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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Одной из возможных причин разрушения озонового слоя является не­

контролируемое распространение в атмосфере хлорфторсодержащих угле - 
водородов — основных рабочих тел существующих систем охлаждения. 
Поп* гг г. и снизить содержание хлорфторсодержащих веществ в атмосфере 
проводятся по двум основным направлениям: поиска хладагентов аль­
тернативных традиционным в рамках обратного парокомпрессиоі-;ного 
цикла Ренхина, наиболее распространенного в холодильной технике и 
гонди'лионирсвании воздуха; поиска альтернативных обратных циклов, 
использующих заведомо озоьобезопасные хладагенты. Первое направле­
ние, г о торсе интенсивно разрабатывалось последние годы, не привело 
к окончательному решению проблемы, а рекомендуемое применение в 
качестве озонобезопасного хладагента - фреона R 134А не отвечает 
тем стандартам, которые в настоящее время уже достигнуты в холоди­
льной технике. Трудности, возникгюоіие при замене традиционных хла­
дагентов и связанные с эффективностью работы существующего обору­
дования, неизученностью экологических последствий крупномасштабно­
го использования веществ искусственного происхождения, проблемой 
совместимости и подбора новых холодильных масел,делают актуальными 
и перспективными работы второго направления,которые исследуют воз- 
возможности альтернативных циклов холодильных машин на озонобезо­
пасных рабочих телах.

Анализ возможностей различных обратных циклов,сочетающих макси­
мальную экологическую безопасность с высокой тэрмодинанической эф­
фективностью, технологическими и конструктивными преимуществами, а 
также конкурентноспособностью на рынке холодильной техники, дает 
практически однозначный выбор в пользу холодильной машины,работаю­
щей по циклу Стирлинга.

Сложность описания и предсказания газодинамического и термодина­
мического поведения рабочего тела в нестационарное цикле Стирлинга 
вр многом определяет эмпирическую направленность в анализе рабочих 
процессов и ограничивает возможности научно-обоснованного оптима­
льного проектирования холодильных машин. Попытки создать математи­
ческие моде* пи, *декв*тно описывающие повеление основных элементов 
газовой холодильной машины Стирлинга» и разработать методы оптима­
льного управления термодинамическими процессами в таких
циклах инициировали появление настоящей работы основнал цель



«
• 'торой формулируется следующим образом

разработать методы оптимального управления нестационарными тер- 
м динамическими процессами в газовых холодильних машинах Стирлинга 
л* основе компьютерного моделирования газодинамических и темпера- 
урных полей в полостях расширения и сжатия.

Для достижения сформулированной цели были поставлены и решены 
t. лелеющие основные задлчи:

построения программного обеспечения для расчетов стационарных 
и нестационарных процессов в основных эленектах холодильной машину 
тирлиига;

моделирования газодинамических и термодинамических полей в 
одноступенчатой газовой холодильной машине Стирлинга;

оптимизации термодинамических процессов в поршневых узлах ма­
шины Стирлинга для синтеза траектории движения поршня, 
обеспечивающей минимальные потери из-за трения и теплообмена;

выбора оптимальной геометрии регенератора С длины и диаметра Э 
на основе критериев термодинамической эффективности процессов 
переноса массы, импульса и энергии;

оптимизационного термодинамического анализа предельных возмо­
жностей и перспективности необратимого холодильного цикла Стирлин­
га с ненулевой средней мощностью как альтернативы парокомпресоион- 
ным холодильным машинам, использующим R-12.

Научную новизну работы составляют:
оптимальные траектории движения поршневой группы холодильной 

к.плні: Стиглинга. указырающие ыозмолные пути усовершенствования 
энергетических показателей установок, особенно криогенных, где от­
носительно небольшое улучшение С ~ S* 3 коэффициентов преобразова­
ния может иметь существенное значение;

математическая модель и программная реализация описания про­
странственно-временной картины распределения температур, давлений 
и расходов рабочего тела , которые могут быть использованы для pw 
тения задач идентификации и оптимального управления машинами. ра­
ботающими по обратному циклу Стирлинга

результаты термодинамического анализа необратимой машины 
СТИрЛИМГа С НеНуЛеВОЙ Средней МОЩНОСТЬЮ. ПОЗВОЛЯЮЩИЕ С_Д-?ЛЛТЬ Bbff-ОД 
о перспективности цикла Стирлинга на озонобезопасных хладагентах



в качестве альтернативы традиционному циклу парокомпрессионной хо­
лодильной машины на фреоне-12.

Научно*? положение, защищаемое в работе:
Придельные возможности холодильной машины Стирлинга, работаю­

ще* на озонобезопасных хладагентах в интервале температур от 200 
до 300 Г., н, а которой минимизированы источники необратимых потерь 
в поршневых узлах и регенераторе за счет оптимальности траекторий 
двнхизг.'мя поршня в компрессоре <детандере>, процессов теплопередачи 
в регенераторе к энергетической эффективности цикла, в целом, 
характеризуют её как реальную альтернативу обратиыч парокомпрес- 
сионтп циклам, использующим в качестве рабочего тела R - 12.

Практическая ценность работы. Разработанный комплекс програми 
оптимального управления термодинамическими процессами в газовой 
холо^чльной машине Стирлинга позволяет получить 6oj.ee корректную 
модель реального аппарата и указать пути конструирования устройств 
сопоставимых по саонн энергетическим показателям с традиционными 
пароконпрессионными установками.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 
ежегодных научных конференциях Одесского института низкотемпера­
турной техники и энергетики С 1990 - 1992 г.г. ), на 6
Международной неделе науки С Сирия, Латтакиа, 1991 ).

Структура и объём диссертации. Работа состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 99 наияе- 
нований и приложения. Работа изложена на 130 страницах машинопис­
ного ’текста, содержащего 35 рисунков и 16 таблиц.

СОДЕРЖАНКЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована 

цель исследований, указана научная новизнл защищаемых положений и 
результатов, приведено краткое содержание работы.
•' Наиболее простые опенки эффективности машины Стирлинга могут 
быть выполнены, когда в расчетах допускают возможность не рассмат­
ривать изменение термодинамических условий работы во времени. Это 
обстоятельство ^начкельно упрощает иатематическне модели процес­
сов, протекающих в цчкле Стирлинга, позволяя перейти к их описанию 
а рзнках простых алгебраических соотношений. При компьютерной реа-
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лизации таких стационарных моделей нет необходимости в привлечении 
сложных вычислительных алгоритмов, которые используются при ана­
лизе нестационарных процессов е реальных машинах. Анализ стационар­
ных моделей лает пессимистическую оценку возможностей работы маши­
ны Стирлинга и не учитывает многих факторов, которые позволяют оп­
тимизировать ее эксплуатационные характеристики.

В диссертации для полноты картины и сравнительного анализа 
рассмотрены основные допущения, принятые для стационарных моделей; 
дана принципиальная схема машины, работающей по обратному циклу 
Стирлинга; приведены результаты расчетов, иллюстрирующие возможно­
сти разработанного алгоритме для выполнения приближенных оценок.

Уточнение оценок проводили на основе численных методов 
нахождения истинного распределения температур, давлений и расхода 
газа в произвольной пространственной точке машины е любой момент 
времени для конечно-разностной схемы аппроксимации уравнений 
баланса массы, энергии и импульса, моделирующих газодинамические 
и термодинамические процессы в машине Стирлинга.

Исследуемая нами классическая схема одноступенчатой ХГМ,рабо­
тающей по циклу Стирлинга включает два сосуда переменного объема 
/полость сжатия VC и полость расширения VE /, в которых два поршня 
совершают возвратно - поступательное движение. Эти два сосуда 
соединяются между собой через газодинамическую магистраль, состоя­
щую из: холодильника со стороны полости сжатия; регенератора; на­
гревателя со стороны полости расширения.

Б течение рабочего процесса рабочее тело перемещается в машине 
и переходит из объема VC в объем VE / период теплового дутья/, или 
из объема VE в объем VC / период холодного дутья/. Все эти про­
цессы перемещения рабочего тела сопровождаются изменениями его 
термогазодинамических характеристик.

Закономерности изменения состояния рабочего тела в 
газодинамической магистрали представлены следующей системой 
однородных дифференциальных уравнений в частных производных для 
усредненных по поперечному сечению потока термодинамических 
парэметров:

- уравнение движения-.

*C pU >  ♦ - - ж я
2d.з



- уравнение неразрывности:

Ж °  + S. (pLn = 0 ' С 2 >
уоазнение энергии:

ъ [  V - -  - и  .
-уравнение энергии для элемента насадки регенератора:

9Тт 4 K h
ж  ~ d: а "  с Р'

где С -теплоемкость материала насадки задавали

’И -- * І - 1)] * шИ - * Г)] - -tt ’ - V £) <»>
цемента насадки регенератора:

г-Ыт - т»+ жJ • < 4 5
поем

Функцией температуры В Зорме:

с«  * ао + ьо (  т ш  )  “ со (  хт )  + do {  r w  )  ( 5 >
В качестве начальных условий задавали произвольные значения 

температур, скоростей, давлений и температур насадок в момент 
времени / t * О /, соответствующий max» т.е. когда поршень ком­
прессора находится в нижней мертвой точке. Температуры стенки 
холодильника и стенки цилиндра компрессора принимаются равными и
постоянными по времени, и они равняются температуре рабочего тела
в начале процесса сжатия в компрессоре. Температуры стенки нагрева­
теля и стенки цилиндра детандера принимаются равными и постоянными 
по времени» совпадающими с температурой объекта криостатирования.

На рис.1 показано как изменяется давление в полости сжатия за 
весь период цикла. Расход рабочего тела в различных сечениях реге­
нератора иллюстрируется рис.2. На рис 3 приведены распределения 
температур в полостях сжатия и расширения. Как показывают резуль­
таты расчетов, приведенных в диссертации, изменения температур
в холодильнике и нагревателе незначительны для тех крененных
интервалов, которые характерны для реальных холодильных машин. 
На рис. 4 показаны изменения расходов рабочего тела в полостях
сжатия и расширения за весь период цикла. Построенная модель, ре­
ализованная в виде конкретных програнн, в дальнейшем иож-=*т быть
использована для решения задам идентификации и оптимального управ- 
вления налинами, работающими по обратному циклу Стирлинга.

Принципиальные возможности достижения конкурентноспособных 
энергетических показателей холодильной машины Стирлинга по срзвне-
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нию с циклон парокомпрессионной установки в области температур 200 
. . . 300К обычно ограничены термодинамическими оценками для обрати­
мых процессов. Такие оценки не дают возможности реально предста­
вить направление тех конструктивных изменений в машине, кэторые бы 
ногли быть сделаны, чтобы достичь термодинамически совершенных по­
казателей. учитывающих и минимизирующих принципиально неустранимые 
потери зксергии из-за термической и механической неравновесности.

В работе последовательно проведено моделирование потерь на 
трение, возникающих в процессах расширения и сжатия; найдены опти­
мальные управляющие воздействия на траекторию движения поршней,
минимизирующие необратимые термические и механические потери

Математическая постановка задачи об оптимальном управлении дви­
жением поршня в процессе сжатия формулируется следующим образом : 

найти
и  г *> я т и  ,

J  J ------г -£-~£. -  K fr  U*| d t  -♦ min < 6 )
о ь с *

при ограничениях:
загон сохранения энергии:

dT dQ га R T U  Kfr U*с . С _ С С х С Є *7 Л~ЗГ ю"С~ЗГ Х" m С“  ~5~С • ‘V С V V
уравнение процесса теплообмена с окружающей средой:

dQ Л Ю-. (Т - Т ) X fС _ С W , с_____ с с с
d l  d c  III С у  •

9

( 8 )

уравнения не*:аники для скорости:
X -U < 9 )С L

N yCKOpeHHf*:
0 * а . -а < a S а ( 1 0 )С ПМ.Г. won

Для поиска оптимального управления UCt) применяли принцип ма­
ксимума Понтрягина, для которого исходная функция Гамильтона пред­
ставлена в виде:

м R Т U 4 Kh (Т -Т > X f ш R Т Uс с , с w , с с с с _ с с .Н = Kfr и - — ------ ♦ ♦ -----------г--------- V —-----ж-- +с X t d m С t X r a CС С V  С V
Kfr и*

* * ---- JL. + * U + «■ а < 11 >1 fit Г г с •



10

Для решения полученной снстены дифференциальных уравнений,вы­
ражающих принцип максимума,с соответствующими начальными и гранич­
ными условиями,которые были дополнены условиями трансверсальности, 
применяли метод Рунге -Кутты для двухточечной краевой задачи.

Процесс расширения отличается от процесса сжатия тем, что мы 
попучаем работу, но часть получаемой работы расходуется на трение. 
Исходя иэ этого нам необходимо получить максимальную работу при 
минимальных затратах на трение.

Постановка задачи и метод ее решения для нахождения оптимальной 
траектории поршня в процессе расширения остаются такими же, как и 
для процесса сжатия, но с отличием в критерии оптимальности, кото­
р ы й  приобретает ВИД:

В качестве принера в работе приведены расчеты оатилального 
управления дрижениек поршневых уэлов машины, данные для которой 
соответствуют реальной машине Стирлинга. Коэффициент то єни я K'fr=

выполнены для различны* чисел поворота коленчатого вала С п

рительно задача была решена для обычного С синусоидального Э дви­
жения поршней.Для этой цели были разработаны программы СОМР и ЕХР, 
тексты которых приведены в приложении к диссертации. В результате 
расчета были найдены осг:свкмЄ показатели работы машины, а именно: 
затрачиваемая работе на процесс сжатия в компрессоре, получаемая 
работа от процесса расширения в детандере; потеря за счет сил тре­
ния и теплообмена со стенками цилиндра С таблица 15.

Для решения задач оптимального управления движением поршня в 

диссертации был разработан комплекс программ 0РТС0М и ОРТЕХР. В
С:

рез>льтате этого были найдены траектории движения порпней как фун­
кции £рен&ни. Эти траектории о-5еспечивают минимальные потери. Они
показаны на рис.5 - для компрессора и детандера,соответственно.По­
казано, что занеча синусоидального движения на оптимизированную 
траекторию скнжае^ потери работы в процессах расширения и сжатия в 
среднем на 3 1.

i s  г  HI С» Т  U  п

Ые= J  — т ~ ~ ~ ~  -  K 1 r  " e l d t  -  max о L е J
(  12 )

20ІЗ5, а максимальное значение ускорения 10 — Вычисления были

1000, 1500, 2000, 2500, 3000 гргм }. Для сопоставления предва-



компрессор детандер

п обычный режим 
работы

оптимизационный 
ре^'м  работы

обычный режим 
работы

оптимизационный 
режим работы

V f r Sdc Vo WfT &Qc Vo V f r S o * Ve V f r &  Qe Ve

r^ v/n u n J J J J J J J J J J J J

1000 Г.. Яб 0. 27 254.6 V. 23 0. 28 52. 7 5. 26 0. 09 65.1 4. 29 0.09 66.7
1500 7. 90 0.13 258.1 6 .  39 0.13 56.3 7. 90 0. 04 62.6 6. 47 0.04 64.2
2000 0. 53 0. 07 261.3 8 -  56 0. 07 59.6 0. 53 0.02 GO. 1 8. 46 0.02 61. 4
2500 3.16 0. 05 264. 3 fo. 61 0.05 61.1 3.16 0.01 57.6 10.75 0.02 59.8
3000 5. V9 0. 03 267. 3 і 2 .  06 0.03 ,65.2 5. 79 0. 01 55.2 12.71 0. 01

.

5 8 .0

Таблица 1

* -Л



Put 5
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Оптимальные траектории движения поршневой группы хсхолнлі. ной 

машины Стирлинга получены в данной работе впервые и указья-ают иа?-

установок, особенно криогенных,где относительно небольшое улучше­
ние С ** 83* } коэффициентов преобразования может иметь суиесгвенно* 
значение.

Наиболее существенные потери из-за гидр̂ ав пического сопсючив-

Стирлинга анализируются при поноши эмпирических моделей реальных 
теплообменных устройств. Рассмотрены потери, вызванные несовершен­
ством процессов теплообмена: между рабочим телом и насадкой, между 
рабочим телом и стенками корпуса регенератора, а также осевыми 
тепловыми потоками регенератора. Приведены результаты расчетов 
оптимальной геометрии регенератора для холодильной машины 
Стирлинга на озонобезопасных рабочих телах.

Для моделирования оптимальных необратимых процессе!*, происхо­
дящих в обратном цикле Стирлинга, в целом, использован подход, ле­
жащий на стыке теории оптимального управления и неравновесной тер­
модинамики, известный в литературе как термодинамика при конечном 
времени . В работе исследованы предельные возможности необратимых 
процессов теппопереноса, которые обладают свойством оптимальности 
по отношению к энергетическим критериям Эффективности холодильной 
машины Стирлинга.

Постановка задачи заключается в следующем. Имеются дна 
внешних источнкк* тепла различных потенциалов. Первый источник 
высокого потешиал<а с температурой  ̂, он получает теплоту от 
рабочего тела в изотермическом процессе (1 - 2). Второй источник 
низкого потенциала с температурой е*он отдает теплоту рабочему 
телу в изотермическом процессе СЗ - 4). Наша цепь
максимизировать целевую Функцию при заданной мощности машины . і "я 
достижения этой цели мы будем управлять процессами теплообмена 
между рабочим телом и внешними источниками Таким образом,
математическая формулировка задачи сводится * задач'* ентина пьного 
управления: найти

можные пути усовершенствования энергетических П О Г . а :  а т ^ л е й

ления в регенераторе основном элементе холодильной .«ашины

г 12 *  - «  I .ч =  { ----------- І — ► л а хі у J < 13



при с .целующих ограничениях 
условие ЦИКЛИЧНОСТИ

I as . О , С 14 Э9
уравнение сохранения энергии

TdS = С dT + PdV , С 15 )у
рабочее тело подчиняется уравнению состояния идеального газа, 
процессы теплообмена между внешними источниками и рабочим те­
лом описываются следующими уравнениями:

Q * K h C T - T > ,  ( 16 )1.2 С W , С
Q = Kh <Т - Т ) , ( 17 )
3,4 Є W , Є

уравнения процессов:
4 - і  — *• V — const • 1 - 2  — ► Т = const ,
2 - 3  — ► V — const , 3 — 4 — » Т — const .

мощность машины и время цикла фиксированы:
N * const » t = const ,

условие регенерации теплоты:
Q = Q С 18 )
4Д 2,3

В качестве примера был проведен расчет для машины, работающей 
в интервале тенператур :иО...ЗОО X С рабочее вещество - воздух С =*

- 710 Е Г К  3:Tw с* 300 К ; N = 10 kW . t * 0.04 s E1S00 гршЗ . 
Аналогичные расчеты были выполнены для машины, работающей по

необратимому циклу Карно, и сопоставлены с энергетическими показа­
телями реальных холодильных машин на «£реоне-і2.

Полученные результаты дают наиболее правдоподобную оценку
возможностей реальных обратных циклов и позволяют сделать вывод о 
перспективности цикла Стирлинга на озонобезопасных хладагентах по 
сравнению с традиционным циклон парокомпрессионной холодильной 
машины Н£ фреоне-12..

Основные выводы.
1. Теория оптимального управления в сочетании с методами не­

равновесной термодинамики является конструктивным аппаратом для 
поиска рациональных решений, связанных с оценкой принципиальныч 
зозмо*-ностей реальных холодильных машин.

Z. Комплекс программ и алгоритмов, моделирующих поведение га­
зодинамических и термодинамических процессов в газовой холодильной



машине Стирлинга, может с л у ж и т ь  о с н о в о й  д л я  решения задач 
оптимального проектирования новых установок.

3. Выбор негармонических траекторий движения поршня в поло­
стях расширения и сжатия на основе термодинамических критериев оп­
тимальности снижает потери работы и увеличивает эне^Г€.*тьческие 
показатели установок» особенно, в области криогенных температур.

4. Холодильные машины Стирлинга на оэонобезопасных рабочих 
телах, в которых оптимизированы необратимые потери в поршневых уз­
лах и регенераторе, обладают показателями энергетической эффектив­
ности сопоставимыми с обратными парокомпрессионными циклами, и ггполь- 
эу*щими R - 12.

Публикапии по материалу, изложенному в диссертации.
И. Abu-Kabfouz, V. Mazur . Fiпі t-е-іігне approach to the- analysis 

of Stirling-cycle machines. Tashreen Univ. YT Science Ue*k Syria, 
Lattakia , p.123. 19Э1.

Условные обозначения.
a - ускорение; a . b . с . d - коэффициенты уравнения С 5 ); С -о о о о
теплоемкость; Ср - изобарная теплоемкость; Су - изохорная
теплоемкость; d - эквивалентный диаметр; f - площадь
•поперечного сечения; 6 - расход; Н - функция Гамильтона; h - 
энтальпия; Kfr - коэффициент трения; Kh - коэффициент
теплоотдачи; п> - масса; N — мощность; п ^ число оборотов; Р -
давление; <3 - - «плота; &Ч - количество теплоты; R - газовая пос­
тоянная^ - теньература; t - Бремя; и - скорость; V - объем; W - 
работа; х - перемещение; р - плотность; ( - коэффициент гидравли - 
ческого сопротивления; с - пористость; г) - коэффициент преобразо­
вания; у - коэффициент трансверсальности.
Индексы: с - полость сжатия; е - солость расширения; g - газ ;
м - насадка; г - регенератор; w - стенка; г»ах - максимум; піп -- 
минимум.
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