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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В ряде правительственных документов 

последних лет указывается на необходимость созданьл НОВЫХ TH- - 

пов энергопреобразователей, которые могут использовать низко- 

сортные топлива и возобновляемне источники энергии, 8 также 

обладают лучшими технико-экономическими и экологическими пока-- 

зателями. К перспективным силовым установкам, отвечающим выше- 

перечисленным требованиям, относится двигатель - Стирлинга, 

характеризующийся универсальностью в отношении использования 

различных источников теплоты, высокой экономичностью, сравни- 

тельно низкой токсичностью продуктов сгорания, низким уровнем 

шума и вибрации. По постановлениям ГКНТ CCCP разработана и 

осуществляется программа проведения НИР и ОКР по созданию дви- 

гателей Стирлинга (ДС). 

Одной из разновидностей двигателей Стирлинга является сво-- 

боднопоршневой двигатель (СПДС). Функции маховика и приводного 
механизма по координации движения поричей в СПДС выполняют ra- 

зовые или механические пружины. 

До недавнего времени основное внимание разработчиков уде- 

лялось созданию двигателей Стирлинга с приводными механизмами. 

Для создания серийного образца двигателя предстоит решить ряд 

сложных конструкционных и технологических задач по герметиза- 

ции внутреннего контура я повышению удельных массовых и габа- 

ритных показателей. Применительно к свободнопориневым двигате- 

лям Стирлинга (СПДС) указанные проблемы в основном разрешены, 
и в ряде стран (СНА, Англия и др.) созданы серийные образцы 

свободнопориневых двигателей в диапазоне мощности от несколь- 

ких Вт до 25 КВт и модули из них, обладающие высокими удель- 

ными технико-экономическими показателями, для использования на 

гражданских и военных объектах на земле, под водо! и в. 

космосе. 

Проблемам разработки СПДС посвящено большое количество 

публикаций, но использование их в практической дептельности по 

созданию свободнопоршневых двигателе? Стирлинга представляется 

затруднительным, TAK как они не содерхат конкретной информации 

по методам расчета конструктивных параметров СПДС. Отсутствие 

экспериментальных и расчетных исследований рабочего процесса, 
8 также методик расчета конструктивных параметров двигателя 
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у. ложняют работы по созданию СПДС. 

Целью работн является развитие теоретического и  экспери- 

ментального исследований рабочего процесса свободнопоршневого 

двигателя Стирлинга. 

Методн ичследований. Работа основана на положениях класси- 

ческой термодинамики, теории рабочего процес а тепловых двигв- 

телей и математического моделирования технических систем. Ис- 

пользовался статистический метод обработки результатов экспе- 

риме..та. Расчеты пр-ведены ь.. ЭВМ EC-I06I. При проведении рас- 

четов был использован ряд стандартных программ. 

Н зная новизна работы заключается в следующем: 

—-разработан проект и создан экспериментальный образец сво- 

боднопоршневсто двигателя Стирлинга вытеснительного типа, поз- 

воляющий в широком диапазоне изменять значения егс- конструк- 

тивных параметров; 

-разработаны математические модели рабочего процесса СПДС 

первого и второго уровней; 

-проведено экспериментальнов kh теоретическое исследова- 

ние рызочего процесса двигателя; 
-разработаны методики поверочного и конструкторского рас- 

четов дви: „тел; . 

Проктическая ценность. Результаты проведенных  расчетно- 

экспериментальных исследований и разработанные математические 

модели и методики расчетов свободнопоршневого дв: гателя могу 

быть использованы для совершенствования действующей конструк- 

ции на стадии доводки и для выбора рациональных значений 

конструктивных параметров при проектировали дви: чтеля. 

Реализация результатов работы. Основные результаты ислле- 

дований использованы B НПО "АСТРОФИЗИКА" (г.МОСКВА) и в НЮ 

"ФИЗИКА-СОЛНЦЕ" АН УзССР в работах по созданию свободнопорине- 

вого двигателя Стирлинга. Результаты исследований и экспери- 

чментальная установка используются при проведении учебного про- 

цесса на кафедре "КДВС" МГТУ им. Н.Э. Баумана и на кафедре 

"ДВС" Ташкентского госу; ‚рственного технического университета. 

Апробация работн. Основные положе) ля и отдельные разделы 

диссертационной  pafoTH доложенн на — ежего ых — научно- 

технических конференциях по итогам НИР кафедры 

! 
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"Комбинированные двигатели внутреннего сгорания" МГТУ им. Н.Э. 

Баумана (1986,1987тг.), на — Всесоюзной — школе-семинаре 

"Современные проблемы газодинамики и тепломассообмена и пути. 

повышения эффективности энергетических установок" 

(г.Волгоград, 14-22 мая 1987г) и Ha Всэсоюзн^й  научно- 

технической конференции “Перспективы развития комбинированных 

двигателей внутреннего сгорания" (г. Москва, 1987г). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 3 — статьи, 

тезисы докладов на Всесоюзной школе-семинаре 1987г и Всесоюз- 

ной нучно-технической конференции 1987г, получего два автор- 

ских свидетельства. Отдельные разделы диссертации отражены в 

отчетах по выполненным в МГТУ им. H.3. Баумана при участии 

автора научно ским темам. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, заключения и приложения. Объем — диссертации 

-121 страниц основного текста, ТТ рисунок, Т таблицы. ‚Список 

использованиых источников включает 147 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе рассмотрены работы, посвященные проблемам 

разработки, создания и исследования СПДС различных видов. 

Анализ работ показывает, что данный вопрос привлекает 

пристальное внимание специалистов болыюго количества коммер- 

ческих фирм и научных организаций, специализирующихся на раз- 

работке преобразователей энергии, в различных с._ранах мира. 

Подобный интерес объясняется тем, что, при использовании рас- 

сматриваемых машин,  MOXHO — получить. высокие — значения 

технико-эко..омических показателей работы энергетических уста- 

новок для выработки электрической энергии, перекачивания ‚„жид- 

костей и газов и выработки холода с использованием нет|адици- 

онных источников тепла. По оценкам экспертов, СПДС, при ис- 

пользовании нетрадиционных источников энергии, обладают лучшей 

перспективой выхода на рынок по сравнению с ДС с приводными 

механизмами. 

В настоящее время ведутся работы го созданию широкого 

класса свободнопоряневых машин Стирлинга. Наиболее шир кое 

распространение, по мнению специалистов, получат автономные 

энергетические установки с СПДС вытеснительного типа с отдель- 
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ными газовыми или механическими прухинами, использующими B 

качестве нагрузочных устройств линейные генераторы, различные 

насосные устройства и холодильные машины. 

Анализ ‹ ществующах ММ рабочего процесса JC показал, что 

они могут быть использованы для описания р боты СПДС, HO для 

этого необходимо учесть взаимозависимость и взаимовлияние ра- 

бочего процесса и динамики движения поршней двигателя. 

УкагРанная особеннссоть накла, вает отпечаток и на методики pac- 

чета СПДС. 

Исходя из вышесказанного, были сформулированы следующие 

задачи исследований: 

- создание ММ СПДС на основе математических моделей рабо- 

чего процесса ДС первого и второго уровней; й 

- создание методик конструкторского и поверочного расче- 

тов СПЛС вытеснительного типа; 

- разработка проекта СПДС вытеснительного типа с отдель- 

ными газовыми пружинами или MeXaH ческими пружинами поршней, 

его к-готов.-ние и создание экспериментального стенда со сво- 

боднопориневнм двигателем; 6 
- OJ  ведечие расчетных и экспериментальных исследований 

рабочего цикла СПДС, определение степени адекватности ММ СПДС 

и корректировка методик его расчета. 

i Во второй главе представлены ММ рабочего процесса СПДС 

первого уровня и методика его расчета. 

На рис.! приведеьа конструктивная схема экспериментально- 

го образц. свободнопоршнэвого двигателя RHTOCHM эльного типа, 

разработанного в МГТУ им. Н.Э. Баумана. й 

Двига.ель состоит ''3 трех OCHOBHHX частей - вытеснителя 

1, поршня 2 и цилиндра 3. Дагрузочным устройством для — двига- 

теля служит поршневой пневматический насос 4, поршень 5 кото- 

рого через шток 6 жестко связан с поршнем 2 двигателя. Горячая 

полость V, сообщается с Холодной ПОЛОСТЬЮ Ус через щелевой Ha- 

греватель 7, цилиндр теские регенераторы 8 и трубчатый 

холодильник © 
В конструкции ПДС предусмотрена возможность использования 

обычных механических пружин сжатия вместо газовых пружин. В 

качестве штокового уплотнения использован узел, собранный из 

стальных тонкостенных сильфонов.
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На рис.2 приведена расчетная схема СПДС по ММ первого 

уровня. ММ модель представляет собой две системы алгебраичес- 

ких уравнений, полученных с использованием уравнений рабочего 

процесса по изотерми зской теории Шмидта-Киркли и уравнений 

вынужденных гармонических колебаний вытеснителя и поршня при 

действии вязкостного демпфирования. 

Между вытеснителем и поршнем отсутствует жесткая механи- 

ческая связь, поэтому расчетную схему СПДС можно представить 

как совокупность двух масс- вытеснителя (М, ) и поршня (м), 

совершающих колебания независимо друг от друга. Газовая связь 

между поршнями учитывается при определении амплитуд возмущаю- 

щих сил (Fu F,), действующих соответственно на вытеснитель и 

поршень. 

Расочий процесс СПДС в ee математической модсли первого 

уровня рассматривается при допущениях, принимаемых в модели 

Шмидта-Киркли. При расчете рабочего процесса в формулах учиты- 

вается ступенчатая форма вытеснителя. Для построения ММ СПДС 

при анализе динамики, В дополнение к допущениям рабочего 

процечса, принимаются еще несколько допущег.ий, в частности, 

допущения о постоянстве жесткости газовых пружин (К, и К.) HO 

BO3MO¥HOC: 4 замены сил реальных сопротивлений силами вязкост- 

ногс демпфирования с коэффициентами C, и С... 

ММ первого уровня состоит из двух систем алгебраических 

уравнений, представляющих собой решение уравнений движений 

вытеснителя и поршня: 

Fy 
А) = - : $ то 

М. | (W2-0f)2+4-n oP : : 
J J J 

4 $ 
J=1,2 

2:0-п, 
7, = arctg|—————I{. 

2-2 
\ 3 ° 

Здесь А-амплитуда колебаний поршней; 7-фазовый угол между 

кривыми перемьщдений поршней и возмущающей силы;0-круговая час- 

тота колебаний поршней; 0 „круговая частота собстьонных колеба- 

ний при отсутствии фи ‚п-привед: й ‚'‹оЭфициент 

демпфирования. 
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Значения F,, Fy п, и п, выражаются через параметры цикла 

и конструктивные параметры двигателя, в результате чего можно 

получить — квадратные уравнения для — определения — величин 

диаметров поршней d и D. 

Цикловая работа ДС в классической изотермической модели 

рабочего процесса является Функцией фазового угла В между 

кривыми перемещений поршней и отношения значений вытесняемых 

объемов холодной и горячей полостей Z при заданных значениях 

других параметров. 

В свободнопоршневом двигателе, как это следует из ММ пер- 

вого уровня, параметр 7 зависит от угла В и, следовательно, 

цикловая работа является Ффункцей только угла В. 

Основная цель расчета по ММ первого уровня -определение 

конструктивных параметров двигателя с целью получения макси- 

мальной цикловой работы. Определение конструктивных параметров 

двигателя производится при заданных значениях нагрузки №» 

частоты колебаний © и амплитуды колебаний рабочего поршня из 

условия обеспечения максимального значения — безразмерного 

параметра: цикловой работы (то модели Шмидта-Киркли). 

Полученные значения конструктивных параметров и показа- 

телей рабочего процесса являются ориентировочными и должны 

быть уточнены на втором этапе расчетов, на котором использует- 

ся более сложная математическая модель рабочего процесса и ди- 

намики СПДС. 

В третьей главе для описания рабочего процесса СПДС ис- 

пользуется ММ второго уровня. Рабочие полости двигателя рас- 

сматриваются как открытые термодинямические системы с перемен- 

ной массой. Процессы происходящие в рабочих полостях принимают- 

ся адиабатными, теплообменники - идеальными. Основными исход- 

ными уравнениями являются уравнения сохранения энергии, — эпи- 

санные для рабочих полостей, уравнение массового баланса BO 

внутреннем контуре и уравнение состояния газа. Потери в цикле, 

возникающие из-за действия кулоновых сил трения елементов уп- 

лотнения, гидравлического сопротивлевля теплообменных аппара- 

тов, теплообмена в рабочих полостях и полезная нагрузка заме- 

няются эквивалентными потерями в вязкостном демпфере. Причи- 

мается, что сжатие газа в полостях газовых пружин происходит 

по адиабатному закону. Расчетная схема СПДС представлена Ha



р.2.8. MM СПДС представляет собой следующую систему дифФерен- 
циальных уравнений: 

Г 
[+ Хх, — 1) dx ах, ; 

м, = Р Att, Pray Ag я +0, = т се К, X, =0: 

\ L,) 

. JR 

М на TW | +. +0, *—*-С Sa Ky X,=0: 2 но >3 ‘rue’ *n : , 2 gt a 

IL.) : 

{= та. 1 
1 Pe} — - + —”*о- 9 
ав at т dat I, = 0; 

Rk 2, I, Ty R Ty 

ar Воин ar 1. T ат 3 

dt в 7.) dat? BIR 

ar 1 Ty dF 4 т dv, 1 
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В приведенных выражениях Х,- расстояние между днищем ци- 

линдра и торцем вытеснителя со стороны горячей полости при 

среднем положении вытеснителя;1,, L, ~ высоты газовых пружин 

при среднем положении поршней; Cp, Cp -— ковффициенты вязкост- 

ного сопротивления эквивалентных демпферов, заменяющих реаль- 

ные сопротивления, действующие на поршни соответственно из-за 

гидравлического сопротивления трактов теплообменных аппаратов 

и тепловых потерь вследствие теплообмена между газом и стенка- 

ми цилиндров в горячей и холодной полостях. 

Коэффициенты {,- Ly равны либо нулю, либо единице в зависи- 

мости от типа используемых пружин (газовые или механические). 

Для каждой из четырех фаз, на которые разбивается цикл, 

записывается своя система дифференциальных уравнений с учетом 

знаков расходов рабочего тела в полостях с переменным объемом. 

При проведении поверочного расчета последовательно рас- 

сматриваются адиабатный цикл, цикл с учетом теплообмена между 

газом и стенками рабочих полостей, а также цикл, в котором 

производится учет Влияния гидравлического сопротивления трак- 

тов теплообменных аппаратов (рис.4). 

[Начало | a 

Ввод MCXO, данных 

[Расчет адиабатного цикла: С,,=0, С;=0 | 

| Определение коэффициентов Ст и Сет] 

1 

| Расчет цикла с учетом теплообмена в рабочих полостях :0,,=0]| 

Н 

| Определение коэффициентов C, , И Cop | 

1 

Расчет цикла с учетом гидравлического сопротивления 
теплообменных аппаратов 

{ ред: тепловых потерь AQy | 

1 
| Печать результатов расчета ] 

Рис.4. Блок-схема расчета СПДС по MM второго уровня 



Jing решения системы дифференциальных уравнений ММ исполь- 

зуется подпрограмма ВКР45, основанная на методе Рунге-Кутта- 

Фельберга решения дифференциальных уравнений. Подпрограмма ис- 

пользовалась в режиме пошагового интегрирования для определе- 

ния фазы тегупего цикла двигателя. 

Индикаторная цикловая работа двигателя определяется Kak 

разница площади индикаторых диаграмм горячей и холодной ПОЛОС- 

тей: 

Tp Tp 

av av 
Ly = = —* J ae + В = |e 

dat at 

(е) о 

где Tp, - период колебаний поршней в цикле с учетом теплообмена 

в рабочих полостях и гидравлического сопротивления тепло- 

обменных аппаратов. 

После вычислений значений тепловых потерь можно опреде- 

лить количество тепла, подводимого к нагревателю в течении 

цикла, и колачоство тепла, оТВОдИМОГО В холодильнике за цикл. 

т т 

| jal’ at + A Q Te dt + AQ | = PO IY + , = ВИНЫ 2 + . 

Sons dat Qs, OTB at 5 

(о) о 
Значения индикаторного и эффективного КПД определяются как 

= Lg _ № ° Ty 
То о но = Ty otras’ 

блод бподв 

Методика поверочного расчета СПДС по ММ второго уровня 

является одной из основных процедур при проведении конструк- 

торского расчета двигателя. 

В четвертой главе приведено подробное описание конструкции 

лабораторного образца свободнопоршневого двигателя Стирлинга, 

экспериментального стенда и комплекса контрольно-измеритель- 

ной аппаратуры. : 
При изготовлении двигателя не удалось выдержать необходи- 

мне для работы газовой пружины допуска на размеры деталей ци- 

линдро-поршневой группы и достичь нужной чистоты обработки их 

поверхностей. По этой причине в камеры газовых пружин были ус- 

тановлены механические пружины сжатия. На габаритные размеры 

+ у 



используемых пружин накладывались ограничения - это, в свою 
очередь,привело к сужению диапазона исследований по значениям 
максимального давления цикла и частоты колебаний поршней. 

В задачи экспериментального исследования входил анализ 
влияния на работу двигателя величины параметров рабочего цикла 
и конструкции с целью определения степени адекватности MM 
СПДС. Для этого были получены экспериментальные данные при 
следующих режимах работы: 

I.T,=833K, T,=296K, ug =2.77, M,/M,=IL.5, 

Paap = 0-5+ 10°, 1.0:10°, 1.5-10°, 2.0-10°, 2.5-10° Па; 

2.7,=T36K, T,=295K, Ug=2.77, М,/М, =11.5, 

Pgap 0-5*10°, 1.0-10°, 1.510%, 2.010%, 2.5-10° Па; 
T = T= =1.5-10° = 3.1,833K, Ty-296K, Pyo=1.5-10° Па, N,/M,=IL.5, 
vg=2.7T, 3.3, 4.1, 4.3; 
yy = в: : 

4.T,633K, Ty=296H, Py, =1.5:10° fla, v= 2.77, 
M,/M,=9, 10, II, IL.5, 12, 13, 13.5; 

При исследованиях снимались осциллограммы изменений мгно- 

венных значений ходов поршней, давления газа в холодной по- 

лости, перепада давления между рабочими полостями и температур 

рабочего тела в них, а также давления воздуха в полости сжатия 

компрессора. Кроме того, регистрировались средние температуры 

газа в рабочих полостях, тепловое состояние конструкции, рас- 

ход и температура воды на входе и выходе рубашек охлаждения 

двигателя и датчиков. Погрешность определения измеряемых вели- 

чин составляет 3+23%. Исследования показали, что изменения 

режимных параметров (температура стенки нагревателя, масса 

газа во внутреннем контуре и т.д.) в процессе работы двигателя 

приводили к его остановке из-за возникновения соударений между 

поршнями и между вытеснителем и торцем цилиндра или из-за 

затуханий колебаний. ° 

Пятая глава посвящена анализу результатов расчетного и 

экспериментального исследований рабочего процесса СПДС. 

На рисунках 5 и 6 приведены примеры экспериментельных и 

расчетных кривых изменений положений поршней и давления рабо- 
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чего процесса за цикл, 8 также индикаторные диаграммы в рабо- 

чих полостях двигателя. Как видно из рисунков, из-за плохой 

координации движений поршней уменьшаются площадь индикаторной 

диаграммы горячей полости (максимальное давление цикла дости- 

гается в TOT момент, когда внтеснитель находится близко к 

своему нижнему положению) и объем полости сжатия, что, В КОНеч-- 

ном итоге, приводит к уменьшению цикловой работы. При исполь- 

зовании пружин с болышей жесткостью можно повысить значение 

цикловой работы и мощности за счет увеличения среднеинтеграль- 

ного давления в цикле и частоты колебаний поршней. Как пока- 

звали расчеты, при использовании газовой пружины характеры 

изменений объемов рабочих полостей и кривой давления прэкти- 

чески не меняются, TAK как отношения амплитуд колебаний пори- 

ней к высоте соответствующей газовой пружины мало и давление в 

камере газовой пружины изменяется приблизительно по линейному 

закону и, следовательно, жесткости газовых пружин можно 

считать постоянными. При проведении расчетных исследований 

было установлено, что учет теплообмена в рабочих полостях меж- 

ду газом и стенками цилиндра практически не влияет на характер 

изменения их объемов и на частоту колебаний поршней. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных по измене-- 

нию показателей рабочего процесса в зависимости OT его пара- 

метров и конструктивных параметров двигателя показало, что ММ 

второго порядка описывает процессы, происходящие во внутреннем 

контуре двигателя, с точностью 15-25% и может быть использова-., 

на для проведения поверочного расчета. 

Как показывают расчеты, мощность СПДС по ММ первого уровня 

на 40+55% больше мощности того же двигателя, определенной при 

поверочном расчете с использованием ММ второго уровня (по хо- 

ду расчета в системе дифференциальных уравнений ММ постепенно 

уменьшалось значение коэффициента бу). Ошибка в определении 

остальных параметров лежала в пределах 15+45%. 

Из вышесказанного можно сделать вывод о том, что результа- 

ты расчетов по ММ первого уровня можно использовать в качестве 

исходных данных для проведения конструкторского — расчета, 

‚ Методика проведения конструкторского расчета параметров . 

СПДО основана на последовательном использовании ММ первого и 

второго уровней. На первом этапе расчета при помощи ММ первого 

12
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уровня определяются ориентировочные значения конструктивных 

параметров двигателя. На втором этапе расчетов с использова- 

нием ММ второго уровня последовательно уточняются величины 

расстояния L между поршнями в их среднем положении, диаметров 

поршней @ и D, а также объем газовой пружины рабочего поршня 

Урда. Воемя счета на ЭВМ ЕС-1061, с выводом на терминал ЭВМ 

промежуточных результатов, составляет 40+45 минут. 

После определения конструктивных параметров СПДС в ходе 

создания эскизного проекта уточняются оначения масс поршня и 

вытеснителя, диаметра вытеснителя D , а также мертвые объемы 

теплообменников, после чего расчет двигателя — полностью 

повторяется. 

Результаты расчетов, проведенных с использованием предла- 

гаемой методики, с высокой степенью точности совпадают с ана-- 

логичными данными, опубликованными в зарубежных публикациях. 

ВЫВОДЫ 

Проведенное расчетно I ное исследование рабо- 

чего процесса свободнопоршневого двигателя Стирлинга позволяет 

сделать следующие выводы. 

1.Создана методология расчета СПДС В-модификации, основан- 

тая на использовании разработанных ММ первого и второго уровней 

и методик новерочного и конструкторского расчетов двигателя. 

2. Создана конструкция лабораторного образца СПДС вытес- 

нительного типа, позволившая исследовать влияние его конструк- 

тивных параметров и параметров рабочего процесса на работу 

двигателя. Установлено, что ММ второго уровня описывает рабо- 

чий процесс двигателя с точностью 15+25%. 

‚ Расчетно исследования ‘показали ‚что ‚при 

прочих равных условиях, цикловая работа исследованной конструк- 

ции СПДС В-модификации меньше аналогичного показателя ДС, так 

как в СПДС не достигаются оптимальные значения фазового угла 

между кривыми перемещения поршней и отношения вытесняемых объе - 

мов холодной и горячей полостей. Существует определенное зна- 

чение соотношения масс поршней, при котором достигается мак- 

симальная мощность СПДС. Увеличение мертвого объема внутрен- 

него контура приводит к большему падению мощности СПДС по срав- 

нению с аналогичным изменением мощности ДС. 
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4. Установлено, что при проведении расчетов теплообменом 

между газом и стенками цилиндра в рабочих полостях двигателя 

можно пренебречь, так как учет теплообмена в уравнениях ребо- 

чего процесса не приводит к существенному уточнению значений 

показателей „икла. 

5. Двигатель без системы активного регулирования в 
условиях изменения режимных параметров работает неустойчиво. 
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