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Рассматривается проблема утилизации вторичных энергетических ресурсов с низкими потен-
циалами, используя двигатель Стирлинга. Показано, что несмотря на малую удельную мощность дви-
гателей Стирлинга их потенциальное применение имеет ряд неоспоримых преимуществ, которые и 
мотивируют исследователей продолжать дальнейшую работу для преодоления физических ограни-
чений конструкций двигателя.  

 
Применение двигателя Стирлинга в целях утилизации вторичных энергетических ресурсов  
На сегодняшний день наряду с довольно эффективным и промышленно осуществимым циклом Ка-

лины и различными экзотическими термофотонными, термоэлектрическими, пьезоэлектрическими генера-
торами, двигатель Стирлинга все ещё имеет ряд неоспоримых преимуществ в сфере утилизации вторичных 
энергетических ресурсов с низкими потенциалами (100…250 °С) [1; 2]. Главное достоинство цикла 
Стирлинга заключается в его высокой теоретической эффективности, замкнутости цикла и возможности 
создания двигателя, работающего даже на крайне низком градиенте температур (∆T = 0,5 °С) [3]. Эти 
факторы заставляют исследователей продолжать совершенствовать имеющиеся конструкции и создавать 
новые модификации двигателя или находить им новое применение [4–7]. Более подробно сама работа 
двигателя описана ранее в работе [8]. 

Существенным недостатком двигателя Стирлинга, как и любого двигателя внешнего сгорания, яв-
ляется высокая материалоемкость и, соответственно, крайне низкая удельная мощность двигателя. Это 
связанно с тем, что вся энергия в виде тепла, получаемая и отдаваемая двигателем в окружающую среду, 
проходит через поверхности теплопередач стенки цилиндров к рабочему телу, что и является лимити-
рующим фактором для повышения удельной мощности двигателя. Для того чтобы удельная мощность 
двигателя была сопоставима с двигателями внутреннего сгорания, давление рабочего тела должно со-
ставлять более 100 атмосфер [8], что накладывает значительные требования к конструкции и сложности 
в эксплуатации. Многие работы посвящены измерению и поиску путей интенсификации передачи тепла 
от стенки цилиндров к рабочему телу газа [9; 10]. 

Известные пути интенсификации теплообмена: 
- подбор лучшего теплопроводящего материала (медь, серебро); 
- увеличение числа Рейнольдса (повышение скорости газа, разрушение конвективного слоя – по-

вышение оборотов двигателя, завихрения потока). 
Цель данной работы – изучение возможности увеличения удельной мощности двигателя за счет 

использования излучения в процессе теплоотдачи и оценки её возможности применения для увеличения 
удельной мощности двигателя Стирлинга. Это направление особенно перспективно при использовании 
прямого концентрированного солнечного излучения через прозрачную стенку для непосредственного 
разогрева рабочего тела, что возможно при изготовлении стенок цилиндров из стекла или прозрачного 
полимера. 

 

Теоретическое обоснование 
Известны различные светонепроницаемые газы – окислы азота, галогенов и прочее. Практически 

все несимметричные молекулы СО2, H2O, SO2, CnHn и прочие парниковые газы имеют основные спектры 
поглощения в световом и инфракрасном диапазоне [11]. 

В работе [9] получена экспериментальная зависимость коэффициента теплоотдачи для нержавею-
щей стали к воздуху в качестве рабочего тела. 

- для горячего цилиндра:  
 

19,058,058,042,0
г 042,0 −−= TpwDa ;                                                         (1) 

- для холодного цилиндра: 
 

,0236,0 11,053,053,047,0
x

−−= TpwDa                                                       (2) 

где D – диаметр цилиндра; w – средняя скорость поршня; P – давление; T – температура газа.  
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Стоит отметить, что при всех прочих равных показателях коэффициент теплоотдачи холодного 
цилиндра минимум в 2…3 раза меньше, чем для горячего цилиндра. 

Нет сомнений, что сконцентрированный солнечный свет через прозрачную стенку может передать 
рабочему телу значительное количество тепловой энергии, однако ввиду того, что конструкция двигате-
ля Стирлинга также подразумевает процесс отбора тепла от рабочего тела в окружающую среду – следу-
ет оценить эффективность излучающей составляющей на холодном цилиндре. А также оценить, какую 
долю теплового потока можно получить от охлаждающего цилиндра при чисто лучевом теплообмене от 
парниковых газов, и сравнить с известными результатами, полученными для воздуха. 

Плотность излучения, приходящаяся на поверхность площадью F для двуокиси углерода по опыт-
ным данным: 
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Заметим, что здесь L = D/2 – длина свободного пути луча к поверхности теплообмена; F – площадь 
поверхности теплообмена. 

Предположим что температура стенки при конвективном охлаждении цилиндра будет равна 100 °С, 
тогда  

Для конвективного теплообмена в холодном цилиндре согласно формуле (2) имеем: 
   

,)236,0( 11,053,053,017,0
конв TFTpwDTaFQ ∆=∆= −                                             (4) 

 

Здесь ∆ – разность температур рабочего тела и холодной стенки при конвективном теплообмене. 
Используя уравнения (3) и (4), проведем численный анализ роли излучающей составляющей в об-

щем потоке передаваемого тепла от рабочего тела к окружающей среде. 
На рисунке 1 представлена зависимость роста конвективного теплообмена согласно формуле (4). 

Стоит заметить, что при прочих равных условиях плотность интегрального излучения двуокиси углерода 
превосходит плотность конвективного теплообмена воздуха на всех диапазонах рабочих оборотов двига-
теля. То есть использование парникового газа в качестве рабочего тела позволяет отойти от ограничений 
конвективного теплообмена, при котором лимитирующем фактором была площадь теплообмена. 

 

 
 

Рисунок 1. – Изменение плотности теплового потока от скорости движения поршня в цилиндре 

 
На рисунке 2 представлена зависимость плотности теплового потока конвективного и теплообме-

на излучением от температуры рабочего тела.  
Из формул (3) и (4) следует, что с ростом температуры рабочего тела конвективная составляющая 

растет линейно, в то время как темп роста излучающей составляющей является экспоненциальным. Со-
ответственно, получаем, что при больших значениях температур рабочего тела, которые могут быть по-
лучены при концентрации солнечного света, конвективный способ теплообмена значительно проигрыва-
ет теплообмену излучением парниковым газом. 
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Рисунок 2. – Изменение плотности теплового потока от температуры рабочего тела в цилиндре 
 

Таким образом, можно сделать следующий вывод: даже для холодного цилиндра при применении 
парникового газа CO2 доля излучающей составляющей теплообмена по отношению с конвективным теп-
лообменом воздуха является не только сопоставимой, но и превышает его, что позволяет увеличить 
удельную мощность двигателя Стирлинга в процессе утилизации концентрированного потока теплового 
излучения. 
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