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ÈÑÒÎÐÈß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

îòíîøåíèè ïðîöåññà îòâîäà òåïëîòû. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî îí ïðîòåêàåò ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ
òåìïåðàòóðíîì óðîâíå è îáùåì òåïëîâîì ïîòîêå,
îòêëîíåíèå îò èçîòåðìû âûðàæåíî ãîðàçäî â
ìåíüøåé ñòåïåíè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
ðàñ÷åòàì, ÊÏÄ äâèãàòåëåé âíåøíåãî ñãîðàíèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü 70 %.

Äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà ìîæåò ðàáîòàòü íà
ëþáûõ âèäàõ òîïëèâà: æèäêîãî, òâåðäîãî, ãàçî-
îáðàçíîãî, ÿäåðíîãî è ðàäèîèçîòîïíîãî, îò èç-
ëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ïåðñïåêòèâíî îáúåäèíåíèå
íàãðåâàòåëÿ äâèãàòåëÿ è òåïëîâîãî íàêîïèòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå âîäîðîäà èëè ãåëèÿ â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî òåëà â çàìêíóòîì öèêëå ïîçâîëèëî
ñîâðåìåííûì ìàøèíàì íàñòîëüêî ñíèçèòü ãà-
áàðèòû è èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí â íà-
ãðåâàòåëå, ÷òî äâèãàòåëè ñòàëè êîìïàêòíûìè.

Îñîáåííîñòü äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà çàêëþ÷åíà
åùå è â òîì, ÷òî ýòî îáðàòèìàÿ ìàøèíà. Åñëè
îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè âðàùàòü
âàë äâèãàòåëÿ, òî ïîñëåäíèé ñòàíîâèòñÿ âûñî-
êîýôôåêòèâíîé õîëîäèëüíîé ìàøèíîé. 

Íà ïåðâûé âçãëÿä òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ ñ âíåøíèì ïîäâîäîì
òåïëîòû çàëîæåíû êàêèå-ëèáî âîçìîæíîñòè,
ïîçâîëÿþùèå èì êîíêóðèðîâàòü ñ äâèãàòåëÿìè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ õîòÿ áû ïî ýêîíîìè÷íî-
ñòè. Â äâèãàòåëÿõ âíåøíåãî ñãîðàíèÿ òîïëèâî ñæè-
ãàåòñÿ âíå ðàáî÷åãî öèëèíäðà è òåïëîòà ïîäâî-
äèòñÿ ê ðàáî÷åìó òåëó ÷åðåç ñòåíêó öèëèíäðà.
Íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà îãðàíè÷åíà îï-
ðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè, ñâÿçàííûìè ïðåæäå
âñåãî ñî ñïîñîáíîñòüþ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ðàáîòàòü ïðè ïîñòîÿííîì âûñîêîì íàãðå-
âå. Êàçàëîñü áû, îæèäàòü êàêîãî-ëèáî âûèãðû-
øà è â ðàçìåðàõ òàêîãî äâèãàòåëÿ íå ñëåäóåò. Öè-
êëû, ïî êîòîðûì ðàáîòàþò äâèãàòåëè Ñòèðëèí-
ãà, ñîñòîÿò èç äâóõ èçîòåðì è äâóõ èçîõîð
(ðèñ. 1, à). Äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü äèàãðàììû
ýòèõ äâèãàòåëåé, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ðàáîòå
íà àòìîñôåðíîì âîçäóõå èõ ðàçìåðû ïîëó÷àþòñÿ
îãðîìíûìè.

Â ðåàëüíîñòè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðî-
öåññ ïîäâîäà òåïëîòû (îò ðåãåíåðàòîðà è íàãðå-
âàòåëÿ) ïðîèñõîäèò íå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå, à ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå (â íà÷àëüíîé
ôàçå) è ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (â áîëåå ïîçä-
íåé ôàçå). Äàëåå ðàáî÷åå òåëî ðàñøèðÿåòñÿ ïî
ëèíèè, äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííîé ê àäèàáàòå
(ðèñ. 1, á).
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Ïðèíöèï ðàáîòû äâèãàòåëÿ âíåøíåãî ñãîðàíèÿ
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìíîãèõ òåïëîâûõ äâèãàòå-

ëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè íàãðåòîãî
ãàçà ñîâåðøàåòñÿ áîëüøàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà,
÷åì ïðè ñæàòèè õîëîäíîãî ãàçà.

Ñæàòèå, íàãðåâ, ðàñøèðåíèå, îõëàæäåíèå —
âîò ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðîöåññà, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ.
Êàæäûé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ
ìîæíî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè.

Îõëàæäåíèå è íàãðåâ ãàçà ìîãóò ïðîòåêàòü ïðè
ïîñòîÿííîì îáúåìå (èçîõîðíûé ïðîöåññ) èëè ïðè
ïåðåìåííîì îáúåìå è ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
(èçîáàðíûé ïðîöåññ). Ñæàòèå è ðàñøèðåíèå
ãàçà ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå (èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ) èëè áåç
òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (àäèàáà-
òè÷åñêèé ïðîöåññ). Ñòðîÿ çàìêíóòûå öèêëû èç
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ýòèõ ïðîöåññîâ, íåòðóäíî
ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå öèêëû, ïî êîòîðûì
ðàáîòàþò âñå ñîâðåìåííûå òåïëîâûå äâèãàòåëè.

Êîìáèíàöèÿ èç äâóõ àäèàáàò è äâóõ èçîõîð
îáðàçóåò òåîðåòè÷åñêèé öèêë áåíçèíîâîãî äâè-
ãàòåëÿ (äâèãàòåëü Îòòî). Çàìåíÿÿ â ýòîé êîìáè-
íàöèè èçîõîðó, ïî êîòîðîé èäåò íàãðåâàíèå ãàçà
íà èçîáàðó, ïîëó÷èì öèêë äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
(äâèãàòåëü Äèçåëÿ). Äâå àäèàáàòû è äâå èçîáàðû
äàäóò òåîðåòè÷åñêèé öèêë ãàçîâîé òóðáèíû.

Ñðåäè âîçìîæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ  öèêëîâ
êîìáèíàöèÿ èç äâóõ àäèàáàò è äâóõ èçîòåðì
èãðàåò îñîáî âàæíóþ ðîëü â òåðìîäèíàìèêå.
Ïî òàêîìó öèêëó (öèêëó Êàðíî) äîëæåí ðàáîòàòü
äâèãàòåëü, èìåþùèé ñàìûé âûñîêèé ÊÏÄ äëÿ
äàííîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð. Äâèãàòåëè, ðà-
áîòàþùèå ïî äðóãèì öèêëàì, ãîðàçäî ìåíåå
ýêîíîìè÷íû. Òåîðåòè÷åñêèå ÊÏÄ ðåãåíåðàòèâíûõ
äâèãàòåëåé (Ñòèðëèíãà è Ýðèêñîíà) ìîãóò áûòü
ïðèáëèæåíû ê ÊÏÄ öèêëà Êàðíî.

Â ðåàëüíîñòè ñîçäàííûå êîíñòðóêöèè äâèãà-
òåëåé ðàáîòàþò ïî öèêëàì, îòëè÷àþùèìñÿ îò
òåîðåòè÷åñêèõ. Òàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðîöåññ ïîäâîäà òåïëîòû (îò ðåãåíåðàòîðà è
íàãðåâàòåëÿ) ïðîèñõîäèò íå ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå, à ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå (â íà-
÷àëüíîé ôàçå) è ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (â áî-
ëåå ïîçäíåé ôàçå). Äàëåå ðàáî÷åå òåëî ðàñøèðÿåò-
ñÿ ïî ëèíèè, äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííîé ê àäè-
àáàòå. Òå æå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî âûñêàçàòü è â
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Òå æå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî âûñêàçàòü è ïî
îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó îòâîäà òåïëîòû. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî îí ïðîòåêàåò ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ
òåìïåðàòóðíîì óðîâíå è îáùåì òåïëîâîì ïîòîêå,
îòêëîíåíèå îò èçîòåðìû âûðàæåíî ãîðàçäî â
ìåíüøåé ñòåïåíè.

Õîòÿ äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà ìîæåò ðàáîòàòü è
áåç ðåãåíåðàòîðà, âêëþ÷åíèå åãî â êîíñòðóêöèþ
ïðèäàåò âñåé ñèñòåìå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà.
×òîáû íàãðåòü ãàçîîáðàçíîå ðàáî÷åå òåëî äâè-
ãàòåëÿ äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè, ñëåäóåò çàïàñòè â ðåãåíåðà-
òîðå áîëüøå òåïëîòû, ÷åì äëÿ íàãðåâà ðàáî÷åãî
òåëà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå. Îõëàæäåíèå îòðà-
áîòàâøåãî ðàñøèðèâøåãîñÿ ðàáî÷åãî òåëà â ðå-
ãåíåðàòîðå òîæå ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè. Çíà÷èò, çäåñü çàïàñàåòñÿ ðîâíî ñòîëü-
êî òåïëîòû, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ äëÿ íàãðåâà ñæà-
òîãî ðàáî÷åãî òåëà, èäóùåãî â ðàáî÷èé öèëèíäð.
Óæå ïåðâûå ðàñ÷åòû, ïðîèçâåäåííûå ñïåöèàëèñ-
òàìè ôèðìû «Ôèëëèïñ» ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà, îøåëîìèëè ñîçäàòåëåé ýòèõ

ìàøèí: ÊÏÄ äâèãàòåëåé âíåøíåãî ñãîðàíèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü 70 %.

Â 1944 ã. ôèðìà çàïóñòèëà îïûòíóþ ìîäåëü
Ñòèðëèíãà. Ïðàâäà, îíà ïîêàçàëà ÊÏÄ 39 %, íî
îêàçàëàñü ýêîíîìè÷íåå ãàçîâîé òóðáèíû ñ ÊÏÄ
26 %, àâèàöèîííîãî áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ÊÏÄ
28–30 % è ëó÷øèõ â òî âðåìÿ äèçåëåé ñ ÊÏÄ 32–
35 % (îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü — ýòî áûëà ñåðå-
äèíà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ).

Èòàê, îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

% â äâèãàòåëå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå
òåïëîòû â ïîëåçíóþ ðàáîòó ïîñðåäñòâîì ñæàòèÿ
ïîñòîÿííîãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî òåëà ïðè íèç-
êîé òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþùåãî (ïîñëå ïåðèîäà
íàãðåâà) åãî ðàñøèðåíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.
Ïîñêîëüêó ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ ïîðøíåì íà ñæà-
èå ðàáî÷åãî òåëà, ìåíüøå ðàáîòû, êîòîðóþ ïîð-
øåíü ñîâåðøàåò ïðè ðàñøèðåíèè ðàáî÷åãî òå-
ëà, äâèãàòåëü ñîâåðøàåò ïîëåçíóþ ðàáîòó;

% ïðè íàëè÷èè ðåãåíåðàöèè íåîáõîäèìî
òîëüêî ïîäâîäèòü òåïëîòó, ÷òîáû íå äîïóñêàòü
îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïðè åãî ðàñøèðåíèè,
è îòâîäèòü òåïëîòó, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè åãî
ñæàòèè;

% èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ðàçäåëåííûõ õîëîäíîé
è ãîðÿ÷åé ïîëîñòåé äâèãàòåëÿ, ìåæäó êîòîðûìè
ïîä äåéñòâèåì äâèæåíèÿ ïîðøíåé ïåðåìåùàåòñÿ
ðàáî÷åå òåëî ïî ñîåäèíèòåëüíûì êàíàëàì;

% èçìåíåíèÿ îáúåìà â ýòèõ äâóõ ïîëîñòÿõ
äîëæíû íå ñîâïàäàòü ïî ôàçå, à ïîëó÷àþùèåñÿ
â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî
îáúåìà, â ñâîþ î÷åðåäü, íå äîëæíû ñîâïàäàòü ïî
ôàçå ñ öèêëè÷åñêèì èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ.
Ýòî — óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû íà
âûõîäíîì âàëó äâèãàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà — ýòî ïîïåðåìåííûé íàãðåâ è îõëàæ-
äåíèå çàêëþ÷åííîãî â èçîëèðîâàííîì ïðîñòðàí-
ñòâå ðàáî÷åãî òåëà. Îäíàêî íàãðåâ â äâèãàòåëå
âíåøíåãî ñãîðàíèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîòû,
ïîäâîäèìîé ê ãàçó èçâíå, ÷åðåç ñòåíêó öèëèíäðà.
Èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè òåïëîïåðåäà÷è îò ñòåíêè
öèëèíäðà íåâîçìîæíî, åñòåñòâåííî, íàãðåòü èëè
îõëàäèòü ãàç ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî íàãðåâà èëè
îõëàæäåíèÿ ñàìîé ñòåíêè. Èçâåñòíî, ÷òî Ðîáåðò
Ñòèðëèíã èñïîëüçîâàë ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ãàçà, ïðèìåíÿÿ âûòåñíèòåëüíûé
ïîðøåíü (âûòåñíèòåëü). Âûòåñíèòåëü çàñòàâëÿåò
ïåðåìåùàòüñÿ ãàç â îäíó èç äâóõ ïîëîñòåé
öèëèíäðà, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïðè
ïîñòîÿííîé íèçêîé, à äðóãàÿ ïðè ïîñòîÿííîé
âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ðàáî÷àÿ ÷àñòü ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëÿ Ñòèð-
ëèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòûé îáúåì,
çàïîëíåííûé ãàçîì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêèé èäåàëüíûé (à) è âàðèàíò ðåàëüíîãî
(á) ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëà Ñòèðëèíãà:

q — òåïëîòà; T — òåìïåðàòóðà; p — äàâëåíèå; V — îáúåì;
k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; C — ïîñòîÿííàÿ; 1 — ïîäâîä; 2 —
îòâîä; ã — íàãðåâàòåëü; õ — îõëàäèòåëü
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Âåðõíÿÿ ÷àñòü îáúåìà Vã — ãîðÿ÷àÿ, îíà íå-
ïðåðûâíî íàãðåâàåòñÿ. Íèæíÿÿ Võ — õîëîäíàÿ,
îíà âñå âðåìÿ îõëàæäàåòñÿ. Â ýòîì îáúåìå íà-
õîäèòñÿ öèëèíäð ñ äâóìÿ ïîðøíÿìè: ïîðøíåì-
âûòåñíèòåëåì 5 è ðàáî÷èì ïîðøíåì 1. Êîãäà
ðàáî÷èé ïîðøåíü äâèæåòñÿ ââåðõ, ãàç â îáúåìå
ñæèìàåòñÿ, ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ-âûòåñíèòåëÿ
âíèç ïðîèçâîäèòñÿ ïîïåðåìåííîå íàãðåâàíèå è
îõëàæäåíèå ãàçà. Êîãäà ïîðøåíü-âûòåñíèòåëü
íàõîäèòñÿ â âåðõíåì ïîëîæåíèè â ãîðÿ÷åì
ïðîñòðàíñòâå Vã, áîëüøàÿ ÷àñòü ãàçà îêàçûâàåòñÿ
âûòåñíåííîé â õîëîäíîå ïðîñòðàíñòâî Võ. Â ýòî
âðåìÿ ðàáî÷èé ïîðøåíü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ
ââåðõ è ñæèìàåò õîëîäíûé ãàç. Òåïåðü ïîðøåíü-
âûòåñíèòåëü óñòðåìëÿåòñÿ âíèç ïî÷òè äî
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ðàáî÷èì ïîðøíåì, è ñæàòûé
õîëîäíûé ãàç ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ãîðÿ÷åå
ïðîñòðàíñòâî. Ðàñøèðåíèå íàãðåâàåìîãî ãàçà —
ðàáî÷èé õîä. ×àñòü ýíåðãèè ðàáî÷åãî õîäà çàïà-
ñàåòñÿ íà ïîñëåäóþùåå ñæàòèå õîëîäíîãî ãàçà,
à èçáûòîê ñîçäàåò êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó
äâèãàòåëÿ.

Êàêîâà æå ðîëü ðåãåíåðàòîðà â ýòîì ïðîöåññå?
Ðåãåíåðàòîð 3 ðàñïîëîæåí ìåæäó õîëîäíûì è
ãîðÿ÷èì ïðîñòðàíñòâàìè. Êîãäà ðàñøèðèâøèéñÿ
ãàç äâèæåíèåì ïîðøíÿ-âûòåñíèòåëÿ ïåðåêà÷èâà-
åòñÿ â õîëîäíóþ ÷àñòü, îí ïðîõîäèò ÷åðåç ïëîòíóþ
òêàíü (ïëîòíûé ïîðèñòûé ìàòåðèàë — ñåòêà,
ïðîâîëîêà è ò. ï.) ðåãåíåðàòîðà è îòäàåò ÷àñòü
ñîäåðæàùåéñÿ â íåì òåïëîòû. Âî âðåìÿ îáðàòíîãî
õîäà ñæàòûé õîëîäíûé ãàç, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü
â ãîðÿ÷óþ ïîëîñòü (÷àñòü öèëèíäðà), îòáèðàåò ýòó
òåïëîòó îáðàòíî.

Åñòåñòâåííî, â ðåàëüíîé ìàøèíå Ñòèðëèíãà
âñå âûãëÿäèò íå òàê ïðîñòî. Íåâîçìîæíî áûñòðî
íàãðåòü ãàç ÷åðåç ñïëîøíóþ ñòåíêó öèëèíäðà, äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî âåñüìà áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü
íàãðåâà. Ïîýòîìó âåðõíÿÿ ÷àñòü çàìêíóòîãî îáú-
åìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâèòóþ ñèñòåìó ñïå-
öèàëüíûõ òðóá, íàãðåâàåìûõ òåìè èëè èíûìè òå-
ïëîâûìè èñòî÷íèêàìè (íàïðèìåð, ïëàìåíåì

ãàçîâîé ãîðåëêè). Äëÿ ïîëíîòû èñïîëüçîâàíèÿ
òåïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ õîëîäíûé âîçäóõ,
ïîäâîäÿùèéñÿ ê ãîðåëêå, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäî-
ãðåâàåòñÿ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè — â ñâÿçè ñ ýòèì
êîíòóð ñãîðàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì.
Õîëîäíàÿ ÷àñòü ðàáî÷åãî îáúåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òîæå êîíñòðóêòèâíî ñëîæíóþ ñèñòåìó.

Ïîä ðàáî÷èì ïîðøíåì íàõîäèòñÿ çàìêíóòàÿ
áóôåðíàÿ ïîëîñòü, íàïîëíåííàÿ ãàçîì ïîä äàâ-
ëåíèåì. Âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà äàâëåíèå â ýòîé
ïîëîñòè ïîâûøàåòñÿ. Çàïàñàåìîé ïðè ýòîì
ýíåðãèè äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñæàòü õî-
ëîäíûé ãàç â ðàáî÷åì îáúåìå. Ïîñêîëüêó äàâëå-
íèå â öèëèíäðå ïîâûøàåòñÿ ïëàâíî, à íå ñêà÷-
êîîáðàçíî, êàê â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ, âèáðàöèè äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà ïðàêòè÷å-
ñêè îòñóòñòâóþò.

Ó ýòèõ äâèãàòåëåé íåò êàðáþðàòîðîâ, ñèñòåì
çàæèãàíèÿ, êëàïàíîâ, ñâå÷åé. Èì íå íóæíû ãëó-
øèòåëè, âåäü îíè ðàáîòàþò ïî÷òè áåñøóìíî.
Êà÷åñòâåííîå ñãîðàíèå òîïëèâà â ãîðåëêå ñíèìà-
åò ïðîáëåìó âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ. Íî åñ-
ëè ýòî òàê, òî ïî÷åìó æå íè Ñòèðëèíã, íè Ýðèê-
ñîí íå ñìîãëè äîáèòüñÿ òîãî óñïåõà, êîòîðîãî
çàñëóæèâàëè èõ èçîáðåòåíèÿ?

Ïðåæäå âñåãî, ýòè èçîáðåòàòåëè íå ñìîãëè ïîë-
íîñòüþ èñïîëüçîâàòü äîñòîèíñòâà ñâîèõ ðåãå-
íåðàòîðîâ. Âåäü íàóêè î òåïëîïåðåäà÷å òîãäà
ïðîñòî íå ñóùåñòâîâàëî. Ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò
ðåãåíåðàòîðà áûëî íåâîçìîæíî, ïîýòîìó åãî
ðàçìåðû è êîíñòðóêöèÿ âûáèðàëèñü «íà ãëàçîê»,
à ÊÏÄ äâèãàòåëÿ âíåøíåãî ñãîðàíèÿ âåñüìà
ñèëüíî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ðàáîòû ðåãåíåðàòîðà.
È åùå îäíà, íå ìåíåå âàæíàÿ, ïðè÷èíà çàêëþ-
÷àëàñü â òîì, ÷òî íè Ñòèðëèíã, íè Ýðèêñîí íå
äåëàëè ñâîè ìàøèíû çàìêíóòûìè. Ó òîãî è ó äðó-
ãîãî ðàáî÷èì òåëîì ñëóæèë âîçäóõ, êîòîðûé çà-
ñàñûâàëñÿ â äâèãàòåëü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî îòðàæàëîñü íà
ðàçìåðàõ ìàøèí ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ìîù-
íîñòÿõ.

Íî ñàìîå óäèâèòåëüíîå è ñàìîå âàæíîå íå â
òîì, ÷òî ÊÏÄ ðåãåíåðàòèâíûõ «ñòèðëèíãîâ» è
«ýðèêñîíîâ» ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè. Ãëàâíîå â
òîì, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ÊÏÄ öèêëà
Êàðíî! À îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè 600–650 °Ñ
òåîðåòè÷åñêèé ÊÏÄ äâèãàòåëåé âíåøíåãî ñãîðàíèÿ
ñîñòàâëÿåò 70 %.

Ïîðàæàåò è òîò ôàêò, íàñêîëüêî ãåíèàëüíóþ
è îñòðîóìíóþ ìàøèíó ñîçäàë Ðîáåðò Ñòèðëèíã
åùå â XIX âåêå: ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è êèíå-
ìàòèêà åå ðàáî÷åé ÷àñòè öåëèêîì ïåðåêî÷åâàëè
â ñîâðåìåííûå ìîäåëè. Èíæåíåðû ëèøü òùàòåëü-
íî èçó÷èëè ïðîöåññû ðåãåíåðàöèè òåïëîòû è ïðåä-
ëîæèëè íîâûå ìàòåðèàëû äëÿ ðåãåíåðàòîðà, äî-
âåäÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü äî 95–97 %. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âíåøíåãî ñãî-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà:

1 — ðàáî÷èé ïîðøåíü; 2 — îõëàäèòåëü; 3 — ðåãåíåðàòîð; 4 —
íàãðåâàòåëü; 5 — ïîðøåíü-âûòåñíèòåëü

Vã

Võ



ðàíèÿ, à òàêæå óëó÷øåíèÿ êîìïàêòíîñòè ñîâðå-
ìåííûå ñïåöèàëèñòû ñäåëàëè ðàáî÷óþ ÷àñòü
äâèãàòåëÿ èçîëèðîâàííîé îò àòìîñôåðû è çà-
ïîëíèëè åå ñæàòûì ãàçîì — ãåëèåì èëè âîäîðî-
äîì. Ýòî ïîçâîëèëî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàâàòü
äâèãàòåëè âíåøíåãî ñãîðàíèÿ, ñïîñîáíûå âñòóïèòü
â æåñòî÷àéøóþ êîíêóðåíöèþ ñ äâèãàòåëÿìè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà
Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâè-

ãàòåëè îäíîñòîðîííåãî (ïðîñòîãî) è äâîéíîãî
äåéñòâèÿ.

Â äâèãàòåëÿõ îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ äâå ïî-
ëîñòè (ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ), ñîåäèíÿåìûå òå-
ïëîîáìåííèêàìè, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì
èëè â äâóõ öèëèíäðàõ. Â îäíîöèëèíäðîâûõ äâè-
ãàòåëÿõ ïðåäóñìîòðåíû äâà ïîðøíÿ — ðàáî÷èé
è âûòåñíèòåëüíûé (ðèñ. 3), à â äâóõöèëèíäðî-
âûõ — äâà ðàáî÷èõ èëè ðàáî÷èé è âûòåñíèòåëü-
íûé. Êàæäàÿ èç êîìïîíîâîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñàìîñòîÿòåëüíûå ìîäóëè, èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü

ñîáðàíû ìíîãîöèëèíä-
ðîâûå äâèãàòåëè ñ ïåðå-
äà÷åé ìîùíîñòè íà îá-
ùèé âàë.

Äâèãàòåëè äâîéíîãî
äåéñòâèÿ — ýòî ìíîãî-
öèëèíäðîâûå äâèãàòåëè,
â êîòîðûõ ïîëîñòè ðàñ-
øèðåíèÿ êàæäîãî öè-
ëèíäðà ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåíû ÷åðåç ðÿä òå-
ïëîîáìåííèêîâ ñ ïîëî-
ñòüþ ñæàòèÿ ñîñåäíåãî
öèëèíäðà. Â öèëèíäðå
ïðåäóñìîòðåí îäèí ïî-
ñòóïàòåëüíî äâèæóùèéñÿ
ýëåìåíò — ïîðøåíü-âû-
òåñíèòåëü. ×èñëî òàêèõ
ýëåìåíòîâ â äâèãàòåëå
ðàâíî ÷èñëó öèëèíäðîâ.
Áîëüøèì ïðåèìóùåñò-
âîì äâèãàòåëåé äâîéíîãî
äåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äâèãàòåëÿìè îäíîñòî-
ðîííåãî äåéñòâèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîêðàùåíèå â 2 ðàçà
÷èñëà ïîðøíåé. Ýòî óï-
ðîùàåò êèíåìàòè÷åñêóþ
ñõåìó ïðèâîäíîãî ìåõà-
íèçìà è ñíèæàåò ñòîè-
ìîñòü äâèãàòåëÿ (ðèñ. 4).

Âñå ñóùåñòâóþùèå
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé
Ñòèðëèíãà ìîæíî ñâåñòè
ê α-, β- è γ-ìîäè-
ôèêàöèÿì (ðèñ. 5). Òàêàÿ
êëàññèôèêàöèÿ äâèãà-
òåëåé âíåøíåãî ñãîðàí-
èÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü òèïû
äâèãàòåëåé áåç íåîáõî-
äèìîñòè òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ äåòàëåé êîí-
ñòðóêöèè.

Äâèãàòåëè α-ìîäèôèêàöèè — ýòî V-îáðàçíûå
äâóõöèëèíäðîâûå äâèãàòåëè. Â îäíîì èç öè-
ëèíäðîâ íàõîäèòñÿ ãîðÿ÷àÿ ïîëîñòü, à â äðóãîì —
õîëîäíàÿ. Ðåãåíåðàòîð ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó öè-
ëèíäðàìè.

Äâèãàòåëè β-ìîäèôèêàöèè èìåþò òîëüêî
îäèí öèëèíäð. Îáúåì ãîðÿ÷åé ïîëîñòè èçìåíÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïîðøíÿ-âûòåñíèòåëÿ. Èçìåíåíèå
îáúåìà õîëîäíîé ïîëîñòè ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì
äâèæåíèÿ êàê ïîðøíÿ-âûòåñíèòåëÿ, òàê è ðàáî÷åãî
ïîðøíÿ.

Äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîøíÿ è âûòåñíèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ êðèâîøèïíî-øàòóííûõ
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ñõåìû äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà îäíî-
ñòîðîííåãî äåéñòâèÿ ñ ðàáî÷èì ïîðøíåì è âûòåñíèòåëåì
â îäíîì öèëèíäðå (à), ñ ðàáî÷èì ïîðøíåì è âûòåñíèòåëåì
â ðàçíûõ öèëèíäðàõ (á), ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè ïîðøíÿìè (â):

1 — ðàáî÷èé ïîðøåíü; 2 — âûòåñíèòåëü; 3 — ïîëîñòü
ðàñøèðåíèÿ; 4 — ïîëîñòü ñæàòèÿ; 5 — ðåãåíåðàòîð; 6 —
íàãðåâàòåëü; 7 — õîëîäèëüíèê

à) â)á)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà äâîéíîãî
äåéñòâèÿ:

1 — ïîëîñòü ðàñøèðåíèÿ; 2 — íàãðåâàòåëü; 3 — ðåãåíåðàòîð;
4 — õîëîäèëüíèê; 5 — ïîëîñòü ñæàòèÿ; 6 — ðàáî÷èé öèëèíäð;
7 — øòîê; 8 — ãàçîâûé òðàêò

A A

A A

Ðèñ. 5. Ìîäèôèêàöèè
äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà: 

à — α-ìîäèôèêàöèÿ; á — β-
ìîäèôèêàöèÿ; â — β-ìî-
äèôèêàöèÿ; H — íàãðåâàòåëü;
R — ðåãåíåðàòîð; C — õî-
ëîäèëüíèê

á)

à)

â)

HRC

H

R

C

HRC
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ìåõàíèçìîâ. Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåíà øàòóííî-ïîðøíåâàÿ ãðóïïà äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà β-ìîäèôèêàöèè ñ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ðîìáè÷åñêèì äâóõâàëüíûì êðèâî-
øèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì. Â äâèãàòåëå
γ-ìîäèôèêàöèè àíàëîãè÷íî äâèãàòåëþ β-ìîäè-
ôèêàöèè èìååòñÿ ðàáî÷èé ïîðøåíü è ïîðøåíü-
âûòåñíèòåëü. Îäíàêî îíè íàõîäÿòñÿ â îòäåëüíûõ
öèëèíäðàõ. Õîëîäíàÿ ïîëîñòü ðàçäåëåíà íà äâà
öèëèíäðà, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìèíèìàëüíûé îáú-
åì âñåãäà áîëüøå íóëÿ.

Äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà ìîæåò ðàáîòàòü íå òîëü-
êî íà æèäêîì, íî è íà ëþáîì äðóãîì âèäå òî-
ïëèâà — òâåðäîì è ãàçîîáðàçíîì. Îí ìîæåò ðà-
áîòàòü è ñîâñåì áåç òîïëèâà! Âåäü íàãðåòü ÷àñòü
ðàáî÷åãî îáúåìà ÷åðåç ñòåíêó öèëèíäðà ìîæíî
òåïëîòîé îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ðàäèîèçîòîï-
íîãî èñòî÷íèêà, îò ñîëíå÷íûõ ëó÷åé è ò. ä. Åñ-
ëè æå íàãðåâàòåëü äâèãàòåëÿ ïîìåñòèòü â åìêîñòü
ñ ðàñïëàâëåííûì òåïëîàêêóìóëèðóþùèì
ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì áîëüøîé òåïëîòîé
ïëàâëåíèÿ, òî äâèãàòåëü áåç âñÿêîé äîçàïðàâêè
ìîæåò ðàáîòàòü íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ïîäñ÷èòàíî,
íàïðèìåð, ÷òî 5 ë ðàñïëàâà îêèñè àëþìèíèÿ
ýêâèâàëåíòíû 1 ë áåíçèíà, à 8 ë ðàñïëàâëåííîãî
ôòîðèäà ëèòèÿ õâàòàåò äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà ìîùíîñòüþ 3 êÂò (ýëåêòðè÷åñêîé) â
òå÷åíèå ïÿòè ÷àñîâ.

Åñòåñòâåííî, ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè äâè-
ãàòåëåé Ñòèðëèíãà â äåñÿòêè, åñëè íå â ñîòíè,
ðàç ìåíüøå, ÷åì äâèãàòåëè âíåøíåãî ñãîðàíèÿ,

ïîñòðîåííûå â XIX âåêå. Ïðèìåíåíèå âîäîðîäà
èëè ãåëèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ïîçâîëèëî
ñîâðåìåííûì ìàøèíàì íàñòîëüêî ñíèçèòü ãà-
áàðèòû è èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí â íà-
ãðåâàòåëå, ÷òî äâèãàòåëè ñòàëè íà ðåäêîñòü êîì-
ïàêòíûìè. Çàìêíóâ öèêë, ñîâðåìåííûå èíæåíå-
ðû âûíóæäåíû áûëè ïîçàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû
èñêóññòâåííî îõëàæäàòü ðàáî÷åå òåëî. Â äâèãàòå-
ëÿõ Ñòèðëèíãà ïîÿâèëñÿ îõëàäèòåëü, òîãäà êàê
ó ïðåæíèõ äâèãàòåëåé âíåøíåãî ñãîðàíèÿ ïîðöèè
âîçäóõà çàáèðàëèñü ïðÿìî èç àòìîñôåðû. Íàëè÷èå
íàãðåâàòåëÿ è îõëàäèòåëÿ, êàê áû êîìïàêòíû îíè
íè áûëè, óâåëè÷èâàåò âåñ äâèãàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íî çàòî ñîîá-
ùàåò èì åùå îäíî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå êà÷åñòâî.

Èçîëèðîâàííûå îò âíåøíåé ñðåäû, îíè ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íåå. Ñòèðëèíã ìîæåò ðà-
áîòàòü îò êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà òåïëà âñþäó:
ïîä âîäîé, ïîä çåìëåé, â êîñìîñå — òî åñòü
òàì, ãäå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íóæ-
äàþùèåñÿ â âîçäóõå, ðàáîòàòü íå ìîãóò. È òîãäà
ó äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëîòû ïî-
ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñâîèìè ñîïåð-
íèêàìè ÄÂÑ äàæå ïî âåñó.

Èíôîðìàöèÿ î äâèãàòåëÿõ âíåøíåãî ñãîðàíèÿ
áóäåò íåïîëíîé, åñëè íå óïîìÿíóòü î ñâîåãî
ðîäà «àíòèñòèðëèíãàõ» — äâèãàòåëÿõ, ïðåâðà-
ùåííûõ â õîëîäèëüíûå ìàøèíû.

Åùå â 1834 ã. áûëî çàìå÷åíî: åñëè âðàùàòü
äâèãàòåëü âíåøíåãî ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàðîâîé
ìàøèíû è íå ðàçâîäèòü îãîíü ïîä ðàáî÷èì öè-
ëèíäðîì, òåìïåðàòóðà âîçäóõà â íåì ïîíèæàåòñÿ.
Íà ïåðâûé âçãëÿä, â ýòîì íåò íè÷åãî óäèâèòåëü-
íîãî. Ó ëþáîãî òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ åñòü ñâîé
àíòèïîä — õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ ïî
òàêîìó æå öèêëó, íî â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Ïîðàçèòåëüíî âîò ÷òî: åñëè ïàðîâóþ ìàøèíó,
äèçåëü èëè áåíçèíîâûé äâèãàòåëü âðàùàòü ïðè-
íóäèòåëüíî, íèêàêîãî îõëàæäåíèÿ íå ïîëó÷èòñÿ.
Íóæíû ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå õîëî-
äèëüíûå ìàøèíû, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü îáðàùåííûå
öèêëû ïàðîâîé ìàøèíû, äèçåëÿ èëè áåíçèíîâîãî
äâèãàòåëÿ. Äâèãàòåëü æå âíåøíåãî ñãîðàíèÿ ñî-
âìåùàåò â «åäèíîì ëèöå» è òåïëîâóþ è õîëîäèëü-
íóþ ìàøèíó.

Â 1945 ã. èíæåíåðû ôèðìû «Ôèëèïñ» ðàñ-
êðóòèëè ýëåêòðîìîòîðîì îïûòíóþ ìîäåëü äâè-
ãàòåëÿ âíåøíåãî ñãîðàíèÿ ìîùíîñòüþ â 1 ë. ñ.
è, ê ñâîåìó óäèâëåíèþ, ñ ïîðàçèòåëüíîé ëåãêî-
ñòüþ îõëàäèëè åãî öèëèíäð äî –190 °Ñ (83 Ê).
Îäíàêî òàêèå íèçêèå òåìïåðàòóðû â òî âðåìÿ áûëè
íå íóæíû. È òîëüêî ïîñëå 1950 ã., êîãäà òåõíèêà
íèçêèõ òåìïåðàòóð íà÷àëà âûõîäèòü èç íàó÷íûõ
ëàáîðàòîðèé â ïðîìûøëåííîñòü, ñíîâà âñïîìíèëè
î äâèãàòåëÿõ Ñòèðëèíãà. Íî îá ýòîì â ñëåäóþùåé
÷àñòè ñòàòüè.

(Ïðîäîëæåíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå)

Ðèñ. 6. Øàòóííî-ïîðøíåâàÿ ãðóïïà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
âûòåñíèòåëüíîãî òèïà ñ ðîìáè÷åñêèì êðèâîøèïíî-
øàòóííûì ìåõàíèçìîì

1 — âûòåñíèòåëü; 
2 — âåðõíÿÿ òðàâåðñà (òðà-
âåðñà ðàáî÷åãî ïîðøíÿ); 
3 — øàòóíû; 
4 — ñèíõðîíèçèðóþùèå
øåñòåðíè; 
5 — äâà êîëåí÷àòûõ âàëà;
6 — øòîê âûòåñíèòåëüíî-
ãî ïîðøíÿ; 
7 — íèæíÿÿ òðàâåðñà (òðà-
âåðñà âûòåñíèòåëüíîãî
ïîðøíÿ); 
8 — ïîëûé øòîê; 
9 — ðàáî÷èé ïîðøåíü


