирующим в двигательных установках для автомобилей.

Можно гарантировать использование двигателей Стирлинга для стационарных энергетиче-ских систем в широком диапазоне мощностей. Очевидно, что эти двигатели найдут более широкое применение в тепловых насосах и холодильных системах. Хорошим началом мож-но считать разработку двигателя Стирлинга и для искусственного сердца. По-видимому, криогенные и низкотемпературные холодильные системы малой и средней холодопроизво-дительности, работающие по обратному циклу Стирлинга, также являются перспективными.
Идеальный цикл Стирлинга

Тепловой двигатель. Идеальный цикл Стирлинга состоит из четырех термодинамических процессов – двух изотермичесих и двух изохорных (рис. 1.1, а). Для иллюстрации работы двигателя на рис. 1.1.б изображен цилиндр с двумя поршнями и расположенным
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