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ãîöèëèíäðîâîãî ïàðîâîãî äâèãàòåëÿ ñ âíåøíèì
ïîäâîäîì òåïëîòû (ÄÂÏÒ) â Ãåðìàíèè [1] áûëè
èñïîëüçîâàíû ïîðèñòûå ãàçîâûå ãîðåëêè, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàëè âûñîêóþ êîìïàêòíîñòü, ìíîãî-
òîïëèâíîñòü è ýêñòðåìàëüíî ìàëûé âûáðîñ âðåä-
íûõ âåùåñòâ ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì ñãîðàíèè
òîïëèâà. Ãîðåëêè óñïåøíî èñïûòàíû íà ïðèðîä-
íîì ãàçå, ïðîïàíå, áóòàíå, âñåõ øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûõ àâòîìîáèëüíûõ òîïëèâàõ (â ãàçîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè) ïðè÷åì ëþáîãî êà÷åñòâà. Îäíàêî òàêîå
ðåøåíèå îòêðûâàåò ðûíîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ðàçëè÷íûõ òîïëèâ, êîòîðûå áóäóò äåøåâëå âûñî-
êîîêòàíîâîãî áåíçèíà, à ýòî âðÿä ëè ñìîæåò
ïðåîäîëåòü «íåôòÿíîå ëîááè» íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå.

Òåì íå ìåíåå, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëå-
äîâàíèÿìè ÄÑ ïðîäîëæàþò àêòèâíî çàíèìàòüñÿ
âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà. Çàòðà÷åíû îãðîì-
íûå ñðåäñòâà íà ÍÈÎÊÐ, èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé, ïîñòðîåíû èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèå ñòåíäû, îïûòíûå è ñåðèéíûå îá-
ðàçöû äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà
äâèãàòåëåé íà îñíîâå ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè è ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ è òåì
áîëåå íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ïóáëèêàöèé òðóäíî ïîä-
ñ÷èòàòü. Èíòåðíåò çàïîëíåí èíôîðìàöèåé î
äåéñòâóþùèõ ìàêåòàõ ñàìîäåëüíûõ äâèãàòåëåé è
ñîâåòàìè, êàê ñäåëàòü äâèãàòåëü ó ñåáÿ â ãàðàæå
èëè íà äà÷å, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò îáìàí-
÷èâîå îùóùåíèå ïðîñòîòû ñîçäàíèÿ ÄÑ. Èçâåñòíû
ìîäåëè ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò
1 äî 100 êÂò, ñ ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ äî 35 %, ñðåä-
íèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèå äî 2 ÌÏà, ìàññî-
ãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè è óðàâíîâåøåííîñòüþ
îäíîãî ïîðÿäêà ñ ÄÂÑ, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè áåñ-
øóìíûå. Ðàáî÷åå òåëî — ãåëèé èëè âîäîðîä, ðåñóðñ
âûøå, ÷åì ó ÄÂÑ.

Íåñìîòðÿ íà ýòè ïðåèìóùåñòâà ÄÑ, êàê è âî-
îáùå ÄÂÏÒ, ïîêà íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Îñòàâëÿÿ çà ðàìêàìè äàííîé ñòàòüè
îáñóæäåíèå «ïðè÷èí èñêóññòâåííîãî ñäåðæèâàíèÿ
ðàçâèòèÿ ÄÂÏÒ, êðàòêî êîñíåìñÿ âîïðîñîâ ðàñ-
÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà, ðàçâèòèÿ ñèëî-
âûõ ìåõàíèçìîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè
îáðàçöîâ ÄÑ. 
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Äàíî îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçâèòèÿ äâèãà-
òåëåé Ñòèðëèíãà (ÄÑ) çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
è ïðèâåäåíû ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ
îáðàçöîâ äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ
ñèëîâûõ ìåõàíèçìîâ ÄÑ ðàçâèâàåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè ïðèìåíåíèÿ áåñøàòóííûõ ñõåì Ñ.Ñ.
Áàëàíäèíà, À.È. Êîñòèíà è äðóãèõ çàïàòåíòî-
âàííûõ â ÐÔ ðåøåíèé.
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ

ÄÑ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé ìîäóëüíîãî
òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìîùíîãî äâèãàòåëÿ ìåòîäàìè
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå èññëå-
äîâàíèé è äîâîäêè ïðîöåññîâ â îäíîì èç îäíî-
òèïíûõ ðàáî÷èõ êîíòóðîâ. Îáîñíîâàíà íåîáõî-
äèìîñòü ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïî ÄÂÏÒ íà
êàôåäðàõ òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ, îòñóòñòâèå
êîòîðûõ ñäåðæèâàåò îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà
ìíîãîòîïëèâíûõ, áåñøóìíûõ è ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûõ äâèãàòåëåé â ÐÔ.

Â.Ñ. Äâîðöîâ, íà÷àëüíèê êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî, 
Ì.Ì. Òêà÷åíêî, âåäóùèé èíæåíåð-êîíñòðóêòîð,

ÎÎÎ «Òåïëîâûå ìîòîðû», Ìîñêâà
Ì.È. Êóêîëåâ, ïðîôåññîð êàôåäðû ãèäðàâëèêè 

ÈÑÈ ÑÏáÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Èñòîðèÿ «âçëåòîâ è ïàäåíèé» äâèãàòåëÿ ñ
âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëîòû, ðàáîòàþùåãî ïî
öèêëó Ñòèðëèíãà, íàñ÷èòûâàåò óæå 200 ëåò.
Â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ïîäîáíûå äâèãàòåëè
âûïóñêàëè ñåðèéíî â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé Ñòèð-
ëèíãà (ÄÑ) è õîëîäèëüíî-ãàçîâûõ ìàøèí, ðàáî-
òàþùèõ ïî îáðàòíîìó ðåãåíåðàòèâíîìó öèêëó,
ôàêòè÷åñêè íà÷èíàåòñÿ â 30–40-õ ãã. XX âåêà,
êîãäà ãîëëàíäñêîé êîìïàíèåé «Phillips
Gloeilampenfabrieken» áûëè ðàçðàáîòàíû ñåðèéíûå
êðèîãåííûå ìàøèíû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
îáðàçöû äâèãàòåëåé. Ýòè ðàáîòû ñòàëè ôóíäàìåí-
òîì ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê ìíîãèõ ôèðì â
ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà.

Äàòü íàäåæíûé ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ÄÑ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî, òàê êàê ïîìèìî òåõíè÷åñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðèñóòñòâóåò è íåãàòèâíûé
ïîëèòè÷åñêèé àñïåêò. Òàê, äëÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê
ãèáðèäíîãî ýëåêòðîìîáèëÿ äàâíî ïðåäëàãàåòñÿ
ÄÑ, ÷òî ïîçâîëèëî áû ýêñïëóàòèðîâàòü ïîäîáíûå
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, â òîì ÷èñëå è â õîëîäíîì
êëèìàòå ñ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ìàëîøóìíûìè
ìíîãîòîïëèâíûìè äâèãàòåëÿìè. Ê ïðèìåðó, ïðè
ñîçäàíèè ñîâðåìåííîãî àâòîìîáèëüíîãî ìíî-
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Ñåãîäíÿ ðàñ÷åò ïðîöåññà ÄÑ ïî êëàññè÷åñêîìó
ìåòîäó Øìèäòà óæå ïðàêòè÷åñêè íå èíòåðåñåí,
çà èñêëþ÷åíèåì îçíàêîìëåíèÿ ñ ÄÑ â ó÷åáíîì
ïðîöåññå. Ìåòîä äàåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà èíäèêàòîðíîé è ýôôåêòèâíîé
âûõîäíîé ìîùíîñòè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ [1].
Ïðè ýòîì òî÷íî îöåíèòü ÊÏÄ öèêëà ìåòîä íå
ïîçâîëÿåò.

Ýôôåêòèâíîñòü èäåàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî öèêëà Ñòèðëèíãà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè. Â öèëèíäðå îáúåìîì
1 ëèòð (1000 ñì3) èçîòåðìè÷åñêè ñæèìàåòñÿ
èäåàëüíûé ãàç îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ 2 ÌÏà äî
4 ÌÏà (ñòåïåíü ñæàòèÿ 2) ïðè òåìïåðàòóðå
300 Ê. Çàòåì ýòîò ãàç íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû
900 Ê ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå. Äàâëåíèå â êîíöå
ñæàòèÿ ñîñòàâèò 12 ÌÏà. Èçîòåðìè÷åñêîå
ðàñøèðåíèå ñî ñòåïåíüþ 2 ñíèçèò äàâëåíèå äî
6 ÌÏà. Ýíåðãèÿ îò îõëàæäàþùåãîñÿ äî 300 Ê ãàçà
ïîãëîùàåòñÿ ðåãåíåðàòîðîì è çàòåì âîçâðàùàåòñÿ
ðàáî÷åìó òåëó â öèêëå íàãðåâà. Ñðåäíåå äàâëåíèå
ñæàòèÿ — 3 ÌÏà, ñðåäíåå äàâëåíèå ðàñøèðåíèÿ —
9 ÌÏà. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå â öèê-
ëå — 6 ÌÏà, èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ïðè ýòîì —
66,7 %. Ïðè 3000 îá/ìèí ëèòðîâûé äâèãàòåëü
ìîæåò ðàçâèâàòü èíäèêàòîðíóþ ìîùíîñòü äî
300 êÂò. Ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ïî äàâëåíèþ
è òåìïåðàòóðå âïîëíå äîñòèæèìû äëÿ ñîâðåìåííûõ
ÄÑ. Òàê, ðåàëüíûé ÄÑ ôèðìû «Phillips» ðàáî÷èì
îáúåìîì 1085 ñì3 ïðè 3000 îá/ìèí ðàçâèâàë
ìîùíîñòü 88,5 êÂò. Ñðåäíåå äàâëåíèå ãåëèÿ
ñîñòàâëÿëî 11,85 ÌÏà; òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé
âîäû — 313 Ê, ñòåíêè íàãðåâàòåëÿ — 978 Ê, ýô-
ôåêòèâíûé ÊÏÄ — 36,5 %. Èçâåñòíû îáðàçöû
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèå ïðè pñð = 24 ÌÏà,
på = 5,7 ÌÏà è èìåþùèå ÊÏÄ äî 52 %. 

Àêòóàëåí âîïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ (èäåíòèôè-
êàöèè) ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî öèêëà. Ðåàëüíûé öèêë õàðàêòåðèçóåòñÿ ïå-
ðåìåííûìè âî âðåìåíè ñêîðîñòÿìè è ðàñõîäàìè
ðàáî÷åãî òåëà; íåñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðîé è
ñå÷åíèÿì òðàêòà; íèçêîé äîñòîâåðíîñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òåïëîîòäà÷è â
óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ
ðàáî÷åãî òåëà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñëîæíûé ðàñ-
÷åò ðåãåíåðàòîðà òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé êîððåê-
òèðîâêè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Òðàêò ðàáî÷åãî òåëà ÄÑ èìååò ïðîòî÷íóþ
÷àñòü, ñîñòîÿùóþ èç ãîðÿ÷åãî îáúåìà (ðàñøèðå-
íèÿ) è õîëîäíîãî îáúåìà (ñæàòèÿ). Îáúåìû ñîå-
äèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî òåïëîîáìåííèêàìè —
îõëàäèòåëåì, ðåãåíåðàòîðîì è íàãðåâàòåëåì
(ðèñ. 1).

Äëÿ ïðèâîäà ïîðøíåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïå-
ðåäâèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà ïî òðàêòó, ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû [2, 3]. Êàê îòìå÷åíî
àâòîðàìè [4], «.. íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðèâîäîì

äëÿ ÄÂÏÒ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ êðèâî-

øèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì (ÊØÌ) êðåéöêîï-

ôíîãî òèïà, à íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäàíèÿ

âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîìïàêòíûõ ÄÂÏÒ ÿâëÿåòñÿ

áåñøàòóííûé ìåõàíèçì (ÁÌ) Ñ.Ñ. Áàëàíäèíà».
Ïðè âñåõ ñâîèõ äîñòîèíñòâàõ áåñøàòóííûé

ìåõàíèçì Ñ.Ñ. Áàëàíäèíà óäîáåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â àâèàöèîííîé è, âîçìîæíî, êîñìè÷åñêîé òåõ-
íèêå. Â íàçåìíûõ è ïîäâîäíûõ òðàíñïîðòíûõ èëè
ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ åãî
ïðèìåíåíèå ñîïðÿæåíî ñ öåëûì ðÿäîì òðóäíîñòåé,
íàïðèìåð — ñëîæíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà
â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ïðîäîëæàþòñÿ
ïîèñêè áåñøàòóííûõ ìåõàíèçìîâ äðóãèõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñõåì äëÿ ÄÑ áîëüøîé ìîùíîñòè
(ðèñ. 2).

Äâîðöîâ Â.Ñ., Òêà÷åíêî Ì.Ì., Êóêîëåâ Ì.È.

Ðèñ. 1. Òðàêò ðàáî÷åãî òåëà ÄÑ:
I — íàãðåâàòåëü, II — ðåãåíåðàòîð, III — õîëîäèëüíèê

Ãîðÿ÷èé îáúåì Õîëîäíûé îáúåì

Ðèñ. 2. Áåñøàòóííûå ìåõàíèçìû, 
çàïàòåíòîâàííûå â ÐÔ

Ïàòåíò ¹ 2 510 462

Ïàòåíò ¹ 2 525 342
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Â îòëè÷èå îò âûøåïðèâåäåííûõ ïîêà íå ñî-
çäàííûõ â ìåòàëëå è åùå íå èñïûòàííûõ ìåõà-
íèçìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ
ÄÑ íà îñíîâå áåñøàòóííîãî ìåõàíèçìà êîí-
ñòðóêöèè À.È. Êîñòèíà (Ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðå-
òåíèå ¹ 2117791) [5]. Ìåõàíèçì ïîêàçàë ñâîþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ÄÑ 2Ä-200 ìîùíîñòüþ 16,5 êÂò
(ðèñ. 3). 

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÑ íà îñíîâå äàííîãî
ìåõàíèçìà áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [6]. Îíè ïîçâîëè-
ëè óòî÷íèòü âëèÿíèå ñõåìû ìåõàíèçìà íà óñëîâèÿ
ðàáîòû óïëîòíåíèé, â ÷àñòíîñòè — âèáðàöèîííûõ
íàãðóçîê â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ ïîðøíåé.

Ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Òåïëîâûå ìîòîðû» (Ìîñê-
âà) áûë ñïðîåêòèðîâàí áàçîâûé ìîäóëü ÄÑ ñ áåñ-
øàòóííûì ñèëîâûì ìåõàíèçìîì (ïàòåíò ÐÔ íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 163936). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåíà ñõåìà ÄÑ èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé ñóììàð-
íîé ìîùíîñòüþ 20 êÂò (ðèñ. 4).

Ê ñîæàëåíèþ, îñòðî îùóùàåòñÿ íåõâàòêà
êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ÷òî ñäåðæèâàåò
ðàçâèòèå ÍÈÎÊÐ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ òåîðèè è
êîíñòðóêöèè ÄÑ. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ îò-
ñóòñòâèåì â ó÷åáíûõ ïëàíàõ òåõíè÷åñêèõ óíèâåð-
ñèòåòîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äèñöèïëèí ïî òå-
ìàòèêå ÄÂÏÒ è, â ÷àñòíîñòè, ÄÑ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàçîâàòåëüíûì öåëÿì
ââåäåíèå â ó÷åáíûé ïðîöåññ èçó÷åíèÿ òåîðèè è
êîíñòðóêöèè ÄÑ îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ.

1. Íàóêîåìêîñòü. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ðåøàþòñÿ çàäà÷è íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññîâ òåïëîîáìåíà è ãàçîäèíàìèêè; ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè óçëîâ — çàäà÷è ìåõàíè÷åñêîé è òåð-
ìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî
ðåøàòü âîïðîñû, óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèëîâîãî
ìåõàíèçìà, ñîçäàíèÿ óïëîòíåíèé, ðàáîòàþùèõ
áåç ñìàçêè, ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîäâîäà òåïëîòû
â öèêë è ò. ä.

2. Áåçîïàñíîñòü. Ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò öèêëè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ
è íàãðåâàíèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Â îòëè÷èå îò ÄÂÑ
ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëèâà ñòàöèîíàðíûé, åãî
ëåã÷å êîíòðîëèðîâàòü, òàê êàê ãîðåëêà âûíåñåíà
çà ïðåäåëû äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëèâà ìîæíî çàìåíèòü
ýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâîì.

3. Ðàçíîîáðàçèå êîíñòðóêöèé. Â ñâîáîäíîì
äîñòóïå ðàçìåùåíî ìíîæåñòâî ìàòåðèàëîâ ïî
èçãîòîâëåíèþ ìàëîìîùíûõ ìîäåëåé äâèãàòåëåé,
â òîì ÷èñëå ïðè ïîìîùè àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ïðè-
ìåíÿåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è ïðîâåäåíèÿ
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñ-
ëå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàìêàõ óíèâåðñèòåòñêîãî òåõíè÷åñêîãî
îáðàçîâàíèÿ èçó÷åíèå ÄÑ ïîçâîëèò óïðîñòèòü
ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ îïûòíûõ îáðàçöîâ è ñå-
ðèéíûõ èçäåëèé. Îáúåäèíÿÿ ìàòåðèàë íåñêîëüêèõ
ó÷åáíûõ êóðñîâ, ñòðóêòóðèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà-
íèÿ, èçó÷àÿ êîíñòðóêöèè íà ïðèìåðå ïðîñòåéøèõ
äåéñòâóþùèõ ìîäåëåé, ñòóäåíòû ïðèîáðåòàþò
íåîáõîäèìûé óðîâåíü çíàíèé, óìåíèé, íàâûêîâ
è êîìïåòåíöèé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ðàöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÄÑ â êà÷åñòâå ìàòåðè-
àëüíîé ó÷åáíîé áàçû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ó÷åáíî-äåìîíñòðàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ.

Â ÑÑÑÐ ïîäîáíûé äâèãàòåëü áûë ðàçðàáîòàí
êèåâñêèì êîîïåðàòèâîì «Ïëàçìîòðîí» è íåêîòîðîå
âðåìÿ âûïóñêàëñÿ ïîä íàçâàíèåì ÓÄÑ-1 (ðèñ. 5,
òàáë. 1) [7]. Äîñòàòî÷íî óäà÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ
îòëè÷íî èëëþñòðèðóåò ðàáîòó ÄÑ, îäíàêî ñ òî÷-

Ðèñ. 3. ÄÂÑ 2Ä-200 ñ áåñøàòóííûì 
ñèëîâûì ìåõàíèçìîì êîíñòðóêöèè À.È. Êîñòèíà

Ðèñ. 4. Ñõåìà ÄÑ (4 ìîäóëÿ) ìîùíîñòüþ 20 êÂò
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Äâîðöîâ Â.Ñ., Òêà÷åíêî Ì.Ì., Êóêîëåâ Ì.È.

êè çðåíèÿ îòðàáîòêè íîâûõ óçëîâ ïåðñïåêòèâíûõ
äâèãàòåëåé îíà ìàëîïðèìåíèìà.

Äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ è íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ öåëåé â ×åëÿáèíñêîì âûñøåì âîåííîì
àâòîìîáèëüíîì êîìàíäíî-èíæåíåðíîì ó÷èëèùå
(âîåííîì èíñòèòóòå) èìåíè ãëàâíîãî ìàðøàëà
áðîíåòàíêîâûõ âîéñê Ï.À. Ðîòìèñòðîâà ïðèìå-
íÿëàñü óñòàíîâêà äëÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ. Îíà ñîñòîÿëà èç ÄÑ
5,5/2,1 âûòåñíèòåëüíîãî òèïà β-ìîäèôèêàöèè ñ
ðîìáè÷åñêèì ïðèâîäîì è ýëåêòðè÷åñêèì ãåíå-
ðàòîðîì (ðèñ. 6). Åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:
ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü — 225 Âò; ÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà — 1700 îá/ìèí; ðàáî÷åå
òåëî ÄÑ — ãåëèé [8].

Íà áàçå óñòàíîâêè ñ ÄÑ 5,5/2,1 ïðîâîäèëèñü
ðàçëè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
âîøëè â íåñêîëüêî äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò. Â òî
æå âðåìÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ ìîùíîñòü îáðàçöà
çàòðóäíÿåò åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ó÷åáíî-
íàó÷íûõ öåëåé â äàëüíåéøåì.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå íàèáîëåå àêòóàëüíû âî-
ïðîñû ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà âî âíóòðåííåì
êîðïóñå ìîùíûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ
çàäà÷ ìîùíûé ÄÑ ñîñòàâëÿåòñÿ èç ïàðàëëåëüíî
ðàñïîëîæåííûõ îäíîòèïíûõ êîíòóðîâ (ðèñ. 7).
Ïðè ýòîì «áàçîâûé» êîíòóð âûïîëíÿåòñÿ è îò-
ðàáàòûâàåòñÿ íà ìàëîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåí-
äå, ïîâòîðÿÿ áåç ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû òåï-
ëîîáìåííèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ðàñ÷åòíûå
ìîäåëè ðåàëüíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ïå-
ðåìåííûõ îáúåìàõ [9, 10]. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ðàçðàáàòûâàåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Åå ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëèò ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çàòðàòàìè èñïûòûâàòü òåïëîîáìåííèêè
ÄÑ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà è ïîëó÷àòü îáúåêòèâíûå äàííûå íåîáõî-
äèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè è ìåòîäîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÄÑ íà ñòàäèè èõ ðàçðàáîòêè.

Ñïåöèàëèñòû ÎÎÎ «Òåïëîâûå ìîòîðû»
(Ìîñêâà) è êàôåäðû ãèäðàâëèêà Èíæåíåðíî-
ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà ÔÃÀÎÓ ÂÎ «Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïåòðà Âåëèêîãî» ðàçðàáîòàëè äâèãàòåëü, ñêîì-
ïîíîâàííûé ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, îïèñàí-
íîìó âûøå. Ñîñòàâíûå ÷àñòè ÄÑ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé çàêîí÷åííûå èçäåëèÿ, êîíñòðóêöèþ
êîòîðûõ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
(ðèñ. 8, òàáë. 2). 

Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
òàêîé ÄÑ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ðàç-

Ðèñ. 5. Ó÷åáíî-äåìîíñòðàöèîííûé 
äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà ÓÄÑ-1 [7]

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè ÓÄÑ-1

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, Âò 5–6

×àñòîòà âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà, îá/ìèí 500–900

Õîä ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ, ìì 30

Ðàáî÷åå òåëî âîçäóõ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 340×160×170

Ìàññà, êã 5

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà ñ ÄÑ 5,5/2,1 [8]

Ðèñ. 7. ÄÑ èç îäíîòèïíûõ êîíòóðîâ:
I — íàãðåâàòåëü, II — ðåãåíåðàòîð, III — õîëîäèëüíèê
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ëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è íàáëþäàòü
èõ ïîâåäåíèå â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ðàáîòû.

Äâèãàòåëü èìååò êàðòåðíóþ ïîëîñòü, íàõîäÿ-
ùóþñÿ ïîä ñðåäíèì äàâëåíèåì öèêëà. Ãåíåðà-
òîð íàõîäèòñÿ â êàðòåðíîé ïîëîñòè è ñîåäèíåí
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè ïîìîùè ãåðìåòè÷íûõ
âûâîäîâ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû ãå-
íåðàòîðà â ðåæèìå ñòàðòåðà äëÿ çàïóñêà ÄÑ. 

Ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ èçìå-
íåíèåì äàâëåíèÿ â áóôåðíîé ïîëîñòè, ðîëü
êîòîðîé âûïîëíÿåò êàðòåð. Äëÿ êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ â êàðòåðå äâèãàòåëÿ â åãî êðûøêó óñòà-
íîâëåí ìàíîìåòð (0–12 ÌÏà) è òåðìîïàðà
(0–350 °Ñ). ×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà êîíòðîëèðóåòñÿ
ìàãíèòíûì äàò÷èêîì â êàðòåðå.

Â çàêëþ÷åíèå ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü,
÷òî ïîëîæèòåëüíûì ïðèìåðîì ïîäãîòîâêè âûñî-
êîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ ÿâëÿåòñÿ îïûò
ÌÂÒÓ èì. Áàóìàíà (Ìîñêâà). Â 1974 ã. äîöåíò
êàôåäðû Ý-2 Åôèìîâ Ñ.È. îðãàíèçîâàë íîâóþ

ñïåöèàëèçàöèþ — «Äâèãàòåëè ñ âíåøíèì ïîä-
âîäîì òåïëîòû». Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî
îáúåìà ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîþ è îðãàíèçàöèîííîþ
ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå è ïîñòàíîâêå íîâûõ ëåê-
öèîííûõ êóðñîâ è ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ñòóäåíòàì
÷èòàëèñü ëåêöèè ïî äèñöèïëèíàì: «Ñïåöãëàâû
òåîðèè ÄÂÏÒ», «Ñïåöäâèãàòåëè ñ ÂÏÒ», «Èñòî÷-
íèêè òåïëîâîé ýíåðãèè äâèãàòåëåé ñ ÂÏÒ», «Ñè-
ëîâûå óñòàíîâêè ñ ÄÂÏÒ», «Ïðîåêòèðîâàíèå
äâèãàòåëåé ñ ÂÏÒ» [11]. 

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøå íè
îäèí èç òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ íàøåé ñòðàíû
íå ñóìåë îðãàíèçîâàòü ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ
ïî êðàéíå âîñòðåáîâàííîìó è ïåðñïåêòèâíîìó
òèïó äâèãàòåëåé.

Ñîâðåìåííûé ÂÏÊ Ðîññèè ñïîñîáåí ðåøèòü
ëþáóþ çàäà÷ó ñîçäàíèÿ óñòàíîâêè ñ ÄÑ äëÿ
êîñìîñà, ïîäâîäíîãî ïðèìåíåíèÿ èëè äðóãèõ
öåëåé. Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ íå òîëüêî ïðåñëîâóòûå
«äåíüãè, âðåìÿ è ïîëèòè÷åñêîå ðåøåíèå». Íå ìåíåå
âàæíî íàó÷íîå ñîïðîâîæäåíèå ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ,
à îíî íåâîçìîæíî áåç âîññîçäàíèÿ ðàçðóøåííîé
çà 25 ïðîøåäøèõ ëåò îòå÷åñòâåííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áàçû è äîëæíûì îáðàçîì âûñòðîåííîé
ñèñòåìû ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
êàäðîâ — ïðîåêòàíòîâ, êîíñòðóêòîðîâ è èñïû-
òàòåëåé.

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÄÑ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, Âò 1000

Êîëè÷åñòâî ïîäâîäèìîé ýíåðãèè, Âò 4000

×àñòîòà âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà, îá/ìèí 1500

Òèï êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû Àëüôà

Ðàáî÷åå òåëî
Âîçäóõ,

ãåëèé, àçîò

Ðàáî÷åå äàâëåíèå, ÌÏà 10

Ðàáî÷èé îáúåì, ñì3 40

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 473×205×257

Ìàññà, êã 38

Ðèñ. 8. ÄÑ êîíñòðóêöèè Ì.Ì. Òêà÷åíêî è Â.Ñ. Äâîðöîâà
äëÿ ìàëîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà
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