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سپاس و ستایش یزدان پاک را که رهتوشه دانش در کوله بار اشرف آفریدگان خویش نهاد و با 
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ن ای قدر دان راهنمایی ها و زحمات ایشا ادامه کار بوده اند تشکر نمایم. باشد که در آینده ذره
 باشم.

یت های  ری و قدردانی بی پایان خود را از ارشادات و هدا همچنین مراتب سپاس گذا

نامه  استاد محترم جناب آقای دکتر احمدی که به عنوان استاد راهنمای دوم این پایان
 دستگیر و راه گشای این جانب بودند، می نمایم. ،تحصیلی

ید فاضل، دانشمند و بزرگوار را در پایان از درگاه ایزد منان، سربلندی این اسات 
 خواستارم.
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 مقدمه-1-1

در‌دنیای‌در‌حال‌توسعه‌امروز‌و‌با‌رشد‌روز‌افزون‌تکنولوژی،‌اکثر‌کارها‌با‌دقت‌و‌سرعت‌بالاتر‌

‌می ‌انجام ‌ماشینی‌توسط‌ماشین‌ها ‌به ‌توجه ‌با ‌گسترش‌فناوری‌های‌جدید،‌گردد. ‌و ‌کارها شدن

‌اکثر‌انرژی ‌امروزه ‌انرژی‌در‌حال‌افزایش‌است. ‌از های‌فسیلی‌و‌‌مصرفی‌جهان‌از‌سوخت‌استفاده

شدن‌هستند‌و‌ها‌در‌حال‌تمامگردد.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌این‌سوخت‌غیرقابل‌تجدیدپذیر‌تهیه‌می

اثر‌مخرب‌زیادی‌برای‌انسان‌و‌محیط‌پیرامون‌آن‌دارند.‌انسان‌مدرن‌به‌فکر‌آن‌است‌که‌سوختی‌

های‌نوین‌نین‌شرایطی‌است‌که‌انرژیند.‌در‌چهای‌فسیلی‌کاک‌و‌قابل‌تجدید‌را‌جایگزین‌سوختپ

هایی‌که‌اخیرا‌مورد‌توجه‌ن‌امر‌یکی‌از‌سیستمشود.‌در‌راستای‌تحقق‌ای‌منبع‌اصلی‌انرژی‌جهان‌می

ها‌موتورهای‌استرلینگ‌هستند‌و‌موتور‌استرلینگ‌یک‌اند،‌موتورهای‌پاک‌و‌از‌جمله‌آن‌قرار‌گرفته

کند،‌دارای‌‌امل‌موتور‌هرگز‌آن‌را‌ترک‌نمیموتور‌احتراق‌خارجی‌با‌چرخه‌بسته‌است‌که‌سیال‌ع

ها‌مانند‌انرژی‌خورشیدی،‌انرژی‌رادیوایزوتوپ،‌اع‌سوختتواند‌از‌انو‌صدای‌کم‌است،‌و‌به‌راحتی‌می

‌سوخت ‌بسیاری‌از ‌]انرژی‌زمین‌گرمایی‌و ‌کند ‌استفاده ‌سیکل‌3-1های‌نوین‌دیگر ‌این‌موتور .]

درصد‌‌45الی‌‌40و‌به‌لحاظ‌تئوری‌دارای‌راندمان‌ای‌شبیه‌چرخه‌کارنو‌دارد‌ترمودینامیکی‌بسته

‌در‌حالی‌که‌راندمان‌موتور‌دیزل‌ ‌بنزین‌سوز‌‌32لى‌ا‌28است، درصد‌‌25الی‌‌17درصد‌و‌موتور

[.‌در‌مقابل‌خصوصیات‌منحصر‌به‌فرد‌و‌4است‌و‌آلودگی‌بسیار‌کمتری‌نسبت‌به‌این‌موتورها‌دارد‌]

‌محدودیتمزایای‌م ‌مشکلات‌و ‌استرلینگ، ‌آب‌اییهوتور ‌روانکاری‌و ‌وجود‌مانند بندی‌سخت‌نیز

‌ضرورت‌انجام‌ ‌اهمیت‌و ‌و ‌بیان‌مسئله ‌و ‌این‌موتور ‌انواع ‌مطالعه ‌بررسی‌و ‌این‌فصل‌به ‌در دارد.

‌تحقیق‌پرداخته‌خواهد‌شد.

‌

‌

‌
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 مکانیزم موتور استرلینگ-1-2

‌مبد ‌دو ‌طریق‌بازیاب‌حرارت‌و ‌از ‌که ‌یک‌حجم‌سرد ‌و ‌یک‌حجم‌گرم ‌استرلینگ‌از ل‌موتور

‌متصل‌شده ‌یکدیگر ‌صورت‌‌حرارتی‌به ‌به ‌درستی‌و ‌به ‌باید ‌ها ‌این‌حجم ‌است. ‌تشکیل‌شده اند،

‌به‌ ‌شود. ‌صورت‌کامل‌انجام ‌به ‌الزامات‌ترمودینامیکی‌گاز ‌انتقال‌حرارت‌و ‌تا ‌یابند متناوب‌تغییر

ی‌منظور‌تغییر‌دقیق‌و‌متناوب‌حجم،‌به‌یک‌مکانیزم‌حرکتی‌مناسب‌نیاز‌است؛‌چرا‌که‌هر‌پیکربند

‌مکانیزم ‌مخصوصا ‌و ‌یکدیگر ‌به ‌سیلندرها ‌اتصال ‌نحوه ‌است. ‌سازگار ‌خاص‌خود ‌مکانیزم های‌‌با

شود‌موتور‌در‌اختلاف‌دماها‌و‌فشارهای‌مختلف‌کار‌کند.‌علاوه‌بر‌‌حرکتی‌موتور‌استرلینگ‌باعث‌می

‌موتور ‌استرلینگ‌موثر‌است. ‌کار‌خروجی‌موتور ‌روی‌مقدار ‌اجزاء ‌هر‌یک‌از ‌اندازه ‌نوع‌و های‌این،

 :]6-5[استرلینگ‌را‌می‌توان‌بر‌اساس‌معیارهای‌زیر‌دسته‌بندی‌کرد‌

 چیدمان‌سیلندرها‌نسبت‌به‌یکدیگر‌

 مکانیزم‌حرکتی‌موتور‌

انواع پیکربندی موتور استرلینگ بر اساس نحوه اتصال -1-3

 سیلندر

یکدیگر‌بندی‌بر‌اساس‌نحوه‌اتصال‌سیلندرها‌به‌‌های‌معروف‌موتور‌استرلینگ‌دسته‌بندی‌از‌دسته

‌توان‌موتورهای‌استرلینگ‌را‌به‌سه‌نوع‌آلفا،‌بتا‌و‌گاما‌تقسیم‌کرد.‌باشد.‌براساس‌این‌معیار‌می‌می

 αپیکربندی نوع آلفا -1-3-1

الف(،‌دارای‌دو‌پیستون‌قدرت‌در‌دو‌سیلندر‌جداگانه‌است‌‌1-1موتور‌استرلینگ‌نوع‌آلفا‌)شکل‌

گیرد.‌فضای‌‌ب‌حرارتی‌و‌یک‌خنک‌کن‌قرار‌میکن،‌یک‌بازیا‌که‌در‌بین‌آن‌دو،‌به‌ترتیب‌یک‌گرم

شود‌و‌فضای‌بالای‌قسمت‌سرد‌به‌طور‌پیوسته‌خنک‌‌بالای‌پیستون‌گرم‌به‌صورت‌پیوسته‌گرم‌می
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ها‌هم‌زمان‌وظیفه‌انبساط‌و‌انقباض‌سیال‌و‌وظیفه‌انتقال‌سیال‌را‌بین‌‌گردد.‌این‌نوع‌پیستون می

‌[.7-6های‌گرم‌و‌سرد‌بر‌عهده‌دارند‌]‌محفظه

‌ب فال

‌ج

 .]7[سیلندر  چیدمان نظر از استرلینگ موتور . انواع1-1شکل 

‌

 βپیکربندی نوع بتا  -1-3-2

‌ ‌)شکل ‌بتا ‌-1-1استرلینگ‌نوع ‌سال ‌استرلینگ‌در ‌پیکربندی‌است‌که ‌نوع ‌اولین ‌1816ب(،

‌همچنین‌ ‌است. ‌یک‌سیلندر ‌دارای ‌فقط ‌استرلینگ، ‌موتور ‌از ‌نوع ‌این ‌است. ‌کرده ‌ابداع میلادی

های‌‌دار‌است‌و‌انتقال‌سیال‌بین‌محفظه‌تون‌قدرت،‌تنها‌وظیفه‌انبساط‌و‌تراکم‌سیال‌را‌عهدهپیس

‌.شود‌سرد‌و‌گرم‌را‌عضو‌پیستون‌مانند‌دیگری‌بر‌عهده‌دارد‌که‌جابه‌جا‌کننده‌نامیده‌می

 𝛄پیکربندی نوع گاما -1-3-3

است؛‌با‌این‌تفاوت‌که‌ج(،‌در‌حقیقت‌مشابه‌پیکربندی‌نوع‌بتا‌-1-1استرلینگ‌نوع‌گاما‌)شکل‌

‌دو‌ ‌بین ‌سیال، ‌و ‌دارند ‌جداگانه ‌سیلندر ‌کدام ‌هر ‌جابجاکننده، ‌پیستون ‌قدرت‌و ‌پیستون ‌آن در
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توانند‌دارای‌مکانیزم‌حرکتی‌‌های‌ذکر‌شده‌می‌[.‌هر‌یک‌از‌پیکربندی7-6یابد‌]‌سیلندر‌جریان‌می

 شود.‌متفاوتی‌باشند‌که‌در‌ادامه‌به‌تشریح‌آنها‌پرداخته‌می

اع پیکربندی موتور استرلینگ براساس مکانیزم انو -1-4

 حرکتی

‌بتوانند‌به‌صورت‌صحیح‌حرکت‌کنند‌نیاز‌به‌‌در‌موتورهای‌استرلینگ‌برای‌این‌که‌پیستون ها

‌از‌این‌رو‌مکانیزم‌مکانیزم ‌موتورهای‌‌های‌حرکتی‌دارند. های‌مختلفی‌طراحی‌و‌معرفی‌شده‌است.

 رکتی‌آنها‌به‌چندین‌قسمت‌دسته‌بندی‌نمود.استرلینگ‌را‌می‌توان‌با‌توجه‌به‌مکانیزم‌ح

 لغزنده -مکانیزم لنگ -1-4-1

گیری‌‌هاست‌که‌در‌موتورهای‌احتراق‌داخلی‌بکار‌الف(‌مدت-2-1لغزنده‌)شکل‌‌-مکانیزم‌لنگ

های‌مثبت‌‌شود‌و‌بسیار‌مناسب‌و‌قابل‌اعتماد‌است.‌قابلیت‌اطمینان‌و‌راحتی‌ساخت‌از‌ویژگی‌می

‌این‌مکانیزم‌به‌طور‌گسترده‌در‌موتورهای‌استرلینگ‌استفاده‌این‌مکانیزم‌است‌که‌باع ‌از ث‌شده

‌[.7-6شود‌]

 مکانیزم لوزی -1-4-2

میلادی‌توسط‌شرکت‌فیلیپس‌معرفی‌شد.‌این‌مکانیزم‌‌1950مکانیزم‌لوزی‌اولین‌بار‌در‌سال‌

-1شکل‌ترین‌مکانیزم‌برای‌موتورهای‌استرلینگ‌تک‌سیلندر‌است.‌در‌‌ترین‌و‌پیشرفته‌شناخته‌شده

شود‌که‌این‌مکانیزم‌دارای‌اعضای‌متحرک‌و‌سطوح‌لغزشی‌فروانی‌است.‌‌ب‌به‌خوبی‌مشاهده‌می-2

‌[.7-6ای‌دارد‌ولی‌در‌عوض‌دارای‌توازن‌دینامیکی‌است‌]‌دهیاگر‌چه‌مکانیزم‌ساختار‌نسبتا‌پیچ
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 مکانیزم صفحه لنگ -1-4-3

باشد‌که‌در‌‌ر‌موتور‌استرلینگ‌میاستفاده‌د‌های‌مورد‌مکانیزم‌صفحه‌لنگ‌یکی‌دیگر‌از‌مکانیزم

طور‌که‌اسم‌آن‌گویاست‌دارای‌یک‌صفحه‌دوار‌است‌که‌‌ج‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان-2-1شکل‌

‌برگشتی‌پیستون ‌حرکت‌خطی‌رفت‌و ‌آن، ‌از ‌استفاده ‌به‌حرکت‌دورانی‌تبدیل‌می‌با ‌این‌‌ها شود.

 بندی‌کرد.‌آن‌را‌به‌خوبی‌آبهای‌بالا‌‌توان‌در‌سرعت‌کند‌و‌می‌طرح‌فضای‌نسبی‌کمی‌را‌اشغال‌می

 مکانیزم راس یاک -1-4-4

‌سال‌-2-1مکانیزم‌راس‌یاک‌)شکل‌ ‌آقای‌راس‌در ‌نخستین‌بار ‌را ‌هدف‌‌1979د( میلادی‌با

لفا‌در‌دانشگاه‌کمبریج‌انگلستان‌معرفی‌کرد.‌مکانیزم‌راس‌یاک‌آاستفاده‌در‌موتور‌استرلینگ‌نوع‌

‌میله‌بارهای‌جانبی‌روی‌پیستون ‌و ‌کاهش‌میهای‌ات‌ها ‌موتورهای‌نوع‌آلفا‌‌صال‌را ‌اغلب‌در دهد‌و

‌[.7-6گردد‌]‌برای‌کاهش‌نیروی‌اصطکاک‌استفاده‌می

‌ب‌الف

‌د‌ج

 .]7[حرکتی  مکانیزم نظر از استرلینگ موتور . انواع2-1شکل 

‌
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 موتورهای نسبت تراکم متغیر-1-5

‌ورود‌اثر‌در‌هوا‌آلودگی‌ای،‌جرقه‌احتراق‌موتورهای‌از‌استفاده‌تقاضای‌گسترده‌افزایش‌با

‌در‌البته.‌آید‌می‌شمار‌به‌موتورها‌این‌بزرگ‌مشکلات‌از‌یکی‌عنوان‌به‌محیط،‌به‌احتراق‌محصولات

‌باعث‌شده‌انجام‌تحقیقاتی‌های‌فعالیت‌و‌ها‌دولت‌سوی‌از‌وارده‌فشارهای‌گذشته،‌سال‌چهل‌طول

‌افزایش‌با‌دیگر،‌طرف‌از.‌شود‌مک‌زیادی‌حد‌تا‌‌HCو‌‌NOx ،‌COمانند‌هایی‌آلاینده‌میزان‌تا‌شد

‌مقدار‌به‌نیز‌موتورها‌این‌از‌خروجی‌‌CO2گاز‌میزان‌ای‌جرقه‌احتراق‌موتورهای‌از‌استفاده

‌است‌یافته‌افزایش‌چشمگیری ‌رساند،‌نمی‌ضرر‌انسان‌سلامت‌به‌مستقیم‌طور‌به‌گاز‌این‌چه‌اگر.

‌با‌بود‌امیدوار‌توان‌می‌لذا.‌دارد‌لتدخا‌ای‌گلخانه‌اثر‌افزایش‌در‌که‌است‌گازهایی‌ترین‌مهم‌از‌ولی

‌زیادی‌حد‌تا‌موتورها‌نوع‌این‌از‌خروجی‌‌CO2میزان‌آینده‌در‌گرفت،‌خواهد‌انجام‌که‌تحقیقاتی

‌از‌استفاده‌افزایش‌یعنی.‌شود‌می‌میسر‌فسیلی‌های‌سوخت‌مصرف‌کاهش‌با‌امر‌این.‌شود‌محدود

‌در‌موجود‌کربن‌آوردن‌پایین‌و‌هیدروژن‌نظیر‌جایگزین‌های‌سوخت‌با‌احتراقی‌موتورهای

داخلی‌‌احتراق‌موتورهای‌راندمان‌بردن‌بالا‌با‌سوخت‌مصرف‌کاهش‌یا‌و‌هیدروکربنی‌های‌سوخت

]8[.‌

‌افزایش‌پاسخ‌داد؟‌کاهش‌را‌سوخت‌مصرف‌توان‌می‌چگونه‌که‌است‌مطرح‌سؤال‌این‌حال

‌منابع‌از‌توان‌می‌نتیجه‌در‌یافته،‌کاهش‌سوخت‌مصرف‌راندمان،‌افزایش‌با.‌باشد‌می‌حرارتی‌راندمان

‌با‌چون‌است،‌مزیت‌یک‌نیز‌اتومبیل‌دارنده‌برای‌این.‌نمود‌استفاده‌بیشتری‌زمان‌مدت‌خام‌نفت

‌9]‌کند‌می‌طی‌را‌بیشتری‌مسافت‌کمتر،‌هزینه‌پرداخت ‌سوخت‌مصرف‌کاهش‌صورت،‌این‌در[.

‌شد‌خواهد‌تولید‌کمتری‌احتراق‌محصولات‌که‌است‌مفهوم‌بدین ‌محیط‌لامتس‌به‌نتیجه‌در.

 .شود می‌کمک‌زیست
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‌افزایش‌جهت‌که‌است‌هایی‌آوری‌فن‌جدیدترین‌از‌یکی‌،1با‌نسبت‌قشرده‌سازی‌متغیر‌موتورهای

‌بار،‌نیمه‌حالت‌در‌خصوص‌به‌راندمان‌افزایش‌با‌سامانه‌این.‌است‌شده‌گرفته‌بکار‌راندمان‌افزایش

‌دهد‌می‌کاهش‌را‌سوخت‌مصرف‌و‌داده‌افزایش‌را‌راندمان ‌متغیر‌تراکم‌نسبت‌ایموتوره‌طراحی.

‌است‌اصلی‌ایده‌سه‌شامل ‌‌نسبت‌نمودن‌متغیر‌و‌،سوپرشارژر‌سازی،‌کوچک: ‌سازی،‌کوچکتراکم.

‌و‌نماید‌استفاده‌سوخت‌چندین‌از‌است‌قادر‌‌VCRموتور.‌است‌راندمان‌بهبود‌برای‌گزینه‌بهترین

)زمان‌بندی‌‌VVT،‌2)فن‌آوری‌پاشش‌مستقیم‌بنزین(‌GDIنظیر‌‌ها‌سامانه‌سایر‌همراهی‌قابلیت

‌.‌[10]‌دارد‌را‌شارژر‌سوپر‌و‌3متغیر‌سوپاپ‌ها(

‌درVCRمتغیر‌)‌تراکم‌نسبت‌موتور‌یک ‌از‌تا‌دهد‌می‌کاهش‌را‌تراکم‌نسبت‌بار‌تمام‌حالت‌(

‌افزایش‌را‌راندمان‌تراکم‌نسبت‌افزایش‌با‌بار،‌نیمه‌حالت‌در‌و‌کند‌جلوگیری‌کوبش‌پدیده‌وقوع

 .‌دهد‌می

‌سوپاپ‌ها(‌نندک‌تصور‌ها‌بعضی‌شاید ‌)زمان‌بندی‌متغیر ‌را‌‌VCRعملکرد‌تواند‌می‌سامانه

‌سیلندر‌به‌ورودی‌شار‌افزایش‌یا‌کاهش‌با‌فقط‌‌VVTزیرا‌است،‌غلطی‌تصور‌این‌اما.‌باشد‌داشته

‌کاهش‌و‌حجمی‌راندمان‌کاهش‌منزله‌به‌ورودی‌شار‌کاهش‌و‌گذارد‌می‌تأثیر‌تراکم‌نسبت‌روی

‌است‌توان .VVTاز‌جلوگیری‌برای‌زیاد(،‌بار)‌بالاست‌توان‌که‌حالتی‌در‌که‌ندارد‌را‌قابلیت‌این‌‌

‌افزایش‌را‌تراکم‌نسبت‌کم(،‌بار)‌است‌پائین‌توان‌که‌حالتی‌در‌و‌دهد‌کاهش‌را‌تراکم‌نسبت‌کوبش

‌به‌منحصر‌مختلف‌کاری‌شرایط‌در‌نیاز‌مورد‌تراکم‌نسبت‌نمودن‌فراهم‌لحاظ‌به‌‌VCRسامانه.‌دهد

‌بالا‌بازده‌داشتن‌برای‌بار،‌نیمه‌حالت‌در.‌باشد‌می‌‌VCRو‌‌VVTترکیب‌ب،انتخا‌بهترین.‌است‌فرد

VCRطرفی‌از‌و‌دهد‌می‌افزایش‌را‌تراکم‌نسبت‌‌VVT9[‌دهد‌می‌کاهش‌را‌پمپی‌تلفات‌[. 

‌شود:‌نسبت‌تراکم‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

                                                            
1 . Variable Compreeion Ratio 
2 . Gasolin Direct Injection 
3 . Variable Valve Timing 
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(1-1)‌rc =
vd + vc
vc

 

Vdو‌سیلندر‌مفید‌حجم‌‌Vcنشان‌تراکم‌نسبت‌دیگر،‌عبارت‌به.‌باشد‌می‌احتراق‌محفظه‌حجم‌‌

‌حجمش‌نسبتی،‌چه‌به‌شمع‌جرقه‌از‌قبل‌سیلندر‌داخل‌در‌سوخت‌و‌هوا‌مخلوط‌که‌اینست‌دهنده

‌در‌شده‌کم ‌که‌است‌پارامترهایی‌ترین‌مهم‌از‌یکی‌تراکم‌نسبت‌داخلی،‌احتراق‌موتورهای‌است.

‌شود‌می‌دیلتب‌کار‌به‌سوخت‌حرارتی‌انرژی‌از‌مقدار‌چه‌دهد‌می‌نشان ‌،خودکار‌چرخه‌برای.

‌:[12]‌شود‌می‌تعریف‌زیر‌صورت‌به‌حرارتی‌راندمان

(1-2)‌η = 1 −
1

rc
γ−1

 

𝛾و‌ویژه‌گرمانی‌نسبت‌‌rcموتورهای‌برای.‌باشد‌می‌تراکم‌نسبت‌‌SIو‌بنزین‌مخلوط‌آن‌در‌که‌‌

‌تراکم،‌نسبت‌افزایش‌با‌قفو‌رابطه‌اساس‌بر.‌باشد‌می‌‌𝛾~‌‌3/1است،‌استوکیومتریک‌شرایط‌در‌هوا

‌یابد‌می‌افزایش‌حرارتی‌راندمان ‌‌1به‌‌11تا‌‌1به‌‌9حدود‌در‌تراکمی‌نسبت‌معمولی،‌موتورهای.

‌دارند ‌شود‌می‌مطرح‌اساسی‌سؤال‌یک‌حال. ‌آن‌متناسب‌تا‌برند‌نمی‌بالا‌را‌تراکم‌نسبت‌چرا:

‌:[12]‌است‌آمده‌زیر‌در‌دلایل‌که‌برای‌این‌سوال‌یابد‌افزایش‌هم‌راندمان

 حد‌به‌سوخت‌و‌هوا‌مخلوط‌دمای‌رود،‌بالاتر‌معینی‌حد‌از‌تراکم‌نسبت‌اگر‌

‌داد‌خواهد‌رخ‌کوبش‌پدیده‌رسد‌و‌می‌خوداشتعالی ‌صدمه‌و‌راندمان‌کاهش‌کوبش،.

‌.‌دارد‌به‌دنبال‌را‌موتور‌مکانیکی‌قطعات‌دیدن

 سیلندر‌دیواره‌و‌پیستون‌بین‌اصطکاک‌قدرت،‌و‌تراکم‌مرحله‌در‌فشار‌افزایش‌دلیل‌به‌

‌.‌یابد‌می‌افزایش‌لنگ‌میل‌های‌و‌یاتاقان

 چرخه‌ماکزیمم‌دمای‌افزایش‌دلیل‌به‌احتراق،‌محفظه‌از‌حرارتی‌تلفات‌افزایش. 

.‌باشد‌بهینه‌بار‌تمام‌حالت‌در‌آنها‌تراکم‌نسبت‌که‌گردند،‌می‌طراحی‌طوری‌معمولی‌موتورهای

‌به‌بار‌نیمه‌حالت‌در‌گیرند،‌می‌قرار‌فادهاست‌مورد‌کاری‌مختلف‌شرایط‌در‌موتورها‌این‌که‌آنجایی‌از
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‌ایده‌.بود‌نخواهد‌بهینه‌آنها‌سوخت‌مصرف‌و‌دارند‌پایینی‌راندمان‌تراکم‌نسبت‌بودن‌پایین‌علت

‌است‌ساده‌متغیر‌تراکم‌نسبت‌موتور ‌افزایش‌برای‌کم‌بار‌شرایط‌در‌بالا‌تراکم‌نسبت‌از‌استفاده.

‌.‌[12]‌کوبش‌از‌جلوگیری‌برای‌بار‌تمام‌تحال‌در‌کم‌تراکم‌نسبت‌از‌استفاده‌و‌راندمان

 بیان مسئله و روش تحقیق-1-6

‌نسبت‌حالت‌طراحی‌به‌استرلینگ،‌موتور‌در‌آلفا‌پیکربندی‌روی‌بر‌تمرکز‌با‌پژوهش‌این‌در

‌شد‌خواهد‌پرداخته‌آن‌متغیر‌تراکم ‌تصمیم‌متغیرهای‌برای‌مقادیر‌بهترین‌انتخاب‌میان،‌این‌در.

‌کرد‌خواهد‌تبدیل‌سازی‌بهینه‌لهمسا‌یک‌به‌را‌آن‌مساله، ‌به‌توجه‌با‌مساله‌طراحی‌متغیرهای.

‌شد‌خواهد‌مشخص‌آن‌ساختار‌در‌تغییر‌نحوه‌و‌موتور‌هندسه ‌از‌سازی‌بهینه‌مساله‌حل‌برای.

‌همچون‌نوظهوری‌های‌الگوریتم‌از‌یا‌و‌ذرات‌ازدحام‌روش‌پیشنهادی‌فراابتکاری‌های‌روش

‌ذرات‌و‌شیرمورچه ‌شد‌خواهند‌مقایسه‌هم‌با‌آنها‌نتایج‌و‌استفاده‌ازدحام ‌و‌ها‌تفاوت‌لذا.

 :باشد‌می‌زیر‌بصورت‌تحقیق‌این‌های‌نوآوری

 استرلینگ‌موتور‌آلفا‌نوع‌پیکربندی‌برای‌متغیر‌تراکم‌نسبت‌حالت‌طراحی.‌

 مساله‌این‌براین‌مناسب‌هدف‌تابع‌و‌طراحی‌متغیرهای‌انتخاب. 

‌باید‌ابتدا‌در‌استرلینگ،‌موتور‌زمینه‌در‌قیقاتتح‌و‌مطالعات‌انجام‌برای‌انجام‌این‌تحقیق‌ضمن

‌مربوط‌‌P - Vنمودار‌و‌استخراج‌مختلف‌های‌پیکربندی‌بر‌حاکم‌ترمودینامیکی‌و‌سینماتیکی‌روابط

‌با‌موتور‌یک‌به‌ثابت‌تراکم‌موتور‌تبدیل‌برای‌مختلف‌های‌روش‌بررسی‌با‌سپس.‌شود‌رسم‌موتور‌به

‌های‌الگوریتم‌از‌استفاده‌با‌سپس.‌شود‌استخراج‌مساله‌دفه‌تابع‌و‌طراحی‌متغیرهای‌متغیر،‌تراکم

‌پرداخت‌موردنظر‌مکانیزم‌بهینه‌ساختار‌تعیین‌به‌سازی،‌بهینه ‌عملیات‌اعمال‌برای‌است‌بدیهی.

‌تحقیق‌این‌در‌مدنظر‌های‌فعالیت‌عمده.‌بود‌خواهد‌نیاز‌‌MATLABافزار‌نرم‌در‌کدنویسی‌به‌فوق

 :باشد‌می‌زیر‌بصورت
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 استرلینگ‌موتور‌آلفا‌نوع‌پیکربندی‌سینماتیکی‌طرواب‌استخراج.‌

 ترمودینامیکی‌معادلات‌و‌سینماتیکی‌روابط‌کردن‌کوپل.‌

 متغیر‌تراکم‌با‌موتور‌یک‌به‌ثابت‌تراکم‌موتور‌تبدیل‌برای‌مختلف‌های‌روش‌بررسی. 

 مساله‌طراحی‌متغیرهای‌و‌هدف‌توابع‌تعریف. 

 فراابتکاری‌های‌روش‌اساس‌بر‌سازی‌بهینه.‌

 مراجع‌با‌نتایج‌همقایس. 

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق-1-7

‌بالاتر‌سرعت‌و‌دقت‌با‌کارها‌اکثر‌تکنولوژی،‌افزون‌روز‌رشد‌با‌و‌امروز‌توسعه‌حال‌در‌دنیای‌در

‌گردد‌می‌انجام‌ها‌ماشین‌توسط ‌جدید،‌های‌فناوری‌گسترش‌و‌کارها‌شدن‌ماشینی‌به‌توجه‌با.

‌است‌افزایش‌حال‌در‌انرژی‌از‌استفاده ‌و‌فسیلی‌های‌سوخت‌از‌جهان‌مصرفی‌انرژی‌اکثر‌مروزها.

‌و‌هستند‌شدن‌تمام‌درحال‌ها‌سوخت‌این‌که‌است‌حالی‌در‌این.‌گردد‌می‌تهیه‌پذیر‌تجدید‌غیرقابل

‌سوختی‌که‌است‌آن‌فکر‌به‌مدرن‌انسان.‌دارند‌آن‌پیرامون‌محیط‌و‌انسان‌برای‌زیادی‌مخرب‌اثر

‌نوین‌های‌انرژی‌که‌است‌شرایطی‌چنین‌در.‌کند‌فسیلی‌های‌سوخت‌جایگزین‌را‌تجدید‌قابل‌و‌پاک

‌شود‌می‌جهان‌انرژی‌اصلی‌منبع ‌مورد‌اخیرا‌که‌هایی‌سیستم‌از‌یکی‌امر،‌این‌تحقق‌راستای‌در.

‌هستند‌استرلینگ‌موتورهای‌آنها‌جمله‌از‌و‌پاک‌موتورهای‌اند،‌گرفته‌قرار‌توجه
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 مقدمه-2-1

موتور‌استرلینگ‌اولین‌بار‌توسط‌رابرت‌استرلینگ‌و‌برادر‌مهندسش‌جیمز‌استرلینگ‌در‌سال‌

در‌اسکاتلند‌طراحی‌شد.‌سیال‌کاری‌موتور‌استرلینگ‌اولیه‌هوا‌بود‌و‌به‌همین‌دلیل‌مردم‌‌1816

‌با‌نام‌موتور‌هوای‌گرم‌می ‌انرژی‌آن‌از‌سوخت‌زغال‌س‌آن‌زمان‌این‌موتور‌را نگ‌تامین‌شناختند.

‌]14-13[گردید‌و‌مجهز‌به‌مبدل‌حرارتی‌ویژه‌ای‌تحت‌عنوان‌بازیاب‌حرارت‌بود‌‌می با‌گذشت‌.

بیش‌از‌دو‌قرن‌از‌اختراع‌اولین‌موتور‌استرلینگ‌هنوز‌مطالعات‌فروانی‌برای‌بهبود‌بخشیدن‌به‌آن‌

قبول‌برای‌تحلیل‌‌شود.‌اولین‌مدل‌نظری‌قابل‌های‌فروانی‌از‌این‌موتور‌می‌گیرد‌و‌استفاده‌انجام‌می

توسط‌اشمیت‌ارائه‌گردید.‌فرض‌اصلی‌در‌تحلیل‌اشمیت‌آن‌است‌‌1871موتور‌استرلینگ‌در‌سال‌

که‌دمای‌سیال‌در‌قسمت‌گرم‌و‌سرد‌موتور‌ثابت‌و‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌دمای‌منبع‌گرم‌و‌سرد‌موتور‌

‌تحلیل15است‌] ‌در ‌نیز ‌امروزه ‌اشمیت ‌تحلیل ‌استرلینگ‌[. ‌موتورهای ‌اولیه ‌می‌های ‌کار رود.‌‌به

‌استفاده‌از‌محاسبات‌عددی‌ارائه‌کردند‌]‌2و‌برچوویتز‌1اوریلی ‌با [‌که‌به‌مدل‌16مدل‌جدیدی‌را

‌این‌مدل‌یک‌مدل‌ادیاباتیک‌آرمانی‌است‌که‌می‌سیمپل‌شناخته‌می تواند‌تأثیرات‌زاویه‌فاز،‌‌شود.

ر‌ارتباط‌با‌موتور‌نسبت‌حجم‌جاروب‌و‌نسبت‌حجم‌مرده‌را‌پیش‌بینی‌کند.‌پژوهش‌های‌زیادی‌د

استرلینگ‌و‌تحلیل‌های‌متنوع‌از‌جمله‌ترمودینامیکی،‌سینماتیکی‌و‌دینامیکی‌انجام‌شده‌است‌که‌

‌در‌ادامه‌به‌مهمترین‌آنها‌اشاره‌شده‌است.

 ادبیات پیشین-2-2

تحقیقاتی‌در‌ارتباط‌با‌توسعه‌روابط‌تجربی‌به‌منظور‌تخمین‌قدرت‌خروجی‌و‌همچنین‌راندمان‌

[‌یک‌پارامتر‌بی‌بعد‌را‌به‌منظور‌پیش‌17]‌1986در‌سال‌‌3ینگ‌انجام‌شده‌است.‌وستموتور‌استرل

‌فشار‌متوسط،‌حجم‌ ‌عدد‌بیل‌به‌وسیله‌قدرت‌خروجی‌موتور، ‌ارائه‌کرده‌است. بینی‌قدرت‌موتور

                                                            
1 . Urieli 
2 . Berchowitz 
3 . West 
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‌می ‌تعریف ‌فرکانس‌موتور ‌و ‌پیستون ‌توسط ‌شده ‌محدوده‌‌جارو ‌برای ‌کرد ‌پیشنهاد ‌وست شود.

‌رابطه‌ارائه‌شده‌‌015/0ترلینگ‌می‌توان‌از‌عدد‌بیل‌برابر‌با‌وسیعی‌از‌موتورهای‌اس استفاده‌کرد.

‌پایه ‌آزمایشگاهی ‌نتایج ‌با ‌ارتباط ‌در ‌دارای‌دقت‌‌توسط‌بیل، ‌بود ‌شده ‌تهیه ‌آن ‌مبنای ‌بر ای‌که

‌به‌منظور‌ ‌وست، ‌بعدها ‌دقت‌پیش‌بینی‌بالایی‌نداشت. ‌موتورها ‌سایر ‌ارتباط‌با ‌در ‌و مناسبی‌بود

را‌پیشنهاد‌نمود‌که‌‌Fییرات‌دما‌در‌چرخه‌کاری‌موتور،‌ضریب‌تصحیح‌تجربی‌به‌نام‌اعمال‌اثرات‌تغ

‌سنفت ‌بعدها ‌گیرد. ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌موتور ‌خروجی ‌توان ‌از ‌دقیقتر ‌سال‌‌1برای‌پیش‌بینی در

[،‌تحقیقات‌گسترده‌ای‌در‌این‌حوزه‌انجام‌داد‌و‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌در‌موتورهای‌با‌18]‌1993

 باشد.‌ی‌پایین‌به‌ضریب‌تصحیحی‌بزرگتر‌از‌آنچه‌پیشنهاد‌وست‌بود؛‌نیاز‌مینسبت‌دما

[،‌راندمان‌موتور‌استرلینگ‌با‌پیکربندی‌گاما‌را‌مورد‌19]‌2005در‌سال‌‌و‌همکاران‌2کنگتراگول

بررسی‌قرار‌دادند‌و‌رابطه‌ای‌مناسب‌برای‌محاسبه‌توان‌خروجی‌موتور‌استرلینگ‌ارائه‌نمودند‌که‌

نمود.‌همچنین‌‌ان‌خروجی‌از‌موتور‌با‌پیکربندی‌گاما‌را‌با‌دقت‌مناسبی‌پیش‌بینی‌میاین‌رابطه‌تو

‌نسبت‌ ‌محققان‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌رابطه‌بیل‌برای‌موتورهای‌استرلینگ‌با ‌این‌تحقیق، در

دمایی‌بالا،‌رابطه‌مناسبی‌نبوده‌و‌برای‌استفاده‌از‌این‌رابطه،‌حتما‌باید‌از‌ضریب‌تصحیح‌مناسبی‌

‌فاده‌شود.‌است

‌‌3پریتو ‌همکاران ‌و ‌های ‌سال ‌‌1997طی ‌نتایج‌21-20]‌2003تا ‌از ‌وسیعی ‌محدوده ،]

آزمایشگاهی‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند‌و‌از‌تشابه‌دینامیکی‌برای‌موتورهای‌مختلف‌استفاده‌کردند.‌

‌همکاران ‌و ‌پریتو ‌‌همچنین ‌سال ‌پیش‌بینی‌قدرت‌22]‌2000در ‌به ‌دقت‌بخشیدن ‌منظور ‌به ]

‌اتلافات‌مکانیکی‌استفاده‌کردند.‌خرو ‌بررسی‌اثرات‌نشت‌و ‌تحلیل‌ابعادی‌به‌منظور ‌از جی‌موتور،

[،‌یافتند‌که‌استفاده‌از‌روابط‌مربوط‌به‌آنالیز‌23]‌2005در‌تحقیقی‌دیگر‌در‌سال‌‌پریتو‌و‌همکاران

با‌این‌وجود‌دهد.‌‌ابعادی‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌انتهای‌موجود‌در‌موتور،‌رابطه‌بسیار‌دقیق‌تری‌ارائه‌می

                                                            
1 . Senft 
2 . Kongtragool 
3 . Prieto 
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‌قابل‌تعمیم‌برای‌همه‌موتورها‌ تمامی‌روابطی‌که‌بر‌مبنای‌نتایج‌آزمایشگاهی‌شکل‌گرفته‌بودند،

‌پیش‌بینی‌ ‌دارای‌جواب‌مناسب‌و‌در‌برخی‌دیگر‌جواب‌نامناسبی‌را نبوده‌و‌در‌برخی‌از‌موتورها

‌کردند. می

توسعه‌داده‌و‌مدل‌‌[‌مدل‌عددی‌جریان‌شبه‌پایا‌را24]‌2009در‌سال‌‌و‌همکارانش‌1پارلاک

‌بر‌روی‌یک‌موتور‌استرلینگ‌نوع‌گاما‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند.‌در‌این‌مدل‌با‌استفاده‌از‌ جدید‌را

 مقادیر‌محاسبه‌افت‌فشار‌در‌محفظه‌ها،‌فشار‌در‌هر‌محفظه‌تعیین‌شده‌بود.

‌مبنای‌رویک25]‌2008در‌سال‌‌و‌همکاران‌2تلی ‌بر ‌آدیاباتیک‌جدیدی‌را ‌مدل‌مرتبه‌دو رد‌[،

جریان‌شبه‌پایا‌در‌موتور‌استرلینگ‌ارائه‌کردند‌که‌در‌آن‌اثرات‌اتلاف‌های‌حرارتی‌و‌افت‌فشار‌در‌

هریک‌از‌اجزا‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌بود.‌این‌مدل‌به‌عنوان‌مدل‌دینامیک‌نامیده‌شده‌و‌اثرات‌افت‌

 ه‌است.فشار‌در‌مبدل‌ها،‌اتلاف‌در‌بازیاب‌و‌سایر‌اثرات‌اتلاف‌در‌این‌مدل‌اعمال‌شد

‌اسچوندی‌3اسکولز ‌‌4گو ‌سال ‌موتور‌26]‌1996در ‌سازی ‌شبیه ‌منظور ‌به ‌ریاضی ‌مدلی ،]

استرلینگ‌ارائه‌کردند.‌اسکولز‌و‌همکارانش‌برای‌مدل‌سازی‌جریان‌در‌مبدل‌های‌موجود‌در‌موتور،‌

‌انتقال‌ ‌و ‌اثرات‌افت‌فشار ‌و ‌گرفته ‌نظر ‌به‌صورت‌جریان‌نوسانی‌در ‌را ‌مبدل‌ها جریان‌سیال‌در

‌به‌حر ‌بر‌مبنای‌این‌اثرات‌جریان‌نوسانی‌در‌مدل‌خود‌اعمال‌نمودند. ‌را ارت‌موجود‌در‌مبدل‌ها

‌موتور‌ ‌در ‌های‌موجود ‌کنترل ‌برای‌حجم ‌معمولی ‌معادلات‌دیفرانسیل ‌عددی، ‌مدل ‌تهیه منظور

‌ایده ‌گاز ‌قانون ‌از ‌و ‌شده ‌نتایج‌‌نوشته ‌با ‌اسکولز ‌مدل ‌از ‌نتایج‌حاصله ‌است. ‌شده ‌استفاده ‌نیز آل

‌ایشگاهی‌مقایسه‌شده‌و‌تطابق‌خوبی‌بین‌نتایج‌آزمایشگاهی‌و‌مدل‌مشاهده‌شد.آزم

‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌افت‌های‌27]‌1999در‌سال‌‌همکارشو‌‌5محکموف [،‌محفظه‌های‌کاری‌را

مکانیکی‌برای‌یک‌موتور‌یک‌کیلووات‌خورشیدی‌از‌نوع‌آلفا،‌مورد‌تحلیل‌قرار‌دادند.‌در‌این‌مدل،‌

                                                            
1 . Parlak 
2 . Tlili 
3 . Schulz 
4 . Schwendig 
5 . Makhkamov 
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مورد‌‌2و‌انتقال‌حرارت‌در‌تمام‌محفظه‌ها‌به‌وسیله‌یک‌روش‌ریاضی‌مرتبه‌‌اثر‌افتهای‌هیدرولیکی

ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌به‌منظور‌محاسبه‌افت‌فشار،‌اثرات‌نیروهای‌اصطکاکی‌بین‌عایق‌و‌سیلندر،‌عایق‌

‌یاتاقان‌ها‌و‌مقاومت‌ایرودینامیکی‌در‌چرخ‌طیار‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌شده‌است.‌ بندی‌شفت،

انجام‌شده‌در‌تحقیقات‌محکموف‌نشان‌داد،‌افت‌های‌مکانیکی‌موجود‌در‌موتور‌تقریبا‌‌بررسی‌های

‌باشد.‌درصد‌توان‌اندیکه‌شده‌موتور‌استرلینگ‌می‌50به‌میزان‌

‌افزودن‌معادلات‌سینماتیکی‌به‌تحلیل‌موتور‌28]‌2006در‌سال‌‌1کارابالوت ‌با ‌مدل‌خود‌را ،]

ه‌مدل‌خود،‌دسته‌معادلات‌سینماتیک‌مربوط‌به‌حرکت‌استرلینگ‌توسعه‌داد.‌کارابالوت‌برای‌توسع

‌پیستون‌قدرت‌و‌جابجاکننده‌را‌استخراج‌کرده‌و‌به‌مدل‌عددی‌اولیه‌خود‌کوپل‌نمود.

‌همکارانش‌2رابسون ‌سال‌‌و ‌نسبت‌دمایی‌29]‌2007در ‌استرلینگ‌با ‌یک‌مدل‌برای‌موتور ،]

‌های‌مربوط‌ ‌اثرات‌مشخصه ‌این‌مدل، ‌در ‌دادند‌که ‌های‌پایین‌توسعه ‌محفظه به‌سیال‌عامل‌در

انبساط،‌تراکم‌و‌بازیاب‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌برای‌تهیه‌این‌مدل،‌علاوه‌بر‌اینکه‌معادلات‌بقای‌

‌مکانیزم‌ ‌به ‌حرکت‌مربوط ‌و ‌معادلات‌سینماتیکی ‌شد، ‌داده ‌توسعه ‌ها ‌محفظه ‌در ‌انرژی ‌و جرم

‌ب ‌لازم ‌گرفت. ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌نیز ‌جابجاکننده ‌و ‌است‌برای‌دستیابی‌به‌حرکت‌پیستون ‌ذکر ه

همگرایی‌در‌شبیه‌سازی‌جریان‌ناپایا‌در‌این‌تحقیق‌از‌گامهای‌زمانی‌بسیار‌کوچک‌استفاده‌شده‌

‌بود.‌

‌ ‌سال ‌در ‌همکارانش ‌و ‌موتور‌‌]30[‌2016هوشنگ ‌برای ‌دینامیکی ‌پاسخ ‌سازی ‌شبیه به

تور‌استرلینگ‌نوع‌گاما‌را‌استرلینگ‌از‌نوع‌گاما‌پرداختند.‌این‌مطالعه‌یک‌مدل‌دینامیکی‌از‌یک‌مو

کند‌)پاسخ‌دینامیکی(.‌‌لنگ‌در‌برابر‌زمان‌را‌بررسی‌می‌دهد‌و‌تغییرات‌سرعت‌دورانی‌میل‌ارائه‌می

بندی‌لاگرانژ‌برای‌دینامیک‌‌بدین‌ترتیب‌که‌روابط‌سینماتیک‌اتصالات‌موتور‌تعیین‌شده‌و‌فرمول

از‌اجسام‌صلب‌در‌طول‌زمان‌با‌‌بدنه‌صلب‌شکل‌گرفته‌است.‌فشارهای‌گاز‌کاری‌بر‌روی‌هر‌سطح

                                                            
1 . Karabulut 
2 . Robson 
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گیری‌‌استفاده‌از‌کد‌تحلیل‌ترمودینامیکی‌مرتبه‌سوم‌محاسبه‌شد.‌سپس‌یک‌آزمایش‌برای‌اندازه

‌ترمودینامیکی‌موتور ‌داده ST500 متغیرهای‌حالت‌دینامیکی‌و ‌ابتدا، های‌تجربی‌برای‌‌ایجاد‌شد.

ت.‌سپس‌فرمولاسیون‌های‌دینامیکی‌اعتبار‌سنجی‌نتایج‌کد‌ترمودینامیکی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرف

‌دینامیکی‌ترکیب ‌پاسخ ‌با ‌نتایج ‌و ‌حل‌شده ‌همزمان ‌طور ‌به ‌ترمودینامیکی ‌کد ‌با  ST500 شده

های‌جدید‌رفتار‌موتور‌استرلینگ‌‌اند.‌در‌نهایت،‌با‌استفاده‌از‌کل‌مدل‌دینامیکی،‌جنبه‌مقایسه‌شده

 مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌

‌

 .]ST500 ]30. سینماتیک 1-2شکل 

‌

‌ترمودینامیکی‌برای‌‌به‌ترکیب‌مدل‌]31[‌2012و‌همکارش‌در‌سال‌‌1چنگ های‌دینامیکی‌و

سازی‌دینامیکی‌یک‌موتور‌استرلینگ‌نوع‌بتا‌با‌مکانیزم‌محرک‌لوزی‌پرداختند.‌در‌این‌تحقیق‌‌شبیه

‌اتصال‌مدل‌دینامیکی‌به‌‌شبیه ‌هندسی‌مختلف‌با ‌تحت‌شرایط‌عملیاتی‌و سازی‌دینامیک‌موتور

                                                            
1 . Cheng 
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‌نیروهای‌لحظه ترمودینامیکی‌موجود‌انجام‌شده‌است.‌مدل ای‌وارد‌بر‌پیستون‌در‌‌در‌این‌ارتباط،

‌کمک‌مدل‌ترمودینامیکی‌تعیین‌می ‌با ‌تراکم ‌دست‌‌انبساط‌و ‌به ‌نیروهای‌گاز ‌هنگامی‌که شوند.

های‌اجزای‌موتور‌در‌گام‌زمانی‌‌ها‌و‌شتاب‌ها،‌سرعت‌آیند،‌مدل‌دینامیکی‌برای‌تعیین‌موقعیت‌می

‌مدل‌ترمودینامیکی‌بدست‌‌توالی‌استفاده‌میم ‌تراکم‌با ‌ ‌انبساط‌و ‌و‌سپس‌فشارهای‌گاز‌در شود،

‌می ‌و‌‌آورده ‌شروع ‌مکانیزم، ‌طول ‌در ‌موتور ‌سرعت‌دورانی ‌در ‌تغییرات‌گذرا ‌ترتیب، ‌این ‌به شود.

دهنده‌وابستگی‌خروجی‌توان‌و‌بازده‌حرارتی‌به‌سرعت‌دوران‌‌های‌عملکرد‌موتور‌که‌نشان‌منحنی

اند.‌در‌این‌تحقیق،‌اثرات‌پارامترهای‌هندسی‌و‌عملیاتی‌اصلی‌بر‌سرعت‌چرخشی‌‌ت‌بدست‌آمدهاس

‌پارامتری‌جامع‌ ‌یک‌مطالعه ‌کامل‌در ‌حرارتی‌به‌طور ‌بازده ‌توان‌خروجی‌و ‌حداکثر حالت‌پایدار،

‌است.‌‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته

‌

 .]31[گی لوزی . شماتیک موتور استرلینگ نوع بتا با مکانیزم رانند2-2شکل 

‌
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‌‌1اسکولو ‌سال ‌همکارانش‌در ‌سازی‌]32[‌2013و ‌شبیه ترمودینامیکی‌-ترکیبی‌دینامیکی به

موتور‌استرلینگ‌دوسیلندر‌آلفا‌پرداختند.‌در‌این‌پژوهش‌مدل‌دینامیکی‌با‌یک‌مدل‌ترمودینامیکی‌

‌فراهم‌که‌امکان‌تجزیه‌و‌تحلیل‌و‌مقایسه‌رفتار‌نظری‌و‌تجربی‌موتور‌و‌درک‌بهتر‌کل‌فرآ یند‌را

‌شده‌می ‌همراه ‌شده‌‌کند، ‌ارائه ‌اولیه ‌نمونه ‌مجدد ‌یک‌طراحی ‌دیگر، ‌طرف ‌از ‌مدار‌‌‌است. است.

حرارتی‌به‌منظور‌از‌بین‌بردن‌تلفات،‌کاهش‌حجم‌مرده‌و‌بهبود‌انتقال‌حرارت‌به‌سیال‌عامل‌بهبود‌

اند.‌همچنین‌در‌این‌‌ها‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌بند‌و‌طراحی‌پیستون‌تغییرات‌سیستم‌آب.‌است‌یافته

آمده‌در‌‌دست‌است‌و‌در‌نهایت‌نتایج‌به‌ای‌برای‌تعیین‌اندازه‌چرخ‌لنگر‌توسعه‌داده‌شده‌مقاله‌رابطه

‌.است‌‌های‌بین‌طرح‌جدید‌و‌قبلی‌مقایسه‌شده‌تست

‌

 .]32[. شماتیک موتور استرلینگ نوع آلفا 3-2شکل 

 

شکل‌در‌موتور‌Vمیکی‌لنگ‌و‌لغزنده‌به‌تحلیل‌دینا‌]33[‌2014افضلی‌و‌همکارانش‌در‌سال‌

استرلینگ‌پرداختند.‌در‌این‌پژوهش‌یک‌مدل‌دینامیکی‌برای‌مکانیزم‌لنگ‌و‌لغزنده‌موتور‌ارائه،‌و‌

سپس‌با‌یکی‌از‌مدل‌های‌ترمودینامیکی‌شناخته‌شده‌موتور‌استرلینگ‌ترکیب‌شده‌است‌تا‌امکان‌

‌در‌مطالعه‌حاضر،‌موتور‌با‌یک‌سرعت‌پیش‌بینی‌رفتار‌گذرای‌حین‌راه‌اندازی‌موتور‌فراهم‌شود .

                                                            
1 . Scollo 
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شود؛‌گشتاور‌وارده‌از‌سوی‌چرخ‌طیار‌موتور‌در‌هر‌لحظه‌زمانی‌به‌کمک‌‌دورانی‌اولیه‌راه‌اندازی‌می

مدل‌دینامیکی‌حساب‌شده‌و‌هم‌چنین،‌فشار‌سیال‌کاری،‌اینرسی‌جرمی،‌نیروهای‌اصطکاکی،‌و‌

رانی‌لحظه‌ای‌موتور‌از‌طریق‌انتگرال‌گردند.‌سپس،‌سرعت‌دو‌بار‌خارجی‌روی‌موتور‌محاسبه‌می

شود‌و‌با‌مشخص‌شدن‌آن،‌مقدار‌لحظه‌ای‌‌گیری‌از‌معادله‌حرکت‌دورانی‌نسبت‌به‌زمان‌تعیین‌می

‌بررسی‌‌فشار‌و‌سایر‌خواص‌ترمودینامیکی‌سیال‌کاری‌موتور‌قابل‌محاسبه‌می ‌بدین‌ترتیب، گردد.

‌دینامیکی‌مکانیزم ‌رفتار ‌و ‌سیال‌کاری‌موتور ‌طریق‌‌خواص‌متغیر ‌از ‌به‌صورت‌هم‌زمان‌و موتور

کوپل‌کردن‌مدل‌های‌دینامیکی‌و‌ترمودینامیکی‌صورت‌پذیرفته‌است.‌هم‌چنین‌در‌این‌پژوهش،‌

ای‌پیرامون‌اثر‌تغییر‌مشخصات‌عملکردی‌و‌پارامترهای‌هندسی‌موتور‌نظیر‌ممان‌اینرسی‌‌مطالعه

‌کردن‌اولیه‌موت‌جرمی‌چرخ ‌پر ‌فشار ‌سرعت‌دورانی‌اولیه، ‌سطح‌طیار، ‌و ‌گام ‌دمای‌منبع‌گرم، ور،

مقطع‌پیستون،‌طول‌شاتون‌ها‌و‌نیز‌اثر‌میزان‌حجم‌مرده‌فضای‌کاری‌بر‌رفتار‌گذرای‌موتور‌انجام‌

است.‌در‌این‌راستا،‌منحنی‌های‌عملکردی‌موتور‌که‌ارتباط‌توان‌خروجی‌و‌بازده‌حرارتی‌به‌‌شده

‌اند.‌سرعت‌دورانی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌ترسیم‌شده

با‌ ‌GPUسازی‌چند‌هدفه‌موتور‌استرلینگ‌‌به‌بهینه‌]34[‌2014همکارانش‌در‌سال‌طغیانی‌و‌

سازی‌چند‌هدفه‌با‌چهار‌متغیر‌شامل‌‌استفاده‌از‌تحلیل‌مرتبه‌سوم‌پرداختند.‌در‌این‌مطالعه،‌بهینه

دمای‌منبع‌گرما،‌ضربه،‌فشار‌موثر‌متوسط‌و‌فرکانس‌موتور‌به‌منظور‌افزایش‌بازده‌و‌توان‌خروجی‌

سازی‌پاسخ‌از‌نتایج‌به‌کار‌‌گیری‌برای‌بهینه‌ش‌افت‌فشار‌به‌کار‌گرفته‌شد.‌سه‌روش‌تصمیمو‌کاه

آمده‌از‌یک‌کار‌تجربی‌مقایسه‌شدند‌و‌‌دست‌های‌به‌کار‌رفته‌با‌نتایج‌به‌گرفته‌شد.‌در‌نهایت،‌روش

‌.توافق‌خوبی‌مشاهده‌شد
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‌

 .]34[. موتور استرلینگ نوع بتا 4-2شکل 

‌

به‌بهینه‌سازی‌سیستم‌موتور‌استرلینگ‌با‌استفاده‌از‌‌]35[‌2014در‌سال‌‌و‌همکارانش‌1دوان‌

‌بهینه ‌آنالیز‌‌الگوریتم ‌بر ‌مبتنی ‌ریاضی ‌یک‌مدل ‌حاضر، ‌مطالعه ‌در ‌پرداختند. ‌ذرات ‌انبوه سازی

‌توسعه_ ترمودینامیکی ‌داخلی ‌تلفات ‌به ‌توجه ‌استرلینگ‌با ‌موتور ‌خروجی‌‌دینامیکی ‌است. یافته

‌بازدهی‌حرارتی ‌از‌الگوریتم‌‌و‌پارامترهای‌برگشت‌توان، ‌استفاده ناپذیری‌چرخه‌موتور‌استرلینگ‌با

اند‌که‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌بسیار‌موثرتر‌است.‌در‌‌سازی‌شده‌بهینه(PSO) سازی‌ازدحام‌ذرات‌‌بهینه

گیری‌‌سازی،‌برخی‌از‌پارامترهای‌مهم‌موتور‌استرلینگ‌به‌عنوان‌متغیرهای‌تصمیم‌این‌مساله‌بهینه

‌نسبت‌حجم‌‌گرفته‌می‌در‌نظر ‌مانند‌دمای‌سیال‌کاری‌در‌فرآیند‌ایزوترمال‌و‌دمای‌پایین، شوند،

‌می ‌نشان ‌نتایج ‌سیستم. ‌بار ‌فشار ‌و ‌کاری ‌فضاهای ‌از ‌کدام ‌هر ‌حجم ‌رویکرد‌‌تلفات، ‌که دهد

توجهی‌بهتر‌از‌رویکردهای‌تک‌هدف‌سنتی‌‌تواند‌به‌طور‌قابل‌سازی‌چند‌هدفه‌پیشنهادی‌می‌بهینه

‌.عمل‌کند

یک‌روش‌ترکیبی‌برای‌انجام‌شبیه‌سازی‌چند‌هدفه‌یک‌‌]36[‌2016و‌همکاران‌در‌سال‌‌2یائوژ

موتور‌استرلینگ‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌دقیق‌فشار‌و‌حجم‌توسط‌آنالیز‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌

                                                            
1 . Duan 
2 . Xiao 
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قل‌ارائه‌داده‌اند.‌آن‌ها‌برای‌به‌حداکثر‌رساندن‌راندمان‌حرارتی‌و‌توان‌خروجی‌و‌همچنین‌به‌حدا

پارامترهای‌قطر‌و‌طول‌لوله‌های‌گرم‌کن‌و‌سردکن،‌طول‌،‌رساندن‌توان‌اتلافی‌در‌موتور‌استرلینگ

‌بازیاب‌حرارت،‌مش‌ماتریس‌و‌قطر‌سیم‌را‌به‌عنوان‌پارامترهای‌طراحی‌در‌نظر‌گرفتند.

‌

 .]36[یائو و همکاران ژ. شماتیک مکانیزم 5-2شکل 

‌ ‌سال ‌همکارانش‌در ‌و ‌‌]37[‌2013احمدی ‌موتور‌‌بهینهبه ‌طراحی ‌برای ‌منظوره ‌چند سازی

‌در‌مطالعه‌ ‌بازده‌حرارتی‌بیشینه‌و‌افت‌فشار‌کمینه‌پرداختند. ‌توان‌بیشینه، حرارتی‌استرلینگ‌با

 است‌و‌تلفات‌فشار‌کل‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌حاضر،‌توان‌خروجی‌و‌بازده‌حرارتی‌موتور‌بهینه‌شده

NSGA نتایج‌این‌پژوهش‌با‌موفقیت‌در‌‌کمینه‌شدهو‌تحلیل‌ترمودینامیکی‌سرعت‌محدود‌‌ است.

‌.اند‌های‌تجربی‌تایید‌شده‌برابر‌داده

سازی‌و‌مطالعه‌پارامتری‌عملکرد‌موثر‌یک‌‌به‌مدل‌]38[‌2017و‌همکارانش‌در‌سال‌‌1آلماجری

‌براساس‌تحلیل ‌آلفا ‌استرلینگ‌نوع ‌یک‌روش‌جدید‌‌سه CFD موتور ‌مقاله، ‌این بعدی‌پرداختند.

‌تحلیل‌ترکیب‌مدل‌تر ‌برای‌بررسی‌عملکرد‌یک‌موتور‌استرلینگ‌ CFD بعدی‌3مودینامیکی‌با را

‌کرده V نوع ‌پیشنهاد ‌مختلف ‌طراحی ‌پارامترهای ‌و ‌عملیاتی ‌شرایط ‌تحت ‌مدل‌‌آلفا است.

شده‌‌آل‌آدیاباتیک‌توسعه‌داده‌‌ترمودینامیکی‌یک‌موتور‌استرلینگ‌نوع‌آلفا‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌ایده

 CFD است.‌سپس‌یک‌مدل‌های‌تجربی‌نمونه‌اولیه‌موتور‌اعتبارسنجی‌شده‌گیری‌هو‌در‌برابر‌انداز

بینی‌‌بعدی‌توسعه‌داده‌شد‌و‌نتایج،‌در‌مقایسه‌با‌نتایج‌مدل‌ترمودینامیکی،‌توافق‌خوبی‌در‌پیش‌سه

                                                            
1 . Almajri 
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‌مدل‌داده‌توان‌نشان ‌دادند. ‌نشان ‌پارامتری‌برای‌بررسی‌اثرات‌ CFD شده ‌یک‌مطالعه برای‌انجام

‌و‌پارامترها ‌مرده ‌حجم ‌ماتریس، ‌سیم ‌قطر ‌بار، ‌فشار ‌مانند ‌عملیاتی ‌شرایط ‌و ی‌مختلف‌طراحی

 بینی‌نمودار‌دماهای‌انتهای‌گرم‌/‌سرد‌بر‌روی‌عملکرد‌موتور‌از‌نظر‌توان‌خروجی،‌از‌طریق‌پیش

PV سازی‌موتور‌استفاده‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌استفاده‌از‌مدل CFDبهبود‌پارامترهای‌طراحی‌و‌‌،

‌.ملیاتی‌را‌برای‌موتورهای‌استرلینگ‌نوع‌آلفا‌به‌همراه‌خواهد‌داشتشرایط‌ع

‌

 .]38[( نمونه اصلی b( نمودار شماتیک، a. 6-2شکل 

 

‌سال‌‌1آلتین ‌همکارانش‌در ‌دینامیکی‌یک‌‌]39[‌2018و ‌تحلیل‌ترمودینامیکی‌و ‌و ‌تجزیه به

2موتور‌استرلینگ‌نوع‌آلفا‌با‌مکانیزم‌یوک‌اسکاچ
مطالعه‌مفهوم‌موتور‌استرلینگ‌‌پرداختند.‌در‌این 

‌سیلندرهای‌موازی‌پیشنهاد‌شده ‌براساس‌مکانیزم‌اسکاچ‌یوک‌با ‌یک‌میل‌نوع‌آلفا لنگ‌غیر‌‌است.

ها‌با‌‌اند.‌پیستون‌ها‌در‌هر‌دو‌انتها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌که‌بر‌روی‌فلنج‌قرار‌گرفته‌متعارف‌حامل‌بال

ها‌‌د.‌در‌این‌موتورها‌نیروی‌رانش‌بین‌پیستونلنگ‌متصل‌شدن‌های‌شکاف‌به‌میل‌استفاده‌از‌یاطاقان

‌آن ‌سیلندرهای ‌انجام‌‌و ‌جانبی ‌حرکت ‌هیچ ‌موتور ‌متحرک ‌اجزای ‌است. ‌کم ‌کافی ‌اندازه ‌به ها

ها‌و‌قطعات‌‌دهند‌و‌بنابراین‌هیچ‌ارتعاش‌جانبی‌وجود‌ندارد.‌با‌این‌حال،‌به‌دلیل‌انبوه‌پیستون‌نمی

                                                            
1 . Altin 

2 . Scotch Yoke Mechanism 
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‌میل‌نصب ‌سرعت ‌خو‌شده، ‌نشان ‌را ‌نوسانات ‌برنامه‌لنگ ‌یک ‌تهیه ‌با ‌تحقیق ‌این ‌در ‌داد. اهد

‌برخی‌از‌جنبه‌-سازی‌ترمودینامیکی‌‌شبیه ‌مورد‌‌دینامیکی، ‌دینامیکی‌موتور های‌ترمودینامیکی‌و

ها،‌نسبت‌شعاع‌لنگ‌‌است.‌خروجی‌توان‌موتور‌با‌توجه‌به‌نسبت‌مساحت‌پیستون‌بررسی‌قرار‌گرفته

%،‌‌6/5ها‌به‌ترتیب‌‌سازی‌در‌نتیجه‌این‌بهینه .است‌دهها‌بهینه‌ش‌ها‌و‌زاویه‌فاز‌بین‌پیستون‌پیستون

%‌سرعت‌‌10لنگ‌تا‌‌%‌افزایش‌در‌توان‌موتور‌حاصل‌شد.‌همچنین‌نوسانات‌سرعت‌میل‌4/2%‌و‌‌1

‌.متوسط‌به‌حداقل‌رسید

‌

 .]39[. نمای شماتیک مکانیسم 7-2شکل 

‌

‌‌1چنگ ‌همکارش ‌و ‌سال ‌شبیه‌]40[‌2011در ‌موتور‌به ‌یک ‌دینامیکی ‌با‌‌سازی استرلینگ

های‌ترمودینامیکی‌و‌دینامیکی‌پرداختند.‌بدین‌صورت‌‌از‌طریق‌ترکیب‌مدل‌ drive - cam مکانیزم

شود‌‌شود‌و‌سپس‌با‌مدل‌ترمودینامیک‌ترکیب‌می‌که‌یک‌مدل‌دینامیک‌از‌مکانیزم‌توسعه‌داده‌می

رعت‌دورانی‌اولیه‌شروع‌بینی‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌موتور‌از‌س‌تا‌رفتار‌گذرا‌موتور‌در‌دوره‌شروع‌پیش

تواند‌توسط‌مدل‌دینامیکی،‌تا‌زمانی‌‌شده‌توسط‌چرخ‌موتور‌در‌هر‌لحظه‌می‌شود.‌گشتاور‌اعمال‌می

                                                            
1 . Cheng 
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‌محاسبه‌ ‌نیروی‌اصطکاک‌و‌بار‌خارجی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گیرد، ‌اینرسی، که‌فشار‌گاز‌در‌محفظه،

‌سرعت‌چرخش‌لحظه ‌حرکت‌چرخ‌شود. ‌گیری‌معادله ‌انتگرال ‌با ‌زمان‌ای‌موتور ‌به ‌توجه ‌با شی

تاثیر‌‌شود‌که‌تغییرات‌آنی‌فشار‌و‌دیگر‌خواص‌ترمودینامیکی‌گاز‌درون‌محفظه‌را‌تحت‌تعیین‌می

قرار‌دهد.‌بنابراین،‌تغییرات‌گذرا‌در‌خواص‌گاز‌درون‌محفظه‌موتور‌و‌رفتار‌دینامیکی‌مکانیزم‌موتور‌

‌مطالعه‌های‌ترمودینامیک‌و‌د‌باید‌به‌طور‌همزمان‌از‌طریق‌جفت‌شدن‌مدل ینامیک‌جابجا‌شود.

است‌و‌نتایج‌مربوط‌‌ای‌از‌اثرات‌پارامترهای‌عملیاتی‌و‌هندسی‌مختلف‌انجام‌شده‌پارامتری‌گسترده

به‌اثرات‌گشتاور‌جرم‌چرخ،‌سرعت‌دورانی‌اولیه،‌دمای‌منبع‌حرارت،‌زاویه‌فاز،‌اندازه‌شکاف،‌طول‌

‌.قرار‌گرفته‌است‌جابجایی،‌و‌فشار‌پیستون‌بر‌رفتار‌گذرا‌موتور‌مورد‌بررسی

‌

 .]40[. نمودار شماتیک موتور استرلینگ نوع بتا با مکانیزم محرک بادامک 8-2شکل 

‌

‌‌1دینگ ‌سال ‌همکارانش‌در ‌بهینه‌]41[‌2018و ‌با‌‌به ‌استرلینگ ‌موتور ‌حجم ‌نسبت سازی

‌یافته‌براساس‌مدل ‌یک‌مدل‌ارتقا ‌یافته‌پرداختند. آل‌در‌‌ایده آدیاباتیک استفاده‌از‌یک‌مدل‌ارتقا

                                                            
1
 . Ding 
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های‌مختلف‌از‌‌است‌که‌در‌آن‌اتلاف‌حرارت‌براساس‌فرضیات‌جدید‌و‌مکانیسم‌این‌مقاله‌ارایه‌شده

‌مبدل ‌در ‌فشار ‌و ‌این،‌‌های‌حرارتی‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌جمله‌از‌دست‌دادن‌گرما ‌بر ‌علاوه گیرد.

‌از‌ج‌بازده‌حرارتی‌به‌عنوان‌توابعی‌از‌نسبت‌حجم‌در‌شرایط‌مختلف‌ارایه‌شده مله‌آنها‌می‌است،

‌نشان‌داد‌که‌رابطه‌تابع‌بین‌ ‌نتایج‌آنها ‌اشاره‌کرد. ‌اختلاف‌دمایی‌مختلف‌و‌اختلاف‌فاز توان‌به‌

‌نتایج‌ بازده‌حرارتی‌و‌نسبت‌حجم‌یکنواخت‌نیست‌و‌یک‌مقدار‌بیشینه‌وجود‌دارد.‌علاوه‌بر‌این،

‌ران ‌ماکزیمم ‌با ‌متناظر ‌نسبت‌حجمی ‌بهینه ‌مقادیر ‌ژنتیک‌و ‌در‌براساس‌الگوریتم ‌حرارتی دمان

 .است‌تر‌در‌این‌پژوهش‌آورده‌شده‌دماهای‌مختلف‌و‌دماهای‌پایین

‌‌1شیندیج ‌سال ‌همکارانش‌در ‌به‌42]‌2011و ‌بتا ‌استرلینگ‌نوع ‌دینامیک‌موتور ‌تحلیلی‌از ]

است.‌به‌منظور‌تحلیل‌و‌طراحی‌مکانیکی‌مکانیزم‌لوزی‌در‌ همراه‌مکانیزم‌حرکتی‌لوزی‌ارائه‌کرده

ستفاده‌از‌مشخصات‌هندسی‌مکانیزم‌حرکتی‌لوزی‌استفاده‌شده.‌معادلات‌جابه‌جایی‌مرحله‌اول‌با‌ا

پیستون‌و‌جابه‌جاشونده‌و‌زوایای‌اتصالات‌مکانیزم‌حرکتی‌بر‌حسب‌زوایای‌مختلف‌میل‌لنگ‌به‌

از‌فشار‌سیال‌کاری‌موتور‌و‌نیروهای‌ آید.‌در‌مرحله‌بعد‌گشتاور‌روی‌محور‌خروجی‌ناشی‌دست‌می

انجام‌می‌شود؛‌گشتاور‌روی‌ می‌شود.‌محاسبه‌گشتاور‌بر‌اساس‌تعادل‌انرژی‌موتور‌اینرسی‌محاسبه

‌اصطکاک‌می‌باشد. محور‌خروجی،‌مجموع‌گشتاور‌ناشی‌از‌فشار‌سیال‌کاری،‌نیروهای‌اینرسی‌و

‌

 .]42[. شماتیک موتور استرلینگ با مکانیزم لوزی 9-2شکل 

                                                            
1 . Shendage 
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‌

‌ ‌سال ‌همکارانش‌در ‌و ‌آنالی‌]43[‌2010غلامی  دوسیلندر استرلینگ موتور دینامیکی زبه

‌موتور‌ خورشیدی خورجینی ‌دینامیکی ‌آنالیز ‌و ‌شناسایی ‌به ‌حاضر ‌مقاله ‌در ‌پرداختند. ‌آلفا نوع

استرلینگ‌نوع‌آلفا‌و‌به‌منظور‌تعیین‌معادلات‌دینامیکی‌حاکم‌بر‌این‌موتور،‌به‌عنوان‌مقدمه‌ای‌بر‌

پژوهش‌پس‌از‌شناسایی‌ساختار‌دینامیکی‌موتور‌پردازد.‌در‌این‌‌ساخت‌و‌مطالعات‌ارتعاشی‌آن،‌می

‌نیروهای‌ استرلینگ‌مورد‌نظر‌کلیه‌نیروهای‌وارد‌بر‌موتور‌که‌به‌سه‌دسته‌کلی‌نیروهای‌اینرسی،

ناشی‌از‌عکس‌العمل‌تکیه‌گاهها‌و‌نیروهای‌بالانسینگ‌تقسیم‌می‌شوند‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌

‌ ‌دستگاه ‌حول ‌نیروها ‌این ‌از ‌ناشی ‌میگشتاورهای ‌محاسبه ‌مرجع ‌نهایت‌‌مختصات ‌در ‌تا گردند.

‌معادلات‌حاصل‌می‌توان‌به‌ ‌از ‌استفاده ‌سپس‌با ‌بدست‌آیند. ‌موتور معادلات‌دینامیکی‌حاکم‌بر

‌کمینه‌ ‌منظور ‌بالانسینگ‌به ‌انتخاب‌مناسب‌اجرام ‌موتور، ‌ارتعاشات ‌بررسی ‌موتور، ‌اجزاء طراحی

‌ ‌متنقل ‌نیروهای ‌سازی ‌کمینه ‌موتور، ‌ارتعاشات ‌نیازمند‌سازی ‌که ‌دیگری ‌اهداف ‌و ‌پایه ‌به شده

‌باشد،‌پرداخت.‌‌معادلات‌دینامیکی‌حاکم‌بر‌موتور‌می

استرلینگ‌مدل‌آلفا‌‌سازی‌سینماتیکی‌موتور‌‌بهینهبه‌‌]44[‌2020رحمتی‌و‌همکارانش‌در‌سال‌

‌ ‌روشدپرداختند. ‌از ‌استفاده ‌با ‌استرلینگ ‌موتور ‌ابعادی ‌تحلیل ‌به ‌ابتدا ‌در ‌مطالعه، ‌این های‌‌ر

‌می‌بهینه ‌پرداخته ‌مدرن ‌بهینه‌سازی ‌در ‌مکانیزم‌‌شود. ‌هندسی ‌ابعاد ‌موتور، ‌سینماتیکی سازی

سازی‌سینماتیکی‌بر‌روی‌چهار‌نوع‌مختلف‌از‌‌باشند.‌بهینه‌مورداستفاده،‌جزو‌متغیرهای‌طراحی‌می

‌موتور‌استرلینگ‌اعمال‌شده‌است.‌سپس‌با‌استخراج‌روابط‌دینامیکی‌موتور‌استرلینگ‌نوع‌آلفا‌و

‌سپس‌بهینه ‌تحلیل‌و ‌به ‌معادلات‌ترمودینامیکی، ‌موتور‌‌ترکیب‌آن‌با ‌از سازی‌دینامیکی‌این‌نوع

‌بهینه ‌در ‌است. ‌شده ‌جزو‌‌استرلینگ‌پرداخته ‌اینرسی‌اجزای‌موتور ‌ممان ‌و سازی‌دینامیکی‌جرم

باشد.‌‌ترین‌متغیرهای‌طراحی‌بوده‌و‌تابع‌هدف،‌کاهش‌نوسانات‌سرعت‌خروجی‌پایای‌موتور‌می‌مهم

‌از‌سه‌روش‌بهینه‌برای‌هر‌دو‌مساله‌بهینه سازی‌الگوریتم‌ژنتیک،‌‌سازی‌سینماتیکی‌و‌دینامیکی،

سازی‌سینماتیکی‌‌الگوریتم‌ازدحام‌ذرات‌و‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌استفاده‌شده‌است.‌نتایج‌بهینه
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‌می ‌‌نشان ‌بین ‌بهینه، ‌ابعاد ‌با ‌موتور ‌خروجی ‌کار ‌‌9.14دهد ‌ه‌14.36تا ‌است. ‌شده مچنین‌برابر

‌‌براساس‌بهینه ‌بین ‌بهینه ‌نوسانات‌سرعت‌پایای‌موتور ‌‌19.20سازی‌دینامیکی، ‌تا ‌90.41درصد

‌‌.درصد‌کاهش‌یافته‌است

 نوآوری پژوهش -2-3

‌نسبت‌حالت‌طراحی‌به‌استرلینگ،‌موتور‌در‌آلفا‌پیکربندی‌روی‌بر‌تمرکز‌با‌پژوهش‌این‌در

‌شد‌خواهد‌پرداخته‌آن‌متغیر‌تراکم ‌تصمیم‌متغیرهای‌برای‌مقادیر‌بهترین‌انتخاب‌میان،‌این‌در.

‌کرد‌خواهد‌تبدیل‌سازی‌بهینه‌مساله‌یک‌به‌را‌آن‌مساله، ‌به‌توجه‌با‌مساله‌طراحی‌متغیرهای.

‌روش‌از‌سازی‌بهینه‌مساله‌حل‌برای.‌شد‌خواهد‌مشخص‌آن‌ساختار‌در‌تغییر‌نحوه‌و‌موتور‌هندسه

‌و‌استفاده‌‌شیرمورچه‌نوظهور‌الگوریتم‌از‌و‌راتذ‌ازدحام‌روش‌الگوریتم‌پیشنهادی‌فراابتکاری‌های

 باشد‌می‌زیر‌بصورت‌تحقیق‌این‌های‌نوآوری‌و‌ها‌تفاوت‌لذا.‌شد‌خواهند‌مقایسه‌هم‌با‌ها‌آن‌نتایج

 استرلینگ‌موتور‌آلفا‌نوع‌پیکربندی‌برای‌متغیر‌تراکم‌نسبت‌حالت‌طراحی.‌

 مساله‌این‌براین‌مناسب‌هدف‌تابع‌و‌طراحی‌متغیرهای‌انتخاب.‌

 مساله.‌این‌در‌نوظهور‌فراابتکاری‌های‌الگوریتم‌از‌استفاده 

 

 

‌

‌
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 معادلات حاکم: 3فصل
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 مقدمه-3-1

‌آن‌روبرو‌هستند‌وقت‌گیر‌بودن‌‌‌‌‌‌ ‌استرلینگ‌با از‌مسائل‌اساسی‌که‌طراحان‌در‌طراحی‌موتور

‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌با‌های‌مربوط‌به‌آن‌می‌فرآیند‌طراحی‌و‌ضرورت‌دقت‌در‌ساخت‌و‌هزینه شد.

‌انجام‌ ‌پرهزینه ‌آزمایشات ‌یا ‌طراحان ‌تجربه ‌از ‌استفاده ‌با ‌موتورها ‌هندسی ‌پارامترهای تخمین

‌وقت‌می ‌نسبت‌پرهزینه، ‌به ‌موتورها ‌بنابراین‌توسعه ‌خطاهای‌بسیار‌‌گیرد. ‌آزمون‌و ‌مستلزم ‌و گیر

‌می‌می ‌موتور ‌کردن ‌مدل ‌موارد ‌این ‌به ‌توجه ‌با ‌عنوان‌باشد. ‌به ‌باشد.‌‌تواند ‌مناسبی ‌جایگزین راه

‌پیش ‌مدل‌‌همچنین ‌در ‌که ‌است ‌برخوردار ‌بالایی ‌اهمیت ‌از ‌موتور ‌خروجی ‌کار ‌درست بینی

‌با‌توجه‌به‌موارد‌‌[‌کار‌نامی‌به‌جای‌کار‌خروجی‌بهینه10-1های‌موجود‌]‌سازی سازی‌شده‌است.

سازی‌پارامترهای‌هندسی‌موتور‌استرلینگ‌انجام‌شده‌است‌‌ذکر‌شده‌تحقیق‌حاضر‌به‌منظور‌بهینه

ای‌از‌اختلاف‌فاز‌و‌نسبت‌حجم‌جاروب‌شده‌‌و‌ارزیابی‌عملکرد‌موتور‌با‌به‌کارگیری‌ترکیب‌بهینه

‌باشد.‌صورت‌گرفته‌که‌نتیجه‌آن‌کار‌خروجی‌بیشینه‌موتور‌می

 معرفی تئوری اشمیت -3-2

‌برای‌ ‌دما ‌این‌تئوری‌یک‌‌موتورهای‌استرلینگ‌میتئوری‌اشمیت‌یک‌روش‌محاسباتی‌هم باشد.

‌این‌تئوری‌بر‌اساس‌انبساط‌و‌‌روش‌ساده‌و‌بسیار‌سودمند‌برای‌تحلیل‌عملکرد‌این‌موتور هاست.

 آل‌شکل‌گرفته‌است.‌تراکم‌گاز‌ایده

 فرضیات تئوری اشمیت -3-2-1

به‌راحتی‌با‌توجه‌قابل‌بررسی‌است.‌حجم‌گاز‌عامل‌در‌موتور‌‌P-Vعملکرد‌موتور‌با‌محاسبه‌نمودار‌

‌وقتی‌حجم،‌جرم‌گاز‌عامل‌و‌دمای‌گاز‌عامل‌مشخص‌ به‌حجم‌داخلی‌موتور‌قابل‌محاسبه‌است.

‌:]45[‌آل‌به‌صورت‌معادله‌زیر‌قابل‌محاسبه‌است‌باشد،‌فشار‌با‌توجه‌به‌روابط‌گاز‌ایده
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(3-1)‌𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

برای‌محاسبه‌دما‌می‌باشد.‌‌‌Tثابت‌جهانی‌گازها‌و‌Rجرم،‌‌mحجم،‌‌V،‌فشار،‌Pکه‌در‌این‌رابطه‌

‌:]45[‌شود‌فشار‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌اشمیت‌شرایط‌زیر‌فرض‌می

 شود‌بنابراین‌اختلاف‌فشار‌در‌فضای‌داخلی‌‌ها‌هیچ‌افت‌فشاری‌در‌نظر‌گرفته‌نمی‌در‌مبدل

 موتور‌وجود‌ندارد.

 شوند.‌فرآیندهای‌تراکم‌و‌انبساط‌به‌صورت‌ایزوترمال‌)هم‌دما(‌انجام‌می‌

 شود.‌‌آل‌فرض‌می‌عامل‌به‌صورت‌گاز‌ایدهگاز‌‌

 شود.‌‌راندمان‌بازیاب‌صددرصد‌در‌نظر‌گرفته‌می‌

 در‌طول‌عملکرد‌سیکل،‌دمای‌محفظه‌انبساط‌برابر‌Tو‌دمای‌محفظه‌تراکم‌برابر‌‌Tثابت‌‌

‌مانند.‌‌می

 باشد.‌‌دمای‌محفظه‌بازیاب‌برابر‌با‌میانگین‌دمای‌محفظه‌تراکم‌و‌انبساط‌می‌

 تغییرات‌حجم‌گا(ز‌در‌سیلندرهای‌تراکم‌و‌انبساط‌Veو‌‌Vcبصورت‌سینوسی‌می‌)‌.باشد‌

 تئوری اشمیت برای موتور استرلینگ نوع آلفا-3-2-2

‌محاسبه‌می‌حجم ‌یک‌زاویه‌لنگ‌خاص‌ابتدا ‌تراکم‌در ‌حجم‌های‌انبساط‌و ای‌با‌‌های‌لحظه‌گردد.

‌لنگ‌) ‌زاویه ‌به ‌مشخص‌می𝛽توجه ‌پی‌( ‌لنگ‌هنگامی‌که ‌این‌زاویه ‌نقطه‌شوند. ستون‌انبساط‌در

(‌با‌توجه‌به‌Veای‌در‌محفظه‌انبساط‌)‌شود.‌حجم‌لحظه‌مرگ‌بالاست‌برابر‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌:]45[گردد‌(‌محاسبه‌می3-2رابطه‌)

(3-2)‌𝑉𝑒 =
𝑉𝑒𝑠
2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽) + 𝑉𝑒𝑚𝑖𝑛 
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‌𝛽حجم‌مرده‌سیلندر‌انبساط‌و‌‌𝑉𝑒𝑚𝑖𝑛حجم‌جاروب‌شده‌سیلندر‌انبساط،‌‌𝑉𝑒𝑠که‌در‌رابطه‌بالا‌

‌می ‌لنگ ‌لحظه‌زاویه ‌حجم ‌)‌باشد. ‌تراکم ‌محفظه ‌در ‌محاسبه‌Vcای ‌زیر ‌رابطه ‌به ‌توجه ‌با )

‌:]45[گردد‌می

(3-3)‌
𝑉𝑐 =

𝑉𝑐𝑠
2
(1 − cos⁡(𝛽 − 𝛼) + 𝑉𝑐𝑚𝑖𝑛 

‌ ‌بالا ‌رابطه ‌در ‌‌𝑉𝑐𝑠که ‌تراکم، ‌سیلندر ‌‌حجم‌𝑉𝑐𝑚𝑖𝑛حجم‌جاروب‌شده ‌تراکم‌و ‌سیلندر ‌𝛼مرده

ای‌کل‌نیز‌با‌توجه‌به‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌‌باشد.‌حجم‌لحظه‌اختلاف‌فاز‌پیستون‌تراکم‌و‌انبساط‌می

‌شود:‌می

(3-4)‌𝑉 = 𝑉𝑒 + 𝑉𝑟 + 𝑉𝑐 

‌توجه‌به‌معادلات‌) ‌)1-3با ،)3-2(‌ ‌و ‌موتور‌3-3( ‌عامل‌موجود‌در ‌جرم‌کل‌گاز ‌تئوری‌اشمیت، )

(mبه‌وسیله‌رابط‌)(قابل‌محاسبه‌است:5-3ه‌‌)‌

(3-5)‌
𝑚 =

𝑃𝑉𝑒
𝑅𝑇𝑒

+
𝑃𝑉𝑟
𝑅𝑇𝑟

+
𝑃𝑉𝑐
𝑅𝑇𝑐

 

‌نسبت‌حجم ‌نسبت‌حجم‌نسبت‌دما، ‌و ‌تعریف‌‌های‌جاروب‌شده ‌روابط‌زیر ‌به ‌توجه ‌با های‌مرده

‌:]45[شوند‌می

(3-6)‌
𝜏 =

𝑇𝑐
𝑇𝑒

 

(3-7)‌
𝑘 =

𝑉𝑐𝑠
𝑉𝑒𝑠

 

(3-8)‌
𝑋𝑒𝑑 =

𝑉𝑒𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑒𝑠

 

(3-9)‌
𝑋𝑐𝑑 =

𝑉𝑐𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑒𝑠
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(3-10)‌
𝑋𝑟 =

𝑉𝑟
𝑉𝑒𝑠

 

 

‌:]45[گردد‌(‌محاسبه‌می11-3تئوری‌اشمیت‌با‌رابطه‌)‌6دمای‌بازیاب‌با‌توجه‌به‌فرض‌شماره‌

(3-11)‌
𝑇𝑟 =

𝑇𝑒 + 𝑇𝑐
2

 

‌

‌:(‌به‌شکل‌زیر‌قابل‌بازنویسی‌است11-3(‌و‌)6-3توجه‌به‌روابط‌)(‌با‌5-3رابطه‌)

(3-12)‌
𝑚 =

𝑃

𝑅𝑇𝑐
(τ𝑉𝑒 +

2𝑉𝑟
1 + 𝜏

+ 𝑉𝑐) 

 

‌(‌به‌شکل‌زیر‌قابل‌بازنویسی‌است:3-3(‌و‌)2-3(‌با‌استفاده‌از‌روابط‌)12-3بطه‌)ار

(3-13)‌
𝑚 =

𝑃𝑉𝑒𝑠
2𝑅𝑇𝑐

(𝑆 − 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎)) 

‌:]45[اند‌با‌استفاده‌از‌روابط‌زیر‌قابل‌محاسبه‌Bو‌‌𝑎‌Sامترهای‌پار

(3-14)‌
𝑎 = 𝑡𝑎𝑛−1

𝑘𝑠𝑖𝑛𝛼

𝜏 + 𝑐𝑜𝑠𝛼
 

(3-15)‌
𝑆 = 𝜏 + 2𝜏𝑋𝑒𝑑 +

4𝜏𝑋𝑟
1 + 𝜏

+ 𝑘

+ 2𝑋𝑒𝑑 

(3-16) 𝐵 = √𝜏2 + 2𝜏𝑘𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑘2 

‌

‌:]45[ه‌استفشار‌موتور‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌قابل‌محاسب
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(3-17)‌
𝑃 =

2𝑚𝑅𝑇𝑐
𝑉𝑒𝑠(𝑆 − 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎))

 

 

‌باشد:‌بصورت‌زیر‌می‌ فشار‌میانگین‌موتور‌نیز

(3-18)‌
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 =

1

2𝜋
∮𝑃𝑑𝛽

=
2𝑚𝑅𝑇𝑐

𝑉𝑒𝑠√𝑆
2 − 𝐵2

 

‌

‌:]45[شود‌بصورت‌زیر‌تعریف‌می‌Cپارامتر‌

(3-19)‌
𝐶 =

𝐵

𝑆
 

‌:]45[شود‌(‌استفاده‌می20-3حاسبه‌فشار‌موتور‌بر‌اساس‌فشار‌میانگین‌موتور‌از‌رابطه‌)برای‌م

(3-20)‌
𝑃 =

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛√𝑆
2 − 𝐵2

(𝑆 − 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎))
=

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛√1 − 𝐶
2

1 − 𝐶𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎)
 

‌توجه‌به‌رابطه‌) ‌با ‌زمانی‌که‌17-3از‌طرفی‌دیگر )𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎) = ‌به‌مقدار‌‌فشار‌1− موتور

‌:]45[رسد‌که‌طبق‌رابطه‌زیر‌فشار‌مینیمم‌موتور‌برابر‌است‌با‌م‌خود‌میممینی

(3-21)‌
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 =

2𝑚𝑅𝑇𝑐
𝑉𝑒𝑠(𝑆 + 𝐵)

 

‌:]45[بنابراین‌برای‌محاسبه‌فشار‌موتور،‌برحسب‌فشار‌مینیمم‌رابطه‌زیر‌قابل‌استفاده‌است

(3-22)‌
𝑃 =

𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑆 + 𝐵)

(𝑆 − 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎))
=

𝑃𝑚𝑖𝑛(1 + 𝐶)

1 − 𝐶𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎)
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𝑐𝑜𝑠(𝛽(‌وقتی‌17-3همچنین‌وقتی‌در‌رابطه‌) − 𝑎) = رسد‌‌باشد‌فشار‌موتور‌به‌ماکزیمم‌می‌1

‌:]45[و‌برای‌محاسبه‌فشار‌موتور‌برحسب‌فشار‌ماکزیمم‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌خواهد‌شد

(3-23)‌
𝑃 =

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑆 − 𝐵)

(𝑆 − 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎))
=

𝑃𝑚𝑎𝑥(1 − 𝐶)

1 − 𝐶𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑎)
 

براساس  موتور استرلینگ نوع آلفامعادلات سینماتیکی -3-3

 Oتغییرمکان نقطه 

‌موتور ‌سینماتیکی ‌تحلیل ‌به ‌ادامه ‌‌در ‌نقطه ‌براساس‌تغییرمکان ‌آلفا پرداخته‌‌Oاسترلینگ‌نوع

در‌مکانیزم‌لنگ‌و‌لغزنده‌موتور‌استرلینگ‌موتور،‌در‌واقع‌برای‌ایجاد‌حالت‌نسبت‌متغیر‌در‌شود.‌‌می

‌.‌نمودرا‌جابه‌جا‌‌Oنشان‌‌داده‌شده‌باید‌لولای‌‌1-3نوع‌آلفا‌‌که‌در‌شکل‌

‌

 .]44[ مکانیزم لنگ و لغزندهبا  موتور استرلینگ نوع آلفا . نمایی شماتیک  از1-3شکل 
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‌می ‌بالا ‌شکل ‌در ‌شده ‌داده ‌نشان ‌هندسه ‌به ‌توجه ‌جابج‌با ‌پیستونتوان و‌‌⁡𝐴𝐸(𝛽)های‌ایی

𝐵𝐷(𝛽)‌ ‌‌ ‌محاسبه‌کرد. ‌زیر‌ ‌به‌‌شکل‌ ‌شود‌لولا‌بتواند‌تغییردر‌همه‌این‌معادلات‌فرض‌میرا

معادلات‌زیر‌استخراج‌‌3-1از‌شکل‌‌𝐴𝐸(𝛽)برای‌جا‌بجایی‌پیستون‌(‌بدهد.‌x, yمکانی‌به‌اندازه‌)

‌شود:‌می

(3-24)‌𝐴𝐸(𝛽) = 𝑂𝐸 − 𝑂𝐴 

(3-25)‌𝑂𝐸 = (⁡𝑟1 + 𝑙1 + 𝑥) 

(3-26) 
𝑂𝐴 = 𝑟1 cos(𝛽) + √𝐿1

2 − (𝑟1
2 sin2(𝛽) − 𝑦2) 

را‌نشان‌‌در‌راستای‌افقبه‌ترتیب‌شعاع‌لنگ،‌طول‌میله‌لغزنده،‌جابجایی‌‌𝑥و‌‌⁡𝑟1‌،𝑙1در‌روابط‌بالا‌

‌شود:‌(‌به‌شکل‌زیر‌بازنویسی‌می24-3دهند.‌در‌نتیجه‌رابطه‌)‌می

(3-27)‌𝐴𝐸(𝛽) = (𝑟1 + 𝑙1 + 𝑥) − (𝑟1 cos(𝛽)

+ √𝐿1
2 − (𝑟1

2 sin2(𝛽) − 𝑦2) 

‌⁡شوند:‌معاددلات‌به‌صورت‌زیر‌استخراج‌می‌𝐵𝐷(𝛽)برای‌پیستون‌

(3-28)‌BD(β) = OD − OB⁡⁡⁡ 

(3-29)‌𝑂𝐷 = 𝑟2 + 𝑙2 + 𝑦⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3-30)‌𝑂𝐵 = 𝑙2 cos(𝛽1) + 𝑟2𝑠𝑖𝑛(𝛽)⁡⁡ 

‌آید:‌معادله‌زیر‌به‌دست‌می‌(𝛽1)برای‌زاویه‌پیستون‌با‌محور‌عمودی‌

(3-31)‌𝑙2 sin(𝛽1) = 𝑟2 cos(𝛽) − 𝑥 

(3-32)‌
sin(𝛽1) =

𝑟2 cos(𝛽) − 𝑥⁡⁡

𝑙2
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(3-33)‌
𝛽1 = sin

−1 (
𝑟2 cos(𝛽) − 𝑥⁡⁡

𝑙2
) 

‌شود:‌ه‌شکل‌زیر‌بازنویسی‌می(‌ب28-3در‌نتیجه‌رابطه‌)

(3-34)‌
𝐵𝐷(𝛽) = (𝑟2 + 𝑙2 + 𝑦) − (𝑙2 cos(sin

−1 (
𝑟2 cos(𝛽) − 𝑥⁡⁡

𝑙2
)

+ 𝑟2𝑠𝑖𝑛(𝛽))) 

‌⁡𝑟2در‌روابط‌بالا‌ ،𝑙2و‌‌𝑦جابجایی‌در‌راستای‌عمود‌را‌‌‌ ‌طول‌میله‌لغزنده، به‌ترتیب‌شعاع‌لنگ،

‌شود:‌و‌حجم‌انبساط‌معادلات‌به‌صورت‌زیر‌استخراج‌می‌𝑉𝑒(𝛽)انقباض‌برای‌حجم‌دهند.‌نشان‌می

(3-35)‌𝑉𝑒(𝛽) = 𝜋. 𝐸𝑟
2. 𝐴𝐸(𝛽) 

(3-36)‌
𝑉𝑒(𝛽) = 𝜋. 𝐸𝑟

2. [(𝑟1 + 𝑙1 + 𝑥)

− (𝑟1 cos(𝛽) + √𝐿1
2 − 𝑟1

2 sin2(𝛽))] 

(3-37)‌𝑉𝐶(𝛽) = 𝜋. 𝐶𝑟
2. 𝐵𝐷(𝛽) 

(3-38)‌

𝑉𝐶(𝛽) = 𝜋. 𝐶𝑟
2. [(𝑟2 + 𝑙2 + 𝑦)

− (𝑙2 cos⁡( sin
−1 (

𝑟2 cos(𝛽) − 𝑥⁡⁡

𝑙2
)) 

+𝑟2𝑠𝑖𝑛(𝛽))] 

‌کامل ‌نتیجه‌حجم ‌دست‌‌⁡𝑉𝑡(⁡𝛽)در ‌به ‌زیر ‌معادله ‌به ‌توجه ‌انقباض‌با ‌حجم ‌انبساط‌و ‌حجم از

‌آید:‌می

(3-39)‌𝑉𝑡(𝛽) = 𝑉𝑒(𝛽) + 𝑉𝐶(𝛽) 

‌
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‌می ‌را ‌حداکثر‌حجم‌موتور ‌ریشه‌حداقل‌و ‌مشتق‌حاصل‌از ‌ ‌از ‌استفاده ‌به‌‌توان‌با ‌زیر های‌معادله

‌دست‌آورد.

(3-40)‌𝑑(𝑉𝑡(𝛽))

𝑑⁡(𝛽)
= 0 

‌y و‌‌xنتیجه‌عددی‌براساس‌تغییر‌در‌متغیرهای‌‌است‌که‌‌⁡𝛽2و⁡𝛽1معادله‌بالا‌دارای‌دو‌ریشه‌‌

اگر‌‌توان‌حداقل‌و‌حداکثر‌حجم‌را‌به‌دست‌آورد.‌با‌استفاده‌از‌این‌ریشه‌ها‌می‌د‌بود‌ومتفاوت‌خواه

خواهد‌‌درجه‌‌420و 245برابر‌با‌صفر‌درنظر‌گرفته‌شوند‌دو‌ریشه‌معادله‌فوق‌برابر‌‌y و‌‌xمقادیر‌

‌بود.

‌د ‌روابطی‌که ‌از ‌استفاده ‌با ‌مراحل‌قبل‌و ‌در ‌بدست‌آمده ‌و ‌معادلات‌فشار ‌به ‌توجه ‌با ‌بالا‌حال ر

نیز‌)سطح‌زیر‌نمودار‌کار‌خروجی‌موتور‌‌.برای‌موتور‌قابل‌رسم‌است‌P-Vتوضیح‌داده‌شد‌نمودار‌

P-V‌.تعریف‌شده‌قابل‌محاسبه‌است‌ (‌در‌طی‌مراحل‌تراکم‌و‌انبساط‌با‌توجه‌به‌روابطی‌که‌قبلاً

‌:اند‌طبق‌روابط‌زیر‌قابل‌محاسبه‌𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛در‌محفظه‌انبساط‌بر‌حسب‌‌کار

(3-41)‌
𝑊𝑒 = ∮𝑃𝑑𝑉𝑒 =

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑒𝑠𝜋𝐶𝑠𝑖𝑛𝑎

1 + √1 + 𝐶2
 

‌گردد:‌زیر‌محاسبه‌می طی‌مرحله‌تراکم‌طبق‌رابطه‌کار

(3-42)‌𝑊𝑐

= ∮𝑃𝑑𝑉𝑐 = −
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑒𝑠𝜋𝐶𝜏𝑠𝑖𝑛𝑎

1 + √1 + 𝐶2
 

‌ا‌کار‌خروجی‌موتور ‌برای‌موتور ‌به‌رابطه‌)در‌طی‌یک‌سیکل، ‌توجه ‌با ‌قابل‌43-3سترلینگ‌نیز )

‌محاسبه‌است:

(3-43)‌
𝑊𝑖 = 𝑊𝑒 +𝑊𝑐 =

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑒𝑠𝜋𝐶(1 − 𝜏)𝑠𝑖𝑛𝑎

1 + √1 + 𝐶2
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 Oبررسی عملکرد موتور براساس تغییرمکان لولای  -3-4

 xدر راستای محور O تغییرمکان لولای   -3-4-1

‌براساس ‌و ‌این‌حالت، ‌پارامتر‌‌در ‌مقدار ‌راستای‌افقی، ‌معادلات‌برابر‌صفر‌‌yتغییرمکان‌لولا‌در در

در‌توان‌عملکرد‌موتور‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌،‌میxمنظور‌خواهد‌شد.‌در‌ادامه‌و‌با‌تغییر‌مقدار‌

‌Vminبر‌‌xپارامتر‌تاثیر‌مقادیر‌عددی‌‌1-3جدول‌ ،‌Vmax‌ ،Pmin‌،Pmaxو‌‌Wدهد.‌درواقع‌را‌نشان‌می‌

‌میبرا ‌مقادیر ‌بر‌ساس‌این ‌تاثیری ‌چه ‌افقی ‌راستای ‌در ‌موردنظر ‌لولای ‌تغییرمکان ‌دریافت توان

بر‌پنج‌مقدار‌ذکر‌شده‌نشان‌‌xاثر‌پارامتر‌‌6-3تا‌‌2-3در‌شکل‌های‌عملکرد‌موتور‌دارد.‌همچنین‌

کند.‌‌مقدار‌کار‌خروجی‌کاهش‌پیدا‌می‌xشود‌با‌افزایش‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌داده‌شده‌است.

-Pلاف‌فشار‌مینیمم‌و‌ماکزیمم‌است‌که‌نتیجه‌آن‌کاهش‌سطح‌زیر‌نمودار‌تلت‌این‌امر‌کاهش‌اخع

Vبرای‌‌شود‌که‌نتیجه‌می‌5-3و‌‌4-3باشد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌منفی‌جدول‌و‌شکل‌‌می‌

‌مینیمم‌باید‌ ‌ماکزیمم‌و ‌فشار ‌نظر‌-x<46/1>برقراری‌قید‌طراحی‌یعنی‌مقادیر گرفته‌شود.‌‌در

‌واحد‌قابل‌ذ ‌نتایج‌این‌پایان‌نامه‌واحد‌فشار‌کیلوپاسکال، ‌yو‌‌xکر‌است‌که‌در‌تمامی‌جداول‌و

‌سانتیمتر،‌واحد‌حجم‌سانتیمتر‌مکعب‌و‌واحد‌کار‌ژول‌می‌باشد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 بر پارامترهای عملکردی موتور Oتغییرمکان افقی لولای  . اثر1-3جدول 

x y V min V max W P min P max 

-2 0 -1.8336 62.3549 3.3597e+04 153.0420 2.8473e+03 

-1.8 0 -0.1528 64.7063 3.0412e+04 156.5250 2.4846e+03 

-1.6 0 1.5799 67.1128 2.7711e+04 159.8512 2.1993e+03 

-1.4 0 3.3640 69.5743 2.5387e+04 163.0195 1.9700e+03 

-1.2 0 5.1988 72.0904 2.3365e+04 166.0297 1.7825e+03 

-1 0 7.0839 74.6611 2.1589e+04 168.8823 1.6268e+03 

-0.8 0 9.0189 77.2863 2.0014e+04 171.5788 1.4957e+03 

-0.6 0 11.0031 79.9661 1.8610e+04 174.1212 1.3841e+03 

-0.4 0 13.0364 82.7006 1.7349e+04 176.5122 1.2882e+03 

-0.2 0 15.1182 85.4899 1.6211e+04 178.7548 1.2050e+03 

0 0 17.2484 88.3345 1.5180e+04 180.8527 1.1322e+03 

0.2 0 19.4266 91.2347 1.4241e+04 182.8096 1.0682e+03 

0.4 0 21.6527 94.1910 1.3383e+04 184.6295 1.0114e+03 

0.6 0 23.9264 97.2039 1.2597e+04 186.3168 960.7272 

0.8 0 26.2476 100.2742 1.1875e+04 187.8758 915.3345 

1 0 28.6162 103.4026 1.1209e+04 189.3109 874.4478 

1.2 0 31.0322 106.5900 1.0594e+04 190.6265 837.4552 

1.4 0 33.4956 109.8375 1.0025e+04 191.8270 803.8480 

1.6 0 36.0064 113.1460 9.4964e+03 192.9168 773.2009 

1.8 0 38.5646 116.5170 9.0053e+03 193.9001 745.1549 

2 0 41.1705 119.9518 8.5481e+03 194.7811 719.4063 

2.2 0 44.0200 123.2121 8.1059e+03 195.5637 695.6957 

2.4 0 46.7568 126.7308 7.7058e+03 196.2518 673.8013 

2.6 0 49.5446 130.3132 7.3314e+03 196.8489 653.5314 

2.8 0 52.3837 133.9611 6.9807e+03 197.3585 634.7207 

3 0 55.2746 137.6763 6.6516e+03 197.7838 617.2252 

3.2 0 58.2178 141.4612 6.3425e+03 198.1277 600.9196 

3.4 0 61.2137 145.3180 6.0518e+03 198.3931 585.6941 

3.6 0 64.2630 149.2495 5.7782e+03 198.5822 571.4524 

3.8 0 67.3664 153.2587 5.5202e+03 198.6972 558.1097 

4 0 70.5247 157.3488 5.2768e+03 198.7399 545.5915 
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 .Vmax بر  x. اثر تغییرات 3-3شکل  .Vmin بر  x. اثر تغییرات 2-3شکل 

  

 .Pmax بر  x. اثر تغییرات 5-3شکل  .Pmin بر  x. اثر تغییرات 4-3شکل 

 

 .W بر  xییرات . اثر تغ6-3شکل 
‌



44 

 

 yدر راستای محور O تغییرمکان لولای  -3-4-2

‌ ‌پارامتر ‌مقدار ‌راستای‌قائم، ‌براساس‌تغییرمکان‌لولا‌در ‌و ‌این‌حالت، ‌معادلات‌برابر‌صفر‌‌xدر در

توان‌عملکرد‌موتور‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌در‌،‌میyمنظور‌خواهد‌شد.‌در‌ادامه‌و‌با‌تغییر‌مقدار‌

‌Vminبر‌‌yپارامتر‌ر‌عددی‌تاثیر‌مقادی‌2-3جدول‌ ،‌Vmax‌ ،Pmin‌،Pmaxو‌‌Wدهد.‌درواقع‌را‌نشان‌می‌

‌می ‌مقادیر ‌این ‌بر‌براساس ‌تاثیری ‌چه ‌قائم ‌راستای ‌در ‌موردنظر ‌لولای ‌تغییرمکان ‌دریافت توان

است‌که‌با‌‌‌[4  2-]در‌بازه‌ ‌yمقادیر‌کلی‌برای‌‌2-3طبق‌جدول‌عملکرد‌موتور‌دارد.‌همچنین‌

ذکر‌شده‌نشان‌پارامتر‌بر‌پنج‌‌yاثر‌پارامتر‌‌11-3تا‌‌7-3کند.‌در‌شکل‌های‌‌تغییر‌می‌2/0گامهای‌

‌است. ‌شده ‌می‌داده ‌مشاهده ‌که ‌علت‌کاهش‌فشار‌‌همانطور ‌به ‌نیز ‌نتایج ‌این‌قسمت‌از ‌در شود

‌مینی ‌فشار ‌و ‌افزایش‌مماکزیمم ‌با ‌‌yم ‌نمودار ‌کار‌‌P-Vسطح ‌مقدار ‌نتیجه ‌در ‌کرده، کاهش‌پیدا

‌همچنین‌مشاهده‌می‌می‌خروجی‌کاهش ‌حذف‌مقادیر‌منفی‌باید‌‌یابد. در‌‌-y>8/0<4شود‌که‌با

‌.نظر‌گرفته‌شود
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 .بر پارامترهای عملکردی موتور Oتغییرمکان قائم لولای  اثر .2-3جدول 

x y V_min V_max W P min P max 

0 -2 -1.8336 62.3549 1.9193e+06 -1.3137e+06 6.1656e+07 

0 -1.8 -0.1528 64.7063 2.8242e+05 -5.5715e+06 6.6400e+06 

0 -1.6 1.5799 67.1128 1.2237e+04 -9.2987e+05 1.3479e+06 

0 -1.4 3.3640 69.5743 3.6997e+06 -1.3279e+06 1.3167e+08 

0 -1.2 5.1988 72.0904 2.3919e+05 -1.9186e+06 1.0816e+07 

0 -1 7.0839 74.6611 4.2626e+05 -1.5587e+07 1.9771e+06 

0 -0.8 9.0189 77.2863 6.5100e+04 188.7343 6.5982e+03 

0 -0.6 11.0031 79.9661 3.4976e+04 186.4321 2.8547e+03 

0 -0.4 13.0364 82.7006 2.4359e+04 184.3688 1.8586e+03 

0 -0.2 15.1182 85.4899 1.8720e+04 182.5169 1.3977e+03 

0 0 17.2484 88.3345 1.5180e+04 180.8527 1.1322e+03 

0 0.2 19.4266 91.2347 1.2740e+04 179.3560 959.8224 

0 0.4 21.6527 94.1910 1.0954e+04 178.0093 838.9356 

0 0.6 23.9264 97.2039 9.5891e+03 176.7975 749.5730 

0 0.8 26.2476 100.2742 8.5131e+03 175.7075 680.8966 

0 1 28.6162 103.4026 7.6436e+03 174.7277 626.5265 

0 1.2 31.0322 106.5900 6.9270e+03 173.8481 582.4624 

0 1.4 33.4956 109.8375 6.3266e+03 173.0598 546.0688 

0 1.6 36.0064 113.1460 5.8169e+03 172.3549 515.5391 

0 1.8 38.5646 116.5170 5.3790e+03 171.7266 489.5934 

0 2 41.1705 119.9518 4.9992e+03 171.1687 467.2998 

0 2.2 44.0200 123.2121 4.6577e+03 170.6758 447.9637 

0 2.4 46.7568 126.7308 4.3638e+03 170.2429 431.0572 

0 2.6 49.5446 130.3132 4.1027e+03 169.8657 416.1714 

0 2.8 52.3837 133.9611 3.8695e+03 169.5403 402.9856 

0 3 55.2746 137.6763 3.6600e+03 169.2633 391.2441 

0 3.2 58.2178 141.4612 3.4709e+03 169.0314 380.7411 

0 3.4 61.2137 145.3180 3.2994e+03 168.8419 371.3093 

0 3.6 64.2630 149.2495 3.1432e+03 168.6923 362.8109 

0 3.8 67.3664 153.2587 3.0005e+03 168.5803 355.1322 

0 4 70.5247 157.3488 2.8697e+03 168.5039 348.1781 

‌
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‌‌

 .Vmax بر  yاثر تغییرات  .8-3شکل  .Vmin بر  yاثر تغییرات  .7-3شکل 

‌‌

 .Pmax بر  yاثر تغییرات  .10-3شکل  .Pmin بر  yاثر تغییرات  .9-3شکل 

‌

 .W بر  y. اثر تغییرات 11-3شکل 
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 O1در راستای خط O ان لولای تغییرمک -3-4-3

نشان‌داده‌‌1-3که‌در‌شکل‌،‌O1شود‌لولای‌موردنظر‌بتواند‌در‌راستای‌خط‌در‌این‌حالت‌فرض‌می

درجه‌نسبت‌به‌محورهای‌مختصات‌45شده‌است‌حرکت‌نماید.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌خط‌در‌زاویه‌

‌بنابراین‌مقادیر‌ ‌در‌ادامه‌و‌با‌تغییر‌این‌مقدار‌در‌این‌حالت‌برابر‌هم‌خواهند‌‌yو‌‌xقرار‌دارد، بود.

‌ثابت،‌می ‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد. ‌ xاثر‌تغییر‌3-3در‌جدول‌توان‌عملکرد‌موتور‌را ‌بازه‌ yو‌ های‌‌با

‌پارامترنیز‌نمودار‌مربوط‌به‌هر‌‌16-3تا‌‌12-3بررسی‌شده‌است.‌در‌شکل‌های‌‌پارامترهابر‌یکسان‌

‌افزایش‌در‌این‌قسمت‌با‌کاهش‌شدید‌‌بررسی‌شده‌است. و‌کاهش‌سطح‌‌yو‌‌xفشار‌ماکزیمم‌با

‌می‌P-Vنمودار‌ ‌توجه‌به‌مقادیر‌قید‌طراحی‌یعنی‌فشار‌و‌‌کار‌خروجی‌بشدت‌کاهش‌پیدا ‌با کند.

‌طراحی‌شوند.‌‌4تا‌‌-6/0یاید‌بین‌‌yو‌‌xهای‌منفی‌‌حجم

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 .کردی موتوربر پارامترهای عمل O1 خط تغییرمکان لولای موردنظر در راستای اثر .3-3جدول 
x y V_min V_max W P  min P max 

-2 -2 -20.4409 35.9746 5.2412e+04 -1.0580e+06 6.9979e+05 

-1.8 -1.8 -17.1801 40.7567 6.7502e+04 -1.8658e+06 4.3551e+05 

-1.6 -1.6 -13.8010 45.6395 5.0436e+04 -1.2004e+06 5.5531e+05 

-1.4 -1.4 -10.3058 50.6230 1.1959e+05 -2.7284e+06 1.5957e+06 

-1.2 -1.2 -6.6969 55.7069 1.4930e+05 -1.3095e+06 9.9275e+06 

-1 -1 -2.9762 60.8915 1.0033e+05 -8.0454e+05 1.8594e+07 

-0.8 -0.8 0.8546 66.1769 1.4320e+06 -7.0382e+08 1.1294e+06 

-0.6 -0.6 4.7938 71.5634 7.9185e+04 179.1624 9.1124e+03 

-0.4 -0.4 8.8400 77.0514 3.1326e+04 179.8116 2.5088e+03 

-0.2 -0.2 12.9919 82.6416 2.0377e+04 180.3699 1.5275e+03 

0 0 17.2484 88.3345 1.5180e+04 180.8527 1.1322e+03 

0.2 0.2 21.6085 94.1311 1.2084e+04 181.2723 918.7417 

0.4 0.4 26.0715 100.0323 1.0011e+04 181.6388 785.0714 

0.6 0.6 30.6365 106.0392 8.5178e+03 181.9600 693.5188 

0.8 0.8 35.3031 112.1531 7.3869e+03 182.2427 626.8966 

1 1 40.0709 118.3755 6.4985e+03 182.4923 576.2515 

1.2 1.2 44.9394 124.7078 5.7807e+03 182.7133 536.4614 

1.4 1.4 49.9085 131.1520 5.1874e+03 182.9095 504.3839 

1.6 1.6 54.9782 137.7099 4.6881e+03 183.0840 477.9843 

1.8 1.8 60.1484 144.3838 4.2612e+03 183.2396 455.8871 

2 2 65.4195 151.1762 3.8915e+03 183.3785 437.1293 

2.2 2.2 70.7916 158.0897 3.5676e+03 183.5026 421.0163 

2.4 2.4 76.2651 165.1272 3.2810e+03 183.6138 407.0350 

2.6 2.6 81.8407 172.2919 3.0251e+03 183.7132 394.7978 

2.8 2.8 87.5190 179.5876 2.7947e+03 183.8023 384.0071 

3 3 93.3009 187.0181 2.5856e+03 183.8820 374.4300 

3.2 3.2 99.1871 194.5878 2.3946e+03 183.9532 365.8826 

3.4 3.4 105.1789 202.3015 2.2190e+03 184.0168 358.2171 

3.6 3.6 111.2776 210.1645 2.0564e+03 184.0734 351.3139 

3.8 3.8 117.4844 218.1829 1.9050e+03 184.1236 345.0755 

4 4 123.8010 226.3630 1.7631e+03 184.1678 339.4212 

‌

‌

‌

‌

‌
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‌‌

 .Vmaxبر  O1 خط تغییرمکان در راستایاثر  .13-3شکل  .Vminبر  O1 خط تغییرمکان در راستایاثر  .12-3شکل 

‌‌

 .Pmaxبر  O1 خط تغییرمکان در راستایاثر  .15-3شکل  .Pminبر  O1 خط تغییرمکان در راستایاثر  .14-3شکل 

‌

 .Wبر  O1 خط تغییرمکان در راستایاثر  .16-3شکل 

 



50 

 

 O2در راستای خط O تغییرمکان لولای  -3-4-4

که‌در‌شکل‌،‌O2شود‌لولای‌موردنظر‌بتواند‌در‌راستای‌خط‌در‌قسمت‌پایانی‌این‌بخش‌فرض‌می

3-1‌‌ ‌زاویه ‌این‌خط‌در ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌است‌حرکت‌نماید. ‌شده ‌نسبت‌به‌45نشان‌داده درجه

این‌حالت‌برابر‌هم‌خواهند‌بود،‌اما‌‌در‌yو‌‌xمحورهای‌مختصات‌قرار‌دارد،‌بنابراین‌قدرمطلق‌مقادیر‌

توان‌عملکرد‌موتور‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌های‌قرینه‌خواهند‌بود.‌در‌ادامه‌میدو‌متغیر‌دارای‌علامت

‌‌داد. ‌جدول ‌در ‌که ‌‌4-3همانطور ‌نمودارهای ‌‌17-3و ‌می‌21-3تا ‌قسمت‌مشاهده ‌در های‌‌شود

باشد‌در‌نتیجه‌همانطور‌‌زیمم‌بسیار‌پایین‌مینسبت‌به‌انتهای‌آنها‌فشار‌ماک‌yو‌xابتدایی‌بازه‌های‌

یابد‌که‌علت‌‌کار‌خروجی‌افزایش‌می‌yو‌xدهد‌به‌یکباره‌در‌انتهای‌بازه‌‌نشان‌می‌20-3که‌نمودار‌

‌است.‌‌P-Vاین‌امر‌افزایش‌ناگهانی‌سطح‌زیر‌نمودار‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 .عملکردی موتور بر پارامترهای O2 خط تغییرمکان لولای موردنظر در راستای اثر .4-3جدول 
x y Vmin Vmax w Pmin Pmax 

-2 2 21.7112 94.3592 5.7782e+03 152.5330 473.6828 

-1.8 1.8 20.8579 93.2010 6.2301e+03 154.6716 504.0805 

-1.6 1.6 20.0965 92.1701 6.7449e+03 156.9592 538.7635 

-1.4 1.4 19.4264 91.2648 7.3335e+03 159.3990 578.5328 

-1.2 1.2 18.8470 90.4834 8.0091e+03 161.9936 624.3895 

-1 1 18.3576 89.8244 8.7882e+03 164.7448 677.5991 

-0.8 0.8 17.9578 89.2869 9.6913e+03 167.6537 739.7817 

-0.6 0.6 17.6472 88.8697 1.0744e+04 170.7205 813.0404 

-0.4 0.4 17.4256 88.5722 1.1979e+04 173.9442 900.1509 

-0.2 0.2 17.2927 88.3939 1.3439e+04 177.3228 1.0048e+03 

0 0 17.2484 88.3345 1.5180e+04 180.8527 1.1322e+03 

0.2 -0.2 17.2927 88.3939 1.7277e+04 184.5289 1.2896e+03 

0.4 -0.4 17.4256 88.5722 1.9833e+04 188.3448 1.4873e+03 

0.6 -0.6 17.6472 88.8697 2.2995e+04 192.2921 1.7412e+03 

0.8 -0.8 17.9578 89.2869 2.6980e+04 196.3602 2.0760e+03 

1 -1 18.3576 89.8244 3.2122e+04 200.5372 2.5330e+03 

1.2 -1.2 18.8470 90.4834 3.8972e+04 204.8086 3.1861e+03 

1.4 -1.4 19.4264 91.2648 4.8516e+04 209.1584 4.1814e+03 

1.6 -1.6 20.0965 92.1701 6.2763e+04 213.5680 5.8539e+03 

1.8 -1.8 20.8579 93.2010 8.6707e+04 218.0175 9.1737e+03 

2 -2 21.7112 94.3592 1.3866e+05 222.4847 1.8596e+04 

2.2 -2.2 22.6574 95.6471 5.3768e+05 226.9460 1.9372e+05 

2.4 -2.4 23.6973 97.0670 1.2627e+06 -1.4525e+07 7.0568e+07 

2.6 -2.6 24.8320 98.6218 6.2743e+05 -2.5725e+07 2.8116e+06 

2.8 -2.8 26.0628 100.3146 8.8974e+04 -4.5737e+06 7.1159e+06 

3 -3 27.3908 102.1491 3.8860e+05 -1.3057e+07 1.5909e+06 

3.2 -3.2 28.8174 104.1292 1.6465e+07 -2.0036e+06 6.3382e+08 

3.4 -3.4 30.3442 106.2594 1.0204e+05 -3.7305e+06 1.6449e+07 

3.6 -3.6 31.9730 108.5448 4.3810e+05 -1.4556e+07 8.0896e+06 

3.8 -3.8 33.7054 110.9911 8.9614e+03 -1.9268e+06 1.2293e+07 

4 -4 35.5435 113.6047 3.2330e+05 -1.0180e+07 1.6518e+06 

‌

‌

‌
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‌‌

 Vmaxبر  O2 خط تغییرمکان در راستایاثر  .18-3شکل  Vminبر  O2 خط تغییرمکان در راستایاثر  .17-3شکل 

‌‌

  Pmaxبر  O2 خط تغییرمکان در راستایاثر  .20-3شکل   Pminبر  O2 خط تغییرمکان در راستایاثر  .19-3شکل 

‌

  Wبر  O2 خط تغییرمکان در راستایاثر  .21-3شکل 
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 نتایجسازی و بهینه: 4فصل
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‌این‌فصل‌به‌بهینه ‌در‌حالت‌در ‌در‌دو‌حالت‌پرداخته‌خواهد‌شد. ‌استرلینگ‌نوع‌آلفا سازی‌موتور

‌بگونهاول،‌یک‌موتور‌نسبت‌متغیر‌در‌نظر‌گرفته‌می به‌بهترین‌‌Oای‌که‌انتقال‌مکان‌لولای‌شود،

ر‌خروجی،‌مدنظر‌خواهد‌بود.‌در‌این‌حالت‌ساختار‌و‌ابعاد‌هندسی‌نقطه‌ممکن،‌براساس‌افزایش‌کا

های‌هندسی‌موتور‌باشد.‌اما‌در‌حالت‌دوم‌کل‌مشخصهآن‌ثابت‌است‌و‌هدف‌فقط‌جابجایی‌لولا‌می

‌مختصات‌نقطه‌ ‌ممکن‌براساس‌افزایش‌کار‌‌Oبه‌همراه ‌بتوان‌بهترین‌موتور بهینه‌خواهند‌شد‌تا

‌خروجی‌را‌بدست‌آورد.

-4ابت‌پارامترهای‌دینامیکی‌برای‌موتور‌درنظر‌گرفته‌شده‌در‌این‌پژوهش‌براساس‌جدول‌مقادیر‌ث

‌باشند.می‌1

 .]44[ مقادیر ثابت پارامترهای ترمودینامیکی .1-4جدول 

 مقدار پارامتر

𝒄𝒎𝟑𝒌𝒑𝒂( Rثابت جهانی گازها )

𝑲.𝒎𝒐𝒍
 103

×314/8  

 𝒌𝒑𝒂 325/101(  𝑷𝒎𝒆𝒂𝒏فشار متوسط )

 𝑲 398(   𝑻𝒄دمای انقباض )

 𝑲 850(   𝑻𝒆دمای انبساط )

‌

 سازیهای بهینهالگوریتم-4-1

‌الگوریتم‌سازی‌فراابتکاری‌به‌نامنامه‌از‌دو‌الگوریتم‌بهینهدر‌این‌پایان و‌الگوریتم‌‌1ازدحام‌ذراتها

‌لگوریتم‌پرداخته‌خواهد‌شد.استفاده‌خواهد‌شد.‌در‌ابتدا‌به‌توضیح‌مختصر‌این‌دو‌ا‌2شیرمورچه

‌

‌

                                                            
1 .PSO 
2 .ALO 



55 

 

 الگوریتم ازدحام ذرات-4-1-1

توسط‌کندی‌و‌ابرهارت‌معرفی‌شد‌و‌‌1995الگوریتم‌بهینه‌سازی‌ازدحام‌ذرات،‌اولین‌بار‌در‌سال‌

ترین‌و‌‌[.‌این‌الگوریتم،‌همانند‌الگوریتم‌ژنتیک،‌از‌قوی3باشد‌]‌مبتنی‌بر‌رفتار‌ازدحامی‌پرندگان‌می

باشد.‌هر‌پرنده‌)ذره(‌برای‌‌گران‌می‌سازی‌مورداستفاده‌توسط‌پژوهش‌بهینه‌های‌پرکاربردترین‌روش

برد.‌در‌‌یافتن‌منبع‌غذایی‌)نقطه‌بهینه(‌علاوه‌بر‌دانش‌شخصی،‌از‌اطلاعات‌کل‌گروه‌نیز‌بهره‌می

‌به‌ ‌برای‌رسیدن ‌را ‌مسیری ‌یا ‌تشخیص‌دهد، ‌را ‌مناسب‌برای‌غذا ‌یک‌مسیر ‌یک‌ذره ‌اگر واقع،

سازی‌پیدا‌کند،‌ذرات‌دیگر‌گروه‌نیز‌از‌این‌امر‌مطلع‌شده‌و‌قادر‌به‌‌له‌بهینهحداکثر‌نقطه‌در‌مسا

دنبال‌کردن‌این‌مسیر‌هستند،‌حتی‌اگر‌موقعیت‌آنها‌نزدیک‌به‌نقطه‌بهینه‌نباشد.‌در‌واقع‌در‌ابتدا‌

‌گروهی‌بدست‌می ‌براساس‌اطلاعات‌شخصی‌و ‌ذره ‌سرعت،‌‌سرعت‌هر ‌از ‌استفاده ‌سپس‌با ‌و آید

شود.‌مقادیر‌سرعت‌و‌مکان‌هر‌ذره‌در‌این‌الگوریتم‌در‌هر‌تکرار‌‌ر‌ذره‌بروزرسانی‌میمقادیر‌مکانی‌ه

‌باشد.‌طبق‌روابط‌زیر‌قابل‌محاسبه‌می

(4-1)‌

𝑋𝑗(𝑖) = 𝑋𝑗(𝑖 − 1) + 𝑉𝑗(𝑖)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑗 = 1,2,3… . . 𝑁 

𝑉𝑗(𝑖) = 𝛾(𝑖)𝑉𝑗(𝑖 − 1) + 𝑐1𝑢1 (𝑃𝐵𝑒𝑠𝑡,𝑗 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)) + 

𝑐2𝑢2 (𝐺𝐵𝑒𝑠𝑡,𝑗 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑗 = 1,2,3… . . 𝑁 

⁡⁡ 

هایی‌هستند‌که‌به‌ترتیب‌به‌عنوان‌ضرایب‌یادگیری‌شناختی‌فردی‌و‌اجتماعی‌‌ثابت‌𝑐2و‌‌𝑐1که‌

‌می ‌شناخته ‌‌)گروهی( ‌معمولا ‌ثابت‌ها ‌این ‌مقادیر ‌‌2شوند. ‌‌𝑢1است. ‌تصادفی‌‌𝑢2و ‌عدد ‌دو نیز

‌توسط‌هستن ‌که ‌یک‌عامل‌وزنی، ‌نهایت، ‌در ‌می‌𝛾(𝑖)د. ‌استفاده‌‌نشان‌داده ‌این‌رویکرد ‌در شود،

(‌باشد.‌این‌فاکتور‌معمولا‌با‌افزایش‌تعداد‌تکرارها‌به‌1و‌‌0تواند‌ثابت‌یا‌متغیر‌)بین‌‌شود،‌که‌می‌می

‌.‌]4[شود‌‌صورت‌کاهشی‌در‌نظر‌گرفته‌می
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‌

 .PSO. فلوچارت الگوریتم 1-4شکل 

‌

 (ALO)سازی شیر مورچه  الگوریتم بهینه-4-1-2

‌ (ALO)سازی‌شیر‌مورچه‌الگوریتم‌بهینه کند‌‌از‌مکانیزم‌شکار‌شیر‌مورچه‌در‌طبیعت‌تقلید‌می‌

‌مورچه]5-6[ ‌تصادفی ‌رفتن ‌راه ‌از ‌عبارتند ‌طعمه ‌شکار ‌اصلی ‌گام ‌پنج ‌دام‌‌. ‌به ‌تله، ‌ساختن ها،

‌تل‌انداختن‌مورچه ‌بازسازی ‌و ‌گرفتن‌طعمه ‌تله، ‌در ‌بسیار‌ها ‌نتایج ‌یافتن ‌به ‌قادر ‌الگوریتم ‌این ه.

‌رقابتی‌از‌نظر‌اجتناب‌از‌بهینه‌محلی‌و‌همگرایی‌است.

‌نیاز‌به‌حرکت‌در‌فضای‌برای‌مدل ‌مورچه‌ها که‌در‌جستجو‌دارند‌و‌یسازی‌چنین‌فعل‌و‌انفعالاتی،

ها‌‌نجا‌که‌مورچهشیر‌مورچه‌اجازه‌دارد‌آن‌ها‌را‌با‌استفاده‌از‌تله‌شکار‌کند‌و‌متناسب‌تر‌شود.‌از‌آ

کنند‌یک‌شیوه‌تصادفی‌برای‌‌هنگام‌جستجوی‌مواد‌غذایی‌در‌‌طبیعت‌به‌طور‌تصادفی‌حرکت‌می

‌ها‌به‌شرح‌زیر‌انتخاب‌شده‌است:‌مدل‌سازی‌جنبش‌مورچه
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(4-2)‌𝑋(𝑡) = [0,𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1) − 1),𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡2) − 1),…..,𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡𝑛)

− 1) 

مرحله‌راه‌‌‌t،حداکثر‌تعداد‌تکرار‌است‌ ‌n،کند‌مجموع‌تجمعی‌را‌محاسبه‌می‌‌ cumsumدر‌آن‌که‌

یک‌تابع‌تصادفی‌به‌شرح‌زیر‌تعریف‌‌‌ r(t)دهد‌)تکرار‌در‌این‌تحقیق(‌و‌‌رفتن‌تصادفی‌را‌نشان‌می

‌شود:‌می

(4-3)‌𝑟(𝑡) = {
⁡1⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑟𝑎𝑛𝑑 > ⁡0.5⁡⁡⁡⁡⁡
0⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑟𝑎𝑛𝑑⁡ ≤ ⁡0.5

 

‌‌

 Rand ها‌در‌‌‌است‌موقعیت‌مورچه‌ [1  0]یک‌عدد‌تصادفی‌تولید‌شده‌با‌توزیع‌یکنواخت‌در‌بازه‌

‌سازی‌در‌ماتریس‌زیر‌‌ذخیره‌شده‌و‌استفاده‌شده‌است:‌طول‌بهینه

(4-4)‌𝑀𝑎𝑛𝑡 =

(

 

𝐴1,1 𝐴1,2 ⋯ ⋯ 𝐴1,d

𝐴2,1 𝐴2,2 ⋯ ⋯ 𝐴2,d

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝐴𝑛,1 𝐴𝑛,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝑛,d)

 ⁡⁡⁡⁡ 

‌‌‌‌ 

هستند‌موقعیت‌مورچه‌به‌ GA یا‌‌افراد‌در‌ PSO ها‌شبیه‌‌ذرات‌در‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌مورچه    

‌دارد ‌اشاره ‌خاص ‌جواب ‌برای ‌‌.پارامترها ‌مورچه‌𝑀𝐴𝑁𝑇ماتریس ‌همه ‌موقعیت ‌ذخیره ها‌‌برای

‌برای‌ارزیابی‌هر‌مورچه‌‌سازی‌در‌نظر‌گرفته‌)متغیرهای‌همه‌جواب‌ها(‌در‌طول‌بهینه شده‌است.

سازی‌استفاده‌شده‌است.‌و‌ماتریس‌زیر‌تابع‌برازندگی‌همه‌‌یک‌تابع‌برازندگی)هدف(‌در‌طول‌بهینه

‌کند.‌مورچه‌ها‌را‌ذخیره‌می

(4-5)‌⁡𝑀𝑂𝐴 =

(

 

⁡𝑓⁡(𝐴1,1 𝐴1,2 ⋯ ⋯ 𝐴1,d)

𝑓⁡(𝐴2,1 𝐴2,2 ⋯ ⋯ 𝐴2,d)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑓⁡(𝐴𝑛,1 𝐴𝑛,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝑛,d))

 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

‌‌‌‌ 
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ام‌را‌‌iام)بعد(‌مورچه‌‌ jمقدار‌متغیر‌‌𝐴𝑖,j،‌خیره‌برازندگی‌هر‌مورچه‌استذماتریس‌‌⁡𝑀𝑂𝐴که‌‌   

‌می ‌مورچه‌ n،دهد‌نشان ‌‌تعداد ‌و ‌مورچه‌fها ‌بر ‌علاوه ‌فرض‌می‌تابع‌هدف‌است. ‌شیر‌‌ها ‌که شود

به‌منظور‌ذخیره‌موقعیت‌و‌مقادیر‌‌جو‌پنهان‌شده‌است.‌و‌ضای‌جستها‌هم‌در‌جاهایی‌از‌ف‌مورچه

‌ماتریس‌زیر‌استفاده‌شده‌است.‌شان، برازندگی

(4-6)‌𝑀𝑎𝑛𝑡 =

(

 

𝐴𝐿1,1 𝐴𝐿1,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿1,d

𝐴𝐿2,1 𝐴𝐿2,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿2,d

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝐴𝐿𝑛,1 𝐴𝐿𝑛,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿𝑛,d)

  

‌‌‌ 

ام‌)بعد(‌شیر‌ jمقدار‌متغیر‌ ‌𝐴𝐿𝑖,jماتریس‌ذخیره‌برازندگی‌هر‌شیر‌مورچه‌است،‌ 𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛که‌    

‌تعداد‌متغیر‌)بعد(‌است.‌dها‌و‌‌تعداد‌شیر‌مورچهنیز‌‌ nدهد،‌ام‌را‌نشان‌می‌ iمورچه‌

(4-7)‌⁡𝑀𝑎𝑛𝑡 =

(

 

⁡𝑓⁡(𝐴𝐿1,1 𝐴𝐿1,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿1,d)

𝑓⁡(𝐴𝐿2,1 𝐴𝐿2,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿2,d)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑓⁡(𝐴𝐿𝑛,1 𝐴𝐿𝑛,2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿𝑛,d))

 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 

ام‌‌ iام‌)‌بعد(‌مورچه jمقدار‌متغیر‌𝐴𝐿𝑖,j،‌ماتریس‌ذخیره‌برازندگی‌هر‌شیر‌مورچه‌است ⁡𝑀𝑂𝐴𝐿که    

‌بئبه‌صورت‌ت‌ف‌است.تابع‌هد‌‌fو‌تعداد‌شیر‌مورچه‌ها n می‌باشد‌و ‌توجه دلایل‌زیر،‌‌‌هوری‌با

‌:] 7[سازی‌است‌قادر‌به‌تخمین‌بهینه‌کلی‌مسایل‌بهینه‌ALO الگوریتم‌پیشنهادی

 اکتشاف‌فضای‌جستجو‌با‌انتخاب‌تصادفی‌شیر‌مورچه‌و‌راه‌رفتن‌تصادفی‌مورچه‌ها‌حول‌

 آن‌تضمین‌شده‌است.‌

 برداری‌از‌فضای‌جستجو‌توسط‌مرزهای‌کوچیک‌ش‌ های‌شیر‌مورچه‌‌ده‌تطبیقی‌تلهبهره

 تضمین‌شده‌است.
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 با‌توجه‌به‌استفاده‌‌از‌راه‌رفتن‌تصادفی‌و‌چرخ‌رولت‌احتمال‌بالا‌برای‌فرار‌از‌بهینه‌محلی‌

 وجود‌دارد.

 ALOیک‌الگوریتم‌مبتنی‌بر‌جمعیت‌است،‌بنابر‌این‌احتمال‌اجتناب‌از‌بهینه‌محلی‌ذاتا‌‌

 بالاست.

 جنبش‌مورچه‌ ‌انطب‌شدت ‌طور ‌به ‌طیها ‌در ‌کاهش‌می‌اقی ‌تکرار ‌همگرایی‌‌هر ‌که یابد

 کند.‌را‌تضمین‌می‌ALOالگوریتم‌

 دهد.‌محاسبه‌راه‌رفتن‌تصادفی‌برای‌هر‌بعد‌و‌هر‌مورچه‌تنوع‌را‌در‌جمعیت‌ارتقا‌می 

 شود‌‌سازی‌باعث‌می‌ها‌در‌طول‌بهینه‌تغیر‌موقعیت‌شیر‌مورچه‌به‌موقعیت‌بهترین‌مورچه

 جستجو‌ذخیره‌شود.مناطق‌امیدوار‌کننده‌در‌فضای‌

 بهترین‌شیر‌مورچه‌بهترین‌شیر‌مورچه‌در‌هر‌تکرار‌ذخیره‌می‌ ‌با ی‌که‌تاکنون‌به‌‌شود‌و

 شود.‌)نخبه(‌مقایسه‌می‌دست‌آمده

 الگوریتم‌ALO‌.دارای‌پارامترهای‌بسیار‌کمی‌برای‌تنظیم‌است 

 الگوریتم‌ALOنظر‌می‌یک‌الگوریتم‌با‌شیب‌آزاد‌است‌و‌مساله‌را‌به‌عنوان‌جعبه‌سیاه‌در‌

‌.گیرد
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‌

 .ALO. فلوچارت الگوریتم 2-4شکل 

‌دهد.شده‌برای‌پارامترهای‌دو‌الگوریتم‌را‌نشان‌میجدول‌زیر‌مقادیر‌انتخاب

 بهینه سازی. های پارامترهای استفاده شده در الگوریتم .2-4جدول 

 PSO ALO پارامتر

 200 200 تعداد تکرار

 100 100 جمعیت

 - 5/0 ضریب سرعت

 - 8/0 کاهش سرعتضریب 

 - 2 ضریب یادگیری فردی

 - 2 ضریب یادگیری اجتماعی

 

 

‌
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موتور بر اساس مفهوم  سازی: بهینه1حالت  سازیبهینه-4-2

 نسبت تراکم متغیر

‌بهینه ‌این‌قسمت‌به ‌‌‌xهایسازی‌متغیر‌در ‌‌yو ‌می‌(1-3)شکل‌‌Oنقطه ‌‌پرداخته هدف‌از‌شود.

‌باشد.‌می‌Oراساس‌حرکت‌لولای‌وجی‌موتور‌بخرسازی‌افزایش‌کار‌بهینه

(4-8)‌

max𝐹 = 𝑊 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝐿𝑏𝑖 ≤ 𝑋𝑖 ≤ 𝑈𝑏𝑖 

𝑋 = [𝑥, 𝑦] 

‌همچنین‌باشد.‌میمقدار‌کار‌خروجی‌موتور‌‌Wسازی‌و‌‌تابع‌هدف‌مساله‌بهینه‌Fدر‌رابطه‌فوق‌که‌

Xبردار‌متغیرهای‌طراحی‌مساله‌و‌‌𝑈𝑏𝑖و‌‌𝐿𝑏𝑖های‌بالا‌و‌پایین‌متغیرهای‌طراحی‌‌ترتیب‌محدوده‌به‌

‌‌باشند‌می ‌جدول ‌در ‌شده‌3-4که ‌‌.اند‌آورده ‌جدولدر ‌‌این ‌بیشینه ‌و ‌کمینه ‌متغیرتغییرات ‌دو

شده‌ها‌براساس‌آنالیزهای‌انجاماین‌محدودهجهت‌فرایند‌بهینه‌سازی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌طراحی

‌اند.‌در‌فصل‌قبل‌بدست‌آمده

 1سازی حالت دوده مجاز تغییرات متغیرهای طراحی در بهینهمح .3-4جدول 

 مقادیر متغیر

𝒙⁡(𝒄𝒎) 
 2- (Lb) کمینه
 4 (Ub) بیشینه

𝒚⁡(𝒄𝒎) 
 2- (Lb) کمینه
 4 (Ub) بیشینه

 

‌ ‌مرجع ‌موتور ‌پارامترهای ‌همان ‌و ‌بوده ‌ثابت ‌قسمت ‌این ‌برای ‌موتور ‌هندسی ‌]44[پارامترهای

‌جدول‌‌می ‌در ‌بهینهمق‌4-4باشند. ‌این‌حالت‌از ‌که‌در ‌پارامترهای‌هندسی‌موتور سازی‌ثابت‌ادیر

‌ه‌شده‌است.ئباشند‌ارامی
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 .]44[مقادیر پارامترهای هندسی موتور  .4-4جدول 

 مقدار پارامتر

𝒍𝟏⁡(𝒄𝒎) 10 

𝒍𝟐⁡(𝒄𝒎) 10 

𝒓𝟏 = 𝒓𝟐⁡(𝒄𝒎) 2 

𝑬𝒓⁡(𝒄𝒎) 2 

𝑪𝒓⁡(𝒄𝒎) 2 

 

نشان‌داده‌شده‌‌5-4در‌جدول‌‌یساز‌نهیروش‌به‌دوبا‌موتور‌نسبت‌تراکم‌متغیر‌‌یساز‌نهیبه‌جینتا

‌بر‌ا ‌علاوه ‌به‌ینمودار‌فشار‌حجم‌برا‌ن،یاست. ‌اصل‌سهیو‌مقا‌نهیموتور ‌موتور ‌تغ‌،یآن‌با در‌‌رییو

‌الگور‌یتکرارها‌یتابع‌هدف‌برا‌ریمقاد ‌از ‌استفاده ‌با ‌‌تمیمختلف، ‌مورچه ‌شیر ‌ذرات‌و به‌ازدحام

شود‌کار‌خروجی‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌.نشان‌داده‌شده‌است‌4-4و‌‌3-‌4یها‌در‌شکل‌بیترت

باشد.‌همچنین‌‌حدودی‌بهتر‌از‌الگوریتم‌ازدحام‌ذرات‌می‌بهینه‌شده‌توسط‌الگوریتم‌شیر‌مورچه‌تا

‌حالت‌ ‌اصلی‌در ‌نسبت‌تراکم‌متغیر‌نسبت‌به‌موتور ‌بودن‌کار‌خروجی‌موتور ‌بهتر نتایج‌حاکی‌از

‌ت‌تراکم‌ثابت‌است.نسب

 .1در حالت  نوع آلفا استرلینگ . نتایج بهینه سازی برای موتور5-4جدول 

 ALO مقادیر بهینه PSO مقادیر بهینه .]44[اصلی  موتور پارامتر

x(cm) 0 072658/0- 098344/0- 

y(cm) 0 036396/0- 027854/0- 

𝑾(𝒌𝒈.
𝒄𝒎

𝒔𝟐
) 7534/15179 9016/16119 5282/16124 

𝑾

𝑾𝟎
 1 0619/1 0622/1 
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 موتور با مکانیزم بهینه. .]44[موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف. مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه.

 .1برای حالت  PSO تمیبا الگور یساز نهیبه جینتا. 3-4شکل 
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 یزم بهینه.موتور با مکان .]44[موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف. مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه.

 .1در حالت  ALO تمیبا الگور یساز نهیبه جینتا. 4-4شکل 
‌

 موتور یکل سازی: بهینه2حالت  سازیبهینه-4-3

‌از‌طرفی‌ کار‌خروجی‌به‌دست‌آمده‌برای‌موتور‌استرلینگ‌نوع‌آلفا‌وابسته‌به‌فشار‌و‌حجم‌است،

باشند.‌در‌نتیجه‌تغییرات‌‌ها‌و‌شعاع‌سیلندرها‌می‌فشار‌و‌حجم‌خود‌وابسته‌به‌طول‌لینک‌معادلات

باشد.‌بنابراین‌‌ها‌و‌شعاع‌سیلندرها‌می‌کار‌خروجی‌وابسته‌به‌پارامترهای‌هندسی‌شامل‌طول‌لینک
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‌نظر‌گرفتن‌مشخصه ‌در ‌می‌با ‌به‌عنوان‌پارامترهای‌طراحی، ‌از‌‌های‌هندسی‌موتور ‌استفاده توان‌با

در‌این‌حالت‌سازی‌‌های‌بهینه‌سازی،‌کار‌خروجی‌موتور‌را‌به‌حداکثر‌رساند.‌مساله‌بهینه‌الگوریتم

‌بطور‌خلاصه‌بصورت‌زیر‌خواهد‌بود:

(4-9)‌

max𝐹 = 𝑊 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑂𝑆 ≤ 𝑂𝑆𝑚𝑎𝑥 

𝐿𝑏𝑖 ≤ 𝑋𝑖 ≤ 𝑈𝑏𝑖 

𝑋 = [𝐿1, 𝐿2, 𝑟1, 𝑟2, 𝐸𝑟 , 𝐶𝑟 , 𝑥, 𝑦] 

 

‌همچنین‌باشد.‌مقدار‌کار‌خروجی‌موتور‌می‌Wسازی‌و‌‌تابع‌هدف‌مساله‌بهینه‌Fدر‌رابطه‌فوق‌که‌

X‌‌ ‌و ‌مساله ‌متغیرهای‌طراحی ‌‌𝑈𝑏𝑖بردار ‌متغیرهای‌‌𝐿𝑏𝑖و ‌پایین ‌و ‌بالا ‌های ‌ترتیب‌محدوده به

مقادیر‌کمینه‌و‌‌𝑃𝑚𝑎𝑥و‌‌𝑃𝑚𝑖𝑛(‌9-4.‌در‌رابطه‌)اند‌آورده‌شده‌6-4که‌در‌جدول‌‌باشند‌طراحی‌می

و‌کیلو‌پاسکال‌‌1200و‌‌180به‌ترتیب‌‌]44[که‌با‌توجه‌به‌مرجع‌‌بودهبیشینه‌مجاز‌فشار‌موتور‌

باشد.‌براساس‌ای‌به‌منظور‌محدودکردن‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌سایز‌موتور‌میرابطه‌OSقید‌دوم‌یعنی‌

‌ ‌برای‌ای‌برای‌حجم‌کلی‌موترابطه‌،10-4معادله ‌این‌رابطه ‌مقدار ‌است‌و ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌در ور

حجم‌کل‌شود.‌براساس‌این‌معادله،‌سازی‌در‌نظر‌گرفته‌میموتور‌اصلی‌به‌عنوان‌قید‌مساله‌بهینه

بزرگتر‌شود.‌این‌عدد‌سانتی‌متر‌‌59/301از‌های‌هندسی‌موتور‌است،‌نباید‌تابعی‌از‌اندازهموتور‌که‌

‌باشد.می‌]44[نیز‌براساس‌موتور‌اصلی‌مرجع‌

(4-10)‌𝑂𝑆 = 2𝜋𝑟1
2. 𝑚𝑖𝑛(𝐸𝑟 , 𝐶𝑟) + 𝜋𝐸𝑟

2(𝑂𝐸 − 𝑟1) + 𝜋𝐶𝑟
2(𝑂𝐷 − 𝑟1) 

‌

شوند‌تا‌نیز‌به‌همراه‌بقیه‌متغیرهای‌هندسی‌موتور‌بهینه‌می‌yو‌‌xدر‌این‌حالت‌دو‌پارامتر‌یعنی‌

کمینه‌و‌بیشینه‌متغیر‌های‌طراحی‌‌6-4در‌جدول‌‌بهترین‌ساختار‌ممکن‌برای‌موتور‌حاصل‌شود.
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مقادیر‌بهینه‌شده‌متغیرهای‌طراحی‌‌7-4در‌جدول‌‌سازی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌جهت‌فرایند‌بهینه

‌𝑙2و‌‌𝑙1پارامترهای‌شود‌‌برای‌دو‌الگوریتم‌مورد‌نظر‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌می

باشد.‌همچنین‌‌مر‌تعریف‌قید‌فضای‌اشغای‌موتور‌میاند‌که‌علت‌این‌ا‌به‌کمترین‌حد‌خود‌رسیده

‌بودن‌الگوریتم‌ ‌بهتر ‌این‌قسمت‌نیز‌حاکی‌از ‌الگوریتم‌‌ALOنتایج‌در ‌بدست‌‌PSOنسبت‌به در

و‌‌5-4های‌‌در‌شکلبرابر‌موتور‌اصلی‌است.‌‌6/2آوردن‌کار‌خروجی‌بوده‌و‌در‌هر‌دو‌حالت‌تقریبا‌

،‌ALOو‌‌PSO،‌برای‌دو‌الگوریتم‌2ینه‌شده‌در‌حالت‌برای‌موتور‌اصلی‌و‌موتور‌به‌P-Vنمودار‌‌4-6

‌شود.‌‌همراه‌با‌تغییر‌تابع‌هدف‌در‌آنها‌مشاهده‌می

 

 .2در حالت  جهت بهینه سازیمتغیرهای طراحی محدوده مجاز . 6-4جدول 

 مقادیر متغیر

𝒍𝟏⁡(𝒄𝒎) 
 5 کمینه

 70 بیشینه

𝒍𝟐⁡(𝒄𝒎) 
 5 کمینه

 70 بیشینه

𝒓𝟏 = 𝒓𝟐⁡(𝒄𝒎) 
 1 کمینه

 4 بیشینه

𝑬𝒓⁡(𝒄𝒎) 
 1 کمینه

 5 بیشینه

𝑪𝒓⁡(𝒄𝒎) 
 1 کمینه

 8 بیشینه

𝒙⁡(𝒄𝒎) 
 2- کمینه
 4 بیشینه

𝒚⁡(𝒄𝒎) 
 2- کمینه
 4 بیشینه
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 .نوع آلفا استرلینگ برای موتور 2در حالت  . نتایج بهینه سازی7-4جدول 

 ALO مقادیر بهینه PSO مقادیر بهینه .]44[اصلی  موتور پارامتر

𝒍𝟏⁡(𝒄𝒎) 10 5 5 

𝒍𝟐⁡(𝒄𝒎) 10 5 5 
𝒓𝟏
= 𝒓𝟐⁡(𝒄𝒎) 

2 2 0999/2 

𝑬𝒓⁡(𝒄𝒎) 2 2239/3 1213/3 

𝑪𝒓⁡(𝒄𝒎) 2 3856/2 3263/2 

x(cm) 0 92266/1 0 

y(cm) 0 6/1- 59564/0- 

𝑾(𝒌𝒈.
𝒄𝒎

𝒔𝟐
) 7534/15179 1773/39102 0583/40097 

𝑾

𝑾𝟎
 1 5759/2 6415/2 
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 موتور با مکانیزم بهینه. .]44[موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف. مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه.

 .PSO تمیبا الگور 2در حالت  یساز نهیبه جینتا. 5-4شکل                          
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 موتور با مکانیزم بهینه. .]44[موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف. مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه.

 .ALO تمیبا الگور 2در حالت  یساز نهیبه جینتا. 6-4شکل                             
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 نتیجه گیری و پیشنهادات: 5فصل
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 نتیجه گیری-5-1

متغیر‌‌تراکم‌نسبت‌مفهوم‌براساس‌آلفا‌نوع‌استرلینگ‌موتور‌سینماتیکی‌تحلیلدر‌این‌پژوهش‌به‌‌‌‌

‌نسبت‌تراکم‌ ‌استرلینگ‌و ‌تعریف‌انواع‌موتور ‌به ‌فصل‌یک‌این‌پایان‌نامه ‌در ‌است. پرداخته‌شده

ه‌انجام‌نامه‌بودمتغیر‌پرداخته‌شد.‌در‌فصل‌دوم‌مرور‌مطالعات‌گذشته‌که‌در‌ارتباط‌با‌موضوع‌پایان

شده‌است.‌در‌ادامه‌و‌در‌فصل‌سوم‌معادلات‌حاکم‌بر‌مسئله‌در‌دو‌بخش‌ترمودینامیکی‌و‌دینامیکی‌

)مفهوم‌نسبت‌تراکم‌متغیر(‌بر‌فشار،‌حجم‌و‌‌Oآورده‌شده‌و‌همچنین‌به‌بررسی‌اثر‌جابجایی‌لولای‌

-نیز‌بهینه‌پایان‌بر‌اساس‌معادلات‌بدست‌آمده‌در‌این‌فصل‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌،کار‌خروجی

انجام‌نظر‌در‌دو‌حالت‌مختلف‌و‌توسط‌دو‌الگوریتم‌ازدحام‌ذرات‌و‌شیرمورچه‌سیستم‌مورد‌سازی

بهینه‌شده‌و‌در‌حالت‌بعدی‌‌yو‌‌xیعنی‌‌Oصورت‌که‌ابتدا‌تنها‌متغیرهای‌جابجایی‌لولای‌شد.‌بدین

نتایج‌بدست‌امده‌از‌سازی‌تمامی‌پارامترهای‌هندسی‌موتور‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌ادامه‌به‌هینهبه‌ب

‌شود.‌این‌پایان‌نامه‌پرداخته‌می

 ‌ ‌با ‌راستای‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌ ‌افزایش‌این‌مقدار‌xحرکت‌لولا‌در میزان‌کار‌خروجی‌‌و

کند.‌علت‌این‌امر‌کاهش‌اختلاف‌فشار‌مینیمم‌و‌ماکزیمم‌است‌که‌نتیجه‌‌کاهش‌پیدا‌می

‌ ‌نمودار ‌زیر ‌کاهش‌سطح ‌توجه‌می‌P-Vآن ‌با ‌همچنین ‌بدست‌آمده‌‌باشد. ‌حجم مقادیر

‌که ‌شد ‌باید‌‌نتیجه ‌مینیمم ‌و ‌ماکزیمم ‌فشار ‌مقادیر ‌یعنی ‌طراحی ‌قید ‌برقراری برای

<x<46/1-گرفته‌شود.‌‌در‌نظر‌‌

 در‌حالت‌دوم‌که‌حرکت‌لولا‌در‌راستای‌yپذیرد‌مشاهده‌شد‌که‌به‌علت‌کاهش‌انجام‌می‌

اهش‌پیدا‌کرده،‌در‌نتیجه‌ک‌P-Vسطح‌نمودار‌‌yفشار‌ماکزیمم‌و‌فشار‌مینیمم‌با‌افزایش‌

‌کار‌خروجی‌کاهش‌می ‌و‌‌مقدار ‌حذف‌مقادیر‌منفی‌فشار ‌همچنین‌نتیجه‌شد‌که‌با یابد.

‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌-y>8/0<4حجم‌باید‌
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 در‌زاویه‌‌نیز‌فرض‌شده‌است‌که‌لولای‌موردنظر‌بتواند‌در‌راستای‌خطی‌کهدر‌حالت‌سوم‌

‌yو‌‌xمقادیر‌بدین‌صورت‌که‌ت‌کند.‌درجه‌نسبت‌به‌محورهای‌مختصات‌قرار‌دارد‌حرک45

کاهش‌شدید‌فشار‌ماکزیمم‌.‌نتایج‌این‌بخش‌حاکی‌از‌باشند‌میدر‌این‌قسمت‌با‌هم‌برابر‌

باشد.‌همچنین‌با‌توجه‌‌کار‌خروجی‌می‌یعنی‌P-Vو‌کاهش‌سطح‌نمودار‌‌yو‌‌xبا‌افزایش‌

‌‌طراحی‌شوند.‌4تا‌‌-6/0باید‌بین‌‌yو‌‌xهای‌منفی،‌‌به‌مقادیر‌فشار‌و‌حجم

 قدرمطلق‌مقادیر‌فرض‌شده‌است‌که‌در‌پایان‌xو‌‌yبا‌هم‌برابر،‌اما‌دو‌متغیر‌دارای‌علامت‌-

نسبت‌به‌انتهای‌‌yو‌xهای‌ابتدایی‌بازه‌های‌‌.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌در‌قسمتباشندهای‌قرینه‌

‌می ‌پایین ‌بسیار ‌ماکزیمم ‌فشار ‌‌آنها ‌بازه ‌انتهای ‌در ‌یکباره ‌به ‌و ‌خروجی‌‌yو‌xباشد کار

‌است.‌‌P-Vیابد‌که‌علت‌این‌امر‌افزایش‌ناگهانی‌سطح‌زیر‌نمودار‌‌میافزایش‌

 سازی‌)بهینه‌سازینتایج‌بخش‌اول‌بهینهx‌‌ ‌‌yو ‌که ‌نشان‌داد ‌خروجی‌بهینه‌شده‌( کار

‌ذرات‌می ‌ازدحام ‌الگوریتم ‌از ‌بهتر ‌حدودی ‌تا ‌شیرمورچه ‌همچنین‌‌توسط‌الگوریتم باشد.

نسبت‌تراکم‌متغیر‌نسبت‌به‌موتور‌اصلی‌در‌بودن‌کار‌خروجی‌موتور‌نتایج‌حاکی‌از‌بهتر

‌درصدی‌است.‌6حالت‌نسبت‌تراکم‌ثابت‌با‌افزایش‌

 بهینه‌ ‌یعنی ‌دوم ‌قسمت ‌نتایج ‌نیز ‌موتور ‌هندسی ‌پارامترهای ‌کل ‌که‌نشسازی ‌داد ان

اند‌که‌علت‌این‌امر‌تعریف‌قید‌فضای‌اشغای‌‌به‌کمترین‌حد‌خود‌رسیده‌𝑙2و‌‌𝑙1پارامترهای‌

‌همچنین‌نتاب‌موتور‌می ‌بودن‌الگوریتم‌شیرمورچهیج‌در‌این‌قسمت‌نیز‌حاکی‌از‌بهتراشد.

آوردن‌کار‌خروجی‌بوده‌و‌در‌هر‌دو‌حالت‌تقریبا‌دحام‌ذرات‌در‌بدستنسبت‌به‌الگوریتم‌از

 برابر‌موتور‌اصلی‌است.‌6/2

 پیشنهادات -5-2

‌.ALOو‌‌PSOهای‌‌بررسی‌سینماتیکی‌انواع‌دیگر‌موتور‌استرلینگ‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم

‌استفاده‌از‌الگوریتم‌های‌فراابتکاری‌دیگر‌و‌نوظهورتر‌جهت‌بهینه‌سازی.
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Abstract 
 

In this study, focusing on the Alpha-type Stirling Engine, the variable compression 

ratio mode is designed. The design variables of the problem are determined according 

to the geometry of the engine and how to change its structure, and to solve the 

optimization problem, the PSO and ALO algorithm are used and their results are 

compared with each other.  Matlab software has also been used to write the program 

of two algorithms. The results of this research consist of two parts, so that initially the 

only design variables are the displacement of the hinge o in the direction of x and y 

(the concept of variable Compression ratio) and using the two optimization algorithms 

mentioned, the optimal output work is obtained. In the second part of the studies of 

this research, all the geometric parameters of the engine are optimized. The results of 

this study indicate that the output of the engine is higher than the main engine in the 

ratio of constant Compression ratio. Thus, the output work in this case increases by 

approximately 0.06%. It was also observed that the output work optimized by the 

ALO algorithm is somewhat better than the PSO algorithm. In the end, the results 

showed that in the case of optimizing all the geometric parameters of the motor, 

including moving the hinge o in the direction of x and y, the output work is 

approximately 2.5 times the work of the main motor. 

 

Keywords: Optimization, Alpha Stirling Engine, antlion optimization algorithm, 

Particle Swarm  optimization algorithm, Variable Compression Ratio. 
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