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 The main aim of this research was to experimentally investigate 
the two coupled identical ST500 gamma-type Stirling engines and 
convert thermal energy to cooling energy. Using a new structure 
and two coupled Stirling engines at different temperatures and 
pressures and use of biomass fuel within the 4 -8 bar average 
pressure range of the first engine hot source, the 1-4 bar average 
pressure range of the second engine cold source, and Stirling hot 
engine temperature range of 480-580 ºC, the effective cooling is 
obtained in the cold engine. In doing tests, attempts were made to 
reach lower than 9 percent error results in different parts of 
engine, including insulation, fluid leakage, belt loosing, and 
measurement devices. According to the obtained results, a 8 bar 
increase in the average pressure range of the gas in the first engine 
hot source, a 1 bar reduction in the average pressure range of the 
gas in the second engine cold source, the increased temperature 
of the hot source up to 580 ºC, and the use of the light operating 
fluid such as helium will affect the generation of cooling up to -
16ºC.  
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    پژوهشیمقاله      

  یحرارت یتبدیل انرژ یکوپلينگ موتور استرلينگ گاما برا   یتجرب  یبررس
 یدر شرایط مختلف آزمایشگاه یبه سرمایش 
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  ST500اتصال دو موتور استرلينگ مشابه    يتجرب  يهدف اصلي از اين تحقيق، بررس
است. در اين تحقيق با استفاده از    يبه سرمايش  يحرارت  یاز نوع گاما و تبديل انرژ 

به استرلينگ  موتور  دو  از  استفاده  با  و  جديد  ساختار  و  يک  دما  در  کوپل  صورت 
در محدوده فشار متوسط منبع گرم    توده ستيمختلف و استفاده از سوخت ز  یفشارها 

و محدوده  بار    4تا    1بار، محدوده فشار متوسط منبع سرد موتور دوم    8تا  4موتور اول  
استرلينگ   گرم  موتور  سانت  580تا    480دمايي  سرمايش    توانيم  گراديدرجه  به 

آزمايش  یمؤثر انجام  در  رسيد.  سرد  موتور  در  در  خطاها  ميزان  تا  شد  سعي  ها 
های  نشتي سيال، لقي تسمه و دستگاه   ،یکارمختلف موتور از قبيل عايق  هایقسمت
نتايج نشان داد که افزايش فشار متوسط گاز   درصد برسد.  9گيری به کمتر از  اندازه 

بار و کاهش فشار متوسط گاز در منبع سرد موتور دوم   8در منبع گرم موتور اول تا  
و استفاده از سيال   گرادي درجه سانت  580تا    رمبار، بالا بودن درجه حرارت منبع گ1تا  

 مؤثرخواهد بود. گرادي درجه سانت -16عامل سبک مانند هليوم در توليد سرمايش تا  
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 مقدمه 

 موتور استرلينگ 

  سرد ، تمایل به افزایش حجم و در اثر  شدن   گرم گاز در اثر    است که   هواگرم   موتورهای   انواع   از   موتور استرلينگ، یکی 
م  ز ي مکان ها و ، تمایل به کاهش حجم دارد و گرمایش و سرمایش متوالی موتور موجب به حرکت درآمدن پيستون شدن 

.  رد ي گ ی م قرار   مورداستفاده  ر ی دپذ ی تجد  ی ها ی انرژ توسعه استفاده از   زمينه مختلفی در  ی ها ی فناور امروزه   شود. لنگ می 
موتور    نام   با ک موتور حرارتی  ی است استفاده از    گرفته   قرار دی  ا ی ار ز ي بس   توجه   مورد که امروزه    ها ی فنّاور ن  ی کی از ا ی 

در استفاده از منابع انرژی    لایی با   ی ر ی پذ انعطاف ک موتور احتراق خارجی است و  ی   ، نگ ي نگ است. موتور استرل ي استرل 
 . [ 1] ند  ک ل  ی تبد   کی ی کی و الکتر ي را به انرژی مکان   ر ی دپذ ی تجد انرژی حرارتی موجود در منابع    تواند ی م و    دارد مختلف  

  حرارت  تبادل   از   استفاده   با   حرارتی   موتورهای   انواع   مانند   که   است   گرم   هوا   موتورهای   انواع   از   یکی   استرلينگ،   موتور 
، بخشی  د و ش می   وارد حرارت در دمای بالا به موتور    .کند   توليد   الکتریکی   یا   مکانيکی   کار   تواند می   سرد   و   گرم   منبع   دو   ميان 

موتور استرلينگ    شود. تر، از موتور خارج می و مابقی آن در دمای پایين   د گرد می   ل ی تبد از آن به کار مکانيکی یا الکتریکی  
جایگزین    تواند ی م   شود   معکوس به کار گرفته   صورت به   و چنانچه   است   ساده و دارای گشتاور مناسب   عملکرد،   نظر   از 

افزارها و  و نيز استفاده از نرم   ی بند آب آلياژهای جدید و مواد    شدن مطرح روزه  ام   .های تبرید باشد خوبی برای سيکل 
تکامل این موتور را سریع خواهد کرد. چنانچه    ، کرده کامپيوترهای پيشرفته که انجام محاسبات دقيق و پيچيده را آسان  

المللی  و صدا در حد استانداردهای بين ینده  کاهش ميزان سوخت و ميزان گازهای آلا   منظور به سازی موتورهای فعلی  بهينه 
 . [ 2]   سراغ موتورهای استرلينگ رفت   باید به شک  بدون ميسر نشود،    ست ی ز ط ي مح های  سازمان 

 انواع موتور استرلينگ 
  شده   داده های مختلفی از این نوع موتور توسعه  اند و طرح موتورهای استرلينگ، طی ساليان متمادی، پيشرفت کرده 

اصول ترمودیناميکی برای    .است   شده   شناخته   و پيستون آزاد،   گاما   ، آلفا، بتا   ی ها نام   با مختلف موتور استرلينگ    . انواع ت اس 
.  موتور، در کنار یکدیگر است   قرار گرفتن اجزای مختلف   نحوه   نظر   از ها  ن باشد و تفاوت اساسی آ یکسان می   ها آن همه  

و محفظه    کن گرم ترتيب محفظه تراکم، کولر، بازیاب،  ند که به هست تمامی موتورهای استرلينگ دارای پنج حجم کنترلی  
 . [ 3]   انبساط است 

 موتور نوع آلفا 
است و در هر سيلندر، یک پيستون قرار دارد. دو    و انبساط موتور نوع آلفا دارای دو سيلندر مجزا برای فضاهای تراکم  

اند. سيلندر گرم در کنار منبع گرم و سيلندر سرد  رابط، به هم متصل شده  لوله   و بازیاب حرارتی    واسطه به سيلندر مجزا  
ترین ترکيب را در ميان انواع موتورهای  مفهومی، ساده   لحاظ   از گيرد. این نوع از موتورها،  در کنار منبع سرد قرار می 

های گرم  يب با استفاده از پيستون ترت های گرم و سرد موتور به در موتور نوع آلفا حجم هریک از محفظه استرلينگ دارند.  
همراه  موتور استرلينگ با ساختار آلفا به   واره طرح   1شکل   در شود.  و سرد که حرکت آن تحت کنترل است، تعيين می 

لنگ کنترل  ها توسط چرخش ميل حرکت پيستون   ، منبع ورود حرارت و مدفن حرارتی آن نشان داده شده است که در آن 
دو    شوند. در این روش نياز است تا هر لنگ ایجاد می درجه از چرخش ميل   90شده در هر  بيان یند  ا د و چهار فر و ش می 

مشکلی ایجاد نکند اما درزبندی    ، این امر ممکن است برای پيستون سمت سرد ؛  درزبندی شده باشد   ، پيستون گرم و سرد 
کار مشکلی خواهد بود که    ، ه سيلندر کامل پيستون سمت گرم با توجه به ضریب انبساط حرارتی متفاوت پيستون و جدار 

 . [ 3]   گردد های طراحی این ساختار محسوب می یکی از پيچيدگی 

 



 187-213(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                                       ...کوپلينگ موتور یتجرب یبررس

190 

 

 

 [3] انوع آلف استرلينگموتور  کيشمات. 1شکل 

 موتور نوع بتا 
در موتور نوع بتا،    . بوده است ترین موتور استرلينگ دارای ساختار بتا  اولين و قدیمی   عنوان به اختراع رابرت استرلينگ  

گرم و سرد  در ميان دو محفظه    جاکننده نام جابه   ای به ای استوانه قطعه   ، جای آن شود و به حذف می   ، پيستون سمت گرم 
 . [ 4]   رود قرار خواهد گرفت. در این حالت با توجه به حذف پيستون گرم، مشکل درزبندی اطراف پيستون از بين می 

 

 

 [4] موتور استرلينگ نوع بتا کيشمات .2شکل

 موتور نوع گاما 
با این تفاوت که پيستون در سيلندری جدا    ؛ ساختاری شبيه به موتور بتا است از لحاظ  موتور استرلينگ نوع گاما  

اما به    های آلفا و بتا، نسبت تراکم کمتری دارد . موتور استرلينگ گاما نسبت به نمونه جاکننده قرار دارد نسبت به جابه 
ترین آرایش  مکانيکی، ساده   لحاظ   از دارد و سيلندرها مجزا هستند،    بندی آب تنها پيستون قدرت آن نياز به    که ن ی ا دليل  

 . [ 4]   دارد های استرلينگ  را در ميان سایر انواع موتور 

 

 [4] گامانوع  استرلينگموتور  کيشمات .3 شکل
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 موتور نوع پيستون آزاد 
لنگ  نيازی به چرخ طيار و ميل   واقع  در و    کنند ی م این نوع از موتورها از حرکت رفت و برگشتی پيستون، توليد توان  

ندارند؛ به همين دليل، مشکلات مربوط به بالانس و خرابی بلبرینگ یا یاتاقان را نيز ندارند. علاوه بر این، به دليل حجم  
 است.   تر آسان ی مختلف مانند دیش خورشيدی،  ها مکان در    ها آن يت نصب  ن نسبت به انواع دیگر، قابل ا و وزن کمترش 

ای یا تير نوسانی  برگشت پيستون، از یک فنر صفحه  منظور به به دليل نبود چرخ طيار در موتورهای پيستون آزاد، 
 . [ 5]   کنند ی م به یکدیگر متصل    4چند موتور پيستون آزاد را مطابق شکل   که ن ی ا یا    کنند ی م استفاده  
 

 

 [5] موتور استرلينگ نوع پيستون آزاد کيشمات .4شکل

 

داد. در این مدل،   انجام اولين تحليل ترمودیناميکی را  [ 6] اشميت ی موتور استرلينگ، ساز مدل تحليل و   نه ي زم  در 
  شده  ارائه  دما هم و تحليل  گرفته برابر و ثابت در نظر    کن گرم و دمای محفظه انبساط با  سردکن تراکم با   محفظه دمای 
ها  مدل، معادلات دیفرانسيل حاکم بر محفظه   تر کردند. در این نظریه آدیاباتيک را کامل   [ 3] ی و برکوویچ  ل ی ور است. ا 

بينی حل عددی، تأثيرات افت فشار اصطکاکی جریان گاز  پيش   منظور به عددی با روش رانج کوتاه حل شده و    صورت به 
و روشی به نام    گرفته در نظر    ها سردکن و    کن گرم داخل    ز آل در بازیاب و تصحيح دمای گا در بازیاب، تأثير بازیابی غيرایده 

آدیاباتيک در نظر گرفت. در این تحليل،    صورت به ی تراکم و انبساط را  ها محفظه   [ 7] است. فينکلشتاین    شده   ارائه سيمپل  
 شد.    گرفته در نظر    دما هم   صورت به   سردکن و    کن گرم و    کند ی م دمای گاز طی فرایند تراکم و انبساط، تغيير  

تأثير افزایش راندمان ناشی از استفاده از موتور استرلينگ در سيکل ترکيبی اتو و استرلينگ    [ 8]   پراکاش و همکاران   
درجه    75ی را با استفاده از اختلاف دمای  موردبررس خودروی    از ي موردن را بررسی کردند. موتور استرلينگ بار الکتریکی  

کاری خودرو  . این اختلاف دما از انرژی هدررفته توسط سيستم خنک ند ک ی م   ن ي تأم منابع گرم و سرد را  گراد بين  سانتی 
ی تسمه موتور، دینام خودرو را به چرخش  جا به . در این طرح، موتور استرلينگ  ست وات ا   950و ميزان آن    شود ی م تأمين  
 . آورد ی درم 

  نشان   آمده دست به   ج ی نتا   اساس   بر   انجام و موتور استرلينگ نوع بتا،    نه ي زم   در مطالعاتی    [ 9]   محمودی و    حق   بشر ضياء  
  موتور   ی خروج   توان   و   ی خروج   حرارت   زان ي م   وم، ي هل   گاز   ی جا به   دروژن ي ه   گاز   از   استفاده   و   عامل   گاز   ر يي تغ   با   که   دادند 
  باشد   اد ی به موتور ز   شده   وارد   ی توان حرارت   که ی درصورت کند.  ی م   دا ي پ   ش ی افزا   ، موتور   راندمان   که ی درحال   ابد ی ی م   کاهش 

  5  با  ی تقر   نگ، ي استرل   موتور   اب ی باز   در   ی انرژ   ان ی جر   که   ن ی ا   ق ي تحق   ن ی ا   ج ی نتا   گر ی د   از .  بود   خواهد   ی مناسب   نه ی گز   ، وم ي هل 
  توان   نگ، ي استرل   موتور   ستون ي پ   قطر   ش ی افزا   با   ن ي . همچن شده است   کن خنک   از   شتر ي ب   برابر   6  و   کن گرم   از   شتر ي ب   برابر 

 کرده است.   دا ي پ   ش ی افزا   نگ ي راندمان موتور استرل   که ی درحال   افته ی کاهش 
گرمایش و برق با محرک اوليه موتور استرلينگ برای توليد توان    زمان هم یک واحد توليد   [ 10]  والنتی و همکاران 

 . ند آزمایشگاهی و عددی را ارزیابی کرد   صورت به الکتریکی در فشارهای کاری مختلف موتور  



 187-213(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                                       ...کوپلينگ موتور یتجرب یبررس

192 

 

برای چهار اقليم   با موتور استرلينگ   گانه سه   زمان هم ی ظرفيت سيستم توليد  ساز نه ي به به    [ 11]   کرمی و صيادی 
یی در  جو صرفه ها و  یی در مصرف انرژی، کاهش توليد آلاینده جو صرفه وهوایی مختلف ایران به کمک سه هدف،  آب 
 اند. ی کل سالانه پرداخته ها نه ی هز 

گاز در موتور استرلينگ    جاکننده ه جاب بهبود پارامترهای کنترل    به خود    تحقيق در    [ 13  ;12]   و همکاران  هوشنگ 
گاز شامل دامنه، فاز و فرکانس    جاکننده ه جاب بهبود پارامترهای کنترل و همچنين افزایش راندمان  منظور به خورشيدی 

حصول اطمينان    منظور به .  یابد می که بازده حرارتی و توان توليدی موتور افزایش    ی ا گونه به   ند؛ ا موتور استرلينگ پرداخته 
طراحی    ، ریاضی، آزمایشی بر موتور استرلينگ نوع گاما با استفاده از کد تحليل ترمودیناميکی مرتبه سوم   از محاسبات مدل 

.  ه است و ثبت گردید خوانش    ی ا لحظه   صورت به و سرعت آن    لنگ ل ي م طی آن فشار مطلق سيال، زاویه    گرفت و و انجام  
نتایج مدل ریاضی در همان شرایط آزمایش با مقادیر    و   ی ر ي گ اندازه همچنين توان توليدی موتور با استفاده از یک ژنراتور  

حدود    ی ریاضی و آزمایشی در ساز مدل ميانگين خطای    . اطمينان حاصل شد   ، ملکرد آن ع شده مقایسه و از  ی ر ي گ اندازه 
 درصد نشان داده شد.   10

 پارامترهای عملکردی ساختار جدید سه سيلندر موتور استرلينگ و  تحليل ترمودیناميکی   [ 14] آمارلو و همکاران 

سویيت انجام دادند. نتایج تحليل نشان داد که افزایش سرعت دورانی  تی تحليلی صنعتی جی   افزار نرم ی آن را در  ساز مدل 
 برای افزایش عملکرد موتور مناسب نبوده و بازده موتور را کاهش داده است. 

گرما و برق در مقياس کوچک    زمان هم توليد    برای از یک موتور استرلينگ نوع گاما    [ 15]   دميرچی و همکاران 
خروجی موتور به روش آزمایشگاهی و با تحليل اشميت،  ن  وا ت   مگا پاسکال  1ر از  ت در فشارهای کم   ه و استفاده کرد 
 ه است. مقایسه شد 
با محرک اوليه موتور استرلينگ بتا از دیدگاه مصرف    برق   و گرمایش    زمان هم ی  ساز مدل   [ 16]   ی و شيخی چهارطاق 

 . ند ی کرد بررس آل  سوخت را با تحليل آدیاباتيک غيرایده 
برق و گرمایش و سرما در منطقه مسکونی    زمان هم یک موتور استرلينگ برای توليد    [ 17]   جهانی کلدهی و همکاران 

سویيت  تی جی   افزار سازی سيستم در نرم و شبيه بوده  از نوع آلفا    مورداستفاده   . موتور کردند متفاوت طراحی   ی وهوا آب با  
.  بود درصد در شرایط مختلف آب و هوایی  88تا   79بين محدوده ،  بازدهی ماکزیمم توجه به نتایج،    با  شده است. انجام 

ن سيستم در  نشتی ای   و   شده  XNO و   CO ،2CO  کاهش منجر به کاهش آلودگی هوا از طریق    شده ی طراح سيستم  
  ستم ي س   ک ی از  ی  ساز نه ي به استراتژی    [ 18]   را نشان داد. فرانسيسکو کاليس و همکاران مقدار کمتری    ، فشارهای پایين 

تحليل عددی دقيق انجام دادند و متوجه شدند که ظرفيت    صورت به را برای یک موتور    ی ب ي ، حرارت و برق ترک کننده خنک 
 م، کمتر از طراحی واقعی شده است.  بهينه سيست 

عملکرد کلی یخچال را برای موتور حرارتی جفت استرلينگ را بررسی کرده و ميزان کار    [19]     همکاران و    اربای 
کننده نهایی را با توجه به تأثيرات ساختمانی و پارامترهایی مثل نسبت دما برای موتور و تراکم آن  مربوط به خنک 

 .دند ی کر بررس 
توليد   منظور به مذاب، توربين گاز را    کربنات ترکيب موتور استرلينگ با پيل سوختی   [ 20]   نصب و همکاران انصاری 

اگزرژی و همچنين    - اقتصادی   نظر   از بر سيستم    رگذار ي تأث پارامترهای اساسی و    و   مطالعه برق و گرمایش و سرما    زمان هم 
  شنهاد ي پ   زائد های  سه استراتژی برای حذف هزینه   ، ت ی نها   در و    ه کرد   ی بررس ای سيستم از طریق آناليز حساسيت  ه بر هزینه 

 .شده است که موجب بهبود عملکرد سيستم    ده دا 

  ه ي فرض با استفاده از    و   ک ي نام ی ترمود محدود    با استفاده از زمان   را   نگ ي موتور استرل   فرایند   [ 21]   دی دای و همکاران 
 را بررسی کردند.  آن    ی ها ت ی محدود و  و تأثير پارامترهای مختلف    ل ي تحل   ، دما یکنواخت    ع ی توز 

  - ی ک ی الکتر   ی انرژ   ل ی تبد ی  برا  نگ ي استرل   خچال یک واحد ی  ی تجرب   ی اب ی و ارز  ی ساز ه ي شب به    [ 22]   همکاران کتولی و 
 تجربی و تأثيرات فشار سيال و توان دینام برای سرمایش پرداختند.   صورت به سرمایشی را    ی به انرژ   ی ک ي مکان 
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برای توليد سرمایش با استفاده از گازهای    گاما  موتور استرلينگ تکی نوع  به بررسی تجربی   [ 23]   زاده و همکاران حسن 
گراد و با گاز هليوم به دمای  درجه سانتی   - 23به دمای حدود   عامل هوا   ال ي س   از اند. نتایج آن با استفاده  مختلف پرداخته 

گاز، زمان روشن شدن    متوسط  فشار افزایش توان منبع تغذیه،   که   داد  نشان نتایج  گراد رسيد. درجه سانتی  - 21حدود 
 بع تغذیه و استفاده از سيال عامل سبک مانند هوا، هليوم در توليد سرمایش مؤثرخواهد بود. من 

منظور توليد  که از موتور استرلينگ تکی نوع گاما و استفاده از منبع تغذیه به   [ 23]   تحقيق در ادامه کار مقاله   ن ی ا 
   نوع گاما کوپل دو موتور استرلينگ  با استفاده از   تجربی و   صورت به سرمایش نگارش شده است که در یک ساختار جدید  

ST500   عامل هليوم در محدوده فشار    ال ي س توسط    سرمایش   توليد  ی برا   ی ک ي مکان   ی انرژ   انرژی حرارتی به   ل ی تبد   و
و محدوه دمایی موتور گرم   بار 4تا    1بار و محدوده فشار متوسط منبع سرد موتور دوم    8تا  4متوسط منبع گرم موتور اول  

ی موتور استرلينگ  انداز راه به سرمایش مؤثری در موتور سرد رسيد.  توان ی م گراد درجه سانتی   580تا   480استرلينگ 
انجام و گرمای ناشی از احتراق مواد و ضایعات کشاورزی    شگاهی ی آزما   صورت به   توده ست ی ز ز احتراق منابع  اول با استفاده ا 

و توليد سرمایش    درآورد و موتور، شروع به کار کرد و موتور استرلينگ دوم را به حرکت    شد   منتقل به موتور استرلينگ اول  
بار و    8موتور استرلينگ گرم تا    و افزایش فشار تغذیه سيال عامل   گراد درجه سانتی   580. با افزایش انرژی حرارتی تا  د ر ک 

. توليد سرمایش  افت ی   دست   گراد ی سانت به سرمایش زیر صفر درجه    توان ی م بار    1کاهش فشار تغذیه سيال موتور سرد تا  
سازد. توليد سرمایش با توجه به تحقيقات  تر می ی، آینده انرژی را نيز امن ط ي مح ست ی ز از منابع تجدیدپذیر علاوه بر تأثيرات  

  و  آمد   دست به ی  تر ق ي دق و با خطای کمتر و دقت بيشتری، نتایج   نشده   انجام   حال تابه روش فوق جدید بود و    شده انجام 
آزمایشگاهی  نمونه  یک  استرلينگ   در  سرمایشی   ST500 موتور  کاربرد  برای  گاما،  مختلف  نوع  صنایع    جمله   از در 

 گردد. ی پيشنهاد می ز خودروسا 
توده برای منبع دمای بالا  محفظه گرمایی با سوخت زیست طراحی و ساخت یک  خلاصه، اهداف این تحقيق،    طور به 

سرمایش توسط موتور استرلينگ دوم بوده است. در  توليد  توسط موتور استرلينگ اول و در نهایت    توان مکانيکی توليد  و  
 گاما   نگ ي استرل   موتور ش  ی ش و سرما ی در اثر دماهای مختلف در گرما   ، فشار بازده، توان دما،  ر  ی مقاد   ها انجام آزمایش 

ST500    گيری شد و نتایج با تحقيقات قبلی، مقایسه و  افزار آدام اندازه ا استفاده از دستگاه خوانشگر موتور آزما و نرم ب
   انجام شد.  Nlog کد   اعتبارسنجی براساس 

 Nlogکد 

  ک و ی   شود ی م نگ استفاده  ي کی موتور استرل ي نام ی ز ترمود ي است و برای آنال   شده نوشته توسط برنامه متلب   Nlog کد 
گرمای خروجی و   ، ن کد ی است. ا   شده   استفاده در آن    معادلات مرتبه سوم  که از است نگ  ي کل موتور استرل ي ز س ي کد آنال 
 . کند ی م نگ را محاسبه  ي دی موتور استرل ي توان تول 

  ی ها بخش ن  ي ت ب لا انبساط و تراکم هندسه اتصا   ی ها محفظه و    ها لوله انتقال گاز،    ی ها کانال مام  مشخصات هندسی ت 
ثابت در نظر    ، زمان   گذشت   با واره مبدل حرارتی که  ی ه در هر نقطه دمای د ي ه موتور و دماهای اول ي متحرک موتور فشار اول 

به حجم    ی ها لوله   و   ها کانال تمامی   Nlog کد  . شود ی م گرفته   را  موتور  در  و    کند ی م م  ي تقس   یی ها کنترل انتقال گاز 
وستگی، مومنتوم  ي ت پ لا حل کردن معاد   له ي وس به را    ها کنترل از حجم    هرکدام کی برای  ي نام ی کی و ترمود ي نام ی پارامترهای د 
تع  انرژی  ا   .کند ی م ن  يي و  از  استفاده  ساختار  ی با  از  ي مستق   طور به   توان ی م ن  ناشی  گرمای  از  تجد م  ا  ی ر  ی دپذ ی منابع 

تر توسط  ش ي که پ Nlog   ش با استفاده از کد ی د سرما ي برای تول   آمده دست به ج  ی نتا .  د کرد ي ش تول ی ر، سرما ی دناپذ ی تجد 
 . [ 13  ;12]   شد سه  ی شده، مقا ت معتبر اعتبارسنجی لا سندگان در مقا ی نو 

 سازی مدل
آن بتوان با تخمين    له ي وس به شود که  در این تحقيق، از یک مدل دیناميکی ترمودیناميکی رده سوم استفاده می   

بازده و توان    تا  ی نها بينی کرد و  زمان پيش   برحسب ای موتور را  متغيرهای حالت سيال عملکردی موتور، سرعت لحظه 
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های مختلف موتور استرلينگ، شامل  یناميکی، ابتدا محفظه ترمود   - توليدی موتور را تخمين زد. در این مدل دیناميکی 
هایی همراه با تبادل حرارت، کار و جرم با محيط خود و نيز با  کنترل   - حجم   صورت به کن، بازیاب و ...  کن، خنک گرم 
 شود.  های مجاور خود در نظر گرفته می کنترل   - حجم 

  مؤثر دایت حرارتی در دو فرایند دریافت و دفع حرارت  جایی و ه سطح انتقال حرارت، ضرایب انتقال حرارت جابه 
از مقاومت    جه ي نت   در هستند و    تر بزرگ جایی، بسيار  هستند. ضریب هدایت حرارتی نسبت به ضریب انتقال حرارت جابه 

عامل محدودکننده برای جذب و دفع    عنوان به جایی  شد و تنها انتقال حرارت جابه   نظر صرف حرارتی ناشی از هدایت  
منظور  شود. به می   نظر صرف شد. در خصوص بازیاب نيز از بررسی محدودیت هدایت حرارتی بازیاب  ارت در نظر گرفته  حر 

یکسان و متفاوت از    صورت به کنترل    - بررسی تأثير افت فشار ناشی از حرکت سيال، فشار سيال در تمامی نقاط هر حجم 
های منابع  ر داشتن هندسه، مشخصات دیناميکی و دمای دیواره شود. با در اختيا های مجاور در نظر گرفته می بخش 

جایی از طریق روابط تجربی  ، ضریب افت فشار سيال و ضرایب انتقال حرارت جابه موردنظر حرارتی گرم و سرد برای موتور  
 شوند. محاسبه می 

 ترموديناميکی  روابط
ای  در نحوه قرارگيری اجز اساسی    و تفاوت   است   یکسان   استرلينگ، موتور  اصول ترمودیناميکی برای همه ساختارهای  

 . [ 1] در کنار یکدیگر است    ها آن مختلف  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

استرلينگ است.    آل د ی ا ، در یک چرخه  (J)کار توليدی برحسب ژول   wميزان حرارت دریافتی و   qinبالا  روابط   در 
R   ژول بر کيلوگرم درجه کلوین   برحسب  ثابت گاز(J/Kg°K)    .استTh    دمای منبع گرم وTc   دمای منبع سرد برحسب

  P1نسبت تراکم موتور است که عبارت است از نسبت بيشترین حجم سيستم به کمترین حجم آن،     r( است. Kکلوین ) 
 . [ 24]   د برحسب پاسکال و مترمکعب هستن   فشار و حجم   ب ي ترت به  V1و 

 روابط ديناميکی حاکم بر مدل 

نگ نوشته و  ي ش موتور استرل ی برای حالت گرما   گذشته   در کی که  ي نام ی کی ترمود ي نام ی ک الگوی د ی از    تحقيق ن  ی در ا 
کل  ي شدن س   س ت معکو ي قابل   ، نگ ي استفاده از موتور استرل   ی ها ت ی مز کی از  ی   . [ 12]   شد استفاده  بود  شده    اعتبارسنجی 

شی و  ی اعتبارسنجی کد سرما .  د کر ش استفاده  ی د سرما ي از آن برای تول   ، ر الگوی کد يي با تغ   توان ی م ن  ی بنابرا ؛  ست ا کاری  
ق و توسعه  ي تحق  شرکت از نوع گاما در   ST500 نگ ي شگاهی با استفاده از دو موتور استرل ی آزما   صورت به ش  ی د سرما ي تول 
 شد. ل و بررسی  ي ج تحل ی و نتا   انجام   صورت تجربی به   بار ن ي برای اول   ( پکو ی شرکت ا )   خودرو ران ی ا 

 : است   شده   داده نشان    5در شکل    موردنظر پارامترهای سينماتيک موتور  
 

 qin = RTh ln r = P1V1 ln r 

w = R(Th − Tc) ln r 

η =
w

qin

= (1 −
TC

Th

) 

 (1 ) 
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 ST500 [12] موتور سينماتيک پارامترهای. 5شکل 

 
پارامترهای ساختاری موتور هستند و مقدار ثابتی دارند. معادلات  a3 تا   a1و    φ, rc, l2,l1,d, c2, c1پارامترهای 

 سازند. لنگ( مربوط می تا راستای ميل   لحظه   هر )فاصله عمودی گژن پين در    b2و    b1این پارامترها را به    3و   2

 (2 ) l1
2 = rc

2 + b1
2 + 2rc b1cos (θ)   

 (3 ) l2
2 = rc

2 + b2
2 + 2rcb2cos (θ + φ) 

 
  داده نشان    5و    4  شوند که در معادلات توابعی از زاویه لنگ بيان می   عنوان به ها  آن   b2و    b1با حل معادلات بالا برای  

 است.   شده 

 (4 ) b1 = (rc
2 cos2 θ  + l1

2  −  rc
2)

1
2  −  rccosθ 

 (5 ) b2 = (
rc

2cos(2φ + 2θ)

2
+  l2

2 −
rc

2

2
)

1

2
 +  rccos(φ +  θ)  

 
لنگ  زاویه ميل   برحسب )طول محفظه سرد(     x3)طول محفظه گرم( و   x2)طول محفظه تراکم(،   x1 ب ي ترت   ن ی ا   به 

 است.   شده   داده نشان    8تا    6آیند که در معادلات می   دست به 

 (6 ) x1 = c1− a1 − b1  

 (7 ) x2 = c2− a2 − b2 

 (8 ) x3 = d− a3 −  x2    

𝜽 

𝝋 
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است. این روابط در بخش محاسبه   شده داده نشان 10و  9لنگ نيز در روابط  نسبت به زاویه ميل  x2و   x1مشتقات  
 قرار خواهند گرفت.   مورداستفاده روابط دیناميک  

 (9 ) 
dx1

dθ
=

rc
2sin(2θ)

2(l1
2  −  rc

2sin2θ)
1
2

 −  rcsin(θ) 

 (10 ) 
dx2

dθ
=

rc
2 sin(2φ+ 2θ)

2(
rc

2cos(2φ+ 2θ)

2
+l2

2−
rc

2

2
)

1
2

 −  rcsin(φ + θ)  

 
  11سرعت حرکت اجزای متحرک موتور است با استفاده از روابط    دهنده نشان نيز که    x2و    x1مشتقات زمانی اول  

مطابق قوانين مشتق زنجيری محاسبه  14و    13است از روابط    ها آن دهنده شتاب  ها که نشان و مشتقات دوم آن   12و 
 شوند. می 

 (11 ) ẋ1 =
dx1

dt
= θ̇

dx1

dθ
 

 (12 ) ẋ2 =
dx2

dt
= θ̇

dx2

dθ
 

 (13 ) ẍ1 =
d2x1

dt2
= θ̇

dẋ1

dθ
 

 (14 ) ẍ2 =
d2x2

dt2
= θ̇

dẋ2

dθ
 

 

 مدل  ک ينتيسروابط 
آید و به این منظور از   دست به لنگ ای ميل که با حل آن، سرعت و زاویه لحظه   ابتدا باید معادله دیفرانسيلی بيابيم 

است. مجموع    شده   داده نشان   18تا    15شود. فرم کلی معادلات لاگرانژ در معادلات روش دیناميک لاگرانژ استفاده می 
قرار خواهد    Vθهای پتانسيل اجزا در متغير  و مجموع انرژی   Tθهای جنبشی تمامی اجزای متحرک موتور در متغير  انرژی 

آید و در نهایت با قرار دادن لاگرانژین در  می   دست به اضل انرژی جنبشی کل از انرژی پتانسيل کل  با تف   ن ی لاگرانژ گرفت.  
شود.  دیناميکی موتور استرلينگ حاصل می  های لازم، معادله دیفرانسيل گيری ( و مشتق 18معادله اصلی لاگرانژ )معادله  

لاگرانژ    Iمتغير   معادله  معادل    دهنده نشان در  گشتاور  ميل   ردشده وا مقدار  بود  به  خواهد  موتور    θ  که ی درحال لنگ 
 لنگ است. دهنده زاویه ميل نشان 

 (15 ) Tθ = ∑
1

2
miẋi

2

i=nl

+ ∑
1

2
Jiθ̇i

2

i=nr
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 (16 ) Vθ = ∑
1

2
kixi

2

i=ns

 

 (17 ) Lθ = Tθ − Vθ = ∑
1

2
miẋi

2

i=nl

+ ∑
1

2
Jiθ̇i

2

i=nr

− ∑
1

2
kixi

2

i=ns

 

 (18 ) 
d

dt
(

∂Lθ

∂θ̇
) −

∂Lθ

∂θ
= Ic 

 
 آید. می   دست به   19معادله    صورت به ، لاگرانژین  شده گرفته با توجه به تعداد متغيرهای در نظر  

 (19 ) Lθ =  
1

2
m1ẋ1

2 + 
1

2
m2ẋ2

2 +
1

2
Jcθ̇2 

 
 شود. حاصل می   20، معادله  19در معادله    12و    11گذاری روابط  با جای 

 (20 ) Lθ =  
1

2
θ̇2(m1(

dx1

dθ
)2 +  m2(

dx2

dθ
)2 + Jc) 

 
لنگ و سرعت  زاویه ميل   برحسب و لاگرانژین    شد   داده قرار    20در معادله    10و    9در معادلات    شده محاسبه مشتقات  

 شود. می   حاصل   21لنگ مطابق معادله  ای ميل زاویه 

 (21 ) Lθ =  
1

2
θ̇2(m1(

rc
2sin(2θ)

2(l1
2 − rc

2sin2θ)
1
2

 − rcsin(θ))2 + m2(
rc

2 sin(2φ+ 2θ)

2(
rc

2cos(2φ+ 2θ)

2
+l2

2−
rc

2

2
)

1
2

 −  rcsin(φ + θ))2 + J)  

 

  شده اضافه بنابراین چنانچه مشتقات معادله لاگرانژ روی لاگرانژین اعمال گردد، یک واحد به درجه مشتق در معادلات  
 خواهد شد.   22لنگ به فرم معادله  و بخش سمت چپ معادله لاگرانژ به فرم تابعی از زاویه، سرعت و شتاب ميل 

 (22 ) 
d

dt
(

∂Lθ

∂θ̇
) −

∂Lθ

∂θ
= f(θ̈, θ,̇ θ) 

 در اين تحقيق  مورداستفاده  نگياسترل موتور
پکو(  یخودرو )اران یقات موتور ايموجود در مرکز تحق  ST-500، بر موتور  تحقيقن  یمطالعات انجام شده در ا

نشان   6نمای خارجی موتور در شکل    شده است.  بيان  1ن موتور در جدول  یانجام شده است که مشخصات فنی ا
ستون  يار و محفظه پطياب، چرخ  یکن، بازکن، خنک مل گرم های اصلی موتور شاداده شده است. در شکل بخش 

 . [12]  اندگذاری شده نام 
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 ST500  [12] استرلينگ موتور خارجی نمای. 6 شکل

 ST500 استرلينگ  موتور مشخصات .1 جدول
 مقادير )واحد(  مشخصه فنی 
 )وات(   500 توان خروجی 
 )درصد(   8.5 بازده حرارتی 

 )بار(   8 فشار شارژ استاندارد 
 هوا، هليوم  سيال عامل 
 )هرتز(   14 فرکانس کاری 

 آب  کننده خنک ماده  
 گاز طبيعی، بایومس، انرژی خورشيدی  سوخت 

 .)متر( 075 دامنه حرکت پيستون 
 .)متر( 075 گاز   جاکننده ه جاب دامنه حرکت  

 )درجه(   90 زاویه فاز 
 ( متر ی ل ي م   6* )  20ای  لوله  کن نوع گرم 
 مترمربع( ميلی   13* )   144کانالی  کن نوع خنک 

 .96فولاد ضدزنگ متخلخل   جنس بازیاب 
 گراد( )درجه سانتی   350-420 دمای جذب حرارت 
 گراد( )درجه سانتی   30-50 دمای دفع حرارت 
 )مترمکعب(   1.79* 10-3 حجم بيشينه 
 )مترمکعب(   1.37* 10-3 حجم کمينه 
 1.3:1 نسبت تراکم 

 
 مشاهده کرد.    8و   7های  در شکل   توان را می   کن و خنک   اب ی باز   گرم کن،   موتور استرلينگ مثل برخی از قطعات  
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 اب ينگ به همراه بازيموتور استرل .گرمکن7شکل

 

 

 اليمجرای عبور س ونگ  يخنک کن موتور استرل .8شکل 
  

 آزمايش  در  رگذار ي تأثپارامترهای 

 های انبساط و تراکم ها و محفظه های انتقال گاز، لوله مشخصات هندسی کانال  -1

 های متحرک موتور هندسه اتصالات بين بخش  -2

 فشار اوليه موتور و دماهای اوليه در هر نقطه از موتور  -3

 دمای دیواره مبدل حرارتی   -4

 در منبع گرم و سرد   مورداستفاده گاز   -5

  جنس بازیاب.  -6

 [25] مورداستفاده در موتور استرلينگ  ابيمشخصات باز .2جدول 

 مشخصات  مس  آهن خالص  ل ي کربن است  T6- 2024وم  ي ن ي آلوم 

 چگالی  8920 7870 7854 2770
(kgm−3) 

 ی ی ت گرما ي ظرف  385 447 434 875
(Jkg−1K−1) 

177 60.5 80.2 390 
 تی ی ب انتقال حرارت هدا ی ضر 

(Wm−1K−1) 
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 ش يتسمه قبل از انجام آزمازان تلفات يم  یريگاندازه 
انتقال توان از موتور گرم    برای شود. تسمه    ی ر ي گ اندازه زان تلفات موجود در تسمه  ي م باید    ها ش ی آزما منظور دقت در  به 

د و  و ش می اد  ی ش ز ی خطای آزما   باشد شتر  ي ک حدی ب ی زان تلفات آن از  ي و اگر م   شده است استفاده    کننده خنک به موتور  
 . شتر باشد ي د از حد مشخص ب ی ل تلفات موجود در تسمه نبا ي ن دل ي ستند. به هم ي استناد ن ج قابل  ی نتا 

 . آمده است   3  در جدول   ها آن   ان به همراه دور   استرلينگ نام و موتور  ی ار موتور گرم، د ي مشخصات چرخ ط 

 . مشخصات دينام و دو موتور استرلينگ3جدول 

 مشخصات موتور گرمکن  کننده مشخصات موتور خنک  مشخصات دينام 

50.5  (d ) 
mm 

258  (2d ) 
Mm 

280  (1d ) 
mm 

1350  (n ) rpm 286  (2n ) 
rpm 

250  (1n ) 
rpm 

68175 nd 73788 2d2n 70000 1d1n 

 
ن  ی و بنابرا  باشد درصد می  9مشخص است درصد خطای تسمه کمتر از  3 جدول نتایج تجربی در که از   طور همان 

 . [ 23]   از انتقال قدرت خوبی برخوردار است   ، گفت که تسمه موجود   توان ی م 

 مراحل آزمايش 
 در سه مرحله زیر صورت گرفت:   ها ش ی آزما 

عامل هوا در توان    ال ي س بررسی نتایج موتور استرلينگ تکی برای توليد سرمایش با استفاده از منبع تغذیه   -1
 دقيقه   10زمان    در   و بار   3فشارکاری  وات و  520.8

 420توان  بررسی نتایج موتور استرلينگ تکی برای توليد سرمایش با استفاده از منبع تغذیه با گاز هليوم در  -2

 دقيقه و اعتبار سنجی با تحقيقات قبلی   10بار و در زمان   6 کاری  فشار  وات و 

برای   ی از منبع حرارتی ی افت انرژی گرما ی در   بررسی تجربی موتور استرلينگ کوپل برای توليد سرمایش با  -3
با استفاده از سيال عامل هليوم  و    توان موتور استرلينگ اول و توليد سرمایش با موتور استرلينگ دوم 

 اعتبارسنجی با تحقيقات قبلی. 

 هوا  گاز از  استفاده با کنندهخنک  موتور  برای   آزمايش
)ژنراتور(  دینام به یک منبع تغذیه  10در شکل  .  است برای توليد سرمایش  گاما  موتور استرلينگ    واره طرح 9شکل    
. وقتی  گردید تسمه به چرخ طيار متصل    استفاده از یک   با  ز ي ن . دینام  کار رفت به اوليه موتور    اندازی راه و برای   شد   متصل 

یابد. در این حالت  تسمه به چرخ طيار انتقال می   له ي وس به و توان    د ی آ ی درم شود، دینام به چرخش  می   منبع تغذیه روشن 
درجه  شود و دما به پس از چند دقيقه کوتاه به زیر صفر  دستگاه سرد می   کن گرم با توجه به سيکل استرلينگ، بخش  

  ميزان   ی ر ي گ اندازه . برای  شده است مسی استفاده    ی ها لوله از    ، ميزان انتقال حرارت بخش سرد   ی ر ي گ اندازه . برای  رسد می 
سپس در داخل یک    ، یابد. آب خروجی مسی توسط یک پمپ جریان می   ی ها لوله انتقال حرارت، ابتدا آب در داخل  

  ی گيری دمای آب ورود مسی و همچنين اندازه   ی ها لوله گيری دبی آب خروجی از  . با اندازه شد   ی آور جمع محفظه عایق  
 آمد. به دست    23ستگاه مطابق فرمول  د   کن گرم مسی، ميزان انتقال حرارت در بخش  ی  ها لوله   ی و خروج 

 (23 ) �̇� = �̇� 𝑐𝑝∆T 
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 (24 ) ∆T = Tc,in-Tc,out                

 

 

 ST500 گاما نوع استرلينگ موتور وارهطرح. 9شکل

 

 

 . منبع تغذيه برای توليد توان 10شکل 

 
   . است   شده   داده نشان    11در شکل  موتور استرلينگ گاما با عایق ایجاد شده  نمای واقعی  

 

 

 شي د سرمايجهت تولبا عايق  ST500 نوع گاما نگياسترل. موتور 11شکل 
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آزمایشگاهی در توان، فشار و دماهای    در شرایط   ه ی تغذ   منبع ی موتور استرلينگ با استفاده از یک  انداز راه در ابتدا  
مسی ثابت و برابر در نظر    ی ها لوله دبی تخليه آب خروجی از  دمای محيط،    ها ش ی آزما مختلفی انجام شد. برای دقت در  

منظور بررسی و  شد. به   ثابت دینام در هر آزمایش  ورودی توسط منبع تغذیه  برای مقایسه بهتر نتایج، توان  و   شد   گرفته 
مرحله دمای سرمایش    در هر و  انجام    در فشار، توان و گازهای مختلف   زمانی  بازه چند  برای    ها ش ی آزما   تر ق ي دق مقایسه  
 . شد   محاسبه   توليدی 

توليد    منظور به گرفته روی موتور استرلينگ  آزمایش مختلف صورت   چهار   شرایط اوليه برای   دهنده نشان   4جدول  
وات در    520/ 8ثابت    طور به بار، توان دینام    3فشار سيال عامل هوا    ها ش ی آزما است. در این    با استفاده از گاز هوا   سرمایش 

آزمایش دبی   چهار  اند. برای هر صورت گرفته دقيقه  10تا   2 زمان مدت در  4و  3و  2و  1های آزمایش . شد  گرفته نظر 
توان ورودی توسط منبع    ر نتایج، . برای مقایسه بهت شد  گرفته ثابت و برابر در نظر    ، مسی  ی ها لوله تخليه آب خروجی از 

آزمایش ثابت    چهار دمای محيط در هر    بود و  آمپر   17و    ولت   31  برابر ترتيب  . ولتاژ و جریان منبع تغذیه به شد  تغذیه ثابت 
و دمای   ( T4T,5های مسی در بالا و پایين ) لوله   ورودی و خروجی   های قسمت دمای   گراد بود. درجه سانتی   25 و برابر 

قسمت سرد    1Tو فشار گاز، دمای    با افزایش توان دینام   ت ی نها   در   .شد   ی ر ي گ اندازه   دما   گر خوانش (  1T)  توليدی  سرمایش 
  تکی   استرلينگ   موتور   از   استفاده   با   سرمایش   توليد   خروجی   13و    12های  گراد رسيد. در شکل درجه سانتی   - 23  به حدود 

 شود. مشاهده می ST500   نوع   از   گاما 

 [23] سرمايش توليد برای آزمايشگاهی مختلف شرايط. 4 جدول

 4 3 2 1 آزمايش   شماره 

 10 8 6 2 )دقيقه(   تغذيه   منبع   بودن   روشن   زمان 

 3 3 3 3 )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 31 31 31 31 )ولت(   مصرفی   ولتاژ 

 17 17 17 17 )آمپر(   مصرفی   جريان 

 520.8 520.8 520.8 520.8 )وات(   مصرفی   توان 

 20 20 20 20 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   اوليه   دمای 

 - 23 - 20 - 13 5 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   نهايی   دمای 

 هوا  هوا  هوا  هوا  سيال عامل 

 
 

 

 ST500 نوع از گاما استرلينگ موتور از استفاده با سرمايش توليد خروجی. 12شکل 
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 با عايق  گاما استرلينگ موتور یخروج در سرمايش توليد نمايش .13 شکل
 

 

 استرلينگ  موتور برای مختلف فشارهای در هوا گاز با شدهانجام یهاش يآزما برای زمان -دما دياگرام. 14 شکل
 [23] سرمايش حالت در

 

تا    200های  بار و توان   6و    3در فشارهای    شده انجام آزمایش    شش   زمان برای   - نمودار دما   دهنده نشان 14شکل  
دستگاه    کن گرم شود دمای بخش  منبع تغذیه روشن می   که ی هنگام   است   شده   داده که نشان    طور همان .  است وات    520.8
بخش سرد موتور    و فشار گاز، دمای   و افزایش توان دینام   مشخص   زمان مدت پس از گذشت    ت ی نها   در و    ابد ی ی م کاهش  

 رسد. می   گراد ی سانت درجه    - 23حدود   به   1Tخواهد شد و دمای قسمت سرد    12شکل    صورت به استرلينگ  

 م و با استفاده از گاز هلي کنندهخنک آزمايش برای موتور 
توليد    صورت به   نگ ي استرل   موتور گرفته روی  آزمایش مختلف صورت چهار    شرایط اوليه برای   دهنده نشان   5جدول  
ات در  و   420ثابت    طور به بار، توان دینام    6فشار سيال عامل هوا    ها ش ی آزما در این  .  است با استفاده از گاز هليوم    سرمایش 

تخليه    ، آزمایش دبی   چهار   صورت گرفت. برای هر دقيقه    10تا    2  زمان مدت در    4و    3،  2  ، 1  ی ها ش ی آزما .  شد   گرفته نظر  
. برای مقایسه بهتر نتایج، توان ورودی توسط منبع تغذیه  شد  گرفته ثابت و برابر در نظر    ، مسی  ی ها لوله  از آب خروجی 

ثابت و    ، آزمایش   چهار دمای محيط در هر    بود و  آمپر   21و    ولت   20با    ترتيب برابر تغذیه به . ولتاژ و جریان منبع  شد   ثابت 
  4T) های مسی در بالا و پایين  های ورودی و خروجی لوله قسمت دمای    9بود. با توجه به شکل   گراد ی سانت درجه    25 برابر 
درجه    - 21  به حدود   1T  ، دمای ت ی نها   در و    شود می   ی ر ي گ اندازه   دما   خوانشگر توسط  (  1T)  توليدی  و دمای سرمایش   ( 5Tو  

 رسد. گراد می سانتی 
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 [23] سرمايش توليد برای آزمايشگاهی مختلف شرايط. 5جدول 
 4 3 2 1 آزمايش   شماره 

 10 8 6 2 )دقيقه(   تغذيه   منبع   بودن   روشن   زمان 

 6 6 6 6 )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 20 20 20 20 )ولت(   مصرفی   ولتاژ 

 21 21 21 21 )آمپر(   مصرفی   جريان 

 420 420 420 420 )وات(   مصرفی   توان 

 15 15 15 15 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   اوليه   دمای 

 - 20.96 - 17.33 - 11.74 6.23 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   نهايی   ی دما 

 هليوم  هليوم  هليوم  هليوم  سيال عامل 

 
  است.   شده   داده گراد نشان  شرایط دمایی صفر درجه سانتی در    مورداستفاده  عامل های  خصوصيات سيال   6در جدول   
 ی خواهند بود. بيشتر   دارای توان خروجی   در شرایط عملکردی مشابه، ی دارند  لزجت کمتر   هایی که گاز 

 [26] گازها یبرا ساترلندقانون  تهيسکوزيو پارامترهای. 6 جدول

 گاز   نوع  دما )کلوين(  ( مترمربع ويسکوزيته )نيوتن ثانيه بر  

10-5 *1.716 
 

 

273 

 

 

 هوا 

 آرگون  2.125* 10-5

 نيتروژن  1.664* 10-5

 هيدروژن  8.411* 10-6

 هليوم  1.864* 10-4

 

 

 [22] با گاز هليوم شدهانجامی هاش يآزمازمان برای -دما دياگرام .15شکل 

 
استرلينگ گاما و سيال عامل    استفاده از موتور   با   و وات    476تا   441.14بار و توان   3 فشار  در آزمایش    15شکل    

 باشد. ها و اعتبارسنجی آنها می است و در این تحقيق، هدف، بررسی و تکرارپذیری آزمایش   افته ی   دست هليوم به سرمایش  
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با گاز هليوم در فشارهای مختلف و حالت موتور   شدهانجامی هاش يآزمازمان برای  -دما دياگرام. 16شکل 
 [23]  کنندهخنک

 
  که ی هنگام   شده  داده نشان    که   طور همان .  است شده  آزمایش انجام   چهار   زمان برای   - نمودار دما   دهنده نشان 16شکل  

  در .  خاموش شود   ، که موتور منبع تغذیه   زمانی   تا بد  ا ی می   کاهش دستگاه    کن گرم دمای بخش  ،  شود ی م روشن    تغذیه   منبع 
  صورت به بخش سرد موتور استرلينگ  و فشار گاز، دمای  افزایش توان دینام  ، مشخص  زمان مدت  گذشت   از پس  ، ت ی نها 

اعتبارسنجی    [ 22] رسيده است که با مقاله    گراد ی سانت درجه    - 21حدود   ( به 1T)   خواهد شد و دمای قسمت سرد 11شکل  
 دست آمد. ی نيز به تر ق ي دق و نمودارهای   ی بيشتر، نتایج ها ش ی آزما شد و با توجه به  

 

 

 . مخزن هليوم برای فشار منبع سيال عامل 17شکل 

 یيه از مشعل گرما د تکی با استفا صورت به زان توان مصرفی موتور گرم  يم  یريگاندازه 
  شود ی م از شعله گرمایی استفاده    که ی هنگام ميزان توان مصرفی آن  ی شد تا  انداز راه تکی  صورت به موتور گرم  ابتدا  

  شد و   ی اوليه انداز راه   ، این موتور به این صورت است که ابتدا با استفاده از منبع تغذیه موتور   ی انداز راه شود.    ی ر ي گ اندازه 
ميزان جریان    ، . در این حالت شود ی م آن بيشتر    ان دور   ، زمان   گذشت   با و  شروع به دوران کرد  موتور استرلينگ    آن، پس از  

زیر به    صورت به   توان تکی را می   مصرفی موتور گرم   توان  بنابراین بود؛   ولت   31و  آمپر   4.6  ترتيب و ولتاژ مصرفی موتور به 
 آورد: دست  

 (25 ) PHot motor = VI = 31 (V) × 4.6 (A) = 142.6   W 
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 در موتور استرلينگ و محفظه حرارتی نام يد .18 شکل

 وگاز يستم هنگام استفاده از مشعل بايتوان ورودی س

 در اين پژوهش  مورداستفادهاجزای بايوگاز  .7جدول

 بايوگاز)%(   دهنده ل ي تشک درصد ماده   دهنده نام ماده تشکيل 

4CH 98.2 

S2H 2 /0 

3O 7 /0 

2N 8 /0 
 0/ 1 سایر گازهای مخلوط 

 
حدود    ی دما   تا و    شده ل ي تشک از گاز متان    مورداستفاده عمده بایوگاز  قسمت    مشخص است   7  که از جدول   طور همان 

حرارت موجود در  رسند و  می به دمای اشتعال خود   S 2Hو  4CH و در این دما دو گاز   رسد ی م گراد  درجه سانتی  500
دمای   . [ 27]   ست گراد ا درجه سانتی 232  سولفيد برابر هيدروژن   1 ذکر است که دمای اشتعال   شایان .  شود ی م آزاد    ها آن 

معادله واکنش سوختن متان  است و    از دمای عملکردی در این پژوهش   بالاتر   ، اشتعال سایر گازهای موجود در بایوگاز 
 . [ 28]   باشد می   26معادله    صورت به 

 (26 ) 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (𝑙)                   

 
در این تحقيق با    مورداستفاده . دبی گاز شهری  ست مگاژول بر مترمکعب ا 34.83ارزش حرارتی سوختن متان برابر  

توان ورودی به سيستم    توان ی م است؛ بنابراین طبق محاسبات    آمده   دست به ليتر بر دقيقه   25سنج برابر  استفاده از دبی 
 دست آورد. را با استفاده از کل گرمای حاصل از احتراق گاز شهری به 

 (27 ) Q=m*Cv=25lit/min*34.83MJ/m3=14.5KJ/s=14.5KW   
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 ی دبی گاز شهری  ريگاندازه سنج(. دستگاه )دبی19شکل 
 

 باشد. می   28رابطه    صورت به معادله واکنش سوختن هيدروژن سولفيد نيز  

 (28 ) 2𝐻2𝑆 + 3𝑂2 → 2𝑆𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 
این گاز حدود    که ن ی ا . با توجه به  ست مگاژول بر مترمکعب ا 36/ 503برابر  ارزش حرراتی سوختن هيدروژن سولفيد  

 است.   29رابطه  گفت توان ورودی ناشی از سوختن این گاز به شرح    توان ی م   ؛ دهد ی م از بایوگاز را تشکيل  درصد    0/ 2

 (29 ) 25 𝑙 / 𝑚𝑖𝑛 × 1 𝑚𝑖𝑛 60 𝑠 × 1 𝑚3 1000 𝑙 × 36.503 𝑀𝐽 𝑚3 × 0.002 = 3.04 × 10−5 KW = 0.0304 W  

 

بسيار    ، سولفيد در مقایسه با سوختن گاز متان گفت که مقدار ورودی ناشی از سوختن گاز هيدروژن   توان ی م لذا   
با تقریب بسيارخوبی بایوگاز    توان ی م لذا    ؛ ست ا به دليل کم بودن مقدار این گاز در بایوگاز    عمدتا . دليل آن نيز  ست ا ناچيز  

 .را برابر متان در نظر گرفت 
شده وظيفه حفظ دمای بخش سرد موتور را  مشعل گازی، وظيفه حفظ دمای بخش گرم موتور و آب با دمای تثبيت 

شود.    فراهم   دار ی پا تا شرایط لازم برای عملکرد موتور در حالت    ه شد م ي تنظ دستی  صورت به بر عهده دارد. دبی گاز و آب 
کننده خودکار جهت تنظيم دبی گاز و آب لازم به نظر  به دليل ثبات کافی متغيرها در این حالت، استفاده از کنترل 

  20ور در شکل ورودی و خروجی از موت   کننده خنک منظور قرائت دمای آب  گرهای دمای از نوع ترموکوپل به . حس رسد ی نم 
 است.   شده   استفاده   موتور کن  های گرم از لوله   نقطه   دو و دمای  
 

 

 [12] کن موتورگرهای دما بر پايه و نوک گرم. محل نصب حس20شکل 

سرمايش با استفاده از منبع تغذيه کوپلينگ موتور استرلينگ برای توليد ش  ي ط آزمايشرامرحله سوم  
 و گاز هليوم 
شده که با    ی گذار نام موتور گرم  ،  سمت چپ   .است   شده   داده نمای کوپلينگ موتور استرلينگ نشان    21در شکل 

در سمت راست نيز موتور استرلينگ دیگری مشاهده    ، کند ی م ، کار  توده زیست دریافت انرژی گرمایی از منبع حرارتی مثل  
این  .  کند ی م توليد سرمایش    ی موتور گرم، کار دریافت   سرد با استفاده از   موتور شده است.    ی گذار نام وتور سرد  که م   شود ی م 



 187-213(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                                       ...کوپلينگ موتور یتجرب یبررس

208 

 

  استفاده   نام ی د   و منبع تغذیه  از یک    ی اوليه، انداز راه است که موتور اول برای    شده   ل ي تشک سيستم از دو موتور استرلينگ  
  کرد قطع  منبع تغذیه را    توان ی م سيستم    ی انداز راه   از   پس از چند ثانيه   است و به چرخ طيار موتور اول متصل    و   د کن می 
. با چرخش  د ی آ ی درم موتور دوم نيز توسط تسمه به حرکت    ، موتور اول   ی انداز راه پس از    به کار خود ادامه دهد.   ، سيستم تا  

. موتور استرلينگ اول، موتور استرلينگ گرم و موتور  کند ی م یش  موتور دوم، طبق سيکل موتور استرلينگ، توليد سرما 
   . اند شده   ی گذار نام   کننده خنک استرلينگ دوم، موتور استرلينگ  

  مخصوص   و مطابق شکل از یک عایق   شوند ی م   کوپل که دو موتور به یکدیگر   ست ا   صورت ن ی بد روش انجام کار نيز 
  هرکدام .  شود ی م استفاده    کننده خنک موتور    کن گرم   و جلوگيری از هدررفت انرژی سرمایشی در قسمت   ی کار ق ی عا برای  

  ، کننده خنک که فشار گاز موتور گرم از فشار گاز موتور    شود ی م . در این مرحله دقت  شوند ی م م پر  و گاز هلي   با از دو موتور  
فشار متوسط گاز منبع گرم و منبع سرد، از عوامل مهم  چون  صورت بگيرد    تر راحت   ، سيستم   ی انداز راه بيشتر باشد تا  
  برای گاز شهری  ؛ لذا در این تحقيق، از  ست ا کردن آن  گرم نياز به پيش   ، موتور استرلينگ   ی ها ی ژگ ی و یکی از  آزمایش است.  

به مدت حدود    استرلينگ   تا موتور گرم کنند  آن را گرم می با استفاده از یک مشعل  و    شود استفاده می   گرم کردن موتور 
 گرم شود.  دقيقه پيش   5

 
 برای توليد سرمايش  ST500. نمای کوپلينگ موتور استرلينگ )گرم و سرد( 21 شکل

 

 

 )گرم و سرد( برای توليد سرمايش ST500 . نمای واقعی کوپلينگ موتور استرلينگ 22 شکل
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 گيری دمای موتور گرم اندازه. مشعل گرمايی موتور استرلينگ و سنسور 23شکل 
 

 

 آدام  افزارنرمخروجی موتور و  گر. دستگاه خوانش24شکل  

 شي د سرماينگ دو موتور برای توليش حالت کوپليج مربوط به آزمايتان
توليد    منظور به استرلينگ    کوپل   گرفته روی موتور آزمایش مختلف صورت پنج    شرایط اوليه برای   دهنده نشان  8جدول  
بار و    8در بهترین حالت، فشار سيال عامل هليوم منبع گرم    ها ش ی آزما در این    . ست با استفاده از گاز هليوم ا   سرمایش 

  هر . برای  اند گرفته   صورت دقيقه    4تا   2  زمان مدت در   5و   4،  3،  2  ، 1  ی ها ش ی آزما   . ست بار ا   1فشار متوسط منبع سرد  
است. برای مقایسه بهتر نتایج،    شده   گرفته ثابت و برابر در نظر    ، های مسی یل تخليه آب خروجی از کو   ، آزمایش دبی   پنج 

.  ست گراد ا درجه سانتی   25 ثابت و برابر   ، آزمایش   پنج . دمای محيط در هر  ست ا توان ورودی توسط منبع تغذیه ثابت  
 .شده است   ی ر ي گ اندازه   دما   گر خوانش ( توسط  5T)  توليدی  دمای سرمایش 

 مختلف آزمايشگاهی موتور استرلينگ کوپل برای توليد سرمايش . شرايط 8جدول 

 5 4 3 2 1 آزمايش   شماره 

 4 3 3 3 2 )دقيقه(   تغذيه   منبع   بودن   روشن   زمان 

 4 4 6 6 8 منبع گرم )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 2 3 4 3 1 منبع سرد )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 25 30 27 26 28 گراد( دمای محيط )درجه سانتی 

 480 510 490 520 580 گراد( دمای نهايی موتور گرم )درجه سانتی 

 23 27 24 23 24 گراد( موتور سرد )درجه سانتی   اوليه   دمای 

 - 12 - 15 - 8 - 12 - 16 گراد( موتور سرد )درجه سانتی   نهايی   دمای 

 هليوم  هليوم  هليوم  هليوم  هليوم  سيال عامل 
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با گاز هليوم در فشارهای مختلف و حالت کوپل   شدهانجامزمان برای پنج آزمايش  -. دياگرام دما25شکل 

 موتوراسترلينگ برای توليد سرمايش
 

  که ی هنگام ،  شده   داده نشان    که   طور همان .  است شده    آزمایش انجام   پنج   زمان برای   - نمودار دما   دهنده نشان   25شکل  
یابد و سرمایش،  افزایش و دمای بخش سرد دستگاه، کاهش می   ، کن گرم دمای بخش  فشار منبع گرم و سرد تغيير کند؛  

با استفاده از دو موتور استرلينگ در دما و فشارهای    و   تجربی   د ی ک ساختار جد با استفاده از ی   ت ی نها   در   شود. توليد می 
بار  1بار و کاهش فشار متوسط منبع سرد تا    8متوسط منبع گرم تا    مختلف با استفاده از سوخت بایومس در افزایش فشار 

 رسيده است.    گراد ی سانت درجه    - 16حدود   ( به 5T)   دمای قسمت سرد 

 Nlogبا استفاده از کد  شي د سرماينگ دو موتور برای توليش حالت کوپليج مربوط به آزمايتان

است و برای آناليز ترمودیناميکی موتور استرلينگ    شده   نوشته توسط برنامه متلب   Nlog کد طور که بيان شد  همان 
است.    شده   استفاده ت درجه سوم در آن  لا که از معاد   ست ا یک کد آناليز سيکل موتور استرلينگ    ، . این کد شود ی م استفاده  
  طور به   توان ی م ن ساختار  ی اده از ا با استف   . کند ی م گرمای خروجی و توان توليدی موتور استرلينگ را محاسبه    ، این کد 
ش  ی د سرما ي برای تول   آمده دست به ج  ی نتا .  د کرد ي ش تول ی ر، سرما ی دناپذ ی ا تجد ی ر  ی دپذ ی م از گرمای ناشی از منابع تجد ي مستق 

 . [ 12]   اند شده سه  ی شده، مقا ت معتبر اعتبارسنجی لا سندگان در مقا ی تر توسط نو ش ي که پ Nlog   با استفاده از کد 
 

 

 P-V. نمودار26شکل 
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نمودار برای حالت اشميت    رنگ ی مشک نمودار    Nlogبا توجه به خروجی    شود ی م مشاهده    P-Vدر نمودار  که  طور همان 
  و اول( است   نگ ي استرل   موتور )   کن گرم  نمودار   قرمزرنگ نمودار    و   )موتور استرلينگ دوم(   کولر  نمودار   رنگ ی آب   نمودار   و 

حرارتی و چه    صورت به بازده بسيارخوبی چه    جفت،   صورت به استفاده از دو موتور استرلينگ  دارد.  خوبی  بسيار انطباق  
گزینه بسيار مناسبی باشد.    تواند ی م سرمایش    توليد برای  بنابراین استفاده از موتور استرلينگ    دارد؛ الکتریکی    صورت به 
  موتورهای   ی ها ت ی مز د. از  کر و صنعتی استفاده  در بخش خانگی  ا  توليد سرم   برای از موتور استرلينگ    توان ی م مثال    ای بر 

پایين،    ی ها اس ي مق بودن، بدون لرزش بودن، توانایی ساخت در    سروصدا ی ب به    توان ی م   سرمایشی   حالت   استرلينگ در 
 . به تعمير و نگهداری پایين اشاره کرد   از ي ن   و قابليت اطمينان بالا  

 یریگجهینت
ی موتور استرلينگ  بالا   دما و از یک منبع حرارتی برای منبع    ررسی شدند ب و کوپل    دو موتور استرلينگ   تحقيق، در این  

  م، موتور استرلينگ دو  تا   درآورد را به حرکت   دوم موتور استرلينگ اول، موتور استرلينگ . کار خروجی شد استفاده  اول 
آزمایشگاهی با استفاده از دو    صورت به   توده ست ی ز ز سوخت  و توليد سرمایش با استفاده ا   ی ساز نه ي به   . سرما را ایجاد کند 
  ، و نتایج  انجام بار برای اولين  ( شرکت ایپکو )  خودرو ران ی ا از نوع گاما در مرکز تحقيق و توسعه   ST500موتور استرلينگ 
و توسعه پایدار که از مسائل    دنيا برای توسعه موتورهای استرلينگ در    توان ی م . از نتایج این تحقيق  شد تحليل و بررسی  

از    کرد استفاده  بوده  مهم امروزه   تا با استفاده از روش آزمایشگاهی و کوپلينگ موتور استرلينگ و همچنين استفاده 
و    دماها فشارها،    در   از موتورهای استرلينگ برای کاربرد سرمایشی   ت ی نها   در   شده تا پرداخته    ر ی دپذ ی تجد   ی ها سوخت 

طراحی    با   و کوپلينگ موتور استرلينگ گاما    د ی جد یک ساختار  د. در این تحقيق با استفاده از  شو   استفاده   دورهای مختلف 
توسط موتور استرلينگ اول را   توان توان مکانيکی توده کار کرده می با سوخت زیست  محفظه گرمایی که و ساخت یک 
بار و دمای نهایی موتور گرم استرلينگ   1، فشار متوسط موتور سرد بار   8  گرم موتور   در فشار متوسط، گاز   توليد کرد تا 

یک   با   گراد رسيد. درجه سانتی  - 16گراد به سرمایشی در موتور سرد استرلينگ دوم در دمای  درجه سانتی  580اول در 
گاز در منبع سرد و    متوسط  در موتور استرلينگ گرم و کاهش فشار   طراحی دقيق، انتخاب و افزایش فشار سيال عامل 

و به یک یخچال تبدیل    بالا بودن توان حرارتی موتور استرلينگ گرم، شاهد کاهش دما در موتور استرلينگ سرد بوده 
اما این گازها به دليل مواردی    داد   قرار   مورداستفاده را نيز    تر ن ي سنگ گازهای    توان ی م در موتورهای استرلينگ  شود.  می 

هم از    تر کوچک از راندمان کمتری برخوردارند. در موتورهای مدل    ، م و هيدروژن و چون هلي   ی تر سبک نسبت به گازهای  
 . رد ي گ ی نم قرار    مورداستفاده   ، جز در موارد آزمایشی   ، ولی هيچ نوع گاز دیگری تا این سطح   شود ی م هوا استفاده  

سيال عامل به علت ویسکوزیته کم و    عنوان به از یک گاز سبک مانند هيدروژن یا هليوم    تئوری، استفاده   لحاظ   از 
وزن مولکولی پایين، به مفهوم بالا رفتن نرخ نشتی سيال از موتور است    اگرچه شود.  ضریب انتقال حرارت بالا توصيه می 

خواهد داشت؛ دمای بالای مبدل حرارتی  های )شارژ مجدد سيال( را  افت فشار، کاهش بازده افزایش هزینه  جه ي نت  در و 
سيال عامل مطلوب    عنوان به توان گازی را  خلاصه می   طور به تواند موجب اکسيد شدن و خوردگی قطعات گردد.  می 

انتخاب کرد که علاوه بر سبک بودن، ضریب انتقال حرارت بالا، ضریب لزجت پایين، امکان نشت کم و نداشتن خواص  
  بخارآب کربن ،    د ي اکس ی د سيال عامل، از گازهایی همچون    عنوان به   ادشده ان علاوه بر گازهای ی اکسيدکنندگی است. محقق 

 .اند و مواد مرکب شيميایی استفاده کرده 

 تقدیر و تشکر 
)ایپکو(    خودرو ران ی ا نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت تحقيق و طراحی و توليد موتور  

  مهندس  و حامد بصير  مهندس  نيا، ، مهندس سيامک عليزاده زاده ي عل  مسعود  مهندس  دارند. همچنين از آقایان اعلام می 
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کمال   دادند   قرار  ی کردند و اطلاعات ارزشمندی را در اختيارمان همکار   زات ي تجه   و   ها ش ی آزما که در انجام    زاده ي مهرعل 
 . شود ی م قدردانی   تشکر و 
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