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  به تقدیم

  .نمایند عمل تا آموزند  می که آنان همه

  

  :یقدردان و شکرت

 با و نهاد خویش آفریدگان اشرف بار کوله در دانش رهتوشۀ که را پاك یزدان ستایش و سپاس
   .داشت ارزانی اللهی خلیفه مقام شایستگی را وا الاسماء علم کرامت
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 جناب محترم دتااس يها تیهدا و ارشادات از را خود انیپا یب یقدردان و يگزار سپاس مراتب
 يگشا راه و ریدستگ یلیتحص نامه انیپا نیا مشاور عنوان به که ایرانمنش مسعود دکتر آقاي

   .مینما می ،بودند جانب نیا

  .خواستارم را بزرگوار و انشمندد ،فاضل اتیداس نیا يکامکار و يسربلند ،منان ایزد درگاه از
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  :دهیچک

 با .گرفت قرار ارزیابی مورد و ساخته ،طراحی گاما نوع استرلینگ موتور یک ،حاضر نامه در پایان
 به استرلینگ موتور براي مناسبی ریاضی مدل ،محدود بعد ترمودینامیک پیشرفته روش از استفاده
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 جاروب حجم نسبت شده ذکر دماي اختلاف با .پذیرفت انجام موتور سرد و گرم منبع بین درجه
 جاروب حجم نسبت همانند ،نیز موتور دیگر دابعا .شد محاسبه 3 برابرِ مدل به توجه با بهینه شده
 پیستون کورس ،متر میلی 38 :قدرت پیستون قطر :از عبارتند آمده بدست ابعاد .شدند محاسبه ،شده

 در .متر میلی 60 :جابجایی پیستون کورس ،متر میلی 55 :جابجایی پیستون قطر ،متر میلی 40 :قدرت
   .گرفت قرار آزمایشگاهی بررسی مورد و شده ساخته مذکور موتور ،آخر

 -  ریاضی سازي مدل - محدود بعد ترمودینامیک - گاما نوع - استرلینگ موتور :ها واژه کلید
  .شده جاروب حجم نسبت
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  فهرست علائم

 نسبت ظرفیت حرارتی گاز  زاویه فاز   

 راندمان  ابجاکنندهزاویه لنگ ج   

Q حرارت  قدرت پیستون لنگ زاویه=  

r زیر نویس ها  و بالا نویس ها ثابت گاز  

S سطح  C فضاي سرد بیرونی 

W کار c فضاي سرد داخلی 

m مرجع 0 جرم گاز 

k ثابت d جابجاکننده 

V حجم ds فضاي مرده 

T دما H فضاي گرم بیرونی 

x موقعیت پیستون قدرت h فضاي گرم داخلی 

y موقعیت جابجاکننده loss اتلاف حرارتی 

 اختلاف p پیستون قدرت 

 نسبت دماي داخلی
 )( ch TT reg بازیاب 

x همرد فضاي حجم نسبت)( dxds VV * بی بعد 

v  بی بعد ** فرکانسی 

p فرآیند ایزوترمال ʹ فشار لحظه اي 

 نسبت حجم جاروب شده tP نقطه 

h ضریب انتقال حرارت جابجایی   
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  مقدمه :اول فصل - 1

  استرلینگ موتورهاي بر اي مقدمه -1- 1

 27 در بار نخستین که است خارجی احتراق رموتو نوعی ،گرم هوا موتور ای استرلینگ موتور
 اسکاتلند در جیمز اش مهندس برادر و )1- 1شکل( استرلینگ رابرت توسط 1816 سال سپتامبر
 بخار يموتورها از تر ياقتصاد و تر امن ،احتراق نظر از موتور نیا .1][ یافت گسترش و شد ساخته

 عنوان به اسکاتلند در ییسایکل در یسالگ 86 سن تا نگیاسترل برترا .دیرس می نظر به روزگار آن
 ییگرما موتور نمونه یک لیتکم و ساخت يرو را خود فراغت اوقات و کرد خدمت یمذهب مبلغ

 نگیاسترل رابرت ،1816 سال در که هنگامی .گذراند خود منزل کوچک کارگاه در نوع نیا از
 قصد او .بود انشیهمشهر يبرا تر بیش رفاه و شیآسا نبالد به ،کرد ثبت را خود یاختراع موتور
 با بخار موتور اگر رایز باشد؛ بخار يها گید به نسبت يتر مطمئن انتخاب ،موتور نیا که داشت

 در که شود يافراد رفتن بین از موجب و شده منفجر است ممکن ،شود ساخته ینییپا تیفیک
 ،دارد قرار لندریس خارج در هم نگیاسترل موتور یرارتح منبع ،بخار موتور همانند .هستند یکینزد
 نیا وجود با .ستین یکاف بخار موتور انداختن کار به يبرا و بوده کمتر آن یداخل يفشارها یول

 موتور که داد شیافزا يا گونه به را بخار يها گید یمنیا و ییکارآ ،بسمر فولاد از استفاده
 فرد به منحصر خصوصیات خاطر به اخیر دهه دو در اما .نکرد دایپ ییخودنما فرصت نگیاسترل
  .2][ است گرفته قرار فراوانی بالقا مورد خود

 
 وي توسط شده ساخته موتور اولین و استرلینگ رابرت -1-1لشک
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 شامل ترمودینامیکی بسته سیکل یک مبناي بر که است مکانیکی سیستم یک استرلینگ موتور
 تغییر .دهد می انجام کار دمایی مختلف سطوح در و آن عامل سیال انبساط و تراکم ايفرآینده

 .شود یم سبالعک و کار به گرما تبدیل زنجیره یک ایجاد باعث موتورها این در موجود سیال حجم
 سومِ یک ها موتور این سوخت مصرف رو این از ،است کامل احتراق عمل استرلینگ موتور در

 40- 45 بین آن تئوري حرارتی بازده ترمودینامیکی نظر نقطه از .باشد می خود درتق هم موتورهاي
 ودیزلی درصد 17-25 بین بنزینی موتورهاي ،تئوري حرارتی بازده که صورتی در .است درصد

 براي را موتور این که است یخصوصیات داراي استرلینگ موتور. 3][ت اس درصد 28-32 بین
 حرارتی بعمنا از تواندمی آن خارجی گرمایش .است ساخته فرد به منحصر ،ویژه بردهايکار

 احتراق ،خورشیدي حرارت ،شکل گازي و مایع ،جامد فسیلی هايسوخت احتراق قبیل از متنوعی
 تامین غیره و شیمیایی فرآیندهاي از ناشی يها حرارت و ايهسته واکنش حرارت ،توده زیست

 بسیار استرلینگ موتور خروجی هايآلودگی ،داخلی احتراق موتور یک با مقایسه در بنابراین .شود
 حاضر حال در .است بالاتر بسیار آن در مختلف هايسوخت با پذیريتطابق قابلیت و ترپایین
 استرلینگ موتور :دارد قرار استفاده مورد جهان سرتاسر در استرلینگ موتور از ییها نمونه

 زیردریایی برنده جلو قدرت سامانه و استرلینگ مطبوع تهویه سامانه ،سترلینگا کولر ،خورشیدي
 و موتورها این از نوینی نسل شاهد نزدیک اي آینده در .)است مهم آن بودن صدا و سر بی که(

  .2][ بود خواهیم آن جدید کاربردهاي

 در نیز هاییمحدودیت و مشکلات ،ترلینگاس موتور مزایاي و فرد به منحصر خصوصیات مقابل در
 .کند ایجاد  مداومی و زیاد حرارت بایدمی موتور این در گرم منبع .دارد وجود موتور این مورد

 که دارند قرار بالا حرارت یک معرض در پیوسته طور به هیتر قسمت در رفته کار به مواد بنابراین
   .باشد ساز مشکل مواد این براي تواندمی

 .باشدمی آن از بالا خالص کار دریافت به نیاز استرلینگ موتور یک از بالا يها توان دریافت يبرا
 ،عامل سیال فشار رفتن بالا با .رود بالا زیادي میزان تا عامل سیال فشار که است میسر زمانی امر این

 موتور در ثرمو بندي آب یک به نیاز ،دیگر سیکل به سیکل یک از موتور در آن داشتن نگه براي
   .باشدمی

 خیلی ي مسئله این .باشدمی آن کاري روان مسئله ،استرلینگ موتور يها محدودیت از دیگر کیی
 هايروغن مخصوصاً ،شود داشته نگه پایینی سطح در هاکنندهروان مقدار که است مهمی

 در هاروغن این اگر ،اندشده شارژ هلیم یا و هیدروژن با که موتورهایی مورد در .هیدروکربنی
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 سیال عملکرد براي مانعی موتور کاري فضاي اشغال با ،شوند بخار موتور بالاي حرارت درجه
 هايراه ،ها آن شدن کربونیزه صورت در همچنین .دهندمی راکاهش موتور بازده و هستند عامل

  .4][ شود مسدود است ممکن عامل سیال براي بازیاب عبوري

 استرلینگ موتور انواع -2- 1

 تقسیم )2- 1لشک( وگاما بتا ،آلفا گروه سه به استرلینگ موتورهاي ،مکانیکی يها مکانیزم اساس بر
 هر در و بوده انبساط و تراکم فضاهاي براي مجزا سیلندر دو داراي آلفا نوع موتورهاي .شوند می

 استرلینگ موتورهاي ساختمان ترینمیقدی ،بتا نوع استرلینگ موتور .دارد قرار پیستون یک سیلندر
 است بوده بتا ساختمان داراي استرلینگ موتور اولین عنوان به استرلینگ رابرت اختراع .باشدمی

][5.  

 این به موتور ساختمان .کنندمی استفاده کننده جابجا و قدرت پیستون ترکیب از بتا نوع موتورهاي
 نوع استرلینگ موتور .اندگرفته قرار خطی طور به سیلندر یک در پیستون دو هر که است گونه
 و پیستون موتور نوع این در .باشدمی کننده جابجا پیستون ترکیب داراي بتا نوع موتور همانند گاما

  .5][ دارند قرار مجزا سیلندر دو در کننده جابجا

 به اما .باشدمی کمتري تراکم نسبت داراي بتا و آلفا يها نمونه هب نسبت ،گاما نوع استرلینگ موتور
 از ،هستند مجزا سیلندرها همچنین و دارد بندي آب به نیاز آن قدرت پیستون تنها که این دلیل

 .5][ دارد ها ناچیدم سایر میان در را آرایش ترینساده مکانیکی لحاظ

  
  سترلینگا موتور انواع -2-1شکل
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 متوسط دما ،)HTD( بالا دما گروه سه به استرلینگ موتورهاي گرم منبع دماي به توجه با همچنین
)MTD( پایین دما و )LTD( گردند می بندي طبقه.   

  LOW TEMPERATURE DIFFERENTIAL (LTD)  پایین دماي اختلاف - 1

   MODERATE TEMPERATURE DIFFERENTIAL (MTD)  متوسط دماي اختلاف - 2

   HIGH TEMPERATURE DIFFERENTIAL (HTD)  بالا دماي اختلاف - 3

 

 

 استرلینگ موتور انواع عملکرد نحوه -3- 1

 مانند .است بسته حجم یک در گاز یک کردن گرم و سرد ،استرلینگ موتور عملکرد اساس 
  .دشو می منقبض بگیریم حرارت آن از اگر و منبسط دهیم حرارت گاز یک به اگر زیر اشکال

  
  حرارت تبادل با بسته حجم یک انقباض و انبساط -3-1شکل
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  آلفا نوع استرلینگ موتور عملکرد نحوه - 3-1- 1

  . نمایش داده شده است4-1و اجزاي اصلی آن در شکل نوع آلفاموتور استرلینگ شماتیک 

 
  آلفا نوع استرلینگ موتور -4-1شکل

  

   :انبساط ـ اول مرحله -آلفا

 گاز ،حرارت دادن با و دارد قرار موتور گرم قسمت در تمسیس در موجود گاز اکثر مرحله این در
 شود می باعث عمل این ،آورد می در حرکت به را پیستون دو هر و شده منبسط سیستم در موجود

   .)5- 1شکل (بچرخد درجه 90 فلایویل که

  
  انبساط -اول مرحله - آلفا -5-1شکل
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   :انتقال ـ دوم مرحله -آلفا

 و دهد می پس سیستم به را اول ي مرحله در شده ذخیره انرژي )فلایویل( طیار چرخ مرحله این در
 از گاز انتقال باعث طرفی از ،کند حرکت درجه 90 اندازه به موتور خروجی شافت گردد می باعث

   .)6-1شکل (شود می موتور سرد قسمت به گرم قسمت

  
  انتقال -دوم مرحله - آلفا -6-1شکل

  

  :تراکم-سوم مرحله -اآلف

 به حرارت انتقال با و دارد قرار موتور سرد قسمت در ،سیستم در موجود گازِ اکثر مرحله این در
 این ،آورد می در حرکت به را پیستون دو هر و شده متراکم سیستم در موجود گاز ،سیستم از بیرون
   .)7- 1شکل (بچرخد دیگر درجه 90 فلایویل که شود می باعث عمل

  
 تراکم -سوم مرحله - آلفا -7-1کلش
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  سیال تعویض ـ چهارم مرحله -آلفا

 و دهد می پس سیستم به را سوم ي مرحله در شده ذخیره انرژي )فلایویل( طیار چرخ مرحله این در
 از گاز انتقال باعث طرفی از ،کند حرکت درجه 90 اندازه به موتور خروجی شافت گردد می باعث

   .)8-1شکل (شود می وتورم گرم قسمت به سرد قسمت

  
  انتقال -چهارم مرحله - آلفا -8-1شکل

  

  بتا نوع استرلینگ موتور عملکرد ي نحوه - 3-2- 1

  . نمایش داده شده است9- 1و اجزاي اصلی آن در شکل بتانوع موتور استرلینگ شماتیک 

 

  
  بتا نوع استرلینگ موتور -9-1شکل


