тельных магистралей. Как было отмечено ранее, увеличение мертвого объема в двигателе приводит к уменьшению степени сжатия Vтах / Vтiп и уменьшению отношения давления pmax / pmin . В результате полез​ная площадь рабочей диаграммы двигателя небольшая, а эквива​лентная ей мощность интенсивно снижается с увеличением мертвого объема. С другой стороны, эффективный КПД двигателя может оставаться постоянным или даже увеличиваться при условии, что увеличение мертвого объема оказывает положительное влияние на повышение эффективности регенератора и других теплообменников.
Если увеличение мертвого объема связано лишь с простым уве​личением объема теплообменников (переразмеренные теплообмен​ники), то в этом случае, вероятно, следует ожидать снижения не только мощности, но и эффективного КПД двигателя.
Стремление к обеспечению минимально возможного мертвого объема не должно быть самоцелью, так как может привести к недо​статочной поверхности теплообменников с последующим ухудше​нием их эффективности. Кроме того, уменьшение мертвого объема связано с чрезмерным увеличением гидравлического сопротивления вследствие роста перепада давления, что вызывает снижение эффек​тивной мощности и КПД двигателя. Оптимальная взаимозависимость поверхности теплообмена и гидравлического сопротивления, обу​словленного внезапным изменением направления потока, обеспе​чивается при тщательной проработке вариантов использования внутреннего мертвого объема теплообменников. Этому необходимо уделять большое внимание, что впоследствии будет вознаграждено удачно выбранной конструкцией двигателя. Оснащение двигателя контрольно-измерительными приборами и в особенности датчиками давления также способствует значительному увеличению мертвого объема и может привести к ухудшению характеристик двигателя. Поэтому каждый исследователь должен помнить о последствиях, связанных с установкой контрольно-измерительных приборов в ма​шине оптимальной конструкции.
Нагреватели
Большинство нагревателей двигателя Стирлинга можно разде​лить на два типа - трубчатые и ребристые, теплопередача в которых осуществляется следующими процессами:
конвективным теплообменом (теплоотдачей) между внешней на​гревающей средой и наружной поверхностью труб или ребер;
теплопроводностью через стенки труб к их внутренней поверх​ности или от корневых участков внешних ребер к поверхностям внутренних ребер;
конвективным теплообменом от внутренних поверхностей труб или ребер к рабочему телу двигателя.
В большинстве двигателей рабочее тело находится под давлением и имеет относительно большую плотность и высокие скорости пере​мещения. Для таких условий процесс внутреннего теплообмена до​статочно хорошо разработан. Обычные конструкционные материалы
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обладают высокими коэффициентами теплопроводности, поэтому при заданном тепловом потоке через стенки трубы или цилиндра отмечается лишь небольшой градиент температур. Для системы нагрева двигателя с обычным способом сжигания топлива при атмо​сферном давлении коэффициент теплопередачи определяется внешним конвективным теплообменом.
Продукты сгорания топлива имеют относительно небольшую плотность и незначительные скорости, что определяет для заданного теплового потока большую разность температур между нагреваю​щим газом и наружной поверхностью труб или ребер.
Конструктивной особенностью многих двигателей Стирлипга является продольное расположение камер сгорания относительно оси цилиндра, что обусловливает равномерный радиальный нагрев труб или ребер нагревателя. Однако абсолютно равномерного рас​пределения температур получить трудно, поэтому возможны иска​жения температурного поля. Для предотвращения появления «горя​чих пятен» и предохранения конструкции от прогара средняя рабо​чая температура материала головки цилиндра должна быть ниже допустимой температуры применяемого конструкционного материала приблизительно на 100 °С. Однако уменьшение средней температуры нагрева влечет за собой снижение эффективной мощности и эффек​тивного КПД двигателя.
Оребренные нагреватели применяются в двигателях с кольце​вым регенератором. Как правило, это относится к небольшим дви​гателям мощностью менее 1 кВт, где необходимы простота и компакт​ность конструкции.
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Рис. 5.6. Типичные схемы нагревателей двигателей  Стирлинга:
а и б - нагреватели соответственно трубчатый и щелевого типа с ребрами: 

 1 — головки двигателя; 2 — цилиндр; 3 — внешние ребра; 4 — регенератор; 5 — внутренние ребра; 6 и 7 - нагреватели соответственно с изогнутыми трубами и коллектором
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