
ïðîìûøëåííîñòè òåõ âðåìåí. È, â êîíå÷íîì
èòîãå, ïî êîììåð÷åñêèì ïðè÷èíàì, óñòóïèë
äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è òóðáèíàì.
Îäíàêî åãî íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà — áûòü
óíèâåðñàëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêàì
òåïëà, âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, âîçìîæíîñòü
ðàáîòàòü â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ, îêàçûâàòü
ìèíèìàëüíîå âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ñîõðàíÿþò èíòåðåñ ê äàëüíåéøåìó
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è âîñòðåáî-
âàííîñòè â ñòàöèîíàðíîé è òðàíñïîðòíîé ýíåð-
ãåòèêå.

Ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ îáðàçöû òàêèõ äâè-
ãàòåëåé, èõ âåñüìà îãðàíè÷åííîå ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êà-
÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî,
ïðåæäå âñåãî, èçìåíèòü ïîäõîäû ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà, âêëþ÷àþùåãî
íàãðåâàòåëü, õîëîäèëüíèê è ðåãåíåðàòîð. Ðàñ-
ñìîòðèì, ê ïðèìåðó, îäíîðÿäíûé ÷åòûðåõöèëèíä-
ðîâûé òðàíñïîðòíûé äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà ñ
ðîìáè÷åñêèì ïðèâîäîì Ðîëüôà Ìåéåðà ìîäåëè
4-235, ñîçäàííûé ôèðìîé «Ôèëèïñ». 

Äâèãàòåëü èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
òåëà ãåëèé è ðàçâèâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïîëåçíóþ
ìîùíîñòü 162 êÂò ïðè 300 îá/ìèí. Êðàòêàÿ
îïóáëèêîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âêëþ÷èëà:

— âèä òîïëèâà — äèçåëüíîå;
— äèàìåòð öèëèíäðà D = 7,75 ñì;
— õîä ïîðøíÿ S = 4,98 ñì;
— îáùèé âûòåñíÿåìûé îáúåì öèëèíäðîâ

VΣ = 940 ñì3;
— ñðåäíåå äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà pñð =

= 21,582 ÌÏà;
— íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â

íàãðåâàòåëå Òí = 973 Ê;
— íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â

õîëîäèëüíèêå Òõ = 333 Ê;
— ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè

1000 îá/ìèí ηe = 30 %.
Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ Øìèäòà

îïðåäåëèì ïðèìåðíûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà
òåïëîîáìåííèêè îäíîãî öèëèíäðà äâèãàòåëÿ.
Äëÿ ðîìáè÷åñêîãî ïðèâîäà Ìåéåðà õàðàêòåðíî
ðàâåíñòâî âûòåñíÿåìîãî îáúåìà ïîëîñòè ðàñ-
øèðåíèÿ VE è ñæàòèÿ VC, ò. å., VE = VC = 0,25VΣ =
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Ñîâðåìåííàÿ ýíåðãåòèêà ïðèçâàíà ðåøàòü íå
òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîáëåìû, íî è ìíîæåñòâî
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè, åå ïðåîáðàçîâàíèÿ
è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà â ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè (ðàáîòå), êàê îäíîé èç äâóõ åå
îñíîâíûõ ôîðì, îñòàåòñÿ ïðèîðèòåòíûì. È çäåñü
ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòû â ýëåêòðè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ íå
ñóùåñòâóåò. À ñòàëî áûòü, íå ñóùåñòâóåò è àëüòåð-
íàòèâû òåïëîâîìó äâèãàòåëþ. Êîíå÷íî æå, ïî-
ëó÷åíèå è ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè íåèçáåæíî ñâÿ-
çàíî ñ çàãðÿçíåíèåì áèîñôåðû, è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòîìó óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Íî
âìåñòå ñ òåì, öèâèëèçàöèÿ ñîõðàíÿåò òåíäåíöèþ
ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, ïðè÷åì âî
âñåõ åå ôîðìàõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ñïîñîáû åå
ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ýòîì îòíîøåíèè òåïëîâîé äâèãàòåëü Ðîáåðòà
Ñòèðëèíãà çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ.
Èçîáðåòåííûé è ïðàêòè÷åñêè âîïëîùåííûé
áîëåå 200 ëåò íàçàä îí ìåäëåííî ñîâåðøåíñòâî-
âàëñÿ â ñèëó íèçêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà
íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì ýíåðãåòèêè â
îñíîâíîé åå ñîñòàâëÿþùåé — ïðåîáðàçîâàíèè
òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ñî-
âðåìåííûå ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè íå
ìîãóò áûòü ðåøåíû ïîðîçíü. Â ýòîì îòíîøåíèè
ïðèâëåêàòåëüíîñòü äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà áåñ-
ñïîðíà, âêëþ÷àÿ âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê
òàê íàçûâàåìîé «çåëåíîé» ýíåðãåòèêå. Óðîâåíü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè íåñîïîñòàâèì ñ åå ñîñòîÿíèåì âî
âðåìåíà èçîáðåòåíèÿ äâèãàòåëÿ, à ñòàëî áûòü,
èìåþòñÿ è âñå øàíñû ìàñøòàáíîãî âîïëîùåíèÿ
ýòîé èíæåíåðíîé ìûñëè. Ðåøàþùèì ôàêòîðîì
ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âîïðîñ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñî-
çäàíèÿ îïòèìàëüíîãî òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû íåîáõîäèìóþ ýô-
ôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè
ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè.

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÓÐÀ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÑÒÈÐËÈÍÃÀ

À.È. Ïåòðîâ, ê.ò.í, äîöåíò êàôåäðû 
ÔÃÀÎÓ ÂÎ «Ìóðìàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

ÓÄÊ 621.444
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Ïåòðîâ À.È.

= 235 ñì3. Äîïóñêàÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ìåðòâûé
îáúåì χ òåïëîîáìåííèêîâ âûáèðàëñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó è
ðàâíûì 1, èìååì ðàâåíñòâî âûòåñíÿåìîãî îáúåìà
ïîëîñòè ðàñøèðåíèÿ VE è îáùåãî âíóòðåííåãî
îáúåìà òåïëîîáìåííèêîâ VD, ò. å. VD = 0,25VΣ.
Ñëåäîâàòåëüíî ìàññà ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå
ñîñòàâëÿåò:

Ïîñêîëüêó öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü Nö =
= 0,25·162 = 40,5 êÂò ïðè 300 îá/ìèí, òî ïîëåçíàÿ
ðàáîòà îäíîãî öèêëà lö ñîñòàâèò:

Ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ ïîëåçíàÿ ðàáîòà l
öèêëà áóäåò ðàâíà:

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòà öèêëà ðàâíà ðàçíîñòè
ïîäâåäåííîé q1 è îòâåäåííîé q2 â öèêëå òåïëîòû
(ðèñ. 1). 

Ó÷èòûâàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó
ïàðàìåòðàìè öèêëà Ñòèðëèíãà èìååì:

lö = q1 – q2 = R(Tí – Tõ)·ln(vmax/vmin),
ãäå îòíîøåíèå óäåëüíûõ îáúåìîâ (ñòåïåíü
ñæàòèÿ) vmax/vmin = ε.

Òîãäà ïàðàìåòð ε îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì:

ε = exp[lö/R(Tí – Tõ)] = 
= exp[1 082 888/2078,5(973 – 333)] = 2,257,

ãäå R = 2078,5 Äæ/(êã·Ê) ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ãåëèÿ.
Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà ε îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî

óäåëüíîé ïîäâåäåííîé òåïëîòû q1:

q1. = R·Tí·ln ε = 
= 2078,5·973·ln 2,257 = 1 646 218 Äæ/êã,

èëè çà öèêë q1 = q1 · Ì = 1 646 218 · 0,00748 =
12 314 Äæ.

Ñîîòâåòñòâåííî â ðåãåíåðàòîðå óäåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîé òåïëîòû   áóäåò ðàâíî:

qð = ñv(Tí – Tõ) = 3,102·103(973 – 333) =
= 1 985 280 Äæ/êã,

ãäå ñv – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãåëèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîì îáúåìå.

Êîëè÷åñòâî ïåðåäàííîé ðåãåíåðàòîðîì òåïëîòû
â öèêëå ðàâíî:

qðö = 1 985 280 · 0,00748 = 14 850 Äæ.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî óäåëüíîé òåïëîòû qΣ,
ïîëó÷åííîé ðàáî÷èì òåëîì, ñîñòàâèò:

qΣ = q1 + q2 = 
= 1 646 218 + 1 985 280 = 3 631 498 Äæ/êã,

èëè çà öèêë
qΣö = 3 631 498 · 0,00748 = 27 164 Äæ.

Îòâåäåííàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó óäåëüíàÿ
òåïëîòà q2 áóäåò ðàâíà:

q2 = R · Tõ ·ln ε =
= 2078,5 · 333 · ln 2,257 = 563 402 Äæ/êã

èëè çà öèêë
q2ö = 563 402 · 0,00748 = 4214 Äæ.

Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíàÿ ïîëåçíî èñïîëüçîâàí-
íàÿ òåïëîòà qïîë â ðàññìàòðèâàåìîì äâèãàòåëå
ñîñòàâëÿåò: 

qïîë = q1 – q2 = 
= 1 646 218 – 563 402 = 1 082 816 Äæ/êã

èëè â öèêëå
qïîë.ö = 1 082 816 · 0,00748 = 8099,5 Äæ.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäâîäèìàÿ çà öèêë
â ðåãåíåðàòîðå òåïëîòà áîëüøå, ÷åì â íàãðåâàòåëå,
÷òî è õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèé,
õîòÿ ñ ïîçèöèé òåïëîïåðåäà÷è ïðåäïî÷òèòåëüíåå
âñå æå îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå. Ìîæíî êîñâåííî
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêà, èñïîëü-
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Ðèñ. 1. Öèêë Ñòèðëèíãà

p, ÌÏà

Tí = const

Tõ = const

Vmin Vmax

lö

V, ì3

1

4

2

3

Ò, Ê

Vmax = const

q1

S, Äæ/êã•Ê

1

4

2

3

Vmin = const

q2

Òí

Òõ
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çóÿ, òàê íàçûâàåìûé, Ð-ïàðàìåòð, ñîãëàñíî
êîòîðîìó:

ãäå Ò1′ — òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà òåïëà (äîïóñêàåì,
÷òî â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî
òîïëèâà Ò1′ = 2000 Ê); Ò2″ — òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî
òåëà â öèêëå, ðàâíàÿ Òí = 973 Ê; Ò2′ — òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå â
ïîëîñòè ñæàòèÿ Òõ = 333 Ê.

Òîãäà

Òàêîå çíà÷åíèå äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà äàëåêî îò îïòèìàëüíîãî. È ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîòåðìè-
÷åñêîé òåîðèåé Øìèäòà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
îáùåãî ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç õîëîäèëüíèê,
ðåãåíåðàòîð è íàãðåâàòåëü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
ïîëîâèíû âñåãî âðåìåíè öèêëà. Êðîìå òîãî
èçâåñòíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ íè
îäíà ÷àñòèöà ðàáî÷åãî òåëà íå ïðîõîäèò áîëåå äâóõ
çîí: íàïðèìåð õîëîäèëüíèêà è ðåãåíåðàòîðà
èëè ðåãåíåðàòîðà è íàãðåâàòåëÿ. Òî åñòü ôàê-
òè÷åñêè íåîáõîäèìî ãîâîðèòü î ïðîòî÷íîñòè
òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà, î ñìåùåíèè õàðàêòåðèñ-
òèêè χ â çîíó çíà÷åíèé ìåíüøèõ åäèíèöû, à òàêæå
î ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà,
òî åñòü î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ áëèçêîé,
íàïðèìåð, ÷àñòîòå ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ïîìíèòü, ÷òî
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè (íàïðèìåð, íàãðåâàòåëÿ)
áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ NTU (÷èñëî åäèíèö
ïåðåíîñà òåïëà) ìîæåò èìåòü äâîéíîé ñìûñë: ñ
îäíîé ñòîðîíû 

ýòî îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ê ñðåäíåé
ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð; íî ñ
äðóãîé ñòîðîíû 

ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå òåïëîïåðåíîñíîé ñïî-
ñîáíîñòè ê òåïëîàêêóìóëèðóþùåé, 
ãäå ρ è ñ — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è ìàññîâàÿ
òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åãî òåëà; V — îáúåìíûé ðàñ-
õîä ðàáî÷åãî òåëà; F — ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà;
α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîé òåì-
ïåðàòóðíîé ðàçíîñòè, ÷èñëî NTU ìîæåò äîñòèãàòü
áîëüøèõ çíà÷åíèé, à òåïëîîáìåííèê ñîñòîÿòü èç
î÷åíü òîíêèõ è äëèííûõ òðóáîê (êàíàëîâ). Âûáîð
èõ ÷èñëà è äèàìåòðà â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò îñòà-
âàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì, íî íåîáõîäèìî ïîìíèòü,
÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ NTU âñå æå ðåøàþùåå
çíà÷åíèå áóäóò îêàçûâàòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà è õàðàêòåð òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î áîëåå ýôôåêòèâíîì
èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåãî ìåðòâîãî îáúåìà
äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àþùåãî è òåïëîîáìåííèêè, è
ñîåäèíèòåëüíûå êàíàëû îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 
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