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УДК 621.4
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РИФЛЕНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ

В МАШИНАХ С ЗАМКНУТЫМ РЕГЕНЕРАТИВНЫМ ЦИКЛОМ

А.А. Полтавец. Кременчугский летный колледж Национального
авиационного университета.

In this work the problem of increasing performance index of Stirling engine is investigated. One of
ways for resolving of this problem is to improve heat-conducting properties of heat exchangers. Due to using of
fluted heat-exchanging walls of cylinders it's possible to reach increasing of the performance index of stirling
as shown in the article. There was comparative calculations of performance indexes for engines without and
with proposed changes. Besides there was identified severities of this way for solving problem and set the goal
for future researches.
Keywords: engine of Stirling, increase of OІR, corrugated heat-exchangers.

Вступление
Эффективность двигателя Стирлинга зависит от процесса передачи тепла от источника

к рабочему телу в камеру расширения и сброса неиспользованного тепла в окружающее про-
странство из камеры сжатия через соответствующие теплообменники. Одной из основных за-
дач при проектировании стирлингов является улучшение теплопроводящих свойств теплооб-
менников. В большинстве конструкций двигателей Стирлинга теплообменниками являются
плоские головки блока цилиндров. Для ускорения подвода тепла к рабочему телу и отвода не-
использованного тепла предлагается теплообменные стенки цилиндров выполнить рифлены-
ми [1], как показано на рис. 1. Увеличение площади теплопроводящей стенки ускорит тепло-
передачу, но не приведет к увеличению диаметров поршней и объема используемого рабочего
тела, что повысит эффективность работы двигателя.

застойные зоны
теплопроводная стенка
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Рис. 1. Схематическое изображение орифления в поршневой камере

Целью данной работы является расчет p,V-диаграмм двигателей Стирлинга с плоскими
и рифлеными теплообменниками.

Одним из методов расчета полезной работы любого термодинамического цикла: Кар-
но, Отто или Стирлинга, есть графический метод, основанный на вычислении площади p,V-
диаграмм. [2, с. 17] Посчитав площадь фигуры на p,V-диаграмме для двигателя без предлагае-
мых изменений, и сравнив её с площадью фигуры диаграммы оного двигателя, но с предла-
гаемыми изменениями цилиндров, легко найти прирост полезной работы.

Для четырех точек термодинамического цикла, обозначающих переход из одного про-
цесса в другой, а в двигателе Стирлинга ими являются процессы изотермического

сжатия, изохорных регенеративных теплопередач, изотермического расширения, из-
вестны формулы [2, с. 29] расчета давления (p) и термодинамической температуры (T). Эти
уравнения, из-за большой степени идеализации цикла Стирлинга можно применять только для
предварительных расчетов.

Введем основные положения и обозначения для этих уравнений:
1) Исходные параметры, такие как температура, давление или объем, описывают

состояние в точке 1;
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2) отношение температур
max

min

T
T= ;

3) отношение объемов
min

max

V
V=r .

Для единицы массы рабочего тела идеального газа из характеристического уравнения

состояния идеального газа следует, что
1

1 p
RT=V 1 .

Рис. 2. p,V-диаграмма цикла Стирлинга

Изотермический процесс сжатия (1-2). Во время этого процесса теплота отводится от
рабочего тела при Tmin. Работа, затраченная на сжатие рабочего тела, эквивалентна теплоте,
отводимой из цикла, т.к. I начало термодинамики для изотермического процесса гласит, что

A=Q . За законом Бойля-Мариотта:

rp=
V
Vp=p 1
2

11
2 ; min1 T=T=T2 .

Регенеративный процесс теплоотдачи при постоянном объеме (2-3). В рассматривае-
мом процессе теплота передается от насадки регенератора к рабочему телу; температура рабо-
чего тела увеличивается от Tмин до Tмакс. Работа в этом процессе не производится, поскольку
согласно I закону термодинамики при V = const, A = 0. За законом Гей-Люссака:

τ
2

2

32
3

p=
T

Tp=p ; 2V=V3 .

Изотермический процесс расширения (3-4). В этом процессе теплота подводится к ра-
бочему телу во время расширения при температуре Tмакс. Работа, получаемая при расширении
рабочего тела, эквивалентна количеству подводимой теплоты. При этом

)
r

(p=
V
Vp=p 3

1

4

33
4 ; макс3 T=T=T4 .

Регенеративный процесс теплоотдачи при постоянном объеме (4-1). В рассматривае-
мом процессе теплота передается от рабочего тела к насадке регенератора; температура рабо-
чего тела уменьшается от Tмакс до Tмин. Работа в этом процессе не производится. Здесь

τp=
T
Tp=p 1
1

44
1 ; 4V=V1 .

Произведенный расчет для оптимизированных двигателей с орифлеными теплообмен-
никами (c высотой высотой орифления k = 3 мм и шагом орифления a = 3 мм) явил прирост
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площади p,V-диаграммы, как видно на рис. 3. Графический анализ, заключающийся в расчете
площадей p,V-диаграмм: фигура 3-4-5-6 для двигателя без предлагаемых изменений и фигура
2-4-5-1 для двигателя с предлагаемыми изменениями, показал, что двигатель с рифлеными
камерами расширения и сжатия способен выполнить на 37% больше полезной работы в отли-
чие от двигателя тех же параметров, но с обычными камерами.

Рис. 3. р,V-диаграммы двигателей Стирлинга

Данный расчет проведен для квазистационарных условий, то есть, полученный резуль-
тат является завышенным показателем, т.к. применены идеализированные условия для вычис-
лений. В реальных условиях имеют место эффекты застойных зон, которые показаны на рис.
1. В них теплообмен осуществляется по кондуктивному механизму через квазинеподвижный
газ, что существенно уменьшает общую теплопередачу. Следующей задачей является расчет
теплопередачи для нестационарных условий с учетом влияния застойных зон в зависимости
от параметров орифления (высоты и шага).
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