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 In this paper, optimization phase angle of alpha Stirling engine is performed using step by step method. 

After studying on the operation of various types of Stirling engines, the effect of the phase angle on the 

power and efficiency of Alpha Stirling engines was studied. The kinematic modeling of volumetric 

compression and expansion volumes has been done by ADAMS software. Then, the linearization of the 

thermodynamic equations was carried out on the basis of analysis of the isothermal and five-volume 

adiabatic Stirling cycles to obtain the initial solution of its effective parameters on the power and 

efficiency. To optimize the phase angle between compression and expansion pistons, stepwise 

numerical solution of the Stirling cycle was performed. Comparison of numerical solution with 

experimental data indicates an error rate of less than 5.3%. The simulation results show the optimum 

phase angle of 103 °. At this optimal angle, the results indicate an increase of 4.8% of the output power 

rather than the output power at a 90 ° pre-aligned angle. Simulation results indicate an improvement of 

1.2% of the Alpha Stirling engine efficiency by adjusting this phase priority angle to the efficiency at 

90 °. 

Keywords: 

Step by Step method 

alpha Stirling engine 

phase angle 

isothermal analysis 

five-volume adiabatic analysis 

 

 

 مقدمه1- 

دستیابی و استفاده بهینه از منابع انرژی استوار پیشرفت جوامع بشری بر 

های اقتصادی است. با توجه به آمار موجود بین میزان مصرف انرژی و شاخص

رو با توسعه کشورها مصرف انرژی نیز ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. از این

کننده انرژی مصرفی جهان یابد. امروزه عمده منابع تامینمی افزایش

باشند که استفاده گسترده از این منابع موجب آزاد دیدناپذیر میهای تجانرژی

شدن هایی همچون گرمای و بروز پدیدهشدن بیش از اندازه گازهای گلخانه

 .  [1]زمین و النینو گردیده است

هایی تنها با بنابراین تلاش برای کاهش اثرات و مقابله با چنین پدیده

پذیر ع جایگزین به جای این منابع امکانجایگزینی و گسترش استفاده از مناب

است. بر همین اساس بسیاری از کشورهای جهان در تلاش برای گسترش و 

 باشند. پذیر برای جایگزینی با این منابع میهای تجدیدتوسعه انرژی

های های مختلفی در جهت توسعه استفاده از انرژیامروزه تکنولوژی

ها که امروزه یگیرد. یکی از این تکنولوژیپذیر مورد استفاده قرار متجدید

مورد توجه بسیاری زیادی قرار گرفته است استفاده از یک موتور حرارتی با نام 

موتور استرلینگ است. موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی است و 

تواند باشد و میپذیری بالا در استفاده از منابع انرژی مختلف میدارای انعطاف

مکانیکی و الکتریکی  حرارتی موجود در منابع تجدیدپذیر را به انرژی یانرژ
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امروزه در طراحی و استفاده از موتور استرلینگ در   [2].تبدیل نماید

های انرژی تجدیدپذیر پیشرفت های خوبی صورت گرفته است، که تکنولوژی

در کیلووات  25توان به احداث نیروگاه استرلینگ خورشیدی با توان می

. موتور استرلینگ از لحاظ پیکربندی در انواع مختلف  [3]کالیفرنیا اشاره نمود

های آلفا، بتا و گاما اشاره نمود. موتور توان به مدلشود که میساخته می

های مختلف استرلینگ مدل آلفا آخرین مدل اختراع شده در میان مدل

های دیگر را مدل درصد بالاتر نسبت 50 باشد ولی قابلیت تولید توانمی

تواند موجب رو توسعه و بهبود عملکرد این موتور می. از این [4]داراست

ها و تولید توان بالاتر در استفاده از موتورهای استرلینگ در کاهش هزینه

های تجدیدپذیر و در نتیجه توسعه استفاده از این منابع گردد. زمینه انرژی

تخلفی همچون محفظه تراکمی، محفظه های مموتور استرلینگ آلفا از قسمت

های سرد و گرم و سیستم بازیاب تشکیل شده است. در این انبساطی، مبدل

های های موجود در محفظهموتورها وجود اختلاف فاز حرکتی در پیستون

تراکمی و انبساطی از اهمیت بالایی برخوردار است و وجود این اختلاف فاز 

ردد. امروزه در تمامی موتورهای استرلینگ گموجب عملکرد مناسب موتور می

 . [5]شوددرجه در نظر گرفته می 90ساخته شده همواره اختلاف فاز 

مارتینی و همکاران با بررسی موتورهای استرلینگ آلفا ساخته شده 

مشاهده نمودند میزان اختلاف فاز تاثیر بالایی بر توان و راندمان موتورهای 

بهینه اختلاف فاز در این موتورها باتوجه به استرلینگ را دارد و میزان 

 90 تواند مقداری کمتر یا بیشتر ازخصوصیات حرارتی و مکانیکی هر موتور می

تواند رو حل عددی تقدم فاز موتور استرلینگ می. از این [6]درجه را دارا باشد 

 موجب انتخاب تقدم فاز بهینه در طراحی موتور گردد و میزان توان و راندمان

 موتور را افزایش دهد. 

روش سازی زاویه تقدم فاز موتور استرلینگ آلفا بهدر این مقاله بهینه

عددی گام به گام انجام شده است تا با انتخاب تقدم فاز مناسب در طراحی 

میزان توان و راندمان موتور افزایش یابد. در بخش بعد ضمن معرفی موتور 

 استرلینگ آلفا بررسی گردیدههای استرلینگ، اساس عملکردی موتور 

های متغیر تراکمی و انبساطی انجام شده، سازی ترمودینامیکی حجممدل

های متغیر سازی سینماتیکی حجمافزار آدامز، شبیهسپس به کمک نرم

تراکمی و انبساطی انجام گردیده است. در گام بعدی حل معادلات 

انجام گردیده و روابط ترمودینامیکی سیکل استرلینگ به روش ایزوترمال 

اولیه جهت استفاده در تحلیل آدیاباتیک بدست آمده است. در مرحله بعد حل 

سیکل استرلینگ آدیاباتیک موتور استرلینگ با هدف  1عددی گام به گام

های های تراکمی و انبساطی انجام و با دادهسازی تقدم فاز پیستونبهینه

 . ، مقایسه گردیده است[7]تجربی 

  موتور استرلینگ2- 

میلادی توسط 1816 موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی که در سال 

برادران استرلینگ اختراع گردید است و براساس انبساط و انقباض سیال عامل 

ها پس از اختراع برادران استرلینگ درک علمی عملکردی کند. سالکار می

گردید. پس از برادران  آن اتفاق افتاد و موجب معرفی سیکل استرلینگ

استرلینگ نیز تحقیقات زیادی در جهت توسعه این موتورها آغاز گردید که 

موجب ارائه چندین مدل مختلف گردید. از انواع مختلف موتور استرلینگ سه 

ها اند. تمامی این مدلمدل آلفا، بتا و گاما گستردگی فراوانی پیدا نموده

کنند و دارای دارای پنچ حجم کار می براساس سیکل ترمودینامیکی یکسانی

حرارتی سرد، های محفظه تراکمی، مبدلترتیب با نامباشند که بهکنترلی می
                                                                                                                                      
1 Step-by-Step Numerical Method  

باشد و علت انبساطی می حرارتی گرم و محفظهسیستم بازیاب، مبدل

 .  [8]باشدها میها تفاوت در پیکربندی آنهای آنبندیطبقه

مکانیکی از یل انرژی حرارتی به انرژیبرای تبدموتور استرلینگ نوع آلفا  

دارای دو سیلندر مجزا با این مدل  .است های مختلفی تشکیل شدهقسمت

حراتی سرد، باشد که به وسیله مبدلهای سیلندر تراکمی و انبساطی مینام

(. در این  1)شکل شوندسیستم بازیاب و مبدل حرارتی گرم به هم متصل می

ن سیلندر گرم و در کنار منبع حرارتی گرم و مدل پیستون انبساطی درو

گیرد. موتور پیستون تراکمی درون سیلندر سرد در کنار منبع سرد قرار می

باشد و های دیگر میآلفا دارای نسبت توان به حجم بالاتری نسبت به مدل

حجم کلی سیال عامل وابسته به جابجایی دو پیستون موجود در موتور است. 

تری اتفاق علت جدا بودن هیتر و کولر تلفات حرارتی پاییندر این مدل به 

 .[9] های دیگر داراستافتد در نتیجه راندمان بالاتری نسبت به مدلمی

موتور استرلینگ بتا اولین مدل ساخته شده از موتورهای استرلینگ 

باشد در این مدل پیستون قدرت و جابجاکننده درون یک سیلندر قرار می

(. در این مدل برخلاف مدل آلفا از جابجا کننده برای انتقال 2کل گیرند )شمی

 گردد.های کنترلی استفاده میسیال عامل بین حجم

در مدل گاما نیز همانند مدل بتا از جابجاکننده برای انتقال سیال عامل 

(. در این مدل 3گردد )شکل های کنترلی مختلف استفاده میبین حجم

گیرند که این امر کننده در دو سیلندر مجزا قرار می پیستون قدرت و جابجا

گردد و فضای مرده موتور را موجب طولانی شدن مسیرهای اتصالی می

 دهد.افزایش می

 اساس عملکردی موتورهای استرلینگ آلفا 3-
در این موتورها با انتقال حرارت از منبع حرارتی گرم به سیال عامل موجود در 

 گردد وحرارتی گرم موجب انبساط سیال عامل میمبدلپشت پیستون توسط 
 

 
Fig. 1 Alpha Stirling engine configuration [8] 

  [8]موتور استرلینگ آلفاساختار  1شكل 

 
Fig. 2 Beta Stirling engine configuration [8] 

  [8]   موتور استرلینگ بتاساختار  2شكل 

 
Fig. 3 Gama Stirling engine configuration [8] 

  [8] موتور استرلینگ گاماساختار  3شكل 
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 گردد سپس با حرکت پیستونبا ایجاد فشار بالاتر موجب حرکت پیستون می

گردد و در انبساطی سیال عامل منبسط شده به محفظه تراکمی منتقل می

گردد و با حرکت دست داده و منقبض می مبدل سرد حرارت خود را از

گردد. بر همین اساس اختلاف پیستون تراکمی به محفظه انبساطی منتقل می

های انبساطی و های گرم و سرد و کاهش و افزایش حجمفاز حرکتی پیستون

 تراکمی تاثیر مستقیمی بر عملکرد موتور دارد.

 تقدم فاز 4- 

 ای پیستوندر موتورهای استرلینگ آلفا تقدم فاز )اختلاف حرکت زاویه

ترین نقش را در عملکرد موتور و طراحی انبساطی( مهممی و پیستونتراک

. موتورهای استرلینگ آلفا ساخته شده  [10]های دیگر بر عهده داردقسمت

شود در حالی که تقدم فاز مناسب درجه درنظر گرفته می 90همواره تقدم فاز 

واند از تبه خصوصیات طراحی موتور و مسیرهای جریان گاز وابسته است و می

تر باشد. مارتینی و همکاران تاثیر تقدم فازهای مختلف تر یا بیشدرجه کم 90

 .  [6]اندبر روی توان موتور را در سه حجم مرده مختلف مورد بررسی قرار داده

های مختلف مارتینی و همکاران با بررسی نمونه "4 شکل"توجه به با

مختلف ساخته شده از موتورهای استرلینگ نشان دادند که میزان تقدم فاز 

در این موتورها وابسته به شرایط کارکردی و ساختاری موتور است. میزان 

درجه باشد.  90تواند برای هر موتور میزانی متفاوت از بهینه این زاویه می

بایست ابتدا میزان زاویه لنگ بهینه برای به منظور کارکرد مطلوب میبنابراین 

هر موتور مشخص گردد. میزان زاویه لنگ بهینه برای هر موتور وابسته به 

باشد. بنابراین محاسبه زاویه تقدم مناسب برای شرایط کارکردی و حرارتی می

دینامیکی هر موتور استرلینگ نیازمند تحلیل شرایط حرارتی و سیکل ترمو

 . [11]باشدکارکردی مناسب با خصوصیات مکانیکی موتور می

 سازی ترمودینامیکیمدل5-

های حرارتی برطبق یک عملکرد موتور استرلینگ همانند تمامی ماشین

باشد. اساس عملکردی ترمودینامیکی موتور سیکل ترمودینامیکی می

نگ معرفی گردید؛ بر استرلینگ پنچاه سال پس از اختراع اولین موتور استرلی

صورت یک سیکل همین اساس سیکل ترمودینامیکی موتور استرلینگ به

بسته بازیابی ترمودینامیکی شامل دو فرآیند هم دما و دو فرآیند هم حجم 

 نماید.باشد که انرژی حرارتی را به انرژی مکانیکی تبدیل میمی

 صورت ایزوترمالسیكل استرلینگ به تحلیل1-5 -

اختراع موتور استرلینگ توسط برادران استرلینگ تحقیقات زیادی در از زمان 

زمینه تحلیل سیکل عملکردی این موتورها انجام گرفته است. نخستین 

تحلیل ریاضی قابل قبول برای تحلیل سیکل ترمودینامیکی موتور استرلینگ 

 تحلیل اشمیت بر پنجاه سال پس از اختراع آن توسط اشمیت ارائه گردید.
 

 
Fig. 4 Graph of power output vs phase angle for 3 different dead 

volumes [11] 
تاثیر تغییرات زاویه تقدم بر توان موتور فیلیپس در سه حجم مرده  4شكل 

  [11]مختلف

  

مبنای تئوری محفظه تراکمی و انبساطی ایزوترم، بر پایه ضریب انتقال حرارت 

در سیستم  نهایت در فضاهای تراکمی و انبساطی و بازیابی کامل حرارتیبی

. بنابراین در این تحلیل سیال عامل موجود در  [12]بازیاب ارائه گردیده است

و سیال عامل موجود در  hTفضای انبساطی در دمای ثابت منبع حرارتی گرم 

 شود.در نظر گرفته می kT فضای تراکمی در دمای ثابت سینک حرارتی سرد

های کنترل ثابت در نظر بر همین اساس در این تحلیل دما در حجم 

های کنترل وجود شود؛ بدین معنی که گرادیان دمایی در حجمگرفته می

باشد. بازیابی حرارتی در سیستم بازیاب به نداشته و تغییرات دمایی ناچیز می

 . علاوهباشدمی rTگیرد و دمای بازیاب ثابت و برابر صورت کامل انجام می

گونه اتلاف اصطکاکی و آل بوده و هیچبراین عملکرد موتور در شرایط ایده

باشد بر همین اساس گونه نشتی میحرارتی وجود ندارد و موتور فاقد هیچ

مقدار سیال عامل موجود در موتور همواره مقدار ثابت بوده و برابر با مجموع 

 کنترلی است.های میزان سیال عامل موجود در هر یک از حجم
(3) 𝑀 = 𝑚𝑐 +𝑚𝑘+𝑚𝑟+𝑚ℎ+𝑚𝑒 

برطبق فرضیات صورت گرفته فشار سیال عامل موجود در موتور بر 

آل بر طبق قانون حاکم بر گاز فرضیات صورت گرفته مبنی بر شرایط ایده

 باشد.صورت زیر میکامل محاسبه گردیده و به

(4) 𝑃 = 𝑀𝑅(
𝑉𝑐
𝑇𝑘
+
𝑉𝑘
𝑇𝑘
+
𝑉𝑟
𝑇𝑟
+
𝑉ℎ
𝑇ℎ
+
𝑉𝑒
𝑇ℎ
)−1 

همچنین براساس فرضیات صورت گرفته مبنی بر بازیابی کامل حرارتی 

صورت خطی بین دمای محفظه در سیستم بازیاب دمای سیستم بازیابی به

 (.5نماید )شکل انبساطی و محفظه تراکمی تغییر می

(5) 𝑇𝑟 =
𝑇ℎ−𝑇𝑘

𝑙𝑛
𝑇ℎ

𝑇𝑘

 

صورت بنابراین فشار متوسط موتور استرلینگ براساس تحلیل ایزوترمال به

 خواهد بود.  (6)رابطه 

(6) 𝑃 = 𝑀𝑅(
𝑉𝑐
𝑇𝑘
+
𝑉𝑘
𝑇𝑘
+
𝑉𝑟ln⁡(

𝑇ℎ

𝑇𝑘
)

(𝑇ℎ−𝑇𝑘)
+
𝑉ℎ
𝑇ℎ
+
𝑉𝑒
𝑇𝑒
)−1 

شود، در موتور استرلینگ مشاهده می "6شکل "طور که در همان 

رم، سیستم بازیاب دارای حجم ثابتی حرارتی سرد و گهای کنترلی مبدلحجم

های بوده و تغییرات فشار و تولید توان وابسته به تغییرات حجم در محفظه

های . بنابراین برای بدست آوردن اندازه [13]باشدانبساطی و تراکمی می

سازی تغییرات افزار آدامز شبیهتوسط نرم" 7شکل "های مذکور، مطابق حجم

 حجم صورت گرفته است.

 
Fig. 5  Temperature variations in regenerator 

 تغییرات دمایی بازیاب 5شكل 

(1) 𝑇𝑒 = 𝑇ℎ 

(2) 𝑇𝑐 = 𝑇𝑘 
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Fig. 6  Geometrical schematic of alpha Stirling engine [13] 

  [13]    شماتیک هندسی موتور استرلینگ آلفا 6شكل 

 
Fig. 7  Simulation of Stirling engine mechanism in ADAMS 

 افزار آدامزسازی مکانیزم موتور استرلینگ در نرمشبیه 7شكل 

های تراکمی و انبساطی موتور استرلینگ آلفا تابعی حجم در محفظه تغییرات 

گونه که در باشد. همانهای تراکمی و انبساطی میاز جابجایی پیستون

تغییرات مکانی و سرعتی پیستون گردد مشاهده می" 9و  8های شکل"

باشد. برهمین اساس تغییرات حجم صورت شبه سینوسی میانبساطی به

باشد که تابعی از حرکت پیستون انبساطی میانبساطی نیز  باتوجه به این

  صورت شبه سینوسی خواهد بود.به

 
Fig. 8 Graph of central mass position of alpha Stirling engine 

expansion piston vs. time from ADAMS 

 زمان مرکز جرم پیستون انبساطی موتور استرلینگ آلفا-نمودار مکان 8شكل 

 
Fig. 9 Graph of central mass velocity of alpha Stirling engine 

expansion piston vs. time from ADAMS 

زمان مرکز جرم پیستون انبساطی موتور استرلینگ آلفا  -نمودار سرعت  9شكل 

 افزار آدامز در نرم

بین حرکت پیستون انبساطی و  αهمچنین براساس وجود اختلاف فاز 

پیستون تراکمی در موتور استرلینگ آلفا، حجم متغیر محفظه تراکمی نیز 

 صورت شبه سینوسی خواهد بود.به
 

 

 

(7) 

𝑦𝑒(𝜃) = 𝑟sin(𝜃) + 𝑟 (
√𝑙2 − (𝑒 − 𝑟)2

√(𝑙 − 𝑟)2 − 𝑒2
) cos(𝜃) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+√𝑙2 − (𝑒 + 𝑟cos(𝜃))2 

(8) 𝑉𝑒(𝜃) = 𝐴𝑝𝑒𝑦𝑒(𝜃) 

 

 

 

(9) 

𝑑𝑉𝑒
𝑑𝜃

= 𝐴𝑝𝑒[𝑟 cos(𝜃) − (
√𝑙2 − (𝑒 − 𝑟)2

√(𝑙 − 𝑟)2 − 𝑒2
) 𝑟sin(𝜃) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+(
2(𝑒 + 𝑟cos(𝜃))

√𝑙2 − (𝑒 + 𝑟cos(𝜃))2
)𝑟sin⁡(𝜃)] 

انبساطی و تراکمی و در نتیجه تغییرات باتوجه به اتصال پیستون های 

سرعت برابر، تغییرات حجمی تراکمی نیز وابسته به تغییرات مکانی پیستون 

صورت زیر تراکمی خواهد بود. بنابراین تغییرات حجمی پیستون تراکمی به

 خواهد بود.

(10) 

𝑦𝑐(𝜃) = 𝑟sin(θ) − 𝑟 (
√𝑙2 − (𝑒 − 𝑟)2

√(𝑙 − 𝑟)2 − 𝑒2
) cos(𝜃) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+√𝑙2 − (𝑒 + 𝑟cos(𝜃))2 

(11) 𝑉𝑐(𝜃) = 𝐴𝑝𝑐𝑦𝑐(𝜃) 

 

(12) 

𝑑𝑉𝑐
𝑑𝜃

= 𝐴𝑝𝑐[rcos(𝜃) + (
√𝑙2 − (𝑒 − 𝑟)2

√(𝑙 − 𝑟)2 − 𝑒2
) 𝑟 sin(𝜃) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+(
2(𝑒 + 𝑟cos(𝜃))

√𝑙2 − (𝑒 + 𝑟cos(𝜃))2
)𝑟sin⁡(𝜃)] 

در نتیجه حجم محفظه انبساطی و تراکمی در هر لحظه از زاویه عملکردی 

های تراکمی و انبساطی های مرده برای محفظهموتور، با در نظر گرفتن حجم

های مرده سیلندرهای تراکمی و باشد. حجممی 𝑉cleو  𝑉clcبه ترتیب برابر با 

انبساطی محاسبه های جاروب تراکمی و انبساطی براساس ماکسیمم حجم

 شود.می

(13) 𝑉𝑒 = 𝑉cle + 𝑉swe(
1 + cos⁡(𝜃 + 𝛼)

2
) 

(14) 𝑉𝑐 = 𝑉clc + 𝑉swc(
1 + cos⁡(𝜃)

2
) 

 شود با:ای برابر میبنابراین فشار لحظه 

(15) 𝑃𝜃 =
𝑀𝑅

[S + (
𝑉swecos𝛼

2𝑇ℎ
+
𝑉swc

2𝑇𝑘
) cos𝜃 − (

𝑉swc

2𝑇ℎ
sinα)sin𝜃]

 

 برابر است با:  Sجا که در این

(16) 𝑆 =
𝑉swc
2𝑇𝑘

+
𝑉clc
𝑇𝑘
+
𝑉𝑘
𝑇𝑘
+
𝑉𝑟 ln (

𝑇ℎ

𝑇𝑘
)

(𝑇ℎ−𝑇𝑘)
+
𝑉ℎ
𝑇ℎ
+
𝑉swe
2𝑇ℎ

⁡+
𝑉𝑐𝑙𝑒
𝑇ℎ

 

 صورت زیر خواهد بود.ای به( فشار لحظه15سازی معادله )همچنین با ساده

(17) 𝛽 = arctan(

𝑉swc

2𝑇ℎ
sin𝛼

𝑉swecos𝛼

𝑇ℎ
+
𝑉swc

𝑇𝑘

) 

(18) 𝛽 + 𝜃 = 𝜑 

(19) 𝑃∅ =
𝑀𝑅

[𝑆 + cos(𝜑)]
 

 𝑉𝑐و  𝑉𝑒های متغیر محاسبه کل کار انجام شده در موتور براساس حجم

های انبساط و تراکم است. کار انجام نیازمند محاسبه کار انجام شده در فرآیند

 شده در تراکم و انبساط یک سیکل استرلینگ برابر است با:

(20) 𝑊𝑐 = ∮𝑝⁡𝑑𝑉𝑐 = ∫ 𝑝
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑉𝜃

𝑑𝜃
2π

0
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(21) 𝑊𝑒 = ∮𝑝⁡𝑑𝑉𝑒 = ∫ 𝑝
𝑑𝑉𝑒
𝑑𝑉𝜃

𝑑𝜃
2π

0

 

 ⁡2πپذیر و دارای دوره تناوبکه معادلات بالا انتگرالبا توجه به این

توان از سری فوریه استفاده نمود. براساس باشند، در حل این معادلات میمی

توان هر تابع متناوب را مجموع یک تابع ثابت و تعداد سری فوریه می

نامحدودی تابع سینوسی نوشت. در سیکل استرلینگ نیز فشار متغیر و تناوبی 

 بنابراین داریم: باشند.است و دیگر پارامترها ثابت می

(22) 𝑃(∅) = 𝑃0 +∑[𝑃𝑐𝑖 cos(𝑖𝜑) + 𝑃𝑠𝑖 sin(𝜑)

∞

𝑖=1

] 

صورت کار انجام شده در تراکم سیال عامل در محفظه تراکمی نیز برابر به

 زیر خواهد بود.

(23) 𝑊𝑐 = −
𝑉𝑠𝑤𝑐𝑃𝑐1
2

∫ 𝑃0 +∑𝑃𝑐𝑖

∞

𝑖=1

cos(𝑖𝜑) sin(𝜃) 𝑑𝜃
2π

0

 

 

 

(24) 

𝑊𝑐 = −
𝑉swc𝑃0
2

∫ sin(𝜃)
2π

0

−
𝑉swc
2
∑𝑃𝑐𝑖

∞

𝑖=1

∫ cos(𝑖𝜑)
2π

0

 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡−
𝑉swc𝑃𝑐𝑖
2

∑∫ cos(𝜑) sin𝜃𝑑𝜃
2π

0

∞

𝑖=2

 

صورت زیر شوند و معادله به( برابر صفر می24دو ترم اول معادله )

 گردد.سازی میساده

(25) 𝑊𝑐 = −
𝑉swc𝑃0
2

∫ cos(𝜃 + 𝛽) sin(𝜃) 𝑑𝜃
2π

0

 

 شود با:( کار تراکمی برابر می25با انتگرال گیری از معادله )

(26) 𝑊𝑐 =
1

2
π𝑉swc𝑃𝑐1 sin(𝛽) 

بین حرکت پیستون تراکمی و  αوجود اختلاف فاز همچنین با توجه به

 انبساطی کار انبساطی نیز برابر است با:

(27) 𝑊𝑒 =
1

2
π𝑉swe𝑃𝑐1 sin(𝛽 − 𝛼) 

 ( براساس روابط فوریه:27در معادله )  𝑃𝑐1حال محاسبه

(28) 𝑃𝑐1 =
𝑀𝑅

π
∫

cos(𝜑)

𝑠 + cos(𝜑)
𝑑𝜑

2π

0

 

(، این معادله 25و جاگذاری در معادله )سازی ( و ساده28با حل معادله )

 شود.صورت زیر نوشته میبه

(29) 𝑊𝑐 = 𝑀𝑅π𝑉swc

(

 1 −
1

√1 −
1

𝑠2)

 sin(𝛽) 

 صورت زیر در خواهد آمد.( نیز به27معادله )

(30) 𝑊𝑒 = 𝑀𝑅π𝑉swe

(

 1 −
1

√1 −
1

𝑠2)

 sin⁡(𝛽 − 𝛼) 

صورت ( راندمان سیکل استرلینگ به30( و )29با استفاده از معادلات )

 خواهد آمد.زیر بدست 

(31) 𝜂 = 1 −
𝑉swc

𝑉swe
(

tan(𝛽)

sin(𝛼) − tan(𝛽) cos(𝛼)
) 

سازی، راندمان سیکل ( و ساده31( در معادله )17با جاگذاری معادله )

 صورت زیر حاصل خواهد گشت. استرلینگ به

(32) 𝜂 = 1 −
𝑇𝑘

𝑇ℎ
 

دهد راندمان ( نشان دهنده راندمان کارنوت بوده که نشان می32معادله )

آل برابر راندمان کارنوت خواهد با درنظر گرفتن شرایط ایدهسیکل استرلینگ 

 باشد.بود. این موضوع نشان از صحت تحلیل ایزوترمال می

 صورت آدیاباتیکتحلیل سیكل استرلینگ به -5-2

دما در در تحلیل ایزوترمال سیکل استرلینگ فرآیندهای تراکم و انبساط هم

فرضیات، وجود هیتر و کولر در شود. در نتیجه برطبق این نظر گرفته می

تواند نزدیک به واقعیت موتور غیرضروری است، در حالی که این فرض نمی

تواند گونه که رانکین اثبات نموده است. انتقال حرارت نمیباشد. زیرا همان

دقیقا در دمای ثابت اتفاق بیافتد. در نتیجه فرآیندهای تراکم و انبساط در 

 حالت آدیاباتیک نزدیکتر خواهند بود.های استرلینگ به موتور

 گردد دمای گاز در مبدلمشاهده می" 10 شکل"طور که در همان

باشد و دمای گاز در بازیاب می 𝑇𝑒و ⁡𝑇𝑐حرارتی سرد و گرم به ترتیب برابر با 

کند. همچنین آنتالپی نیز از چهار صورت خطی بین این دو دما تغییر میبه

کند. لی با شدت جرم جریان یافته انتقال پیدا میهای کنترمرز بین حجم

نکته مهم در این مدل دمای بین بازیاب و کولر و دمای بین هیتر و بازیاب 

 است که به جهت جریان وابسته است.

سرد و فضای انبساطی و براین دمای بین فضای تراکمی و مبدل علاوه

مرزهای کنترلی  نبوده و تابع شدت جریان عبوری از گرم پیوستهمبدل

 باشند.می

⁡⁡𝑚𝑐𝑘اگر (33) > ⁡⁡𝑇𝑐𝑘آنگاه⁡0 = 𝑇𝑐در⁡غیر⁡اینصورت⁡⁡𝑇𝑐𝑘 = 𝑇𝑘 

⁡⁡𝑚ℎ𝑒اگر (34) > ⁡⁡𝑇ℎ𝑒آنگاه⁡0 = 𝑇ℎدر⁡غیر⁡اینصورت⁡⁡𝑇ℎ𝑒 = 𝑇𝑒 

مدل آدیاباتیک بر مبنای اصل بقای انرژی و جرم و معادله حالت بیان 

 داریم:طبق اصول بقای جرم و انرژی برگردد. می

(35) ∑𝑀𝑖 −∑𝑀𝑜 = 𝐷𝑀 

 

(36) 

𝑑𝑄 − 𝑑𝑊 +∑𝑀𝑖(ℎ𝑖 +
𝑉𝑖
2

2
+ 𝑔𝑍𝑖) − 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∑𝑀𝑜 (ℎ𝑜 +
𝑉0
2

2
+ 𝑔𝑍𝑜) = 𝑑𝐸 

نظر باشد که با صرفانرژی کل بر واحد جرم می  𝑑𝐸(36در معادله )

صورت زیر بازنویسی های پتانسیل و جنبشی، این معادله بهکردن از انرژی

 شود.می
(37) 𝑑𝑄 − 𝑑𝑊 + 𝐶𝑝𝑇𝑖𝑀𝑖 − 𝐶𝑝𝑇𝑜𝑀𝑜 = 𝐶𝑣𝑑(𝑚𝑇) 

 همچنین برطبق معادله حالت:
(38) 𝑝𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

 شود.(، معادله زیر حاصل می38گیری و دیفرانسیل گیری معادله )با لگاریتم

(39) 𝑑𝑝

𝑝
+
𝑑𝑉

𝑉
=
𝑑𝑚

𝑚
+
𝑑𝑇

𝑇
 

 

 
Fig. 10 Schematic of adiabatic Stirling cycle [14] 

 [14]مدل آدیاباتیک استرلینگ   10شكل 
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 ( داریم:4همچنین با مشتق گیری از معادله )
(40) 𝑑𝑚𝑐 + 𝑑𝑚𝑘+𝑑𝑚𝑟+𝑑𝑚ℎ+𝑑𝑚𝑒 = 0 

برای سه حجم کنترل مبدل حرارتی سرد و گرم و سیستم بازیاب بدون 

 صورت زیر خواهد بود.( به39تغییرات حجم ، وبدون تغییرات دمایی رابطه )

(41) 𝑑𝑝

𝑝
=
𝑑𝑚

𝑚
 

 گردد.( معادله زیر حاصل می40( در معادله )41گذاری معادله )با جای

(42) 𝑑𝑚𝑐 + 𝑑𝑚𝑒 +
𝑑𝑝

𝑅
(
𝑉𝑘
𝑇𝑘
+
𝑉𝑟
𝑇𝑟
+
𝑉ℎ
𝑇ℎ
) = 0 

محاسبه  𝑑𝑚𝑒و  𝑑𝑚𝑐( یعنی 42دو ترم معادله ) باید 𝑑𝑝برای بدست آوردن 

انبساطی اعمال ( بر محفظه تراکمی و 36بدین منظور معادله ) گردند.

 گردد.می
(43) 𝑑𝑄𝑐 + 𝐶𝑝𝑇𝑐𝑘𝑚𝑐𝑘 = 𝑑𝑊𝑐 + 𝐶𝑣𝑑(𝑚𝑐𝑇𝑐) 

( 43در معادله )⁡⁡𝑑𝑄𝑐باشد،جایی که محفظه تراکمی آدیاباتیک میاز آن

𝑑𝑊𝑐صورت باشد و کار تراکمی نیز بهبرابر با صفر می = 𝑝𝑑𝑉𝑐 .است 
(44) 𝐶𝑝𝑇𝑐𝑘𝑑𝑚𝑐 = 𝑝𝑑𝑉𝑐 + 𝐶𝑣𝑑(𝑚𝑐𝑇𝑐) 

صورت زیر به 𝑑𝑚𝑐سازی، ( و ساده44( در معادله )38با جاگذاری معادله )

 گردد.حاصل می

(45) 𝑑𝑚𝑐 =
(𝑝𝑑𝑉𝑐 + 𝑉𝑐

𝑑𝑝

𝛾
)

𝑅𝑇𝑐𝑘
 

 جرم جمع شده در محفظه انبساطی نیز برابر است. میزانبدین صورت 

(46) 𝑑𝑚𝑒 =
(𝑝𝑑𝑉𝑒 + 𝑉𝑒

𝑑𝑝

𝛾
)

𝑅𝑇ℎ𝑒
 

سازی فشار  و ساده (42( در معادله )46)( و 45با جاگذاری معادلات )

 شود.صورت زیر حاصل میدیفرانسیلی به

(47) 𝑑𝑝 =
−𝛾𝑝(

𝑑𝑉𝑐

𝑇𝑐𝑘
+
𝑑𝑉𝑒

𝑇ℎ𝑒
)

[
𝑉𝑐

𝑇𝑐𝑘
+ 𝛾 (

𝑉𝑘

𝑇𝑘
+
𝑉𝑟

𝑇𝑟
+
𝑉ℎ

𝑇ℎ
) +

𝑉𝑒

𝑇ℎ𝑒
]
 

های کار تراکمی و انبساطی براساس فشار متوسط و تغییرات حجم نتیجهدر  

 گردد.صورت زیر حاصل می( به13( و )12) تراکمی و انبساطی معادلات
(48) 𝑑𝑊𝑐 = 𝑝𝑑𝑉𝑐 
(49) 𝑑𝑊𝑒 = 𝑝𝑑𝑉𝑒 

( و با جاگذاری معادله 43همچنین معادلات حرارتی نیز براساس معادله )

 صورت زیر خواهند بود.حالت و روابط گرماهای ویژه به

(50) 𝑑𝑄𝑘 =
𝑉𝑘𝐶𝑣𝑑𝑝

𝑅 − 𝐶𝑝(𝑇𝑐𝑘𝑚𝑐𝑘 − 𝑇𝑘𝑟𝑚𝑘𝑟)
 

(51) 𝑑𝑄𝑟 =
𝑉𝑟𝐶𝑣𝑑𝑝

𝑅 − 𝐶𝑝(𝑇𝑘𝑟𝑚𝑘𝑟 − 𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ)
 

(52) 𝑑𝑄ℎ =
𝑉ℎ𝐶𝑣𝑑𝑝

𝑅 − 𝐶𝑝(𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ − 𝑇ℎ𝑒𝑚ℎ𝑒)
 

 افزاری سیكل استرلینگتحلیل نرم -6

های تراکمی و و تغییرات جرم در محفظه فشاربا توجه به معادلات آدیاباتیک 

صورت انبساطی و نیز معادلات انرژی حاصل، حل عددی این معادلات باید به

همزمان انجام شود. بهترین روش برای حل عددی گام به گام با استفاده از 

باشد. در این روش مقدار نهایی حل معادلات با استفاده از مقادیر اولیه می

دست آمده شامل تمام صورتی که توابع بهپذیرد؛ بهجام میمقادیر اولیه ان

همراه توابع مربوط به تغییرات حجم موتور در زوایای مختلف لنگ متغیرها به 

های است. در روش حل عددی معادلات آدیاباتیک، مقادیر اولیه فشار و حجم

. شوندهای تراکمی به همراه سایر مشخصات موجود وارد معادلات میمحفظه

صورت ایزوترمال حاصل شده و وارد معادلات این مقادیر از حل معادلات به

های مختلف را گردند. حل عددی قادر است تغییرات مورد نظر در قسمتمی

به لحاظ هندسی و فیزیکی وارد نموده و تغییرات مقادیر عملکردی را براساس 

 شرایط جدید مشخص نماید.

های انبساطی و لاف فاز حرکتی بین پیستونمنظور یافتن مقدار بهینه اختبه

تراکمی، به کمک حل عددی گام به گام سیکل استرلینگ، در نظر گرفتن 

 باشد.فرضیات زیر ضروری می

 باشند.های محفظه انبساطی و تراکمی مشخص میهندسه 

 های حرارتی گرم برابر با دمای منبع حرارتی و دمای اولیه مبدل

 باشد.سرد برابر با منبع سرد می حرارتیدمای اولیه مبدل

 باشد.کنترلی موجود نمیهای گرادیان دمایی در هیچ یک از حجم 

 پذیرد.صورت کامل صورت میبازیابی حرارتی به 

 باشد. تلفات اصطکاکی و مکانیکی صفر می 

 حرارتی سرد و گرم و سیستم بازیاب قابل اعمال مشخصات مبدل

 باشند. می

 ار استاتیکی بوده و کلیه مقادیر فشار نیز فشار فشار محاسبه شده فش

 باشند.مطلق می

کمک رابطه تجربی زیر محاسبه افت فشار در سیستم بازیاب موتور نیز به 

 . [14]گرددمحاسبه می

(53) 
 

∆𝑝 =
𝑚̇𝑜

2
𝐶𝑤𝐿reg

2
𝑑ℎ

4
𝜌

 

(54)  𝑃loss = 2𝑛𝑠∆𝑝𝑉𝑒 
های تجربی زیر براساس فاکتور اصطکاک بوده و از داده Cw( 53در معادله )

 گردد.استخراج می "11شکل "عدد رینولدز از 

های تراکمی و انبساطی و همچنین حجم منظور محاسبه حجمبنابراین به

های سرد و گرم و درنهایت مقایسه نتایج عددی از مشخصات فنی موتور مبدل

  161گردد. موتور استرلینگ سولوآلفا استفاده می 161استرلینگ سولو

های تراکمی و های اتصالی پیستونشکل ساخته شده و میل Vصورت به

باشند که نشان از وجود انبساطی در یک نقطه بر روی فلایویل متصل می

 باشد.درجه در این موتور می 90اختلاف فاز حرکتی 

موتور استرلینگ سولو  مشخصات عملکردی و فنی 2و  1مطابق جدول 

های متغیر آلفا، حل عددی گام به گام برای محاسبه میزان حجم 161

  .درجه صورت گرفت 90ای براساس اختلاف فاز لحظه

های انساطی و تراکمی با درنظر گرفتن تغییرات حجم" 12شکل "در 

 .ها نشان داده شده استهای مرده موجود در این محفظهحجم

 
Fig. 11 Experimental data of friction factor vs Reynolds number for 

wire screen regenerator [16] 

های آزمایشی بین عدد رینولدز و میزان فاکتور اصطکاک برای  داده 11شكل 

  [16]سیستم بازیاب
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 استرلینگ 161مشخصات عملکردی موتور سولو  1جدول 
Table 1 Functional specification of Solo 161 Stirling engine 

 هلیم (He)  سیال عامل 

 C)°( 700دمای منبع گرم 

 C)°( 30دمای منبع گرم 
 70 (bar)فشار تغذیه شده 

 150 (bar)ماکسیمم فشار کاری
 9000 (W)بیشترین توان خروجی 

 (%)راندمان
30 

 آلفا  161مشخصات فنی موتور استرلینگ سولو  2جدول 
Table 2 Technical characteristics of Solo 161 Stirling engine  

 68 (mm) قطر سیلندر محفظه تراکمی
 68 (mmقطر سیلندر محفظه انبساطی )

 44 (mm) کورس
 4 (mmحرارتی گرم )های مبدلقطر داخلی لوله

 200 (mmگرم )حرارتی های مبدلطول لوله

 78 حرارتی گرم های مبدلتعداد لوله

 4 های مبدل حرارتی سردقطر داخلی لوله

 200 (mmحرارتی سرد )های مبدلطول لوله

 80 حرارتی سردهای مبدلتعداد لوله

 168 (cc)بیشترین حجم محفظه انبساطی 

 8.4 (cc)کمترین حجم محفظه انبساطی 

 168 (cc)بیشترین حجم محفظه تراکمی 

 8 (cc)کمترین حجم محفظه تراکمی 

 30 (cc) حجم مرده سیستم بازیاب

 

 
Fig. 12 Simulated results of variation volume for Solo 161 Stirling 

engine control volumes 

های متغیر تراکمی و انبساطی در موتور استرلینگ سازی حجمنتایج شبیه  12شكل

 161سولو 

سازی شده گردد بیشترین فشار شبیهمشاده می "13شکل "گونه که در همان

سازی شده با رو فشار شبیهباشد از اینبار می 154حاصل از حل عددی برابر با 

مقدار واقعی دارد. که میزان قابل درصدی با 2.6 بار اختلاف  70ای فشار تغذیه

 .باشدسازی میقبولی برای شبیه

های نتایج حاصل از حل عددی برای تغییرات جرم در محفظه" 14شکل "در 

عامل نشان داده کنترلی، طبق فرض عدم وجود تغییرات در جرم کلی سیال 

 است. شده

بازیابی  سازی سیکل بستهحجم نتایج شبیه -نمودار فشار" 15شکل "در 

ترمودینامیکی موتور استرلینگ با در نظر گرفتن تلفات اصطکاکی جریان در 

 بازیاب نشان داده شده است.

 
Fig. 13 Simulated results of pressure in engine for Solo 161 Stirling 

engine  
 161سازی فشار در موتور استرلینگ سولو نتایج شبیه  13شكل 

 
Fig. 14 Simulated results of variation mass for control volumes of 

Solo 161 Stirling engine 
 161های کنترلی استرلینگ سولو سازی تغییرات جرم در حجمشبیه  14شكل 

 
Fig. 15 Simulated P-V diagram of Solo 161 Stirling engine 

 161سیکل ترمودینامیکی موتور استرلینگ سولو  P-Vنمودار  15شكل 

نمودارهای حرارت وروردی و توان کل خروجی مشاهده " 16شکل "در 

کیلووات  31.6حرارت ورودی در ماکسیمم حالت برابر با  میزانگردد. می

باشد. همچنین میزان ماکسیمم توان خروجی با در نظر گرفتن شرایط می

گونه اصطکاک مکانیکی و تلفات حرارتی و همچنین آب آل و نبود هیچایده

 کیلووات خواهد بود.  21.48بندی کامل موتور برابر با 

 
Fig. 16 Simulated input heat and output work diagram of Solo 161 

Stirling engine 
سازی حرارت ورودی و توان خروجی در موتور استرلینگ نمودار شبیه 16شكل 

 161سولو 
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پس از حل عددی گام به گام اولیه سیکل ترمودینامیکی استرلینگ به

موتور استرلینگ مورد صورت آدیاباتیک نتایج حاصل با نتایج تجربی 

سازی سیکل مقایسه شبیه 3با توجه به جدول  مقایسه قرار گرفت.

صورت حل عددی نتایج قابل قبولی ترمودینامیکی موتور استرلینگ آلفا به

 ارائه نمود.

های سازی و دادهسنجی روش با مقایسه نتایج شبیهپس از صحت

منظور استخراج بهسازی تجربی، اکنون حل عددی گام به گام و شبیه

" 17شکل "گیرد. در بهینه زاویه تقدم موتور استرلینگ آلفا صورت می

های مختلف، براساس تقدم زاویهسازی میزان فشار موتور برحسب شبیه

میزان کار " 18شکل "تغییرات زاویه لنگ نشان داده شده است. در 

نگ های مختلف و زاویه چرخش لانبساطی موتور برحسب زاویه تقدم

تغییرات میزان کار خروجی برحسب " 19شکل "سازی گردید. در شبیه

با  سازی گردید.تغییرات فاز تقدم و زاویه لنگ موتور استرلینگ سولو شبیه

های شکل"توجه به میزان تغییرات فشار و کارهای انبساطی و تراکمی در 

سازی براساس تقدم فاز عملکردی شبیه  ، میزان بهینه زاویه" 19و 18، 17

فشار کاری موتور واقعی انتخاب گردید. مشاهده گردید میزان بهینه زاویه 

میزان کار انبساطی و کمترین  بیشترینبار با توجه به  150تقدم در فشار 

 باشد.درجه می 103کار تراکمی برابر 

حجم سیکل ترمودینامیکی حاصل -نمودار فشار"  20شکل"در 

طور که در این شکل مشاهده ترسیم گردید. همان 103رحسب زاویه تقدم ب

 فشار به میزان -شود، میزان توان خروجی با توجه به سطح نمودار حجممی

با انتخاب زاویه " 20شکل "درصد افزایش یافت. همچنین در   4.8

 ای ارائه گردید. و نشان داد با نمودار مقایسه 110و  103، 90های تقدم

 161مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی موتور استرلینگ سولو  3دول ج
Table 3 Comparison between experimental and simulated results of 

solo 161  

 پارامتر
های داده

 تجربی

نتایج 

 سازیشبیه

در صد 

 خطا

 2.6 154 150 (%)فشار ماکسیمم

 ------ ------ 30 (%)راندمان

 ------ ------ 9 (kW)عملی توان
 ------ 68.8 68.8 (%)راندمان کارنوت

آل بر حسب  ورودی ایدهحرارت 

 (kW)راندمان کارنوت
30 31.6 5.3 

توان خروجی با توجه به راندمان 

 (kW)کارنوت
20.64 21.48 4 

 

 
Fig. 17 Pressure vs varies phase angle-crank angle diagram of solo 161 

Stirling engine 

  سازی تاثیر تغییرات زاویه لنگ و فاز تقدم بر میزان فشار موتورنمودار شبیه 17 شكل

  161سولو 

 
Fig. 18 Expansion work vs varies phase angle-crank angle diagram of 

solo 161 Stirling engine 

تغییرات زاویه لنگ و فاز تقدم بر میزان توان نمودار شبیه سازی تاثیر  18شكل 

 161 انبساطی موتور استرلینگ سولو

 
Fig. 19 Compression work vs varies phase angle-crank angle diagram 

of solo 161 Stirling engine 

سازی تاثیر تغییرات زاویه لنگ و فاز تقدم بر میزان توان شبیهنمودار  19شكل 

 161تراکمی موتور استرلینگ سولو 

 
Fig. 20 P-V diagram of Solo 161 Stirling engine in three different phase 

angle  

برحسب سه زاویه  161حجم استرلینگ سولو -نمودار ترمودینامیکی فشار 20شكل 

 تقدم مختلف

افزایش اندازه زاویه تقدم به بیش از زاویه بهینه موجب افت شدید توان  

 گردد.می

 گیرینتیجه7- 
در این تحقیق براساس تحلیل آدیاباتیک و ایزوترمال سیکل استرلینگ 

سازی ترمودینامیکی برای حل عددی گام به گام حاصل گردید. معادلات شبیه

سپس حل عددی اولیه برای استخراج زاویه تقدم نهایی صورت پذیرفت. 

بررسی نتایج حاصل از حل عددی گام به گام اولیه نشان از درصد خطای 

سازی پارامترهای عملکردی موتور و نتایج تجربی ین بین میزان نتایج شبیهپای

سازی نشان از زاویه دهد. از این رو حل عددی گام به گام و شبیهرا نشان می

سازی، نتایج دارد. با اعمال این میزان زاویه تقدم بر شبیه 103تقدم فاز بهینه 

درجه نسبت به  103یه تقدم درصدی توان خروجی در زاو 4.8نشان از افزایش 
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 و همکاران علیرضا نجفی عامل  سازی گام به گامسازی تقدم فاز موتور استرلینگ نوع آلفا به روش شبیهبهینه

 

 243 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

دهد. همچنین نتایج از درجه را نشان می 90توان خروجی در زاویه تقدم 

درجه نسبت به  103درصدی راندمان موتور در زاویه تقدم  1.2افزایش 

 درجه حکایت دارد. 90راندمان در زاویه تقدم 

 فهرست علایم  -8
m  جرم(kg) 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
𝑄  حرارت(Joule) 
𝑇 ( دماK) 
𝑉  حجم(cc) 

𝑊  کار(Joule) 

 علایم یونانی
𝐶𝑝 1 (ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت-K1-(Jkg 

𝐶𝑣 1 (ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت-K1-(Jkg 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

 هازیرنویس
𝑐 محفظه تراکمی 
𝑐𝑘  حرارتی سردمیان محفظه تراکمی و مبدل 
clc کلرنس در محفظه تراکمی حجم 
cle حجم کلرنس در محفظه انبساطی 
𝑒 محفظه انبساطی 
ℎ مبدل حرارتی گرم 
𝑘 مبدل حرارتی سرد 
𝑟 سیستم بازیاب 
swc حجم جاروب در محفظه تراکمی 
swe حجم جاروب در محفظه انبساطی 
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