ГЛАВА 6
РАБОЧИЕ ТЕЛА ДВИГАТЕЛЕЙ СТИРЛИНГА
Введение
Рабочие тела двигателей Стирлинга могут быть самыми различ​ными. Во всех регенеративных двигателях XIX в., за небольшим исключением, использовали воздух с давлением, близким к атмо​сферному. Лишь в некоторых двигателях давление составляло несколько атмосфер. Отсюда и их название «воздушные двигатели» или «воздушные тепловые машины». Воздух — наиболее доступное рабочее тело (необходимость в сложных уплотнениях отпадает). Такие двигатели были громоздкими, маломощными, с низкой ча​стотой вращения; их эффективный КПД составлял всего несколько процентов. По сравнению с широко распространенными в то время паровыми машинами, они были более безопасными. Следует отме​тить, что вода как рабочее тело паровых машин, как и воздух, была также доступной.
Значительно позже, на самой ранней стадии работ фирмы «Фи​липс» над двигателями Стирлинга, в них также применяли воздух. В основном это были небольшие двигатели, лишь один из них — V-образный двигатель двойного действия — имел мощность 22 кВт [334].
Воздушные двигатели фирмы «Филипс» существенно отличались от ранее выпускаемых двигателей. Они имели высокую частоту вра​щения (~2000 об/мин), повышенное давление рабочего тела (примерно 1,37 МПа), а следовательно, и более высокие мощности и КПД.
Позднее, при проведении экспериментальных работ по исследо​ванию воздушных двигателей в режимах криогенно-газовых машин,
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фирма «Филипс» в качестве рабочих тел использованы водород и гелий. В этой области фирма добилась значительных успехов; были получены низкие температуры на уровне жидкого воздуха (80 К) путем конденсации воздуха на головке цилиндра в односту​пенчатой криогенной машине Стирлинга. Начиная с 1954 г. водород и гелий стали широко применять во всех последующих, за не​большим исключением, двигателях Стирлинга фирмы «Филипс» [228].
Необходимо отметить, что характерным для того времени было более широкое применение водорода, так как гелий был дорогим и менее доступным. Так, в Англии в 1956 г. цены за один кубиче​ский фут гелия и водорода (1 куб. фут — 28,3 х 10-3 м3) отличались в 63 раза, а в 1978 г. в Канаде — только в 2 раза.
В двигателях Стирлинга можно использовать также и более тяжелые газы, однако, как будет показано в дальнейшем, они менее эффективны, чем легкие (водород и гелий). Воздух продолжают применять в небольших моделях двигателей, но использование дру​гих газов в качестве рабочих тел ограничено (за исключением от​дельных экспериментальных образцов двигателей). Так, в миниа​тюрном двигателе Стирлинга, разработанном фирмами «Вестингхауз» — «Филипс» для аппарата «искусственное сердце», рабочим телом был аргон (гл. 15).
Рабочие тела двигателей Стирлинга не ограничиваются лишь простыми однокомпонентными газами, рассмотренными выше. В 1931 г. Мелоун, работавший в Англии, достиг значительных успе​хов с жидкими телами, такими, как вода, бензин, глицерин и т. п. Вода как рабочее тело была использована и в регенеративном дви​гателе с ядерным источником, предназначенным для другой системы «искусственное сердце» (гл. 15).
Ранее, были изучены возможности применения в двигателях Стирлинга диссоциирующих и смешанных рабочих тел, способных периодически изменять в течение цикла фазовое состояние, т. е. переходить от жидкости к газу и наоборот.
Газообразные рабочие тела
Теоретический анализ рабочих тел. Впервые сравнение пара​метров различных газообразных рабочих тел и установление сте​пени их влияния на характеристики двигателей Стирлинга было выполнено Мейером (1970 г.). Указанные на рис. 6.1 графические зависимости лишь кратко отражают выполненные на ЭВМ оптими​зационные расчеты, проведенные фирмой «Филипс» с использова​нием усовершенствованной моделирующей программы.
Все расчеты относились к одноцилиндровому двигателю Стир​линга мощностью 165 кВт с номинальными температурами нагрева​теля и холодильника, соответственно равными 700 и 25 °С, и мак​симальным давлением рабочего тела в цикле 11 МПа.
Показанные на графике зависимости эффективных КПД от ли​тровой мощности приведены для трех рабочих тел (воздуха, гелия
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