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Е. Г. Нешина4, Д. К. Бражанова5

1С. Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық университеті, Қазақстан 
Республикасы, Астана қ.,
2,3,4,5Абылқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті, 
Қазақстан Республикасы, Қарағанды қ.,

СЫРТТАН ЖЫЛУ БЕРІЛЕТІН ҚОЗҒАЛТҚЫШТЫҢ 
ҚҰРЫЛЫМЫН ЖЕТІЛДІРУ

Бұл мақалада қыздыру көзінің жылуын түрлендіру кезінде сыртқы 
жылу берілісі бар қозғалтқыштың тиімділігін арттыру жолы 
көрсетілген. Ол үшін сыртқы жылу берілісі бар қозғалтқыштың 
ығыстырушысы мен поршеннің ең оңтайлы параметрлерін іздеуді 
зерттеудің кейбір нәтижелері келтірілген. Сырттан жылу берілетін 
қозғалтқыштарды дамыту саласындағы әлемдік жетістіктерге, 
сонымен қатар ғылыми әдебиеттерге талдау жұмыстары жүргізілді. 
Бүгінгі таңда өзекті мәселе болып отырған сенімділік және сырттан 
жылу берілетін қозғалтқыштың жұмыс ресурсын арттыру мәселелері 
қарастырылып, бұл сұрақтарға жауап ізделінді. Сырттан жылу 
берілетін қозғалтқыштың жұмыс ресурсы құрғақ үйкеліс режимінде 
ұзақ уақыт жұмыс істей алу мүмкіндігіне және тығыздағыштардың 
сенімділігімен тікелей байланысты. Ығыстырғыштың ұлғайтылған 
диаметрімен қозғалтқыштың жаңа конструкциясы жасалып, бұл 
өзгеріс тығыздағыштардағы жүктеменің азайтылып, ресурстың 
артатынын байқатты. Берілген поршень диаметріне қатысты 
ығыстырғыштың диаметрі жоғарылаған кезде PV диаграммасын 
талдау қозғалтқыштың тиімділігі мен қуатын арттыруда оң 
нәтиже көрсетті. Ығыстырғыштың диаметрінің ұлғаюы PV 
диаграммасының ауданын ұлғайтуға және оны идеалды Стирлинг 
жылу цикліне жақындатуға әкеледі. Ұсынылған сырттан жылу 
берілетін қозғалтқыш электрлік синхронды генератор жетегі үшін 
арналған.

Кілтті сөздер: Стирлинг қозғалтқышы, PV диаграммасы, 
жұмыс денесі, жылытқыш, салқындатқыш. 
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Кіріспе
Сырттан жылу берілетін қозғалтқышы немесе Стирлинг қозғалтқышы 

(СҚ) 1816 жылдан бері белгілі. Оны жасаушы Р. Стирлинг, 1817 жылы 
патент алды. Р. Стирлинг оны ойлап таппады,  оны жетілдірді, ол ұсынған 
қозғалтқыштың габариттері үлкен және металды көп қажет етті, салмағы 
тоннадан асып, қуаты шамамен 1 кВт–қа жетті, оның нақты тиімділігі, яғни 
ПӘК–і шамамен 4 % болды, өйткені ол жеткілікті тұмшаланбаған.

СҚ бу машинасына балама ретінде құрылды, оның негізгі артықшылықтары 
ретінде қарапайымдылық пен қауіпсіздікті айтуға болады. 1832 жылы ол 
жабық циклді қозғалтқышқа патент алды және термодинамикалық циклдің 
әртүрлі бөліктерінде жылу энергиясын жинақтап, жұмыс денесіне беретін 
регенераторды, яғни жылу аккумуляторды қолдануды ұсынды [1].

Модернизация барысында салмағын азайтуға және ПӘК–ке 10 % – ға 
қол жеткізуге мүмкіндік берді. Әдебиеттерді талдау барысында, ғалымдар 
мен инженерлердің СҚ–тың әртүрлі кұрылымын және модификацияларын 
жасағанын көрсетті. Philips, STM Inc., Daimier Benz, Solo, United Stirling сияқты 
фирмалардың СҚ жасаудағы белгілі бір жетістіктерді атап өтуге болады [1,2].

Мысалы, Philips Стирлинг циклінде жұмыс істейтін сырттан жылу 
берілетін қозғалтқышы негізінде ықшамды электр генераторларын 
шығарды, ал күн радиациясын электр тогына түрлендіргіштер, пайдалы әсер 
коэффициенті шамамен 40% тең, бұл әлі күнге дейін күн модульдері үшін 
қол жетімді емес[1]. 

Өткен ғасырдың аяғынан бастап қазіргі уақытқа дейін Ecopower, 
WhisperGen, Microgen, Lion–Powerblock, Honda, EcoGen сияқты 
өндірушілермен СҚ бар электр станциялары жаппай шығарылуда [1,2]. Ішкі 
жану қозғалтқышымен (ІЖҚ) салыстырғанда поршеньді СҚ кең таралуға 
мүмкіндік бермейтін бірқатар шешілмеген мәселелер бар [1,2]. СҚ ішкі 
жану қозғалтқышына қарағанда бірқатар артықшылықтарға ие [1,2]. Қазіргі 
СҚ жаңа типтері жасалып дайындалып жатыр, оған Стирлингтің жылу 
циклі бойынша жұмыс істейтін еркін поршеньді және термоакустикалық 
сыртқы жылу беру қозғалтқышты  жатқызуға болады. ДВП бұл түрлері ДВС 
және поршеньді ДВС [1–4] салыстырғанда тиімділік көрсеткіштері мен 
артықшылықтарына ие, мысалы, NASA әзірлемелерін атап өтуге болады [1].

СҚ кез келген жануға қолданылатын қалдықтар немесе қол жетімді 
отында жұмыс істеуге қабілетті  когенерациялық үлгідегі микро жылу электр 
станциялары үшін механикалық қуат көзі ретінде қолдану аса маңызды 
мәселе [5–11]. Басты міндет болып сырттан жылу берілетін қозғалтқыш 
конструкциясын, сонымен қатар бөлінген жылуды механикалық энергияға, 
содан кейін электр энергиясына түрлендіру тиімділігін жетілдіру. СҚ 
когенерация режимінде жұмыс істей алады, өйткені оған іштен жану 
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қозғалтқышына қарағанда қарқынды салқындату қажет және оның салқындату 
жүйесінің радиаторы ауданы бойынша 3 есе үлкен болуы тиіс [1,2].

Қойылған тапсырмалар мен міндеттер белгілі СҚ қарағанда 
құрылымдық айырмашылықтармен шешіледі, ең алдымен жұмыс цилиндрін 
салқындатудың қосымша радиаторы, сым регенераторы және жылу жинайтын 
шарлармен толтырылған жетілдірілген жылытқыштың болуы, сонымен 
қатар жылытқыш пен салқындатқышты жылу оқшаулағыш тығыздағышпен 
бөлу, соның арқасында қозғалтқыштың қуаты мен жылу тиімділігі артады. 
Цилиндрлердің қуыстарын байланыстыратын магистраль мыс түтіктен 
жасалған, бұл жұмыс денесінің салқындауын жақсартуға мүмкіндік береді. 
Пайдалы модельде арнайы әзірленген электрлік синхронды генератордың 
арқасында электр энергиясын өндіру жүйесі бар. Ыстық цилиндрдің 
ығыстырғышының жұмыс аймағын ұлғайту үшін ол соңында сфералық 
болады, бұл цилиндрдің диаметрін арттырмай қозғалтқыштың қуатын 10% 
– ға дейін арттырады. Ығыстырғыштың диаметрі поршень диаметрінен екі 
есе үлкен, бұл тиімділікті, сонымен қатар PV диаграммасының ауданын 
арттыруға және оны идеалды Стирлинг цикліне жақындатуға мүмкіндік 
береді. Келесі модельдерде поршеньге қарағанда диаметрі үш есе үлкен 
ығыстырғыш жасау жоспарлануда. Сырттан жылу берілетін қозғалтқыштың 
қуаты оның ішкі қуысындағы жұмыс денесінің қысымының жоғарылауымен 
бірнеше есе артады, бұл модельде ыстық цилиндрдің бір литр көлемінің 
20–дан 30 мл–ге дейінгі қатынасында дисцилирленген су бу–ауа қоспасын 
қолдану арқылы қол жеткізіледі. Бұл гелий көрсеткіштерінен асып түсетін 
қысымның айтарлықтай артуына қол жеткізеді. Құрғақ қаныққан бу 
қысымының есептелген көрсеткіштері практикалық эксперименттердің 
нәтижелерімен сәйкес келді. Жұмыс денесі 1500С дейін қызған кезде оның 
қысымы 0,5 МПа, 2000С кезінде қысым 1,5 МПа, ал 3000С кезінде қысым 
Р=6 МПа көтеріледі деп айтуға болады.

Материалдар және әдістер
Белгілі СҚ конструкциялары негізінде жасалған пайдалы модель [1,2], 

сырттан жылу берілетін қозғалтқыштың құрылымдық элементтерінің негізгі 
позицияларын көрсететін бойлық бөлім 1–суретте көрсетілген. Пайдалы 
модельде дюралюминий қорытпасынан жасалған екі пластинадан тұратын 
1 тұғыр бар, пластиналар иінді біліктің осіне перпендикуляр орналасқан.
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Сурет 1 – Сыртқы жылу берілісі бар қозғалтқыш конструкциясы 
элементтерінің негізгі позициялары көрсетілген бойлық қима

Жалпы алғанда, қозғалтқышта екі цилиндр бар, сәйкесінше біреуі 
шартты түрде «Ыстық» 2 және бір «Суық» 3, олар тұғыр 1 пластиналарының 
бүйір беттерінде бір–біріне қатысты 90° бұрышпен және сермері бар 
қосиінді–бұлғақты 4 механизммен ұшқышпен орнатылады. Пластиналардың 
бүйірінде орналасқан қыздыру көзі жағынан сфералық тұтқыры бар ыстық 
цилиндр 2, ал суық цилиндр 3 тұтқыр 1 пластиналарының бүйір жағында 
орналасқан. Ығыстырғыш 5 сфералы орындалған және ыстық цилиндрде 
2 орналасқан, ал жұмыс поршені 6 жұмыс цилиндрде 3 орналасқан. Осы 
жерде жұмыс денесін ығыстыру үшін екі қуыс 7 және 8, сонымен қатар 
кеңейту үшін қуыс 9 пайда болады. Магистраль 10 ығыстыру екі қуыстарды 
7 және 8 байланыстыру үшін қажет. Сым регенераторы 11 (диаметрі 1–2 
мм ұяшықтары бар болат сымдардан жасалған) және 12 жылытқышы жылу 
жинайтын шарлармен толтырылған. Қыздыру көзі 13. Шығыры бар сермер 14 
электрлі синхронды генераторды 15 жетек үшін. Тұғыр 1 негіз 16 орналасқан 
және төлкелер 17 арқылы бекітіледі, олардың саны 4, негіз аяқ 18 ұсталып тұр. 
Жылуоқшаулағыш төсем 19 суықтағыш 20 ыстық цилиндрден 2 оқшаулайды. 
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Суық цилиндрдың 3 қосымша салқындату радиаторы 21 бар. Магистральдан 
10 жұмыс денесінің ағып кетуін болдырмау үшін икемді резеңке қабат 22 
қолданылады. Сонымен қатар, фторопластты қабат 23 жұмыс поршенде 6 
бар, дәл осындай қабат 24 ығыстыру қуысының 8 герметикалық жағдайын 
сақтап, ығыстырушының 25 үйкелісу күшін азайтады. Бұлғақ 26 домалақ 
мойынтірегі 27 бар. Сым регенераторы 11 қозғалтқыштың тиімділігін 
арттыруға арналған және келесідей жұмыс істейді, кеңейе отырып жұмыс 
денесі сым арқылы өтіп, ол жылу аккумуляторы сақтайтын жылудың 
бір бөлігін береді, бөлшектеп жылу берудің арқасында жұмыс денесі 
салқындатқышта 20 жақсы салқындатылады.

Сәйкесінше, жұмыс денесі 8 және 7 қуыстарынан 9 қуысқа оралған 
кезде, ол жиналған жылудың бір бөлігін 11 сым реганераторынан алады 
және алдын–ала қыздырылады. Тиісінше, қыздыру  көзінде 13 отынның 
жануынан алынған жылу энергиясын үнемдеуге қол жеткізіледі.   9 кеңейту 
қуысы мен 8 қысу арасындағы жұмыс температурасының айырмашылығы 
неғұрлым жоғары болса, қозғалтқыштың қуаты мен тиімділігі соғұрлым 
жоғары болады.

2 суретте практикалық сынақтардан өткен және өзінің жұмыс 
қабілеттілігін дәлелдеген сыртқы жылу құбыры бар қозғалтқыш 
конструкциясы элементтерінің кейбір позициялары көрсетілген пайдалы 
модельдің сыртқы түрі көрсетілген. Бұл модельде табиғи ауаны салқындату 
бар, бірақ болашақта оны сорғымен және үрленетін радиатормен 
сұйықтықтың мәжбүрлі айналымы бар осындай автомобильдің сұйық 
салқындату жүйесімен жабдықтау жоспарлануда.

Бұл қозғалтқыштың қуатын және оның минутына айналу санын 
арттырады. Қозғалтқыш жылдамдығын өлшеу үшін Victor DM6234P 
(Қытайда шығарылған) лазерлік байланыссыз тахометр қолданылды. 
Қыздырғыштың температурасын өлшеу үшін С – 20.3 Пирометрі қолданылды 
(Ресейде шығарылған). Қысым компрессордың көмегімен суық цилиндрге 
орнатылған штуцер арқылы қысылды. Қысым параметрлері өлшеу диапазоны 
0–ден 100 МПа–ға дейінгі электронды манометр көмегімен өлшенді.

Сырттан жылу берілетін қозғалтқыш моделінің негізгі техникалық 
сипаттамалары:

500 Вт–қа дейінгі механикалық қуат;
айналу жиілігі 300–ден 1500 айн/мин;
қолданыстағы жұмыс денесі–бу–ауа қоспасы;
цилиндрдегі жұмыс денесінің максималды қысымы 8 МПа–дан аспайды;
ауа салқындату жүйесі;
жылытқыштың максималды температурасы 7000С дейін;
бөлмедегі ауа температурасы 230С.
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Сурет 2 – Сыртқы жылу беретін қозғалтқыш конструкциясы 
элементтерінің кейбір позициялары көрсетілген пайдалы модельдің 

сыртқы түрі

Нәтиже және талқылау
Сырттан жылу берілетін қозғалтқыштың сенімділігі және жұмыс 

ресурсын жоғарлату мәселелерін шешу тікелей тығыздау жұмыстарымен 
байланысты, олар ұзақ уақыт бойы құрғақ үйкеліс режимінде жұмыс 
істеуге қабілетті. Әр түрлі конструкцияларда поршеньді және ығыстырғыш 
штогын нығыздау мәселесі әртүрлі шешілді. Диафрагмалық немесе 
динамикалық жылжымалы тығыздағышты қолдануға болады, мысалы, Philips 
инженерлері «жиналмалы шұлық» түріндегі резеңке тығыздағыштарды 
ойлап тапты, Юнайтед Стирлинг өзінің конструкцияларында «жылжымалы 
тығыздағышты» қолданды [1,2]. Политетрафторэтиленнен жасалған 
Ленинградтық тығыздағыш бар, ол температураға сезімтал, ал тығыздағыш 
штокқа тартылғандықтан, қосылыста үйкеліс салдарынан көп мөлшерде 
жылу бөлінеді [1,2].  
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Қосиінді жетегі бар СҚ үшін диафрагмалық тығыздағыш ғана сәйкес 
келеді. Мысалы, «General Motors» өткен ғасырдың соңында әртүрлі 
тығыздағыштарды дамытуға 20 жылдан астам уақыт жұмсады, полиуретанды 
диафрагмалардың қызмет ету мерзімі 1400 сағатқа жетті, бірақ бірнеше рет 
өңдеуден соң тығыздағыштар тұрақты беріктік, алмастыру және монтаждау 
қарапайымдылығының талаптарын қанағаттандыра алмады. Аналогты 
жұмыстарды «Форд» және Philips фирмалары жүргізді [1,2]. Олардың 
жұмысында жылжымалы тығыздағыштарды (майлы тығыздағыштар) 
дамытуға көп күш жұмсалады. Бірақ тұрақты оң нәтижелерге қол жеткізу 
мүмкін болған жоқ, зерттелетін модельдегі тығыздағыштардың қызмет ету 
мерзімі 120 сағаттан аспайды, компрессордың көмегімен жұмыс денесін 
үнемі сорып алу қажет. Бұл болашақта әлі шешілуге тиісті маңызды мәселе.

Жылжымалы тығыздағыштар жөндеу жұмыстарын жеңілдетеді, 
яғни қозғалтқыштың эксплуатациясын азайтады. Тығыздағыштардың 
ресурсын арттыру және жұмыс істейтін дененің ағып кетуін азайту үшін 
тығыздағыштармен жанасу аймағында шток, цилиндр қабырғалары мен 
поршеньді мұқият жылтырату қажет, тегіс емес жерлердің биіктігі 80–120 
мкм–ден аспауы керек, ал олардың сопақтығы 10–12 мкм–ден аз болуы керек. 
Поршеньде 6 тығыздағыш, ал штокта 7 тығыздағыш бар, бұл 120 сағаттық 
жұмыс кезінде жеткілікті тығыздықты қамтамасыз етеді.

Тығыздау материалы ретінде: полиамид; термопластик; шыныталшық; 
графит қоспалары бар керамикалық талшық; графит қоспалары бар 
шыныталшық. Белгілі бір материалды түпкілікті таңдау бірқатар сынақтар 
мен зерттеулерден кейін жасалады.

Эксперименттердің кейбір нәтижелері 3–суретте алынған механикалық 
қуаттың жұмыс денесінің ішкі қысымына тәуелділігінің графигімен 
көрсетілген, графит қосылған шыны талшық тығыздағыш ретінде 
қолданылған.
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Сурет 3 – Механикалық қуаттың жұмысшы дененің ішкі қысымына 
тәуелділік графигі.

4 және 5–суреттерде 3500С температурасына дейін қызған кезде жұмыс 
дененің қысымы мен көлемінің өзгеруін зерттеу нәтижелерін көрсетеді. 
Поршень диаметріне қатысты ығыстырғыш диаметрінің ұлғаюы екі есе 
өседі, тиімділікті, сондай–ақ PV диаграммасының ауданын арттыруға 
және оны мінсіз Стирлинг цикліне жақындатуға мүмкіндік береді [1,2]. 
Ығыстырғыштың диаметрінің ұлғаюы сыртқы жылу беретін қозғалтқыштың 
жылу цикліндегі максималды жұмыс қысымын төмендетеді, яғни 
тығыздағыштарға жүктемені азайтады, бұл олардың ресурсын арттырады.

Сурет  4 – Ығыстырғыш пен поршеннің бірдей диаметріндегі PV 
диаграммасы
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Сурет 5 – Поршень диаметріне қатысты ығыстырғыштың диаметрі 2 есе 
үлкен PV диаграммасы

Сырттан жылу берілетін қозғалтқыштың құны өндіріс көлеміне және 
оның металл сыйымдылығына байланысты. Атмосфералық дизельге елеулі 
бәсекелестік жасау үшін меншікті салмағы 100 кВт–та 280–290 кг–ға қол 
жеткізгеніміз жөн, бірақ біздің модельдің көрсеткіштері шамамен 30 есе 
көп, оның металл сыйымдылығын төмендетумен ұзақ жұмыс істеу керек.

Қорытынды
Қозғалтқыштың металл сыйымдылығы мен тиімділігінің оңтайлы 

көрсеткіштеріне қол жеткізу үшін цилиндрлердегі жұмыс денесінің қысымы 
кемінде 10 МПа қажет, ол 1500 айн/мин айналу жиілігінде қозғалтқыш 
білігінде айналдырушы моменттің ең жоғары көрсеткіштерін береді, бұл 
жағдайда төмен жылдамдықты синхронды айнымалы ток генераторын 
қолдану қажет болады.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ДВИГАТЕЛЯ С 
ВНЕШНИМ ПОДВОДОМ ТЕПЛОТЫ

В статье приведены некоторые результаты исследования поиска 
наиболее оптимальных параметров вытеснителя и поршня двигателя 
с внешним подводом теплоты, для повышения его эффективности при 
преобразовании тепла источника нагрева. Проведен литературный 
анализ имеющихся мировых достижений в области развития 
двигателей с внешним подводом теплоты. Рассмотрены вопросы 
решения существующей проблемы надежности и повышения ресурса 
работы двигатель с внешним подводом теплоты напрямую связано 
надежностью работы уплотнений способных работать в режиме 
сухого трения длительное время.   Разработана конструкция 
двигателя с увеличенным диаметром вытеснителя. Проведенный 
анализ PV диаграммы при увеличенном диаметре вытеснителя по 
отношению к диаметру поршня показал положительный результат 
в повышении КПД и мощности двигателя. Увеличение диаметра 
вытеснителя также ведет к увеличению площади PV диаграммы 
и приближении ее к идеальному тепловому циклу Стирлинга. 
Предложенный двигатель с внешним подводом теплоты предназначен 
для привода электрического синхронного генератора.
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IMPROVEMENT OF THE ENGINE DESIGN WITH EXTERNAL 
HEAT SUPPLY

The article presents some results of a study of the search for the most 
optimal parameters of the displacer and piston of an engine with an external 
heat supply, in order to increase its efficiency when converting heat from a 
heating source. A literary analysis of the available world achievements in 
the field of development of engines with external heat supply is carried out. 
The issues of solving the existing problem of reliability and increasing the 
service life of an engine with an external heat supply are directly related to 
the reliability of seals capable of operating in dry friction mode for a long 
time. The design of the engine with an increased displacement diameter 
has been developed. The analysis of the PV diagram with an increased 
diameter of the displacer relative to the diameter of the piston showed 
a positive result in increasing the efficiency and power of the engine. An 
increase in the diameter of the displacer also leads to an increase in the 
area of the PV diagram and its approximation to the ideal Stirling thermal 
cycle. The proposed engine with external heat supply

Keywords: Stirling engine, PV diagram, working fluid, heater, cooler.
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