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Рис. 5.12. Схема кольцеобразного регене​ратора:
1 - теплозащитный экран; 2 — кольцо жесткости; 3 — рубашка охлаждения; 4 — направляющее кольцо из материала «Рулон»; 5 — эпоксидная смола; 6 — тонкие. стенки (для уменьшения потерь теплоты за счет теплопроводности); 7 — регенеративный кольцевой зазор, равный 0,38 - 0,76 мм; 8 — сварные швы
крышки к трубе. После сборки место соединения может быть заварено, а шов зачищен и отшлифован. С внутренней стороны вытеснителя, как это видно из рисунка, может быть предусмотрен ряд теплозащитных экранов. Нижний конец вытеснителя также закрыт плотно прилегающей пластиной. Так как эта часть вытеснителя работает в холодной зоне, пластина может быть изготовлена из легкого сплава или из коррозионно-стойкой стали. Для обеспечения необходимого уплотнения пластины с нижним концом вытеснителя их соединяют эпоксидным клеем. Хорошие результаты получены для вытеснителя с длиной, равной трем его диаметрам. Цилиндр также изготовлен из низкотеплопроводной коррозионно-стойкой стали. Вытеснитель имеет небольшое поперечное сечение, за исключением периферийных колец жесткости, снимаемых в процессе обработки. Верхняя часть цилиндра закрыта другой перевернутой цилиндрической крышкой, приваренной извне. Нижний конец цилиндра соединен фланцем с охлаждаемой полостью сжатия цилиндра. Длина цилиндра может быть меньше длины вытеснителя, поэтому нижняя охлаждаемая часть вытеснителя работает внутри полости сжатия цилиндра, что позволяет установить на нижнем конце вытеснителя направляющее кольцо, изготовленное из материала на основе фторопласта и работающее в условиях охлаждения. По кольцевому каналу, образующемуся между вытеснителем и цилиндром и связывающему полости расширения и сжатия, проходит рабочее тело. Этот канал выполняет роль регенератора, так как верхний его конец всегда находится в нагреваемой, а нижний — в охлаждаемой частях цилиндра. Устройство имеет достаточно простую конструкцию, оно весьма эффективно в случае, когда вытеснитель и стенки цилиндра выполнены из очень тонкого материала, позволяющего свести к минимуму потери вследствие его теплопроводности. Зазор между цилиндром и вытеснителем с точки зре-
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ния теплообмена имеет очень важное значение и должен находиться в пределах 0,38—0,76 мм. Для обеспечения выравнивания процессов теплообмена и протекания рабочего тела очень важно также выдержать постоянный зазор в кольцевом канале по всей длине. Проблема теплообмена в кольцевом канале с осевым температурным градиентом и с движущимся возвратно-поступательно одним из элементов этого канала, по-видимому, не изучалась и может быть рекомендована для проведения исследовательской работы. Пределы возможного применения регенеративного кольцевого канала окон​чательно не определены, однако эффективность системы, вероятно, будет снижаться по мере того, как будут увеличиваться диаметр цилиндра, давление и частота вращения двигателя. В первую очередь противоречия, возможно, окажут влияние на работу нагревателя; в этом случае положение может быть улучшено увеличением площади поверхности теплообмена путем внутреннего оребрения, однако без значительного увеличения мертвого объема этого достигнуть трудно. В результате возникает необходимость использования весьма сложных нагревателей, вероятно, трубчатого типа; следовательно, можно сделать вывод, что кольцевые насадки регенераторов оправдывают затраченные средства. В этом случае прогрессивным направлением в развитии двигателей будет, вероятно, направление, сходное с направлением, по которому идет фирма «Филипс».
Криогенные газовые машины. Для криогенных газовых машин наличие регенератора имеет более важное значение, чем для двига​телей, но проблема материалов в данном случае не так. сложна, как для двигателей.
Для выпускаемых криогенных газовых машин фирма «Филипс» использует кольцевой регенератор, устанавливаемый вокруг вытес​нителя; такой регенератор состоит из гильзы, изготовленной из прес​сованной бумаги с низкой теплопроводностью, в которую произволь​но укладывается короткая медная проволока диаметром 0,0254 мм. Автором установлено, что ячейки, сплетенные из медной проволоки и проволоки из фосфористой бронзы, являются эффективной насадкой для регенераторов. Насадка может быть изготовлена из проволоки различной толщины и с разной плотностью ячеек. Так как с увеличением плотности ячеек диаметр проволоки уменьшается, затраты на изготовление единицы поверхности насадки значительно возрастают, то создается положение, когда не ясно, какой материал может быть использован для производства машин. Кольцевой реге​нератор, полученный штамповкой, имеет высокую стоимость. Но про​волочные сетки могут легко «спекаться», образуя прочный полужесткий блок. Один из способов его изготовления состоит в том, чтобы сначала пакету проволочных сеток придать такую форму, чтобы он мог выдерживать нагрузку под действием веса. Затем сетки промывают в растворе азотной (или соляной) кислоты и подвергают кратковременному нагреву в печи при пониженном давлении. В процессе дальнейшей очистки в результате спекания пакет сеток принимает вид твердого монолита, легко поддающегося обработке. Важно расположить сетки так, чтобы проволочки в них были
119
