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или системой охлаждения. Иное положение в двигателе Стирлинга, в котором процесс сгорания топлива происходит вне цилиндра. Любые потерн с отработавшими газами являются прямыми потерями, так как не участвуют в производстве полезной работы и, следова​тельно, поэтому должны быть сведены к минимуму соответствующим применением более совершенных конструкций подогревателей. Все количество теплоты, подводимое через нагреватель к двигателю и не превращенное в полезную работу, должно отводиться в этом случае системой охлаждения.
Для дальнейших рассуждений вернемся к тепловому балансу двигателя Стирлинга и рассмотрим некоторые вопросы, относя​щиеся к уменьшению тепловых потерь с отработавшими газами, например, от 15 до 10 или даже до 5 %. Очевидно, что такое снижение связано с повышением доли располагаемой теплоты, превращаемой в полезную работу (от 32 до 35 %), а также с соответствующим уве​личением тепловых потерь в систему охлаждения до 55—60 %, включая конвективный и радиационный отвод теплоты от двига​теля. Значительная тепловая нагрузка системы охлаждения и чув​ствительность КПД двигателя Стирлинга к повышению рабочей температуры в холодильнике являются одними из главных препят​ствий для применения их в транспортных средствах.
Влияние  нестационарного  режима движения   потока
рабочего тела
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Нестационарный, циклически изменяющийся режим движения потока рабочего тела вызывает серьезные трудности при проектиро​вании теплообменных аппаратов для двигателей Стирлинга. В боль​шинстве случаев работа обычных промышленных теплообменников рассматривается при установившемся режиме движения потока с относительно медленно изменяющимися параметрами. Иная кар​тина наблюдается в двигателях Стирлинга, где режим течения рабо​чего тела нестационарный. Такой режим характеризуется значитель​ными изменениями давления, плотности и скорости потока, напра​вление которого за цикл изменяется дважды. Эти обстоятельства существенным образом усложняют проектирование регенераторов и других теплообменных аппаратов для двигателей Стирлинга.
Для идеального цикла Стирлинга обычно исходят из того, что рабочее тело, перемещаясь из полости расширения в полость сжатия и обратно, последовательно проходит в обоих направлениях через нагреватель, регенератор и холодильник. Такое толкование является весьма упрощенным. В действительности рабочее тело никогда не проходит весь описанный выше путь, так как его частицы совершают лишь колебательные движения в ограниченных зонах двигателя.
Циклические траектории отдельных частиц рабочего тела, рас​считанные Уокером в 1960 г. по изотермической теории Шмидта для криогенной машины Стирлинга, приведены в зависимости от угла поворота коленчатого вала на рис. 5.4. Следует отметить, что нет ни одной частицы, которая проходила бы за цикл более двух
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Рис. 5.4. Циклические траектории s отдельных час​тиц рабочего тела в зависимости от угла поворота ф коленчатого вала, рассчитанные по изотермической теории Шмидта для криогенной машины с циклом Стирлинга (начало кривых соответствует положе​нию вытеснителя в ВМТ):
1 — полость сжатия; 2 — холодильник; 3 — регенератор; 4  — конденсатор; 5 — полость расширения
зон двигателя, например, через полость расширения и конденсатор, конденсатор и регенератор, регенератор и холодиль​ник, холодильник и полость сжатия или через весь регенератор.
Это  обстоятельство  и связанные с ним проблемы теплообмена впервые были от-
мечены автором еще в 1960 г., что впоследствии нашло свое под​тверждение. Однако должное современное отражение и развитие данный вопрос получил лишь с использованием моделирующих про​грамм и применением дисплея для изображения траекторий частиц [297].
При расчете траекторий частиц автором были определены и цик​лические изменения массовых расходов потока рабочего тела (водо​рода) в полости и из полостей сжатия и расширения для двух зна​чений среднего давления в цикле (рис. 5.5).
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Приведенные графики в некоторой степени трудны для вос​приятия, однако для понимания основополагающих аспектов работы двигателя они заслуживают самого пристального внимания. На каж​дом графике имеются две зависимости массовых расходов потока в полость и соответственно из полости расширения и полости сжа-
Рис. 5.5. Зависимости массовых расходов потоков рабочего тела в полость расшире​ния Ge и в полость сжатия Gc от угла по​ворота коленчатого вала ф в криогенной машине Стирлинга для средних давлений в цикле:
