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آن زশبای ാࣜਭࢸت ୓ی و ਠ൏।ی ଘ آ૛൏࣌ঃه راه ୓ی স࣓ࢤودن از াس و ୓ دتॠ از ভعد و
زশباਪی و ماభم ৮در ॴوق و ୀق از ୏ گاه ୓ی ن ସ୍م، اسا঺ید ඵහرଌن ઒अور با دوران،

ਗی ঍࣒م: ৎقد৤م را آड़و૛঩ه ৤୓م ماઔअل ঍نارم، భ ऒواଽم ઒अور
ماభم آड़وࣾت، ૼن ଘ ز৯دਛی اൈॹبای ଒ ીࣤوری ণنگ ଘ

৮درم ඼ෙय़୏ دণتان گاকم، ت૟ൊه اਬࣥوارଌୃن ଘ
ऒواଽم ঙࢡ࡯ࡶජم، ඛ঺ھا ଘ

داਪی ସ୍م روح রود، یادم ଘ রود ห ଒ آن ଘ
૛൏࣌ঘ඼່ه ام آड़و౻ಶن،اسا঺ید ଘ آड़و౻ಶن ජ໑ا ଒ آฬن ଘ و

ඟ໊ان ਟی భیای از ای ෘ੢ऩه بࢆوॵم ଦଽ و آड़و঩࣎م ॷما ࠙࡭ق مࢁࢵب భ آड़و঩࣎م ଦଽ ଒
ত࣎م ৯دا ارزان اଌن از ণنگ ୃ ඟ໋ان ره آوردی بࢉو৤م. ಪࣥواৣم ণپاس را ඼ෙय़باඇඓتان

ୁداید. را ീࣺتඇൡتان ࣆبار ଡوদ ീি࣓م تلاॵم حاલل ଒ با॰د ঍࣒م، ষثار پاশتان خاک ଘ ห
ห඼ෙय़୏ن دণتان ୀ ଖوর

ز



نعمت های شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس
نتوانند. گزاردن را او حق کوشندگان، و ندانند او

زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجˁل معلم، منزلت و جایگاه شک بدون
از تجلیل که آنجایی از اما بنگاریم. چیزی ناتوان، دست و قاصر زبان با او، بی  دریق
امانت هایی سلامت و تامین را آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم،
و پدر تشکراز باب از و وظیفه حسب بر می کند؛ تضمین سپرده اند دستش به که را
عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره که بزرگوارم، معلم دو این عزیزم مادر
یاوری و یار زندگی عرصه های تمام در و گذشته اند غفلت هایم کنار از کریمانه و کشیده
دکتر آقای جناب شایسته و کمالات با استادان از بوده اند؛ من برای داشت بی چشم
صدر، سعه کمال در که احمدی حبیب دکتر آقای جناب و واردی کولایی سید مجتبی
زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی، و خلق حسن با
دکتر آقای جناب دلسوز و فرزانه استاد از و گرفتند؛ عهده بر را پایان نامه این راهنمایی
که شدند متقبل حالی در را پایان نامه این مشاوره زحمت که احمدی محمد حسین
با و صبور استادان از و رسید؛ نمی مطلوب نتیجه به پروژه این ایشان، مساعدت بدون
زحمت که نظری مصطفی دکتر آقای جناب و ضامن دکترمحمد آقای جناب ، گذشت
خردترین این که باشد دارم را قدردانی و تشکر کمال شدند؛ متقبل را رساله این داوری

گوید. سپاس را آنان زحمات از بخش
با که وعزیزانم دوستان ازتمام کنم تشکر ادب رسم به که است آن وقت اکنون اما و
در خوبم دوستان از پابرجاست. انسانیت هم هنوز که نمودند یادآوری من به رفتارشان
نشدنی فراموش تجربیات و لحظات من برای مدت این در که شاهرود صنعتی دانشگاه
تبدیل انرژی)، (مهندسی بهرامی حسین آقایان جناب زدند، رقم را ماندنی یاد به و
مدارمجتمع)، (مهندسی مصطفی پیری برق کنترل)، (مهندسی یادگاری پور حسین
و مکاترونیک) (مهندسی رنجکش بهزاد مختاری، مهدی عطایی عظیمی، محسن
مخصوص قدردانی و تشکر نیست، آن ها نام گماشتن بر مجالی که دوستانم دیگر

می باشم. آن ها برای بهترین ها خواستار منان خداوند از و می کنم

رحمتی عباس
١٣٩٩ تیر
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نامه تعهد
مهندسی مکاترونیک مهندسی رشته ارشد کارشناسی دانشجوی رحمتی عباس اینجانب
سینماتیکی بهینه سازی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه مکاترونیک و مکانیک
و احمدی حبیب و واردی کولایی سیدمجتبی راهنمایی تحت آلفا، مدل موتور استرلینگ

می شوم: متعهد احمدی محمد حسین مشاورۀ
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی دانشگاه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسی

است.
رحمتی عباس
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نشر حق و نتایج مالکیت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید مطلب این می باشد.
نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چکیده
توانایی و احتراق خارجی بودن کم، سروصدای جمله از مزایا برخی دلیل به استرلینگ موتور
اخیر سال های در را پژوهشگران توجه نوین، انرژی های دیگر و خورشیدی انرژی از استفاده
یا و کم دمای اختلاف با کاربردهایی در موتورها این همچنین است. نموده جلب خود به
آن ها چیدمان نحوه استفاده، مورد سیلندرهای نوع است بدیهی هستند. استفاده قابل زیاد
سویی از باشد. تاثیرگذار موتور این عملکرد روی بر می تواند حرکت منتقل کننده مکانیزم و
مکانیکی سیستم های در کارایی و راندمان افزایش دنبال به همواره طراحان و مهندسان
این در شود. موتور خروجی توان یا و کار افزایش به منجر می تواند موتورها در که هستند
مدرن بهینه سازی روش های از استفاده با استرلینگ موتور ابعادی تحلیل به ابتدا در مطالعه،
بهینه، طراحی متغیرهای بدست آوردن با موتور خروجی کار منظور بدین می شود. پرداخته
مورداستفاده، مکانیزم هندسی ابعاد موتور، سینماتیکی بهینه سازی در شد. خواهد بیشینه
موتور از مختلف نوع چهار روی بر سینماتیکی بهینه سازی می باشند. طراحی متغیرهای جزو
آلفا نوع استرلینگ موتور دینامیکی روابط استخراج با سپس است. شده اعمال استرلینگ
از نوع این دینامیکی بهینه سازی سپس و تحلیل به ترمودینامیکی، معادلات با آن ترکیب و
اجزای اینرسی ممان و جرم دینامیکی بهینه سازی در است. شده پرداخته استرلینگ موتور
خروجی سرعت نوسانات کاهش هدف، تابع و بوده طراحی متغیرهای مهم ترین جزو موتور
روش سه از دینامیکی، و سینماتیکی بهینه سازی مساله دو هر برای می باشد. موتور پایای
شده استفاده استعماری رقابت الگوریتم و ذرات ازدحام الگوریتم ژنتیک، الگوریتم بهینه سازی
٩٫١۴ بین بهینه، ابعاد با موتور خروجی کار می دهد نشان سینماتیکی بهینه سازی نتایج است.
پایای سرعت نوسانات دینامیکی، بهینه سازی براساس همچنین است. شده برابر ١۴٫٣۶ تا

است. یافته کاهش درصد ٩٠٫۴١ تا درصد ١٩٫٢٠ بین بهینه موتور

تحلیل اشمیت، تحلیل ترمودینامیکی، مدل بهینه سازی، استرلینگ، موتور کلیدی: کلمات
پایا سرعت نوسان خروجی، کار دینامیکی، و سینماتیکی مدل بی درو،

ک



پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

1. A. Rahmati, S.M. Varedi-Koulaei , M.H. Ahmadi, H. Ahmadi, “Dimensional syn-

thesis of the Stirling engine based on optimizing theoutput work by evolutionary

algorithms”, Accepted to: “Energy Reports”.
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٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استعماری رقابت الگوریتم ٣. ٣
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم اجرای مراحل ٣. ٣. ١
٧١ . . . . . . . . . . . اولیه امپراطوری های تشکیل ٣. ٣. ١. ١
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب سیاست ٣. ٣. ١. ٢
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انقلاب ٣. ٣. ١. ٣
٧٣ . . . . . امپریالیست و مستعمره موقعیت جابجایی ۴ .٣. ٣. ١
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . استعماری رقابت ۵ .٣. ٣. ١
٧۴ . . . . . . . . . . ضعیف امپراطوری های سقوط ۶ .٣. ٣. ١
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم فلوچارت ٣. ٣. ٢
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه سازی نحوه ۴ .٣

٧٧ سینماتیکی بهینه سازی ۴
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه ١ .۴
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا ١. ١ .۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا ١. ٢ .۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما ١. ٣ .۴
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس یاک مکانیزم با آلفا ۴ .١ .۴
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش ها مقایسه ۵ .١ .۴
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی ٢ .۴
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا ٢. ١ .۴
٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا ٢. ٢ .۴
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما ٢. ٣ .۴
١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس یاک مکانیزم با آلفا ۴ .٢ .۴
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش ها مقایسه ۵ .٢ .۴

١٠۵ دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ۵
١٠۵ . . لنگ ولغزنده مکانیزم و آلفا پیکربندی با موتور بر حاکم دینامیکی روابط ١ .۵



مطالب فهرست ص
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . لینک ها شتاب و سرعت محاسبه ١. ١ .۵
١٠٧ . . . . . . . . . . . . . خروجی محور بر وارده گشتاور محاسبه ١. ٢ .۵
١٠٨ . . . . . پیستون ها بر وارد نیروی از ناشی گشتاور ١. ٢. ١ .۵
١١٠ . . . . . . . . . . اینرسی نیروهای از ناشی گشتاور ١. ٢. ٢ .۵
١١٣ . . . . . . . . اصطکاکی نیروهای از ناشی گشتاور ١. ٢. ٣ .۵
١١٣ . . . . . . . . موتور به اعمالی بار از ناشی گشتاور ۴ .١. ٢ .۵
١١۴ . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی و دینامیکی روابط حل و ترکیب ٢ .۵
١١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دینامیکی بهینه سازی ٣ .۵
١٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . ١ حالت دینامیکی بهینه سازی ٣. ١ .۵
١٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢ حالت دینامیکی بهینه سازی ٣. ٢ .۵

١٢٧ پیشنهادات و گیری نتیجه ۶
١٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سینماتیکی بهینه سازی نتیجه گیری ١ .۶
١٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دینامیکی بهینه سازی نتیجه گیری ٢ .۶
١٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ٣ .۶

١٣١ مراجع
١٣٧ حرارتی بازیاب متوسط دمای آ محاسبه
١٣٩ رانگ‐کوتا روش ب



تصاویر فهرست
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهان انرژی مصرف ١. ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . مختلف بخش های در مصرفی انرژی مقدار ١. ٢
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهان انرژی مصرف منابع ١. ٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استرلینگ موتور اولین طرح ۴ .١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . لمن ساخت اولیه موتور از مقطعی سطح ۵ .١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . رایدر ساخت موتور از مقطعی سطح ۶ .١
٧ . . . . . . . . . . . . . فیلیپس شرکت ساخت MP1002CA ژنراتورمدل ١. ٧
٩ . . . . . . . . . خورشیدی‐استرلینگی گردآورنده سیستم از شماتیکی ١. ٨
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سولار تزرا شرکت استرلینگ مزرعه ١. ٩
١٠ . . هوا از نیاز بدون پیشرانش سامانه به مجهز aka U-212 مدل دریایی زیر ١. ١٠
١١ . . . . . . . . . . . . . . . هوا از بی نیاز پیشرانش استرلینگی سیستم ١. ١١
١١ . . . . . . . . . . . (ASRG) استرلینگ پیشرفته رادیوایزوتوپ ژنراتور ١. ١٢
١٢ . . . . . اوکوفن شرکت ساخت توده ای زیست استرلینگ موتور از طرحی ١. ١٣
١٢ . . . . . . . . . . . ترکیبی سرمایشی گرمایشی‐ سیستم از شماتیکی ١۴ .١
١٣ . . . . . . . . . . موشک جست وجوگر در شده استفاده استرلینگ کولر ١۵ .١
١۴ . . . . . . . . . . استرلینگ موتور برپایه مادربرد پردازشگر کاری خنک ١۶ .١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استرلینگ آل ایده سیکل ٢. ١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . استرلینگ ایده آل چرخه گرمایی دستگاه ٢. ٢
٢١ . . . استرلینگ ایده آل چرخه در گرمایی دستگاه سردوگرم حجم تغییرات ٢. ٣
٢۵ . . . . . . . . . . . . . دوگانه عملکرد با استرلینگ موتور از شماتیکی ۴ .٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلفا نوع استرلینگ موتور ۵ .٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . گاما و بتا نوع استرلینگ موتور شماتیک ۶ .٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لغزنده و لنگ مکانیزم ٢. ٧
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوزی مکانیزم ٢. ٨
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صفحه مایل دوار مکانیزم ٢. ٩

ق



تصاویر فهرست ر
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس مکانیزم ٢. ١٠
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیستون آزاد مکانیزم ٢. ١١
٣٢ . . . . . . . . . . دما توزیع نحوه و نظری ثابت دما ترمودینامیکی مدل ٢. ١٢
٣۴ . . . . . . . . موتور حجم های ثابت دما تحلیل برای کنترل حجم نمونه ٢. ١٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c و  β پارامترهای مثلثاتی روابط ١۴ .٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . دما توزیع نحوه و بی درو ترمودینامیکی مدل ١۵ .٢
۴١ . . . . . . . موتور حجم های در بی دررو تحلیل برای کنترل حجم نمونه ١۶ .٢
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . سیال مجاور لایه های بین برشی تنش ٢. ١٧
۴۵ . . . . . . . . هوا) و هیدروژن هلیوم، گاز (برای دما با لزجت تغییرات ٢. ١٨
۴٧ . . . . . . . . . ریلوندز عدد برحسب رینولدز اصطکاک ضريب تغییرات ٢. ١٩
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بررسی مورد موتور نوع چهار ٢. ٢٠
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولغزنده لنگ مکانیزم با آلفا ٢. ٢١
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولغزنده لنگ مکانیزم با بتا ٢. ٢٢
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولغزنده لنگ مکانیزم با بتا ٢. ٢٣
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس یاک مکانیزم با آلفا ٢۴ .٢
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . ژن و کروموزوم جمعیت، از شماتیکی ٣. ١
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهش و ترکیب عملگر ٣. ٢
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتیک الگوریتم فلوچارت ٣. ٣
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذره یک حرکت نمایش ۴ .٣
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO الگوریتم فلوچارت ۵ .٣
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه امپراتوری های ۶ .٣
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . امپریالیست سمت به استعماره حرکت ٣. ٧
٧٢ . . . . . . تصادفی انحراف جهت با امپریالیست سمت به استعماره حرکت ٣. ٨
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستعمره ها ناگهانی تغییرات ٣. ٩
٧٣ . . . . . . . . . . . . . استعمارگر و مستعمره موقعیت جابجایی نحوه ٣. ١٠
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . استعمارگر چند میان استعماری رقابت ٣. ١١
٧۴ . . . . . . . . . . . . استعماری رقابت جریان در امپراطوری ها سقوط ٣. ١٢
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . استعماری رقابت الگوریتم فلوچارت ٣. ١٣

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١ .۴
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش با

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٢ .۴
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش با



ش تصاویر فهرست
لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٣ .۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ۴ .۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ۵ .۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ۶ .۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٧ .۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٨ .۴

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٩ .۴

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش با
با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١٠ .۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش
با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١١ .۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش
با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١٢ .۴

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . ١ حالت بهینه سازی روش سه مقایسه ١٣ .۴

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١۴ .۴
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش با

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١۵ .۴
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش با

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١۶ .۴
٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش با

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١٧ .۴
٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش با

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١٨ .۴
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش با

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ١٩ .۴
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش با



تصاویر فهرست ت
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٢٠ .۴

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٢١ .۴

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش با
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٢٢ .۴

١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش با
با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٢٣ .۴

١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GA روش
با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٢۴ .۴

١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO روش
با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج ٢۵ .۴

١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ICA روش
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢ حالت بهینه سازی روش سه مقایسه ٢۶ .۴
١٠۶ . . . . . . . . . . . . . لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی از نمایی ١ .۵
١٠٨ . . . . . . . . . . خارجی نیروهای برای موتور گرم قسمت آزاد دیاگرام ٢ .۵
١٠٩ . . . . . . . . . . خارجی نیروهای برای موتور سرد قسمت آزاد دیاگرام ٣ .۵
١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . موتور شاتون های متمرکز های جرم ۴ .۵
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١ فصل
مقدمه

مقدمه ١. ١
بالاتر سرعت و دقت با کارها اکثر تکنولوژی افزون روز رشد با امروز توسعه حال در دنیای در
در حتی و پزشکی کشاورزی، صنعتی، دربخش های تغییرات این می گردد. انجام ماشین توسط
فناوری ها گسترش و کارها شدن ماشینی به توجه با است. لمس قابل راحتی به خانگی بخش
سال در می دهد نشان ١. ١ شکل که طوری به است؛ افزایش حال در انرژی از استفاده جدید
می دهد نشان ١. ٢ شکل .[١] است. ٢٠١٨ سال برابر ١٫۵ تقریبا جهان انرژی مصرف ٢٠۵٠
اقتصادی توسعه و همکاری سازمان عضو های کشور در حتی جهان مصرفی انرژی اکثر که

.[١] می گردد مصرف صنعت بخش در ،١(OECD)
می گردد. تهیه پذیر تجدید وغیرقابل سوخت های فسیلی از جهان مصرفی انرژی اکثر امروزه
انسان برای زیادی مخرب اثر و هستند تمام شدن درحال سوخت ها این که است حالی در این
جایگزین تجدید قابل و پاک سوختی که است آن فکر به مدرن دارد.انسان آن پیرامون محیط و
اطلاعات مدیریت سازمان ٢٠١٩ سال گزارش طبق که طوری به کند فسیلی سوخت های
است پذیر تجدید انرژی های جهان مصرفی انرژی عمده ٢٠۵٠ سال در ٢(EIA) آمریکا انرژی

.[١] (شکل١. ٣)
بالاتر، راندمان با سیستم های با آن ها جایگزینی یا و موجود تجهیزات راندمان افزایش با

1Organization of Economic Cooperation and Development (OECD)
2 U.S. Energy Information Administration (EIA)



مقدمه ٢

[١] جهان انرژی مصرف :١. ١ شکل

[١] مختلف بخش های در مصرفی انرژی مقدار :١. ٢ شکل

[١] جهان انرژی مصرف منابع :١. ٣ شکل

منبع نوین انرژی های که است شرایطی چنین در داد. کاهش را انرژی مصرف مقدار می توان
توجه مورد اخیرا که سیستم هایی از یکی امر این تحقق راستای در می شود. جهان انرژی اصلی



٣ آن انواع و موتور
یک استرلینگ هستند. استرلینگ موتورهای آن ها جمله از و پاک موتورهای گرفته اند، قرار
موتور این .[٣ ،٢] است خورشیدی منابع از استفاده برای قبول قابل عملکرد با و مناسب موتور
٢٨ دیزل موتور راندمان که حالی در است، درصد ۴۵ الی ۴٠ راندمان دارای تئوری لحاظ به
اين به نسبت كمتری بسيار آلودگی و است درصد ٢۵ الی ١٧ بنزین سوز موتور و درصد ٣٢ الی
مشکلات استرلینگ، موتور مزایاي و فرد به منحصر خصوصیات مقابل در .[۴] دارد موتورها
طراحی های ارائه با تا دارد. وجود و... سخت آب بندی و روانکاری مانند محدودیت هایی و
تلاش حال در محققان اکنون نمایند. استخراج موتور این از را توان حداکثر بتوانند جدیدتر

هستند. موانع این رفع برای

آن انواع و موتور ١. ٢
است. شده طراحی مکانیکی انرژی به انرژی از شکل یک تبدیل برای که است وسیله ای موتور
می دهند. انجام کار سوخت سوزاندن از شده ایجاد حرارت با دورن سوز حرارتی موتورهای
پنوماتیکی موتورهای می کنند. تبدیل مکانیکی حرکت به را الکتریکی انرژی الکتریکی موتورهای
موتوراسباب بازی های و کوک شونده ساعت های موتور می کنند. استفاده شده فشرده هوای از
مولکولی موتورهای بیولوژیکی، سیستم های در می کنند. استفاده الاستیک انرژی از کوکی
حرکت نهایت در و نیرو ایجاد برای شیمیایی انرژی از عضلات، در موجود میوسین١ مانند

می کنند. استفاده
تقسیم بندی حرکت ایجاد برای استفاده مورد انرژی شکل به توجه با می توان را موتورها
کلی دسته دو به که می باشند دسته بندی این نوع شناخته ترین از حرارتی موتورهای کرد.

شوند. می تقسیم برون سوز و درون سوز

درون سوز ١. ٢. ١
هستند (٢ICE) یا داخلی احتراق موتورهای چون نام هایی با ایران در درون سوز موتورهای
مخلوط آن ها در که می شود گفته موتور هایی به داخلی احتراق موتورهای است. معروف نیز
احتراق محفظه نام به بسته ای محفظه داخل در اکسیژن) یا هوا (معمولا˟ اکسیدکننده و سوخت
می شوند حاصل بالا فشار و دما با داغ گازهای احتراق اثر بر می شوند. محترق و داده واکنش
موتور می دهند. انجام کار و درآمده حرکت به موتور پیستون های گازها این انبساط اثر بر و

هستند. داخلی احتراق موتور از نمونه هایی دیزل و بنزینی
1Myosin
2Internal Combustion Engine



مقدمه ۴

برون سوز ١. ٢. ٢
داخلی عامل سیال آن در که می باشد گرمایی ماشین نوعی خارجی١ احتراق یا برون سوز موتور
ترمودینامیکی چرخه یک طی در و شده گرم دیگر عامل سیال یک احتراق از حاصل انرژی توسط
حرارتی مبدل توسط احتراق از حاصل انرژی می گردد. انجام داخلی عامل سیال توسط کار
موتور و بخار توربین بخار، موتور می شود. منتقل داخلی عامل سیال به خارجی سیال از

هستند. خارجی احتراق  موتورهای معروف ترین از استرلینگ

استرلینگ موتور ١. ٣
آن هرگز موتور عامل سیال که است بسته چرخه با خارجی احتراق موتور یک استرلینگ موتور
است کارنو چرخه شبیه بسیار که بسته ای ترمودینامیکی سیکل موتور این .[۵] نمی کند ترک را
سوخت از استفاده با را موتور این انرژی تأمین امکان خارجی احتراق ویژگی می کند. طی را
کاربردهایی در موتور این .[٣] می آورد وجود به رایگان و نوین انرژی های و تجدیدپذیر های
.[۶] دارد. بالایی استفاده قابلیت است، نیاز کم نویز و صدا با موتوری به که زیردریایی، نظیر

استرلینگ موتور تاریخچه ۴ .١
واقتصادی تر امن تر موتوری کارگران، برای بخار موتور خطرات مشاهده با استرلینگ٢ رابرت
مهندس برادرش و استرلینگ بار اولین برای (شکل١. ۴). کرد طراحی زمان آن موتور های از
استرلینگ موتور ساخت به موفق اسکاتلند در میلادی ١٨١۶ سال سپتامبر ٢۵ در جیمز٣
موتور این زمان آن مردم دلیل همین به و بود هوا اولیه استرلینگ موتور کاری سیال شدند.
مجهز و می گردید تامین زغال سنگ سوخت از آن می شناختند.انرژی گرم هوای موتور نام با را

.[٧ ،۴] بود حرارت بازیاب عنوان تحت ویژه ای حرارتی مبدل به
بکارگیری مخزن یک تلمبه در و ساخته موتور این کاربردی نمونه اولین ١٨١٨میلادی درسال
قابل صرفه جویی موجب حرارتی، بازیاب بکارگیری یعنی استرلینگ جالب ایده با موتور شد.این
افقی استوانه استرلینگ موتور میلادی ١٨۶٠ سال در لمن۴ می شد. انرژی مصرف در توجهی
موتور بود. کننده جابه جا عدد یک و قدرت پیستون عدد یک شامل که ساخت بازیاب بدون
معروف   تر (۵ .١ بتا(شکل نوع یعنی خود اولیه نوع از است معروف گاما نوع به اکنون که لمن

.[٧] گردید
1External Combustion engine
2Robert Stirling
3James
4W.Lehmann



۵ استرلینگ موتور تاریخچه

[۴] استرلینگ موتور اولین طرح :۴ .١ شکل

[٧] لمن ساخت اولیه موتور از مقطعی سطح :۵ .١ شکل

در را (۶ .١ (شکل آلفا نوع یعنی استرلینگ موتور جدید ساختار ١٨٧۶ سال در رایدر١
ساختار در بودند، استوانه  یک داری که قبلی پیکربندی های برخلاف کرد. اختراع فیلادلفیا
مجرا های توسط استوانه  دو این دارد. قرار جداگانه استوانه های در انبساط و انقباض منبع آلفا
با مطابق بار اولین برای که مکانیزمی چه اگر هستند. متصل یک دیگر به حرارت بازیاب
ساخت برای را راه نوآوری این اما نبود، برخوردار زیادی عملی اهمیت از تولید شد اصل این

1A.K.Rider



مقدمه ۶
.[٧] کرد آماده ١٩۴٧ سال در ٢ رینیا توسط ١ چرخه ای چند هوایی موتورهای

[٧] رایدر ساخت موتور از مقطعی سطح :۶ .١ شکل

بخار دیگ های در فولاد این کارگیری به و بسمر فولاد پیدایش میلادی نوزدهم قرن اواخر
به ١٨٩٣ و ١٨۶٠ سال های در یعنی زمان همین در بخار شد. موتورهای ایمنی افزایش موجب
استقبال مورد داشتند که قبولی قابل ظرفیت با و شدند اختراع دیزل و بنزینی موتورهای ترتیب
دستگاه های به ساخت برای استرلینگ موتورهای که بود حالی در پیشرفت ها این گرفتند. قرار
داشتند. کمتری تولیدی توان یکسان ابعاد با بخار موتور با مقایسه در و داشتند نیاز دقیق کاری
آن توسعه از استرلینگ، موتور توسعه و پیشرفت شکوفایی، اوج در توانستند پیشرفت ها این
ساختن آن دنبال به و برق حوزه در پیشرفت با میلادی بیستم قرن اوایل در کنند. جلوگیری
استفاده و شوند سپرده فراموشی به بیشتر استرلینگ موتورهای تا شد باعث الکتریکی، موتور
و اسباب بازی ها در فقط مدت ها تا استرلینگ موتور که جایی تا گردد توجیح غیرقابل آن از
استرلینگ موتور اختراع از سال ١٠٠ گذشت با می شد. بکارگیری مطبوع تهویه دستگاه های
توسط شده ساخته موتور اولین به شبیه آن ظاهر حتی و نمی شد دیده اساسی تغییر هیچ
با معمولی موتور یک که می دهد نشان ١٩١۵ سال تا شده گرفته ارقام و اعداد بود. استرلینگ
وات ۴٣٢۵ تا بزرگتر نوع موتورهای و وات ٣٣٫۵ کیلوگرم ٧۶ وزن با سانتی متر ۵٨ حدود ارتفاع
صادرات خاوردور و آفریقا مانند کشورهای به شده تولید موتورهای بیشتر می کرد. تولید توان

.[٧] می شد
به استرلینگ موتور استوانه دو دادن قرار با توانست میلادی ١٩١۵ درسال رابینسون٣
در دوم جنگ جهانی از قبل سال چند .[٧] دهد افزایش را موتور توان برهم قائم صورت
سرپرستی به میلادی ١٩٣٨ سال در سپس و آیندهوون در فیزیکی تحقیقات آزمایشگاه های
موتور بازده با زیادی اختلاف نظری بازده که شد اثبات فراوان آزمایشات با هولست۴ پرفسور

1multi-cycle air engines
2Rinia
3Robinson
4Professor G. Holst



٧ استرلینگ موتور تاریخچه
هوایی موتورهای کلی حرارتی راندمان که می داد نشان آزمایشات دارد. وجود واقعی استرلینگ
عدد این کارنو١ چرخه طبق بود قرار که درحالی است بوده درصد ١ از کمتر زمان آن در موجود

باشد[٧]. این از بهتر برابر ۵٠
عنوان به نیتروژن و هیدروژن هلیوم، مانند دیگری گازهای گرم هوای موتور توسعه با
دهه در نبود. مناسب دیگر گرم هوای موتور نام بنابراین گرفتند. قرار استفاده مورد کار مایع
جناب افتخار به را استرلینگ موتور نام میجر٢ رولف دکتر فیلپس، طرح های شرکت مدیر ١٩۵٠

.[٨] برگزید موتور این برای آن مخترع اولین استرلینگ
شرکت کرد. طراحی لوزی٣ مکانیزم با را استرلینگ موتور اولین میجر ژان رولوف دکتر
بهتر آب بندی موجب لوزی مکانیزم قرارداد. استفاده مورد را مکانیزم این ١٩۵٣ سال فیلپس

.[٨] می گردید موتور راندمان افزایش باعث نتیجه در و موتور
قابل نیروی تولید منبع یک عنوان به استرلینگ موتور روی تحقیقاتی فیلیپس شرکت
در می توانست که موتور این از (١. ٧ (شکل واتی ٢٠٠ نمونه یک ١٩۵١ سال در که داشت حمل

.[٩ ،٧ ،۴] کردند تولید کند کار پایین قدرت های

[۴] فیلیپس شرکت ساخت MP1002CA ژنراتورمدل :١. ٧ شکل

از یونایتد استرلینگ موتورز، جنرال فورد، شرکت جمله از موتورسازی مطرح شرکت های
گرفتند. خودروسازی صنعت در موتور این بکارگیری و توسعه به تصمیم میلادی ١٩۶٠ سال
کردند آزمایش و ساخته مختلف حرکتی مکانیزم های با و استوانه ای چند استرلینگ موتورهای
موتوری به دستیابی آن ها تحقیقات نتیجه دادند. انجام آن ها پیرامون گسترده ای تحقیقات و
پاسخ و راه اندازی طولانی زمان زیاد، وزن و حجم اما بود. درصد ۴٠ ترمودینامیکی بازده با

نشود. استفاده خودروها در آن از تا شد باعث موتور کند
پیستون جدید مکانیزم میلادی ١٩٧١ سال در آتن در اوهایو دانشگاه استاد بیل۴ دکتر
قدرت پیستون و کننده جابه جا بین فاز اختلاف آزاد پیستون مکانیزم در کرد. معرفی را آزاد۵

1Carnot cycle
2Dr. Rolf J.Meijer
3Rhombic Drive mechanism
4William Beale
5free-piston



مقدمه ٨
را موتور حجم مکانیزم این معرفی با توانست وی نمی شود. ایجاد صلب حرکتی مکانیزم توسط

.[١٠] کاهش دهد
محصول دو استرلینگ فناوری توسعه با توانست اینفینیا شرکت میلادی ١٩٨۶ سال از بعد
سیال با استرلینگ چرخه با ترمو ‐ آکوستیک مبردهای کند. ثبت خود نام به و تولید جدید
بودند، سال ٢٠ از بیش عمری دارای که دوام، با استرلینگ موتورهای و هلیوم گاز کاری
محصول دو این تنها شرکت این تحقیقات اما هستند. شرکت این تحقیقاتی دستاورد های از
انرژی که استرلینگ چرخه با صنعتی محصول چندین ٢٠١٠ سال تا توانست بلکه نیست،
معرفی را محصولی کند.همچنین معرفی را می کند تامین خورشیدی انرژی از را خود مصرفی

. می کند تولید را گرما و کار ترکیب که کرد
مختلف کشورهای در دانشگاه ها و شرکت ها در استرلینگ موتورهای توسعه فرآیند امروزه،
استفاده نگهداری، و تولید هزینه های کاهش از عبارتند مطالعه مورد اهداف دارد. ادامه
خروجی کار افزایش حرارتی، بازده افزایش مصرفی، انرژی منبع عنوان به نوین های انرژی از
در کنند کار انرژی مختلف منابع با می توانند که استرلینگ موتورهای دیگر. موارد سایر و موتور
الکتریسیته تولید یخچال، آبیاری، سیستم های فضایی، فناوری های مانند زمینه ها از بسیاری

. می گیرند قرار استفاده مورد صنایع و سیستم ها از دیگر از بسیاری و

استرلینگ موتور مزایای و کاربردها ۵ .١
داشته فروانی کاربردهای موتور این تا است شده سبب استرلینگ موتور مزایای و ویژگی  ها
مختصر صورت به ادامه در کاربردها این از برخی شود. استفاده آن از زیادی موارد در و باشد

شد. خواهد  داده  شرح

خورشید انرژی از قدرت تولید ١ .۵ .١
با و متنوع انرژی منابع از می تواند خارجی، احتراق موتور یک عنوان به استرلینگ موتور
تطبیق قابلیت داخلی، احتراق موتور با مقایسه در همچنین کند. استفاده مختلف کیفیت های
از استفاده پرکابرد، و مهم موارد این از است.یکی بیشتر بسیار مختلف، سوخت های با آن
سازمان اطلاعات طبق است. استرلینگ موتور محرک سوخت عنوان به خورشیدی انرژی
میلیارد ١٩٧١٠ معادل ٢٠١٢ سال در جهان در برق خالص مصرف متحده، ایالات انرژی
کیلووات میلیارد ١٠×١٠٧٠٠۵ خورشید از سال یک در زمین كه حالی در است، كیلووات ساعت
انرژی از کمتر بسیار سال یک در مصرفی برق کل بنابراین می كند. جذب انرژی ساعت
را انرژی  تبدیل بازده اگر حتی می کند. دریافت خورشید از ساعت یک در که است خورشیدی
برای عظیمی پتانسیل خورشیدی انرژی بازهم شود، فرض برق به حرارتی انرژی تبدیل فقط
نشان را خورشیدی استرلینگ موتور نمونه یک از شماتیکی ١. ٨ شکل .[١١] است کاوش



٩ استرلینگ موتور مزایای و کاربردها
موتور و می کند متمرکز استرلینگ موتور گرم منبع روی بر را خورشید نور مقعر آینه می دهد.
سولار١ تزرا شرکت استرلینگی مزرعه ١. ٩ شکل کند. تولید را برق یا قدرت می تواند استرلینگ

خورشیدی‐استرلینگی گردآورنده سیستم از شماتیکی :١. ٨ شکل

مگاوات ٩۴١١ ظرفیت با نیروگاه این می دهد. نشان را اس٢ ای اس شرکت ساخت موتورهای با
خورشیدي‐استرلینگی٣ گردآورنده های بازده است. آمریکا متحد ایالات در ساندیگو شهر برای
٪٢۵ به حتی نوربرقی خورشیدی صفحات بازده اما است ٪٣١٫۵ از بیشتر اس ای اس شرکت
کرد. استفاده برق تولید برای خورشیدی استرلینگ موتور از است منطقی بنابراین نمی رسد.

[١٢] سولار تزرا شرکت استرلینگ مزرعه :١. ٩ شکل

1Tessera Solar
2Stirling Energy Systems(SES)
3Dish stirling units



مقدمه ١٠

زیردریایی برنده جلو قدرت تولید سیستم ٢ .۵ .١
قابل دارند، نیاز صدا و سر کم موتور به که دریایی ها زیر مانند مواردی در استرلینگ موتور
دریایی زیر یک ١. ١٠ شکل .[۶] کند می تولید را کمی بسیار صدای مقدار زیرا است استفاده
می دهد. نشان را سیستم این از نمایی شکل١. ١١ و هوا١ از بی نیاز پیشرانش سامانه به مجهز
در و است بوده استرلینگ موتورهای بیشتر توسعه و تحقیق درگیر سوئد دهه، پنج از بیش
مجهز زیردریایی اولین نمود. نصب دریایی زیر روی بر را استرلینگ موتور اولین ١٩٨٨ سال
توسط فناوری این امروزه است. سوئد٢ دریایی نیروی سلطنتی دریایی زیر فناوری این به
.[١١] است گرفته قرار استفاده …مورد و سنگاپور و ژاپن ، دانمارک ، سوئد جمله از کشوهایی

است: زیر مزایای دارای می کند کار استرلینگ موتور با که سیستم این
استرلینگ موتور گرم درمنبع سوخت سوزاندن برای مایع اکسیژن از سامانه این در •
سایر مانند بنابراین می شود فراهم احتراق ازطریق گرم منبع می شود.گرمای استفاده

ندارد. نیاز هوا به موتورها
موتوری به را استرلینگ موتور، عملکرد فرآیند در انفجار عدم و فشار نرم تغییرات •
نمی شود منتقل پوسته به لرزشی گونه هیچ است. کرده تبدیل ارتعاش بدون و بی صدا

می شود. دشوار زیردریایی ره یابی بنابراین نمی کند. تولید صدایی آب در زیردریایی و
است سامانه این ویژگی های از دیگر یکی دریا، سرد آب از استفاده با آسان کاری خنک •

می شود. دریایی ها زیر در سیستم این از استفاده باعث که
آب فشار از بیشتر فشار می شود. انجام فشار تحت محفظه ای در احتراق سیستم این در •

انجام گیرد. راحتی به خروجی گاز تخلیه می شود باعث دریا
سطح به رفتن به مجبور هفته ها باتری ها شارژ برای سیستم این به مجهز زیردریایی های •
هفته چند به روز چند از آب زیر در زیردریایی ماندن زمان مدت نتیجه در و نیستند

یابد. می افزایش

هوا از نیاز بدون پیشرانش سامانه به مجهز aka U-212 مدل دریایی زیر :١. ١٠ شکل

1Air Independent Propulsion (AIP)
2Royal Swedish Navy submarine HMS Näcken



١١ استرلینگ موتور مزایای و کاربردها

هوا از بی نیاز پیشرانش استرلینگی سیستم :١. ١١ شکل

پیشرفته رادیوایزوتوپ ژنراتور ٣ .۵ .١
را دوگانه مخالف استرلینگ مبدل دو با استرلینگ پیشرفته رادیوایزوتوپ ژنراتور ١. ١٢ شکل
رادیوایزوتوپ ژنراتور گیرد. می قرار استفاده مورد فضایی کاربردهای در که دهد می نشان
سیستم های برای و است برخوردار بالایی بسیار انرژی تبدیل راندمان از استرلینگ پیشرفته
توجیح قابل پلاتونیوم٢٢٣٨ سوخت از بهینه استفاده منظور به ١(RPS) آینده رادیوایزوتوپ

.[١١] است

[١٣] (ASRG) استرلینگ پیشرفته رادیوایزوتوپ ژنراتور :١. ١٢ شکل

1Radioisotope Power Systems
2plutonium-238 fuel.



مقدمه ١٢

توده ای زیست استرلینگ موتور ۴ .۵ .١
یک از طرحی ١. ١٣ شکل کند. کار نیز توده زیست نوین سوخت با می تواند استرلینگ موتور

می کند. تولید برق خام، چوب از استفاده با که می دهد نشان را استرلینگ موتور

[١۴] (Okofen) اوکوفن شرکت ساخت توده ای زیست استرلینگ موتور از طرحی :١. ١٣ شکل

قدرت) و گرما،سرما همزمان (تولید CCHP سیستم های ۵ .۵ .١
١(CCHP) قدرت و گرما،سرما همزمان تولید سیستم یک در می توان موتوراسترلینگ از
متشکل سیستم این می دهد. نشان را سیستم این از شماتیکی ١۴ .١ شکل .[١١] بهره برد
و انرژی تولید برای ژنراتور می کند، تغذیه طبیعی گاز از که استرلینگ موتور یک از شده است

آب گرمایش و سرمایش برای جذبی چیلر

[١١] ترکیبی سرمایشی گرمایشی‐ سیستم از شماتیکی :١۴ .١ شکل

1Combined Cooling Heating and Power



١٣ استرلینگ موتور مزایای و کاربردها

استرلینگ کولر ۶ .۵ .١
مکانیکی کار استرلینگ موتور باشد، شده سرد دیگر طرف و شود گرم موتور طرف یک اگر
را مکانیکی کار اگر حال است؛ معکوس  پذیر سیکل یک استرلینگ سیکل چون می دهد. انجام
گرم موتور طرف یک کنیم، وارد استرلینگ موتور خروجی به الکتریکی موتور مانند وسیله ای با
−٢۶٣ کمتر دماهای مانند پایین بسیار دماهای به که زمانی می گردد. سرد آن دیگر طرف و
کرد. استفاده استرلینگ١ کولر عنوان به آن سرد منبع از می توان است نیاز گراد سانتی درجه
تولید واحدهای در و شد ساخته فیلیپس شرکت توسط ١٩۵٠ سال در استرلینگ کولر اولین
برای تواند می استرلینگ کولر کوچک نمونه های نظامی، زمینه در استفادگردید. مایع نیتروژن
فضایی ردیاب های و موشک ها هدایت سیستم شب، در دید قرمز مادون ردیاب کننده خنک
جایی می دهد، نشان را موشک جست وجوگر سیستم ١۴ .١ شکل .[١١] گیرد قرار استفاده مورد

کرد. استفاده قرمز مادون ردیاب کردن خنک برای استرلینگ ازکولر توان می که

[١١] موشک جست وجوگر در شده استفاده استرلینگ کولر :١۵ .١ شکل

افزایش جهت الکترونیکی قطعات کردن خنک برای آن از توان می نیز نظامی غیر زمینه در
بافت از تصویربرداری دستگاه در کرد. استفاده جریان پارازیت کاهش و سنسورها حساسیت
درجه ١٠ حدود در آن دمای باید که دارد وجود ابررسانا پیچ سیم یک (NMRI) انسان داخلی

کرد. استفاده استرلینگ کولر از می توان دستگاه این در گردد. حفظ کلوین

CPU کردن خنک ٧ .۵ .١
پرداشگر کردن خنک برای که است اس اس ام شرکت ٢٠٠٨ سال تولید مادربورد یک ١۶ .١ شکل
مستقیم صورت به استرلینگ موتور از فناوری این در است. شده استفاده استرلینگ موتور از آن

1Cryocooler



مقدمه ١۴
برای مکانیکی کار به تبدیل CPU توسط شده تولید دمای که طوری .به است شده استفاده

می شد. سردکن فن چرخش

استرلینگ موتور برپایه مادربرد پردازشگر کاری خنک :١۶ .١ شکل

تحقيق پيشينه ۶ .١
بعد . کرد معرفی ١٨١۶میلادی سال در استرلینگ رابرت دکتر را موتور این نمونه اولین
واقعی موتورهای رفتار پیش بینی و شبیه سازی برای مدل چندین استرلینگ موتور ازمعرفی
پیستون توسط طی شده مسافت حجم، جمله از موتور پارامترهای مدل ها این در شد. معرفی
و حرارتی مبدل متغیرهای سیلندرها، بین فاز اختلاف میل لنگ، چرخش زاویه چرخه، هر در
اشمیت١ توسط که (هم دما) ایزوترمال سازی فشرده و انبساط مدل شده بود. گرفته نظر …در
مورد استرلینگ واقعی موتور عملکرد شبیه سازی برای که بود مدلی اولین شد معرفی [١۵]
گرم قسمت در سیال دمای که است آن اشمیت تحلیل در اصلی فرض گرفت. قرار استفاده
از استفاده با است. موتور سرد و گرم منبع دمای با برابر ترتیب به و ثابت موتور سرد و
و گیری توان اندازه برای اولیه محاسبات و شده خطی ترمودینامیکی معادلات اشمیت، فرض
تحلیل های در نیز امروزه اشمیت تحلیل می گیرد. صورت راحتی به موتور خروجی راندمان
در که این به توجه با [١۶] برچویتس٢ و اوریلی می رود. کار به استرلینگ موتورهای اولیه
انجام بی دررو حالت در دارند تمایل بیشتر انقباض و انبساط فرایندهای پرسرعت، موتورهای
عددی محاسبات از استفاده با را استرلینگ موتورهای بی دررو مدل هم دما، حالت تا شود
سیمپل٣ آنالیز مدل نام به جدیدی مدل بی دررو، مدل نتایج بهبود برای آن ها دادند. توسعه
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١۵ تحقيق پيشينه
شده تلف گرمای اثرات آن ادبیات در و است شده فرض آرمانی فرایند قبل مدل در کردند. تهیه
حرارات بازیاب گرمای تلفات اثرات [١٧] دابسون١ و استراوسند نشده بود. دیده حرارت بازیاب
اصطکاک جمله از موتور مختلف اتلاف های صیادی٢ و باباالهی دادند. قرار بررسی مورد را
حرارتی مدل یک و گرفتند نظر در را گازسیال) جرم (کاهش گاز نشت و گرما افت مکانیکی،
لوئیس۴ تحقیقات مرکز توسط مدل این .[١٨] کردند معرفی را سیمپل٣٢ نام با جدید عددی
که این بر مبنی کرد ارئه را گزارشی لوئیس تحقیقات مرکز .[١٩] گرفت قرار بررسی مورد
در واقعی داده های از كمتری انحراف با را استرلینگ موتورهای حرارتی عملکرد سیمپل٢،
محققین از برخی رایانه گسترش با می کند. پیش بینی قبلی حرارتی مدل های سایر با مقایسه
خوبی نتایج به و کردند مدل را استرلینگ موتور انسیس۵ مانند نرم افزارهایی و رایانه کمک با

.[٢١ ،٢٠] یافتند دست
موتورهای تحليل جهت نیز دیگری فراوانی مدل های شده، معرفی قبلی مدل های بر علاوه
بررسی مورد را موتورها ترمودینامیک تنها آن ها اغلب اما می شوند. يافت مقالات در استرلينگ
مدل های اکثر این، بر علاوه نمی کنند. ترکیب موتور دینامیکی مدل با را آن و داده قرار
سروکار موتورها پایدار عملکرد با تنها استرلینگ موتورهای آنالیز برای موجود شبیه سازی
رفتار مطالعه درعمل، می کنند. چشم پوشی موتور حرکت شروع در موتور گذرا رفتار از و داشته
مدل شبیه سازی رو، این از کرد. پوشی چشم آن از نباید و است مهم بسیار موتورها گذرای
مطالعه را موتور عملکرد بر گذرا دوره تأثیر تا شود ترکیب ترمودینامیکی مدل با باید دینامیکی
و موتور محفظه درون گاز خواص در گذرا تغییرات بررسی اجازه ترکیبی مدل یک کرد.
ترکیبی مدل  که بودند کسانی اولین یو۶  و چنگ می دهد. را موتور مکانیزم دینامیکی رفتار
تاثیرات مطالعه به آن ها دادند. ارایه استرلینگ موتور برای را دینامیکی و ترمودینامیکی
منبع دمای ، اولیه شارژ فشار اولیه، دورانی سرعت چرخ طیار، جرم اینرسی مانند پارامترهایی
مدل این ابتدا پرداختند. موتور گذرا رفتار بر پیستون جابه جایی فاز،کورس زاویه حرارت،
این سپس کردند. معرفی بادامک٧ حرکتی مکانیزم با بتا نوع استرلینگ موتور برای را ترکیبی
.[٢٣ ،٢٢] دادند گسترش لوزی مکانیزم با بتا نوع موتور عملکرد تحلیل برای را ترکیبی مدل
ترکیبی مدل از هندسی و عملکردی مختلف شرایط در موتور دینامیکی شبیه سازی برای
و سرعت دورانی هندسی، پارامترهای بررسی امکان یافته توسعه ترکیبی مدل کرد. استفاده
که نموده اند ارائه را مدلی [٢۴] همکاران و ساراویا٨ می آورد. فراهم را موتور عملکرد منحنی های
دینامیکی‐ تحلیلی نیز [٢۵] همکاران و اسکولو٩ است. گرفته نظر در را دینامیکی پارامترهای
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مقدمه ١۶
از آن در که نموده اند ارائه لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا نوع استرلینگ موتور از  ترمودینامیکی
نمودارهای ارائه به تنها و نموده استفاده ترمودینامیکی مدل عنوان به اشمیت تحلیلی مدل
تحلیل های کرده اند. بسنده بررسی مورد موتور پایه مشخصات در موتور دورانی سرعت تغییرات
آن ها از برخی و است قرارگرفته محققان از بسیاری توجه مورد استرلینگ موتور بهینه سازی
استرلینگ موتور عملکرد بهینه شرایط مطالعه برای دادند. انجام را بهینه سازی تحلیل و تجزیه
سیستم ریاضی مدل [٢۶] لین١ و لیائو کنند. تحلیل را دشواری دیفرانسیلی معادلات باید
خروجی توان حداکثر یافتن برای آن ها دادند. ارائه را خورشیدی موتور استرلینگ خورشیدی
نتایج کردند. استفاده لاگرانژ روش و برگشت ناپذیر ترمودینامیک از سیستم مطلوب راندمان و
هوشنگ٢ ارائه داد. خورشیدی استرلینگ حرارتی موتور سیستم طراحی برای را جدیدی ایده آن ها
کردند. استفاده استرلینگ موتورهای شبیه سازی برای عصبی شبکه مفاهیم از [٢٧] همکاران و
چند پرسپترون عصبی شبکه  از استفاده با استرلینگ موتور طراحی متغیرهای روش این در
کورس ، فاز زاویه کردند: استفاده طراحی متغیر سه از آن ها می شوند. بهینه (MLP) لایه
روش این هدف توابع موتور بازده و خروجی توان موتور. کاری فرکانس و پیستون جابجایی
حرکتی مکانیزم ساختار دینامیک اساس بر ریاضی مدل سازی یک از استفاده با که هستند
٣ وهمکاران توقیانی[٢٨] شده اند. محاسبه استرلینگ موتور ترمودینامیکی خصوصیات و
جابجایی کورس گرم، منبع دمای شامل تصمیم گیری متغیر چهار با را چندهدفه  ای شبیه سازی
خروجی توان و راندمان افزایش برای موتور کاری فرکانس و کارآمد فشار میانگین پیستون،
بهینه سازی برای (PSO) روش [٢٩] همکاران و دوآن۴ دادند. انجام فشار افت کاهش و موتور
مرده، حجم نسبت عامل، سیال دمای آن ها کردند. استفاده حرارتی بازده خروجی، توان
در تصمیم گیری پارامترهای عنوان به را موتور شارژ فشار و کاری محیط های از یک هر حجم
زیست کارخانه یک برای شبیه سازی پروتکل یک [٣٠] همکاران و بوبکر۵ بودند. گرفته نظر
 [٣١] بتینه۶ اخیر مطالعات در کرند. ارائه استرلینگ موتور ترکیب با کوچک مقیاس در توده
یاک راس مکانیزم با آلفا استرلینگ موتور برای دینامیکی و ترمودینامیکی ترکیبی مدل یک
حجم نسبت و حرارت منبع دمای مرده، حجم نسبت تأثیر بررسی به وی است. داده ارائه
انجام برای ترکیبی روش یک [٣٢] همکاران و شیائو٧ پرداخته است. موتور عملکرد در جاروب
توسط حجم و فشار دقیق اطلاعات از استفاده با استرلینگ موتور یک هدفه چند شبیه سازی
و خروجی توان و حرارتی راندمان رساندن حداکثر به برای آن ها داده اند. ارائه CFD آنالیز
لوله های وطول قطر پارامترهای استرلینگ، موتور در اتلافی توان حداقل رساندن به همچنین
پارامترهای عنوان به را سیم قطر و مش ماتریس حرارت، بازیاب طول سردکن، و گرم کن
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١٧ تحقيق پيشينه
مکانیزم با بتا نوع استرلینگ موتور یک [٣٣] همکاران و شندج١ . گرفتند نظر در طراحی
واحد، شبیه سازی پارامتر یک جای به آن ها دادند. توسعه و طراحی برق تولید برای را لوزی
مدل [٣۴] همکاران و آلتین٢ گرفتند. نظر در را بازده و برق خالص خروجی از ترکیبی اثر
یاک٣ استوچ مکانیزم با آلفا استرلینگ موتور یک برای را ترمودینامیکی‐دینامیکی ترکیبی
ترمودینامیکی‐دینامیکی، شبیه سازی برنامه یک تهیه با آن  ها مطالعه این در دادند. توسعه
خروجی توان قراردادند. بررسی مورد را موتور دینامیکی و ترمودینامیکی جنبه های از برخی
بین فاز زاویه و پیستون ها میل لنگ شعاع نسبت پیستون ها، مساحت نسبت به توجه با را موتور
بی دررو مدل بر مبتنی پیشرفته مدل یک [٣۵] همکاران و دینگ۴ کردند. بهینه پیستون ها
است. شده گرفته نظر در نیز حرارتی مبدل های در فشار و گرما آن در که دادند ارائه ایده آل
همچنین و نیست یکنواخت حجم نسبت و حرارتی راندمان بین رابطه که کردند مشخص آن ها
سردکن مختلف دماهای در حرارتی راندمان حداکثر به توجه با را حجم نسبت بهینه مقادیر
پیستون پیستون موتور یک مطالعه به [٣۶] همکاران و کربولوت۵ کردند. معرفی گرم کن و
الگوریتم [٣٧] همکاران و رائو٧ اند. داده انجام را آن عملکرد تحلیل و پرداخته مارتینی۶ آزاد
AMTPG الگوریتم آن ها بخشیدند. بهبود استرلینگ موتور هدفه چند شبیه سازی را جایا٨
استفاده جستجو فضای بررسی برای تیم چندین از پیشنهادی روش دادند. پیشنهاد را ٩Jaya

آن ها می کند. تنظیم را جستجو تیم های تعداد الگوریتم ارزیابی ، درصد به بسته می کند.
یک برای هدفه چند شبیه سازی موردی مطالعه دو از استفاده با را خود پیشنهادی الگوریتم
چند شبیه سازی برای دیگر موردی مطالعه یک و خورشیدی استرلینگ حرارتی موتور سیستم
الگوریتم توسط آمده دست نتایج دادند نشان و کردند بررسی استرلینگ حرارتی پمپ از هدفه
مدل  معادلات عددی حل با [١٢] افضلی دارد. برتری ها الگوریتم سایر به نسبت پیشنهادی
دمای اثر بررسی فرایندها در فشار افت گرفتن نظر در با و دینامیکی و ترمودینامیکی ترکیبی
عملکرد بر دیگر پارامتر چند و موتور شارژ فشار موتور، راه اندازی اولیه سرعت حرارت، منبع
پیکربندی های از نوع چند [٣٨] کلاکاس١٠ دان و ایگاس خوزه است. پرداخته موتور کاری
مشخص (P-V)فشار‐حجم نموار به توجه با دادند. قرار مطالعه مورد را استرلینگ موتور
اختلاف نوع کدام در استرلینگ موتور که می شود باعث پیکربندی ها این از کدام هر که کردند
در تاثیری چه ها لینک طول که نکردند بررسی را موضوع این آن ها کنند. کار می تواند دمایی
موتور خروجی کار روی بر طول ها این تاثیر مطالعه به کسی تاکنون دارد.همچین آن ها نتایج
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مقدمه ١٨
است. نپرداخته



٢ فصل

روابط و استرلینگ موتور پیکربندی
حاکم

استرلینگ نظری چرخه ٢. ١

می کنند. کار باهم معینی ای زاویه فاز اختلاف با که است پیستون دو دارای استرلینگ موتور
استرلینگ، موتور کار اساس است. گرم و سرد دمایی منبع دو برعهده موتور در حرارت انتقال
است بسته چرخه ای استرلینگ چرخه است. استرلینگ چرخه طبق سیال انقباض و انبساط
را مجموعه این هرگز کاری سیال است. کاری سیال عنوان به گاز مشخصی مقداری حاوی که
نمودارهای ٢. ١ شکل دارد. وجود سیستم درون در آن از ثابتی جرمی همواره و نمی کند ترک
با .[۴] می دهد نشان را استرلینگ ایده آل چرخه (T-S) آنتروپی دما‐ و (P-V) حجم فشار‐
انبساطی هم دمای فرآیند دو دارای نظری درحالت چرخه این دریافت می توان ٢. ١ شکل به توجه

است. ثابت حجم فرآیند دو و انقباضی، و
١٩



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٢٠

استرلینگ آل ایده سیکل :٢. ١ شکل

بگیرید. نظر در را ٢. ٢ شکل مطابق استوانه ای گرمایی دستگاه عملکرد این بهتر درک برای
حجم است. وسط در حرارت بازیاب یک و هم مقابل صورت به پیستون دو دارای سیستم این
پیستون و بازیاب بین حجم انبساط، حجم و چپ سمت پیستون و بازیاب بین حجم انقباض،
گرم منبع دمای در خارجی گرمایشی منبع با انبساط حجم دمای همواره است. راست سمت
اختلاف بازیاب، سمت دو در دما اختلاف است. سرد منبع دمای در انقباض حجم دمای و
ثابت موتور هر در دما اختلاف مقدار همواره .[٣٩] است (Tmin) سرد و (Tmax) گرم دمای

باشد. کم یا زیاد می تواند آن مقدار و است متفاوت موتور هر برای اختلاف این است.

استرلینگ ایده آل چرخه گرمایی دستگاه :٢. ٢ شکل



٢١ استرلینگ نظری چرخه

استرلینگ ایده آل چرخه در گرمایی دستگاه سردوگرم حجم تغییرات :٢. ٣ شکل

سرد پیستون ١ نقطه در است. ٢. ٢ و ٢. ١ شکل های نقاط همان ٢. ٣ شکل در ۴ تا ١ نقاط
در سیال تمام شرایطی چنین در است. بالا مرگ نقطه در گرم پیستون و پایین مرگ نقطه در

.[٩] است کمینه دما فشارو مقدار و بیشنه انبساط حجم بنابراین است سرد محفظه
صورت به را چرخه این فرآیند چهار می توان است، ١ نقطه شرایط در ابتدا موتور که این فرض با

کرد: زیربیان
هم دما) (انقباض ٢→−١ فرآیند

می کند. حرکت بازیاب سمت به سرد پیستون و است ساکن گرم پیستون فرایند دراین
انتقال دلیل به سیال دمای می یابد. افزایش آن فشار و شده فشرده سرد قسمت در سیال
ثابت دما دلیل به شده مبادله گرمای و کار می ماند. ثابتِ سرد محیط با محفظه حرارت
بازگشت پذیر فرآیند چون و می ماند ثابت سیال درونی انرژی برابرند؛ باهم فرآید بودن

می یابد. کاهش سیستم آنتروپی است،

T1 = T2 = Tmin
کامل گاز
−−−−−→ P2 = P1

V1

V2
(٢. ١)

W12 = Q12 = P1V1 ln
V2

V1
= mRT1 ln

V2

V1
(٢. ٢)

است موتر خروجی کار W و گرما Q حجم، V دما، T،فشارP گاز، ثابت R سیال، جرم m

است.
ثابت) حجم در سیال (جابه جایی ٣→−٢ فرآیند

به می کنند حرکت به شروع جهت دریک و ثابت سرعت با پیستون دو هر فرآیند این طی
پس و شده خارج سرد قسمت از سیال می ماند. ثابت پیستون دو بین حجم که صورتی
گرما بازیاب از سیال جابه جایی این طی می شود. وارد گرم قسمت به بازیاب از عبور از



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٢٢
نمی کند تغییر سیال حجم فرآیند این طی در می یابد. افزایش آن دمای و می کند جذب
می یابد. افزایش فشار کامل گاز حالت معادله به توجه با پس می یابد؛ افزایش آن دمای و
افزایش سیال دمای و است صفر شده انجام کار مجموع که این به توجه با همچنین

می یابد. افزایش سیستم آنتروپی و دورنی انرژی است، یافته

V3 = V2
کامل گاز
−−−−−→ P3 = P2

T3

T2
(٢. ٣)

W23 = 0 (۴ .٢)
Q23 = CV (T3 − T2) (۵ .٢)

است. ثابت حجم در گاز ویژه گرماي CV رابطه این در

هم دما) (انبساط ٣−→۴ فرآیند
خود بالا مرگ نقطه در است؛ شده نزدیک بسیار بازیاب به که سرد پیستون فرآیند این در
افزایش با می شود. دور پایین مرگ نقطه تا بازیاب از گرم پیستون و می ماند باقی ساکن
محفظه حرارت انتقال دلیل به سیال دمای می یابد. کاهش فشار گرم محفظه در حجم
گرمای و کار است، هم دما فرایند که این دلیل به می ماند. ثابتِ خارجی گرم منبع با
از گرما بازگشت پذیر، فرایند یک طی سیستم طرفی از هستند. برابر باهم شده مبادله

می یابد. افزایش سیستم وآنتروپی دورنی انرژی بنابراین است کرده دریافت گرم منبع

V1

V2
=

V4

V3
(۶ .٢)

T3 = T4 = Tmax
کامل گاز
−−−−−→ P4 = P3

V3

V4
(٢. ٧)

W34 = Q34 = P3V3 ln
v4
v3

= mRT3 ln
V4

V3
(٢. ٨)

ثابت) حجم در سیال (جابه جایی ۴−→١ فرآیند
می ماند. ثابت پیستون دو بین حجم جهت یک در و ثابت سرعت با پیستون دو حرکت با
سیال ترتیب این به می گردد. دور آن از سرد پیستون و نزدیک بازیاب به گرم پیستون
این طی می رسد. سرد قسمت به بازیاب از عبور از پس و شده خارج گرم قسمت از
حجم فرآیند این طی می شود. کاسته آن دمای از و داده گرما بازیاب به سیال جابه جایی
حالت معادله به توجه با بنابراین است؛ شده کاسته آن دمای از ولی نکرده تغییر سیال
و نشده انجام کاری فرآیند این در چون طرفی از می یابد. کاهش فشار مقدار کامل گاز



٢٣ استرلینگ موتور پیکربندی های
می یابد. کاهش سیستم آنتروپی و دورنی انرژی است، کرده افت نیز سیال دمای
T4

T1
=

T2

T3
(٢. ٩)

V1 = V4
کامل گاز
−−−−−→ P1 = P4

T4

T1
(٢. ١٠)

W41 = 0 (٢. ١١)
Q41 = CV (T1 − T4) (٢. ١٢)

تا (٢. ١) روابط به باتوجه استرلینگ ایده آل چرخه ی حرارتی بازده و شده انجام کار
: [٣٩ ،۴] می گردد محاسبه زیر صورت به (٢. ١٢)

QH = Q34 = mRT3 ln
V4

V3
(٢. ١٣)

QC = Q12 = mRT1 ln
V2

V1
−→ |QC |= mRT1 ln

V1

V2
(١۴ .٢)

Wچرخه = QH − |QC |= mR(T3 − T1) ln
V1

V2
(١۵ .٢)

ηایده آل چرخه =
W

QH
=

mR(T3 − T1) ln
V1
V2

mRT3 ln
V1
V2

= 1− T1

T3
= 1− Tmin

Tmax
(١۶ .٢)

بیشترین می گردد مشاهده می دهد. نشان را استرلینگ چرخه ایده آل بازده (١۶ .٢) معادله
بیشنه و کمینه دمای با چرخه ای در استرلینگ حرارتی دستگاه یک می تواند که بازده ای
عملی بازده با تئوری بازده این است. کارنو چرخه بازده با برابر باشد، داشته مشخص
جریان، گران روی اصطکاک کاری، سیال واقعی خواص دارد. زیادی تفاوت استرلینگ
بازده می شود باعث که هستند عواملی …از و رسانشی حرارت انتقال نامناسب، آب بندی

بگیرد. فاصله آن نظری بازده از استرلینگ واقعی

استرلینگ موتور پیکربندی های ٢. ٢
طریق از که سرد حجم یک و گرم حجم یک از استرلینگ موتور شد بیان قبلا که طور همان
حجم ها این است. شده تشکیل شده اند، متصل یکدیگر به حرارتی مبدل دو و حرارت بازیاب
به گاز ترمودینامیکی الزامات و حرارت انتقال تا یابند تغییر متناوب صورت به و درستی به باید
است؛ نیاز مناسب حرکتی مکانیزم یک به حجم دقیق تغییر منظور به شود. انجام کامل صورت
موتور بهینه، ساختاری داشتن برای است. سازگار خود خاص مکانیزم با پیکربندی هر که چرا
بازیاب اندازه و نوع .١ :[٣٩] شود طراحی زیر پارامترهای و متغیرها براساس باید استرلینگ
چیدمان .۵ جابه جایی و قدرت پیستون ساختار .۴ موتور حرکتی مکانیزم .٣ گرمکن نوع .٢

وابسته. پامترهای سایر .٧ لنگ میل ساختمان .۶ یکدیگر به نسبت موتور استوانه های
باعث استرلینگ موتور حرکتی مکانیزم های مخصوصا و یکدیگر به سیلندرها اتصال نحوه
دماهای اختلاف در کردن کند.کار کار مختلف فشارهای و دماها اختلاف در موتور می شود
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در کار به قادر که موتورهایی است. استرلینگ موتور انتخاب دلایل از دیگر یکی متفاوت
کار به قادر که موتورهایی و ١(HTD) بالا دمای اختلاف موتور را هستند بالا دماهای اختلاف
اند نامیده ٢(LTD) پایین دما اختلاف موتور را هستند پایین تر حرارت درجه در دراختلاف
موتور خروجی کار مقدار روی پیکربندی ها اجزاء از یک هر اندازه و نوع این بر علاوه .[۴٠]

است. موثر استرلینگ
: [۴٢ ،۴١ ،٣٩] کرد بندی دسته معیار سه اساس بر می توان را استرلینگ موتورهای

عملکرد نحوه .١
یکدیگر به نسبت استوانه ها چیدمان .٢

موتور حرکتی مکانیزم .٣

عملکرد نحوه ٢. ٢. ١
طرفه دو و طرفه یک عملکرد کلی دسته دو به عملکرد، نحوه به توجه با استرلینگ موتورهای

شوند. می تقسیم

طرفه یک عملکرد ٢. ٢. ١. ١
سیال است. تماس در پیستون طرف یک با تنها کاری سیال یک طرفه٣، عملکرد موتورهای در
است ممکن می رود. دیگر سیلندر به سیلندر یک از و است وآمد رفت در سیلندر دو بین
مشترک میل لنگ محفظه و میل لنگ با شده تنظیم واحد چندین در سیلندر تک موتورهای
شده اختراع ١٨١۵ سال در استرلینگ رابرت توسط طرفه یک عملکرد با موتور اولین کنند. کار

.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] است

واکنشی دو یا طرفه دو عملکرد ٢. ٢. ١. ٢
می دهد. نشان را دوگانه۴ عملکرد با چهارسیلندر استرلینگ موتور یک از شماتیکی ۴ .٢ شکل
دهنده نشان رنگ آبی قسمت و بازیاب معرف بنفش قسمت گرم، منبع دهده نشان قرمز قسمت
کرد. معرفی را دوگانه عملکرد با استرلینگ موتور ١٨٨۵ سال در بابکاک۵ می باشد. سرد منبع
استفاده مقابل طرف به طرف یک از سیال حرکت برای پیستون طرف دو از موتور نوع این در
ایجاد برای که هستند سیلندر چند موتورهای معمولا دوگانه عملکرد موتورهای می شود.
پیشرفته ترین است. نیاز پیستون سه به حداقل موتورها این در انبساط و فشار فرایندهای

1High Temperature Difference
2Low Temperature Difference
3Single Acting
4Double Acting
5Babcock



٢۵ استرلینگ موتور پیکربندی های
ارائه برت٢ توسط بار اولین که است یونیتد استرلینگ١ کمپانی P سری موتور موتور، این نوع
سیال از استفاده با سیلندر چهار کیلوواتی ۴٠ استرلینگ موتور یک همچنین شد. معرفی و
است. شده طراحی و آزمایش استرلینگ یونایتد توسط مختلف گرم منبع دمای و مختلف کاری
.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] کرد مطالعه سیلندر چند فرآیند برای را جدید مجموعه چندین فینکلستین٣

دوگانه عملکرد با استرلینگ موتور از شماتیکی :۴ .٢ شکل

یکدیگر به سیلندرها اتصال نحوه ٢. ٢. ٢
سیلندرها اتصال نحوه براساس دسته بندی استرلینگ موتور معروف دسته بندی های دیگر از
و بتا آلفا، نوع سه به را استرلینگ موتورهای می توان معیار این براساس می باشد. یکدیگر به

کرد. تقسیم گاما

(α) آلفا پیکربندی ٢. ٢. ٢. ١
موتورهای است. استرلینگ موتور پیکربندی ساده ترین مفهومی نظر از آلفا نوع استرلینگ موتور
داده نشان شکل٢. ۵ در که همانطور هستند. جداگانه سیلندرهای در پیستون دو دارای آلفا
این در می شوند. متصل هم به سردکن و بازیاب گرم کن، توسط سیلندرها این است شده
انتقال وظيفه همچنین و سيال انبساط و انقباض وظيفه هم زمان پيستون  ها پیکربندی نوع
سایر به نسبت آلفا نوع استرلینگ دارند. عهده بر را گرم و سرد محفظه های بین را سیال
پر استرلینگ موتورهای اغلب لذا دارد، را سیلندر۴ حجم به توان نسبت بیشترین پیکربندی ها
و جمع سیلندر چند پیکربندی یک در می تواند همچنین آلفا موتور هستند. نوع این از توان
برسد. بالا خروجی قدرت یک به موتور که آورد می وجود به را امکان این و شود ترکیب جور

1United Stirling
2Bratt
3Finkelstein
4power to volume ratio



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٢۶
آب بندی پیستون دو هر باید پیکربندی ها دیگر برخلاف که است این آلفا نوع عیب مهم ترین

.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] شوند

آلفا نوع استرلینگ موتور :۵ .٢ شکل

(β) بتا پیکربندی ٢. ٢. ٢. ٢
نوع این واقع در است. پیکربندی نوع قدیمی ترین و اولین بتا نشان دهنده ٢. ۶(آ) شکل
رونمایی و طراحی میلادی ١٨١۶ سال در استرلینگ توسط که است پیکربندی همان پیکربندی
جابجایی پیستون هم و قدرت پیستون  هم که شده است طراحی ای گونه به موتور ساختار شد.
ترتیب به جابه جایی پیستون و قدرت پیستون به اصطلاحا می گیرند. قرار سیلندر یک در
تراکم و انبساط وظيفه قدرت، پيستون موتورها نوع این در می گویند. جابه جایی٢ و پیستون١
جابه جایی پیستون توسط گرم و سرد محفظه های بين سيال جابه  جایی و دارد برعهده را سيال
سیال وقتی و می کند متراکم را آن است، موتور سرد قسمت در سیال که زمانی می گیرد. انجام
و قدرت پیستون بالای قسمت در موجود فضای می شود. منبسط می رود موتور گرم قسمت به
پیکربندی نوع این در می دهد. تشکیل را فشرده سازی فضای جابه جایی پیستون زیرین قسمت
زاویه حفظ برای پیستون دو دارد. قرار موتور سرد طرف در قدرت پیستون بهتر آب بندی برای

.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] هستند متصل هم به میل لنگ لنگ طریق از نیاز مورد فاز

(γ) گاما پیکربندی ٢. ٢. ٢. ٣
همان طور ولی است جابه جایی پیستون و قدرت پیستون دارای بتا پیکربندی مانند گاما نوع
در هرکدام جایه جایی و قدرت پیستون نوع این در می شود مشاهده ٢. ۶(ب) شکل در که
سیلندر فقط ولی هستند جدا یکدیگر از سیلندرها که این با قراردارند. ای جداگانه سیلندرهای
و آلفا پیکربندی به نسبت استرلینگ موتور از نوع این دارد. آب بندی به نیاز قدرت پیستون و

1piston
2displacer



٢٧ استرلینگ موتور پیکربندی های
در هستند. نوع این از آزمایشگاهی استرلینگ موتورهای بیشتر و دارند ساده تری ساختار بتا
توان کاهش موجب که می گیرد انجام تراکم محفظه در گاز انبساط از قسمتی انبساط فرایند
عبارت به دارد. را حجم به توان نسبت کمترین پیکربندی نوع این می شود. خروجی خالص
.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] دارد را تولیدی توان کمترین گاما نوع استرلینگ موتور برابر حجم یک در دیگر

گاما نوع استرلینگ موتور (ب) بتا نوع استرلینگ موتور (آ)
گاما و بتا نوع استرلینگ موتور شماتیک :۶ .٢ شکل

موتور حرکتی مکانیزم ٢. ٢. ٣
نیاز کنند حرکت صحیح صورت به بتوانند پیستون ها این که برای استرلینگ موتورهای در
است. شده معرفی و طراحی مختلفی مکانیزم های رو این از دارند. مکانیزم های حرکتی به
این در کرد. دسته بندی آن ها حرکتی مکانیزم به توجه با می توان را استرلینگ موتورهای

می شوند. داده شرح اختصار به و معرفی کاربردی و معروف مکانیزم چند بخش

لنگ ولغزنده مکانیزم ٢. ٢. ٣. ١
کارگیری به داخلی احتراق موتورهای در که سال هاست (٢. ٧ (شکل لنگ ولغزنده١ مکانیزم
ویژگی های از ساخت راحتی و اطمينان قابليت است. اعتماد قابل و مناسب بسیار و می شود
استرلینگ موتورهای در گسترده طور به مکانیزم این از شده باعث که است مکانیزم این مثبت
.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] می باشد دشوار کامل، صورت به مکانیزم این ديناميکی موازنه شود. استفاده

1Slider Crank drive
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لغزنده و لنگ مکانیزم :٢. ٧ شکل

لوزی مکانیزم ٢. ٢. ٣. ٢
مکانیزم این شد. معرفی فیلپس شرکت توسط سال١٩۵٠میلادی در بار اولین لوزی١ مکانیزم
در است. تک سیلندر استرلینگ موتورهای برای مکانیزم پیشرفته ترین و شناخته شده ترین
لغزشی سطوح و متحرک اعضای دارای مکانیزم این که می شود مشاهده خوبی به شکل٢. ٨
دینامیکی توازن دارای عوض در ولی دارد پیچده ای نسبتا ساختار مکانیزم چه اگر است. فروانی

.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] است

لوزی مکانیزم :٢. ٨ شکل

1Rhombic drive



٢٩ استرلینگ موتور پیکربندی های

صفحه مایل دوار یا صفحه لنگ مکانیزم ٢. ٢. ٣. ٣
که همان طور می باشد. استرلینگ موتور مکانیزم های از دیگر یکی صفحه مایل دوار١ مکانیزم
رفت وبرگشتی خطی حرکت آن از استفاده با که است دوار صفحه یک دارای گویاست آن اسم
می توانند پیستون ها که است صورتی به طراحی می کند. تبدیل چرخشی حرکت به را پیستون ها
در و چرخش صفحه زاویه تغییر با مکانیزم داشته باشند. سینوسی متناوب حرکت خوبی به
کند. کنترل را موتور خروجی توان میزان می تواند موتور، کورس زمان در تغییر با نتیجه
خوبی به را آن بالا سرعت های در می توان و می کند اشغال را کمی نسبی فضای طرح این
این از می شوند ساخته خودروها برای که استرلینگی موتورهای در معمولا کرد. آب بندی
را مکانیزم این از نمایی و عملکرد نحوه ٢. ٩ شکل .[۴٢ ،۴١ ،٣٩] می کنند استفاده مکانیزم

می دهد. نشان

صفحه مایل دوار مکانیزم :٢. ٩ شکل

راس یاک مکانیزم ۴ .٢. ٢. ٣
زیرا دهد می کاهش را اتصال میله های و پیستون ها روی جانبی بارهای راس یاک٢ مکانیزم
می دهد نشان را راس یاک مکانیزم از نمایی ٢. ١٠ شکل است. خطی تقریبا آن ها حرکت مسیر
موتور در استفاده جهت را مکانیزم این میلای ١٩٧٩ سال در بار نخستین برای راس آقای که

.[۴٢ ،۴١ ،٣٩] کردند معرفی استرلینگ
1Swash plate
2Ross yoke drive



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٣٠

راس مکانیزم :٢. ١٠ شکل

پیستون آزاد مکانیزم ۵ .٢. ٢. ٣
به سپس و به یکدیگر مکانیکی مکانیزم یک با پیستون ها معرفی شده مکانیزم های همه در
به پیستون حرکتی دینامیک سیلندر آزاد١، مکانیزم در ولی می شدند؛ متصل خروجی شفت
پیستون‐ موتورهای ساختار مشابه موتورها این ساختار می شود. تنظیم گاز فشار وسیله
میل لنگ مثل صلب حرکتی مکانیزم از موتورها این در که تفاوت این با است، جابه جاکننده
راه اندازی برای موتورها نوع این از است. بسته موتور سیلندرهای انتهای و نمی شود استفاده
استفاده ... و خطی تلمبه خطی، ژنراتورهای مانند مسقیم خطی حرکت ورودی با سیستم هایی

می دهد. نمایش را پیستون آزاد مکانیزم اجزای ٢. ١١ شکل  می شود.

[۴٣] پیستون آزاد مکانیزم :٢. ١١ شکل

1Free piston



٣١ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط

استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط ٢. ٣
چرخه می توان تفاوت این به توجه با هستند. متفاوت هم با تجربی و نظری استرلینگ چرخه
داد. قرار بررسی مورد آزمایشگاهی اندازه گیری های و ریاضی محاسبات صورت به را استرلینگ
هرچه رو این از باشد. نزدیک آن نظری چرخه به استرلینگ واقعی چرخه که است موفق طراحی
ریاضی تحلیل و مدل اولین است. بهتری مدل باشد نزدیک تر واقعی نتایج به ریاضی مدل سازی
موتور اولین اختراع از بعد سال (پنجاه میلادی سال١٨٧١ در اشمیت آقای جناب را قابل قبول

.[١۵] کرد ارائه استرلینگ)
به که تحلیل این از استرلینگ موتور اولیه مدل سازی های و تحلیل ها از بسیاری در امروزه
است این روش این فرض مهم ترین می گردد. استفاده است، شده شناخته اشمیت روش نام
سرد قسمت در دما همچنین و گرم منبع دمای با برابر و ثابت گرم قسمت در سیال دمای که
خطی ترمودینامیکی معادلات فرض این با است. موتور سرد منبع دمای با برابر و ثابت موتور
شده انجام مدل سازی اگر داد. انجام راحتی به را توان و راندمان محاسبات می توان و شده
و دیفرانسیلی صورت به تنها و نمی آیند دست به صریح بصورت روابط نشود، فرض دماثابت
با که موتورهایی در کرد اثبات رانکین بود. خواهند حل قابل عددی روش های از استفاده با
فرایندهای و نمی افتد اتفاق ثابت دمای یا و ثابت حجم در حرارت انتقال می کنند، کار زیاد دور
فرض اشمیت روش در که درحالی است. نزدیک (آدیاباتیک) بی دررو فرایند به انبساط، و تراکم
بهتری فرض های از باید بنابراین است. هم دما را وتراکم انبساط فرایندهای که است این بر
فینکلشتاین١ کرد. پیدا دست بهتری مدل به تا شود، استفاده ترمودینامیکی مد ل سازی برای
مدل ارائه از کرد. معرفی را بی دررویی اولیه تحلیل و داد ارتقا را اشمیت ترمودینامیکی تحلیل
متفاوت(دما ترمودینامیکی مدل های مبنای بر شده انجام تحلیل های تاکنون، فینکلشتاین
انجام شده است. استرلینگ موتور انواع و متفاوت حرارتی منابع از استفاده بی دررو)، و ثابت
جاروب حجم نسبت به بلکه دارد بستگی دما به تنها نه موتور راندمان بی دررو تحلیل در
تحلیل روش های بخش این در داشت. خواهد بستگی نیز مرده حجم نسبت و فاز زاویه شده،

می گردند. معرفی بی دررو روش و ثابت) (دما اشمیت ترمودینامیکی

(اشمیت) دماثابت تحليل ٢. ٣. ١
تئوری این می باشد. استرلینگ موتورهای برای هم دما محاسباتی روش یک اشمیت تئوری
اساس بر تئوری این موتورهاست. این عملکرد تحلیل برای سودمند بسیار و ساده روش یک

است. گرفته شکل ایده آل گاز تراکم و انبساط
به که قسمت ۵ به موتور تحلیل، این در می شود، مشاهده ٢. ١٢ شکل در که همانطور
به یکدیگر به حجم ها اتصال مجاری و شده تقسیم هستند متصل یکدیگر به متوالی صورت

1Finkelstein



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٣٢
(c) انقباض حجم .١ :[۴٢] از عبارتند قسمت ها این می شوند. اضافه خود متناظر حجم

(e) انبساط حجم .۵ (h) گرم کن .۴ (r) بازیاب .٣ (k) کن خنک .٢
حجم کمیت های و می شود گرفته نظر در همگن حجم ها از هریک در سیال خصوصیات
می شود. معرفی آن متناظر حجم پسوند با و (m) ای لحظه جرم ،(T) دمای ،(P) فشار ،(V)

[۴٢] دما توزیع نحوه و نظری ثابت دما ترمودینامیکی مدل :٢. ١٢ شکل

است. ثابت موتور در موجود سیال کل جرم باشد، نداشته نشتی موتور در که این فرض با
داریم: جرم پایستگی قانون به توجه با بنابراین

M = mc +mk +mr +mh +me (٢. ١٧)
معادله است.بنابراین شده گرفته نظر در کامل گاز موتور عامل سیال که این به توجه با

با: است بربر کامل گاز حالت
PV = mRT (٢. ١٨)

صورت به قسمت ها از هریک برای سیال جرم گاز، دمای و فشار حجم، بودن مشخص با
است: محاسبه قابل زیر معادله

m =
PV

RT
(٢. ١٩)

؛ است شده گرفته نظر در یکسان موتور مختلف قسمت های در فشار که این به توجه با
به موتور کاری حجم های درون سیال کل جرم (٢. ١٧) رابطه در (٢. ١٩) رابطه جای گذاری با

می باشد: زیر صورت

M =

P

(
Vc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr

Tr
+

Vh

Th
+

Ve

Th

)
R

(٢. ٢٠)



٣٣ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط
می باشد: ذیل صورت به حرارتی بازیاب دمای آ پیوست به توجه با

Tr =
(Th − Tk)

ln(
Th

Tk
)

(٢. ٢١)

در  (٢. ٢١) رابطه قراردادن و  Vc انقباض وحجم Ve انبساط حجم تغییرات مشخص بودن با
می آید. بدست انقباض و انبساط حجم  های حسب بر موتور فشار ربطه آن، حل و (٢. ٢٠) رابطه

P =
MR

Vc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr ln(
Th

Tk
)

Th − Tk

+
Vh

Th
+

Ve

Th

(٢. ٢٢)

است. شده فرض Te = T و Tc = Tk فوق معادله در
لنگ زوایه تغییر با همواره و هستند (θ)لنگ زوایه از تابعی انقباض و انبساط حجم های
کار بدهد. انجام کار محیط روی موتور تا می گردد سبب تغییرات این هستند. تغییر حال در
یک در شده انجام کار مجموع می آید. بدست W =

∮
P · dV رابطه از کاری فضاهای از هریک

حجم های از هریک تغییرات از حاصله کار جبری جمع با است برابر استرلینگ کامل چرخه
می گردد: محاسبه زیر صورت به و موتور کاری فضای

W = We +Wc (٢. ٢٣)
W =

∮
P · dVe +

∮
p · dVc (٢۴ .٢)

W =

∮
P

(
dVe

dθ
+

dVc

dθ

)
dθ (٢۵ .٢)

است. لنگ زاویه θ که
انتقال محیط به را سیستم حرارت سرد منبع و سیستم به را محیط حرارت گرم منبع
و گرم کن مبدل های حرارت انتقال می توان عامل سیال انرژی معادله از استفاده با می دهد.
٢. ١٣ شکل مانند کنترل حجم یک می توان تحلیل برای قرارداد. محاسبه مورد را خنک کن
وارد mi جرم و Ti دمای با آنتالپی که کرد انتخاب مبدل ها یا و کاری حجم های از هریک برای

می گردد. خارج آن از mo جرم و To بادمای با و می شود کنترل حجم



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٣۴

[۴٢] موتور حجم های ثابت دما تحلیل برای کنترل حجم نمونه :٢. ١٣ شکل

انرژی) (بقای ترمودینامیک اول قانون سیستم، پتانسیل و جنبشی انرژی از پوشی  چشم با
کرد: بیان کنترل می توان حجم برای زیر صورت به را

{ سیستم به شده وارد حرارت +{انتقال
سیستم} آنتالپی {تغییرات

=
{ شده انجام کار میزان  }+

سیستم} درونی انرژی {تغییرات (٢۶ .٢)
δQ+ (ṁihi − ṁoho) = δW + dU (٢. ٢٧)
δQ+ (ṁiCpTi − ṁoCpTo) = δW + Cvd(mT ) (٢. ٢٨)

است. ثابت حجم در ویژه گرمای  Cv و ثابت فشار در ویژه گرمای Cp

حجم ها از هریک برای خروجی و ورودی سیال دمای دماثابت، تحلیل اصلی فرض با توجه با
می شود. ساده (٢. ٢٨) معادله فرض این با است. یکسان

δQ = (CpT (ṁo − ṁi) + CvTdm) + δW (٢. ٢٩)
گاز ثابت با برابر ثابت حجم در ویژه گرمای و ثابت فشار در ویژه گرمایی ظرفیت تفاضل
به توجه با خروجی و ورودی جرمی جریان تفاضل همچنین .(R = Cp − Cv) است (R) کامل
نوشت: می توان اکنون است. (dm) سیال جرم شدن انباشته سرعت با برابر جرم بقای قانون

δQ = δW −RTdm (٢. ٣٠)
بدست (٢. ٣٠) رابطه از انتگرال گیری با چرخه در کاری سیال به شده منتقل کل گرمای

نوشت: می توان پس می آید.
Q =

∮
δQ =

(∮
δW

)
+RT

(∮
dm

)
(٢. ٣١)

در همچنین است. صفر برابر چرخه هر در سیال جرم تغییرات چرخه، پایابودن فرض با
انتقال محیط با است، ایده آل حرارت بازیاب چون و نمی شود انجام کار حرارتی مبدل های



٣۵ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط
و کاری حجم های از هریک برای (٢. ٣٠) رابطه از انتگرال گیری و سازی ساده با ندارد. حرات

داشت: خواهیم مبدل ها
dm=0−−−−→ Qc = Wc (٢. ٣٢)
dm=0−−−−→ Qe = We (٢. ٣٣)
W0=مبدل
−−−−−→
dm=0

Qk = Qh = 0 (٣۴ .٢)
آرمانی مبدل
−−−−−−−→ Qr = 0 (٣۵ .٢)

دیواره طریق از اطراف محیط با نیاز مورد حرارت های انتقال همه فوق معادلات به توجه با
نتیجه این ندارند. محیط با حرارتی انتقال گونه هیچ مبدل ها و می شود انجام کاری حجم های
استفاده بی دررو تحلیل از است بهتر بنابراین است. موتور بودن دماثابت فرض دلیل به نادرست

دارد. بیشتری تمايل بودن بی دررو به چرخه این ترمودینامیکی فرآیند زیرا کرد
از موتور ترمودینامیکی بازده همچنین و شده مبادله گرمای خروجی، کار فشار، بنابراین

می آید: بدست زیر وابسته هم به روابط
P =

MR

Vc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr ln(
Th

Tk
)

Th − Tk

+
Vh

Th
+

Ve

Th

(٣۶ .٢)

Qc = Wc =

∮
P

(
dVc

dθ

)
dθ (٢. ٣٧)

Qe = We =

∮
P

(
dVe

dθ

)
dθ (٢. ٣٨)

W = Wc +We (٢. ٣٩)
η =

W

Qe
(۴٢. ٠)

روابط باید فوق روابط حل برای است. کلاسیک تحلیل یا اشمیت روش به معروف روابط این
گردد. مشخص (θ) لنگ میل گردش زاویه حسب بر حجم ها این تغییرات و Ve و Vc حجم های

اشمیت روش روابط و فرضیات ٢. ٣. ١. ١
فرضیات .[۴٢] است شده ارائه گاما و بتا آلفا، پیکربندی سه هر برای اشمیت تحلیلی روش

:[۴٢] از است عبارت اشمیت روش
برگشت پذیرند. فرآیندها همه .١

است. ایده آل و کامل حرارت، بازیابی فرآیند .٢
می کند. پیروی کامل گاز حالت معادله از کاری سیال .٣



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٣۶
ندارد. نشتی سیستم و است ثابت سیستم درون سیال جرم .۴

است. سینوسی صورت به میل لنگ زاویه به نسبت کاری حجم های تغییرات .۵

ندارد. وجود دما تغییر حرارتی مبدل های در .۶

است. یکسان موتور بخش های همه در کاری سیال لحظه ای فشار .٧

است. ثابت موتور پیستون های دمای و سیلندرها دیواره دمای .٨

است. صفر زاویه ای شتاب و ثابت موتور دوار بخش های سرعت .٩

توسط بار اولین که موتور انبساط حجم و انقباض حجم سینوسی) (کاملا ایده آل تغییرات
می باشد: ذیل صورت به شد ارائه اشمیت

Vci = Vclc +
Vswc

2
(1 + cos θ) (۴٢. ١)

Vei = Vcle +
Vswe

2
(1 + cos(θ + α)) (۴٢. ٢)

پیش فازی زاویه α و میل لنگ چرخش زوایه θ جاروب، حجم Vsw مرده، حجم Vcl بالا روابط در
است.

دوران زوایه به نسبت فوق رابطه دو از گیری مشتق با سرد و گرم حجم های تغییرات نرخ
می آید. بدست لنگ

dVc

dθ
= −1

2
Vswc sin θ (۴٢. ٣)

dVe

dθ
= −1

2
Vswe sin(θ + α) (۴۴ .٢)

داشت: خواهیم (٣۶ .٢) رابطه در (۴٢. ٢) و (۴٢. ١) روابط جای گذاری با

P =
MR

S +

(
Vswe cosα

2Th
+

Vswe

2Tk

)
cos θ −

(
Vswe sinα

2Th

)
sin θ

(۴۵ .٢)

S =
Vswc

2Tk
+

Vclc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr ln(
Th

Tk
)

Th − Tk

+
Vh

Th
+

Vswe

2Th
+

Vcle

Th
(۴۶ .٢)

کمک مثلثاتی روابط از فشار معادله بیشتر ساده سازی برای می توان ١۴ .٢ شکل به توجه با
گرفته  شود.



٣٧ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط

[١٢] c و  β پارامترهای مثلثاتی روابط :١۴ .٢ شکل

β = arctan


Vswe sinα

2Th

Vswe cosα

2Th
+

Vswc

2Tk

 (۴٢. ٧)

c =
1

2

√
(
Vswe

Th
)2 + 2(

VsweVswc

ThTk
) cosα+ (

Vswc

Tk
)2 (۴٢. ٨)

با: برابرند ϕ و b پارامترهای می شود فرض بیشتر ساده سازی برای
b =

c

S
(۴٢. ٩)

ϕ = β + θ (۵٢. ٠)
نویسی باز زیر صورت به فشار رابطه (۴۵ .٢) رابطه در (۵٢. ٠) تا (۴۶ .٢) روابطه جای گذاری با

می شود:
P =

MR

S(1 + b cosϕ)
(۵٢. ١)

با: است برابر چرخه کل متوسط فشار بنابراین
Pmean =

MR

2πs

∫ 2π

0

1

(1 + b cosϕ)
dϕ (۵٢. ٢)

حاصل فشار حداقل و حداکثر ترتیب به بالا معادله در پایین و بالا کران مقادیر جای گذاری با
می گردد.

Pmax =
MR

S(1− b)
(۵٢. ٣)

Pmin =
MR

S(1 + b)
(۵۴ .٢)

داشت: خواهیم رابطه(٢. ۵٢) از انتگرال گیری با

Pmean =
MR

S
√
(1− b2)

(۵۵ .٢)



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ٣٨
زیر روابط (٢. ٣٨) و (٢. ٣٧) روابط در (۵۵ .٢) و (۴٢. ٣) ،(۴۴ .٢) روابط قراردادن با اکنون

می شود. حاصل کامل چرخه یک در گرم و سرد حجم کار برای
Wc = −MRVswc

2S

∫ 2π

0

sin θ

(1 + b cos(β + θ))
dθ (۵۶ .٢)

We = −MRVswc

2S

∫ 2π

0

sin(θ + α)

(1 + b cos(β + θ))
dθ (۵٢. ٧)

می شود. محاسبه موتور خروجی کار (۵٢. ٧) و (۵۶ .٢) روابط انتگرال حل با
Wc =

πVswcPmean sinβ(
√

(1− b2)− 1)

b
(۵٢. ٨)

We =
πVswePmean sin(β − α)(

√
(1− b2)− 1)

b
(۵٢. ٩)

شده ذکر ٢. ١ جدول در که اشمیت روش تحلیل برای اولیه پارامترهای بودن معلوم با
برای روابط حل با هستند. حل قابل تحلیلی حل روش با راحتی به اشمیت روش روابط است؛
مبادله گرمای و توان خروجی، کار درجه) ٣۶٠ تا موتور(٠ میل لنگ کامل چرخش دور یک
جدول در استرلینگ موتور برای اشمیت تحلیلی روش اصلی روابط می گردد. محاسبه شده

شده است. بیان ٢. ٢
اشمیت تحلیل نیاز مورد ثابت اولیه پارامتر های :٢. ١ جدول

پارامتر ردیف پارامتر ردیف
(Vcle) گرم سیلندر مرده حجم  ٨ (Vclc) سرد سیلندر مرده حجم ١

(Vswe) گرم سیلندر جابه جایی حجم  ٩ (Vswc) سرد سیلندر جابه جایی حجم ٢
(Th) گرم مبدل دمای  ١٠ (Tk) سرد مبدل دمای ٣
(Vh) گرم مبدل حجم  ١١ (Vk) سرد مبدل حجم ۴

(Pmean) موتور کاری متوسط فشار  ١٢ (Vr) حرارت بازیاب حجم ۵
(Freq) موتور کاری ١٣ فرکانس (RGas) کامل گاز ثابت ۶

(α) سرد و گرم قسمت فاز اختلاف ٧



٣٩ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط
اشمیت تحلیل اصلی روابط :٢. ٢ جدول

رابطه ردیف

s =
Vswc

2Tk

+
Vclc

Tk

+
Vk

Tk

+

Vr ln(
Th

Tk

)

Th − Tk

+
Vh

Th

+
Vswe

2Th

+
Vcle

Th

١

c = 1
2

√
(
Vswe

Th

)2 + 2(
VsweVswc

ThTk

) cosα + (
Vswc

Tk

)2 ٢
b = c

s
٣

β = arctan


Vswe sinα

2Th

Vswe cosα

2Th

+ dfracVswc2Tk

 ۴

M =
s · Pmean

√
1− b2

R
۵

Wc = Qc =
πVswcPmean sin β(

√
(1− b2)− 1)

b
۶

We = Qe =
πVswePmean sin(β − α)(

√
(1− b2)− 1)

b
٧

W = We +WC ٨
Power = W · Freq ٩

η =
W

Qe

١٠
Vci = Vclc +

Vswc

2
(1 + cos θ) ١١

Vei = Vcle +
Vswe

2
(1 + cos(θ + α)) ١٢

(آدیاباتیک) بی دررو تحلیل ٢. ٣. ٢
مناسب زیاد بالا، دورهای برای اشمیت تحلیل روش شد اشاره آن به نیز قبلا که همانطور
و اضافی موتور در حرارتی مبدل های که می کند بیان اشتباه به تحلیل این همچنین و نیست
موتور مدل سازی و عملکرد پیش بینی در دقیق طور به تحلیل این از نمی توان پس بی فایده اند.
می شود. پرداخته استرلینگ موتور بی درو تحلیل روش به بخش این در بهره برد. استرلینگ
از نمی توان ولی است واقعی مدل به نزدیک تر شده انجام مدل سازی و دقیق تر روش این اگرچه
استفاده عددی حل روش های از باید بررسی برای و کرد استفاده بسته تحلیلی حل روش های
عددی حل از باید و هستند طولانی حل دارای معمولا عددی حل روش های .[۴٢ ،٩] کرد

شود. استفاده رایانه ای



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۴٠
:[۴٢] از عبارتند بی دررو روش اصلی فرض های

برگشت پذیرند. فرآیندها همه .١
است. ایده آل و کامل حرارت، بازیابی فرایند .٢

کند. می پیروی کامل گاز حالت معادله از کاری سیال .٣
ندارد. نشتی سیستم و است ثابت سیستم درون سیال جرم .۴

ندارد. وجود دما تغییر حرارتی های مبدل در .۵
هستند. بی دررو موتور انقباض و انبساط حجم های .۶

یکدیگر به سری حالت به که بخش پنج به موتور نیز بی دررو تحلیل در هم دما، تحلیل مانند
انقباض و انبساط حجم های روش این در اما ٢. ١۴)؛ (شکل می شود تقسیم اند، شده مرتبط

می شوند. گرفته نظر در بی دررو

[۴٢] دما توزیع نحوه و بی درو ترمودینامیکی مدل :١۵ .٢ شکل

گرم کن، انبساط، حجم معرف و نماد ترتیب به k و c ،r ،h ،e پسوندهای قبل بخش مانند
مشترک سطوح نماد نیز ck krو ،rh ،he پسوندهای هستند. خنک کن انقباض، حجم بازیاب،
این طریق از بالادست جریان دمای و ṁ جرمی دبی با آنتالپی که است موتور فضای پنج بین

می یابد. انتقال سطوح
شده است. فرض جریان مثبت جهت (١۵ .٢ (شکل مشترک سطوح روی پیکان های جهت
ثابت انقباض و انبساط حجم های در دما می دهد نشان ١۵ .٢ شکل در دما تغییرات نمودار
مجاور حجم بالادست جریان دمای دارای heو ck سطوح از شده منتقل آنتالپی نمی باشد.
(Tck و The) شده منتقل آنتالپی دمای پس است. وابسته جریان جهت به دما یعنی است خود



۴١ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط
می شود: تعیین زیر صورت به

Tck =


Tc, ṁck > 0

Tk, else.

(۶٢. ٠)

The =


Th, ṁhe > 0

Te, else.

(۶٢. ١)

سیستم و است ثابت موتور بخش های تمام در (P)فشار می شود فرض نظری تحلیل های در
. است ثابت گاز کل جرم و ندارد نشتی

M = mc +mk +mr +mh +me (۶٢. ٢)
شبکه از داخلی صورت به Qr وحرارت است بی دررو اطراف محیط به نسبت حرارت بازیاب
و محیط بین می شود. منتقل است، جریان در Vr بازیاب حجم از که عاملی سیال به بازیاب
محیط روی شده انجام کار انتقال می یابد. Qhو Qk گرمای گرم و سرد مبدل در کاری سیال

می باشد. انقباض و انبساط حجم های تغییر نتیجه
معادلات حجم ها زیر از هریک برای ١۶ .٢ شکل مانند کنترلی حجم یک از استفاده با اکنون
mi جرم و Ti دمای با آنتالپی موتور بخش های از هریک در نوشت. می توان را انرژی و حالت
رابطه اعمال با روابط می شود. خارج آن از mo جرم و To بادمای با و می شود کنترل حجم وارد

می شوند. مرتبط هم به سیستم، کل برای پیوستگی

[۴٢] موتور حجم های در بی دررو تحلیل برای کنترل حجم نمونه :١۶ .٢ شکل

ترودینامیک اول قانون می توان سیستم، پتانسیل و جنبشی انرژی تغییرات از نظر صرف با
نوشت. کنترل حجم برای را

δQ+ (ṁihi − ṁoho) = δW + dU (۶٢. ٣)
δQ+ (ṁiCpTi − ṁoCpTo) = δW + Cvd(mT ) (۶۴ .٢)

است. ثابت حجم در ویژه گرمای  Cv و ثابت فشار در ویژه گرمای Cp



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۴٢
است دور بحرانی حالت از کافی اندازه به سیال چرخه، فرایندهای در که این به توجه با
موتور حجم های از هریک برای بنابراین است. کامل گاز عامل سیال که شود فرض می توان

نوشت. را حالت معادله می توان
PV = mRT (۶۵ .٢)

است: زیر صورت به حالت معادله دیفرانسلی شکل و
dP

P
+

dV

V
=

dm

m
+

dT

T
(۶۶ .٢)

نوشت: می توان انقباض و انبساط حجم های از هریک برای اکنون
dTc = Tc(

dP

P
+

dVc

Vc
− dmc

mc
) (۶٢. ٧)

dTe = Te(
dP

P
+

dVe

Ve
− dme

me
) (۶٢. ٨)

می آید. بدست زیر رابطه از سیال کل جرم (۶۵ .٢) (٢. ۶٢) و روابط از استفاده با

M =

P

(
Vc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr

Tr
+

Vh

Th
+

Ve

Th

)
R

(۶٢. ٩)
می گردد: محاسبه زیر ربطه از فشار بنابراین

P =
MR

Vc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr

Tr
+

Vh

Th
+

Ve

Th

(٢. ٧٠)

است. زیر صورت به آ پیوست به توجه با بازیاب دمای که
Tr =

(Th − Tk)

ln(
Th

Tk
)

(٢. ٧١)

داشت: خواهیم (۶٢. ٢) معادله در قبل معادله قراردادن با
P =

MR

Vc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr ln(
Th

Tk
)

Th − Tk

+
Vh

Th
+

Ve

Th

(٢. ٧٢)

داشت: خواهیم (۶٢. ٢) معادله از دیفرانسیل گیری و سیال جرم ثابت بودن بافرض
dmc + dmk + dmr + dmh + dme = 0 (٢. ٧٣)

مبدل ها برای حالت معادله دیفرانسیلی فرم پس است ثابت حرارتی مبدل های دمای و حجم
می باشد. زیر فرم به

dP

P
=

dm

m
(٧۴ .٢)

dm = m
dP

P
=

dPV

RT
(٧۵ .٢)



۴٣ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط
داشت: خواهیم (٢. ٧٣) معادله در قبل معادله قراردادن با

dmc + dme + (
dP

R
)(
Vk

Tk
+

Vr

Tr
+

Vh

Th
) = 0 (٧۶ .٢)

دیفراسیل صریح رابطه می  توان dme و dmc دیفرانسیلی پارامترهای صریح مقادیر آوردن بدست با
آورد. بدست را (dP ) فشار

برای .(dQc = ٠) است صفر محیط با شده مبادله حرارت مقدار بی درو انقباض حجم در
می کنیم. بازنویسی را ((٢. ٧٣) (رابطه ترمودینامیک اول قانون dmc صریح مقدار محاسبه

ṁckCpTck = δWc + Cvd(mcTc) (٢. ٧٧)
است حجم تغییرات در فشار ضرب حاصل است برابر کار تغییرات بی دررو انقباض حجم در
جرم با برابر سیال تجمع تغییرات جرم پایستگی قانون به توجه با همچنین .(δWc = PdVc)

می شود. ساده زیر صورت به قبل معادله ṁck). بنابراین = dmc) است جریان در
dmcCpTck = PdVc + Cvd(mcTc) (٢. ٧٨)

داشت: خواهیم (٢. ٧٨) رابطه در (۶۵ .٢) رابطه قراردادن با

dmc =

PdVc + Vc
dP

γ

RTck
(٢. ٧٩)

Cp

Cv
با است برابر و می باشد گرمایی ظرفیت γنسبت که

نوشت: می توان مشابه طریق به انبساط حجم بودن بی دررو فرض با

dme =

PdVe + Ve
dP

γ

RThe
(٢. ٨٠)

بدست فشار دیفرانسیلی رابطه (٧۶ .٢) رابطه در (٢. ٨٠) و (٢. ٧٩) روابط قراردادن با حال
می آید.

dP =

−γP

(
dVc

Tck
+

dVe

The

)
Vc

Tck
+ γ

(
Vk

Tk
+

Vr

Tr
+

Vh

Th

)
+

Ve

The

(٢. ٨١)

از استفاده با بنابراین است. ثابت دما و نمی شود انجام کاری هیچ سیستم مبدل های در
کرد: بیان می توان ترودینامیک اول رابطه

δQ+ (ṁiCpTi − ṁoCpTo)
δW=0
== CvTd(m) = Cv

V dP

R
(٢. ٨٢)

داشت: خواهیم مبدل ها از هریک برای
δQk = Cv

VkdP

R
− Cp(Tckṁck − Tkrṁkr) (٢. ٨٣)

δQr = Cv
VrdP

R
− Cp(Tkrṁkr − Trhṁrh) (٨۴ .٢)

δQh = Cv
VhdP

R
− Cp(Trhṁrh − Theṁhe) (٨۵ .٢)



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۴۴
بود. خواهد Trh = Th و Tkr = Tk قبل معادله سه در بازیاب ها آرمانی بودن فرض با

انقباض و انبساط حجم در شده انجام کار جبری جمع با برابر چرخه کل خروجی کار
می باشد.

W = We +WC (٨۶ .٢)
داشت: خواهیم بالا معادله از دیفرانسیل گیری با

δW = δWe + δWC = PdVe + PdVc (٢. ٨٧)

مبدل ها در فشار افت گرفتن درنظر با بی دررو تحلیل ٢. ٣. ٢. ١
موتور بخش های تمام در و لحظه هر در کاری سيال فشار که بود شده فرض قبل تحليل های در
افت باعث مبدل ها از عبوری جريان اصطکاک نیست. اینگونه واقعیت در ولی است يکسان

.[١۶] می گردد موتور خروجی توان کاهش موجب فشارها افت این و می شود سيال در فشار
محاسبه موتور اتلافی توان سپس و اصطکاک از ناشی سیال فشار افت ابتدا بخش دراین
سیستم خروجی کار می توان سرد حجم فشار به نسبت مبدل ها فشار افت محاسبه با می گردد.

آورد. بدست را
W = We +WC =

∮
PdVe +

∮ (
P −

∑
∆P

)
dVc (٢. ٨٨)

حرارتی مبدل سه هر برای باید را فشار افت این است. گرم و سرد حجم بین فشار P∆∑ افت

می شود. بازنویسی زیر صورت به قبل معادله پس کرد. محاسبه
W =

∮
P (dVc + dVe)−

∮ ∑
∆PdVc = Wi −Wloss (٢. ٨٩)

تحلیل از چرخه هر در فشار افت از ناشی اتلافی کار و شده انجام کار ترتیب به Wloss و Wi

زیر صورت به میل لنگ چرخش از مشخصی مقدار برای اتلافی کار است. ایده آل آدیاباتک
می شود. محاسبه

Wloss =

∫ θ+dθ

θ

(
3∑

i=1

∆Pi
dVe

dθ

)
dθ (٢. ٩٠)

گراديان با سيال مجاور لايه های بين برشی تنش ميزان (٢. ٩١) نيوتن لزجت قانون طبق
فشار افت و برشی تنش ایجاد برای ١۶ .٢ شکل به توجه با دارد. مستقيم نسب آن ها بين سرعت
در بعدی یک جریان تحلیل این در ولی گیرد صورت بعد دو در جریان تحلیل باید آن، از ناشی
توده ای١ متوسط جرمی جریان یک سیستم جریان مشکل، این رفع برای است. شده گرفته نظر

است. شده فرض
τ = −µ

du

dz
نيوتن لزجت قانون (٢. ٩١)

1power to volume ratio



۴۵ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط

[١۶] سیال مجاور لایه های بین برشی تنش :٢. ١٧ شکل

فشار تابع دینامیکی لزجت مقدار استرلینگ، موتورهای در موردبحث فشار محدوده در
قابل محاسبه ٢. ١٨ شکل و (٢. ٩٢) رابطه از استفاده با و است دما تابع لزجت مقدار نیست.

می باشد.
µ = µ0(

T0 + Tsu

T + Tsu
)(

T

T0
)3/2 , T0 = 273K◦ & Tsu = Sutherlandconstant (٢. ٩٢)

می باشد. گاز نوع به وابسته آن مقدار و است ساترلند معادله ثابت Tsu

[١۶] هوا) و هیدروژن هلیوم، گاز (برای دما با لزجت تغییرات :٢. ١٨ شکل

می باشد. زیر صورت به مطابق (τ) برشی تنش با (F) اصطکاکی پسای نیروی رابطه
F = τAwg (٢. ٩٣)



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۴۶
است هیدرولیکی قطر d و است مبدل) دورن شده تر سطح ) گاز با دیواره تماس مساحت Awg

می آید. بدست زیر رابطه از و
d =

4V

Awg
(٩۴ .٢)

Awg =
4V

d
(٩۵ .٢)

مجرای یک در تا می گردد باعث و است معادله ساده کردن برای قبل معادله در ۴ ضریب
(٢. ٩٣) معادله در قبل معادله قراردادن با گردد. دایره قطر با برابر هیدرولیکی دایروی،قطر

داشت: خواهیم
F =

4V τ

d
(٩۶ .٢)

است. دینامیکی هد به برشی تنش نسبت با برابر cf اصطکاک ضريب طرفی از
cf =

2τ

ρu2
(٢. ٩٧)

کرد: بیان می توان است.اکنون سیال توده ای سرعت u و چگالی ρ که
F = 2cfρu

2V

d
(٢. ٩٨)

و فشار افت از ناشی نیروی برابر آن اندازه و ثابت سرعت دارای سیال ا˚لمان پایا شرایط در
موردنظر باشد: مقطع سطح A است.اگر آن جهت درخلاف

F = −∆P ·A (٢. ٩٩)
داریم: اخیر رابطه دو از استفاده با بنابراین

∆P = −
2cfρu

2V

A · d
(٢. ١٠٠)

باشد. منفی یا و مثبت است ممکن و دارد جریان جهت به بسته ∆P علامت
می گردد. تعریف زیر صورت به رینولدز اصطکاک ضريب لذا باشد رینولدز Nreعدد اگر
Nre =

ρ · u · d
µ

(٢. ١٠١)
cref = Nre × cf (٢. ١٠٢)

(٢. ١٠٣) از استفاده با همچنین و می کند تغییر رینولدز تغییرات با رینولدز اصطکاک ضريب cref

نشان رینولدز تغییرات حسب بر را ضریب این تغییرات ٢. ١٩ شکل نمودار است. محاسبه قابل
می دهد.

cref =


16, Nre < 2000

7.343× 10−4 ×N1.3142
re , 2000 < Nre < 4000

0.0791×N0.75
re , Nre > 4000.

(٢. ١٠٣)



۴٧ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط

[١۶] ریلوندز عدد برحسب رینولدز اصطکاک ضريب تغییرات :٢. ١٩ شکل

بدست زیر صورت به فشار دیفرانسیل رابطه (٢. ١٠٠) رابطه در (٢. ١٠١) جای گذاری با
می آید.

∆P = −
2µu · V · cref

A · d2
(١٠۴ .٢)

داریم: باشد مسیر طول l و مساحت A سیال، جرم m اگر است.پس عبوری سیال چگالی ρ

ρ =
m

Al
→ m = A · l · ρ (١٠۵ .٢)

مسیر سطح واحد بر جرمی دبی آنگاه باشد u برابر موردنظر مقطع سطح در سیال سرعت اگر
با: است برابر

g = uρ (١٠۶ .٢)
می شود. ساده زیر صورت به رابطه فشار دیفرانسیلی رابطه در اخیر رابطه دو قراردادن با
∆P = −

2lgV µcref
md2

(٢. ١٠٧)
است. زیر ترتیب به حرارت بازیاب و گرم و سرد مبدل های برای فشارها افت

∆Pcold = −
2lcgcVcµccrefc

mcd2c
(٢. ١٠٨)

∆Phot = −
2legeVeµecrefe

med2e
(٢. ١٠٩)

∆Preg = −
2lrgrVrµrcrefr

mrd2r
(٢. ١١٠)



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۴٨
زیر روابط با را موتور لحظه ای فشار می توان اکنون مبدل ها، فشار افت مشخص شدن با

کرد. محاسبه
Pcom = P (٢. ١١١)
Pexp = P +∆Pcold +∆Phot +∆Preg (٢. ١١٢)

می باشد. انبساط حجم فشار Pexp و انقباض حجم فشار Pcom

(٢. ٩٠) رابطه و فشار افت روابط از استفاده با فشار افت از ناشی اتلافی کار رابطه اکنون
می آید. بدست

Wloss = (∆Pcom +∆Pexp +∆Preg)× (
dVe

dθ
)× dθ (٢. ١١٣)

می توان، روابط این حل با شده است. ارائه ٢. ٣ جدول در بی درو تحلیل روش اصلی روابط
کرد. پیش بینی …را و موتور بازده حرارت، انتقال خروجی، توان

بی دررو تحلیل اصلی روابط :٢. ٣ جدول

رابطه توضیحات

P =
MR

Vc

Tk
+

Vk

Tk
+

Vr ln(
Th

Tk
)

Th − Tk

+
Vh

Th
+

Ve

Th

فشار
تور

مو
ری

رکا
فشا

dP =
−γP

(
dVc
Tck

+ dVe
The

)
Vc

Tck
+ γ

(
Vk

Tk
+

Vr

Tr
+

Vh

Th

)
+

Ve

The

فشار تغییرات

∆Pcold = −
2lcgcVcµccrefc

mcd2c

مبدل ها فشار Phot∆افت = −
2legeVeµecrefe

med2e

∆Preg = −
2lrgrVrµrcrefr

mrd2r

Pcom = P

لحظه ای فشار
Pexp = P +∆Pcold +∆Phot +∆Preg

بعد صفحه در ادامه



۴٩ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط

قبل صفحه ادامه – ٢. ٣ جدول

رابطه توضیحات

mc =
PVc

RTc

گاز جرم

گاز
جرم

رات
غیی

ت

mk =
PVk

RTk

mr =
PVr

RTr

mh =
PVh

RTh

me =
PVe

RTe

dmc =
PdVc + Vc

dP
γ

RTck

گاز جرم تغییرات
dme =

PdVe + Ve
dP
γ

RThe

dmk = mk
dP

P

dmr = mr
dP

P

dmh = mh
dP

P

ṁck = −ṁc

جرمی دبی
ṁkr = ṁck − ṁk

ṁhe = ṁe

ṁrh = ṁhe− ṁh

if ṁck > 0 then Tck = Tc else Tck = Tk مشروط دمای
if ṁhe > 0 then The = Th else The = Te

بعد صفحه در ادامه



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۵٠

قبل صفحه ادامه – ٢. ٣ جدول

رابطه توضیحات

dTc = Tc(
dP

P
+

dVc

Vc
− dmc

mc
)

دما تغییرات

ری
یکا

ها
جم

یح
دما

dTe = Te(
dP

P
+

dVe

Ve
− dme

me
)

Tkr = Tk بازیاب مشترک سطح دمای
Trh = Th

δQk = Cv
VkdP

R
− Cp(Tckṁck − Tkrṁkr)

حرارت انتقال

رت
حرا

ارو
ک

δQr = Cv
VrdP

R
− Cp(Tkrṁkr − Trhṁrh)

δQh = Cv
VhdP

R
− Cp(Trhṁrh − Theṁhe)

dWc = PdVc

خروجی کار
dWe = PdVe

Wloss = (∆Pcom +∆Pexp +∆Preg)× (
dVe

dθ
)× dθ

dW = dWe + dWc −Wloss



۵١ استرلینگ موتور بر حاکم ترمودینامیکی روابط

بی دررو تحلیل روش روابط حل ٢. ٣. ٢. ٢
عددی های روش از باید دماها بودن نامعلوم و عمومی حالت در روابط بودن خطی غیر علت به
و هندسه بودن معلوم با Vh و Vk ، Vr حجم های استفاده شود. ساختار هر روابط حل برای
گرم مبدل های عملکرد به توجه با (Tk و Th) مبدل  ها دمای است. مشخص مبدل ها ابعاد
می آید بدست  نیز (Tr)بازیاب مؤثر دمای دماها، این شدن معلوم با می شود؛ مشخص سرد و
کل جرم می توان اشمیت نظریه کمک با (Pmean) متوسط فشار مقدار به توجه با .[١۶ ،۴٢]
کردن مشخص با Cv و Cp ، γ ، R ترمودینامیکی ثابت های مقادیر آورد. بدست را (M) سیال
نشان ۴ .٢ جدول در عامل سیال نوع چند عملکردی خواص و می باشد؛ معلوم عامل سیال نوع
کاری فرکانس مقدار باید زمان به وابسته کمیت های سایر و توان محاسبه برای است. شده داده
نوع و هندسه کاری، سیال انتخاب با حل ابتدای در همواره ثابت ها این باشد. مشخص موتور

است. معلوم آن ها مقادیر و هستند مشخص موتور
[۴٢] سیالات از برخی عملکردی خواص :۴ .٢ جدول

Te, Tc, The, Tck, P, Ve, Vc,W,We,Wc, Qk, Qr, Qh, Ve, Vc,me,mh,mr,mk,mc, ) کمیت های
dTe, dTc, dThe,dTck, dP, dVe, dVc, dW,dWe,dWc,dQk, ) کمیت های و ( ṁhe, ṁrh, ṁkr, ṁck

اشتقاقی متغیر ١۶ و ساده متغیر ٢٢ ترتیب به ( dQr, dQh,dVe,dVc,dme,dmh,dmr, dmk, dmc

بدست میل لنگ) درجه ٣۶٠ (چرخش کامل چرخه یک برای تحلیل این روابط حل با که هستند
از توابعی صورت به موتور هندسه با متناسب آن ها دیفرانسیل های و Vc ، Ve مقادیر می آیند.
فاصله هر در موتور در سیال جریان بودن پایا شبه به توجه با هستند. θ موتور میل لنگ زاویه
هفت همزمان حل با لذا می ماند. باقی ثابت ( ṁhe, ṁrh, ṁkr, ṁck ) مقادیر انتگرال گیری

است. تحلیل قابل مسئله معمولی دیفرانسیلی معادله
در روابط که است این دیفرانسیلی روابط از مجموعه ای حل̞ روش های آسان ترین از یکی
روابط در موجود متغیرهای اولیه مقادیر روش این در شود. نوشته اولیه مقدار مسئله یک قالب
شود. انتگرال گیری چرخه کل روی اولیه موقعیت یک از شروع با روابط از و است مشخص
به مسئله متغیر هفت شامل →

Y بردار می شود فرض است. پذیر امکان آسانی اولیه مقادیر تعیین



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۵٢
در شده انجام حرارت انتقال معرف Y (Qc) انبساط، حجم معرف Y (Tc) می باشد. درایه  عنوان
از متناظر مجموعه ای و Y (θ = ٠) = Y٠ موتور اولیه وضعیت در .می باشد. . . و انقباض حجم
دیفرانسیل روابط بتواند که می شود محاسبه Y (θ) مجهول تابع dY = F (θ, Y ) اشتقاقی روابط

کند. ارضا را اولیه شرایط و
افزایش سپس و θ٠ در مشتقات مقادیر محاسبه مسئله این حل برای عددی حل روش یک
به که را محاسبات این از حاصل جواب های می باشد. θ١ = θ٠ + dθ جدید نقطه تا θ ناچیز
واقعی منحنی از تقریبی تا می شوند متصل یکدیگر به هستند، کوتاهی راست خطوط صورت
رانگ‐ روش اما دارد وجود اولیه مقادیر مسائل حل برای زیادی روش های آید. بدست Y (θ)

حل برای لذا است؛ روش متدوال ترین شده، پرداخته آن به پیوستب در که چهارم مرتبه کوتا١
می شود. استفاده روش این از

واقع در بی دررو تحلیل پس نمی باشد مشخص کاری فضاهای در سیال دمای اولیه مقادیر
در توجه قابل نکته اما می باشد. مرزی مقدار مسئله نوع یک و نیست اولیه مقدار مسئله یک
متناظر مقادیر با چرخه ابتدای در کمیت ها مقادیر پایا، چرخه برای که است این مسائل این
گرفتن نظر در با می توان خاصیت این از استفاده با می باشد. یکسان چرخه پایان در آن ها
روابط از انتگرال گیری با و کرد فرض اولیه مقدار مسئله را مسئله این دلخواه، اولیه موقعیت
حالت معادل فرآیند این یافت. دست پایا چرخه ای حالت به می توان متعدد چرخه های روی
به همگرایی میزان برای معیار حساس ترین می باشد. واقعی دستگاه یک راه اندازی در گذرا
کامل همگرایی صورت در که است چرخه هر انتهای در بازیاب حرارت باقیمانده پایا، چرخه
ترتیب به انقباض و انبساط فضاهای می شود فرض ابتدا بنابراین است. صفر به نزدیک آن مقدار
تا می شوند حل متوالی چرخه های روی را روابط مجموعه سپس می باشند؛ Th و Tk دماهای در
است. کافی جواب ها همگرایی برای چرخه ده تا پنج تکرار معمول طور به برسند. پایا حالت به

استرلینگ موتور سینماتیکی تحلیل ۴ .٢
روابط سپس می گردد؛ محاسبه استرلینگ موتور بر حاکم سینماتیکی روابط ابتدا بخش این در
می گردد. ترکیب است، گردیده حاصل اشمیت تحلیل از که ترمودینامیکی روابط با سینمایکی

کرد. محاسبه را استرلینگ موتور خروجی کار می توان روابط این ترکیب با

استرلینگ موتور بر حاکم سینماتیک روابط ١ .۴ .٢
لنگ ولغزنده، مکانیزم با آلفا نوع استرلینگ موتور بر حاکم سینماتیک روابط بر علاوه بخش این در
بررسی مورد موتورهای می گیرد. قرار بررسی مورد نیز دیگر موتور نوع سه سینماتیکی روابط
لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا .١ از: عبارتند می شوند مشاهده ٢. ٢٠ تصویر در که بخش این در

1Runge-Kutta



۵٣ استرلینگ موتور سینماتیکی تحلیل
راس مکانیزم با آلفا .۴ لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما .٣ لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا .٢

عامل نظرگرفتن در بدون و لنگ ولغزنده پیکربندی بر حاکم سینماتیکی روابط از استفاده با
و فشار مقادیر اگر کرد. محاسبه را (Vc) انبساط حجم و (Ve) انقباض حجم می توان حرکت،
از تابعی عنوان به سیال فشار تغییرات رابطه باشند، مشخص چرخش زاویه به نسبت حجم
نیز و موتور حجم برحسب را فشار نمودار رابطه، این داشتن با می آید؛ بدست حجم تغییرات
تحلیل به ادامه در است. محاسبه قابل نمودار) در محصور قسمت (مساحت موتور خروجی کار

می شود. پرداخته شده اشاره مدل های از هریک برای سینماتیکی روابط

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا (ب) لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا (آ)

راس مکانیزم با آلفا (د) لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما (ج)
[٣٨] بررسی مورد موتور نوع چهار :٢. ٢٠ شکل



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۵۴

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا ١. ١ .۴ .٢
شکل در که لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا نوع استرلینگ موتور در مکانیزم هندسه به توجه با

کرد: محاسبه زیر به صورت را پیستون ها جابجایی می توان شده است، نشان داده ٢. ٢١ شکل
AE(θ) = OE −OA (١١۴ .٢)
AE(θ) = OE −

(
r1 · cos(θ) +

√
l21 − r21 · sin(θ)2

)
(١١۵ .٢)

BD(θ) = OD −OB (١١۶ .٢)
BD(θ) = OD −

(
r2 · cos(α− θ) +

√
l22 − r22 · sin(α− θ)2

)
(٢. ١١٧)

: فوق روابط در که
OE = r1 + l1 (٢. ١١٨)
OD = r2 + l2 (٢. ١١٩)

نشانگر θ و فاز زاویه نشانگر α اتصال، میله های طول l٢ و l١ ،(r١ = r٢) لنگ میل شعاع r١
است. افقی سطح به نسبت لنگ میل چرخش زاویه

ولغزنده لنگ مکانیزم با آلفا :٢. ٢١ شکل

: داشت خواهیم (Cr) انبساط پیستون شعاع و (Er) انقباض پیستون شعاع داشتن با
Ve(θ) = π · E2

r ·AE(θ) (٢. ١٢٠)
Vc(θ) = π · C2

r ·BD(θ) (٢. ١٢١)
: می آید بدست زیر رابطه از کل حجم آنگاه

Vt(θ) = Vt(θ) + Vc(θ) (٢. ١٢٢)



۵۵ استرلینگ موتور سینماتیکی تحلیل
محاسبه با ،θ به نسبت Vt رابطه مشتق به توجه با می توان را موتور حجم حداکثر و حداقل

آورد: بدست زیر معادله ریشه های
d(Vt(θ))

dθ
= 0 (٢. ١٢٣)

باشد. می درجه ٢٢۵ و ۴۵ برابر ترتیب به که θ = S٢ و θ = S١ ریشه دو دارای (٢. ١٢٣) رابطه
کرد: محاسبه می  توان را حداکثر و حداقل حجم روابط آنگاه

Vmin = Vt(S1) = Vt(θ = 45◦) (١٢۴ .٢)
Vmax = Vt(S2) = Vt(θ = 225◦) (١٢۵ .٢)

بدست زیر شرح به را موتور خروجی کار روابطه می توان حجم، و فشار روابط از استفاده با اکنون
آورد:

Wαsc =

∫ θ=225◦

θ=45◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=405◦

θ=225◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
(١٢۶ .٢)

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا ١. ٢ .۴ .٢
داریم: (٢. ٢٢ شکل ) لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا نوع پیکربندی هندسه به توجه با

EG(θ) = OG−OE = OG−
(
c1 + r1 · cos(θ) +

√
l21 − r21 · sin(θ)2

)
(٢. ١٢٧)

FG(θ) = OG−OF

= OG−
(
c2 + r2 · cos(θ + α) +

√
l22 − r22 · sin(θ + α)2

)
(٢. ١٢٨)

که:
OG = r2 + l2 + C2 (٢. ١٢٩)

نشان را پیستون ها طول C٢ و C١ اتصال، میله های طول l٢ و l١ ، (r١ = r٢) لنگ میل شعاع r١
است. لنگ میل چرخش زاویه نشانگر θ و فاز، زاویه α ، می دهد

داشت: خواهیم (Er) انقباض پیستون شعاع داشتن با
Ve(θ) = π · E2

r · FG(θ) (٢. ١٣٠)

Vt(θ) = π · E2
r · EG(θ) (٢. ١٣١)

می آید: بدست زیر رابطه از انبساط حجم آنگاه
Vc(θ) = Vt(θ)− Ve(θ) (٢. ١٣٢)



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۵۶

ولغزنده لنگ مکانیزم با بتا :٢. ٢٢ شکل

می باشد. (٢. ١٣٢) رابطه مشتق ،ریشه های حداکثر و حداقل حجم
d(Vt(θ))

dθ
= 0 (٢. ١٣٣)

می باشد. درجه ١٨٠ و ٠ برابر ترتیب به که θ = S٢ و θ = S١ ریشه دو دارای (٢. ١٣٣) رابطه
کرد: محاسبه می توان را حداکثر و حداقل حجم روابط انگاه

Vmin = Vt(S1) = Vt(θ = 0◦) (١٣۴ .٢)
Vmax = Vt(S2) = Vt(θ = 180◦) (١٣۵ .٢)

بدست زیر شرح به را موتور خروجی کار روابطه می توان حجم، و فشار روابط از استفاده با اکنون
آورد:

Wβsc =

∫ θ=180◦

θ=0◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=360◦

θ=180◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
(١٣۶ .٢)



۵٧ استرلینگ موتور سینماتیکی تحلیل

لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما ١. ٣ .۴ .٢
: داریم است، شده داده نشان ٢. ٢٣ شکل در که موتور مکانیزم هندسه به توجه با

FG(θ) = OG−OF = OG−
(
c2 + r2 · cos(θ) +

√
l22 − r22 · sin(θ)2

)
(٢. ١٣٧)

CD(θ) = OD −OC

= OD −
(
r1 · cos(θ − α) +

√
l21 − r21 · sin(θ − α)2

)
(٢. ١٣٨)

: که
OD = r1 + l1 (٢. ١٣٩)
OD = r2 + l2 + c2 (١۴٢. ٠)

نشان را پیستون ها طول C٢ اتصال، میله های طول l٢ و l١ ، (r١ = r٢) لنگ میل شعاع r١
است. لنگ میل چرخش زاویه نشانگر θ و فاز، زاویه α می دهد،

داشت: خواهیم (Dr) جابه جایی پیستون شعاع و (Er) انقباض پیستون شعاع داشتن با
می آید: بدست زیر رابطه از کل حجم آنگاه

Vt(θ) = Ve(θ = 180◦) + π · E2
r · CD(θ) (١۴٢. ١)

Ve(θ) = π ·D2
r · FG(θ) (١۴٢. ٢)

Vc(θ) = Ve(θ = 180◦)− Ve(θ) (١۴٢. ٣)
(١۴۴ .٢)

بدست (١۴٢. ١) معادله مشتق از استفاده با حجم حداکثر و حداقل دیگر، موارد مشابه
می آید:

d(Vt(θ))

dθ
= 0 (١۴۵ .٢)

می باشد. درجه ٢٧٠ و ٩٠ برابر ترتیب به که θ = S٢ و θ = S١ ریشه دو دارای (١۴۵ .٢) رابطه
کرد: محاسبه می توان را حداکثر و حداقل حجم روابط انگاه

Vmin = Vt(S1) = Vt(θ = 90◦) (١۴۶ .٢)
Vmax = Vt(S2)Vt(θ = 270◦) (١۴٢. ٧)



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۵٨

ولغزنده لنگ مکانیزم با بتا :٢. ٢٣ شکل

بدست زیر شرح به را موتور خروجی کار روابطه می توان حجم، و فشار روابط از استفاده با اکنون
آورد:

Wγsc =

∫ θ=270◦

θ=90◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=450◦

θ=270◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
(١۴٢. ٨)

مکانیزم راس با آلفا ۴ .١ .۴ .٢
: نوشت می توان است، شده داده نشان ٢۴ .٢ شکل در که مکانیزم هندسه به توجه با

OA(θ) = OE −
(
−r1 · sin(θ)−

r1 · l2 · cos(θ)
2l1

+
√
l21 − r21 · cos(θ)2

)
(١۴٢. ٩)

OB(θ) = OD −
(
−r1 · sin(θ) +

r1 · l2 · cos(θ)
2l1

+
√
l21 − r21 · cos(θ)2

)
(١۵٢. ٠)

افقی سطح به نسبت لنگ میل چرخش زاویه theta و ، لینک ها طول l٢ و l١ لنگ، شعاع r١ که
شود: محاسبه زیر صورت به OD این، بر علاوه است.

OD =

√
((l1 + l2)2 + r1)

2 − l22 (١۵٢. ١)
داشت: خواهیم (Cr) انبساط پیستون شعاع و (Er) انقباض پیستون شعاع داشتن با
Ve(θ) = π · E2

r ·OA(θ) (١۵٢. ٢)
Vc(θ) = π · C2

r ·OB(θ) (١۵٢. ٣)
می آید: بدست زیر رابطه از کل حجم آنگاه

Vt(θ) = Ve(θ) + Vc(θ) (١۵۴ .٢)



۵٩ استرلینگ موتور سینماتیکی تحلیل

راس یاک مکانیزم با آلفا :٢۴ .٢ شکل

می باشد. (١۵۴ .٢) رابطه مشتق ریشه های حداکثر، و حداقل حجم مکانیزم ها، دیگر مانند

d(Vt(θ))

dθ
= 0 (١۵۵ .٢)

می باشد. درجه ٢٧٠ و ٩٠ برابر ترتیب به که θ = S٢ و θ = S١ ریشه دو دارای (١۵۵ .٢) رابطه
کرد: محاسبه می توان را حداکثر و حداقل حجم روابط انگاه

Vmin = Vt(S1) = Vt(θ = 90◦) (١۵۶ .٢)
Vmax = Vt(S2) = Vt(θ = 270◦) (١۵٢. ٧)

بدست زیر شرح به را موتور خروجی کار روابطه می توان حجم، و فشار روابط از استفاده با اکنون
آورد:

Wαry =

∫ θ=270◦

θ=90◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=450◦

θ=270◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
(١۵٢. ٨)

حاصل در فشار انتگرال گیری از پیکربندی از یک هر برای (W)استرلینگ موتور خروجی کار
(P-V) فشار‐حجم نمودار در محصور سطح معادل این که می آید بدست فشار تغییرات ضرب

است.
۵ .٢ جدول در استرلینگ موتور مدل های از هریک برای سینماتیکی تحلیل اصلی روابط

است. داده شده نشان



حاکم روابط و استرلینگ موتور پیکربندی ۶٠
سینماتیکی تحلیل اصلی روابط :۵ .٢ جدول

رابطه ردیف

Ve(θ) = π · E2
r · AE(θ) ١

نده
لغز

گ و
ملن

انیز
مک

فابا
آل

Vc(θ) = π · C2
r ·BD(θ) ٢

Vt(θ) = Vt(θ) + Vc(θ) ٣
Wαsc =

∫ θ=225◦

θ=45◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=405◦

θ=225◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
۴

Ve(θ) = π · E2
r · FG(θ) ۵

نده
لغز

گ و
ملن

انیز
مک

تابا
ب

Vt(θ) = π · E2
r · EG(θ) ۶

Vc(θ) = Vt(θ)− Ve(θ) ٧
Wβsc =

∫ θ=180◦

θ=0◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=360◦

θ=180◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
٨

Ve(θ) = π ·D2
r · FG(θ) ٩

نده
لغز

گ و
ملن

انیز
مک

مابا
گا

Vc(θ) = Ve(θ = 180◦)− Ve(θ)) ١٠
Vt(θ) = Ve(θ = 180◦) + π · E2

r · CD(θ) ١١
Wγsc =

∫ θ=270◦

θ=90◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=450◦

θ=270◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
١٢

Ve(θ) = π · E2
r ·OA(θ) ١٣

س
م را

انیز
مک

فابا
آل

Vc(θ) = π · C2
r ·OB(θ ١۴

Vt(θ) = Ve(θ) + Vc(θ) ١۵
Wαry =

∫ θ=270◦

θ=90◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
−
∫ θ=450◦

θ=270◦
P (θ) · d(Vt(θ))

dθ
١۶



٣ فصل
بهینه سازی الگوریتم های

انتخاب ها این می توان باشند، داشته وجود انتخابی پارامترهای اگر سیستمی، هر طراحی در
سیستم عملکرد بهبود برای باشد. بهترین سیستم عملکرد یا و کارایی تا داد انجام بگونه ای را
کمینه) یا (و بیشینه با شود. تعریف طراحی، متغیرهای براساس مساله، برای هدفی تابع باید

آورد. بدست را طراحی متغیرهای بهینه مقادیر می توان شده تعریف هدف تابع کردن
روش های می شوند. تقسیم تکاملی و کلاسیک دسته دو به کلی درحالت بهینه سازی روش های
هدف تابع از مشتق گیری براساس می شوند شناخته نیز گرادیانی روش های به که کلاسیک
عدم دلیل به که توابعی یا و حجیم، و پیچیده توابع با مسائلی برای بنابراین می کنند. عمل
فروان پیشرفت و گسترش با نیستند. مناسب است، مشکل آن ها از مشتق گیری پیوستگی،
تکاملی، بهینه سازی روش های گرفتند. شکل بهینه سازی جدید روش های رایانه ای، علوم در
تکاملی الگوریتم های کردند. برطرف را کلاسیک بهینه سازی روش های ضعف نقاط برخی
فرایند در را جواب ها از جمعیتی جواب، یک از استفاده جای به کلاسیک، روش های برخلاف
تلاش بهینه جواب به یافتن دست برای خود عملگرهای از استفاده با و می کنند استفاده خود
حتی یا و یکتا جواب دارای معمولا کلاسیک روش های گفت می توان بهتر عبارت به می کنند.
حل به نزدیک حل جستجوی در ابتکاری فرا الگوریتم های ولی هستند مطلق جواب دارای
گرفته الهام الگوریتم  ها این نگردد. حاصل جواب بهترین لزوما است ممکن و هستند دقیق
در می توانند فراابتکاری می باشند.روش های انسان ها یا و طبیعت فیزیکی، پدیده های از شده
جست وجو را فراوان قیود و طراحی متغیرهای تعداد با مسئله هایی بهینه جواب مناسب، زمانی



بهینه سازی الگوریتم های ۶٢
از زیاد متغیرهای و محدودیت ها وجود با بهینه جواب بدست آورن و حل مناسب زمان کنند.

می باشد. فراابتکاری الگوریتم های محبوبیت دلایل
الگوریتم ،١(GA) ژنتیک الگوریتم شده، شناخته فراابتکاری الگوریتم های از پژوهش این در
مورد اخیر که ٣(ICA) استعماری رقابت تکاملی الگوریتم همچنین و ٢(PSO) ذرات ازدحام
سه این مورد در مختصر توضیحی به فصل این در می گردد. استفاده است، گرفته قرار توجه

خواهد شد. پرداخته الگوریتم

ژنتیک الگوریتم ٣. ١
و ریاضی مدل بهینه سازی برای تقریبی راه حل یافتن برای جستجو تکنیک ژنتیک الگوریتم 
الهام زیست شناسی علم از که می باشد تکاملی  الگوریتم های انواع از یکی است. جستجو مسائل
مسائل حل برای تکامل فرایند قدرت از استفاده ژنتیک، الگوریتم اصلی ایده است. شده گرفته
نسل ادامه جمعیت یک از گونه هایی تنها طبیعی انتخاب قانون مطابق است. بهینه سازی
باشند نداشته را خصوصیات این که آن هایی و باشند داشته را خصوصیات بهترین که می دهند
آن که است هالند۴ جان ژنتیک، الگوریتم اولیه مبتکر می روند. بین از زمان طی در و تدریج به
تحقیقات در می توان را تکامل مفاهیم بر مبتنی اصلی ایده اما کرد. ابداع میلادی ١٩۶٧ در را

.[۴۴] یافت رکنبرگ۵

الگوریتم جستجو فضای ٣. ١. ١
تولید جستجو فضای یک داخل در افراد از جمعیتی ژنتیک، الگوریتم یک از استفاده برای
هر هستند. شده مطرح مسئله برای حل راه یک واقع در افراد این از کدام هر می شود.
کدگذاری خاصی الفبای با متغیرها، یا و اجزا از متشکل و محدود طول دارای برداری با عضو
کروموزوم عنوان به عضو هر روش، این در هستند. باینری الفبای معمولا حروف این می شود.
برای جواب یک معادل کروموزوم هر پس می شوند. گرفته نظر در ژن ها مشابه متغیرها و
هر رقابت توانایی دادن نشان برای است. شده تشکیل (متغیرها) ژن چند از و است مسئله
امتیاز یک ممکن جواب های از کدام هر به جمعیت، اعضای دیگر با رقابت برای اعضا از یک
یا ) بهینه برازندگی امتیاز دارای که است عضوی ما دلخواه می شود. داده اختصاص برازندگی
از بهتر فرزندانی ایجاد برای جواب ها، پرورش ژنتیک، الگوریتم هدف بهینه) باشد. به نزدیک
و کروموزوم جمعیت، مفاهیم می باشد. کروموزوم ها اطلاعات ترکیب کردن کمک به والدین

است. شده داده نشان ٣. ١ تصویر در شماتیک صورت به ژن
1Genetic Algorithm
2Particle swarm optimization
3Imperialist Competitive Algorithm
4John Holland
5Rechenberg



۶٣ ژنتیک الگوریتم

ژن و کروموزوم جمعیت، از شماتیکی :٣. ١ شکل

آن برازندگی مقدار همراه به را (جواب) کروموزوم n از جمعیتی همواره ژنتیک، الگوریتم
استفاده با و شده انتخاب جفت گیری برای برازندگی شان مقدار مبنای بر والدین می کند. حفظ
دارند بیشتری برازندگی که جواب هایی پس می کنند. ایجاد را فرزندان مشخص، طرحی از
هر از ویژگی هایی فرزندان اینگونه دارند. شدن فرزند صاحب و بازپروری برای بیشتری فرصت
هم زمان است، ثابت همواره جمعیت اندازه که این به توجه با می برند. ارث به را والدین از کدام
جایگزین جدید جواب های و می میرند جمعیت اعضای فرزندان ایجاد و والدین جفت گیری با
اولیه جمعیت در ترکیب کردن موقعیت های همه که این از پس و تدریج به می شوند. آن ها
امیدوار می توان روش این با می شود. قبلی نسل جایگزین جدید نسل گرفت قرار استفاده مورد
عملکرد که جواب هایی و می کنند پیشرفت بهتر جواب های متوالی، نسل های طی در که بود
دارای جواب ها جدید نسل های معمول طور به می شوند. حذف تدریج به دارند ضعیف تری
دارای متوالی نسل هر هستند. قبلی نسل های از جواب یک به نسبت بیشتری خوب ژن های
جمعیت که زمانی نهایت، در بود. خواهد قبل نسل های به نسبت بهتری جزئی جواب های
ندارند، قبلی نسل های اعضای با چندانی تفاوت که می کند ایجاد فرزندانی و می شود همگرا
شده همگرا موردنظر مسئله برای جواب ها از مجموعه ای به الگوریتم خود که می شود گفته

است.

الگوریتم عملگرهای ٣. ١. ٢
تصادفی صورت به اولیه نسل که این از پس که است گونه ای به ژنتیک الگوریتم عملکرد نحوه
الگوریتم کرد. خواهد اولیه نسل تکامل به شروع خود، عملگر سه از استفاده با شد، ایجاد

می شوند. داده شرح ادامه در که است جهش و ترکیب انتخاب، عملگرهای شامل ژنتیک

انتخاب عملگر ٣. ١. ٢. ١
و بقا برای را بهترین ها آنها برازندگی مقدار به توجه با موجود کروموزوم های بین از عملگر این
برازندگی که کرموزوم هایی می کند. ایجاد را جدید جمعیت سپس و می کند انتخاب مثل تولید



بهینه سازی الگوریتم های ۶۴
وجود انتخاب این برای زیادی روش های . دارند انتخاب برای بیشتری شانس دارند بیشتری
هر برازندگی نسبت به روش این در است. روش ها این محبوب ترین از یکی رولت چرخه دارد.
هر انتخاب شانس احتمال این با و می شود داده نسبت آن به تجمعی احتمال یک کروموزوم

. می شود مشخص کروموزوم

ترکیب یا آمیزش عملگر ٣. ١. ٢. ٢
نسل آن در كه است فرآيندی تركيب است. ترکیب١ عملگر ژنتیک، الگوريتم در عملگر مهمترين
ایجاد كروموزوم ها از تازه ای نسل تا می شوند تركيب و مخلوط يکديگر با كروموزوم ها قديمی
قسمت اين در شدند گرفته نظر در والد عنوان به انتخاب قسمت در كه جفت هايی گردد.
الگوريتم در تركيب می آورند. وجود به جديد اعضای و می  كنند مبادله هم با را ژن هايشان
ژن های مي دهد اجازه زيرا می شود جمعيت ژنتيکی تنوع يا پراكندگی رفتن بين از باعث ژنتيک

است. شده داده نشان شکل٣. ٢ در عملیات این از نمونه ای کنند. پیدا را يکديگر خوب

جهش عملگر ٣. ١. ٢. ٣
كه اين از بعد ژنتيک الگوريتم در می كند. متولد را ديگری ممکن جواب های جهش٢ عملگر
جهش در می يابد. جهش جهش، احتمال با آن ژن هر شد متولد جديد جمعيت در عضو يک
وجود جمعيت در حال به تا كه ژنی يا شود حذف جمعيت ژن های مجموعه از ژنی است ممکن
نوع به توجه با و است ژن آن تغيير معنای به ژن یک جهش شود. اضافه آن به است نداشته
داده نشان شکل٣. ٢ در جهش از می شود. نمونه ای استفاده جهش متفاوت روش های كدگذاری

است. شده

جهش و ترکیب عملگر :٣. ٢ شکل

1Crossover
2Mutation



۶۵ ژنتیک الگوریتم

الگوریتم فلوچارت ٣. ١. ٣
توقف شرط است. شده داده نمایش زیر شکل فلوچارت در ژنتیک الگوریتم عملکرد نحوه
یک به جواب ها همگرایی یا تکرار حداکثر مقدار به رسیدن مانند مواردی می تواند الگوریتم

باشد. ثابت مقدار

شروع

اولیه جمعیت تولید

کروموزوم ها برازندگی محاسبه

شرط
توقف

انتخاب عملیات

ترکیب عملیات

جهش عملیات

پایان

نه

بلی

ژنتیک الگوریتم فلوچارت :٣. ٣ شکل
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ذرات ازدحام الگوریتم ٣. ٢
نیز پرندگان الگوریتم و ذرات انبوه الگوریتم مانند نام هایی با ١(PSO) ذرات ازدحام الگوریتم
پرواز دسته جمعی رفتار شبیه سازی و الگوگیری با ذرات ازدحام الگوریتم است. شده شناخته
توسط گروه این در عضو هر .[۴۵ ،۴۴] است شده نهاده بنا حیوانات گروهی حرکت یا پرندگان
موقعیت زمانی، تکرار هر در می گردد. تعریف جستجو فضای در موقعیت بردار و سرعت بردار
موقعیت می گردد. تعریف جستجو فضای در موقعیت بردار و سرعت برار به توجه با ذرات جدید
بهترین و ذره آن توسط شده یافت موقعیت بهترین فعلی، سرعت بردار به توجه با ذرات جدید

می گردد. روزرسانی رسانی به گروه، در موجود ذره بهترین توسط شده یافت موقعیت

الگوریتم اولیه تعاریف ٣. ٢. ١
بردار با بعدی d فضای این در ذره اُمین i داریم. بعدی d جستجوی فضای یک کنید فرض

می گردد: توصیف زیر شکل به xi موقعیت
Xi = (xi1 , xi2 , xi3 , · · · , xid) (٣. ١)

می گردد: تعریف زیر شکل به V i بردار با نیز ذره اُمین i سرعت بردار
Vi = (vi1 , vi2 , vi3 , · · · , vid) (٣. ٢)

می شود: تعریف Pibest با را است کرده پیدا اُم i ذره که موقعیتی بهترین
Pibest = (pi1 , pi2 , pi3 , · · · , pid) (٣. ٣)

زیر صورت به Pgbest با را است کرده پیدا ذرات کل بین در ذره بهترین که موقعیتی بهترین
می شود: تعریف

Pgbest = (pg1 , pg2 , pg3 , · · · , pgd) (۴ .٣)
شده گذاری نام نیز Gbest و Pbest عنوان به ترتیب به Pgbest و Pibest ها الگوریتم از بعضی در

است.
:[۴۵ می شود[۴۴، استفاده زیر رابطه از ذرات از کدام هر محل به روزرسانی برای

Xi = Xi(t− 1) + Vi(t) (۵ .٣)
که:

Vi(t) = w × Vi(t− 1) + c1 × rand1 × (Pibest −Xi(t− 1))

+ c2 × rand2 × (Pgbest −Xi(t− 1))
(۶ .٣)

1Particle swarm optimization
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(Vi(t− قبل تکرار سرعت بردار تأثیر میزان نشان دهنده و اینرسی وزنی ضریب w فوق روابط در
بهترین مسیر در (حرکت آموزش ثابت ضریب c١ ،(Vi(t)) فعلی تکرار در سرعت بردار روی بر ١))
و rand١ ،( مقدار بهترین مسیر در (حرکت آموزش ثابت ضریب : c٢ بررسی)، مورد ذره مقدار
(t−١) تکرار در سرعت بردار  Vi(t−١) ،١ تا ٠ بازه در یکنواخت توزیع با تصادفی عدد دو rand٢

می باشد. (t− ١) تکرار در موقعیت بردار  Xi(t− ١) و ام
محل به محل یک از حرکت در ذره یک حرکت سرعت حد از بیش افزایش از جلوگیری برای
یعنی: می کنیم؛ محدود Vmin تا Vmax را سرعت تغییرات سرعت)، بردار شدن (واگرا دیگر

می گردد. تعیین مسئله نوع به توجه با سرعت پایین و بالا حد .Vmin ≤ V ≤ Vmax

الگوریتم اجرای مراحل ٣. ٢. ٢
می شود. پرداخته آن به ترتیب به که است مرحله ۵ شامل معمولا برنامه اجرای مراحل

اولیه ذرات تعداد انتخاب ٣. ٢. ٢. ١
شدن همگرا برای لازم تکرارهای تعداد کاهش موجب معمولا موجب اولیه ذرات تعداد افزایش
رسیدن برای برنامه اجرای زمان کاهش معنی به تکرارها تعداد در کاهش اما می گردد. الگوریتم
ارزیابی مرحله در الگوریتم که می گردد باعث ذرات تعداد در افزایش که چرا نیست همگرایی به
تعیین مسئله به توجه با اولیه جمعیت تعداد بنابراین نماید. صرف را بیشتری زمان ذرات

می گردد. تعیین مسئله پارامترهای به توجه با اولیه ذرات تعداد کلی حالت در می گردد.

ذرات اولیه جمعیت تولید ٣. ٢. ٢. ٢
(فضای حل فضای در یکنواخت توزیع با و تصادفی صورت به معمولا ذرات اولیه جمعیت مکان
الگوریتم های تمامی در معمولا اولیه جمعیت تصادفی تولید مرحله می گیرد. صورت جستجو)
ذرات، اولیه تصادفی محل بر علاوه الگوریتم این در اما دارد. وجود احتمالاتی بهینه سازی
زیر صورت به پیشنهادی اولیه سرعت محدوده است. تصادفی نیز ذرات اولیه سرعت مقدار

است:
Xmin −Xmax

2
≤ V ≤ Xmax −Xmin

2
(٣. ٧)

ذرات) برازندگی (محاسبه هدف تابع ارزیابی ٣. ٢. ٢. ٣
ارزیابی است، بررسی مورد مسئله برای حل یک نشان دهنده که ذرات از یک هر مرحله این در
جای گذاری با باشد، داشته وجود هدف برای ریاضی تابع یک تعریف امکان اگر می شوند.
راحتی به ریاضی، تابع این در شده اند) استخراج ذره موقعیت بردار از (که ورودی پارامترهای
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کاملی اطلاعات حاوی ذره هر که باشید داشته توجه شد. خواهد محاسبه ذره این هزینه مقدار
می گیرد. قرار هدف تابع در و شده استخراج اطلاعات این که است مسئله ورودی پارامترهای از

ذره هر برای و ذرات کل بین در موقعیت بهترین ثبت ۴ .٣. ٢. ٢
محل بهترین عنوان به را ذره هر فعلی موقعیت ،(t = ١) باشد اول تکرار در الگوریتم اگر

داریم: و گرفته می شود نظر در ذره آن برای یافت شده
Pibest = Xi(t) , i = 1, 2, 3, · · · , d (٣. ٨)
cost(Pibest) = cost(Xj(t)) (٣. ٩)

آمده دست به هزینه بهترین مقدار با را ذرات برای آمده دست به هزینه مقدار تکرارها سایر در
این برای شده ثبت هزینه بهترین از کمتر هزینه این اگر می شود. مقایسه ذرات تک تک برای
تغییری صورت این غیر در می گردد. قبلی مقدار جایگزین ذره این هزینه و محل آنگاه باشد، ذره
سرعت بردار به روزرسانی همچنین نمی شود. ایجاد ذره این برای شده ثبت هزینه و محل در
با w و c٢ و  c١ ضرایب رابطه این در می گیرد. صورت (۶ .٣) رابطه از استفاده با ذره ها تمامی
باید w مقدار تجربی صورت به اما می گردند. تعیین تجربی روش به نظر مورد مسئله به توجه
می شود. انتخاب ٢ با برابر معمولا c٢ و c١ مقادیر همچنین و باشد صفر از بزرگتر و یک از کمتر
مسئله به توجه با بلکه نیست ضرایب برای ممکن های انتخاب تنها فوق پیشنهادی مقادیر
۴ .٣ شکل باشد. داشته وجود فوق موارد از غیر بهتری انتخاب های است ممکن بررسی مورد

است. ذره یک بعدی دو حرکت نمایشگر

ذره یک حرکت نمایش :۴ .٣ شکل

همگرایی تست ۵ .٣. ٢. ٢
بررسی برای است. بهینه سازی الگوریتم های سایر مانند الگوریتم این در همگرایی تست
تکرار مشخصی تعداد می توان مثال برای دارد. وجود گوناگونی روش های الگوریتم همگرایی
دیگری روش شود. متوقف برنامه موردنظر عدد به رسیدن صورت در و کرد معلوم همان از را



۶٩ ذرات ازدحام الگوریتم
متوالی تکرار چند در اگر که است این می شود، استفاده الگوریتم همگرایی تست در اغلب که
می یابد. پایان الگوریتم نگردد، ایجاد ذره بهترین هزینه مقدار در تغییری تکرار ٢٠ یا ١۵ مثلا

الگوریتم فلوچارت ٣. ٢. ٣
داده نشان ۵ .٣ شکل فلوچارت در PSO الگوریتم عملکرد نحوه و اجرا مراحل خلاصه طور به

است. شده

شروع

اولیه جمعیت تولید

ذرات برازندگی محاسبه

شرط
همگرایی

ذرات موقعیت روزرسانی به

ذرات سرعت روزرسانی به

Gbest و Pbest محاسبه

پایان

نه

بلی

PSO الگوریتم فلوچارت :۵ .٣ شکل
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استعماری رقابت الگوریتم ٣. ٣
اجتماعات و انسان از شده گرفته الهام تکاملی الگوریتم ، ١(ICA) استعماری رقابت الگوریتم
الگوریتم این اصلی ایده و شد معرفی آتش پز توسط ٢٠٠٧ سال در الگوریتم این است. انسانی

.[۴۶] می باشد مستعمره و امپراطوری مفاهیم و سیاست از
انقلاب۴ و استعماری٣ رقابت همسان سازی٢، سیاست را الگوریتم این اصلی اساس و پایه 
اقتصادی اجتماعی، تکامل روند از ریاضی مدل سازی و تقلید با الگوریتم این می دهند. تشکیل
مسائل حل به می توانند که می دهد ارائه الگوریتم صورت به را عملگرهایی کشورها، سیاسی و
معادل را بهینه سازی مسئله جواب های الگوریتم این واقع در کنند. کمک بهینه سازی پیچیده
تکرار فرایندی طی در می کند سعی می گردد بیان ادامه در که خاصی روند با و داده قرار کشورها

برساند. مسئله بهینه جواب به نهایت در و داده بهبود رفته رفته را جواب ها این شونده
جواب های از اولیه ای مجموعه فراابتکاری الگوریتم های دیگر مانند استعماری رقابت الگوریتم
در (کروموزوم)، ژنتیک الگوریتم در که اولیه جواب های این می دهد. تشکیل را احتمالی
دارند. نام (کشور) استعماری رقابت الگوریتم در می شوند، معرفی (ذره) ذرات ازدحام الگوریتم
باقی مانده و می شوند انتخاب استعمارگر  عنوان به جمعیت عناصر بهترین از تعدادی سپس
بخش دو به امپراطوری، هر کل قدرت می شوند. گرفته نظر در مستعمره عنوان به جمعیت
بستگی آن، مستعمرات و مرکزی) هسته عنوان (به استعمارگر کشور یعنی آن تشکیل دهنده
و رقیب امپراطوری های مستعمرات جذب در آن قدرت به وابسته امپراطوری، یک بقای دارد.
برقدرت تدریج به استعماری، رقابت های جریان در پس بود. خواهد آن ها آوردن در سیطره به
موفق رقابت، این در نتواند که ضعیف تر امپراطوری های و شده افزوده بزرگ تر امپراطوری های
رقابت صحنه از کند، جلوگیری خود نفوذ کاهش از یا و دهند افزایش را خود قدرت و باشند

شد. خواهند حذف استعماری
هستند ذره مکان بهترین و نسل بهترین دنبال به ترتیب به که پرندگان و ژنتیک الگوریتم
به امپراطوری هاست. تعداد کم کردن دنبال به آن ها برخلاف استعماری رقابت الگوریتم ولی
رقابت ولی هستند ماکزیمم ساز الگوریتم های ذاتا ژنتیک، و پرندگان الگوریتم دیگر عبارت
چه اگر که کرد توجه نکته این به باید است. ممکن جواب مینیمم دنبال به استعماری
مانند تغییراتی انجام با اما هستند، مینیمم ساز یا ماکزیمم ساز ذات دارای تکاملی الگوریتم های
و ماکزیمم جواب مناسب ترین یافتن برای آن ها از می توان هدف، تابع علامت معکوس کردن

کرد. استفاده مینیمم یا

1Imperialist Competitive Algorithm
2Assimilation
3Competition
4Revolution



٧١ استعماری رقابت الگوریتم

الگوریتم اجرای مراحل ٣. ٣. ١
پیدا دست مناسب جواب به می تواند مرحله شش طی کلی طور به استعماری رقابت الگوریتم

می شود. پرداخته آن ها به خلاصه طور به ادامه در که کند

اولیه امپراطوری های تشکیل ٣. ٣. ١. ١
آرایه یک ابتدا در است. مسئله متغیرهای حسب بر بهینه جواب یک یافتن بهینه سازی، هدف
می شود نامیده کشور یک ارایه هر می شود. ایجاد شوند، بهینه باید که مسئله متغیرهای از را
مانند کشور، آن سیاسی و اجتماعی ویژگی های می توان را کشور هر تشکیل دهنده اجزای .
تعریف زیر صورت به کشور یک بنابراین گرفت. نظر در ویژگی ها، سایر و مذهب فرهنگ، زبان،

می گردد.

کشور =
,مذهب,فرهنگ,زبان] · · · ]

countery = [p1, p2, · · · , pNvar ]

(٣. ١٠)

بهترین از (Nimp) تعداد به سپس می شود. ایجاد اولیه کشور (Ncountry) تعداد به ابتدا در
امپریالیست عنوان به را هستند هزینه تابع مقدار کمترین دارای که جمعیت این اعضای
را مستعمراتی شده، ایجاد کشورهای از باقی مانده کشور تا (Ncol) به اکنون می شود. انتخاب
بین اولیه مستعمرات تقسیم برای دارند. تعلق امپراطوری یک به هرکدام که می دهند تشکیل

می شود. داده مستعمرات از تعدادی آن قدرت با متناسب امپریالیست، هر به امپریالست ها،
قدرت با متانسب ستاره اندازه می دهد. نشان را امپراتوری هر اولیه جمعیت ۶ .٣ شکل
می باشد. استعمارگر یا امپریالیست بیشتر قدرت نشان دهنده بزرگتر ستاره و است امپریالیست

[۴۶] اولیه امپراتوری های :۶ .٣ شکل



بهینه سازی الگوریتم های ٧٢

جذب سیاست ٣. ٣. ١. ٢
مختلف ابعاد راستای در را مستعمره کشور تا دارد سعی جذب سیاست اعمال با مرکزی حکومت
به بهینه سازی، الگوریتم در استعمار فرایند از بخش این کند. نزدیک خود به سیاسی اجتماعی
شده است. مدل جذب سیاست نام وبا امپریالیست کشور سمت به مستعمرات حرکت صورت

مستعمره واصل خط جهت در واحد x اندازه به مستعمره کشور سیاست، این راستای در
حرکت دهنده نشان ٣. ٧ شکل می شود. کشانده جدید  موقعیت به و کرده حرکت استعمارگر، به

داریم: باشد d مستعمره و استعمارگر میان فاصله اگر است. استعمارگر سمت به مستعمره
x ∽ U(0, β × d) (٣. ١١)

مناسب انتخاب یک می باشد. یک از بزرگتر βعددی یکنواخت، توزیع با تصادفی عددی x که
به حرکت حین در مستعمره کشور تا می شود باعث β ≤ ١ ضریب وجود باشد. β = ٢ می تواند

شود. نزدیک آن به مختلف جهت های از استعمارگر، کشور سمت

امپریالیست[۴۶] سمت به استعماره حرکت :٣. ٧ شکل

حرکت جهت به تصادفی انحرافی مقدار امپریالیست، پیرامون مختلف نقاط جستجوی برای
با تصادفی عدد یک θ شکل این در می دهد. نشان را جدید جهت ٣. ٨ شکل می شود. اضافه

داشت: خواهیم اکنون است. مناسب) توزیع نوع هر (یا یکنواخت توزیع
θ ∽ U(−γ, γ) (٣. ١٢)

عدد یک d β مانند γ می کند. تنظیم اصلی ازجهت را انحراف میزان که است پارامتری γ که
گردد. انتخاب π۴rad حدود است بهتر و است دلخواه

تصادفی[۴۶] انحراف جهت با امپریالیست سمت به استعماره حرکت :٣. ٨ شکل



٧٣ استعماری رقابت الگوریتم

انقلاب ٣. ٣. ١. ٣
در می کند. ایجاد کشور یک سیاسی اجتماعی ویژگی های در را ناگهانی تغییرات انقلاب، بروز
موقعیت یک به مستعمره کشور یک تصادفی جابجایی با انقلاب استعماری، رقابت الگوریتم
محلی بهینه های دام در الگوریتم که می شود موجب انقلاب می شود. مدل سازی جدید تصادفی

می دهد. نشان را مستعمره ها ناگهانی تغییرات ٣. ٩ تصویر نیفتد.

مستعمره ها ناگهانی تغییرات :٣. ٩ شکل

امپریالیست و مستعمره موقعیت جابجایی ۴ .٣. ٣. ١
به مستعمرات این از بعضی ممکن استعمارگر، کشور سمت به مستعمرات حرکت حین در
مستعمره، کشور و استعمارگر کشور صورت این در برسند. امپریالیست از بهتری موقعیتی
ادامه جدید موقعیت در استعمارگر کشور با الگوریتم و کرده عوض همدیگر با را خود جای

شده است. داده نشان زیر شکل در استعمارگر و مستعمره موقعیت جابجایی نحوه می یابد.

[۴۶] استعمارگر و مستعمره موقعیت جابجایی نحوه :٣. ١٠ شکل



بهینه سازی الگوریتم های ٧۴

استعماری رقابت ۵ .٣. ٣. ١
مستعمرات کل قدرت از درصدی بعلاوه استعمارگر کشور قدرت صورت به امپراطوری یک قدرت
خود رقابت قدرت و دهد افزایش خود قدرت نتواند که امپراطوری ای هر می شود. تعریف آن
به شد. خواهد حذف امپریالیستی رقابت های جریان از تدریجی صورت به بدهد، دست از را
امپراطوری های و می دهد دست از را خود مستعمرات ضعیف، امپراطوری های زمان، مرور
می افزایند. خویش قدرت به و می کنند تصاحب را مستعمرات این خود قدرت نسبت به قوی تر،
داده نشان زیر تصویر در یکدیگر مستعمرات جذب برای استعمارگر چند میان استعماری رقابت

شده است.

[۴۶] استعمارگر چند میان استعماری رقابت :٣. ١١ شکل

ضعیف امپراطوری های سقوط ۶ .٣. ٣. ١
به مستعمرات شان و کرده سقوط تدریج به ضعیف امپراطوری های استعماگری، رقابت های در
امپراطوری یک سقوط برای می توان را متفاوتی شروط می افتد. قوی تر امپراطوری های دست
از را خود مستعمرات تمام که می شود حذف زمانی امپراطوری یک مثال برای گرفت. نظر در
می دهد. ارائه را الگوریتم روند در امپراطوری ها سقوط از نمایی ٣. ١٢ شکل باشد. داده دست

استعماری رقابت جریان در امپراطوری ها سقوط :٣. ١٢ شکل



٧۵ استعماری رقابت الگوریتم

الگوریتم فلوچارت ٣. ٣. ٢
برآورده شدن تا استعماری رقابت الگوریتم می گردد. مشاهده الگوریتم این فلوچارت زیر شکل در

می یابد. ادامه تکرار تعداد اتمام یا همگرایی شرط
شروع

مشخص کردن و اولیه کشورهای تولید
مستعمره ها و استعمارگران

جذب سیاست

انقلاب

از مستعمره قدرت آیا
است؟ بیشتر استعمارگر استعمارگر و مستعمره جابه جایی

امپراطوری قدرت محاسبه

ضعیف تر مستعمرات پیوستن
قوی تر امپراطوری های به

بدون امپراطوری آیا
دارد؟ وجود امپراطوریمستعمره حذف

توقف شرایط

پایان

بلی

بلی

بلی

خیر

خیر

خیر

استعماری رقابت الگوریتم فلوچارت :٣. ١٣ شکل



بهینه سازی الگوریتم های ٧۶

بهینه سازی نحوه ۴ .٣
سنتز برای استعماری رقابت و ازدحام ذرات ژنتیک، بهینه سازی الگوریتم های از مطالعه این در

می شود. استفاده استرلینگ موتور بهینه ی ابعادی
روابط می توان موتور، مکانیزم نوع و یکدیگر به نسبت سیلندرها قرارگرفتن نحوه انتخاب با
یکدیگر با آن  ها ارتباط  و استرلینگ موتور بر حاکم دینامیکی و سینماتیکی ترمودینامیکی،
پارامترهای با کارخروجی بین رابطه روابط، این از استفاده با سپس داد. قرار بررسی مورد
محدودیت های کردن مشخص و رابطه این بودن معلوم با اکنون آمد. خواهد بدست موتور
و لینک ها طول مانند پارامترهایی انتخاب با کرد. شروع را بهینه سازی می توان موتور موجود
فضای فشار، حداکثر مانند محدودیت ها اعمال و طراحی پارامترهای عنوان به سلیندرها شعاع

بدست آورد. را خروجی کار بیشترین …می توان و استرلینگ موتور توسط اشغالی
دینامیکی و سینماتیکی سازی بهینه به موتور بر حاکم روابط بررسی با بعد فصل های در

می شود. پرداخته استرلینگ موتور



۴ فصل
سینماتیکی بهینه سازی

(١٢۶ .٢) ،(١٣۶ .٢) ،(١۴٢. ٨) روابط ) پیکربندی ها از یک هر برای آمده دست به خروجی کار
از تابعه ای دو هر حجم و فشار رابطه طرفی از است. حجم و فشار به وابسته ( (١۵٢. ٨) و
پارامترهای به وابسته خروجی کار تغییرات بنابراین می باشند. سیلندرها شعاع و لینک ها طول
و لینک ها طول نظرگرفتن در با می توان می باشد. سیلندرها شعاع و لینک ها طول هندسی
کار بهینه سازی الگوریتم های با طراحی، پارامترهای عنوان به سیلندرها از یک هر شعاع نیز
بهینه سازی برای موتور هندسی پارامترهای دیگر، عبارت به رساند. خود حداکثر به را خروجی
حداکثر آنگاه هستند؛ ثابت ترمودینامیکی پارامترهای سایر و شده انتخاب موتور سینماتیکی
مهندسی مسائل از بسیاری در که تکاملی الگوریتم های از استفاده با می توان را خروجی کار
استرلینگ موتور هندسی پارامترهای مطالعه این در آورد. دست به می گیرد، قرار استفاده مورد
استعماری رقابت و (PSO) ازدحام ذرات ،(GA) ژنتیک الگوریتم های روش های از استفاده با
طراحی قیود گرفتن درنظر با شده است. بهینه سازی شده اند، بررسی فصل٣ در که (ICA)

محاسبه موتور خروجی کار حداکثر موتور توسط اشغالی فضای حداقل و فشار بیشینه مانند
می شود: تعریف زیر به صورت بهینه سازی مسئله می گردد.

Max F = W

s · t· : xmin < xi < xmax &h x = [x1, x2, · · · , xn]
(١ .۴)

هر محدودیت های سپس و ثابت مقادیر ابتدا آمده، دست به نتایج ارزیابی و ارائه برای
در پیکربندی ها مقایسه برای می شود. بررسی و ارائه نتایج سپس و شده مشخص پیکربندی



سینماتیکی بهینه سازی ٧٨
برابر باهم r٢ و r١ لنگ شعاع های همچنین و است ثابت انقباض و انبساط دمای فصل این
شده فرض [٣٨] مرجع در است. شده فرض درجه ٩٠ برابر (α)پیستون دو بین فاز زاویه و
لوله های و حرارت بازیاب جمله از موتور بخش های از هیچ کدام در مرده ای حجم هیچ که است
پس می گردد مقایسه مرجع این با آمده بدست نتایج که این به توجه با ندارد. وجود ارتباطی
زیر صورت به بدست آمده ٢ فصل در اشمیت هم دمای تحلیل از (٢. ٢٢))که (رابطه فشار رابطه

: می شود بازنویسی
P (θ) =

mol.R
Vc(θ)
Tc

+ Ve(θ)
Te

(٢ .۴)
mol =

Pmean · Vmax

R · Troom

(٣ .۴)
اتاق دمای Troom موتور، حجم حداکثر Vmax استاتیکی، شرایط در موتور مطلق فشار Pmean

جدول همچنین و است شده داده نشان ١ .۴ جدول در ترمودینامیکی پارامترهای مقادیر است.
می دهد. نشان مختلف طرح های برای را طراحی متغیرهای جستجوی بازه ٢ .۴

ترمودینامیکی پارامترهای مقادیر :١ .۴ جدول

واحد مقدار پارامتر
cm٣.kPa/K◦.mol ٨٫٣١۴ × ١٠٣ (R) گازها جهانی ثابت

kPa ١٠١٫٣٢۵ (Pmean) فشارمتوسط
K◦ ٢٩٨ (Troom) اتاق دمای
K◦ ٣٩٨ (TC) انبساط دمای
K◦ ٨۵٠ (Te) انقباض دمای

١ حالت سینماتیکی سازی بهینه ١ .۴
کاری فشار است. موتور فشار تغییرات مجاز محدوده بهینه سازی مسئله برای قید مهمترین
داشته نظر در خود موتور طراحی در باید طراحان که است پارامترهایی از یکی همیشه موتور
خود این که زیاد شود قدرت با دینامیکی نیروهای ایجاد موجب می تواند زیاد فشار باشند.
پی در را موتور قطعات کار عمر کاهش وهمچنین شده موتور ضعیف و سخت آب بندی باعث
بخش این در بنابراین می شود. درنظرگرفته طراحی قید عنوان به فشار بخش این در دارد.
بیان استرلینگ موتور از طرح هر برای فشار محدودیت فقط اعمال با بهینه سازی نتایج ابتدا



٧٩ ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه

طراحی متغیرهای برای جستجو بازه :٢ .۴ جدول
می باشد) سانتی متر پارامترها تمامی (واحد

مکانیزم با آلفا مکانیزم با گاما مکانیزم با بتا مکانیزم با آلفا راس یاکمتغیرها ولغزنده لنگ ولغزنده لنگ ولغزنده لنگ
۵ ٣ ۵ ۵ کمینه

l١٢٠ ٢٠ ٣٠ ٧٠ بیشنه
۵ ٣ ۵ ۵ کمینه

l٢٢٠ ٢٠ ٣٠ ٧٠ بیشنه
‐ ‐ ١ ‐ کمینه

c١‐ ‐ ٨ ‐ بیشنه
‐ ٣ ۴ ‐ کمینه

c٢‐ ١٢ ١۶ ‐ بیشنه
١ ١ ١ ١ کمینه

r١ = r٢۴ ۵ ۴ ۴ بیشنه
١ ١ ١ ١ کمینه

Er۴ ۴ ۴ ۵ بیشنه
١ ‐ ‐ ١ کمینه

Cr٧ ‐ ‐ ٨ بیشنه
‐ ١ ‐ ‐ کمینه

Dr‐ ٧ ‐ ‐ بیشنه



سینماتیکی بهینه سازی ٨٠
مقایسه هم با مطالعه مورد پیکربندی چهار هر برای بهینه سازی روش های سپس است. شده
الگوریتم ها در استفاده شده پارامترهای ومقدار فشارکاری محدودیت مجاز محدوده می گردد.

شده است. ذکر ۴ .۴ و ٣ .۴ جداول در ترتیب به

مجازمحدودیت ها محدوده :٣ .۴ جدول
مکانیزم با آلفا مکانیزم با گاما مکانیزم با بتا مکانیزم با آلفا راس یاکمتغیرها ولغزنده لنگ ولغزنده لنگ ولغزنده لنگ

١۵٠ ٢۵٠ ١۵٠ ١٨٠ کمینه P

٣٠٠٠ ۶٠٠ ٧٠٠ ١٢٠٠ بیشنه (kpa)

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا ١. ١ .۴
نمودار این، بر علاوه است. شده داده نشان ۵ .۴ جدول در چیدمان این بهینه سازی نتایج
برای هدف عملکرد مقادیر در تغییر و آن ها، بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای برای P −V

١ .۴ شکل های در ترتیب ،به ICA و PSO ، GA الگوریتم های از استفاده با مختلف، تکرارهای
شده است. نشان داده ٣ .۴ تا

است: زیر شرح به بهینه سازی روش سه از استفاده با بهینه طرح های مهم نکات

رسیده اند. مقدار بالاترین به Er انبساط پیستون شعاع و (r١ = r٢) میل لنگ طول •

به منجر می تواند r١ = r٢ مقدار افزایش پارامترها، سایر از صرف نظر که دریافت می توان •
شود. بیشتر خروجی کار

منجر تواند می Cr یا Er افزایش گردید معلوم پیستون ها شعاع مورد در آزمایش چند با •
حداکثر شدید افزایش باعث معمولا شعاع ها این از یکی افزایش اما شود. بیشتر کار به

می گردد. فشار

برابر ١٣ تقریباً سازی بهینه  روش سه از استفاده با بهینه شده مکانیزم های از خروجی کار •
است. اصلی مکانیزم از بیشتر

بهینه سازی روش سه بین را نتیجه بهترین استرلینگ موتور از نوع این برای PSO الگوریتم •
است. کرده کسب



٨١ ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه

بهینه سازی الگوریتم های در استفاده شده پارامترهای :۴ .۴ جدول

مقدار الگوریتم نام پارامتر

١٠٠
GA تکرارها تعداد حداکثر
PSO

(Maximum number of iterations)
ICA

٣٠
GA جمعیت تعداد
PSO

(Population size)
ICA

٠٫٧ GA
ترکیب ضریب

(Crossover coefficient)

٠٫۴ GA
جهش ضریب

(Mutation coefficient )

٠٫۵ PSO
(سرعت) اینرسی وزن

(Inertia weight (velocity))

٠٫٩ PSO
اینرسی وزن کاهش ضریب

(Reduction factor of inertia weight)

٢ PSO
فردی یادگیری ضریب

(Cognitive (individual) learning coefficient)

٢ PSO
اجتماعی یادگیری ضریب

(Social (group) learning coefficient)

١٠ ICA
استعمارگرها تعداد

(Number of imperialists)

٢ ICA
جذب ضریب

(Assimilation coefficient)

٠٫١ ICA
انقلاب ضریب

(Revolution coefficient)

٠٫١ ICA
مستعمرات ارزش میانگین ضریب
(Colonies mean cost coefficient)



سینماتیکی بهینه سازی ٨٢
لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی با موتور برای ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه نتایج :۵ .۴ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [٣٨] مرجع
٣٨٫٣٨ ٣٧٫٧٣ ۴٨٫٧٨ ١٠ l١
۶٢٫٣١ ٣٧٫٧٣ ۶٠٫٣۶ ١٠ l٢

۴ ۴ ٣٫٩٩ ٢ r١ = r٢
۵ ۵ ۴٫٩٩ ٢ Er

۵ ۴٫٩٩ ۴٫٩ ٢ Cr

١٩٨٧۶٣٫٧۶ ١٩٨٨٩٩٫٨١ ١٩۶۶١٩ W٠ = ١۵١٧٩٫۴٨ W

١٣٫٠٩ ١٣٫١٠ ١٢٫٩۵ ١ W/W٠

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١ .۴ شکل



٨٣ ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٢ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٣ .۴ شکل



سینماتیکی بهینه سازی ٨۴

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا ١. ٢ .۴
و ۶ .۴ جدول در بهینه سازی مختلف تکنیک های از استفاده با بهینه طرح های عددی نتایج
در تغییر و آن ها، بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای برای P − V نمودار این، بر علاوه
،ICA و PSO، GA الگوریتم های از استفاده با مختلف، تکرارهای برای هدف عملکرد مقادیر

شده است. نشان داده ۶ .۴ تا ۴ .۴ شکل های در ترتیب به

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی با موتور برای ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه نتایج :۶ .۴ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [٣٨] مرجع
٢٢٫۶٨ ٢٧٫٧۴ ٢٧٫۴٢ ١٣٫۵ l١
٢۵٫۶٨ ٢١٫٣٩١٨ ٢۴٫۵۶ ١٠ l٢
۴٫٠۶ ١٫٣۵ ۶٫٠٨٢ ٢٫١ c١
۶٫٣۶ ١٣٫٠۵ ١۴٫٠٧ ٨٫۵ c٢

۴ ۴ ٣٫٨٧ ٢ r١ = r٢
۴ ۴ ۴ ٢ Er

۶٧٨٩۶٫۶۴ ۶٧۵٧۶٫٠١ ۶۵٧٨٣٫۵٧ W٠ = ٧٣٣۵٫٨٩ W

٩٫٢۵ ٩٫٢١ ٨٫٩۶ ١ W/W٠

که: می دهد نشان ۶ .۴ جدول عددی نتایج ، بهینه سازی این برای

رسیده اند. مقدار بالاترین به Er انبساط پیستون شعاع و (r١ = r٢) میل لنگ طول •

خروجی کار به منجر می تواند r١ = r٢ مقدار افزایش پارامترها، سایر گرفتن درنظر بدون •
شود. بیشتری

برابر ٩ حدود سازی بهینه  روش سه از استفاده با بهینه شده مکانیزم های از خروجی کار •
است. اصلی مکانیزم از بیشتر

موتور از طرح این برای بهینه سازی روش سه بین در را نتیجه بهترین ICA روش •
دارد. استرلینگ



٨۵ ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه

بهینه مکانیزم موتوربا (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :۴ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :۵ .۴ شکل



سینماتیکی بهینه سازی ٨۶

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :۶ .۴ شکل

لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما ١. ٣ .۴
ارائه ٧ .۴ جدول در بهینه سازی مختلف تکنیک های از استفاده با بهینه طرح های عددی نتایج
مقادیر در تغییر و آن ها، بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای برای P −V نمودار است. شده
ترتیب به ،ICA و PSO، GA الگوریتم های از استفاده با مختلف، تکرارهای برای هدف عملکرد
مرجع اصلی مقادیر با نتایج این این، بر علاوه شده است نشان داده ٩ .۴ تا ٧ .۴ شکل های در

می شوند. مقایسه [٣٨]
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما استرلینگ موتور برای ٧ .۴ جدول در داده ها بهینه مقادیر

که: می دهد نشان
رسیده اند. مجاز مقدار بیشترین به Er پیستون شعاع و (r١ = r٢) میل لنگ طول •

می تواند r١ = r٢ مقدار افزایش پارامترها، سایر نظرگرفتن در بدون کرد مشاهده می توان •
شود. بیشتری خروجی کار به منجر

به منجر می تواند Cr و Er افزایش گردید معلوم پیستون ها شعاع مورد در آزمایش چند با •
افزایش ولی شود، کار افزایش به منجر می تواند یابد، افزایش Er اگر اما شود. بیشتر کار

می شود. خروجی کار کاهش باعث Dr در
ندارد. خروجی کار بیشترین در تاثیری هیچ c٢ •



٨٧ ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه
تا ١٠ حدود سازی بهینه  روش سه از استفاده با بهینه شده مکانیزم های از خروجی کار •

می باشد. اصلی مکانیزم از بیشتر برابر ١١
موتور از طرح این برای بهینه سازی روش سه بین در را نتیجه بهترین ICA روش •

دارد. استرلینگ

لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی با موتور برای ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه نتایج :٧ .۴ جدول
بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر

ICA PSO GA [٣٨] مرجع
١٧٫١٧ ١٨٫٨۶ ١٧٫۴۵ ١٠ l١
۶٫٢٩ ٧٫٣٨ ۵ ١٠ l٢

۴٫۴٨٣ ١١٫٣۴ ١١٫۶۴ ۶٫۵ c٢
۵ ۵ ۵ ٢ r١ = r٢
۴ ۴ ٣٫٧٢ ٢ Er

٣٫٨۵ ٣٫٨۵ ٣٫۵٨ ٢ Dr

١٣٢٩۶٠٫٢۵ ١٣٠٧١٨٫٨۴ ١١٩٨٧١٫٠۴ W٠ = ١١٩٣۵٫٠٩ W

١١٫١۴ ١٠٫٩۵ ١٠٫٠۴ ١ W/W٠

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٧ .۴ شکل



سینماتیکی بهینه سازی ٨٨

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٨ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٩ .۴ شکل



٨٩ ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه

راس یاک مکانیزم با آلفا ۴ .١ .۴
برای P − V نمودار شده است. نشان داده ٨ .۴ جدول در چیدمان این بهینه سازی نتایج
تکرارهای برای هدف عملکرد مقادیر در تغییر و آن ها، بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای
١٢ .۴ تا ١٠ .۴ شکل های در ترتیب ،به ICA و PSO ، GAهای الگوریتم از استفاده با مختلف،

می شوند. مقایسه [٣٨] مرجع اصلی مقادیر با نتایج این این، بر علاوه شده است نشان داده

راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٨ .۴ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [٣٨] مرجع
١١٫۵١ ٨٫٩۴ ١١٫١٩ ١٠ l١
١٧٫۴۶ ١٣٫٨٢ ١٧٫٩١ ١٠ l٢

۴ ۴ ۴ ٢ r١
۴ ۴ ۴ ٢ Er

۶٫٩٠ ۶٫٧۶ ۶٫٧٨ ٢ Cr

٣٢٠٣٣۵٫١٣ ٣٢٠٨٠۵٫٩٠ ٣١۶٢۴۵٫۶٣ W٠ = ٢٢٢١٨٫۶٠ W

١۴٫۴١ ١۴٫۴٣ ١۴٫٢٣ ١ W/W٠

است: زیر شرح به بهینه سازی روش سه از استفاده با بهینه شده پیکربندی های مهم نکات

می رسند. خود مجاز مقدار بیشترین به Er انبساط پیستون شعاع و (r١) میل لنگ طول •

شود. بیشتر خروجی کار به منجر می تواند r١ مقدار افزایش پارامترها، سایر از صرف نظر •

شود. بیشتر کار به منجر می تواند یابند، افزایش هم با Cr و Er اگر قبلی موارد مشابه •
نمی کند. پیدا افزایش کار لزوما ها شعاع این از یکی افزایش با اما

برابر ١۴ تقریباً سازی بهینه  روش سه از استفاده با بهینه شده مکانیزم های از خروجی کار •
است. اصلی مکانیزم از بیشتر

بهینه سازی روش سه بین را نتیجه بهترین استرلینگ موتور از نوع این برای GA روش •
است. کرده کسب



سینماتیکی بهینه سازی ٩٠

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١٠ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١١ .۴ شکل



٩١ ١ حالت سینماتیکی سازی بهینه

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ١ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١٢ .۴ شکل

روش ها مقایسه ۵ .١ .۴
طراحی شده استرلینگ موتور نوع مورد ۴ برای (١٣ .۴ (شکل بهینه سازی روش سه بین مقایسه
به برای آلفا مدل این، بر علاوه دارند. GA از بهتری نتایج ICA و PSO که می دهد نشان
به نسبت را نتیجه بهترین هندسی، پارامترهای تغییر اساس بر خروجی کار رساندن حداکثر

دارد. گاما و بتا

١ حالت بهینه سازی روش سه مقایسه :١٣ .۴ شکل



سینماتیکی بهینه سازی ٩٢

٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی ٢ .۴
طول ولی است یافته افزایش ملاحضه ای قابل مقدار به کار هرچند ١ حالت بهینه سازی در
با طراحان گاهی که است حالی در این یافته اند. افزایش نیز پیستون ها شعاع و لینک ها
محدودیت به می توان طراحی محدودیت دیگر از بنابراین هستند. مواجه مکان محدودیت
موتوری تا هستیم علاقه مند معمولا دیگر عبارت به کرد. اشاره موتور توسط اشغالی فضای
اشغالی فضای تقریبی مقدار باشیم. داشته اختیار در بیشتر خروجی کار با کوچک تر اندازه با
لینک ها که این فرض با آن مقدار است. داده شده نشان (١OS) با استرلیگ موتور توسط
با بتا لنگ ولغزنده، مکانیزم با آلفا مدل های برای دارند، قرار شکل استوانه ایی فضایی درون
روابط از ترتیب به راس یاک  مکانیزم با آلفا لنگ ولغزنده، مکانیزم با گاما لنگ ولغزنده، مکانیزم

می گردد. محاسبه زیر
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r (OG− r1)
)
+
(
πD2

r(OG− r1)
) (۶ .۴)

OSarc =
(
πr21.min(Er, Cr)

)
+ (2.min(Er, Cr).max(2r1, 2l2)(r1 + l1)) (٧ .۴)

+
(
πE2

r (OE − l1 + r1)
)
+
(
πC2

r (OE − l1 + r1)
)

بخش مانند و شده لحاظ استرلینگ موتور توسط شده اشغال فضای و فشار محدودیت های
است. شده بیان شده تفکیک صورت به استرلینگ موتور از طرح هر برای بهینه سازی نتایج قبل
می گردد. مقایسه هم با مطالعه مورد پیکربندی چهار هر برای بهینه سازی روش های همچنین
حجم مجاز مقدار است. قبل حالت مقادیر همان موتور فشارکاری محدودیت مجاز محدوده
و شده فرض [٣٨] اصلی طرح اشغالی حجم مقدار با برابر طرح ها از هریک برای موتور اشغالی
در الگوریتم ها در استفاده شده پارامترهای مقدار همچنین آمده است. ٩ .۴ جدول در آن مقدار

شده است. ذکر ١٠ .۴

مجازمحدودیت ها محدوده :٩ .۴ جدول
مکانیزم با آلفا مکانیزم با گاما مکانیزم با بتا مکانیزم با آلفا راس یاکمتغیرها ولغزنده لنگ ولغزنده لنگ ولغزنده لنگ

١٠٩٧٫٨٢ ٣٨٣٫٢٧ ٢۵٧٫۶١ ٣٠١٫۵٩ بیشینه اشغالی فضای
(cm٣)موتور

1Occupied volume



٩٣ ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی
بهینه سازی الگوریتم های در استفاده شده پارامترهای :١٠ .۴ جدول

مقدار الگوریتم نام پارامتر

٢٠٠
GA تکرارها تعداد حداکثر
PSO

(Maximum number of iterations)
ICA

١٠٠
GA جمعیت تعداد
PSO

(Population size)
ICA

٠٫٨ GA
ترکیب ضریب

(Crossover coefficient)

٠٫۵ GA
جهش ضریب

(Mutation coefficient )

٠٫۵ PSO
(سرعت) اینرسی وزن

(Inertia weight (velocity))

٠٫٨ PSO
اینرسی وزن کاهش ضریب

(Reduction factor of inertia weight)

٢ PSO
فردی یادگیری ضریب

(Cognitive (individual) learning coefficient)

٢ PSO
اجتماعی یادگیری ضریب

(Social (group) learning coefficient)

١٠ ICA
استعمارگرها تعداد

(Number of imperialists)

٢ ICA
جذب ضریب

(Assimilation coefficient)

٠٫١ ICA
انقلاب ضریب

(Revolution coefficient)

٠٫١ ICA
مستعمرات ارزش میانگین ضریب
(Colonies mean cost coefficient)



سینماتیکی بهینه سازی ٩۴

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا ٢. ١ .۴
نمودارفشار‐ این، بر علاوه است. شده داده نشان ١١ .۴ جدول در طرح این بهینه سازی نتایج
برای هدف عملکرد مقادیر در تغییر و آن ها، بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای برای حجم
١۴ .۴ شکل های در ترتیب ،به ICA و PSO ، GA الگوریتم های از استفاده با مختلف، تکرارهای

شده است. نشان داده ١۶ .۴ تا

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا نوع موتور برای ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١١ .۴ جدول
بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر

ICA PSO GA [٣٨] مرجع
۵ ۵ ۵٫٠٣ ١٠ l١
۵ ۵ ۵٫٠۵ ١٠ l٢

٢٫٢۴ ٢٫٢۵ ٢٫٢۶ ٢ r١ = r٢
٣٫٣٣ ٣٫۵٠ ٣٫٢٩ ٢ Er

٢ ١٫٨٠ ٢٫٠٢ ٢ Cr

٣١٢٢٧٫١٩ ٣١٧۵۴٫٧٩ ٣١٠٢٢٫٧٩ W٠ = ١۵١٧٩٫۴٨ W

٢٫٠۵ ٢٫٠٩ ٢٫٠۴ ١ W/W٠

است: زیر شرح به بهینه سازی روش سه از استفاده با بهینه طرح های مهم نکات

رسیده اند. مقدار کمترین به l٢ و l١ شاتون های طول •

به منجر می تواند l٢ و l١ مقدار تغییرات پارامترها، سایر از نظر صرف که دریافت می توان •
شود. کمتری خروجی کار تغییرات

مکانیزم های خروجی کار ولی است نکرده تغییر موتور ابعادی اندازه که این به توجه با •
است. اصلی مکانیزم از بیشتر برابر ٢ تقریبا بهینه  سازی روش سه از استفاده با بهینه شده

بهینه سازی روش سه بین را نتیجه بهترین استرلینگ موتور از نوع این برای PSO روش •
است. کرده کسب



٩۵ ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١۴ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١۵ .۴ شکل



سینماتیکی بهینه سازی ٩۶

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١۶ .۴ شکل

لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا ٢. ٢ .۴
و ١٢ .۴ جدول در بهینه سازی مختلف تکنیک های از استفاده با بهینه طرح های عددی نتایج
در تغییر و آن ها، بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای برای P − V نمودار این، بر علاوه
،ICA و PSO، GA الگوریتم های از استفاده با مختلف، تکرارهای برای هدف عملکرد مقادیر

شده است. نشان داده ١٩ .۴ تا ١٧ .۴ شکل های در ترتیب به
که: می دهد نشان ١٢ .۴ جدول عددی نتایج ، بهینه سازی این برای

خروجی کار به منجر می تواند r١ = r٢ مقدار افزایش پارامترها، سایر نظرگرفتن در بدون •
شود. بیشتری

سه از استفاده با بهینه شده مکانیزم های خروجی کار اشغالی، مکان محدودیت وجود با •
است. اصلی مکانیزم از بیشتر برابر ١٫۵ حدود بهینه سازی روش

موتور از طرح این برای بهینه سازی روش سه بین در را نتیجه بهترین PSO روش •
دارد. استرلینگ



٩٧ ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی
لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا نوع موتور برای ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١٢ .۴ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [٣٨] مرجع
۵٫٣٢ ٧٫٩۵ ٨٫۴٣ ١٣٫۵ l١

۵ ٧٫٩٢ ۵ ١٠ l٢
۵٫۴٩ ١٫١۴ ٢٫٠۶ ٢٫١ c١
٩٫۵۶ ۵٫۴٩ ٩٫١٠ ٨٫۵ c٢
٢٫۶٣ ٣٫١٠ ٢٫۵٣ ٢ r١ = r٢
٢٫٠۵ ١٫٩۵ ٢٫١١ ٢ Er

١٠۶۵٢٫١۶ ١١٧٠٢٫٠۴ ١١٠٢۴٫٢۴ W٠ = ٧٣٣۵٫٨٩ W

١٫۴۵ ١٫۵٩ ١٫۵٠ ١ W/W٠

بهینه مکانیزم موتوربا (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١٧ .۴ شکل



سینماتیکی بهینه سازی ٩٨

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١٨ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با بتا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١٩ .۴ شکل



٩٩ ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی

لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما ٢. ٣ .۴
داده نشان ١٣ .۴ جدول در بهینه سازی مختلف روش های کمک با بهینه طرح های عددی نتایج
در تغییر و آن ها بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای برای فشار‐حجم نمودار است. شده
ترتیب ،به ICA و PSO ، GAالگوریتم های از استفاده با ، تکرار هر برای هدف عملکرد مقادیر
[٣٨] مرجع اصلی مقادیر با نتایج همچنین شده است. نشان داده ٢٢ .۴ تا ٢٠ .۴ شکل های در

می شوند. مقایسه
لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما نوع موتور برای ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١٣ .۴ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [٣٨] مرجع
۶٫٨۴ ۵٫٣٢ ۶٫۵٠ ١٠ l١
۵٫٢٨ ٣ ٣ ١٠ l٢
٣٫٠۵ ٣٫٨٢ ۵٫٠١ ۶٫۵ c٢
٣٫١٧ ٢٫۴١ ٢٫٩٩ ٢ r١ = r٢
٢٫٢٩ ٢٫٧٧ ٢٫٣٩ ٢ Er

٢٫٢١ ٢٫۶٧ ٢٫٣٠ ٢ Dr

٢٧٠٣۶٫٩٣ ٣٠٩٧۴٫۵۴ ٢٩۶۵٨٫۴٧ W٠ = ١١٩٣۵٫٠٩ W

٢٫٢۶ ٢٫۵٩ ٢٫۴٨ ١ W/W٠

لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما استرلینگ موتور برای ١٣ .۴ جدول در داده ها بهینه مقادیر
که: می دهد نشان

یابند، افزایش هم با Cr و Erاگر گردید معلوم پیستون ها شعاع مورد در آزمایش چند با •
کار افزایش به منجر می تواند یابد، افزایش Er اگر اما شود. بیشتر کار به منجر می تواند

می شود. خروجی کار کاهش باعث Dr در افزایش ولی شود،
دست بهتری خروجی کار مقدار به l٢ و c٢ مقادیر رساندن حداقل به با PSo روش •

یافته است.
استفاده با بهینه شده مکانیزم های خروجی کار اشغالی، مکان محدودیت اعمال با حتی •

می باشد. اصلی مکانیزم از بیشتر برابر ٢٫۵ حدود سازی بهینه  روش سه از
موتور از طرح این برای بهینه سازی روش سه بین در را نتیجه بهترین PSO روش •

دارد. استرلینگ



سینماتیکی بهینه سازی ١٠٠

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٢٠ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٢١ .۴ شکل



١٠١ ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با لنگ ولغزنده مکانیزم با گاما پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٢٢ .۴ شکل

راس یاک مکانیزم با آلفا ۴ .٢ .۴
برای P − V نمودار شده است. نشان داده ١۴ .۴ جدول در چیدمان این بهینه سازی نتایج
تکرارهای برای هدف عملکرد مقادیر در تغییر و آن ها، بین مقایسه بهینه، و اصلی موتورهای
٢۵ .۴ تا ٢٣ .۴ شکل های در ترتیب به ،ICA و PSO، GA های الگوریتم از استفاده با مختلف،

می شوند. مقایسه [٣٨] مرجع اصلی مقادیر با نتایج این این، بر علاوه شده است نشان داده
است: زیر شرح به بهینه سازی روش سه از استفاده با بهینه پیکربندی های مهم نکات

رسیده اند. خود مجاز مقدار بیشترین به Er انبساط پیستون شعاع •

رسیده اند. خود مجاز مقدار کمترین به تقریبا l٢ و l١ مقادیر •

استفاده با بهینه شده مکانیزم های خروجی کار بازهم اشغالی فضای محدویت قید اعمال با •
است. اصلی مکانیزم از بیشتر برابر ۴٫۵ تقریباً سازی بهینه  روش سه از

بهینه سازی روش سه بین را نتیجه بهترین استرلینگ موتور از نوع این برای GA روش •
است. کرده کسب



سینماتیکی بهینه سازی ١٠٢
راس  یاک مکانیزم با آلفا نوع موتور برای ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :١۴ .۴ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [٣٨] مرجع
۵٫٣۶ ۵ ۵٫١۵ ١٠ l١
۶٫١۴ ۵٫١٩ ۵٫۴٣ ١٠ l٢
٢٫۴٣ ٢٫٢۵ ٢٫٣٢ ٢ r١

۴ ۴ ۴ ٢ Er

٣٫٠۶ ٣٫٧٠ ٣٫۴٧ ٢ Cr

١٠١٢۴٩٫۶٩ ١٠٠٩٩۶٫٣٠ ١٠٢٠٧١٫۵٧ W٠ = ٢٢٢١٨٫۶٠ W

۴٫۵۵ ۴٫۵۴ ۴٫۵٩ ١ W/W٠

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
GA روش با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٢٣ .۴ شکل



١٠٣ ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
PSO روش با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٢۴ .۴ شکل

بهینه مکانیزم با موتور (ب) [٣٨] اصلی مکانیزم با موتور (آ)

هدف تابع تغییرات (د) بهینه و اصلی مکانیزم مقایسه (ج)
ICA روش با راس یاک مکانیزم با آلفا پیکربندی ٢ حالت سینماتیکی بهینه سازی نتایج :٢۵ .۴ شکل



سینماتیکی بهینه سازی ١٠۴

روش ها مقایسه ۵ .٢ .۴
طراحی استرلینگ موتور نوع مورد ۴ برای (٢۶ .۴ (شکل بهینه سازی روش سه بین مقایسه
مدل دارند. ICA از بهتری نتایج GA و PSO طراحی فضای محدودکردن با می دهد نشان شده
هندسی، پارامترهای تغییر اساس بر خروجی کار رساندن حداکثر به برای راس مکانیزم با آلفا

دارد. طرح ها سایر به نسبت را نتیجه بهترین

٢ حالت بهینه سازی روش سه مقایسه :٢۶ .۴ شکل



۵ فصل
دینامیکی بهینه سازی و تحلیل

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا نوع استرلینگ موتور حرکتی مکانیزم دینامیکی بهینه سازی و تحلیل
نیروهای کلیه موردنظر، استرلینگ موتور دینامیکی تحلیل برای می باشد. فصل این موضوع
تکیه گاه ها عکس العمل از ناشی نیروهای اینرسی، نیروهای کلی دسته سه به که موتور بر وارد
آن ها از ناشی گشتاور و گرفته قرار بررسی مورد می شوند تقسیم اصطکاک از ناشی نیروهای و
به موتور بر حاکم دینامیکی روابط نهایت در و می گردد محاسبه مرجع مختصات دستگاه حول

می آیند. دست

و آلفا پیکربندی با موتور بر حاکم دینامیکی روابط ١ .۵
لنگ ولغزنده مکانیزم

محور به وارده گشتاور سپس و لینک ها دورانی و خطی شتاب و سرعت ابتدا بخش این در
می گردد. محاسبه خروجی

لینک ها شتاب و سرعت محاسبه ١. ١ .۵
از لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا استرلینگ موتور می شود مشاهده ١ .۵ شکل در که همان گونه
را وگرم سرد پیستون های خطی حرکت که شده است تشکیل ساده لنگ ولغزنده مکانیزم دو



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١٠۶
١١۴ .٢ سینماتیکی روابط و ١ .۵ شکل به توجه با بنابراین می کنند. تبدیل دورانی حرکت به
زیر فرم به θ دوران زوایه به توجه با را پیستون ها حرکتی روابط می توان ٢ فصل در  ٢. ١١٧ تا

کرد: بازنویسی
OA =

(
r · cos(θ) +

√
l2e − r2 · sin(θ)2

) (١ .۵)
OB =

(
r · cos(α− θ) +

√
l2c − r2 · sin(α− θ)2

) (٢ .۵)
می باشد βc عمودی محور با سرد شاتون زاویه و βe افقی محور با گرم شاتون زاویه این که فرض با

داشت: خواهیم
ye = −r cos(θ) + le cos(βe) (٣ .۵)
yc = r sin(θ) + lc cos(βc) (۴ .۵)

که:

βe = arcsin(
r sin(θ)

le
) (۵ .۵)

βc = arcsin(
r cos(θ)

lc
) (۶ .۵)

لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا پیکربندی از نمایی :١ .۵ شکل

صورت به پیستون ها سرعت میل لنگ زاویه به نسبت ۴ .۵ و ٣ .۵ روابط از مشتق گیری با
دست می آید: به زیر

ve = rω sin(θ)− leωOA sin(βe) (٧ .۵)
vc = rω cos(θ)− lcωOB sin(βc) (٨ .۵)



١٠٧ لنگ ولغزنده مکانیزم و آلفا پیکربندی با موتور بر حاکم دینامیکی روابط
دورانی سرعت ω و OB و OA عضو دورانی سرعت ترتیب به ωOB و ωOA قبل رابطه دو در
شتاب زمان به نسبت پیستون ها سرعت روابط از مشتق گیری با اکنون می  باشد. میل لنگ

آمد. خواهد دست به زیر صورت به پیستون ها حرکتی
ae = rω2 cos(θ) + rα sin(θ)− leω

2
OA cos(βe)− leαOA sin(βe) (٩ .۵)

ac = −rω2 sin(θ) + rα cos(θ)− lcω
2
OB cos(βc)− lcαOB sin(βc) (١٠ .۵)

دورانی شتاب α و OB و OA عضو دورانی شتاب ترتیب به αOB و αOA قبل رابطه دو در که
نوشت: می توان OCB مثلث گرفتن درنظر با اکنون می  باشد. میل لنگ

r cos(θ) = lc sin(βe) (١١ .۵)
داشت: خواهیم مشتق گیری مرتبه دو با

rω sin(θ) = lcωOB cos(βc) (١٢ .۵)
rω2 cos(θ) + rα sin(θ) = lcω

2
OB sin(βc)− lcαOA cos(βc) (١٣ .۵)

می آید: بدست زیر صورت به αOB و ωOB مجهول دو رابطه اکنون
ωOB =

rω sin(θ)

lc cos(βc)
(١۴ .۵)

αOB =
rω2 cos(θ) + rα sin(θ) + lcω

2
OB sin(βc)

lc cos(βc)
(١۵ .۵)

می آید: بدست زیر صورت به αOA و ωOA مجهول دو رابطه ،OCA مثلث به توجه با همچنین
ωOA =

rω cos(θ)

le cos(βe)
(١۶ .۵)

αOA =
−rω2 sin(θ) + rα cos(θ) + leω

2
OA sin(βe)

le cos(βe)
(١٧ .۵)

خروجی محور بر وارده گشتاور محاسبه ١. ٢ .۵
فرض این با می شود. محاسبه موتور انرژی تعادل اساس بر گشتاور انرژی، اتلاف عدم فرض با
مجموع با برابر که خروجی محور روی گشتاور ای، زاویه حرکت اندازه پایستگی رابطه از می توان
عوامل از ناشی خروجی محور بر وارد گشتاورهای کرد. محاسبه را است مختلف گشتاورهای

است: زیر
(Tpress)(گاز فشار از ناشی (نیروی پیستون ها بر وارد نیرو های از ناشی گشتاور •

(Tinertia)( متحرک قطعات جرم و سرعت به وابسته ) اینرسی نیروهای از ناشی گشتاور •
(Tfr) اصطکاکی نیروهای از ناشی گشتاور •



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١٠٨
(Tload) موتور به اعمالی بار از ناشی گشتاور •

می باشد. ورودی گشتاورهای مجموع با برابر خروجی محور بر وارده کل گشتاور
Ttotal = Tpress + Tinertia − Tfr − Tload (١٨ .۵)

عوامل سایر حذف با و هم از جدا صورت به را بالا موارد از یک هر از ناشی گشتاور اکنون
می گردد. محاسبه موتور بر وارده کل گشتاور آثار جمع روش با سپس و محاسبه

پیستون ها بر وارد نیروی از ناشی گشتاور ١. ٢. ١ .۵
خارجی نیروهای از ناشی گشتاور همان واقع در پیستون ها، روی بر گاز فشار از ناشی گشتاور
مکانیزم آزاد پیکر نمودار ابتدا گشتاورها این محاسبه برای است. موتور حرکتی مکانیزم بر وارد
واردشده خارجی نیروهای و ( ٣ .۵ و (شکل های۵. ٢ شده رسم جداگانه طور به را لنگ ولغزنده
می گیرد. قرار بررسی مورد استاتیکی صورت به مکانیزم سپس می شود. داده قرار آن ها روی بر

خارجی نیروهای برای موتور گرم قسمت آزاد دیاگرام :٢ .۵ شکل

داشت: خواهیم y و x جهت در نیروها استاتیکی تعادل و شکل۵. ٢ به توجه با
Fe = F

′
3−4 × cos(βe) (١٩ .۵)

F
′
1−4 = F

′
3−4 × sin(βe) (٢٠ .۵)

داشت: خواهیم  (١٩ .۵) طرف دو بر (٢٠ .۵) رابطه طرف دو تقسیم با
F

′
1−4 = Fe × tan(βe) (٢١ .۵)

با: است برابر و است گرم حجم در گاز فشار از ناشی نیروی Fe که
Fe = (Pexp − Patm)×Ae (٢٢ .۵)



١٠٩ لنگ ولغزنده مکانیزم و آلفا پیکربندی با موتور بر حاکم دینامیکی روابط
فشار با (برابر پیستون ها زیر هوای فشار patm گرم، پيستون مقطع سطح Ae ،(٢٢ .۵) رابطه در
استفاده با لحظه هر در آن مقدار که است موردنظر لحظه در انبساط حجم فشار Pexp و اتمسفر)

است. محاسبه قابل فصل٢. ٣ در شده ارائه ترمودینامیکی مدل از
داشت: خواهیم بنویسم موتور گرم بخش برای را O نقطه حول گشتاور تعادلی رابطه اگر

ΣMO = 0 −→ T1 = F
′
1−4 × ye (٢٣ .۵)

می باشد. موتور گرم حجم در فشار توسط خروجی محور به اعمالی گشتاور T١ که
محور بر اعمالی گشتاور می توان (شکل۵. ٣) موتور سرد قسمت آزاد دیاگرام به توجه با

کرد. محاسبه را موتور خروجی

خارجی نیروهای برای موتور سرد قسمت آزاد دیاگرام :٣ .۵ شکل

نوشت: می توان y و x جهت در نیروها استاتیکی تعادل گرفتن درنظر با
Fc = F

′
5−6 × cos(βc) (٢۴ .۵)

F
′
1−6 = F

′
5−6 × sin(βc) (٢۵ .۵)

داریم: هم بر قبل رابطه دو طرف دو تقسیم با حال
F

′
1−6 = Fc × tan(βc) (٢۶ .۵)

است. محاسبه قابل ذیل رابطه از و است موتور سرد حجم در گاز فشار از ناشی نیروی Fc که
Fc = (Pcom − Patm)×Ac (٢٧ .۵)



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١١٠
هر در و می باشد انقباض حجم در فشار Pcom و سرد پيستون مقطع سطح Ac فوق، رابطه در
است. محاسبه قابل فصل٢. ٣ در شده ارائه ترمودینامیکی مدل از استفاده با آن مقدار لحظه
کرد: بیان می توان موتور سرد بخش برای را O نقطه حول گشتاور تعادل رابطه به توجه با

ΣMO = 0 −→ T2 = F
′
1−6 × yc (٢٨ .۵)

می باشد. موتور سرد حجم در فشار توسط خروجی محور به اعمالی گشتاور T٢ که
بر شده اعمال فشار از ناشی گشتاور توان می (٢٨ .۵) و (٢٣ .۵) روابط از استفاده با اکنون

کرد. محاسبه را موتور گرم و سرد بخش های توسط موتور خروجی محور
Tpress = T1 + T2 (٢٩ .۵)

اینرسی نیروهای از ناشی گشتاور ١. ٢. ٢ .۵
مخالف آن جهت و می شود ناميده اينرسی نيروی متحرک، جرم های شتاب از حاصل نيروی
فرض لنگ ولغزنده، مکانیزم در اینرسی نیروهای محاسبه ساده سازی برای نيروهاست. برآيند
انتهای دو در متمرکز صورت به آن ها جرم که هستند وزنی بدون میله های شاتون ها می شود
دو تنها جرم ها مذکور فرض با دارند. مشخصی اینرسی ممان و دارد قرار وزن بدون های میله

می کنند. تجربه را خالص برگشتی و رفت و دورانی حرکت نوع
از نزدیکتر انتها، یک به جرم مرکز فاصله موتورها در استفاده مورد معمولی شاتون یک در
انتهایی نقطه و جرم مرکز نقطه بین جایی ضربه١  مرکز همواره همچنین و است دیگر انتهای
انتهایی نقطه بر را ضربه مرکز شاتون ها نوع این در می توان نتیجه در است؛ جرم مرکز به نزدیک
قرار شاتون انتهای دو در متمرکز جرم های فرض این با دانست. منطبق جرم مرکز به نزدیک
متمرکز های جرم ۴ .۵ شکل .[١٢] می آید بدست زیر صورت به آن ها از یک هر جرم و می گیرند

می دهد. نشان را موتور شاتون های
mA =

lc1m

le
+me (٣٠ .۵)

mB =
lc2m

lc
+mc (٣١ .۵)

mc1 =
lAm

le
(٣٢ .۵)

mc2 =
lBm

lc
(٣٣ .۵)

mc = mc1 +mc2 (٣۴ .۵)
شده فرض برابر هم با که است گرم و سرد شاتون  های جرم m ،(٣۴ .۵) تا  (٣٠ .۵) روابط در
گرم و سرد جرم های حرکت چون است. سرد پیستون جرم mc و گرم پیستون جرم me است.
مستقیم صورت به mB و mA برگشتی و رفت معادل جرم های با پس است برگشتی و رفت کاملا

شده اند. جمع
1percussion



١١١ لنگ ولغزنده مکانیزم و آلفا پیکربندی با موتور بر حاکم دینامیکی روابط

موتور شاتون های متمرکز های جرم :۴ .۵ شکل

خروجی محور روی بر اینرسی نیروهای از ناشی گشتاور محاسبه برای قبل بخش همانند
به اعمالی گشتاورهای سپس و شده رسم موتور از بخش هر حرکتی مکانیزم آزاد دیاگرام موتور
گرفتن درنظر با را موتور گرم قسمت آزاد دیاگرام ۵ .۵ شکل می شود. محاسبه خروجی محور

می دهد. نشان را A و C متمرکز جرم های اینرسی نیروهای

اینرسی نیروهای برای موتور گرم قسمت آزاد دیاگرام :۵ .۵ شکل

شتاب باید ،A و C جرم های مشخص بودن بر علاوه اینرسی نیروهای روابط محاسبه برای
پس می باشد محاسبه قابل (٩ .۵) رابطه از A نقطه شتاب رابطه باشد. مشخص نیز آن ها حرکتی

می باشد. زیر صورت به C نقطه موقعیت بردار گردد. محاسبه نیز C نقطه شتاب باید اکنون

RC =
(
r cos(θ − π

2
)
)
î+
(
r sin(θ − π

2
)
)
ĵ (٣۵ .۵)

زیر صورت به C نقطه شتاب و سرعت روابط ترتیب به θ زاویه به نسبت مشتق گیری بار دو با



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١١٢
می آید. بدست

VC =
(
−rω sin(θ − π

2
)
)
î+
(
rω cos(θ − π

2
)
)
ĵ (٣۶ .۵)

aC =
(
−rα sin(θ − π

2
)− rω2 cos(θ − π

2
)
)
î

+
(
rα cos(θ − π

2
)− rω2 sin(θ − π

2
)
)
ĵ (٣٧ .۵)

است. زیر صورت به (θ) آن بر عمود و (r) شعاع راستای در C نقطه شتاب مولفه های همچنین
aCr = rω2 (٣٨ .۵)
aCθ

= rα (٣٩ .۵)
به گرم پیستون برای y و x جهت در استاتیکی نیروهای تعادل روابط ۵ .۵ شکل به توجه با

است: زیر صورت
F

′′
1−4 = F

′′
3−4 × sin(βe) (۴٠ .۵)

−mAaA = F
′′
3−4 × cos(βe) (۴١ .۵)

داشت: خواهیم آن ها مرتب کردن و هم بر قبل رابطه دو طرف دو تقسیم با حال
F

′′
1−4 = (−mAaA)× tan(βe) (۴٢ .۵)

ایجاد گشتاوری هیچ O نقطه به نسبت (−mAaA) نیروی و (−mcacr) نیروی داخلی، نیروهای
نوشت: می توان O نقطه حول گشتاور برایند .برای نمی کنند

ΣMO = 0 −→ T3 =
(
F

′′
1−4 × ye

)
− (r × (−mcacθ)) (۴٣ .۵)

می باشد. موتور گرم بخش اینرسی موتور خروجی محور به اعمالی T٣گشتاور
می دهد. نشان را اینرسی نیروهای برای موتور سرد بخش به مربوط آزاد دیاگرام ۶ .۵ شکل
در لذا است شده محاسبه موتور گرم بخش در آن از ناشی اینرسی نیروهای و متمرکز جرم
روابط نوشتن با اکنون نمی شوند. گرفته درنظر موتور سرد بخش اینرسی نیروهای تحلیل

داشت: خواهیم قبل قسمت مانند اصلی محورهای حول نیروها تعادل
F

′′
1−6 = (−mBaB)× tan(βc) (۴۴ .۵)

داریم: O نقطه حول گشتاورگیری با و
ΣMO = 0 −→ T4 = F

′′
1−6 × yc (۴۵ .۵)

می باشد. موتور سرد بخش اینرسی از ناشی موتور خروجی محور به اعمالی T۴گشتاور
(۴۵ .۵) و (۴٣ .۵) روابط جمع از اینرسی از ناشی موتور خروجی محور به اعمالی گشتاور

می آید. بدست
Tinertia = T3 + T4 (۴۶ .۵)



١١٣ لنگ ولغزنده مکانیزم و آلفا پیکربندی با موتور بر حاکم دینامیکی روابط

اینرسی نیروهای برای موتور سرد قسمت آزاد دیاگرام :۶ .۵ شکل

اصطکاکی نیروهای از ناشی گشتاور ١. ٢. ٣ .۵
و یاتاقان ها پیستون ها، اصطکاک ضرایب به موتور اصطکاکی نیروهای از ناشی گشتاور مقدار
وابسته زیادی فاکتورهای به نیز ضرایب این خود است. وابسته حرکتی مکانیزم اجزاء سایر
موتور يک برای معمولا رو این از نمی آید. بدست سادگی به ضرایب این مقدار پس هستند
معمولی ساخت با موتورهای برای و ١٠درصد باشد، شده ساخته خوبی به که استرلينگ
گرفته درنظر موتور اصطکاک از ناشی اتلافی توان عنوان به موتور خروجی توان از ١۵درصد
برای همکاران و اسکولو١ اصطکاک، از ناشی شده تلف توان محاسبه راحتی جهت می شود.

.[٢۵] کردنده اند معرفی را زیر رابطه استوانه ای دو آلفا نوع استرلینگ موتور
Nf = 3× 10−7 × (

30

π
ω)3.0154 (۴٧ .۵)

می باشد. زیر صورت به اصطکاک نیروی از ناشی گشتاور رابطه بنابراین
Tfr =

Nf

ω
= 3× 10−7 × (

30

π
)3.0154 × ω2.0154 (۴٨ .۵)

موتور به اعمالی بار از ناشی گشتاور ۴ .١. ٢ .۵
برای است. متفاوت اعمالی بار نوع به بسته موتور به اعمالی بار توسط مصرفی گشتاور معادله
بار گشتاور باشد، متصل سانتريفيوژی کمپرسور يا دمنده يک به موتور محور که هنگامی مثال

1scollo



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١١۴
.[۴٧] است موتور دورانی سرعت دوم توان در اعمالی بار ضريب با برابر اعمالی

Tload = Cload × ω2 (۴٩ .۵)
آزمایشات طریق از و است متفاوت موتور هر برای ضریب این مقدار است. بار ضریب Cload که
تا ۵ × ١٠−۵ حدود در بارگذاری به بسته بار ضریب مقدار معمولا می گردد. مشخص تجربی

می شود. گرفته درنظر ١۵ × ١٠−۵
باشد. خارجی بار نوع هر می تواند و است شده گرفته درنظر متغیر یک عنوان به خروجی بار
بررسی منظور به کرد. جایگزین نظر مورد خروجی بار معادله با را آن معادله می توان همواره
صفر برابر خارجی بار اندازه قطعات، داخلی اصطکاک و کاری حجم های در فشار بین تعادل

می شود. گرفته درنظر

ترمودینامیکی و دینامیکی روابط حل و ترکیب ٢ .۵
با باشد، موتور متحرک قطعات اینرسی ممان مجموع I و خروجی محور دورانی شتاب α اگر

داریم: گشتاورها تعادل به توجه
Iα = Tpress + Tinertia − Tfr − Tload (۵٠ .۵)
α =

ωi+1 − ωi

dt
(۵١ .۵)

ωi+1 = ωi +
I

dt
(Tpress + Tinertia − Tfr − Tload) (۵٢ .۵)

θi+1 = θi + ωn+1dt (۵٣ .۵)
است. زمانی iمرحله که

به وردی انرژِی گردد. می محاسبه ورودی انرژی به خروجی کار نسبت از حرارتی بازده
و خروجی گشتاور شدن معلوم است. محاسبه قابل ٢ فصل روابط به توجه با (Qh) سیستم

کرد. محاسبه را حرارتی بازده می توان موتور دورانی سرعت
ηth =

خروجی کار
ورودی انرژی =

T · ω
Qh

(۵۴ .۵)

١ .۵ جدول در لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا نوع استرلینگ موتور بر حاکم دینامیکی روابط
روابط با موتور بر حاکم دینامیکی روابط ترکیب کردن با است. شده ارائه یکجا صورت به
راه اندازی مرحله در موتور گذرای رفتار می توان است امده بدست ٢. ٣ فصل در که ترمودینامیکی
گاز فشار معلوم بودن با و موتور دینامیکی مدل از استفاده با لحظه هر در کرد. پیش بینی را
نیروهای و اصطکاکی نیروهای موتور، متحرک اجزاء اینرسی ممان موتور، کاری حجم های در
زمان به نسبت انتگرال گیری با آورد. دست به را موتور به اعمالی گشتاور می توان خارجی
مقدار که آمد، خواهد دست به موتور لحظه ای دوران سرعت چرخشی، حرکت معادلات از



١١۵ ترمودینامیکی و دینامیکی روابط حل و ترکیب
قرار تاثیر تحت را کاری حجم های در ترمودینامیکی پارامترهای سایر و فشار آنی های متغیر
رفتار همچنین و کاری حجم های در سیال مشخصات در گذرا تغییرات بنابراین می دهد.
دینامیکی تحلیل ترکیب از استفاده با و همزمان طور به باید موتور حرکتی مکانیزم دینامیکی
و ترمودینامیکی ترکیبی حل فلوچارت ٧ .۵ گیرند.شکل قرار توجه مورد موتور ترمودینامیکی و

می دهد. نشان را دینامیکی

حاکم دینامیکی روابط :١ .۵ جدول

رابطه ردیف

βe = arcsin(
r sin(θ)

le
) ١

βc = arcsin(
r cos(θ)

lc
) ٢

ye = −r cos(θ) + le cos(βe) ٣
yc = r sin(θ) + lc cos(βc) ۴

ωOB =
rω sin(θ)

lc cos(βc)
۵

ωOA =
rω cos(θ)

le cos(βe)
۶

αOB =
rω2 cos(θ) + rα sin(θ) + lcω

2
OB sin(βc)

lc cos(βc)
٧

αOA =
−rω2 sin(θ) + rα cos(θ) + leω

2
OA sin(βe)

le cos(βe)
٨

ve = rω sin(θ)− leωOA sin(βe) ٩
vc = rω cos(θ)− lcωOB sin(βc) ١٠

ae = rω2 cos(θ) + rα sin(θ)− leω
2
OA cos(βe)− leαOA sin(βe) ١١

ac = −rω2 sin(θ) + rα cos(θ)− lcω
2
OB cos(βc)− lcαOB sin(βc) ١٢

T1 = ((Pexp − Patm)×Ae × tan(βe))× ye ١٣
T2 = ((Pcom − Patm)×Ac × tan(βc))× yc ١۴

بعد صفحه در ادامه



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١١۶

قبل صفحه ادامه – ١ .۵ جدول
رابطه ردیف

Tpress = T1 + T2 ١۵
mA = lc1m

le
+me ١۶

mB = lc2m
lc

+mc ١٧
mc =

lAm
le

+ lBm
lc

١٨
aCθ

= rα ١٩
T3 =

(
F

′′
1−4 × ye

)
− (r × (−mcacθ)) ٢٠

T4 = (−mBaB)× yc × tan(βc) ٢١
Tinertia = T3 + T4 ٢٢

Tfr =
Nf

ω = 3× 10−7 × (30π )3.0154 × ω2.0154 ٢٣
Tload = Cload × ω2 ٢۴

Ttotal = Tpress + Tinertia + Tfr + Tload ٢۵
α =

ωi+1 − ωi

dt
٢۵

ωi+1 = ωi +
I
dt(Tpress + Tinertia − Tfr − Tload) ٢۶

dt =
θi+1 − θi
ωn+1

٢٧
ηth = T ·ω

Qh
٢٨



١١٧ ترمودینامیکی و دینامیکی روابط حل و ترکیب

دینامیکی و ترمودینامیکی ترکیبی تحلیل عددی حل فلوچارت :٧ .۵ شکل



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١١٨

دینامیکی بهینه سازی ٣ .۵
متحرک قطعات جرم و ابعاد مانند عواملی به وابسته موتور سرعت شد گفته قبلا که همانطور
سرعت دهد می نشان تجربی های تست حتی و عددی های تحلیل نتایج است. موتور است
جرم یک معمولا سرعت نوسانات کاهش برای نیست. ثابت و بوده نوسان دارای موتور نهایی
مستقیم تاثیر طیار چرخ اینرسی ممان و جرم می گردد. اضافه موتور به طیار چرخ مانند اضافی

شود. می انجام حالت دو در سازی بهینه بنابراین دارد. خروجی سرعت نوسانات کاهش در
به مکانیزم لیک های اندازه و جرم فقط پیستون ها، جرم و مقطع سطح اول حالت در ابتدا
سایر به اینرسی ممان دوم حالت در سپس می شوند. گفته درنظر طراحی متغیرهای عنوان
موتورکاهش سرعت نوسانت تا می گردد بهینه متغیرها سایر با و شده افزده طرحی متغییرهای
و می شوند انتخاب موتور پایا سرعت نوسانات کاهش برای موتور هندسی پارامترهای یابد.
سایر و است شده فرض هلیوم کاری سیال نوع هستند. ثابت ترمودینامیکی پارامترهای سایر
برای پارامترها مقدار بهترین توان می اکنون است. ذکر ٣ .۵ جدول در ترمودینامیکی مقادیر
مشکلات از بسیاری در که تکاملی های الگوریتم از استفاده با را ممکن سرعت نوسان کمترین

آورد. دست به می گیرد، قرار استفاده مورد عملی مهندسی
رقابت الگوریتم و (PSO) پرندگان الگوریتم ،(GA) ژنتیک الگوریتم از مطالعه، این در
در است. شده استفاده بهینه سازی برای است، شده معرفی ٣ فصل در که (ICA) امپریالیستی
سرعت تغییرات میانگین بنابراین است؛ ثابت تقریبا نیز سرعت تغییرات پایا، سرعت محدوده
تابع عنوان به تحلیل هر انتهایی ثانیه ۵ در ((٨ .۵ شکل (نمودار قله تا دره عمودی (فاصله
۴ .۵ جدول در استفاده مورد مختلف بهینه سازی پارامترهای است. شده گرفته نظر در هدف

شده است. ارائه
تکرارها تعداد حداکثر و جمعیت اندازه بهینه سازی، الگوریتم  های بین بهتر مقایسه برای
نهایی سرعت است شده فرض همچنین می شوند. گرفته درنظر الگوریتم ها همه برای یکسان
در بنابراین نمی کند. تجاوز دقیقه بر دور ٢۶۵٠ از و نیست دقیقه بر دور ٢٣۵٠ از کمتر موتور

گردد. لحاظ محدودیت این الگوریتم در باید که داریم نهایی سرعت محدودیت بهینه سازی

می باشد) پارامترها متر تمامی (واحد طراحی متغیرهای برای جستجو بازه :٢ .۵ جدول
پیستون ها سطح شاتون ها طول طول لنگ سرد پیستون جرم گرم پیستون جرم شاتون ها جرم

Ac = Ae lc = le r mc mh mconn متغییرها
٠٫٠٠٣ ٠٫٠٧ ٠٫٠١ ٠٫١ ٠٫۵ ٠٫١ کمینه
٠٫٠٠٨ ٠٫٣ ٠٫٠۶ ٠٫۶ ٣ ٠٫٣ بیشنه



١١٩ دینامیکی بهینه سازی
ترمودینامیکی پارامترهای مقادیر :٣ .۵ جدول

واحد مقدار پارامتر
bar ١٠ (Pcharge)اولیه شارژ فشار
K◦ ٢٣٨ (Tk) سرد مبدل دمای
K◦ ٩٢٣ (Th) گرم مبدل دمای
cm٣ ۴٠٠ (Vswc&Vswe)سرد و گرم سیلندرهای جابه جایی حجم
cm٣ ١۵ (Vclc&Vcle)سرد و گرم سیلندرهای مرده حجم
m ٠٫٠٠٢١٨ (dk)کن خنک مبدل لوله های قطرداخلی
m ٠٫١٢۵ (lk)کن خنک مبدل لوله های مؤثر طول
− ١٧٩ (numcooler)کن خنک مبدل لوله های تعداد
m ٠٫٠٠۶۶۴ (dh)کن گرم مبدل لوله های قطرداخلی
m ٠٫٣۶٧ (lh)کن گرم مبدل لوله های مؤثر طول
− ٨ (numheater)کن گرم مبدل لوله های تعداد
m ٠٫٠٧ (lr) بازیاب مؤثر طول
− ٠٫٨٠۴۴۶٢ (po)حرارت بازیاب تخلخل
m ٠٫٠٠١٧٨ (dwire)حرارت بازیاب سیم های قطر
m ٠٫١٠٢ (domat)حرارت بازیاب بدنه داخلی قطر



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١٢٠
بهینه سازی الگوریتم های در استفاده شده پارامترهای :۴ .۵ جدول

مقدار الگوریتم نام پارامتر

١٠٠
GA تکرارها تعداد حداکثر
PSO

(Maximum number of iterations)
ICA

١۵
GA جمعیت تعداد
PSO

(Population size)
ICA

٠٫٨ GA
ترکیب ضریب

(Crossover coefficient)

٠٫۵ GA
جهش ضریب

(Mutation coefficient )

٠٫۵ PSO
(سرعت) اینرسی وزن

(Inertia weight (velocity))

٠٫٨ PSO
اینرسی وزن کاهش ضریب

(Reduction factor of inertia weight)

٢ PSO
فردی یادگیری ضریب

(Cognitive (individual) learning coefficient)

٢ PSO
اجتماعی یادگیری ضریب

(Social (group) learning coefficient)

١٠ ICA
استعمارگرها تعداد

(Number of imperialists)

٢ ICA
جذب ضریب

(Assimilation coefficient)

٠٫١ ICA
انقلاب ضریب

(Revolution coefficient)

٠٫١ ICA
مستعمرات ارزش میانگین ضریب
(Colonies mean cost coefficient)



١٢١ دینامیکی بهینه سازی

١ حالت دینامیکی بهینه سازی ٣. ١ .۵
عنوان به مکانیزم لیک های اندازه و جرم فقط پیستون ها، جرم و مقطع سطح حالت این در
نتایج شده است. فرض  ٠٫١ ثابت اینرسی ممان مقدار می شوند. گفته درنظر طراحی متغیرهای
این، بر علاوه است. شده داده نشان ۵ .۵ جدول در ٠٫١ ثابت اینرسی ممان برای بهینه سازی
بهینه و اصلی موتورهای برای حرارتی بازده و خروجی توان موتور، چرخشی سرعت نمودارهای
نشان داده ١١ .۵ تا ٨ .۵ شکل های در ترتیب به ،ICA و PSO ،GA الگوریتم های از استفاده با

شده است.
که: می دهد نشان برای ۵ .۵ جدول در داده ها بهینه مقادیر

حدودا که کنند جست وجو را بهینه ای مقادیر اند توانسته ICA و PSO ،GA های الگوریتم •
است. یافته کاهش موتور پایای سرعت نوسانات درصد ٢۵ تا ٢٠

است. یافته افزایش نیز حرارتی بازده مقدار خروجی، سرعت نوسانات کاهش بر علاوه •
جست وجو را که بهینه ای مقدار سرعت نوسات برکاهش علاوه ICA و PSO الگوریتم دو •

است. شده موتور خروجی توان مقدار افزایش باعث که کرده اند
سطح مقدار کاهش که گردید معلوم پیستون ها مقطع سطح مورد در آزمایش چند با •

دارد. موتور پایای سرعت نوسانات کاهش در را نتیجه بیشترین پیستون ها مقطع
جرم از بیشتر همواره گرم پیستون جرم مقدار که می دهد نشان آزمایش ها همچنین •

باشد. باید سرد پیستون
موتور از طرح این برای بهینه سازی روش سه بین در را نتیجه بهترین ICA روش •
و چرخشی سرعت حرارتی، بازده خروجی، توان بیشترین الگوریتم این دارد. استرلینگ

است. کرده جست وجو را پایا سرعت نوسان کمترین
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب) موتور چرخشی سرعت (آ)
[١٢] اصلی مکانیزم با موتور عملکردی نمودارهای :٨ .۵ شکل



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١٢٢
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب)
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موتور چرخشی سرعت (آ)
GA روش با ١ حالت دینامیکی سازی بهینه :٩ .۵ شکل
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب)
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موتور چرخشی سرعت (آ)
PSO روش با ١ حالت دینامیکی سازی بهینه :١٠ .۵ شکل
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب)
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اصلی مکانیزم با موتور چرخشی سرعت (آ)
ICA روش با ١ حالت دینامیکی سازی بهینه :١١ .۵ شکل



١٢٣ دینامیکی بهینه سازی
لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا نوع موتور برای ١ حالت دینامیکی سازی بهینه نتایج :۵ .۵ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [١٢] مرجع

٠٫٢۶٩٨ ٠٫٢۴١٢ ٠٫٢٣٠٨ ٠٫١۶ mconn(kg)

١٫٠۴٨ ١٫۵٧۵۶ ٢٫٣٨١۶ ١٫٢۴ mh(kg)

٠٫۶ ٠٫۵٠۵٩ ٠٫٣٢٣٢ ٠٫٣١ mc(kg)

٠٫٠۵٩٧ ٠٫٠۴۶٣٩ ٠٫٠۴٠٧٨۵ ٠٫٠٣٣۴١ r(m)

٠٫١۴١۵ ٠٫١۴۵٧ ٠٫٠٩٣٣٧ ٠٫١٨٣۴ le = lc(m)

٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٣٨١ ٠٫٠٠۴١۴ ٠٫٠٠۶١٢١ Ae = Ac(m
٢)

٢٣٠۵ ٢١٩۶ ١٩٩١ ٢٠٢۵ power(W )

نیه
یش

نب
توا

در

۵١٫۶٢ ۵١٫٢ ۵١٫۴۵ ٣٧٫۴٨ ηth(٪)
١۵٠٣ ١۴٧٣ ١۴٣۵ ١۴٧٢ ω(rpm)

١٩٠١ ١٨١۵ ١۶۶٣ ١۶٣٩ power(W )

نیه
یش

دهب
باز

در

۶٧٫١٢ ۶۶٫۶٣ ۶٧٫١ ۴٨٫٣٠ ηth(٪)
٩۵٣ ٩٣۵ ٩١٩ ٩١٣ ω(rpm)

٢۶٢٠ ٢۵٨٠ ٢۴٩٠ ٢۵٧١ ωend(rpm)

١٣٣٫٧٢ ١۴٣٫٠٧ ١٣۴٫٢۵ ١٧٧٫٠٧ (rpm) نوسانات

٢۴٫۴٨ ١٩٫٢٠ ٢۴٫١٨ −−
درصد

نوسانات(٪) کاهش

٢ حالت دینامیکی بهینه سازی ٣. ٢ .۵
آن، مجاز مقدار و می شود گرفت درنظر طراحی متغیر عنوان به اینرسی ممان حالت این در
است. شده داده نشان ۶ .۵ جدول در بهینه سازی نتایج و مقدار است. شده فرض  ٠٫٩ تا ٠٫١
موتورهای برای حرارتی بازده و خروجی توان موتور، چرخشی سرعت نمودارهای همچنین،



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١٢۴
تا ١٢ .۵ شکل های در ترتیب به ،ICA و PSO ،GA الگوریتم های از استفاده با بهینه و اصلی

شده است. نشان داده ١۵ .۵
که: می دهد نشان برای ۶ .۵ جدول در داده ها بهینه مقادیر

می گردد. سرعت نوسانات مقدار کاهش باعث همواره اینرسی ممان مقدار افزایش •

سرعت به بیشتری زمان مدت در موتور که می شود باعث اینرسی ممان مقدار افزایش •
موتور عکس العمل کاهش باعث اینرسی ممان افزایش دیگر عبارت به برسد. خود پایا

می گردد. استرلینگ

حدود که کنند جست وجو را بهینه ای مقادیر توانسته اند ICA و PSO ،GA الگوریتم سه •
است یافته راکاهش موتور پایای سرعت نوسانات درصد ٢٧ تا ٢٣

یافته افزایش نیز موتور حرارتی بازده مقدار است یافته کاهش پایا نوسانات که حالی در •
. است

سرد پیستون جرم از بیشتر همواره گرم پیستون جرم مقدار که می دهد نشان آزمایش ها •
باشد. باید

طرح این برای بهینه سازی روش سه بین در را نتیجه بهترین استعماری رقابت الگوریتم •
کرده جست وجو را پایا سرعت نوسان کمترین الگوریتم این دارد. استرلینگ موتور از

. است حرارتی بازده بیشترین دارای که است
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time (sec)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

an
gu

la
r 

ve
lo

ci
ty

 o
f c

ra
nk

 s
ha

ft
 [r

pm
]

angular velocity
average angular velocity

موتور چرخشی سرعت (آ)
[١٢] اصلی مکانیزم با موتور عملکردی نمودارهای :١٢ .۵ شکل



١٢۵ دینامیکی بهینه سازی
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب)
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موتور چرخشی سرعت (آ)
GA روش با ٢ حالت دینامیکی سازی بهینه :١٣ .۵ شکل
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب)
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موتور چرخشی سرعت (آ)
PSO روش با ٢ حالت دینامیکی سازی بهینه :١۴ .۵ شکل
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موتور حرارتی بازده و خروجی توان (ب)
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موتور چرخشی سرعت (آ)
ICA روش با ٢ حالت دینامیکی سازی بهینه :١۵ .۵ شکل



دینامیکی بهینه سازی و تحلیل ١٢۶
لنگ ولغزنده مکانیزم با آلفا نوع موتور برای ٢ حالت دینامیکی سازی بهینه نتایج :۶ .۵ جدول

بهینه مقادیر بهینه مقادیر بهینه مقادیر اصلی مقادیر
ICA PSO GA [١٢] مرجع
٠٫٩ ٠٫٩ ٠٫٩ ٠٫٩ I

٠٫٣ ٠٫٣ ٠٫٢۴۴۵ ٠٫١۶ mconn(kg)

٢٫٨٢٠١ ٢٫١۵١۶ ٢٫۶٧۶١ ١٫٢۴ mh(kg)

٠٫۶ ٠٫۴٢٧٨ ٠٫۵١۴٣ ٠٫٣١ mc(kg)

٠٫٠٣۶۶ ٠٫٠۴٠۴ ٠٫٠۴١٠ ٠٫٠٣٣۴١ r(m)

٠٫٨٣٣١ ٠٫١١٠۴ ٠٫١٠١٢ ٠٫١٨٣۴ le = lc(m)

٠٫٠٠۵٣۴۴ ٠٫٠٠۵١٧ ٠٫٠٠۴٨ ٠٫٠٠۶١٢١ Ae = Ac(m
٢)

١٨٩١ ٢١۶٩ ١٨۵٣ ١٨٩٧ power(W )

نیه
یش

نب
توا

در

٣٧٫١ ٣۶٫٩۶ ٣٧٫٧١ ٣۵٫٨۶ ηth(٪)
١۴۴۴ ١۵١۶ ١۴٣۵ ١۴۶٢ omega(rpm)

١٠۴١ ١١۴٧ ١٠٢۵ ١٠۶۴ power(W )

نیه
یش

دهب
باز

در
۵٣٫٩١ ۵٢٫۵٣ ۵٣٫۵۶ ۵٠٫٧٣ ηth(٪)
۵۶٠ ۵۶۴ ۵۵٩ ۵۶۴ omega(rpm)

٢۴٨٩ ٢۶١٩ ٢۴٧٢ ٢۵١۴ omegaend(rpm)

١۶٫٩٧ ١٧٫٨٨ ١٧٫٢ ٢٣٫۵١ (rpm) نوسانات

٩٠٫۴١ ٨٩٫٩٠ ٩٠٫٢٨ ٨۶٫٧٢ نوسانات کاهش درصد
٠٫١ ممان به نسبت

٢٧٫٨١ ٢٣٫٩۴ ٢۶٫٨٣ −−
نوسانات کاهش درصد

٠٫٩ ممان به نسبت



۶ فصل
پیشنهادات و گیری نتیجه

سینماتیکی بهینه سازی نتیجه گیری ١ .۶
با (آلفا مختلف چیدمان چهار گرفتن نظر در با استرلینگ موتور ابعادی سنتز نتایج بخش این در
مکانیزم با آلفا لنگ ولغزنده، مکانیزم با گاما لنگ ولغزنده، مکانیزم با بتا لنگ ولغزنده، مکانیزم
شعاع و لینک ها طول مانند هندسی پارامترهای طراحی متغیرهای شده است. بیان ( راس
محدودیت های موتور توسط اشغالی مکان و موتور فشار حداقل و حداکثر هستند. پیستون ها
مسئله این شده است. گرفته نظر در موتور خروجی کار حداکثر هدف، تابع بوده اند. طراحی
،GA) فراابتکاری بهینه سازی الگوریتم سه از استفاده با و مختلف طرح های برای بهینه سازی

شده است. حل (ICA ،PSO

هریک برای موتور توسط شده اشغال فضای و موتور فشار حداقل و حداکثر گرفتن نظر در با
نتیجه می توان شده ارائه نتایج به توجه با و طراحی، محدودیت عنوان به مختلف چیدمان های از

: که گرفت
هر در ذاتی ویژگی یک استرلینگ موتور در بالا دمای اختلاف یا پایین دما اختلاف •

کرده است. حفظ را خاصیت این لینک ها، طول تغییر با حتی و است چیدمان
منجر میل لنگ، طول مقدار افزایش دیگر، پارامترهای از نظر صرف که دریافت می توان •

شده است. بالاتر خروجی کار به



پیشنهادات و گیری نتیجه ١٢٨
به منجر لنگ ولغزنده مکانیزم در شاتون طول مقدار تغییرات پارامترها، سایر اثر از فارق •

است. گردیده کمتری خروجی کار تغییرات
کار باشند، شده زیاد هم با انقباض و انبساط پیستون های شعاع اگر گفت می توان •
نداشته خوبی نتیجه شعاع دو از یکی در افزایش اما است. یافته بهبود موتور خروجی

است.
باشند. داشته متفاوتی خروجی کارهای می تواند ابعادی انداره یک با استرلینگ موتور دو •
بیشترین تا کرده پیدا را موتور ابعاد بهترین محدود مکانی فضای در می توان همواره پس

گردد. حاصل موتور خروجی کار
خروجی کار بیشتر اشغالی فضای و بزرگتر ابعاد اندازه با موتور که ندارد وجود الزامی •

باشد. داشته بیشتری
و PSO که می دهد نشان بهینه سازی روش سه بین مقایسه فشار محدودیت اعمال با •

GAداشته اند. به نسبت بهتری نتایج ICA

روش سه بین مقایسه استرلینگ موتور توسط اشغالی فضای و فشار محدودیت اعمال با •
دارند. ICA به نسبت بهتری نتایج GA و PSO که می دهد نشان بهینه سازی

تغییر اساس بر خروجی کار رساندن حداکثر به برای آلفا نوع فشار، محدودکردن با •
است. داشته وگاما بتا به نسبت را نتیجه بهترین هندسی، پارامترهای

دینامیکی بهینه سازی نتیجه گیری ٢ .۶
پایای نوسانات کاهش هدف با استرلینگ موتور ابعادی سنتز نتایج بررسی به بخش این در
مانند هندسی پارامترهای طراحی، متغیرهای شده است. پرداخته استرلینگ موتور سرعت
سرعت مقدار بوده اند. اینرسی ممان و پیستون ها مقطع سطح و جرم لینک ها، جرم و طول
محدوده در سرعت نوسان مقدار کمترین هدف، تابع بوده است. طراحی محدودیت موتور نهایی
مکانیزم با آلفا نوع استرلینگ موتور برای بهینه سازی مسئله این است. شده گرفته نظر در پایا
شده است. حل (ICA ،PSO ،GA) فراابتکاری بهینه سازی الگوریتم سه از استفاده با و لنگ ولغزنده

: که گرفت نتیجه می توان شده ارائه نتایج به توجه با
کاهش باعث پارامترها سایر گرفتن نظر در بدون همواره اینرسی ممان مقدار افزایش •

گردیده است. سرعت نوسانات
که است شده باعث درنتیجه و موتور عکس العمل کاهش باعث اینرسی ممان افزایش •

برسد. خود پایای سرعت به بیشتری زمان در موتور



١٢٩ پیشنهادات
گردیده است. ماکسیمم خروجی توان در حراراتی بازده کاهش باعث اینرسی ممان افزایش •
سرعت نوسان مقدار اینرسی ممان تغییر بدون و موتور نهایی سرعت محدودیت وجود با •

یافته است. کاهش درصد ٢۵ متوسط طور به
درصد ٩٠٫۴١ تا سرعت نوسانات میزان طراحی متغییر عنوان به اینرسی ممان انتخاب با •

یافته است. کاهش
پایا محدوده در سرعت نوسانات کاهش در را نتیجه بهترین استعماری رقابت الگوریتم •

است. داشته
سرعت نوسانات کاهش ضمن در استرلینگ موتور نهایی سرعت محدودیت وجود با •

است. یافته افزایش حرارتی بازده و خروجی توان پایا،

پیشنهادات ٣ .۶
این انجام طول در حاصله تجربه های و شده انجام آزمایش های بدست آمده، نتایج به توجه با
آینده پژوهش های و مطالعات برای زیر موارد بهینه استرلینگ موتور یک طراحی برای تحقیق

است: گردیده پیشنهاد ذیل موارد
نتایج با آن ها مقایسه سپس و فراابتکاری بهینه سازی الگوریتم های دیگر از استفاده •

آمده بدست
تحلیل در می توان است؛ استرلینگ موتورهای در شایع موارد از یکی عامل سیال نشتی •

گرفت نظر در نیز را عامل سیال نشتی ها
و حرارتی مبدل های بازدهی و اتلافی حرارات نظرگرفتن در با ترمودینامیکی مدل بهبود •

بازیاب
مکانیزم های با استرلینگ موتور انواع دیگر برای پایای سرعت نوسانات بهینه سازی و بررسی •

مختلف
جدید بهینه سازی انجام و طراحی متغیرهای سایر به ترمودینامیکی پارامترهای افزودن •
سایر و طراحی ضریب گسترده، جرم نظرگرفتن در با دینامیکی مدل بخشیدن بهبود •

است. شده نظر صرف مدل سازی سادگی جهت آن از مطالعه این در که عوامل
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پیوستآ
حرارتی بازیاب متوسط دمای  محاسبه

گاز دمای طولی توزیع باید حرارت، بازیاب محفضه در موجود گاز جرم صحیح محاسبه برای
بین ایده آل حرارت بازیاب یک طول در دما توزیع که می شود فرض باشد. مشخص بازیاب در
فرض این با .( آ. ١ شکل است(مانند خطی آن تغییرات و (Th) گرم دمای و (Tk) سرد دمای

می باشد. زیر صورت به را حرارت بازیاب طول در دما توزیع رابطه توان می
T (x) =

(Th − Tk)

Lr + Tk
x (آ. ١)

است. حرارت بازیاب کل طول Lr که

[١٢] آرمانی حرارت بازیاب یک طول در دما توزیع آ. ١: شکل



حرارتی بازیاب متوسط دمای ١٣٨ محاسبه
می گردد. محاسبه زیر صورت به بازیاب درون mr بازیاب کل جرم

mr =

∫ vr

0
ρ · dVr (آ. ٢)

است. بازیاب محفضه حجم Vr و سیال چگالی ρ که
داریم: کامل گاز حالت رابطه به توجه با ،(Ar) ثابت مقطع سطح برای

P = ρ ·R · T (آ. ٣)
dVr = Ardx (آ. ۴)
Vr = ArLr (آ. ۵)

داشت: خواهیم (آ. ٢)  رابطه در اخیر رابطه سه جایگذاری با
mr =

VrP

R

∫ Lr

0

1

(Th − Tk)x+ TkLR
dx (آ. ۶)

است. زیر صورت به سیال کل جرم فوق رابطه از انتگرال گیری با

mr =
VrP ln(Th

Tk
)

R(Th − Tk)
(آ. ٧)

گاز حالت رابطه از استفاده با را (Tr) حرارت بازیاب در گاز مؤثر متوسط دمای طرفی از
کرد. محاسبه زیرمی توان صورت به کامل

Pr =
VrP

Rmr
(آ. ٨)

می آید. بدست زیر صورت به حرارت بازیاب جرم حال
mr =

VrP

RPr
(آ. ٩)

می آید. بدست زیر صورت به حرارتی بازیاب متوسط دمای (آ. ٩) ، رابطه با (آ. ٧) رابطه مقایسه با

Tr =
Th − Tk

ln(
Th

Tk
)

(آ. ١٠)



پیوستب
رانگ‐کوتا روش

دیفرانسیل معادلات از ای دسته یا یک حل به موجب فیزیکی پدیده های از بسیاری کردن مدل
متحرک جسم یک مکان تغییرات مانند مدل هایی مثال طور به می شود. اولیه مقدار با معمولی
این که می باشند. اولیه مقدار مسائل نوع از رشد حین رسوب یک شعاع تغییرات یا و زمان با

کرد. حل رانگ‐کوتاه مانند روش هایی با و عددی آنالیز کمک به می توان را مسائل
صریح شدنی، تکرار روش های از خانواده ای کوتا١ رانگ روش های عددی محاسبات در
به آلمانی ریاضی دان دو توسط میلادی ١٩٠٠ سال حدود در روش ها این هستند. ضمنی و
حل های راه تخمین جهت کوتا رانگ شده است. معرفی کوتا٣ ویلهلم و رانگ٢ کارل نام های
روش ها، این معروف ترین و محبوب ترین از یکی استفادمی شود. معمولی دیفرانسیل معادلات
از روش شده ترین شناخته است. شده شناخته اویلر روش به که است اول مرتبه کوتای رانگ
است چهارم مرتبه کوتای رانگ روش یا و کلاسیک کوتای رانگ کوتا، رانگ روش های خانواده
به اولیه مقدار مساله یک کلی فرم می شود. گفته کوتا رانگ روش آن به خلاصه طور به که

می باشد. زیر صورت

y′ = f(t, y); y(t0) = y0, t ≥ t0 (ب. ١)

است. زمان دهنده نشان معمولا فیزیکی دیدگاه از t و حقیقی تابع یک تابع f ،  y′ = dy

dt
که

1Runge–Kutta Methods
2Carl Runge
3Wilhelm Kutta



رانگ‐کوتا روش ١۴٠
معادلات دستگاه یک باشد، معمولی دیفرانسیل رابطه چند دارای اولیه مقدار مساله اگر

می گردد. تعریف زیر فرم به دیفراسیل معمولی
y′1 = f(t, y1, y2, y3. · · · , yn); y1(t0) = y10 , t ≥ t0

y′2 = f(t, y1, y2, y3. · · · , yn); y2(t0) = y20

y′3 = f(t, y1, y2, y3. · · · , yn); y3(t0) = y30

...
y′n = f(t, y1, y2, y3. · · · , yn); yn(t0) = yn0

(ب. ٢)

زمان در (y٠) y اولیه مقدار بودن مشخص با a ≤ t ≤ b زمان های در y(t) محاسبه برای
در گسسته صورت به y مقادیر و می شود تقسیم  h فواصل با قسمت n به را حل دامنه ،t = t٠

می گردد. محاسبه زیر نقاط
ti = a+ ih, fori = 0, 1, 2, 3, · · · , n

از (yi+١) جلوتر زمان واحد یک در y تابع مقدار آوردن بدست برای ،yiمقدار بودن مشخص با
می آید. بدست زیر رابطه

ωi+1 = ωi +
1

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) (ب. ٣)

که:
k1 = hf(ti, ωi)

k2 = hf(ti +
h

2
, ωi +

1

2
k1)

k2 = hf(ti +
h

2
, ωi +

1

2
k2)

k1 = hf(ti + h, ωi + k3)

داریم: تقریبی حل با
y(ti) ≈ ωi· (ب. ۴)



Abstract

Nowadays, attractions are focused on Stirling engines because of their low noise, ex-

ternal combustion, and the possibility of employing solar energy. These engines can be

designed and applied in cases of low or high-temperature differences, as needed. Evidently,

the cylinder’s layouts and how they are arranged and the used movement mechanism can

affect the engine performance. Experts and Engineers are always looking to increase

efficiency and also increase the output work and Improve other features of the Stirling

engines.

In this study, the dimensional synthesis of the kinematic chain using in the Stirling

engine and also reducing fluctuation in the stable speed of the Alpha type sterling engine

with a crankshaft mechanism and using a combined thermodynamic and dynamic mod-

eling.will be discussed. For this purpose, kinematic relationships of different layouts of

Stirling are extracted, and by optimizing the mechanism based on the maximum output

work, the optimal values of the geometrical parameters of the mechanism and the lengths

of its links are obtained. To reduce engine speed fluctuation , first thermodynamic and

dynamic relations will be extracted and combined, and then by optimizing the mechanism

based on the minimum of engine speed fluctuations, the optimal values   of geometric param-

eters and the length of the links will be obtained. Evolutionary optimization Algorithms,

including genetic algorithm, particle swarm optimization, and imperialist competition al-

gorithm methods are employed to optimize the problem, and their obtained results are

compared.

Keywords: Stirling engine’s mechanism, Dimensional synthesis, Kinematic modeling,

Thermodynamic modeling, Dynamic modeling, Output work, Schmidt theory, Speed fluc-

tuations
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