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Рисунок 4 - Принципиальная схема установки двигателя Стирлинга совместно с 

конденсатором 

 

Т1=373°К (температура перед конденсатором)  

Т2 =313°К (температура после конденсатора) 

Коэффициент полезного действия двигателя Стирлинга составит 0,16.  

Таким образом, теоретически показана возможность получения дополнительной 

электроэнергии из теплоты продуктов сгорания, что приводит к повышению коэффициента 

полезного использования топлива. Потери на собственные нужды сократятся за счет выработки 

электроэнергии в двигателе Стирлинга. 
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Реактивтілігі тӛмен қатты отынның тҧтану және жану процестеріндегі қҧбылыстардың 

табиғаты ӛте кҥрделі және аз зерттелген. Осыған байланысты кӛрсетілген процестерді 

математикалық модельдеу әдістері ерекше мәнге ие болады [1, 2]. 

Бҧл жҧмыста кӛміртек реакциясының кҥрделі химиялық механизмін, ҧшқыш заттардың 

бӛліну және жану кинетикасын, жанып тҧрған бӛлшектердің жылу және масса алмасу 

ерекшеліктерін және т.б. ескеретін математикалық модельді белсендірілген тотықтырғыштың 

әсерін ескере отырып қарастырамыз. Тотықтырғыштың белсенділігі тӛмен калориялы қатты 

отындардың тҧтану және жану процестерін қарқындандыру факторларының бірі болып 
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табылады. O2 молекуласының қозуы және негізгі кҥйден жоғары энергетикалық кҥйге ӛтуі 

кезінде синглетті O2 тҥзіледі. Синглетті оттегі фотохимиялық жолмен, қозғалған 

фотосенсибилизатордан энергияның берілуі нәтижесінде тҥзілуі мҥмкін. Бҧл жағдайда жаңа 

гомологиялық қатардың наноструктурасы - фуллереналар мен фуллероидтар процестің 

катализаторлары бола алады, олар кинетикалық тиімділігі едәуір кӛп, олармен жанасатын 

ауаның молекулалық оттегінің синглеттік-қозған кҥйінің пайда болуының фотофизикалық 

реакцияларына ықпал етеді.  

Кӛмір шаңының жануын есептеу зерттеулері кӛбінесе кӛміртегінің кейінгі жануын 

есепке алмай СO2-ге, кейде СО-ға тікелей жанады деген болжамға негізделген [3, 4]. Бҧл 

есептеу әдістемесін айтарлықтай жеңілдетеді. Дегенмен, қазіргі уақытта есептеу әдістерінің 

дамуы кҥрделірек мәселені шешуге және математикалық модельді қатты отынды жағу 

процесінің нақты шарттарына жақындатуға мҥмкіндік береді. Бӛлшектің қатты массасы газ 

фазасының оттегімен әрекеттесіп, СО және СO2 тҥзеді. Ӛз кезегінде кӛміртек оксиді (II) газ 

фазасында оттегімен химиялық қосылысқа тҥседі. 

Модельді қҧрастыру және отынның тҧтану және жану процестерін талдау кезінде 

бӛлшектің бетінде болатын гетерогенді реакциялар және бӛлшекті қоршап тҧрған кӛлемде 

болатын біртекті реакциялар мынадай қорытынды реакциялар бойынша алынады: 

- кӛміртегі тотығы (II) және кӛміртек тотығы (IV) бір мезгілде тҥзілуімен байланысты 

кӛміртегінің оттегімен реакциясы, оны екі соңғы реакция теңдеуімен жазуға болады: 

 

С + О2 = СО2 + 409,1 МДж/моль                                           (1) 

 

және       2С + О2 = 2СО + 2 123,3 МДж/2 моль, 

 

– кӛміртек оксидінің (IV) кӛміртегімен әрекеттесуі: 

 

С + СО2 = 2СО 162,5 МДж/моль, 

 

 

– оттегінің кӛміртегі тотығымен (II) реакциясы: 

 

2СО + О2=2СО2 + 2 285,8 МДж/2 моль.                                     (2) 

 

Алғашқы екі процесс гетерогенді болып табылады. Олар ҥшін газ тәріздес реагенттердің 

реакцияға тҥсетін кӛміртегі бетіне диффузиялық берілуі ерекше маңызға ие. Ҥшінші процесс 

гомогендік процесс болып табылады. Кӛміртекті активтендірілген оттегімен біріктірудің 

химиялық процесі кӛміртектің жануындағы негізгі болып табылады, сондықтан оны біріншілік 

реакция деп атайды, ал кӛміртегі оксидінің жануы (II) және кӛміртегі оксидінің (IV) 

тотықсыздануы екінші реттік реакциялар болып табылады. 

Процестің мынадай логикалық моделін қабылдайық: 

1) реакция сфералық отын бӛлшектерінің бетінде жҥреді; газ тәріздес ортадағы бӛлшек 
тыныштықта немесе онымен бірдей жылдамдықпен қозғалады; 

2) бӛлінетін ҧшқыш заттардың жануы және толық емес жану ӛнімдерінің жануы газ 
ортасының кӛлемінде болады; 

3) жҥйеден жылудың конвективті берілуі болмайды, ал радиациялық жылу алмасу 
реакцияға тҥсетін қоспаның сәулелендіргішпен әрекеттесуі арқылы модельденеді, оның 

температурасы тҧрақты деп есептеледі; газ тәріздес ортамен әрекеттесетін бӛлшектердің жылу 

алмасуы конвекциялық және диффузиялық жылу ӛткізгіштікпен жҥреді. 

Бӛлшектің бетінде ӛтетін химиялық әсер ету жылуы конвекциямен және қоршаған газ 

ортасына диффузиялық жылу ӛткізгіштігімен, радиациямен сәулелендіргішке беріледі және 

бӛлшектің ӛзін одан әрі қыздыруға ішінара жҧмсалады. Нәтижесінде бӛлшектің температурасы 

жоғарылайды және бҧл жоғарылау неғҧрлым қарқынды болса, химиялық реакция соғҧрлым 
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қарқынды болады және газ ортасына жылу азаяды. Реакция барысында бӛлшек диаметрі 

азаяды, бӛлшектің температурасы, газ ортасының температурасы мен қҧрамы ӛзгереді. 

Ҧсынылған жану процесінің логикалық моделі және қабылданған болжамдар келесі 

дифференциалдық теңдеулер жҥйесі тҥріндегі математикалық модельге сәйкес келеді. 

1. Бӛлшектен ҧшқыш заттардың бӛліну кинетикасының теңдеуі 
 

 
 

Мҧндағы ,  және  - бастапқыда жанғыш массаның қҧрамында болатын, одан 

белгілі бір уақыт ішінде бӛлінетін  және ағымдағы сәтте бӛлшектердің қҧрамында болатын 

ҧшқыш заттардың мӛлшері, кг/кг;  - тотықтырғышты белсендіру есебінен ҧшқыш заттардың 

бӛліну жылдамдығының жоғарылауын ескеретін коэффициент;  - ҧшпа жану 

жылдамдығының тҧрақтысы, 1/с;  - бӛлшектің ағымдағы температурасы, К;  - уақыт, с. 

2. Газ тәріздес ортада ҧшпа заттардың жануының кинетикалық теңдеуі 
 

 
 

Бҧл теңдеуде  және  -  уақыт ішінде реакцияға тҥскен (жанып кеткен) ҧшпа 

заттардың мӛлшері, кг/кг отын және қазіргі кездегі газ ортасының қҧрамындағы ҧшпа 

заттардың мӛлшері, кг/кг;  - ҧшпа жану жылдамдығының тҧрақтысы, 1/с. 

3. Бӛлшектердің жануы ҥшін жылу балансының теңдеуі 
 

 

 
Мҧндағы: ,  және  - СО және СO2 тҥзілу реакцияларының жылу эффектілері, 

сонымен қатар 1 кг оттегіге қатысты СO2 қалпына келтіру, кДж/кг O2; ,  және  - СО, СO2 

тҥзілу және СO2 тотықсыздану реакцияларының жылдамдық константалары, м/с; 

+  - жану реакциялары бойынша оттегінің жалпы тҧтыну жылдамдығының 

тҧрақтысы (1), 1/с; =1+  - реакция кезінде моль санының ӛсуін ескеретін коэффициент 

(1);  және  - әрекеттесетін қоспадағы оттегі мен кӛміртегі оксидінің (IV) бастапқы 

концентрациясы, кг O2/м
3
;  және  - оттегінің қҧрамы арқылы кӛрінетін бӛлшек бетіндегі 

оттегі мен кӛміртек оксидінің (IV) концентрациясы, кг O2/м
3
; - бӛлшектің ағымдағы 

диаметрі мен тығыздығы, м және кг/м
3
;  және  - бӛлшектің жылу сыйымдылығы, 

кДж/(кг*К) және газ ортасы 0 °C және 0,1013 МПа, кДж/(м
3
К);  - газ тығыздығы 0 °С және 

0,1013 МПа, кг/м
3
;  - термиялық Нусельт критерийі;  - газ ортасының жылу ӛткізгіштік 

коэффициенті,кВт/(м К); - қара дененің сәуле шығару қабілеті,кВт/(м
2
К

4
);  - сәулелену 

және сәуле шығару коэффициенті;  және  - бӛлшектің және газ ортасының ағымдағы 

температуралары, К;  - сәулелендіргіштің температурасы. 

4. Кокс бӛлшектерінің жану теңдеуі 
 

 
 

5. Газ тәріздес орта ҥшін жылу балансының теңдеуі 
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Мҧндағы  -ҧшқыш заттардың жылулық қҧндылығы, кДж/кг; 

- отынның тӛменгі жану жылуы, кДж/кг;  және  - бірлік ҥлесте отынның ылғалдылығы 

мен кҥлділігі, кг/кг; - 1 кг O2, келтірілген CO жану реакциясының жылу әсері,кДж/кг O2;  

- реакция жылдамдығының тҧрақтысы (3), 1/с; - кӛлемдегі СО концентрациясы, кг O2/м
3
-де 

кӛрсетілген;  - газ ортасының қаралық дәрежесі;  - газ ортасының беті мен кӛлемі 

арасындағы қатынас, 1/м.  

6. Оттегі концентрациясының теңдеуі 
Теңдеу бӛлшектердің бетінде СО және СO2 тҥзілу реакцияларында белсендірілген 

оттегінің шығынын және кӛлемдегі СО мен ҧшпа заттардың тотығуын ескереді. 

 

 
 

Мҧндағы  - ҧшқыш заттарды жағу ҥшін ауаның теориялық қажетті мӛлшері, м
3
/кг; 

7. Кӛміртек оксидінің концентрациясын ӛзгерту теңдеуі (IV) 
Теңдеуде кӛміртегінің бӛлшек бетіндегі тотығуы, СО және кӛлемдегі ҧшқыш заттардың 

тотығуы есебінен кӛміртек оксиді (IV) концентрациясының жоғарылауы ескерілген: 

 

 

 
 

Ҧсынылған теңдеулерге енгізілген бӛлшектер бетіндегі оттегі CR және кӛміртегі тотығы 

(IV) C2R концентрациялары айнымалы мәндер екенін атап ӛткен жӛн, ағымдағы мәндері газ 

ортасының кӛлеміндегі сәйкес концентрациялардың бастапқы мәндерімен анықталады және 

функционалдық реакция процесінің ӛзіне тәуелді.Теңдеудің барлық мҥшелерінің ӛлшемі 

кг/(см
3

 К) болады. 

Осы функционалдық тәуелділіктің нақты болуы шекті жағдайлар жҥйесімен бірге 

оттегінің, кӛміртек оксидінің (II) және жанатын бӛлшекті қоршаған кеңістікте кӛміртек 

оксидінің (IV) концентрациялық ӛрістерін сипаттайтын сызықтық емес дифференциалдық 

теңдеулер жҥйесін шешуді талап ететін кҥрделі міндет болып табылады. 

Бҧл модельді компьютерде енгізу кӛміртегі бӛлшектерінің белсендірілген 

тотықтырғышпен және газ фазасының ӛнімдерімен әрекеттесу табиғатын зерттеуге, сондай-ақ 

активтендірілген синглетті ауа оттегінің реакция кинетикасына әсерін зерттеуге мҥмкіндік 

береді.  
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Энергия тасымалдаушыларының бағасының ӛсуі және қоршаған ортаның ластануының 

артуы дәстҥрлі энергия ресурстарын пайдалануға деген кӛзқарасты қайта қарауға және 

баламалы энергия кӛздеріне, техникалық перспективаларға және осы мәселені шешу 

мҥмкіндіктеріне назар аударуға мәжбҥр етеді. 

Жылу сорғыларына соңғы жылдары пайда болған практикалық қызығушылық тӛмен 

потенциалды энергия ресурстарын кәдеге жарату және дәстҥрлі емес жаңартылатын энергия 

кӛздерін пайдалану мҥмкіндігімен байланысты. Бҧл ретте энергия ресурстарын кәдеге жарату 

міндетімен біруақытта жылу сорғыларын қолдану белгілі бір ӛндірісті энергиямен 

жабдықтаудың (мысалы, ыстық сумен жабдықтау және жылыту) ӛзекті міндеттерін шешеді, 

сондай-ақ ҥлкен энергияға тәуелсіздік пен елеулі экономикалық пайданы қамтамасыз етеді, 

қоршаған ортаны қорғауға мҥмкіндік береді (ӛйткені жылу сорғылары отынды пайдаланбайды 

және атмосфераға кӛмірқышқыл газының зиянды шығарындыларын шығармайды). 

Қазіргі уақытта жылу сорғыларын пайдаланудың келесі нҧсқалары жҥзеге асырылуда: 

- атмосфералық ауаның жылуын пайдалану (сыртқы және алынатын желдету ауасы); 

- топырақ пен тау жыныстарының жылуын пайдалану; 

- суқоймалардың жылуын пайдалану(теңіз, кӛл және ӛзен суы); 

- шахта суларының жылуын пайдалану; 

- жаңартылатын биологиялық ресурстарды (биомасса, мал шаруашылығы қалдықтары 

және т. б.) пайдалану;  

- қайталама энергия ресурстарын пайдалану. 

Жылу сорғыларының энергетикалық және экономикалық кӛрсеткіштері жылу 

пайдаланылатын кӛздердің сипаттамаларымен тығыз байланысты. Идеалды жылугенераторы 

тҧрақты жоғары температураны қамтамасыз етуі керек, коррозияға ҧшырамайды, атмосфераны 

ластамайды, қажетті жылу-физикалық сипаттамаларға ие, айтарлықтай инвестициялар мен 

техникалық қызмет кӛрсету шығындарын қажет етпейді. Кӛп жағдайда жылу кӛзі жылу 

сорғысының пайдалану сипаттамаларын анықтайтын негізгі фактор болып табылады. [1]. 

Әлемнің кӛптеген елдерінде жылу сорғыларынан жылу суларына негізделген жаңа 

жылумен жабдықтау жҥйелері әзірленді және белсенді қолданылады. Термалды суларды 
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