тия. Кривые, расположенные выше оси абсцисс, относятся к потоку, поступающему в полость расширения, и к потоку, выходящему из полости сжатия; кривые, лежащие ниже оси абсцисс, соответ​ственно к потоку из полости расширения и к потоку б полость сжатия. Площадь перекрытия кривых характеризует период общего потока газа, проходящего через мертвый объем, т. е. через все теплообмен​ники.
За период А—В общий поток газа проходит через мертвый объем в направлении полости расширения и определяется двумя потоками: потоком из полости сжатия в мертвый объем и потоком из мертвого объема в полость расширения. За период В—С поток газа выходит из мертвого объема в двух направлениях: в полость расширения и полость сжатия. Этот период можно охарактеризовать как режим холостого хода (опорожнения) мертвого объема.
За период С—D общий поток газа проходит через мертвый объем в направлении полости сжатия и определяется двумя потоками: потоком из полости расширения в мертвый объем и потоком из мертвого объема в полость сжатия. За период D—А мертвый объем заполняется по​током газа из двух полостей: сжатия и расширения и может быть определен как период «наполнения» мертвого объема.
При рассмотрении приведенных зависимостей следует отметить, что время прохождения общего потока газа через мертвый объем, определяемый в основном объемом регенератора, нагревателя и холодильника, в большинстве случаев составляет не более половины всего времени цикла. Кроме того, средние массовые расходы общего потока значительно меньше средних массовых расходов потоков в полости и из полостей сжатия и расширения.
Большинство существующих зависимостей, устанавливающих связь между процессами теплообмена и гидравлическим сопротивле​нием потоку движущейся жидкости, выражены в безразмерных критериях подобия с соответствующими коэффициентами и показа​телями степени. Одно из них — уравнение Диттуса—Белтера, ха​рактеризующее интенсивность процесса конвективного теплообмена при турбулентном режиме течения потока в гладких круглых тру​бах, имеет следующий вид:

Nu = 0,23 (Re)0,33,
(5.1)
где Nu — hd / k — критерий Нуссельта; Re — критерий Рейнольдса, Re = pVd / u; h — коэффициент теплоотдачи; d — характерный гео​метрический размер; k — коэффициент теплопроводности рабочего тела; р — плотность рабочего тела; V — скорость рабочего тела; u — коэффициент динамической вязкости рабочего тела. Уравнение конвективного теплообмена

Q = hA dT,
(5.2)
где Q — тепловой поток; h — коэффициент теплоотдачи; /1 — по​верхность теплообмена, А —пdLn; dT — разность температур ра​бочего тела и стенки; L — длина трубы; п — число труб.
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Постоянно изменяющийся массовый расход потока совместно с циклически изменяющимся давлением в пределах отношения pmax /pmin = 2 приводит к соответствующим постоянным измене​ниям скорости V и плотности р рабочего тела, существенным образом влияющим на коэффициент теплоотдачи и на весь процесс тепло​обмена в целом. Постоянные изменения коэффициента теплоотдачи оказывают влияние на разность температур dT между газом и стен​кой, обусловливая изменение их абсолютных значений, что, в свою очередь, изменяет, хотя и незначительно, теплофизические свойства рабочего тела (теплопроводность, теплоемкость и вязкость).
Следует отметить, что все процессы тепломассообмена, происхо​дящие в двигателе Стирлинга, по своей природе быстротечны. До настоящего времени нет простых и удобных методов, описывающих такой вид потока. Поэтому на предварительном этапе работы необ​ходимо исходить из средних значений массовых расходов и опреде​лять процессы теплообмена и гидравлические сопротивления по пред​полагаемым данным. Это позволит в первом приближении определить длину и диаметры труб теплообменников — нагревателя и холодиль​ника, а также оценить размеры регенератора.
Необходимо признать также, что использование в расчетах средних значений массовых расходов является грубым приближе​нием к реальной действительности. Поэтому для получения в после​дующих модификациях двигателей оптимальных характеристик необходимо провести тщательный анализ уже существующих кон​струкций или анализ результатов их всесторонних испытаний.
Тем не менее начало решения этих проблем уже положено, и приведенные кривые массовых расходов являются полезным допол​нением к имеющимся в литературе сведениям по теплообмену и гидравлическому сопротивлению.
Некоторые вопросы проектирования теплообменников
Наилучший материал по вопросам, относящимся к теплообмен​никам двигателей Стирлинга, помещен в классической работе Кейса и Лондона*. Эта книга проста и доступна лицам, желающим за​няться проектированием и анализом теплообменников; она является необходимым дополнением к настоящей главе. Материал книги может быть использован для проектирования компактных трубчатых, оребренных и регенеративных теплообменников. Ниже рассмотрены лишь некоторые специальные вопросы, относящиеся к особенностям конструкции теплообменников двигателей Стирлинга, которые не рассмотрены или рассмотрены в недостаточной степени в указанной книге.
Основная причина рассмотрения особенностей теплообменников двигателей Стирлинга вызвана необходимостью более эффективного использования их внутреннего мертвого объема и объемов соедини-
* Кейс В. М., Лондон А. Л. Компактные теплообменники. М.: Энергия, 1967. 340 с.
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