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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ.

Изложение вопроса я начну, пожалуй, с синхронного электрического генератора переменного тока, с возбуждением от постоянных магнитов, как наиболее наглядного и простого для понимания принципа работы. Для упрощения рассмотрения сделаем следующее допущение – потери на вращение возбудителя равны нулю, т.е считаем, что на вращение возбудителя генератора энергия не тратится и противодействия вращению нет. Что происходит в таком случае? Магнитное поле (МП) возбудителя пересекает витки статорной обмотки (обмоток) и наводит в этой обмотке некоторую ЭДС. Прошу особо отметить этот момент –энергия на вращение не тратится, а на выходе генератора уже имеется основа электрической энергии –ЭДС. Таким образом, генератор полностью выполняет свою задачу – создает «прародительницу» всех дальнейших поколений – напряжения, тока, мощности, у которых, в свою очереди, есть собственные наследники. Не будет ЭДС – не будет в дальнейшем ничего, никаких «наследников». Необходимым и достаточным условием возникновения ЭДС является пересечение статорной обмотки вращающимся (в данном случае) магнитным полем и на этот процесс энергия не тратится.

При подключении нагрузки на выход генератора процесс создания ЭДС никоим образом не изменяется, при условии сохранения скорости вращения МП. Как генерировалась ЭДС, так и продолжает генерироваться. Но одновременно возникает еще один процесс, протекающий параллельно генерации,

обусловленный возникновением тока нагрузки, проходящего по статорной обмотке. Так, как статорная обмотка представляет собою классический электромагнит, то и ведет она себя соответственно – магнитит. В соответствие с правилами всех рук и ног, МП статора всегда направлено против МП возбудителя, что вызывает возникновение силы, направленной против вращения возбудителя, т.е. силы, тормозящей возбудитель. Если не принять меры по поддержанию скорости вращения возбудителя на постоянном уровне, то будет наблюдаться снижение скорости вращения, что вызовет, в свою очередь, снижение генерируемой ЭДС и, как следствие, начнут страдать «наследники» – выходное напряжение, ток и мощность.Для поддержания скорости вращения возбудителя на необходимом уровне и требуется внешняя механическая сила. Иными словами, вся подводимая к генератору механическая мощность тратится частично на механические потери вращения, но львиная доля идет на «тупой» разрыв магнитного притяжения между полюсами статора и полюсами возбудителя с целью сохранения неизменной скорости вращения возбудителя. Никакого превращения механической энергии в электрическую в классическом электромашинном генераторе нет и быть не может. Осознание сего крамольного факта позволяет иначе взглянуть на вопрос производства электрической энергии. Кто виноват - мы нашли. Второй извечный вопрос – что делать? Да сущие пустяки…. Сконструировать электрическую катушку, обладающую двумя качествами:

1. При пересечении витков катушки перемещающимся МП она должна генерировать ЭДС.

2. При протекании по катушке электрического тока она не должна превращаться в электромагнит.

Будет такая катушка – будет генератор, работающий, как ему и положено - почти без потребления механической энергии. Забегая несколько вперед, могу сообщить, что мне удалось сконструировать несколько вариантов таких катушек. Я опишу работу одного из первых вариантов, как самого простого для понимания принципа и практического повторения любым желающим. Кроме того, этот вариант не требует кардинального пересмотра знаний, вложенных в головы низшей и высшей школой. Остальные, исследованные мною варианты, требуют «вывернуть мозги наизнанку» и их описание выходит далеко за рамки данной статьи. Для проведения исследований по данной тематике был изготовлен вот такой «возбудитель». Сразу оговорюсь - данная конструкция далеко не оптимальна, что на рассмотрения принципа работы особого влияния не оказывает.
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Напряжение питания двигателя – 0…24В, ток ХХ (с диском и 8 магнитами) – 0...(0.8…0.9) А. Число оборотов – 0…100 об/с (0…6000 об/мин), что позволяет, при 8 магнитах с чередующейся полярностью, получить частоту смены направления магнитного поля 0…400 Гц. Из своей практической деятельности по изучению электромагнитной индукции, да и магнетизма в целом, я составил для себя несколько правил, которыми руководствуюсь при постановке экспериментов. Правила эти мои, для личного пользования. Тем не менее, после многих сотен проведенных экспериментов, я не только не обнаружил фактов, опровергающих эти правила, но и полностью убедился в их верности, по крайней мере, для практического применения. Для дальнейшего изложения практической реализации генератора без противодействия вращению возбудителя необходимо перечислить некоторые из них:

1. Никогда, ни при каких условиях МП не взаимодействуют между собой, не складываются и не вычитаются. Они попросту «не видят» друг друга. В одной и той же точке пространства может находиться бесконечное множество не связанных между собой и не взаимодействующих друг с другом МП.

2. Невозможно изменить пространственную конфигурацию МП без воздействия на источник этого поля. Невозможно искривить, сконцентрировать, сжать или растянуть МП, а тем более, направить по какому либо магнитопроводу,

3. МП принципиально не экранируется и не взаимодействует ни с какими веществами. Эти правила не обсуждаются и мною не комментируются.
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Ну а теперь начнем с начала. Мотаем вот такую катушку. Строго симметрично относительно центра катушки. Прошу обратить внимание, что одна половина катушки намотана навстречу другой половине, т.е. имеем одну из разновидностей бифилярной катушки.
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При размещении данной катушки в симметричное переменное магнитное поле ЭДС полуобмоток взаимовычитаются и результирующая ЭДС стремится к нулю. Степень приближения к нулю зависит от степени симметричности полукатушек и магнитного поля. Ну и не надо забывать, что магнитное поле

движется почти вдоль проводника, к тому же ЭДС верхнего половины витка противоположна ЭДС нижней половины. Таким образом, суммарная ЭДС, индуцированная непосредственно магнитным полем возбудителя в идеальном случае равна нулю. Ну а что произойдет, если в катушку вставить ферримагнитный сердечник? У каждого читателя найдется свой ответ. Как и в книгах различных авторов.

[image: image4.png]



Я же расскажу, что произойдет не практике. С точки зрения катушки ничего не произошло с прямой индукцией. Как МП симметрично пересекало катушку (см. правило 2), так и пересекает, как была ЭДС = 0, так и останется. Но параллельно возникает процесс вторичной магнитной индукции. МП постоянного магнита, проходящего в данный момент под сердечником, индуцирует в последнем вторичное МП с конфигурацией, совершенно не совпадающей с конфигурацией «родительского» МП. На изображении видно, как будет намагничен сердечник. Конечно, на практике поле будет немного иначе выглядеть, но в общем случае МП сердечника будет именно таким. Сердечник, в средней своей части, имеет намагниченность, противоположную намагниченности магнита, находящегося в данный момент под сердечником. Соответственно концы сердечника имеют противоположную полярность. Образуется своеобразный «трифилярный» магнит. Не трудно представить, что произойдет с полярностью такого магнита при смене полюсов возбудителя. МП сердечника будет менять свое направление от центра к концам и обратно в такт со сменой полюсов возбудителя. Если воспользоваться правилами все тех же рук и ног, мы увидим, что ЭДС, наведенные в полуобмотках, складываются. Подключив нагрузку и воспользовавшись измерительными приборами не трудно обнаружить достаточно приличное напряжение и довольно «сурьезный» ток. Кстати, о токе. Как не трудно заметить, для тока нагрузки, протекающего по внешней цепи, катушка представляет собой бифилярную катушку с сильной взаимоиндукцией между

половинками обмотки со всеми вытекающими последствиями. Для электрических машин.

Один из путей значительного повышения эффективности генератора – изменение конфигурации магнитной системы. Например, так:
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Результат:
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На фото – демонстрация описанного принципа. Напряжение питания двигателя – 20В. Ток потребления без нагрузки – 0.91А. Зазор между магнитопроводом и поверхностью магнитов – 12мм. Частота перемагничивания сердечника – 320Гц. При подключении нагрузки (лампа накаливания 4В Х 1А) ток потребления двигателя возрос до 0,93А. При тщательной симметрии катушек и точной установке магнитопровода изменения тока потребления двигателя не зафиксировано. Вообще-то данный экземпляр катушки дает ток до 12А при напряжении 4В. Но и это далеко…о не предел.

Ну вот, в общих чертах, все. Конечно, тема раскрыта не полностью, совсем даже не полностью. Но для тех, кто понимает о чем речь – представленной информации более, чем достаточно. По указанному принципу вполне реально построить генераторы с выходной мощностью до 2…3кВт. При использовании другого типа намотки – принципиальных ограничений по мощности нет. Подобная ситуация сложилась и с другой частью электрических машин – двигателями. В следующий раз я так же, на пальцах, покажу и практически докажу, что в электрических двигателях почти 100% подводимой электрической энергии тратится на что угодно, только не на вращение ротора.

С уважением ко всем думающим и ищущим

Зацаринин Сергей Борисович.  3 апреля 2009 г.
forest1 » 21 дек 2010, 01:27 

Собрал и я такой привод,как у Зацаринина. Очень уж заманчивые перспективы были описаны в постах willer7. И уж очень просто и наглядно выглядит сама установка. Сразу выложу параметры своего девайса. Сначала я пытался собрать привод используя максимально конструкцию винчестера от компа. Уменя используются 8 постоянных магнитов диаметром 20 мм. и толщиной 2 мм. Они размещены между двух дисков от винчестера компа и сидят на шпинделе привода винчестера. Без магнитов винчестер тазвивал около 7200 об.мин. Но, когда поставил на шпиндель привода диск с магнитами,то двигатель привода не мог выйти на свои максимальные обороты-он еле-еле вращал диск.Сначала я подумал,что вращающиеся постоянные магниты вносят сбой в систему управления привода.Поменял двигатель привода на двигатель постоянного тока мощностью 20 вт. при 24 вольтах, и 20000 об.мин. Но, когда и этот двигатель не смог раскрутить диск с постоянными магнитами выше 1200 об.мин. - мне стало ясно, что дело не в наводках на схему управления штатного привода винчестера, а в другом. А именно:мешает алюминиевое основание винчестера! в нем наводятся выхревые токи, которые и тормозят двигатель привода, не давая ему раскрутится до номинальных оборотов. И это при том, что растояние от магнитов диска до алюминиевого основания в моей конструкции-30 мм. Тогда я без отступления от оригинала Зацаринина-применил в основании девайса текстолит, и дело пошло. Двигатель перестал тормозится, и при запитке от12в. развивает 11500об.мин. (больше не хочу разгонять, чтоб магниты не повылетали) Так что, коллеги, можете прикинуть - на растоянии 30 мм. от немагнитного алюминия наводились такие токи Фуко в алюминии, что приводной движок при 12 в. брал 8 ампер (96 вт.) и не мог разогнаться быстрее 1200 об. мин. - МОЩИ ЕМУ НЕ ХВАТАЛО! И это при моих скромных магнитах (20х2мм.) А у Зацаринина - магниты поболее моего. Вобщем,на катушке я получил 3 вольта на растоянии 7 мм. от вращаюшегося диска с магнитами. Зацаринин говорит правду. И реакции нагрузки на приводной двигатель НЕТ.Более того,при подключении нагрузки ток потребления приводным движком немного снижается.Вот какие результаты могу доложить по этому проэкту.И это судя по всему-токо начало. Кое-что замечено и еще... Но пока не проверю и не исследую поподробней - спешить с оглаской не буду.
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Теория конструирования Стирлинга в домашних условиях

Что такое двигатель Стирлинга и какое отношение он имеет к автономной энергетике

Двигатель Стирлинга - это агрегат, который преобразует тепло в механическую энергию. Его можно подключить к генератору и получать электричество. Или к насосу, циркулярке, короче, к любому потребителю механической энергии. Он, в перспективе, очень хорошо подходит для стационарного автономного энергоснабжения. Почему?

1. Может работать на любом топливе. В том числе, на дровах, опилках и т.п. Может сделать Стирлинг, работающий от солнечного тепла или от разности температур воздуха и воды (хотя последний вариант я не рассматриваю всерьез, об этом будет отдельный пункт). 

2. Тихая работа и большой моторесурс. Малый расход масла.

3. Простота в обслуживании (особенно, по сравнению с ближайшим аналогом - паровой машиной).

4. Относительно высокий КПД. Гораздо выше, чем у паровой машины, но ниже, чем у ДВС. На получение 1 кВт*ч электроэнергии от хорошо сделанного, мощного любительского Стирлинга будет расходоваться примерно 3-4 кг дров. Можно сравнить это со стоимостью той же энергии, полученной от бензогенератора. 

5. Хотя КПД и ниже, чем у ДВС, можно использовать отходящее тепло для нагрева воды. Это повышает суммарную выгоду, извлекаемую из данного двигателя - она оказывается гораздо больше, чем у ДВС. Справедливости ради нужно сказать, что в ДВС такое использование тоже возможно, но для этого нужен дополнительный теплообменник.

На сегодня в серийном производстве по доступной цене таких двигателей нет. Я поставил перед собой задачу разработать такой двигатель, доступный для изготовления силами любителей. 

О чем эта страничка

Должен сказать, что задача оказалась мне пока что не по зубам. Но я изучал этот вопрос больше года и настало время поделиться результатами. Вот собственно, о результатах изучения и пойдет речь. Заодно, в ходе изложения, я рассчитываю привести в порядок собственные знания.

Перед тем, как читать дальше, я рекомендую посмотреть хотя бы на оглавление книги Уолкера. Если что-то будет непонятно, то нужно сначала прочитать эту книгу. Этот текст предназначен, в основном, для специалистов, для тех, кто более-менее ознакомлен с темой двигателей Стирлинга. 

Некоторые мифы о двигателях Стирлинга

КПД двигателя Стирлинга равен КПД цикла Карно? Это не так. КПД ЦИКЛА Стирлинга равен КПД цикла Карно. Но в поршневой машине цикл Стирлинга реализовать невозможно. Тот цикл, который реализуется в двигателях Стирлинга - довольно сильно отличается от цикла Стирлинга. Кроме того, имеются неизбежные потери.

Нужен водород или гелий под страшным давлением? Нет, не нужен. Водород или гелий под большим давлением нужны для двигателя, имеющего такие же массогабаритные показатели, как автомобильный ДВС. Если снизить требования к массогабаритным показателям, то можно снизить давление и использовать другие рабочие тела. Известны случаи применения воздуха, аргона, углекислого газа и я даже слышал про пропан, хотя это вызывает сомнение. 

Движущиеся части и уплотнения подвержены высокой температуре? Высокой температуре подвержена только одна движущаяся часть - верхняя часть "горячего" поршня. Поршневые кольца размещаются в холодной и охлаждаемой полости. Поэтому, условия работы уплотнений в двигателе Стирлинга гораздо легче, чем в ДВС. Тут, правда, есть не совсем еще понятная мне проблема теплоотвода от "горячего" поршня, о которой я нигде ничего не читал. Но во всяком случае, известно, что уплотнения для Стирлингов делали из фторопласта и такие уплотнения показывали хороший ресурс. Также могут работать обычные уплотнения, с чугунными поршневыми кольцами и смазкой маслом.

Смазка создает непреодолимые трудности? Нет. Нужен только подбор масла. Фирмой Phillips были выпущенными мелкими сериями двигатели серии 102C, имевшие масляную смазку. Поскольку масло с воздухом могут образовывать взрывоопасные смеси, это все же налагает определенные ограничения на давление, достигаемое внутри машины - насколько я знаю, его боятся поднимать более 6 атмосфер. В истории фирмы Филлипс был случай, когда большой двигатель Стирлинга на воздухе взорвался и убил человека. Впрочем, если внутри будет не воздух, а газ, не поддерживающий горение, например, азот, то масло вроде бы не должно взорваться (это лучше уточнить у химиков). Предпринимаются попытки использовать разные другие материалы для уплотнений поршней - фторопласт, материалы под названием "Рулон", "Витон", графит, композиции графита и стекла. При этом, картер делается сухим. Вроде бы, все это может работать достаточно долго, во всяком случае, пару тысяч часов. Также обсуждалась смазка водой и даже делалась машина с такой смазкой, но нет данных о результатах ее испытаний.

Эффективные двигатели были созданы только в XX веке? Нет. Еще братья Стирлинги создали двигатель мощностью 42 л.с. и КПД порядка 18%, работавший в кузнице (можно предположить, что каждый день по многу часов) около 3 лет. В то время не было никаких хороших сталей, никакой термодинамической науки, только опыт и интуиция. В конце XIX века серийно выпускались двигатели малой мощности (до 1 л.с.), которые не отличались высоким КПД, зато очень тихо работали, были весьма надежны, долговечны, нетребовательны к топливу и просты в обслуживании, что позволяло им держать определенную нишу на рынке вплоть до второй мировой войны. 

Чего нет в книге Уолкера

Книга Уолкера была написана достаточно давно, с тех пор тема развивалась. Вот - краткий обзор того, что было достигнуто.

Двигатели с приводом Рингбома

Как известно, в двигателе Стирлинга - не менее двух подвижных поршней (либо один поршень и один вытеснитель). Это дает достаточно сложный механизм привода. Двигатели с приводом Рингбома - это двигатели (гамма или бета-типов), в которых вытеснитель приводится в действие с помощью пневмопривода. При этом, сам пневмопривод работает от перепада давления в газовом тракте машины. См. патент США №856102 Была разработана теория таких машин, которая позволила создавать хотя бы работающие прототипы. Зачастую эти прототипы делались путем переделки одноцилиндровых ДВС. Родной поршень ДВС используется как ползун, к нему добавляется шток и второй поршень, который уже является рабочим поршнем двигателя Стирлинга. А привод вытеснителя пневматический, поэтому никаких изменений в конструкцию ДВС больше не нужно. Прототипы такого рода были построены. Однако до практического внедрения, насколько я знаю, дело не дошло. Вся эта история описана в книге James R.Senft "Ringbom Stirling Engines", которую можно купить где-то в Америке. Я покупал ее с помощью пластиковой карты, кажется, она называетcя Visa Electron, и книжку мне доставляли по почте. Все это работает, так что рекомендую. 

С моей точки зрения, двигатели с приводом Рингбома не настолько просты, как кажется. Их преимуществом я вижу более подходящий, чем чистые синусоиды, закон движения поршней. Особенно это важно в случае низкого перепада температур. Другое преимущество - это простота кинематического механизма, впрочем, она отчасти компенсируется дополнительными деталями, необходимыми для привода вытеснителя. Недостатком мне кажется то, что пневматически управляемый вытеснитель движется с большим ускорением - его на каждом такте выстреливает, как пробку из бутылки. Впрочем, ударные нагрузки гасятся пневматическими амортизаторами и скорее тут стоит безпокоиться не о прочности, а об уравновешивании и вибрациях. Поскольку закон движения вытеснителя, управляемого пневматически, заранее неизвестен и зависит от конкретных условий в каждый момент (от температуры нагревателя, числа оборотов, нагрузки), то нельзя предусмотреть даже никаких дополнительных балансирующих приспособлений. То есть, можно быть уверенными, что двигатель с приводом Рингбома вовсе не поддается балансировке.

Ну и вообще, тема двигателей с приводом Рингбома - это тема для изследований. При ориентации на практический результат нужно следовать уже опробованным образцам. Поэтому меня эта тема интересует не слишком сильно. 

Единственное, что еще хочу отметить, что двигатели Рингбома в чем-то родственны свободно-поршневым двигателям, но они гораздо проще в плане реализации. Оказывается, свободно-поршневые двигатели исключительно сложны из-за того, что закон их движения допускает слишком много степеней свободы. Заставить их при этом работать стабильно, с учетом изменчивости нагрева, нагрузки и деградации уплотнений - задача сверхсложная. Двигатели Рингбома лишены этого недостатка - поршень у них движется за счет механизма, а пневмопривод вытеснителя в определенном режиме работает устойчиво.

Низкотемпературные двигатели

Это - двигатели, работающие на разнице температур от нескольких градусов. Такие двигатели делаются исключительно гамма-типа, у них - плоский вытеснительный цилиндр, вытеснитель с очень коротким ходом, а объем рабочего цилиндра во много раз меньше объема вытеснительного. Они обладают очень маленькой мощностью. Например, машина с вытеснительным цилиндром диаметром в 25см, с приводом Рингбома, при разнице температур в 90 градусов выдавала всего 1 ватт. Много интересных моделей такого рода придумано и реализовано Хубертом Стерховым (Hubert Stierhof), например http://www.geocities.com/hustierhof/MC_SOLAR.html
В основном, они изучаются для использования солнечной энергии. Тут нужно сделать важное замечание, что любой двигатель Стирлинга можно до определенной степени улучшить, увеличивая давление газа. Если бы этот же двигатель можно было накачать газом на 100 атмосфер, то он выдал бы уже 100 ватт. Напрямую это сделать невозможно, так как прочность материалов ограничена, а также ограничена теплопроводность поверхностей подвода и отвода тепла. Однако, это указывает некоторую перспективу для создания низкотемпературных двигателей значительной мощности. Если чуть-чуть пофантазировать на эту тему, то можно представить себе низкотемпературный двигатель сделанный с вогнутым или выпуклым дном, например, на основе баллонов от сжиженного газа. Например, 5-литровый пропановый баллон имеет диаметр порядка 25 сантиметров и его можно накачать до 10-15 атмосфер. То есть, можно себе представить, что из него получится двигатель примерно на 10 ватт при перепаде температур в 90 градусов. 

Двигатели с одной движущейся деталью

Такие машины тоже были придуманы. У них есть настоящий рабочий поршень, но вытеснитель в них - "виртуальный". Во-первых, это машина "замедленного нагрева" или Thermal lag engine. В чем ее смысл? Рабочий поршень и стенки рабочего цилиндра - холодные, но из цилиндра имеется переход в горячую камеру - нагреватель. Сначала происходит сжатие воздуха рабочим поршнем, и он вытесняется в горячую камеру. Пока поршень находится в верхней мертвой точке, газ успевает нагреться и его давление увеличивается. Тогда происходит рабочий ход - газ расширяется и толкает поршень. При этом он выходит в рабочий цилиндр и охлаждается. Это охлаждение происходит за то время, когда поршень находится в нижней мертвой точке. Картинку рисовать не буду и даже не просите, но есть патент США Тайлера за номером 5414997, где все написано и нарисовано, правда, по английски. Более того, в патент включено чуть ли не полное описание, как сделать машину, со всеми основными размерами, и показатели ее производительности. 

Эта машина просто подкупает своей простотой. Самое приятное - то, что нет никаких особых требований к точному изготовлению горячих частей. А эти горячие части зачастую делаются из нержавейки, должны сочетать в себе точную форму, устойчивость к коррозии, высокую теплопроводность в одних местах и низкую в других, имеют сложную форму и должны держать давление. Уфф, сколько требований. 

Но... на самом деле ее рабочий процесс происходит не совсем так, как хотелось бы. Нагрев и охлаждение газа происходят более интенсивно в тот момент, когда газ движется. То есть, следует ожидать, что газ начнет нагреваться уже во время фазы сжатия, а охлаждаться он начнет уже во время фазы расширения. Также, при отсутствии регенератора происходит постоянный контакт нагретого и охлажденного газа между собой, а это ведет к большим термодинамическим потерям. 

Я не думаю, что от этой машины можно ожидать сколько-нибудь существенного КПД. Видимо, автор патента столкнулся с этой проблемой на практике, поэтому в патенте нарисована не только самая простая схема, но и более сложные. Работающую машину такого рода с регенератором люди тоже сделали. http://www.stirlingengines.org.uk/thermo/lamina.html Насколько я могу себе представить, там подобный процесс "замедленного нагрева" и "замедленного охлаждения" происходит не только в нагревателе и холодильнике, но и в каждой точке регенератора. Поскольку при этом температурные градиенты между газом и стенкой меньше, то и КПД такой машины должен быть больше (именно эти градиенты ведут к потерям КПД). Может быть, она может быть вообще серьезной машиной, но это нужно пробовать. 

Если кто-то когда-то захочет такую машину построить, то пишите - обсудим, что можно сделать. У меня есть еще кое-какие (довольно сырые) идеи на тему того, как сделать машину подобного рода, но обезпечить сдвиг фаз другим образом. Например, используя двухцилиндровый мотоциклетный двигатель с малым фазовым углом между цилиндрами. Основная идея - что в районе верхней мертвой точки газ (уже сжатый) резко прокачивается через нагреватель, имеющий большое гидравлическое сопротивление. Этот процесс чем-то подобен процессу сгорания в ДВС, но сгорание тут внешнее. А вот как охлаждать газ в такой машине - я так до сих пор и не придумал. 

Следующая машина с одной движущейся деталью - это термоакустическая машина. Она, по своей сути устроена почти так же, как и машина замедленного нагрева с регенератором, но там колебания поршня происходят со звуковой частотой, и в игру вступает фазовый сдвиг между давлением и перемещением в звуковой волне. В качестве поршня в такой машине можно использовать просто микрофон соответствующей мощности, резонансная частота которого совпадает с частотой звуковых колебаний в цилиндре. 

См, например, патент США 4722201. Были какие-то тексты на эту тему, но мне лень искать их адреса. Попробуйте в поиске "Thermoacoustic Heat Engine" и "Natural Heat Engine". Итог моих изысканий состоял в том, что такая машина имеет ничтожную мощность, если ее делать с обычными газами на обычных давлениях. В одном из текстов, которые я прочитал, предлагалось делать такую машину на жидком натрии. Тогда ее мощность будет велика. Они даже провели обнадеживающие эксперименты. Но жидкий натрий... Увольте... Вот если сделать ее с жидкой или меняющей фазу водой или с органическими жидкостями - то тогда еще есть о чем говорить. Впрочем, эту тему я так и не додумал до конца. Похоже, в ней тоже могут быть трудности. 

Топка для автономной энергоустановки на двигателе Стирлинга

Сжигание дров для создания электричества отличается от сжигания дров для отопление. При отоплении, важно только то, чтобы в среднем за время топки было выделено нужное количество энергии. При этом, равномерная температура в доме поддерживается за счет теплоемкости печи, предметов в доме, стен, воздуха. Для двигателя этот вариант не подходит. Температура нагревателя должна быть очень стабильной. Кратковременный перегрев может привести к аварии, а кратковременное охлаждение - к остановке двигателя. Поэтому, вопрос сжигания топлива достаточно актуален. 

Как передается тепло в двигателе Стирлинга

Тепло, как известно, передается сначала из топки на поверхность нагревателя, а потом - от поверхности нагревателя к воздуху внутри машины. По результатам моих вычислений (надеюсь, они не сильно ушли от истины) получается, что львиная доля энергии должна передаваться излучением, при этом, внутри топки должно быть достаточно горячо - не менее 800-1000С. Естественно, здесь я никаких вычислений выкладывать не буду, но все это можно проверить по методике расчета паровых котлов. Задача примерно одинаковая, отличается только температура нагревателя - в двигателе Стирлинга она может быть выше. 

Если температура в топке будет мала, то возникают сложности с самим двигателем - нужно увеличивать поверхность теплообмена, а это сложно. В то же время, перегрев нагревателя опасен его коррозией или разрушением. Обычные стали работают до 450С, и есть разные более дорогие, работающие где-то до 650С. Наверное, можно и еще лучше найти, но все же нужно, чтобы установка имела разумную цену и была технологичной в изготовлении. Поэтому, подача тепла должна быть достаточно равномерной, чтобы не произошел перегрев. Вот эти основные требования и определяют то, как должна быть устроена топка. 

Кочегар

Старые машины, которые серийно выпускались в XIX и начале XX века, использовали твердое топливо. Камера сгорания их была похожа на печку-буржуйку. Я предполагаю, что, во-первых, там все время использовался избыточно сильный огонь, а во-вторых, должен был быть специальный человек, который достаточно часто подкладывал и ворошил дрова. При использовании стандартизированного топлива (опилки, гранулы, пеллеты) можно соорудить какую-то систему автоподачи. Тем не менее, все равно возникнет вопрос регулировки горения. Есть следующие варианты:

1. Не регулировать горение, а сделать его избыточным. Примириться с избыточной мощностью печи и использовать избыточное тепло для отопления. Этот вариант накладывает ограничения на КПД самой установки по электричеству. Не могу точно сказать, какова величина этого ограничения - это зависит от многих обстоятельств. Но мне кажется, что при таких условиях электрический КПД машины должен быть 10-15%, а этого не так легко достичь.

2. Регулировать горение без автоподачи, путем механизации заслонки. Видимо, так можно добиться более хороших результатов. 

3. Регулировать горение при автоподаче стандартизованного топлива. Для этого варианта нужен еще цикл производства этого стандартного топлива. Ну, если это будут опилки, то, наверное, это не так уж и сложно. Они могут отличаться тремя параметрами: мелкостью фракции, влажностью и породой дерева. Видимо, в течение сезона будут сжигаться более-менее одинаковые опилки, поэтому можно предусмотреть какие-то ручные настройки, чтобы можно было приспособиться к разным видам опилок. 

Газогенератор

В XX веке, начиная со времени изследований фирмы Филлипс, машины разрабатывались для жидкого и газообразного топлива. Можно точно сказать, что сжигать такое топливо для получения электричества - гораздо проще. Поэтому, при использовании твердого топлива можно использовать газогенератор. Например, в Датском Техническом институте была разработана установка мощностью до 75 кВт электрических, сжигающая твердое топливо посредством газогенератора. См. http://www.stirling.dk/index.htm. Мне кажется, что для домашней установки этот вариант не подходит - газогенератор в доме - это не игрушка, да и следить за ним тоже нужно.

Топка медленного горения

Теперь уже все знают печи Булерьян. Можно пытаться приспособить такую печь в качестве нагревателя для Стирлинга. Мешает здесь низкая температура печи. Можно пытаться теплоизолировать Булерьян, тогда его температура должна ОЧЕНЬ сильно возрасти. Но я не знаю, делал ли кто-то что-то подобное и как это делать. Если кто-то знает что-то по этой теме, пожалуйста пишите на . Также, когда я пользовался этой печью, я увидел, что пламени как такового там нет. То, сколько излучения получит каждая точка внутри печи - зависит от того, как лягут дрова в каждый конкретный момент. Если неудачно получится и излучение будет скрыто от нагревателя двигателя верхним слоем дров, то и достаточного подвода тепла для работы двигателя не будет. 

Камера сгорания, использующая древесный уголь

Наилучшее, что я смог придумать в качестве камеры сгорания - это использовать древесный гуоль. Конечно, при этом нужно специальное производство такого угля. Но это производство достаточно просто организовать. Уголь горит жарко, дает равномерную теплоотдачу, его легко помолоть и получить стандартное топливо. Самое главное, что можно использовать конструкции двигателей такие же, как и для газа. Это оказалось очень важно. Ведь те двигатели, которые работали с помощью кочегара и выпускались серийно в XIX-начале XX века - очень материалоемки. Двигатель в 500 ватт весил порядка 600 килограмм, и почти все это был чугун. Соответственно, там использовались цилиндры больших диаметров, которые и сегодня достаточно дорого изготавливать. Как я понимаю, все это было нужно, прежде всего, из-за низкой теплоотдачи топки, в которой набросано что попало и горит как попало. Это требовало больших поверхностей теплообмена, а дальше уже вступает в действие специфика двигателя Стирлинга: большая поверхность теплообмена требует либо большого рабочего объема и низких оборотов, либо немыслимо усложняется конструкция и технология.

Нужен ли аккумулятор в домашней установке?

Этот вопрос я обсуждал с несколькими "потенциальными потребителями". Мнения были разные, но я считаю, что аккумулятор все же нужен. Конечно, потребость в аккумуляторе для Стирлинга несравнима с потребностью для солнечных батарей или ветряка. Ветер дует когда хочет, а Солнце светит только днем. Стирлинг же можно включить в любой момент, когда понадобилось электричество. Но, если электричества нужно гораздо меньше, чем мощность Стирлинга, то он будет работать на частичной нагрузке, т.е. с низким КПД. Конечно, те, кто читал статьи про разработки автомобильных Стирлингов, возразят мне и скажут, что Стирлинг как раз хорошо работает на частичных нагрузках. Но то, что верно для большой установки - неверно для маленькой. В маленьком Стирлинге велика доля тепловых и механических потерь, поэтому он будет иметь максимальный КПД при большой (может быть, даже при максимальной) мощности. То есть, аккумулятор нужен хотя бы для того, чтобы повысить КПД всей установки. Ну, также аккумулятор позволяет питать легкую нагрузку без включения двигателя и тем самым увеличивает общий срок его службы. Тем не менее, повторюсь: для ветряков и солнечных батарей аккумулятор жизненно важен, без них установка вообще неполноценна. Для Стирлингов аккумулятор является вспомогательным устройством, повышающим качество. 

А как насчет теплоаккумулятора?

Теплоаккумулятор может быть применим, если получится использовать низкотемпературное тепло для привода двигателя. Но не следует обольщаться - КПД всей установки будет низок, поэтому теплоаккумулятор должен быть очень внушительных размеров. Скорее можно было бы говорить об использовании теплоаккумулятора для покрытия неравномерности горения топки. Например, можно было бы себе представить большую чугунную чушку, установленную в печь, и присоединенную к ней термопару. Чушка одной стороной приделана к нагревателю двигателя, с другой - открыта для обогрева пламенем. За счет своей массы она может содержать какое-то количество тепла. При падении температуры ниже определенной, электронная схема, соединенная с термопарой, начинает подавать сигнал о том, что пора бы подложить дров. При этом остается какой-то запас времени до того, как двигатель заглохнет. 
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"Стирлинг" - сердце автономного дома

Если посмотреть начало прошлого века и чуть раньше (рассвет паровых машин и изобретение двигателей внутреннего и внешнего сгорания будет назад в будущее. Итак: двигатель стирлинга.

goodgoodgood
Двигатель Стирлинга имеет неоспоримые преимущества, которые вынуждают заниматься его разработкой.

Всеядность двигателя Как все двигатели внешнего сгорания (вернее - внешнего подвода тепла), стирлинг может работать от перепада температур между разными слоями в океане, от солнца, от ядерного или изотопного нагревателя, угольной или дровяной печки и т.д. Этот фактор прямо связан с экономичностью двигателя в широком плане - он позволяет заменить дорогие нефтяные топлива на дешевые альтернативные.

Простота конструкции В стирлинге отсутствуют многие элементы привычных двигателей: система зажигания, свечи, карбюратор, клапана, глушитель. Он запускается самостоятельно и не нуждается в стартёре. Его характеристики позволяют избавиться от святая святых автомобиля - коробки передач.

Увеличенный ресурс Отсутствие многих "нежных" агрегатов позволяет стирлингу обеспечить небывалый для других двигателей ресурс в десятки и сотни тысяч часов непрерывной работы. 

Экономичность Этот фактор становится в последнее время очень важным. К тому же в опытной эксплуатации автомобилей со стирлингами оказалось, что стирлинги ведут себя гораздо экономичнее при городской езде. При равный показателях мощности стирлинги практически везде давали экономию топлива по сравнению с ДВС (КПД до 46% против КПД 20% ДВС). В случае преобразования в электричество солнечной энергии стирлинги дают гораздо больший КПД (до 31,25%), чем фотопреобразователи (10-12%). На сегодняшний день стоимость электричества, полученного от солнечного стирлинга, существенно ниже стоимости фотоэлектричества. 

Экологичность Стирлинги могут использовать в качестве источника тепла теплоаккумуляторы на расплавах солей. Такие аккумуляторы превосходят по запасу энергии химические аккумуляторы и дешевле их. Используя для регулировки мощности изменение фазного угла между поршнями, можно аккумулировать механическую энергию, тормозя двигателем. В этом случае двигатель превращается в тепловой насос. 

Бесшумность двигателя Как и все двигатели внешнего сгорания стирлинг не имеет выхлопа, а значит - не шумит. Бета-стирлинг с ромбическим механизмом является идеально сбалансированным устройством и, при достаточно высоком качестве изготовления, даже не имеет вибраций (амплитуда вибрации меньше 0,0038 мм). 

Применение

Двигатель Стирлинга с линейным генератором переменного токаУниверсальные источники электроэнергии

Двигатели Стирлинга могут применяться для превращения в электроэнергию любой теплоты. На них возлагают надежды по созданию солнечных электроустановок. Их применяют как автономные генераторы для туристов. Некоторые фирмы выпускают генераторы, которые работают от конфорки газовой печи. NASA рассматривает варианты генераторов на основе стирлинга, работающие от ядерных и радиоизотопных источников тепла.

Насосы

Эффективность систем отопления или охлаждения возрастает, если в контуре установлен насос принудительной подачи теплоносителя. Установка электрического насоса снижает живучесть системы, а в быту неприятно тем, что электросчётчик "накручивает" хоть и небольшую, но ощутимую сумму. Насос, использующий принцип двигателя Стирлинга, решает эту проблему.

Стирлинг для перекачки жидкостей может быть гораздо проще привычной схемы "двигатель-насос". В двигателе Стирлинга вместо рабочего поршня может использоваться перекачиваемая жидкость, которая одновременно служит для охлаждения рабочего тела.

Насос на основе стирлинга может служить для накачки воды в ирригационные каналы посредством солнечного тепла, для подачи горячей воды от солнечного коллектора в дом (в системах отопления теплоаккумулятор стараются установить как можно ниже, чтобы вода шла в радиаторы самотёком).

Стирлинг-насос может использоваться для перекачки химических реагентов, поскольку абсолютно герметичен.

Тепловые насосы

Тепловые насосы позволяют существенно экономить на отоплении. Обычно используются теплонасосы, приводимые в движение электричеством. Но электричество в ряде стран производится на теплоэлектростанциях, сжигающих газ, уголь, мазут, и в результате калория, полученная на таком теплонасосе оказывается не дешевле, чем полученная от сжигания газа. Агрегат, в котором совмещены двигатель Стирлинга и тепловой насос Стирлинга, делает ситуацию более благоприятной. Двигатель Стирлинга отдает в систему отопления бросовое тепло от "холодного" цилиндра, а полученная механическая энергия используется для подкачки дополнительных порций тепла, которое забирается из окружающей среды. Гибридный теплонасос "стирлинг-стирлинг" оказывается проще, чем композиция из двух стирлинг-машин. В агрегате совершенно отсутствуют рабочие поршни. Перепады давления, возникающие в двигателе, непосредственно используются для перекачки тепла тепловым насосом. Внутреннее простаранство агрегата герметично и позволяет использовать рабочее тело под очень высоким давлением.

Расчёты показывают, что в идеале тепловой насос "стирлинг-стирлинг" на каждую калорию сожжённого газа может добавить ещё от 3 до 10 калорий из окружающей среды. На практике эта величина оказывается меньше. Опыты по использованию таких устройств были прекращены.

Холодильная техника

Практически, все холодильники используют те же тепловые насосы. Применительно к системам охлаждения их судьба оказалась более счастливой. Ряд производителей бытовых холодильников собирается установить на свои модели стирлинги. Они будут обладать большей экономичностью, а в качестве рабочего тела будут использовать обычный воздух.

Сверхнизкие температуры

Стирлинги оказались эфективны для сжижения газов. Если не требуется огромных объемов, то стирлинги выгоднее, чем турбинные установки.
