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ОСОБЕННОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНЕШНЕГО СГОРАНИЯ -  
ДВИГАТЕЛЕЙ СТИРЛИНГА

В статье рассмотрены особенности двигателей Стирлинга. Кратко изложена история 
создания и развития. Описывается цикл Стирлинга, его сравнение с циклом Карно, а так­
же основные типы конструкций.
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PECULIARITIES OF EXTERNAL COMBUSTION ENGINES -  
STIRLING ENGINES

This article discusses the peculiarities of Stirling engines. Summarized history of the crea­
tion and development. Stirling cycle is described, and its comparison with the Carnot cycle, as 
well as the main types of structures.
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Ericsson, thermal efficiency.

Загрязнение окружающей среды, пере­
население планеты, ограниченность при­
родных ресурсов, поиски альтернативных 
источников энергии -  проблемы, которые 
необходимо решить в новое тысячелетие. 
Ученые пытаются придумать что-то новое, 
хотя ответ уже давно есть.

Все началось приблизительно в 1816 г. 
Робертом Стирлингом, священником из 
Ш отландии, был изобретен тепловой двига­
тель с регенерацией, работавший по замкну­
тому циклу. Позднее шведский изобретатель 
Джон Эриксон, работавший в Англии, скон­
струировал регенеративный тепловой двига­
тель открытого цикла. Впоследствии в тече­
ние всего XIX в. в Англии, Европе и СШ А 
широко использовались тысячи подобных 
двигателей самых разнообразных форм и 
габаритов. Они были надежными, достаточ­
но эффективными и, что самое важное, 
безопасными по сравнению с современными 
паровыми машинами. Но в середине XIX в.

был изобретен двигатель внутреннего сгора­
ния; его последующее развитие в виде бен­
зиновых двигателей и дизелей наряду с 
изобретенным в это же время электродви­
гателем явилось причиной резкого умень­
шения использования двигателей Стирлин­
га. Однако в конце 30-х годов в Эйндховене 
в лабораториях фирмы «Филипс» было по­
ложено начало исследовательских работ по 
двигателям Стирлинга, с этого момента в 
их развитии наблю дается непрерывный 
прогресс [1].

М ашина, работающая по циклу Стир­
линга, представляет собой устройство с 
замкнутым термодинамическим регенера­
тивным циклом, в котором циклические 
процессы сжатия и расширения осуществ­
ляются при различных уровнях температу­
ры, а управление потоком рабочего тела 
происходит путем изменения его объема; на 
этом принципе основано превращение теп­
лоты в работу или наоборот [2].
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Рассмотрим цикл Стирлинга и сравним 
его с циклом Карно.

Цикл Стирлинга (рис.1) в некотором 
отношении более прост, чем известный цикл 
Карно. Цилиндр имеет два противоположно 
расположенных поршня с помещенным ме­
жду ними регенератором [3]. Регенератор 
представляет собой термодинамическую 
«губку», обладающую способностью пооче­
редно поглощать и отдавать теплоту. М е­
таллическая насадка состоит из отдельных 
тонких проволочек или полосок. Один из 
двух объемов, расположенный между реге­
нератором и поршнями, -  полость расшире­
ния -  находится при высокой температуре 
^тах. Другой объем -  полость сжатия -  име­
ет низкую температуру Т ^ п, следовательно, 
температурный градиент между торцевыми 
поверхностями регенератора равен Т п^-Т пш. 
В продольном направлении предполагается, 
что материал насадки имеет нулевую тепло­
проводность, т.е. движение поршней проис­
ходит без трения и без утечек рабочего тела, 
находящегося между поршнями.

Предположим, что в начале цикла пор­
шень полости сжатия располагается в верх­
ней мертвой точке, а поршень полости рас­
ширения -  в нижней, около торцевой по­
верхности регенератора. В таком положении 
все рабочее тело находится в холодной по­
лости сжатия. Его объем максимальный, а 
давление и температура минимальные; это 
соответствует точке 1 на рV - и PS- 
диаграммах (рис.1). Во время процесса сжа­
тия 1-2 правый поршень движется по на­
правлению к нижней мертвой точке, а пор­
шень полости расширения остается непод­
вижным. Рабочее тело сжимается в полости 
сжатия, и давление его увеличивается. Тем­
пература остается постоянной, так как теп­
лота 2 с отводится от полости сжатия в ок­
ружающую среду.

В процессе 2-3 оба поршня движутся 
одновременно: поршень полости сжатия к 
регенератору, а поршень полости расшире­
ния -  от регенератора. Движение поршней 
происходит таким образом, что объем меж­
ду ними остается постоянным. Вследствие 
этого рабочее тело, проходя через пористую 
насадку регенератора, переходит из полости

Р Т f

Регенератор

I]

3 Tmax 4

Т 11 min

И с J г „  .1=
Полость расширения 1 Полость (

4

Рис. 1. Цикл Стирлинга: а - pV- и TS-диаграммы; б -  
положение поршней в основных точках цикла (1-4)

сжатия в полость расширения. При прохож­
дении через регенератор температура рабо­
чего тела за счет теплоты насадки повыша­
ется от Т^п до Т ^ .  Постепенное увеличение 
температуры газа при прохождении его че­
рез насадку регенератора при постоянном 
объеме вызывает повышение его давления.

В процессе расширения 3-4 левый пор­
шень продолжает двигаться от регенератора 
в направлении верхней мертвой точки; пра­
вый поршень полости сжатия остается не­
подвижным в нижней мертвой точке, вблизи 
регенератора. Поскольку это процесс рас­
ширения, то с увеличением объема газа дав­
ление его уменьшается. Температура рабо­
чего тела остается постоянной, поскольку 
теплота QE подводится к системе от внеш ­
него источника.

В последнем процессе (цикл 4-1) порш­
ни движутся одновременно так, чтобы воз­
вратить рабочее тело при постоянном объе­
ме через насадку регенератора из полости 
расширения в полость сжатия. При прохож­
дении газа через насадку регенератора теп­
лота от рабочего тела передается материалу 
насадки и вследствие этого температура ра­
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Рис.2. Циклы Стирлинга (а) и Карно (б)

бочего тела уменьшается и достигает Tmin -  
температуры полости сжатия. Теплота, пе­
реданная в этом процессе, сохраняется в на­
садке и передается рабочему телу в процес­
се 2-3 следующего цикла.

Таким образом, цикл состоит из четы ­
рех процессов: 1-2 -  процесс изотерм иче­
ского сжатия, теплота от рабочего тела с 
Tmin передается окружаю щ ей среде; 2-3 -  
процесс при постоянном объеме, теплота 
от насадки регенератора передается рабо­
чему телу; 3-4 -  процесс изотермического 
расш ирения, теплота от внеш него источ­
ника с Tmax передается рабочему телу; 4-1 -  
процесс при постоянном объеме, теплота 
от рабочего тела передается насадке реге­
нератора.

Если количество теплоты в процессах 
2-3 и 4-1 одинаково, то теплообмен между 
двигателем и окружающей средой осущ е­
ствляется путем подвода и отвода теплоты 
соответственно при Tmax и Tmin. Такие усло­
вия подвода и отвода теплоты при посто­
янной температуре удовлетворяю т выводам 
второго закона термодинамики для м акси­
мального термического К П Д  цикла. В след­
ствие этого термический коэффициент по­
лезного действия цикла Стирлинга такой же, 
как и для цикла Карно: ^  = (Tmax -  Tmin) / Tmax
[3]. Основное преимущество цикла Стир­
линга состоит в замене двух изоэнтропиче- 
ских процессов двумя процессами при по­
стоянном объеме, что существенно увели­
чивает площадь на pV -диаграмме. Поэтому 
для получения достаточной работы в цикле 
Стирлинга не требуется создавать очень 
высокие значения давления и вытесняемых 
объемов, как в случае цикла Карно.
2 5 4  _______________________________________

Сравнение pV-диаграмм циклов Карно 
и Стирлинга для заданного давления, тем­
пературы и объема приведено на рис.2 [1]. 
Заштрихованные площади 5-2-3 и 1-6-4 
представляют дополнительную работу, полу­
ченную вследствие замены изоэнтропических 
процессов процессами при постоянном объе­
ме. Изотермические процессы 1-5 и 3-6 цикла 
Карно (рис.2, б) продлены, чтобы получить 
процессы 1-2 и 3-4. Таким образом, количест­
во подводимой и отводимой теплоты в цикле 
Стирлинга увеличивается пропорционально 
полученной работе. Доля подводимой тепло­
ты, превращенной в работу (термический 
КПД цикла), одинакова для обоих циклов.

Как правило, в прикладной термодина­
мике отмечается особенность цикла Карно как 
некой идеализированной системы, не имею­
щей практического применения, но обладаю­
щей наивысшей термической эффективно­
стью. В сущности непонятно существует бес­
конечное число термодинамических циклов с 
такой же максимальной термической эффек­
тивностью. Все эти циклы должны иметь раз­
личные регенеративные процессы теплообме­
на и изотермические процессы подвода и от­
вода теплоты. Цикл Карно отличается от них 
тем, что в нем используются изоэнтропиче- 
ские, а не регенеративные процессы теплооб­
мена. К другому циклу относится цикл Стир­
линга, в котором регенеративные процессы 
происходят соответственно при постоянных 
объеме и давлении.

Что касается конструкции, то все суще­
ствующие компоновки машин Стирлинга 
могут быть классифицированы на две боль­
шие группы: двухпоршневые машины и
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Рис.3. Три основные схемы, по которым может быть рассчитано большинство типов машин Стирлинга: 
а -  рабочий поршень и вытеснитель в одном цилиндре; б -  рабочий поршень и вытеснитель в разных цилиндрах;

в -  машина с двумя рабочими поршнями 
1 -  рабочий поршень; 2 -  вытеснитель; 3 -  полость расширения; 4 -  полость сжатия; 5 -  регенератор; 6 -  нагреватель; 7 -  холодильник
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машины вытеснительного типа. М ашины из 
второй группы могут быть подразделены на 
машины, в которых рабочий и вытеснитель­
ный поршни находятся либо в одном, либо в 
разных цилиндрах. Примеры всех трех сис­
тем приведены на рис.3 [3].

Основное различие между рабочим 
поршнем и вытеснителем -  в рабочем 
поршне для предотвращения утечек газа от 
одного торца к другому служит газонепро­
ницаемое (теоретически) уплотнение. П о­
этому без учета гидравлического сопротив­
ления давление рабочего тела над и под вы­
теснителем одинаковое, и при возвратно­
поступательном движении вытеснитель не 
влияет на газ, а лишь переталкивает газ из 
одной полости в другую. Для рабочего 
поршня давление рабочего тела, находяще­
гося в полостях над и под поршнем, разное, 
за исключением мгновенных значений для 
некоторых точек цикла. При движении ра­
бочего поршня газ производит работу над 
поршнем либо наоборот.

Преимущество машин Стирлинга: воз­
можность использовать в качестве рабочего 
тела различные газы (кислород, воздух, ней­
тральные газы); отсутствие вибраций; бес­
шумность; простота конструкции; экологич­
ность и повышенный ресурс работы. К не­
достаткам можно отнести материалоемкость

и трудность быстрого изменения мощности, 
что не мешает использовать двигатели в 
солнечных батареях, подводных лодках, вы­
сокоэффективных криогенных машинах, а 
также рассматривать для привода генерато­
ров обитаемой лунной базы [2].

Н а кафедре горных транспортных ма­
шин проводятся исследования двигателей 
внешнего сгорания Стирлинга. Разработан 
экспериментальный стенд. Основной зада­
чей экспериментальных исследований явля­
ется определение условий работы модельно­
го образца Стирлинг-машины, при которых 
обеспечивается максимальное значение 
термического КПД.
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