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 چكيده 

سازی دینامیکی موتور استرلینگ نوع آلفا با مکانیزم حرکتی لنگ و لغزنده پرداخته  این پژوهش به شبیه

های  یک مدل دینامیکی برای مکانیزم لنگ و لغزندۀ موتور ارائه، و سپس با یکی از مدل است.

بینی رفتار گذرای حین  ترمودینامیکی شناخته شدۀ موتور استرلینگ ترکیب شده است تا امکان پیش

شود؛  اندازی می اندازی موتور فراهم شود. در مطالعۀ حاضر، موتور با یک سرعت دورانی اوّلیه راه راه

طیّار موتور در هر لحظۀ زمانی به کمک مدل دینامیکی حساب شده و  گشتاور وارده از سوی چرخ

چنین، فشار سیّال کاری، اینرسی جرمی، نیروهای اصطکاکی، و بار خارجی روی موتور محاسبه  هم

ی نسبت به گیری از معادلۀ حرکت دوران ای موتور از طریق انتگرال گردند. سپس، سرعت دورانی لحظه می

ای فشار و سایر خواصّ ترمودینامیکی سیّال کاری  شود و با مشخص شدن آن، مقدار لحظه زمان تعیین می

گردد. بدین ترتیب، بررسی خواصّ متغیّر سیال کاری موتور و رفتار دینامیکی  موتور قابل محاسبه می

یکی و ترمودینامیکی صورت های دینام زمان و از طریق کوپل کردن مدل صورت هم مکانیزم موتور به

ای پیرامون اثر تغییر مشخصّات عملکردی و پارامترهای  چنین در این پژوهش، مطالعه پذیرفته است. هم

هندسی موتور نظیر ممان اینرسی جرمی چرخ طیّار، سرعت دورانی اولّیه، فشار پُر کردن اولّیۀ موتور، 

مردۀ فضای کاری بر رفتار   ها و نیز اثر میزان حجم دمای منبع گرم، گام و سطح مقطع پیستون، طول شاتون

های عملکردی موتور که ارتباط توان خروجی و  گذرای موتور انجام شده است. در این راستا، منحنی

 دهند، ترسیم شده اند.      بازده حرارتی به سرعت دورانی را نشان می



 

سازی، نوع آلفا ، مدل دینامیکی و  ، شبیهه سازی دینامیکی، موتور استرلینگشبی ها: كليد واژه

 ترمودینامیکی
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 1فصل 

 آشنایی با موتور استرلینگ، ساختار و نحوه عملکرد آن

 

 تاریخـچه 1-1

، اختراع شد. رابرت که وزیر 2و با همکاری برادرش جیمز 1دست دکتر رابرت استرلینگ موتور استرلینگ، به

ها به این نتیجه رسید که ماشین  های بخار در آن سال بود، با مشاهدة انفجارهای متعدّد دیگکلیسای اسکاتلند 

بخار بیش از حد برای کارگران خطرناک است و به فکر طراّحی موتور ایمنِ جایگزینی برای ماشین بخار 

نامید.  6هوا گرم تورسالگی موفقّ به اختراع موتوری شد که آن را مو 61م. و در سنّ 1111افتاد؛ وی در سال 

کرد و سیال کاری آن هوا بود. این موتور  سنگ کار می موتور استرلینگ اوّلیه با استفاده از سوخت زغال

 . ]6و  2و 1[ بود بازیاب حرارتای تحت عنوان  چنین مجهّز به مبدلّ حرارتی ویژه هم

____________________________________________________________ 
1 Robert Stirling 

2 James Stirling 

6
 Hot air engine  



2 

 

 

 [1]م.(1681موتورهای ابداعی خود  ) تصویر نمادین رسم شده به دست رابرت استرلینگ از یکی از( 1-1شکل)

 

 

 

 

 

ها سیّال کاری که تا آن  شد؛ در آن سال چنان موتور هوا گرم نامیده می م. هم1491این موتور تا سال 

هیدروژن جایگزین شد و بنابراین این نام دیگر مناسب موتور نبود. زمان هوا بود، با گازهایی نظیر هلیوم و 

های شرکت هلندی فیلیپس بود روی   که مدیر وقت طرح 9نام موتور استرلینگ به انتخاب دکتر رولف میجر

 این موتور نهاده شد.

____________________________________________________________ 
Dr. Rolf J.Meijer

9
 

 [1]( تصویر دکتر رابرت استرلینگ3-1شکل) [1]طرح نخستین موتور استرلینگ( 2-1شکل)
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عنوان تلمبة آبِ یک  (، ساخته و به9-1م. نخستین نمونة عملی موتور استرلینگ )شکل1111در سال 

کار گرفته شده در این موتور، که رابرت استرلینگ بخش اعظم  کار گرفته شد. بازیاب حرارت به مخزن، به

انرژی ورودی به  جویی در شهرت امروز خود را مدیون آن است، فکر بسیار جالبی بود که منجر به صرفه

 [.9و  6] شد میموتور و افزایش بازده حرارتی 

 

 [1]نخستین موتور استرلینگ کاربردی( 1-1شکل)

     

جاکننده و  عدد جابه موتور استرلینگی با تک استوانة افقی ساخت که شامل یک 5م. لمن1111در سال 

حرارت نداشت؛ این نوع از موتور استرلینگ که بعدها به استرلینگ نوع  قدرت بود و بازیاب پیستونعدد  یک

 تر شد. گاما شهرت یافت، از موتور ساخته شده به دست شخص استرلینگ )نوع بتا( معروف

____________________________________________________________ 
5 W.Lehmann 
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ساختار جدیدی برای موتور استرلینگ اختراع کرد. در این ساختار )نوع  1م. آقای رایدر1181در سال 

شود  های جداگانه قرار داده می های پیشین، منبع انبساط و انقباض موتور در استوانه ، برخلاف پیکربندیآلفا(

 گردند. دیگرمتّصل می شود به یک واسطة مجرایی که بازیاب حرارت نیز روی آن نصب می ها به و استوانه

بهبود یافت و ابتکار  های بخار در اواخر قرن نوزدهم با ظهور فولاد بسمر، کارایی و ایمنی دیگ

کاری دقیق نیاز داشت و در مقایسه با دستگاه  استرلینگ کمرنگ شد. موتور استرلینگ برای ساخت به دستگاه

بخار   کرد. درست هنگامی که صنعت در حال گذر از دوران دیگ بخار با ابعاد یکسان توان کمتری تولید می

اندازی طولانی، موتور استرلینگ را کاملاً  ه با ایراد زمان راهسوز بود، این مشکلات همرا به دوران موتور درون

 به حاشیه راند. 

بتدریج با موتورهای برقی گرفته شد  8در آغاز قرن بیستم، جای موتور استرلینگ به عنوان موتور خانگی

یه اثری دیده های تهو ها یا پنکه بازی م. از موتور استرلینگ جز در معدود اسباب1461توان گفت تا سال  و می

 شد.   نمی

های موتور را به صورتی که با هم زاویه قائمه بسازند،  نوآرایی استوانه 1آقای رابینسونم. 1415در سال 

کیلو 1.5کیلوگرم وزن و  111م. در حدود 1426انجام داد. بهترین موتور استرلینگ ساخته شده تا پایان سال 

 % بود.6وات توان داشت و بازده آن تنها 

____________________________________________________________ 
G.Rider
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گیری بین بازده نظری و بازده واقعی موتور  نشان داد اختلاف چشم 4م. پروفسور هولست1461سال  در

 .کرداسترلینگ وجود دارد که این مسئله موج جدیدی از توجهّ را به سوی موتور استرلینگ روانه 

یّت اختراع شد، مز 11م. سازوکار رانش جدیدی در شرکت فیلیپس به نام سازوکار لوزی1451در سال 

کند و در نتیجه  استوانه نیروی اندکی وارد می  به دیواره پیستوناین سازوکار حرکتی این است که در آن، 

 شود. و دیوارة استوانه آسان می پیستونبندی بین  آب

استرلینگ و...( تحقیقات  موتورز، یونایتد  م. چند شرکت معتبر تولید موتور )فورد، جنرال1411بعد از 

برای بهبود موتور استرلینگ جهت استفاده از آن بر روی خودروها آغاز کردند. در سایه این  ای را گسترده

های حرکتی مختلف ساخته و آزمایش شدند. بازده  ای با سازوکار تحقیقات، موتورهای استرلینگ چند استوانه

زن و حجم زیاد، % رسید؛ با این وجود و91گرماپویایی موتورهای ساخته شده برای خودروها به بیش از 

 اندازی و پاسخ کنُد موتور باعث توقّف استفاده از آن در خودروها شد. زمان طولانی راه

را اختراع کرد. در این موتور اختلاف فاز  12آزاد پیستونموتور استرلینگ نوع  11م. دکتر بیل1489در سال 

شود؛ در نتیجه، این موتور  قدرت به واسطة سازوکار حرکتی صلب ایجاد نمی پیستونجا کننده و  بین جابه

 تری دارد و این خود مزیّت بزرگی است. حجم کم

____________________________________________________________ 
Proff. J.Holst
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