Важные преимущества имеет и непрямой способ нагрева рабо​чего тела двигателя, осуществляемый с помощью дополнительного жидкометаллического теплообменного контура, теплоносителем в ко​тором обычно является эвтектический сплав NaK или Na. Эти пре​имущества заключаются в том, что такая система нагрева позволяет обеспечить высокие коэффициенты теплоотдачи от жидкометалличе​ского теплоносителя к внешним поверхностям труб нагревателя, сравниваемых с коэффициентами теплоотдачи для их внутренних поверхностей. В результате значительно уменьшается длина труб нагревателя, что приводит к снижению мертвого объема двигателя.
Кроме того, в этом случае достигается равномерное распределе​ние температуры нагрева труб и ребер нагревателя — на них отсут​ствуют горячие пятна, что позволяет повысить среднюю температуру этих поверхностей, максимально приблизив ее к допускаемому пределу.
Использование в промежуточном контуре нагрева тепловых труб с Na или с эвтектикой (NaK) позволяет отделить источники тепловой энергии от двигателя. Это особенно перспективно для двигателей, работающих от солнечной энергии, или двигателей, использующих теплоту сжигания городских, сельскохозяйственных или промышленных отходов. Непрямой способ нагрева хорошо сочетается с применением тепловых аккумуляторов в двигателях Стирлинга, предназначенных для наземного транспорта и подвод​ных энергетических установок.
Некоторые вопросы и возможности практического использования непрямых способов нагрева в двигателях Стирлинга, разработанных фирмами «Филипс» и «Дженерал Моторс», кратко рассмотрены в гл. 10 и 11.
Холодильники
Для двигателей Стирлинга могут быть использованы аналогич​ные, как и для ДВС, системы с воздушным или водяным охлажде​нием. Однако, как отмечалось ранее, из-за меньших тепловых потерь с отработавшими газами тепловая нагрузка на систему охлаждения двигателей Стирлинга в 2 раза больше, чем у ДВС той же мощности. Кроме того, с повышением температуры охлаждения у двигателей Стирлинга значительно снижается эффективный КПД и ухудшаются механические свойства полимерных материалов, используемые обычно для уплотнений. Поэтому желательно, чтобы температура охлажде​ния была по возможности минимальной.
Указанные выше причины практически исключают применение воздушной системы охлаждения в двигателях Стирлинга, за исклю​чением отдельных случаев применения в небольших моделях двига​телей и двигателей, работающих по открытому циклу; последние имеют малую мощность и низкую частоту вращения и предназначены для длительной без обслуживающего персонала работы.
Поэтому для двигателей со средней и высокой удельной мощностью охлаждение должно осуществляться не непосредственно воздухом,
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а через промежуточный жидкостной охлаждающий контур, пере​дающий теплоту от двигателя через радиатор воздуху. Обычно нет причин использовать взамен воды какую-либо иную жидкость; исключения возможны лишь для регионов с суровым климатом, где обычно применяется смесь воды и этилового спирта.
Вода обладает прекрасными теплофизическими свойствами, и ее использование позволяет получать достаточно высокие коэффициенты теплоотдачи при умеренной разности температур стенки и жид​кости. Поэтому процесс теплоотдачи между рабочей жидкостью и стенками труб или ребрами холодильника ограничивается лишь одним внутренним конвективным теплообменом. Разработке опти​мальной конструкции холодильника должно быть уделено такое же повышенное внимание, как и разработке конструкции нагревателя, несмотря на то, что для последнего иногда необходимы специальные материалы, работающие в условиях, близких к допустимым для кон​струкционных материалов пределам. Иллюстрацией описанному может служить работа Китзнера [187], в которой приведены резуль​таты о совместно разработанной фирмами «Филипс» и «Форд» кон​струкции четырехцилиндрового двигателя с приводом от косой шайбы типа 4-98. Отмечено, что для нагревателя достаточно всего 72 трубки, в то время как для холодильника необходимо иметь 2440 трубок диаметром 0,9 мм. В действительности конструкция нагревателя значительно отличается от конструкции холодильника, работающего в условиях, близких к атмосферным, что позволяет использовать в конструкции холодильника более дешевые материалы (алюминие​вые сплавы).
Регенераторы
Идеальный регенератор. При предыдущем рассмотрении циклов Стирлинга и Шмидта предполагалась идеальная регенерация теп​лоты, которая может быть достигнута в случае, когда одна из двух температур рабочего тела или на входе в насадку регенератора (тем​пература ТЕ в конце процесса расширения), или на выходе из нее (температура Тс в конце процесса сжатия) остается постоянной. Такой случай возможен при бесконечно медленном протекании процессов либо, когда коэффициент теплоотдачи или поверхность теплообмена бесконечно большие величины, а также в тех случаях, когда теплоемкости рабочего тела и насадки соответственно равны нулю и бесконечно большой величине.
И в цикле Стирлинга, и в цикле Шмидта мгновенные значения давления в насадке одни и те же, так как идеальный регенератор не имеет гидравлического сопротивления. Кроме того, для цикла Стир​линга свободный объем считается равным нулю, а для цикла Шмид​та — независимо выбранным параметром, составляющим часть об​щего свободного объема системы.
Характер температурного поля в насадке регенератора для обоих циклов не имеет существенного значения и обычно описывается линейной функцией по длине насадки. Для цикла Шмидта это об-
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