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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

از لحاظ نظري به چرخة کارنو نزديک که  هستهاي ترموديناميکي   چرخة استرلينگ يکي از چرخه
 ايع مختلفدر صن يوسيع طور بهها باعث شده تا امروزه موتورهاي استرلينگ  و همين مزيتبوده 

بررسي تجربي موتور استرلينگ گاما با استفاده از گازهاي تحقيق اين اصلي از  فشوند. هد استفاده
ل عامل هوا و هليوم، فشار سيال و توان مولد هوا و هليوم براي سرمايش است. در اين تحقيق اثر سيا

عامل هوا در توان  اليس ازاستفاده  برق روي توليد سرمايش بررسي شده است. نتايج نشان داد که با
گراد و  درجه سانتي -23دماي حدود  توان به مي دقيقه 10زمان  در وبار  3فشارکاري  وات و 520.8 

درجه  -21به دماي حدود  دقيقه 10بار و در زمان  6 کاري فشار وات و 420 توان با گاز هليوم در
هاي مختلف موتور از  قسمت سعي شده است تا مقدار خطاها در ها شيآزمادر انجام  گراد رسيد. سانتي
نتايج  برسد. درصد 10حدود  بهگيري  هاي اندازه ي، نشتي سيال، لقي تسمه و دستگاهکار قيعاقبيل 
گاز، زمان روشن شدن منبع تغذيه و استفاده از  متوسط فشاروان منبع تغذيه، افزايش ت که داد نشان

 سيال عامل سبک مانند هوا، هليوم در توليد سرمايش مؤثر خواهد بود.
 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.

 تاريخچة مقاله:
 1399 خرداد 18دريافت: 
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 مقدمه -1
موتور استرلينگ يکي از انواع موتورهاي هوا گرم است که مانند انواع 

-ميموتورهاي گرمائي با استفاده از تبادل حرارت ميان دو منبع گرم و سرد، 

حرارت در دماي گرم به موتور  .تواند کار مکانيکي يا برقي توليد کند
شده و مابقي آن در  واردشده، بخشي از آن به کار مکانيکي يا برقي تبديل

شود. موتور استرلينگ ازنظر عملکرد ساده تر از موتور خارج مي دماي خنک
گرفته شود  صورت معکوس به کار و داراي گشتاور مناسب بوده و چنانچه به

شدن  [. امروزه مطرح1هاي تبريد باشد ]  تواند جايگزين خوبي براي چرخه مي
هاي  افزارها و رايانه بندي و نيز استفاده از نرم هاي جديد و مواد آب همبسته

پيشرفته که انجام محاسبات دقيق و پيچيده را آسان نموده، تکامل اين 
منظور  ازي موتورهاي فعلي بهس موتور را سريع خواهد کرد. چنانچه بهينه

کاهش مقدار سوخت و مقدار گازهاي آلاينده و صدا در حد استانداردهاي 
زيست ميسر نشود، يقيناً بايد به سراغ  هاي محيط  المللي سازمان بين

 .موتورهاي استرلينگ رفت
 

 انواع موتور استرلينگ -1-1 
هاي  اند و طرحموتورهاي استرلينگ در طي ساليان متمادي پيشرفت کرده

شده است. انواع مختلف موتور  مختلفي از اين نوع موتور توسعه داده 
اصول  .شده است آزاد شناخته  هاي آلفا، بتا، گاما و سمبه استرلينگ بانام

ها ازنظر  ها يکسان بوده و تفاوت اساسي آن ترموديناميکي براي همه آن
کديگر است. تمامي قرار گرفتن اجزاي مختلف موتور، در کنار ي  نحوه

موتورهاي استرلينگ داراي پنج حجمِ مهاري اند که به ترتيب محفظه 
 کن و محفظه انبساط است. کن، بازياب، گرم تراکم، خنک

 

 موتور نوع آلفا -1-1-2
موتورهاي نوع آلفا داراي دو استوانه مجزا براي فضاهاي تراکم و انبساط 

واسطه بازياب  د. دو استوانه مجزا بهقرار دار  بوده و در هر استوانه يک سمبه
اند. استوانه گرم در کنار منبع گرم و رابط، به هم متصل شده  گرمائي و لوله

گيرد. اين نوع از موتورها، ازلحاظ استوانه سرد در کنار منبع سرد قرار مي
ترين ترکيب را در ميان انواع موتورهاي استرلينگ دارند. مفهومي، ساده
رود و مسئله از معايب آن به شمار مي  بندي هر دو سمبه ه آبگرچه احتياج ب

گرم به دليل تماس با منبع گرم از مشکلات فني آن هست   بندي سمبه آب
 شود. واره موتور استرلينگ نوع آلفا مشاهده مي طرح 1شکل [. در 2]

 
 [3]واره موتور استرلينگ نوع آلفا  : طرح1شکل 

 موتور نوع بتا -1-1-3
ترين ساختمان موتورهاي موتور استرلينگ نوع بتا، قديمي 2شکل در 

عنوان اولين موتور استرلينگ  استرلينگ هست. اختراع رابرت استرلينگ به
قدرت و   داراي ساختار بتا بوده است. موتورهاي نوع بتا از ترکيب سمبه

گونه است که هر دو  کنند. ساختمان موتور به اينکننده استفاده ميجا  جابه
 [.4اند ] طور خطي قرارگرفته در يک استوانه به  سمبه

 

 
 [3]واره موتور استرلينگ نوع بتا  : طرح2شکل 

 موتور نوع گاما -1-1-4
جا  جابه  ترکيب سمبهموتور استرلينگ نوع گاما همانند موتور نوع بتا داراي 

جا کننده در دو استوانه مجزا  و جابه  کننده هست. در اين نوع موتور سمبه
و بتا، داراي نسبت  هاي آلفا قرار دارند. موتور استرلينگ گاما نسبت به نمونه

قدرت نياز به   که تنها سمبه اما به دليل اين تراکم کمتري هست
ا هستند ازلحاظ مکانيکي بندي دارد و همچنين استوانهها مجز آب

هاي استرلينگ را دارد  ترين آرايش را در ميان ساير انواع موتورساده
 شود. واره موتور استرلينگ نوع گاما مشاهده مي طرح 3شکل در  .[4]
 

 
 [3]واره موتور استرلينگ نوع گاما  : طرح3شکل 

سازي موتور استرلينگ اولين تحليل  در زمينه تحليل و شبيه
[ انجام شده است، در اين الگو، دماي 5اشميت ]ترموديناميکي توسط 

کن برابر و  محفظه تراکم با سردکن و دماي محفظه انبساط با گرم
دما ارائه شده است. فينکلشتاين  شده و تحليل هم ثابت در نظر گرفته

صورت کاملاٌ آدياباتيک و  هاي تراکم و انبساط را به محفظه [6]
 ا در نظر گرفته است.دم صورت هم کن را به کن و خنک گرم
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تر کردند، در اين الگو  [ نظريه آدياباتيک را کامل7اوريلي و برکوويچ ]
صورت عددي با روش رانج  ها به معادلات ديفرانسيل حاکم بر محفظه

بيني حل عددي، اثرات افت فشار  منظور پيش کوتاه حل و به
بازياب و آل در  اصطکاکي جريان گاز در بازياب، اثر بازيابي غير ايده

شده و  ها در نظر گرفته کن و سردکن تصحيح دماي گاز داخل گرم
 روشي به نام سيمپل ارائه شده است.

[ يک موتور استرلينگ براي توليد 8جهاني کلدهي و همکاران ]
وهواي  زمان برق و گرمايش و سرما در منطقه مسکوني با آب هم

در   سازي سامانه شبيهمتفاوت طراحي کردند. موتور از نوع آلفا بوده و 
افزار جي تي سوييت انجام شده است. با توجه به نتايج، بازدهي  نرم

درصد در شرايط مختلف آب و هوايي  88تا  79بين محدوده  ماکزيمم
شده منجر به کاهش آلودگي هوا از طريق  طراحي  بوده و سامانه

در فشارهاي   شده و نشتي اين سامانه NOX و CO ،CO2کاهش 
 مقدار کمتري را نشان داد. ضعيف

[ اثر افزايش بازده ناشي از استفاده از موتور 9پراکاش و همکاران ]
اند. موتور  استرلينگ در سيکل ترکيبي اتو و استرلينگ را بررسي نموده

استرلينگ بار برقي مورد نياز خودروي مورد بررسي را با استفاده از 
ع گرم و سرد را تامين درجه سانتي گراد بين مناب 75اختلاف دماي 

کن  خنک  نمايد، اين اختلاف دما از انرژي هدر رفته توسط سامانه مي
وات است. در اين طرح موتور  950شود و مقدار آن  خودرو تامين مي

جاي تسمه موتور، مولد برق خودرو را به چرخش در   استرلينگ به
 آورد. مي

بهبود متغيرهاي [ در تحقيق خود به 11و  10]   و همکاران  هوشنگ
جا کننده گاز در موتور استرلينگ خورشيدي براي افزايش  مهار جابه

جا کننده گاز شامل دامنه،  بازده و همچنين بهبود متغيرهاي مهار جابه
اي که بازده  گونه  حالت و بسامد موتور استرلينگ پرداخته شده است به

 يابد. گرمائي و توان توليدي موتور افزايش مي
ور حصول اطمينان از محاسبات الگوي رياضي، آزمايشي بر منظ  به

روي موتور استرلينگ نوع گاما با استفاده از برنامه تحليل 
ترموديناميکي مرتبه سوم طراحي و انجام گرفته است و طي آن فشار 

اي قرائت و  صورت لحظه لنگ و سرعت آن به  مطلق سيال، زاوية ميل
ليدي موتور با استفاده از يک ثبت گرديده است. همچنين توان تو

گيري و نتايج الگوي رياضي در همان شرايط آزمايش با  ژنراتور اندازه
مقادير اندازه گيري شده، مقايسه و از عملکرد آن اطمينان حاصل شده 

نشان  %10سازي رياضي و آزمايشي در حدود  و ميانگين خطاي شبيه
 داده شد.

استرلينگ را با استفاده از زمان  [ فرايند موتور12دي داي و همکاران ]
محدود ترموديناميک و با استفاده از فرضيه توزيع يکنواخت دما تحليل 

 هاي آن را بررسي نمودند. کرده و اثر متغيرهاي مختلف و محدوديت

[ مطالعاتي در زمينه موتور استرلينگ 13ضياء بشر حق و محمودي ]
مده نشان دادند که با تغيير آ دست   نوع بتا، انجام و بر اساس نتايج به

جاي گاز هليوم، مقدار حرارت   گاز عامل و استفاده از گاز هيدروژن به
که بازده موتور  يابد درحالي خروجي و توان خروجي موتور کاهش مي

که توان گرمائي وارد شده به موتور  کند. در صورتي افزايش پيدا مي
ديگر نتايج اين تحقيق  زياد باشد هليوم گزينه مناسبي خواهد بود. از

برابر  5اين است که جريان انرژي در بازياب موتور استرلينگ، تقريباً 
کن محاسبه شده است.  برابر بيشتر از خنک 6کن و  بيشتر از گرم

يابد  موتور استرلينگ، توان کاهش مي  همچنين با افزايش قطر سمبه

 .استکه بازده موتور استرلينگ افزايش پيدا کرده  در حالي 

[ عملکرد کلي يخچال را براي موتور گرمائي 14ال برين و همکاران ]
کننده  جفت استرلينگ را بررسي کرده و مقدار کار مربوط به خنک

نهايي را با توجه به اثرات ساختماني و متغيرهايي مثل نسبت دما براي 
 موتور و تراکم آن را بررسي شده است.

موتور استرلينگ با پيل [ ترکيب 15انصاري نصب و همکاران ]
زمان برق و   منظور توليد هم سوختي کربنات مذاب، توربين گاز را به 

گرمايش و سرما مطالعه کرد و متغيرهاي اساسي و تأثيرگذار بر روي 
  هاي سامانه اگزرژي و همچنين بر روي هزينه-از نظر اقتصادي  سامانه

نيز سه راهبرد  حساسيت بررسي شده است و درنهايت  از طريق تحليل
هاي زائد پيشنهاد شده که موجب بهبود عملکرد  براي حذف هزينه

 .شده است  سامانه
[ از يک موتور استرلينگ نوع گاما براي توليد 16دميرچي و همکاران ]

زمان گرما و برق در مقياس کوچک استفاده کرده و در فشارهاي  هم
آزمايشگاهي و با مگا پاسکال توان خروجي موتور به روش  1کمتر از 

 .تحليل اشميت، مقايسه شده است
سازي و ارزيابي تجربي يک واحد  [ به شبيه17کتولي و همکاران ]

مکانيکي به انرژي -يخچال استرلينگ براي تبديل انرژي برقي
صورت تجربي انجام و اثرات فشار سيال و توان مولد  سرمايشي را به

 برق براي سرمايش بررسي شده است.
[ تحليل ترموديناميکي متغيرهاي عملکردي 18و همکاران ]آمارلو 

سازي آن را در نرم  شبيه ساختار جديد سه استوانه موتور استرلينگ و
سوييت انجام دادند. نتايج تحليل نشان  -صنعتي جي تي-افزار تحليلي

داد که افزايش سرعت دوراني براي افزايش عملکرد موتور مناسب 
 کاهش داده است.نبوده و بازده موتور را 

صورت تجربي تبديل انرژي برقي و انرژي مکانيکي  در اين تحقيق به
و  ST500براي سرمايش با استفاده از موتور استرلينگ نوع گاما 

ها و فشارهاي متفاوت  هاي عامل هوا و هليوم در توان سيال
گرفته است. با افزايش توان ورودي موتور با استفاده از تغيير  انجام
، جريان منبع تغذيه مولد برق و فشار تغذيه سيال عامل موتور ولتاژ

شود.  يافته مي گراد دست استرلينگ به سرمايش زير صفر درجة سانتي
حال  شده روش فوق جديد بوده و تابه با توجه به تحقيقات انجام

تري  نشده و با خطاي کمتر و دقت بيشتري نتايج دقيق انجام
 ST500 آزمايشگاهي موتور استرلينگآمده و در يک نمونه  دست به
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نوع گاما، براي کاربرد سرمايشي در صنايع مختلف ازجمله 
 خودروسازي پيشنهاد شده است.

 

 دقت، نحوة تنظيم کردن و روش اعتبارسنجي -1-2
افزار متلب براي  در اين پژوهش از يک برنامه که درگذشته توسط نرم 

شده براي اعتبارسنجي  توسط نويسندگان نوشته ST500 موتور
شده است. اين برنامه درگذشته آزمايش و اعتبارسنجي شده و  استفاده

 Nlog[. برنامة 11و  10شده است ] نتايج آن در مقالات معتبر چاپ

ترموديناميکي   شده است و براي تحليل  توسط برنامه متلب نوشته
  چرخه  برنامه يک برنامه تحليل شود. اين موتور استرلينگ استفاده مي

شده  موتور استرلينگ است که از معادلات درجه سوم در آن استفاده
است. اين برنامه گرماي خروجي و توان توليدي موتور استرلينگ را 

هاي مختلف موتور از قبيل  کند. مقدار خطاها در قسمت محاسبه مي
گيري موتور  دازههاي ان کاري، نشتي سيال، لقي تسمه و دستگاه عايق

درصد رسيده تا نتايج خروجي تا حد امکان دقيق شده  10به حدود 
 باشد.

 

  Nlogمتغيرهاي تأثيرگذار موتور در برنامة  -1-2-1
ها و  هاي انتقال گاز، لوله ( مشخصات هندسي تمام کانال1

 هاي انبساط و تراکم محفظه

 هاي متحرک موتور ( هندسه اتصالات بين بخش2
 اوليه موتور و دماهاي اوليه در هر نقطه( فشار 3
 ( دماي ديواره مبدل گرمائي )باگذشت زمان ثابت در نظر گرفته4
 شود( مي 

 

هاي انتقال گاز در موتور را به حجم  ها ولوله تمامي کانال Nlog کد
کند و متغيرهاي ديناميکي و ترموديناميکي براي  هايي تقسيم مي مهار

وسيله حل کردن معادلات پيوستگي،  به ها را هرکدام از حجم مهار
هاي  کند. در ابتدا و قبل از انجام آزمايش مومنتوم و انرژي تعيين مي

هاي مختلف به  گوناگون سعي شده است تا مقدار خطاها در بخش
 حداقل رسيده و نتايج خروجي تا حد امکان دقيق بررسي شده است.

 

 منابع خطا  -1-2-2

 نندهک کاري موتور خنک عايق (1

 ( محکم نبودن تسمة انتقال قدرت2

 ها کاري آن هاي انتقال آب و عايق دفع حرارت از لوله (3

 ( نشتي سيال عامل موجود در موتور استرلينگ4 

 گيري هاي اندازه ( خطاهاي دستگاه5
با توجه به دوران مولد برق و چرخ طيار موتور استرلينگ و محاسبه  

نسبت انتقال تسمه و اختلاف دوران ها درصد خطاي تسمه کمتر از 

توان گفت که تسمه موجود از انتقال قدرت  % بوده و بنابراين مي10
 .خوبي برخوردار است

 

 سيال عامل -1-3
است که علاوه بر دارا طور کلي بهترين سيال عامل آن سيالي   به

بودن خصوصيات انتقال فيزيکي، داراي بازة انتقال حرارت قوي به 
همراه پايين بودن افت حاصل از کشيدن آيروديناميکي باشد. براي 
دستيابي به چنين سيال عاملي، سيال عامل بايد حداقل داراي 

 خصوصيات زير باشد:
 ( ضريب انتقال حرارت هدايت قوي1
 ئي مخصوص قويظرفيت گرما (2

 گرانروي ضعيف (3

 ( چگالي ضعيف4 

 قابليت انتقال حرارت قوي (5

 

 معادلات ديناميکي حاکم بر الگو -2

در اين مقاله از يک الگوي ديناميکي، ترموديناميکي که درگذشته 
براي حالت گرمايش موتور استرلينگ نوشته و اعتبارسنجي شده 

استفاده از موتور استرلينگ  هاي [. يکي از مزيت10است ] استفاده شده
توان با تغيير  کاري است. بنابراين مي  قابليت معکوس شدن چرخه

همچنين براي  الگوي برنامه از آن براي توليد سرمايش استفاده نمود.
صورت   سازي و توليد سرمايش به اعتبارسنجي برنامه سرمايشي، بهينه

نوع گاما که در  ST500 آزمايشگاهي با استفاده از موتور استرلينگ
خودرو )شرکت ايپکو( براي اولين بار  مرکز تحقيق و توسعه ايران

 .شده نتايج تحليل و بررسي شده است انجام
شده   نشان داده 4شکل متغيرهاي سينماتيک موتور مورد نظر در 

 است.

 
 ST500 [10]: : متغيرهاي سينماتيک موتور 4شکل 

 

𝜽 

𝝋 
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متغيرهاي ساختاري a3 تا  a1و   φ, rc, l2,l1,d, c2, c1 متغيرهاي
اين متغيرها را به  (2)و  (1) دارند. معادلاتموتور هستند و مقدار ثابتي 

b1  وb2  فاصلة عمودي محور سمبه در هرلحظه تا راستاي(
 سازند. لنگ( مربوط مي ميل

 

(1) l1
2 = rc

2 + b1
2 + 2rc b1cos (θ) 

(2) l2
2 = rc

2 + b2
2 + 2rcb2cos  (θ + φ) 

عنوان توابعي از زاوية  ها به آن b2و  b1با حل معادلات قبل براي 
 شده است. نشان داده( 4)و  (3)شوند که در معادلات لنگ بيان مي

 
(3) b1 = (rc

2 cos2 θ  + l1
2  −  rc

2)
1

2  −  rccosθ  

(4) b2 = [
rc

2cos(2φ + 2θ)

2
+ l2

2 −
rc

2

2
]

1

2
 +  rccos (φ +

 θ)  
   

  x3)طول محفظة گرم( و x2)طول محفظة تراکم(،  x1ترتيب  اين   به

آيند که در لنگ به دست مي محفظة سرد( برحسب زاوية ميل)طول 
 شده است.  نشان داده (7)تا  (5)معادلات 

    
(5) x1 = c1− a1 − b1  

(6) x2 = c2− a2 − b2 

(7) x3 = d− a3 −  x2  

 
( 9)و  (8)لنگ نيز در معادلات  نسبت به زاوية ميل x2و  x1 مشتقات

معادلات  محاسبهشده است. اين معادلات در بخش  نشان داده 
 ديناميک استفاده خواهند شد.

 

(8) 
dx1

dθ
=

rc
2sin(2θ)

2(l1
2  −  rc

2sin2θ)
1
2

 −  rcsin (θ) 

(9) 
dx2

dθ
=

rc
2 sin(2φ+ 2θ)

2(
rc

2cos(2φ+ 2θ)

2
+l2

2−
rc

2

2
)

1
2

 −  rcsin (φ + θ)  

      

دهندة سرعت حرکت  نيز که نشان x2و  x1مشتقات زماني اول 
و  (11)و  (10)اجزاي متحرک موتور است با استفاده از معادلات 

( 12)ها است از معادلات  دهندة شتاب آنها که نشانمشتقات دوم آن
 شوند.مطابق قوانين مشتق زنجيري محاسبه مي (13)و 

(10) ẋ1 =
dx1

dt
= θ̇

dx1

dθ
 

(11) ẋ2 =
dx2

dt
= θ̇

dx2

dθ
 

(12) ẍ1 =
d2x1

dt2
= θ̇

dẋ1

dθ
 

(13) ẍ2 =
d2x2

dt2
= θ̇

dẋ2

dθ
 

 معادلات سينتيک الگو -2-1
در اين بخش به دنبال آن هستيم تا معادلة ديفرانسيلي بيابيم که با 

لنگ به دست آيد و به اين  اي ميلحل آن، سرعت و زاوية لحظه
شود. فرم کلي معادلات منظور از روش ديناميک لاگرانژ استفاده مي

هاي  شده است. مجموع انرژي نشان داده 17-14لاگرانژ در معادلات 
و مجموع  Tθجنبشي تمامي اجزاي متحرک موتور در متغير 

قرار خواهد گرفت. لاگرانژين با  Vθهاي پتانسيل اجزا در متغير  انرژي
آيد و جنبشي کل از انرژي پتانسيل کل به دست مي تفاضل انرژي

و  ((17لة )ايتاً با قرار دادن لاگرانژين در معادلة اصلي لاگرانژ )معادنه
ديناميکي موتور  هاي لازم، معادلة ديفرانسيلگيريانجام مشتق

مقدار  دهندهدر معادلة لاگرانژ نشان Iشود. متغير استرلينگ حاصل مي
 θکه  لنگ موتور خواهد بود در حالي  گشتاور معادل وارد شده به ميل

 لنگ است. زاوية ميل دهندةشانن
 

(14) 
 

Tθ = ∑
1

2
miẋi

2

i=nl

+ ∑
1

2
Jiθ̇i

2

i=nr

 

(15) Vθ = ∑
1

2
kixi

2

i=ns

 

 
 

(16) 

 

Lθ = Tθ − Vθ 

=
1

2
(∑ miẋi

2
i=nl

+ ∑ Jiθ̇i
2

i=nr
−  ∑ kixi

2
i=ns

)  

(17) d

dt
(

∂Lθ

∂θ̇
) −

∂Lθ

∂θ
= Ic 

 
صورت  شده، لاگرانژين به با توجه به تعداد متغيرهاي در نظر گرفته

 آيد.به دست مي( 18لة )معاد

(18) Lθ =  
1

2
m1ẋ1

2 + 
1

2
m2ẋ2

2 +
1

2
Jcθ̇2 

 

 (19) ، نهايتاً معادله(18)در معادلة  (11)و  (10)با جايگذاري معادلات 
 شود.حاصل مي

(19) Lθ =  
1

2
θ̇2 [m1 (

dx1

dθ
)

2

+ m2 (
dx2

dθ
)

2

+ Jc] 

 

قرار داده  (19) در معادله( 9)و ( 8)شده در معادلات  مشتقات محاسبه
لنگ  اي ميللنگ و سرعت زاويه شده و لاگرانژين برحسب زاوية ميل 

 شود.حاصل مي (20)مطابق معادلة 

 
 

(20) Lθ =  
1

2
θ̇2 {𝑚1 [

rc
2sin2θ

2√l1
2 − rc

2sin2θ

 −  rcsinθ]

2

+

 m2 [
rc

2 sin(2φ+ 2θ)

2√rc
2cos(2φ+ 2θ)

2
+l2

2−
rc

2

2

 −  rcsin (φ + θ)]

2

+ J}  
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لاگرانژ بر روي لاگرانژين اعمال  بنابراين چنانچه مشتقات معادله
شده و بخش سمت  مشتق در معادلات اضافه گردد، يک واحد به درجه

لنگ به  ، سرعت و شتاب ميلچپ معادلة لاگرانژ به فرم تابعي از زاويه
 خواهد شد. (21)فرم معادله 

(21) d

dt
(

∂Lθ

∂θ̇
) −

∂Lθ

∂θ
= f(θ̈, θ,̇ θ) 

 موتور استرلينگ مورد استفاده در اين تحقيق -3
 ST500سازي بر روي موتور استرلينگ اين تحقيق فرآيند بهينه در

جهت توليد سرمايش  5در شکل نوع گاما ساخت شرکت ايپکو 
ذکر شده  1جدول گرفته است. مشخصات فني اين موتور نيز در  انجام

 [. 10است ]

 
 ST500 [10] : نماي خارجي موتور استرلينگ5شکل 

 ST500: مشخصات موتور استرلينگ 1جدول 

 مقادير )واحد( فني مشخصه

 )وات( 500 توان خروجي
 % 8.5 بازده گرمائي

 )بار( 8 فشار شارژ استاندارد
 هوا، هليوم سيال عامل
 )هرتز( 14 بسامد کاري

 آب کننده ماده خنک
 . )متر(75  دامنة حرکت سمبه

 )متر(. 75 گاز  جا کننده حرکت جابه دامنة
 )درجه( 90 حالت زاوية

 ميليمتر( 6× ) 20اي  لوله کننوع گرم
 ميليمتر مربع( 13× ) 144اي  لوله کننوع خنک

 زنگ فولاد ضد جنس بازياب
 )درجه سانتي گراد( 350-420 دماي جذب حرارت
 )درجه سانتي گراد( 30-50 دماي دفع حرارت

 )مترمکعب( 1.79×10-3 حجم بيشينه
 )مترمکعب( 1.37×10-3 کمينهحجم 

 1.3:1 نسبت تراکم

 کننده با استفاده از گاز هوا آزمايش براي موتور خنک -4
واره موتور استرلينگ گاما براي توليد سرمايش است. در  طرح 6 شکل

مولد برق به يک منبع تغذيه متصل بوده و براي شروع اوليه  7شکل 
موتور، استفاده شده است. مولد برق نيز با استفاده از يک تسمه به 

شود، مولد برق به  چرخ طيار متصل است. وقتي منبع تغذيه روشن مي
يابد.  وسيلة تسمه به چرخ طيار انتقال مي ان به آيد و تو چرخش در مي

کن دستگاه سرد  در اين حالت با توجه به چرخة استرلينگ، بخش گرم
شود و دما به پس از چند دقيقه کوتاه به زير صفر درجه رسيده  مي

هاي  گيري مقدار انتقال حرارت بخش سرد از لوله است. براي اندازه
گيري مقدار انتقال حرارت، ابتدا  ازهمسي استفاده شده است. براي اند
هاي مسي جريان يافته سپس آب  آب توسط يک تلمبه در داخل لوله

آوري شده است. با  خروجي در داخل يک محفظه عايق جمع
گيري  هاي مسي و همچنين اندازه گيري شار آب خروجي از لوله اندازه

ت در هاي مسي، مقدار انتقال حرار دماي آب ورودي و خروجي لوله
 .( به دست آمده است22کن دستگاه مطابق معادلة ) بخش گرم

 

 (22) 𝑄̇ = 𝑚̇ 𝑐𝑝Δ𝑇 
 

 
 ST500واره موتور استرلينگ نوع گاما  : طرح6 شکل

  

 
 : ژنراتور براي توليد توان مولد برقي7شکل 

 
دهنده شرايط اوليه براي چهار آزمايش مختلف  نشان 3و  2جدول 

صورت گرفته روي موتور استرلينگ جهت توليد سرمايش با استفاده از 
بار، توان مولد  3ها فشار سيال عامل هوا  گاز هوا است. در اين آزمايش
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است.  شده وات در نظر گرفته 430.8 و 200طور ثابت  برق به
دقيقه انجام و براي  10تا  2زمان  دتدر م 4و  3و  2و  1هاي  آزمايش

هاي مسي ثابت و برابر  هر چهار آزمايش شار تخلية آب خروجي از لوله
 شده است. براي مقايسه بهتر نتايج، توان ورودي توسط در نظر گرفته

 .شده استمنبع تغذيه ثابت 
 

 : شرايط مختلف آزمايشگاهي براي توليد سرمايش2جدول 

 4 3 2 1 آزمايش

روشن بودن منبع زمان 
 تغذيه )دقيقه(

2 6 8 10 

 3 3 3 3 فشار متوسط گاز )بار(

 20 20 20 20 ولتاژ مصرفي )ولت(

 10 10 10 10 جريان مصرفي )آمپر(

 200 200 200 200 توان مصرفي )وات(

کن  دماي اولية بخش خنک
 )درجه سانتي گراد(

14 14 14 14 

کن  دماي نهايي بخش خنک
 گراد()درجه سانتي 

7.67 2.52- 5.18- 7.11- 

 هوا هوا هوا هوا سيال عامل

 
 : شرايط مختلف آزمايشگاهي براي توليد سرمايش3جدول 

 4 3 2 1 آزمايش

زمان روشن بودن منبع 
 تغذيه )دقيقه(

2 6 8 10 

 3 3 3 3 فشار متوسط گاز )بار(

 25.8 25.8 25.8 25.8 ولتاژ مصرفي )ولت(

 16.7 16.7 16.7 16.7 جريان مصرفي )آمپر(

 430.8 430.8 430.8 430.8 توان مصرفي )وات(

کن  دماي اولية بخش خنک
 )درجه سانتيگراد(

17 17 17 17 

کن  دماي نهايي بخش خنک
 )درجه سانتيگراد(

6.7 10.29- 15.85- 19- 

 هوا هوا هوا هوا سيال عامل

 
اندازي موتور استرلينگ با استفاده از يک منبع تغذيه در  در ابتدا راه

براي شرايط آزمايشگاهي در توان، فشار و دماهاي مختلفي انجام و 
هاي  لولهها دماي محيط، شار تخلية آب خروجي از  دقت در آزمايش

شده است.براي بررسي و مقايسه  مسي ثابت و برابر در نظر گرفته
يش ها براي چند بازة زماني در فشار، توان و گازهاي دقيق تر، آزما

 است. شده مختلف انجام و در هر مرحله دماي سرمايش محاسبه

بوده و  آمپر 10ولت و  20ولتاژ و جريان منبع تغذيه به ترتيب برابر  
گراد  درجه سانتي 25 دماي محيط در هر چهار آزمايش ثابت و برابر

هاي ورودي و خروجي  ماي قسمتد 6شکل با توجه به  بوده است.
توليدي  ( و دماي سرمايشT4,T5هاي مسي در بالا و پايين ) لوله

(T1توسط خوانشگر دما در )  گيري شده است اندازه 8شکل. 

 
 افزار آدام با نرم : خروجي دستگاه خوانشگر دما8شکل 

افزار آدام  حسگر دما به خوانشگر دما وصل شده و با استفاده از نرم
(ADAMقابليت اندازه )  گيري دماهاي نقاط مختلف مورد آزمايش را

صورت خروجي  هاي مختلف به داشته و درنهايت دماها را در زمان
اکسل به ما داده است. آزمايش براي چند بازة زماني انجام و در هر 

گيري و توان و بازده تجربي نيز  مرحله فشار داخلي دستگاه اندازه
نهايت با افزايش توان مولد برق و فشار گاز در .شده است محاسبه

به حدود  T1سيال شاهد توليد کار يخچال و سرمايش شده و دماي 
 گراد رسيده است. درجه سانتي -7

اوليه براي چهار آزمايش مختلف صورت نشان دهنده شرايط  4جدول 
گرفته روي موتور استرلينگ به منظور توليد سرمايش با استفاده از گاز 

 ررسي شده است. هوا ب
 

 : شرايط مختلف آزمايشگاهي براي توليد سرمايش4جدول 

 4 3 2 1 آزمايش

زمان روشن بودن منبع تغذيه 
 )دقيقه(

2 6 8 10 

 3 3 3 3 فشار متوسط گاز )بار(

 31 31 31 31 ولتاژ مصرفي )ولت(

 17 17 17 17 جريان مصرفي )آمپر(

 520.8 520.8 520.8 520.8 توان مصرفي )وات(

کن  دماي اولية بخش خنک
 گراد( )درجة سانتي

20 20 20 20 

کن  دماي نهايي بخش خنک
 گراد( )درجة سانتي

5 13- 20- 23- 

 هوا هوا هوا هوا سيال عامل



 24 28-17(، صفحة 1399 تابستان) 59پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و زاده زت اله حسنع

بار، توان مولد برق به طور  3در اين آزمايش ها فشار سيال عامل هوا 
و  3و  2و  1هاي  است. آزمايش وات در نظر گرفته شده 520.8ثابت 

است. براي هر چهار  دقيقه صورت گرفته 10تا  2در مدت زمان  4
هاي مسي ثابت و برابر در نظر  آزمايش شار تخلية آب خروجي از لوله

گرفته شده است. براي مقايسه بهتر نتايج، توان ورودي توسط منبع 
 31بوده است. ولتاژ و جريان منبع تغذيه به ترتيب برابر  تغذيه ثابت

 بوده و دماي محيط در هر چهار آزمايش ثابت و برابر آمپر 17و  ولت

گراد است. براي تعيين نقاط آزمايش و مقايسه مقدار  درجه سانتي 25
هاي  کن موتور استرلينگ، دماي قسمت انتقال حرارت در بخش گرم

و دماي  (T4,T5)هاي مسي در بالا و پايين  ورودي و خروجي لوله

  .اندازه گيري شده است توسط خوانشگر دما( T1توليدي ) سرمايش
به حدود  T1در نهايت با افزايش توان مولد برق و فشار گاز، دماي 

خروجي توليد  10و  9شکل گراد رسيده است. در  درجه سانتي -23
 ST500 سرمايش با استفاده از موتور استرلينگ تکي گاما از نوع 

 شود. مشاهده مي
 

 
: خروجي توليد سرمايش با استفاده از موتور استرلينگ گاما از 9شکل 

 ST500 نوع 

 

 
 : نمايش توليد سرمايش در خروجي موتور استرلينگ گاما10شکل 

 

  زمان براي شش آزمايش انجام-دهنده نمودار دما  نشان 11شکل 
طور که  هاي مختلف است. همان بار و توان 6و  3شده در فشارهاي 

شود دماي  که منبع تغذيه روشن مي شده است هنگامي  نشان داده
 نهايت پس از گذشت مدت يابد و در کن دستگاه کاهش مي بخش گرم

زمان مشخص و افزايش توان مولد برق و فشار گاز، دماي بخش سرد  
خواهد شد و دماي قسمت سرد  11شکل صورت   موتور استرلينگ به

T1 است.گراد رسيده  درجة سانتي -23حدود  به 
 

 
شده با گاز هوا در  هاي انجام زمان براي آزمايش-: نمودار دما11شکل 

 فشارهاي مختلف براي موتور استرلينگ در حالت سرمايش

 

کننده با استفاده از گاز  آزمايش براي موتور خنک -4-1

 هليوم
دهنده شرايط اوليه براي چهار آزمايش مختلف روي  نشان 5جدول 

منظور توليد سرمايش با استفاده از گاز هليوم بوده   موتور استرلينگ به
 است. 

  
 : شرايط مختلف آزمايشگاهي براي توليد سرمايش5جدول 

 4 3 2 1 آزمايش

زمان روشن بودن منبع 
 تغذيه )دقيقه(

2 6 8 10 

 3 3 3 3 فشار متوسط گاز )بار(

 20 20 20 20 ولتاژ مصرفي )ولت(

 12 12 12 12 جريان مصرفي )آمپر(

 240 240 240 240 توان مصرفي )وات(

کن  دماي اولية بخش خنک
 )درجه سانتي گراد(

25 25 25 25 

کن  دماي نهايي بخش خنک
 گراد( )درجة سانتي

10.12 3.22- 7.11- 9.78- 

 هليوم هليوم هليوم هليوم سيال عامل
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بار و توان مولد برق  3در اين آزمايش ها فشار سيال عامل هوا 
 2و  1هاي  است.آزمايش وات در نظر گرفته شده 240طور ثابت  به
است. براي هر  دقيقه صورت گرفته 10تا  2زمان  در مدت  4و  3و 

هاي مسي ثابت و برابر  چهار آزمايش شار تخلية آب خروجي از لوله
است. براي مقايسه بهتر نتايج، توان ورودي  شده  در نظر گرفته 

توسط منبع تغذيه ثابت شده است. ولتاژ و جريان منبع تغذيه به 
بوده و دماي محيط در هر چهار  آمپر 12ولت و  20ترتيب برابر 

شکل با توجه به  است. گراد درجة سانتي 25 آزمايش ثابت و برابر
هاي مسي در بالا و  هاي ورودي و خروجي لوله ، دماي قسمت6

( توسط خوانشگر T1توليدي ) و دماي سرمايش (T5و T4 )پايين 
درجه  -10به حدود  T1گيري شده و در نهايت دماي  اندازه دما

  .گراد رسيده است سانتي
دهنده شرايط اوليه براي چهار آزمايش مختلف   نشان 6جدول 

صورت توليد سرمايش با   موتور استرلينگ بهصورت گرفته روي 
استفاده از گاز هليوم است. در اين آزمايش ها فشار سيال عامل 

 وات در نظر گرفته شده 420طور ثابت  بار، توان مولد برق به 6هوا 

دقيقه  10تا  2زمان   در مدت 4و  3و  2و  1هاي  است.آزمايش
 از تخلية آب خروجي اند. براي هر چهار آزمايش شار  صورت گرفته

شده است. براي مقايسه   هاي مسي ثابت و برابر در نظر گرفته لوله
بهتر نتايج، توان ورودي توسط منبع تغذيه ثابت است. ولتاژ و 

بوده و  آمپر 21ولت و  20ترتيب برابر با  جريان منبع تغذيه به
 گراد درجة سانتي 25 دماي محيط در هر چهار آزمايش ثابت و برابر

هاي ورودي و خروجي  دماي قسمت 6شکل شده است. با توجه به 
توليدي  و دماي سرمايش( T5و  T4)هاي مسي در بالا و پايين  لوله

(T1توسط خوانشگر دما اندازه ) شود و درنهايت دماي  گيري ميT1 
 گراد رسيده است. سانتي درجه  -21به حدود 

 
 سرمايش: شرايط مختلف آزمايشگاهي براي توليد 6جدول 

 4 3 2 1 آزمايش

زمان روشن بودن منبع 
 تغذيه )دقيقه(

2 6 8 10 

 6 6 6 6 فشار متوسط گاز )بار(

 20 20 20 20 ولتاژ مصرفي )ولت(

 21 21 21 21 جريان مصرفي )آمپر(

 420 420 420 420 توان مصرفي )وات(

کن  دماي اولية بخش خنک
 )درجه سانتي گراد(

15 15 15 15 

کن  نهايي بخش خنکدماي 
 )درجه سانتي گراد(

6.23 11.74- 17.33- 20.96- 

 هليوم هليوم هليوم هليوم سيال عامل

 

مورد استفاده در شرايط  هاي عامل خصوصيات سيال 7جدول در  
شده است. گازهايي که لزجت   گراد نشان داده دمايي صفر درجه سانتي

توان خروجي بيشتري  کمتري دارند در شرايط عملکردي مشابه، داراي
 خواهند بود.

 
 273: متغيرهاي گرانروي قانون ساترلند براي گازها در دماي 7جدول 

 ]19[درجة کلوين 

 نوع گاز گرانروي )نيوتن ثانيه بر مترمربع(
 هوا 1.716×5-10
 آرگون 2.125×5-10
 نيتروژن 1.664×5-10
 هيدروژن 8.411×6-10
 هليوم 1.864×4-10

 
وات و با  476تا  441.14بار و توان  3آزمايش در فشار  12شکل 

استفاده از موتور استرلينگ گاما و سيال عامل هليوم به سرمايش 
 دست يافته است.

 

 
 ]17[شده با گاز هليوم  هاي انجام زمان براي آزمايش-: نمودار دما12شکل 

 
شده  زمان براي چهار آزمايش انجام-دهنده نمودار دما نشان 13شکل 
 است. 
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شده با گاز هليوم  هاي انجام زمان براي آزمايش-: نمودار دما13شکل 

 کننده در فشارهاي مختلف و حالت موتور خنک
 

شود،  که منبع تغذيه روشن مي شده، هنگامي طور که نشان داده همان
يافته تا زماني که موتور منبع  کاهشکن دستگاه  دماي بخش گرم

زمان مشخص،  نهايت پس از گذشت مدت تغذيه خاموش شود.در
افزايش توان مولد برق و فشار گاز، دماي بخش سرد موتور استرلينگ 

حدود  ( بهT1خواهد شد و دماي قسمت سرد ) 13شکل صورت  به
و با  [ اعتبار سنجي شده17گراد رسيد که با مقاله ] درجة سانتي -21

دست  تري هم به و نمودارهاي دقيق هاي بيشتر، نتايج توجه آزمايش
 آمده است.

  
 نتيجه گيري -5 

در اين تحقيق يک موتور استرلينگ گاما براي توليد سرمايش با 
ها و  استفاده از يک منبع تغذيه و با استفاده از گازهاي مختلف در توان

انجام گرفته است. براي  اندازي و توليد سرمايش فشارهاي مختلف راه
هاي مسي  افزايش دقت دماي محيط و شار تخلية آب خروجي از لوله

شده و براي مقايسة بهتر نتايج با تحقيقات  ثابت و برابر در نظر گرفته
با يک  .ديگران، توان ورودي نيز توسط منبع تغذيه ثابت شده است

سترلينگ و طراحي دقيق، انتخاب و افزايش فشار سيال عامل موتور ا
توان مصرفي مولد برق شاهد کاهش دما در طرف سرد موتور 

 شود. استرلينگ بوده و به يک يخچال تبديل مي
در اين پژوهش آزمايش براي چند بازة زماني انجام و در هر مرحله 

گيري و توان و بازده تجربي نيز محاسبه  فشار داخلي دستگاه اندازه
ز يک ساختار جديد و با اتصال يک اند. در نهايت با استفاده ا شده 

موتور استرلينگ نوع گاما با يک منبع تغذيه و با افزايش دور موتور و 
يافته که در   توان ورودي، دماي خروجي در قسمت سرد موتور کاهش

گراد و با گاز هليوم به  درجة سانتي -23به دماي  نهايت با گاز هوا
ايج حاصل از درجه سانتي گراد رسيده است. نت -21دماي 
با نتايج تجربي ساير مراجع  ST-500هاي موتور استرلينگ  آزمايش

  تري هم به مقايسه شده که داراي سازگاري مناسبي بوده و نتايج دقيق

تواند براي توليد سرمايش به  آمده است. نتايج اين تحقيق مي  دست
 صورت کاربردي در صنايع مختلف استفاده شود. 

تر را نيز مورد استفاده  توان گازهاي سنگين نگ ميدر موتورهاي استرلي
قرارداد اما اين گازها به دليل خاصيتي که دارند نسبت به گازهاي 

تري چون هليوم و هيدروژن از بازده کمتري برخوردارند. گاز  سبک
هيدروژن به دليل ظرفيت گرمائي قويتر و داشتن لزجت کمتر نسبت 

مشابه، داراي توان خروجي بيشتر، به گاز هليوم، در شرايط عملکردي 
خطاي تخمين کمتر و بازده گرمائي بيشتري بوده و در موتورهاي 

 تر هم از هوا استفاده شده است. الگوي کوچک
از لحاظ نظري، استفاده از يک گاز سبک مانند هيدروژن، هوا يا هليوم 

عنوان سيال عامل به علت گرانروي ضعيف، ضريب انتقال حرارت   به
ضريب لزجت ضعيف، امکان نشت کم و نداشتن خواص اکسيد  قوي،

عنوان  شود. محققان علاوه بر گازهاي ياد شده به  کنندگي توصيه مي
اکسيد کربن، بخار آب و  سيال عامل، از گازهايي همچون دي

  مواد

 .مرکب شيميايي نيز استفاده شده است
از موتور اگرچه وزن مولکولي کم به مفهوم افزايش نرخ نشتي سيال 

هاي  بوده و در نتيجه افت فشار، کاهش بازده و افزايش هزينه
)پرکردن مجدد سيال( را به همراه خواهد داشت، دماي گرم مبدل 

تواند موجب اکسيد شدن و خوردگي قطعات گردد. بايد به  گرمائي مي
اين موضوع توجه کرد که يکي از عوامل بسيار مؤثر بر بازده نيز دماي 

ست، ضمناً با افزايش توان ورودي منبع تغذيه، افزايش منبع گرم ا
فشار تغذيه اولية موتور و انتخاب سيال مناسب موجب افزايش 

 سرمايش خروجي بيشتري در منبع سرد موتور استرلينگ خواهد شد.
 

 تشکر و قدرداني
نويسندگان اين مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از شرکت 

 دارند. موتور ايران خودرو )ايپکو( اعلام مي تحقيق و طراحي و توليد
مسعود عليزاده، مهندس  مهندس همچنين کمال تشکر از آقايان

سيامک عليزاده نيا، مهندس حامد بصير و مهندس مهرعليزاده که در 
ها و تجهيزات همکاري کرده و اطلاعات ارزشمندي را  انجام آزمايش

 شود. قدرداني مي کمال تشکر و در اختيارمان قراردادند
 

 فهرست علائم و اختصارات
 m a1،  فاصلة محور سمبه و سطح سمبه

 m a2جا کننده،  فاصلة محور سمبه و سطح جابه

 m a3جا کننده،  ارتفاع جابه

 m b1لنگ،  و محور ميل  فاصلة محور سمبه سمبه

 m b2لنگ،  جا کننده و محور ميل فاصلة محور سمبه جابه

 m c1لنگ،  و محور ميل  فاصلة بستار سمبه

 m c2لنگ،  جاکننده و محور ميل فاصلة بستار جابه
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 m l1،   سمبه  طول دسته

 m l2جاکنندة گاز،  جابه  سمبه  طول دسته

 m L،  سمبه  طول دسته

 m rcلنگ،  شعاع ميل

 Lθ متغير لاگرانژين

 J هاي شبکهتعداد ورودي

 m2kg Jcگشتاور دوراني چرخ، 

 m Xمهار، -طول حجم

 kg mجرم قطعات با حرکت رفت و برگشتي، 

 

 علائم يوناني
 Radian θلنگ،  زاوية ميل

 Radian/s θ̇لنگ،  سرعت دوراني ميل
 Radian/s2 θ̈لنگ،  شتاب دوراني ميل

 R Φجاکنندة گاز،  و جابه  حالت حرکت سمبه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The Stirling Cycle is one of the thermodynamic cycles that is close to 
Carnot cycle in term of theory, and these advantages cause to using 
Stirling engines in wide industries. The main objective of this 
research is experimental investigation of Stirling Gamma engine for 
refrigeration. In this investigation, effect of working fluid air and 
helium, operatring pressure of working fluid and dynamo power on 
refrigereation generation have been investigated. Results show that 
with using air fluid with power 520.8 W and operating pressure 3 bar 
and in 10 minutes could reach to temperature -23°C and with using 
Helium fluid in power 420 W and operating pressure 6 bar and in 10 
minutes could reach to temperature -21°C. In experimental 
implement has been tried to reach lower than 10 percent error 
results in various part of engine like, insulation, leaking, belt lash and 
measurement devise  Results show that increasing power of power 

supply mean gas pressure, time of turning on power supply and using 
fluid such as air, helium are effective in refrigeration. 
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