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Введение 
Двигатель Стирлинга (ДС) известен уже более 

200 лет, но до сих пор ученые и инженеры рабо-
тают над совершенствованием его конструкции. 
Разработано множество модификаций двигателей 
с внешним подводом теплоты (ДВПТ), работаю-
щих по циклу Стирлинга, с участием зарубежных 
фирм Philips, STM Inc., Daimier Benz, Solo, United 
Stirling [1, 2]. Особенных успехов добилась фирма 
Philips, производившая компактные электрогене-
раторы на основе двигателя с внешним подводом 
теплоты, работающего по циклу Стирлинга, с КПД 
около 40 %, что пока не достижимо для современ-
ного двигателя внутреннего сгорания (ДВС) [3, 4]. 
Идея использования ДС для преобразования сол-
нечной радиации в электрический ток уже рас-
сматривалась ранее [5–8]. Положительный опыт 
фирмы Philips в использовании солнечного кон-

центратора и ДС, способного преобразовывать 
солнечную радиацию с КПД более 40 %, что пока 
не достижимо для кремниевых солнечных моду-
лей, послужил основой предложенной далее кон-
струкции автономного источника энергии для уда-
ленных сельских потребителей.  

 
1. Актуальность темы исследования  
и постановка задачи 
Целью исследований является разработка аль-

тернативного источника энергии для удаленных 
потребителей, в первую очередь сельской местно-
сти, на основе низкотемпературного двигателя 
Стирлинга, способного эффективно преобразовы-
вать низкопотенциальное тепло нагретой воды при 
помощи солнечного коллектора и термального 
источника в механическую энергию с последую-
щей генерацией электрического тока промышлен-
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Введение. Актуальность заключается в использовании двигателя с внешним подводом теплоты для 
преобразования солнечного излучения в электрическую энергию, при этом источником тепловой энер-
гии служит солнечный коллектор. Цель исследования. Разработка альтернативного источника энергии 
для автономных потребителей сельской местности на основе низкотемпературного двигателя Стирлин-
га, способного преобразовывать низкопотенциальное тепло нагретой воды в механическую энергию с 
последующей генерацией электрического тока промышленной частоты. В отличие от классической кон-
струкции известного двигателя Стирлинга представленный ДВПТ имеет значительный объем вытесни-
теля, который более чем в 20 раз больше объема рабочего поршня, что позволяет ему работать на мень-
шей разнице температур между нагревателем и охладителем. Рабочая температура нагревателя состав-
ляет 90–100 °С, что в 7–9 раз меньше по сравнению с известным двигателем Стирлинга. Материалы 
и методы. Теоретические исследования с помощью компьютерного симулирования процессов ДВПТ 
использованы законы термодинамики и метод Шмидта для построения PV-диаграммы и установления 
характера протекания термодинамического цикла Стирлинга. Использованы методы 3D-моделирования, 
метод постепенного приближения. Использован метод натурного эксперимента с последующим внесе-
нием изменений в компьютерную модель и лабораторный образец для достижения сходимости резуль-
татов и получения адекватной компьютерной модели. Результаты экспериментов обработаны и аппрок-
симированы, получены детерминированные математические модели и выполнен регрессивный анализ. 
Результаты. Приведено краткое описание конструктивных особенностей низкотемпературного двига-
теля с внешним подводом теплоты, работающего по циклу Стирлинга, а также приведены некоторые ре-
зультаты исследований и компьютерного моделирования. Заключение. Использование воздуха в каче-
стве рабочего тела является не оправданным, так как при его применении массогабаритные размеры 
ДВПТ на единицу производимой мощности будут больше, чем у двигателей внутреннего сгорания. Для 
низкотемпературного ДВПТ обязательным условием является разница в объемах вытеснителя и рабоче-
го поршня, для температуры нагревателя в пределах 90 °С вытеснитель должен быть в 20–40 раз больше 
по своему объему. На КПД оказывают влияние разница температуры между нагревателем и охладите-
лем и давлением рабочего тела. 

Ключевые слова: двигатель с подводом теплоты, солнечное излучение, электрическая мощность, 
коллектор, генератор. 
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ной частоты. В южных регионах Казахстана явля-
ется весьма актуальным использование, особенно 
в фермерских хозяйствах, автономного источника 
на основе ДВПТ как альтернативы солнечным 
электростанциям и электрическим генераторам с 
ДВС. Предложенный ниже источник также актуа-
лен по возможности использования более эффек-
тивного термоаккумулятора вместо электрическо-
го для обеспечения энергоснабжения потребителя 
в вечернее и ночное время суток.  

 
2. Методология проведения исследований  
Для достижения цели разработан механиче-

ский преобразователь солнечного излучения в 
электрический ток на основе ДВПТ, работающего 
по циклу Стирлинга. После изучения известных 
конструкций двигателя Стирлинга (ДС) [4–7] была 
разработана собственная конструкция низкотемпе-
ратурного ДВПТ (рис. 1). Предварительным этапом 
конструирования было создание компьютерной 
3D-модели (см. рис. 1). 3D-модель позволяет отра-
ботать основные элементы конструкции и создать 
чертежи для его изготовления, а также выполнять 
любые сечения и виды, необходимые для конст-
руирования, с использованием компьютера. Отли-
чием от классической конструкции известного ДС 
[4–7] предложенный ДВПТ имеет значительный 
объем вытеснителя, который более чем в 20 раз 
больше объема рабочего поршня, что позволяет 
ему работать на меньшей разнице температур меж-

ду нагревателем и охладителем. Рабочая темпера-
тура нагревателя составляет 90–100 °С, что в  
7–9 раз меньше по сравнению с известным двига-
телем Стирлинга [1]. Опытный образец был изго-
товлен и испытан в Карагандинском государст-
венном техническом университете в рамках проек-
та «Микротепловая электростанция когенерацион-
ного типа с рекуперацией тепла» (№ АР05131751).  

Данный ДВПТ разрабатывался для преобра-
зования низкопотенциального тепла в механиче-
скую энергию. Его отличием является отсутствие 
штока для механической связи с маховиком, что 
существенно упрощает конструкцию и снижает 
потери на трение в уплотнениях штока вытесните-
ля [4–7]. Исключение уплотнений штока вытесни-
теля позволяет повысить герметичность ДВПТ, так 
как повышение давления рабочего тела в значи-
тельной степени увеличивает мощность, а исклю-
чение уплотнений штока частично решает пробле-
му надежности ДВПТ в целом. Повреждение уп-
лотнений штоков приводит к утечке рабочего тела 
и падению мощности ДВПТ. Работа ДВПТ на дав-
лении, близком к атмосферному, не эффективна 
[4–7] и при диаметре нагревателя около 400 мм 
составит всего несколько десятков ватт. 

Значительные показатели мощности на еди-
ницу массы данного типа двигателя достигаются 
при давлениях от 10 до 20 МПа [4–7], а также при 
использовании в качестве рабочего тела водорода 
и гелия, но это сопровождается рядом технических  

  
Рис. 1. Конструкция низкотемпературного ДВПТ и его компьютерная 3D-модель: 1 – нагреватель, 2 – охла-
дитель, 3 – рабочий цилиндр, 4 – шток, 5 – маховик, 6 – вытеснитель, 7 – неодимовый магнит, 8 – кольцо,  
                                                             9 – стойка, 10 – элементы крепления 

 



Альтернативные источники энергии 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2020, vol. 20, no. 3, pp. 78–87 80 

проблем, связанных с удержанием рабочего тела 
во внутренней полости ДВПТ. Соответственно, 
исключение уплотнений штока вытеснителя по-
зволит частично решить данную проблему надеж-
ности работы [9, 10]. Предложенный ДВПТ состо-
ит из нагревателя и охладителя, выполненных из 
дюралюминия, которые являются теплообменни-
ками. На охладителе находится рабочий цилиндр, 
в котором перемещается рабочий поршень с по-
стоянным магнитом. Рабочий поршень выполнен 
из графита, что позволило снизить механические 
потери на трение поршня о стенки рабочего ци-
линдра. Поршень совершает поступательные дви-
жения, перемещаясь внутри рабочего цилиндра, и 
через шток приводит во вращение маховик. В даль-
нейшем возможно заменить массивный маховик 
на упругий элемент и использовать линейный ге-
нератор, что существенно упростит конструкцию, 
и на мощности до 1 кВА данный вариант может 
быть вполне приемлемым. Между нагревателем и 
охладителем находится вытеснитель, выполнен-
ный из пенополистирола, сверху крепится неоди-
мовый магнит, второй магнит находится в нижней 
части поршня. Нагреватель и охладитель разделе-
ны кольцом из стеклопластика, материал кольца 
должен иметь низкую теплопроводность, для того 
чтобы высокая температура нагревателя не пере-
давалась охладителю, что впоследствии сделает 
работу ДВПТ не возможной. Для синхронизации 
работы поршня и вытеснителя используется махо-
вик, который удерживается стойкой со ступицей и 
подшипниками. Элементы крепления используют-
ся для фиксации оси маховика.  

3. Научная новизна  
Конструктивной новизной является отличие 

от известных ДВПТ [4–7], использование двух 
постоянных магнитов, расположенных на поршне 
и вытеснителе, которые притягиваются, когда ра-
бочий поршень спускается в нижнюю часть ци-
линдра, тем самым вытеснитель притягивается к 
рабочему поршню. Когда поршень поднимается в 
верхнюю часть рабочего цилиндра, магнитная 
связь разрывается, вытеснитель падает вниз на 
поверхность нагревателя [4–7]. В качестве рабоче-
го тела используется воздух, но это неэффектив-
ное рабочее тело, при работе ДВПТ на температу-
ре выше 120 °С используется паровоздушная 
смесь, которая превосходит по своим параметрам 
гелий, при Т = 150 °С начальное давление рабоче-
го тела будет составлять Р = 0,5 МПа, соответст-
венно мощность ДВПТ увеличится в несколько 
раз. Рабочий диапазон нагревателя лежит в преде-
лах 50–150 °С, что дает возможность работать, 
например, от геотермальных вод или нагретой во-
ды в солнечных коллекторах. Таким образом, все 
полученные результаты имеют новизну, так как 
изменения конструкции положительно влияют на 
улучшение технических параметров ДВПТ в отли-
чие от ранее известных конструкций [4–7].  

 
4. Результаты компьютерного  
моделирования и лабораторных  
исследований 
Результаты компьютерного моделирования 

низкотемпературного ДВПТ с указанными пара-
метрами приведены на рис. 2 и представлены гра-

 
Рис. 2. PV-диаграмма 
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фиком зависимости изменения давления рабочего 
тела и его объема при сжатии рабочим поршнем.  
В идеальном случае может ДВПТ выйти на мак-
симальное значение механической мощности в 
пределах 200 Вт при максимальном значении дав-
ления рабочего тела, равного 2,2 МПа. Используя 
результаты компьютерного моделирования, можно 
утверждать, что предложенная конструкция с раз-
ными объемами рабочего поршня и вытеснителя 
является пригодной и способна выдавать большую 
мощность при температуре нагревателя по сравне-
нию с классической компановкой двигателя Стир-
линга [4–7]. Моделирование показало, что увели-
чение объема вытеснителя до 40 раз по сравнению 
с объемом рабочего поршня позволит увеличить 
мощность ДВПТ в 1,6 раза. 

Теоретические исследования основаны на ме-
тодах компьютерного моделирования выходных 
параметров низкотемпературного ДВПТ. Для про-
ведения исследований разработана автоматизиро-
ванная система расчета и моделирования парамет-
ров двигателя с внешним подводом теплоты с ис-
пользованием программы Microsoft Office Excel 
для построения PV-диаграммы и установления 
характера протекания термодинамического цикла 
Стирлинга, что позволяет вести работу по разра-
ботке конструкций различного типа и мощности, а 
также выполнять техническую оптимизацию их 
параметров. Используем метод расчета Шмидта, 
так как ему не нужно множество параметров, не-
обходимых для аналитического решения интегра-
лов. В процессе моделирования используется чис-
ленное интегрирование с высокой точностью трёх 
знаков после запятой. Расчет средней температуры 
в регенераторе также отличается от метода Шмид-
та, использующего среднеарифметическое значе-
ние, в то время как мы используем эффективную 
среднюю температуру, рассчитанную аналитиче-
ски. Используемый математический аппарат и ал-
горитмы функционирования программы представ-
лены в [9–12]. 

Анализируя полученную PV-диаграмму и со-
поставляя ее с уже известными результатами ис-
следований предыдущих авторов, приведённых в 
[4–7, 13–16], можно сказать, что предложенная 
конструкция ДВПТ будет иметь КПД до 20 %, так 
как ее интегральная площадь меньше идеальной 
площади PV-диаграммы цикла Стирлинга. Также 
реальный КПД будет зависеть от величины давле-
ния рабочего тела, разницы температуры нагрева-
теля и охладителя, потерь на трение в уплотнениях 
поршня. КПД в 10–20 % для альтернативного ис-
точника энергии, преобразующего солнечную ра-
диацию в электрический ток, вполне достаточно. 

Полученные параметры были использованы 
при проектировании лабораторного образца ДВПТ 
(см. рис. 1).  

Объектом исследований является созданный 
лабораторный образец низкотемпературного ДВПТ 

(см. рис. 1), созданный на основе 3D-модели. В ка-
честве имитации солнечного коллектора использу-
ется электрический дисковый нагреватель, темпе-
ратура нагрева регулировалась путем изменения 
напряжения на его зажимах при помощи регули-
руемого источника питания переменного тока. 
Температура нагревателя составляла 90 °С, а охла-
дителя удерживалась на уровне 23–25 °С. Темпе-
ратура воздуха в помещении, где проводились ис-
пытания лабораторного образца, составляла 24 °С. 
Объемы вытеснителя – 3769 см3; рабочего поршня – 
196 см3. Регенератор не использовался [4–7], так 
как конструкция сильно упрощена. Максимальное 
число оборотов маховика до 500 об/мин. Мертвый 
объем охладителя в пределах 30 см3. Разность фазо-
вого угла для вытеснителя – 90°. В качестве рабоче-
го тела использовался воздух. Максимальное внут-
реннее давление перед запуском P0 = 0,49 МПа.  
Для измерения оборотов вращения двигателя ис-
пользовался лазерный бесконтактный тахометр 
Victor DM6234P. Для измерения температуры на-
гревателя использовался пирометр С–20.3. Давле-
ние нагнеталось через штуцер с ниппелем, установ-
ленным в холодном цилиндре, при помощи порш-
невого компрессора. Использовались методы ком-
пьютерной обработки экспериментальных данных.  

Результаты исследования выходной мощно-
сти электрического генератора постоянного тока 
представлены на рис. 3 и 4, на которых приведены 
графики зависимостей вырабатываемой мощности 
генератором от числа его оборотов и давления ра-
бочего тела в цилиндре.  

Можно отметить зависимость повышения вы-
рабатываемой мощности генератором при повы-
шении температуры нагревателя и понижении 
температуры охладителя, соответственно необхо-
димо обеспечить хорошее охлаждение ДВПТ и 
съем тепла в системе охлаждения. Расчеты показа-
ли, что при той же мощности, что и у двигателя 
внутреннего сгорания для ДВПТ, понадобится 
радиатор охлаждения в 4–5 раз больший по пло-
щади, так как разница температур между нагрева-
телем и охладителем в значительной мере влияет 
на КПД. На 1 Вт выработанной электрической 
энергии ДВПТ способен отдать 5 Вт тепловой.  

КПД ДВПТ зависит от нескольких важных 
параметров, указанных в [8, 9]. В работе произве-
ден расчёт КПД согласно температуре нагревателя 
и холодильника, но наблюдается его зависимость 
от давления рабочего тела. В качестве рабочего 
тела использован воздух, который считается наи-
менее эффективным рабочим телом [4–7]. Для по-
вышения КПД ДВПТ в дальнейшей работе необ-
ходимо использовать гелий или смесь воздуха с 
насыщенным водяным паром, это позволит дос-
тичь следующих расчетных показателей сухого 
насыщенного пара.  

Для отработки возможности практического 
применения  ДВПТ для преобразования  энергии  
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Рис. 3. График зависимостей вырабатываемой мощности генератора  

от числа его оборотов при минимальном давлении 0,1 МПа 
 

 
Рис. 4. График зависимостей вырабатываемой мощности генератора  

от величины давления рабочего тела 
 

 
Рис. 5. Зависимость мощности, развиваемой солнечным коллектором  

при различной мощности солнечного излучения, при температуре воздуха 25 и 45 °С 
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нагретой воды в электрический ток в Карагандин-
ском техническом университете (КарТУ) органи-
зована площадка по исследованию технических 
параметров и уровня адаптации солнечных моду-
лей и коллекторов к климатическим условиям го-
рода Караганды, расположенного в Центральном 
Казахстане, с резко континентальным умеренным 
климатом; географическое положение: 49°48′ с. ш. 
73°07′ в. д. Продолжительность солнечного дня 
составляет около 2300 ч в год, а излучение солнеч-
ной энергии – в среднем в пределах 1200 кВт/м2  
в год, а средняя мощность – 120 Вт/м2. Проведены 
исследования солнечного коллектора, состоящего 
из 15 вакуумных трубок с медными тепловыми 
трубками (диаметр конденсатора 14 мм) с погло-
щающей площадью, равной 2,35 м². Эффектив-
ность его работы составляет ≈ 70–80 %, зависит от 
солнечной активности, температуры воздуха и 
времени года, также есть отличия у некоторых 
производителей, которые заявляют более высо-
кий КПД. Результаты исследований (рис. 5) пока-
зали, что современные солнечные коллекторы 
способны производить при среднем показателе 
мощности солнечного излучения в 1000 Вт/м2 
более 700 Вт/м2 тепловой мощности солнечного 
коллектора, соответственно, если создать ДВПТ с 
КПД в пределах 20 %, то можно получить элек-
трическую мощность синхронного генератора в 
пределах 0,1 кВт·ч. 

 
5. Практическая значимость использования  
низкотемпературного ДВПТ 
Основным практическим применением пред-

ложенного альтернативного источника энергии 
для удаленных потребителей на основе низкотем-
пературного ДВПТ является преобразование энер-
гии нагретой воды в солнечных коллекторах, а 
также в перспективе работа от геотермальных вод. 
В южных регионах Казахстана сложилась острая 
потребность в автономных источниках энергии, 
способных преобразовывать солнечную радиацию 
и энергию термальных вод. Развитие тепличного 
хозяйства требует значительных затрат электро-
энергии на подсветку растений, при этом в данном 
регионе количество солнечных дней в году пре-
вышает 300 дней. Сегодня для полива растений, 
как в открытом грунте, так и в теплицах, в боль-
шинстве случаев используются насосы с двигате-
лем ДВС. Местные энергокомпании выдвигают 
ряд жёстких условий, связанных с прокладкой ка-
бельной линии и подключением потребителей со-
гласно выдвинутым техническим условиям, также 
для фермерских хозяйств стоимость электроэнер-
гии более чем в 2,5 раза выше, чем для городских 
потребителей. Изношенные и морально устарев-
шие электрические сети 6 и 35 кВ, имеющие зна-
чительные потери энергии, требуют модернизации 
и не способны в данный момент времени обеспе-
чить удаленные крестьянские хозяйства достаточ-

ным количеством электроэнергии. На основании 
этого фермерам приходится использовать бензона-
сосы и дизельные электрические генераторы для 
обеспечения собственных нужд. Отсутствие дос-
тупных по стоимости источников энергии сущест-
венным образом сдерживает развитие и конкурен-
тоспособность сельского хозяйства Республики 
Казахстан. Данные проблемы свойственны всем 
республикам бывшего СССР, находящимся в Цен-
тральной Азии.  

Учитывая мировой опыт построения подоб-
ных автономных источников энергии [8, 9], от ис-
пользования солнечного концентратора с системой 
направленных зеркал пришлось отказаться, так как 
он имеет ряд существенных недостатков. В пер-
вую очередь, его значительная стоимость, а также 
необходимость поворотной следящей системы и 
многое другое, что сделает солнечную электро-
станцию не доступной по стоимости для массово-
го потребителя, особенно в сельской местности. 
Механический преобразователь солнечного излу-
чения в электрический ток на основе ДВПТ дол-
жен быть простым по конструкции, надежным в 
эксплуатации и иметь низкую стоимость по сравне-
нию с зарубежными аналогами. В качестве источ-
ника тепла используется вакуумный коллектор, 
который намного проще по своей конструкции, чем 
концентратор с системой направленных зеркал, и не 
требует поворотной следящей системы, а также 
имеет значительно меньшую стоимость. Автоном-
ная электростанция на основе механического пре-
образователя солнечного излучения в электриче-
ский ток с ДВПТ способна производить электро-
энергию не только днем при солнечном свете, но и 
вечером, и ночью. Для этого необходимо использо-
вать термоаккумулятор – утепленную емкость для 
формирования запаса горячей воды. Можно ис-
пользовать один или два бытовых электрических 
водонагревателя емкостью 150–200 л, что будет 
приемлемо для небольшого по площади сельского 
дома. Данная система может обеспечить горячее 
водоснабжение и отопление жилых помещений. 
Система отопления может быть комбинированного 
типа, например, когда твёрдотопливный или газо-
вый котел и солнечный коллектор работают в паре. 
При этом солнечный коллектор является дополни-
тельным источником тепла и необходим для эконо-
мии топлива, так как в зимний период времени сол-
нечной энергии будет недостаточно. Учитывая ко-
эффициент спроса и незначительные мощности 
бытовых электроприборов, можно в какой-то мере 
обеспечить незначительные потребности сельско-
го потребителя. Излишки тепловой энергии могут 
накапливаться в буфере – накопителе, состоящем 
из автомобильных аккумуляторов мощностью  
от 100–300 А·ч, причем возможно использование 
уже непригодных стартовых батарей дизельных гру-
зовых автомобилей, которые уже не способны эф-
фективно запускать двигатель в зимнее время [8, 9].  
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Упрощенная структурная схема альтернатив-
ного источника энергии для удаленных потребите-
лей на основе низкотемпературного ДВПТ приве-
дена на рис. 6. В качестве источника тепловой 
энергии используется солнечный коллектор, в его 
системе трубопроводов имеются подающая и об-
ратная ветви, внутри которых непрерывно цирку-
лирует нагнетаемая незамерзающая рабочая жид-
кость (автомобильный антифриз), которая являет-
ся теплоносителем. Теплоноситель попадает по 
прямому трубопроводу в нагреватель, отдавая свое 
тепло, и затем, пройдя через теплообменник сис-
темы отопления (охлаждения), остывает. Далее 
теплоноситель нагнетается при помощи насоса 
(помпы) в теплообменник солнечного коллектора 
для последующего нагрева и цикл повторяется 
вновь. Рабочая жидкость в нагревателе отдает теп-
ло рабочему телу низкотемпературного механиче-
ского преобразователя или ДВПТ.  

Рабочее тело, расширяясь, заставляет двигать-
ся поршень в рабочем цилиндре, через кривошип-
но-шатунный механизм поступательное движение 
преобразуется во вращательное движение махови-
ка, который соединен через приводной ремень 
фрикционной передачи с валом синхронного элек-
трического генератора. 

Рабочая жидкость поступает в теплообменник 
системы охлаждения, откуда можно взять тепло-

вую энергию для нагрева воды системы горячего 
водоснабжения и отопления, чем выше эффектив-
ность работы системы охлаждения, тем выше бу-
дет общий КПД цикла производства электриче-
ской энергии. Циркуляция жидкости обеспечива-
ется насосом (помпой), привод которого может 
быть механическим от маховика или электриче-
ским. Произведенная генератором электрическая 
энергия поступает в распределительно-накопи-
тельное устройство, к которому могут подклю-
чаться потребители переменного и постоянного 
тока. Разделение по роду тока позволит создать 
гибридную систему электроснабжения с номина-
лом напряжения постоянного тока 12 В и пере-
менного 220 В. Стрелками показаны места при-
соединения теплового аккумулятора Qзап и элек-
трической нагрузки Uвых. Кран соединительного 
обводного трубопровода (байпас) необходим для 
шунтирования теплообменника системы отопле-
ния и горячего водоснабжения при необходимости 
перевода ее состояние ремонта или бездействия, 
при этом необходимо перекрыть краны подающего 
и обратного трубопровода. Для обеспечения рабо-
ты альтернативного источника энергии после зака-
та солнца и прекращении процесса нагрева тепло-
носителя в солнечном коллекторе используется 
тепловой аккумулятор, который представляет со-
бой герметичный резервуар с теплоизоляцией.  

 
Рис. 6. Альтернативный источник энергии для удаленных потребителей  
на основе низкотемпературного ДВПТ: 1 – солнечный коллектор, 2 – теп-
лообменный аппарат солнечного коллектора, 3 – подающий трубопровод, 
4 – нагреватель (помпа), 5 – нагреватель, 6 – кран подающего трубопрово-
да теплообменника системы отопления, 7 – кран обратного трубопровода 
теплообменника системы отопления, 8 – кран соединительного обводного 
трубопровода (байпас), 9 – теплообменник системы отопления (охлажде-
ния), 10 – маховик, 11 – охладитель, 12 – обратный трубопровод, 13 – син-
хронный генератор, 14 – распределительно-накопительное устройство,  
                                        15 – тепловой аккумулятор  
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Обсуждение и заключение 
Использование ДВПТ для преобразования 

солнечного излучения в электрическую энергию 
является весьма перспективным для южных ре-
гионов Республики Казахстан, где излучение 
солнечной энергии в среднем составляет 1900–
2000 кВт/м2 в год, при этом солнечных дней в го-
ду более 300. Данный источник электрической 
энергии способен круглый год производить доста-
точный объем электроэнергии для фермерского 
хозяйства и может стать альтернативой бензино-
вым (дизельным) электрическим генераторам, ко-
торые в настоящее время очень широко использу-
ются для энергообеспечения нужд сельскохозяй-
ственного производства. Новизна проведенных 
исследований заключается в создании альтерна-
тивного источника электрической энергии, более 
доступного по стоимости, чем солнечные модули, 
и превосходящего их по эффективности, при этом 
способного работать после захода солнца благода-
ря накоплению энергии нагретой воды в тепловом 
аккумуляторе. Получены новые научно обосно-

ванные результаты, позволяющие отказаться от 
использования штока вытеснителя для сокращения 
механических потерь и повышения вырабатывае-
мой мощности до 15 %, при этом установлено, что 
объем вытеснителя должен быть в 20–40 раз 
больше объема рабочего поршня для температуры 
нагревателя в пределах 90–100 °С; после дальней-
шего увеличения вытеснителя особого прироста 
мощности не наблюдается. Исключение уплотне-
ний штока вытеснителя позволит существенно 
повысить надежность и герметичность ДВПТ. Ис-
пользование воздуха в качестве рабочего тела яв-
ляется не оправданным, так как при его использо-
вании массогабаритные размеры ДВПТ на едини-
цу производимой мощности будут большими, чем 
у двигателей внутреннего сгорания. Для низко-
температурного ДВПТ важно обеспечение эффек-
тивного охлаждения рабочего тела, для этого воз-
можно размещение теплообменника охладителя в 
грунте на глубине более 2,5 м, что позволит обес-
печить достаточно высокоэффективное охлажде-
ние ДВПТ в летнее время.  
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Introduction. The relevance lies in the use of a motor with an external heat supply to convert solar radia-
tion into electrical energy, while the source of thermal energy is a solar collector. Aim. To develop an alterna-
tive energy source for remote consumers based on a low-temperature Stirling engine capable of converting low-
grade heat of heated water into mechanical energy with subsequent generation of electric current of industrial 
frequency. In contrast to the classical design of the well-known Stirling engine, the presented DVPT has a sig-
nificant displacer volume, which exceeds the volume of the working piston by more than 20 times; this allows 
it to operate at a lower temperature difference between the heater and the cooler. The operating temperature of 
the heater is 90–100 °C, which is 7–9 times less than the known Stirling engine. Materials and methods. To work
out the results of full-scale experiments, computer modeling was used; the dependence graphs for the change 
in the pressure of the working fluid and its volume when compressed by the working piston are presented.
Results. A brief description of the design features of a low-temperature engine with an external heat supply op-
erating according to the Stirling cycle is given, as well as some results of research and computer modeling. 
Conclusion. The use of air as a working fluid is not justified, since when using it, the mass and size dimensions 
of the DVPT per unit of power produced are larger than that of internal combustion engines. For a low-
temperature DVPT, a prerequisite is the difference in the volumes of the displacer and the working piston; for 
a heater temperature within 90 °C, the displacer must be 20 to 40 times larger in volume. The efficiency is in-
fluenced by the temperature difference between the heater and the cooler and the pressure of the working fluid.  

Keywords: engine with warm supply, solar radiation, electric power, collector, generator. 
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