Поэтому, принимая во внимание уже сложившуюся инженер​ную терминологию, можно считать, что двигатель Стирлинга также работает по регенеративному циклу. Таким образом, в двигателе Стирлинга имеются два регенератора: внутренний, находящийся между холодильником и нагревателем, через который проходит поток рабочего тела под высоким давлением, и внешний, являю​щийся подогревателем воздуха, работающий в основном при атмо​сферном давлении.
Необходимо отметить, что подогреватель воздуха может быть теплообменником как регенеративного, так и рекуперативного типа. В общем случае регенеративный теплообменник состоит из очень пористого материала, через который попеременно проходят то хо​лодный, то горячий потоки теплоносителя. В рекуперативном те​плообменнике для холодного и горячего потоков, перемещающихся, как правило, с постоянной скоростью, имеются отдельные каналы, разделенные стенкой, через которую и осуществляется теплообмен.
Оба типа подогревателей применяют в двигателях Стирлинга. Так, во всех первых двигателях фирмы «Филипс» использовали рекуперативные подогреватели (рис. 10.8), которые, как показано на рис. 10.12 и 10.18, закрывают головку цилиндра. В зависимости от условий теплообмена они могут быть высокоэффективными, что при заданном тепловом потоке ограничивается поверхностью те​плообмена, лимитируемой определенными размерами кожуха, мас​сой и технологией изготовления, определяющей их стоимость. Сборочные единицы таких высокоэффективных подогревателей имеют большие размеры и значительную массу; отдельные секции, состав​ленные из тонкостенных гофрированных пластин из коррозионно-стойкой стали с. входными и выходными коллекторами, имеют вы​сокую стоимость.
Предполагают, что рекуперативные подогреватели воздуха пла​стинчато-ребристого типа фирмы MAN/MWM (рис. 12.4) достаточно эффективны и имеют низкую стоимость. Их конструкция, выпол​ненная из тонкой алюминиевой полосы, имеет неоднократно по​вторяющиеся складки, размещаемые в кожухе теплообменника так, что отработавшие газы двигателя и подогреваемый воздух проходят с разных сторон.
Очистка компактных рекуперативных теплообменников с уз​кими каналами для прохода газовых потоков вызывает достаточно серьезные трудности. С одной стороны — это сконденсировавшиеся продукты сгорания отработавших газов, с другой — различные загрязнения, содержащиеся в воздухе; удалить продукты загряз​нения из теплообменников не просто.
Регенеративные подогреватели воздуха рассматриваются как перспективные с точки зрения их меньшей массы, размеров, стои​мости и меньшей тенденции к загрязнению по сравнению с рекупе​ративными. Они были использованы в многоцилиндровом с приво​дом от косой шайбы автомобильном варианте двигателя, совместно разработанным фирмами «Филипс» и «Форд». Схема поперечного разреза камеры сгорания с регенеративным подогревателем воз-
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Рис. 5.15. Схема камеры сгорания и подогревателя воздуха в четырехцилиндровом двигателе Стирлинга типа 4-98, разработанного совместно фирмами «Филипс»
и «Форд»:
1 — осевой завихритель; 2 — воспламенитель; 3 — подогреватель воздуха регенеративного типа; 4 - перегородка; 5 - двигатель; 6 — каналы для подвода вторичного воздуха; 7 — жалюзи; 8 — первичная зона камеры сгорания (зона сгорания); 9 - вторичная зона (зона смещения); 10 — изоляция; 11 — трубы нагревателя; 12 — коническая камера сгорания; 13 — топливная форсунка; / - воздух; // — отработавшие газы
духа приведена на рис. 5.15. Аналогичные встроенные в автомо​бильный двигатель конструкции подогревателей разрабатываются и шведской фирмой «Юнайтед Стирлинг».
Во всех случаях регенеративный теплообменник представляет собой одну из моделей «теплового колеса» (рис. 5.16), выполненного в виде диска из пористого материала насадки (обычно керамиче​ской, но иногда и металлической) и размещенного поперек двух смежных каналов с горячим и холодным потоками. Диск заставляют медленно вращаться так, чтобы рассматриваемый его элемент пооче​редно пересекал горячий (отработавшие газы) и холодный (входя​щий воздух) потоки; на этом принципе и основана работа регенератора. Если потоки изменяют направления, то наблюдается за​метный эффект самоочищения регенератора.
Интенсивное изучение регенеративных теплообменников, осно​ванных на принципе «теплового колеса», связано с вопросом тран​спортного применения газотурбинных двигателей; однако методика
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их исследований может быть ис​пользована и для подогревателей двигателей Стирлинга. Следует отметить, что для диска имеется широкий выбор материалов для
Рис. 5.16. «Тепловое колесо» регенератив​ного теплообменника:
1- «тепловое колесо»;  2 - горячий поток; 3 - холодный поток
