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Design, Construction and Analysis of the Gamma-Type Solar 
Stirling Engine by Parabolic Solar Collector

[1] The theory of Lehmann’s calorimetric machine [2] Analogue simulation of Stirling 
engine [3] Exergetic analysis and performance evaluation of parabolic dish Stirling engine 
solar power plant [4] Sizing a solar dish Stirling micro-CHP system for residential application 
in diverse climatic conditions based on 3E analysis [5] Stirling engine based solar-thermal 
power plant with a thermo-chemical storage system [6] Thermodynamic and economic 
optimization of a solar-powered Stirling engine for micro-cogeneration purposes [7] 
Stirling cycle engines: Inner workings and design [8] Calculations and experiments on 
γ-type Stirling engines [Dissertation] [9] Optimization of solar-powered Stirling heat engine 
with finite-time thermodynamics 

This paper examines the design, manufacture, and analysis a Gamma-type Stirling engine using 
the solar parabolic collector. The calculation base for designing is so that the size of the solar 
parabolic collector needed to start the engine is not too large. After finishing the design and 
manufacturing of the parts, the assembled Stirling engine was initially initiated by a 550W 
electric heater tested in two non-insulated and insulated conditions for different input power. 
In the non-insulated state, the Stirling engine has a maximum power of about 68.69W with an 
output of 12.66%; and insulated mode of Stirling engine maximum watts with an output of 
15.72% was obtained. Then we constructed a solar parabolic collector based on the power of 
the heater used. Designing the collector is such that it has the ability to reflect around 550W. 
Thus, the diameter of the collector is 1m and its depth is 12cm. This solar parabolic collector 
provides the power needed by the engine to work during the day. The maximum output power 
of the solar Stirling engine is about 30W.
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  چکيده
نوع  یدیخورش نگیموتور استرل زیساخت و آنال ،یطراح یمقاله به چگونگ نیدر ا

 یپرداخته شده است. مبنا یدیخورش یگاما با استفاده از کلکتور سهمو
در نظر گرفته شده است که اندازه کلکتور  یا گونه به یطراح یمحاسبات برا

بزرگ نباشد. بعد از  داز ح شیموتور ب یانداز راه یبرا ازیمورد ن یدیخورش یسهمو
مونتاژشده ابتدا توسط  نگیو ساخت  قطعات، موتور استرل یاتمام مراحل طراح

بدون  طیشده است که در دو شرا یانداز راه یوات۵۵۰ یکیالکتر تریه کی
قرار گرفته  شیمختلف مورد آزما یورود یها در توان شده یبند قیو عا یبند قیعا

وات ۶۸/۶۹موتور در حدود  یتوان خروج داکثرح یبند قیاست. در حالت بدون عا
شده است حداکثر  یبند قیکه موتور عا ی% است و در حالت۶۶/۱۲ یبا بازده
ا توجه به توان % به دست آمده است. در ادامه ب۷۲/۱۵وات توان با بازده ۴۴/۸۶
 ی. طراحمیا کرده یدیخورش یمورد استفاده اقدام به ساخت کلکتور سهمو تریه

وات را داشته باشد. ۵۵۰بازتاب حدود  ییصورت گرفت که توانا یا گونه کلکتور به
 نیدر نظر گرفته شده است. ا متر یسانت۱۲متر و عمق آن ۱قطر کلکتور  نیبنابرا

. کند یم نیکار در روز را تام یموتور برا ازیورد نتوان م یدیخورش یکلکتور سهمو
  وات است.۳۰حدود  یدیخورش نگیموتور استرل یحداکثر توان خروج

  نگیموتور استرل ،یدیکلکتور خورش ر،یدپذیتجد یانرژ ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱
های تمام جوامع بشری محدودیت  ترین نگرانی یکی از مهمامروزه 

محیطی از  های زیست های فسیلی است. آلودگی ذخایر سوخت
شدن لایه اوزون که  شدن زمین، آلودگی هوا و سوراخ جمله گرم

های فسیلی هستند دلیلی افزون برای  نتیجه استفاده از سوخت
ف انرژی بین جوامع پیشرفته و در تغییر رویکرد در تولید و مصر

با رعایت حفاظت  حال توسعه است. همچنین توسعه صنعتی پایدار
های پژوهشگران و محققان در  توان از اولویت از محیط زیست را می

های اخیر نام برد. بدیهی است امروزه پشتوانه اقتصادی و  دهه
فسیلی وری آنها از منابع  بهره سیاسی کشورها، بستگی به میزان

تنها تهدیدی است برای اقتصاد  گشتن منابع فسیلی، نه دارد و تهی
ای را برای نظام اقتصادی  کشورهای صادرکننده، بلکه نگرانی عمده

خوشبختانه، اکثر کشورهای واردکننده به وجود آورده است. 
ویژه  کشورهای جهان به اهمیت و نقش منابع مختلف انرژی، به

اند و  تامین نیازهای حال و آینده پی برده های تجدیدپذیر در انرژی
پایان،  برداری از این منابع بی طور گسترده، در توسعه و بهره به

  کنند. های اصولی می گذاری تحقیقات وسیع و سرمایه
موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی است که همین ویژگی 

ی ا ژهیوی اخیر به این موتور نگاه ها سالموجب شده محققان در 
گونه آلودگی،  داشته باشند چرا که علاوه بر بازده بالا و نداشتن هیچ

توانایی کارکرد با انواع انرژی را دارد. از زمان اختراع موتور استرلینگ 
تحقیقات زیادی روی موتور استرلینگ صورت گرفته است که 

بعد  برای تحلیل موتور استرلینگ نخستین طرح قابل قبول ریاضی
ارایه  [1]اشمیت توسطسال از زمان اختراع موتور استرلینگ  از پنجاه

شد. این نظریه با هم دما گرفتن فرآیند انبساط و انقباض گاز 
ها روابطی برای محاسبه توزیع فشار  سازی آل، با برخی ساده ایده
عنوان تابعی از زاویه لنگ و همچنین تعیین کار چرخه ارایه  به
  روش مرتبه اول).( دهد یم
تحلیل ترمودینامیکی اشمیت را  ۱۹۷۵در سال  [2]اشتاین نکنفی

های اولیه آدیاباتیک را ارایه کرد و در حل  ارتقا داد و تحلیل
آدیاباتیک معادلات، محفظه تراکم و محفظه انبساط را آدیاباتیک 

درنظرگرفتن فرض آدیاباتیک معادلات از حالت  با در نظر گرفت.
های عددی  بایست از روش آنها میشوند و برای حل  خطی خارج می

  استفاده شود (روش مرتبه دوم).
به آنالیز انرژی و اکسرژی نیروگاه  ۲۰۱۱در سال  [3]و همکاران ردی
مگاواتی خورشیدی موتور استرلینگ پرداختند. آنها نیروگاهی با ۵۰
های  کیلوواتی طراحی کرده و به مطالعه روی قسمت۲۵واحد  ۲۰۰۰

مختلف آن پرداختند که به بیشترین تلفات انرژی در موتور 
  ر را برآورد کردند.استرلینگ و بیشترین تلفات اکسرژی در کلکتو

به بررسی کاربرد خانگی موتور  ۲۰۱۳در سال  [4]و همکاران مقدم
استرلینگ خورشیدی و قطر کلکتور مورد نیاز در پنج شهر ایران 
پرداختند که در حقیقت آنها استفاده همزمان توان و گرما از این 

 طبقه که ۵موتور را در نظر گرفته بودند. مورد مطالعه یک آپارتمان 
مترمربع و ارتفاع هر ۹۶واحد است. مساحت هر واحد  ۱۰در مجموع 

متر لحاظ شده است که محاسبات بار گرمایش و سرمایش ۳واحد 
) صورت گرفته است. آنها با توجه به HAP ۴/۳افزار کریر ( در نرم

شدت تابش در هر منطقه قطر کلکتور مورد نیاز را برای یک خانواده 
اند. همچنین توان  بینی کرده ت پیشکیلووا۴/۳با مصرف توان 

الکتریکی خروجی و قطر دیش لازم برای هر شهر در سه شرایط 
  مختلف ارایه شده است.

مطالعاتی در زمینه موتورهای  ۲۰۱۴در سال  [5]ساهادپ و آچریا
جای  استرلینگ براساس نیروگاه خورشیدی حرارتی داشتند که به

شده بر مبنای  سبات انجامدیش از لنز فرسنل استفاده کردند. محا
های اولیه برای  طرح اشمیت برای نوع آلفا بوده است. داده

مترمربعی برای ۳سازی این سیستم حاکی از سطح مقطع  شبیه
سی برای هر سیلندر است. دمای  سی۵۰۰شده  موتور با حجم جاروب

در انتها نتایج درجه در نظر گرفته شده است که  ۵۰۰محفظه گرم 
  ی جغرافیایی مختلف برای چهار فصل ارایه شده است.ها برای عرض

سازی و تخمین هزینه برای  با مدل ۲۰۱۶در سال  [6]و همکاران فریرا
موتور استرلینگ، نوع آلفا را برای کاربردهای تولید گرما و توان 

سازی بر مبنای آنالیز آدیاباتیک صورت  انتخاب کردند که شبیه
گرفته هیلیوم و هیدروژن  ز صورتگرفته است. سیال عامل در آنالی

شده  توان به حجم جاروب های ورودی می ترین داده است. از مهم
متری ۴۱/۷سی و قطر دیش  سی۲۵سی، حجم فضای مرده  سی۱۳۰

بار اشاره کرد که نهایتاً منجر به توان الکتریکی ۵۳و فشار کاری 
کیلووات شده است. ۱/۱۱کیلووات و ظرفیت گرمایشی ۶۵/۳

  ها آورده شده است. تک بخش رآورد هزینه برای تکهمچنین ب
خوبی اهمیت استفاده از موتور  گرفته به بررسی کارهای صورت

چرا که علاوه بر بازده بالا و نداشتن  دهد یماسترلینگ را نشان 
پذیری بالای این موتور در نوع سوخت  آلودگی، دارای انعطاف

طور جدی با  مصرفی است. به همین دلیل امروزه چندین کشور به
ی متعدد از موتور استرلینگ خورشیدی برای ها روگاهینساخت 

وع در ایران اما متاسفانه این موض برند یمتوان مورد نیاز بهره  نیمات
رغم مطالعات عددی بسیاری که صورت گرفته تا به حال در  علی

زمینه ساخت مورد استرلینگ خورشیدی مورد غفلت قرار گرفته 
 خلااست. به همین منظور در پژوهش حاضر با درنظرگرفتن این 
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سازی و طراحی و ساخت موتور استرلینگ  موجود در کشور به بومی
  .خورشیدی پرداخته شده است

  
  طراحی و ساخت موتور استرلینگ خورشیدی - ۲
  چرخه و موتور استرلینگ - ۱- ۲

شامل دو فرآیند دما ثابت و دو آل)  (در حالت ایدهچرخه استرلینگ 
فشار -که نمودار دما ۱ شکلمطابق فرآیند حجم ثابت است که 

را نشان  یک سیکل بسته ترمودینامیکی در چرخه استرلینگ
در که  است ۱این چرخه مطابق رابطه  بازده .کند میکار  ،دهد یم
  :[7]دارد برابر با بازده چرخه کارنوبازدهی آل  ت ایدهلحا
௖௬௖ߟ  )۱( ൌ ୭ܹ୳୲ܳ୦ ൌ 	 ൬1 െ େܶܶ୦൰ 

  

  
  [7]فشار چرخه استرلینگ- نمودار دما )۱شکل 

  
موتورهای استرلینگ رایج به سه نوع آلفا، بتا و گاما تقسیم 

درجه در حرکت ۹۰نوع، اختلاف فاز  ۳هر شوند که وجه مشترک  یم
ها هست. در این پژوهش نوع گاما برای طراحی و ساخت  یستونپ

آن مطابق  ، که طرح کلیشود یمموتور استرلینگ در نظر گرفته 
 ۲شده در شکل  داده است. جزئیات هر یک از قطعات نشان ۲شکل 
  ذکر شده است. ۱طور کامل در جدول  به
  ات موتور استرلینگطراحی و ساخت قطع - ۲- ۲

هدف اصلی این پژوهش ساخت موتور استرلیگی است که با 
اندازی شود. به همین دلیل در  استفاده از انرژی خورشیدی راه
های ساخت کلکتور خورشیدی را در  محاسبات و طراحی محدودیت

نظر گرفته شده است و موتوری برای طراحی و ساخت در نظر گرفته 
اندازی  ه از یک کلکتور نه چندان بزرگ راهشده است که با استفاد

گرفته  شود بر همین مبنای توان خروجی برای پژوهش صورت
وات در نظر گرفته شده است که بر همین اساس برای ۸۰
جایی که نقطه شروع  شده سیلندر جابه آوردن حجم جاروب دست به

. [8]) استفاده شده است۳( لیب) و ۲( وستطراحی است از روابط 
برای استفاده از روابط ذکرشده دمای محفظه گرم و سرد 

، ضریب عدد وست ۱۱/۰، ضریب عدد بیل C۵۰° و C۲۵۰°ترتیب  به
بار در نظر گرفته شده ۶و حداکثر فشار  rpm۷۰۰، دور حدود ۴/۰

جایی با استفاده از رابطه وست  حجم سیلندر جابه ترتیب است. بدین
بر همین مبنا  آید. به دست میسی  سی۱۲۱ و ۱۰۳ترتیب   و بیل به

سی در نظر گرفته شده  سی۱۰۳حجم سیلندر انتخابی برای طراحی 
جایی  است. با توجه به این حجم قطر داخلی سیلندر جابه

متر در نظر گرفته شده  میلی۲۳شده  متر و طول جاروب میلی۷۵
ی بالا بازده موتور ها داده) با استفاده از ۴است. رابطه کارلوکیست (

بینی  پیش ۲۱/۱۷%-۱۸/۲۲ورد نظر برای ساخت را در حدود %م
  :[8]کند یم
)۲(  

௢ܹ௨௧ ൌ .ܨ ܲ. ߱. ௦ܸ௪ௗ	. ௛ܶ െ ஼ܶ௛ܶ ൅ ஼ܶ		 
)٣(  ௢ܹ௨௧ ൌ .݁ܤ ܲ. ߱. ௦ܸ௪ௗ	 
୬୥ୣߟ  )٤( ൌ ൬1 െ େܶܶ୦൰ . .ܧ .ୌߟ .୑ߟ ܼ		 
  

  
  طرح موتور استرلینگ نوع گاما )۲شکل 

  
  مشخصات اجزای موتور استرلینگ )١جدول 

شماره
قطعه

مشخصات 
  قطعه

جنس 
  قطعه

قطر داخلی
متر) (میلی

قطر 
 خارجی
متر) (میلی

طول 
 قطعه
متر) (میلی

وزن 
 قطعه
 (گرم)

پیستون   ١
  جایی هجاب

  7075Tآلومینیوم 
٦٣	٢٣٠  ٤٦  ٧٣  

سیلندر   ٢
  جایی جابه

  7075Tآلومینیوم 
٨٨  ١١٨  ٧٥	٧٩٥  

بوش سیلندر   ٣
  جایی جابه

برنج 
  ٧١  ٣٠  ٣٠  ٥	معمولی

٤ 
شاتون 

پیستون 
  1005	AISIفولاد	جایی جابه

 -  ٥	١٤  ١١٠  

سر سیلندر  ٥
 سیلندر قدرت

  1005	AISIفولاد 
 -   -  ٢٩٠٧  ٢٠	

   1005	AISIفولاد  سیلندر قدرت  ٦
٩٢٠  ٥/٦٩  ٢/٦٨  ٥٠  

پیستون   ٧
  قدرت

  1005	AISIفولاد 
٣٠٨  ٥٠  ٩٥/٤٩  ٤/٤٤  

  1005	AISIفولاد  شاتون قدرت  ٨
 -   -  ٤٠  ١٠٦  

  1005	AISIفولاد   میل لنگ  ٩
 -  ٦٨  ١١٠  ١٠  

  1005	AISIفولاد   فلایول  ١٠
 -  ٢/١٢  ١٨٤	٩٠٠  

شاتون سیلندر   ١١
  جایی جابه

برنج 
	٦٦  ٥  - 	-   معمولی

  
  مشخصات کلی موتور استرلینگ )۲جدول 

حجم مرده سیلندر 
شده سیلندر  حجم جاروبسی سی٦٦ جایی جابه

سی سی١٠٣  جایی جابه

شده سیلندر  حجم جاروب سی سی١٨  حجم مرده سیلندر توان
 سی سی٨٦  توان

	دوم یک  نسبت حجم دو سیلندرکیلوگرم٥/٩  وزن کل دستگاه
  هوا	سیال عامل  بار یک  فشار اولیه

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ دیوح یداود جلالو  یاسکوئ حجت داننده ۲۲۵۸
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قطعات دیگر طراحی و ساخته  ۲در ادامه و با توجه به طرح شکل 
هزینه کم، خاصیت شده است. در طراحی تمامی قطعات وزن و 

ترموفیزیکی مناسب و محدوده دمایی کارکرد قطعه نیز مد نظر قرار 
نشان  ۱گرفته شده که مشخصات اجزای مختلف موتور در جدول 

بعد از طراحی و ساخت قطعات مختلف موتور،  داده شده است.
جایی و قدرت شده است  اقدام به طراحی مجموعه سیلندرهای جابه

ات کلی موتور استرلینگ ساخته شده ذکر مشخص ۲که در جدول 
  شده است.

  بالانس موتور - ۳- ۲
جایی این موتور دو عامل نابالانسی  قطعات لنگ قدرت و لنگ جابه

نشان  ଶ݉و ଵ݉	های  ترتیب با جرم به ۳موتور هستند که در شکل 
و ଵ݉	باید دو جرم  کردن موتور، منظور بالانس داده شده است. به ݉ଶ  به مجموعه میل لنگ موتور استرلینگ اضافه  ۳مطابق شکل

  	شود.
  

  
  اجرام نابالانسی و بالانس کن )۳شکل 

  
داشتن مرکز جرم اجرام نابالانسی، جرم و  برای این کار با دردست

برای  ۶از رابطه  و xبرای محور  ۵های مجهول از رابطه  فاصله جرم
  شود: به دست آورده می yمحور 

)۵(  	ܺ:												݉ଶ. ଶݎ ൌ ݉ସ. .ସ݉								،							ݔ ݔ ൌ 61 
)۶(  	ܻ: 												݉ଵ. ଵݎ ൌ ݉ଷ. .ଷ݉							،								ݕ ݕ ൌ 60	

 ۳݉ی بالانس کن ها جرمݕ	و  ݔ	ترتیب با درنظرگرفتن  بدین
ଷ݉							  به دست آمده است:۴݉		و ൌ ݕ	 ݎ݃	190 ൌ 0.39		݉݉, ݉ସ ൌ ݔ	 ݎ݃	44 ൌ 13.65	݉݉	 
  هیتر الکتریکی - ۴- ۲

وسیله هیتر الکتریکی که در داخل سیلندر  شده ابتدا به موتور ساخته
اندازی شده  جایی در قسمت انتهایی قرار داده شده است راه جابه

، ۲جایی ذکرشده در جدول  است. در حقیقت حجم مرده سیلندر جابه
دود ناشی از وجود این هیتر است. حداکثر توان گرمایشی هیتر در ح

وات است. همچنین با استفاده از دیمر الکتریکی امکان کاهش ۵۵۰
توان ورودی به موتور فراهم شده است. شکل نهایی موتور در شکل 

  نشان داده شده است. ۵جزئیات موتور نیز در شکل  نیهمچن و ۴
  نیروسنج - ۵- ۲

آوردن گشتاور خروجی موتور استرلینگ از نیروسنج  دست برای به
نحوه اتصال آن به موتور  ۶کیلویی استفاده شده است که شکل ۵/۱

را نشان داده است. نیروسنج مورد استفاده قبل از شروع کار توسط 
  گرمی کالیبره شده است.۱۰۰۰ و ۲۰۰ی ها وزنه

  
  شده موتور استرلینگ ساخته )۴شکل 

  

	
  شده جزئیات موتور استرلینگ ساخته )۵ شکل

  

  
  اتصال نیروسنج به موتور )۶شکل 

  
  طراحی و ساخت کلکتور خورشیدی - ۶- ۲

ای  گونه واتی هیتر الکتریکی، طراحی کلکتور به۵۵۰با توجه به توان 
جایی توانایی جذب حداقل توان  صورت گرفته است که سیلندر جابه
گرفته به دست  ی صورتها تستلازم برای کارکرد موتور که از طریق 

  آمده است را دارد.
دار اندازی، مق به همین منظور با درنظرگرفتن شهر تبریز برای راه
 ۷جایی از رابطه  سطح کلکتور مورد نیاز برای تابش به سیلندر جابه

. همچنین با درنظرگرفتن حداقل شدت [9]به دست آمده است
به دست  ۸شده از کلکتور نیز از رابطه  تابش، حداقل توان تابش

ذکر شده  ۳آمده است. مشخصات کلی سیستم کلکتور در جدول 
  است:

  



 ۲۲۵۹ یدیخورش یکلکتور سهمو لهیوس نوع گاما به یدیخورش نگیموتور استرل زیساخت و آنال ،یطراحــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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௥௙ܣ  )۸( ൌ 8П݂ଶ3 ൝ቆ൤ܦ௖௖4݂ ൨ଶ ൅ 1ቇଵ.ହ െ 1ൡ 
)٩(  ܳ௖௖ ൌ .ܫ .௥௙ܣ  ௖௖ߟ

بودن ضریب جذب آلومینیوم و تلفات ناشی از  با توجه به پایین
جایی دیگری برای موتور استرلینگ  همرفت طبیعی، سیلندر جابه

خورشیدی طراحی و ساخته شد که از دو قسمت تشکیل شده است. 
قسمت جلویی آن از شیشه ضدآتش ساخته شده است که علاوه بر 

فات همرفتی طبیعی را به شده از کلکتور، تل عبور تشعشش بازتاب
علت  جایی به دهد. قسمت دوم سیلندر جابه اندازه زیادی کاهش می

های سرد موتور از آلومینیوم ساخته شده  کاری قسمت اهمیت خنک
منظور تسهیل این امر در جدار خارجی این قسمت  است که به
های  های حلقوی تعبیه شده است. از ویژگی جایی پره سیلندر جابه

توان به کاهش تلفات تابشی و  جایی می ساختن سیلندر جابه دوتکه
ایجاد عایق بین دو قسمت سرد و گرم برای جلوگیری از تلفات 
رسانشی در طول سیلندر اشاره کرد. طرح مونتاژشده سیلندر 

نشان داده شده است. در موتورهای  ۷جایی جدید در شکل  جابه
زه گرمایش موتور کاری موتور به اندا استرلینگ خورشیدی خنک

تر  کاری سریع اهمیت دارد به همین دلیل برای کارکرد بهتر و خنک
جایی دیگری برای موتور استرلینگ  موتور، پیستون سیلندر جابه

خورشیدی طراحی شده است که تنها تفاوت پیستون جدید با مدل 
قبلی وجود پره در جدار خارجی پیستون در قسمت ابتدایی پیستون 

جایی را  سرد است. این مدل جدید پیستون جابه (قسمت سرد)
ترین نوآوری این پژوهش در نظر گرفت چرا که در  توان مهم می

گرفته تاثیر قابل توجهی در کارکرد موتور در  های صورت آزمایش
ها  جایی ساده قبلی داشته است. این پره مقایسه با پیستون جابه

رد موتور موجب به حرکت درآوردن جریان هوا در قسمت س
افزایش یافته ها نوسلت  پرهدلیل وجود این  شوند. در حقیقت به می

افتد. همچنین برای  کاری بهتر از حالت قبلی اتفاق می و خنک
افزایش جذب انرژی خورشیدی تابشی به محفظه گرم موتور، 

آمیزی  جایی جدید به رنگ سیاه رنگ قسمت انتهایی پیستون جابه
نشان داده  ۸جایی در شکل  ون جابهشده است. طرح جدید پیست

  شده است.
 ۳برای ساخت کلکتور ابتدا شیشه مقعر با توجه مشخصات جدول 

زنی  نشان داده شده است. سپس با جیوه ۹ساخته شد که در شکل 
ساخته شد. بازده  ۱۰شکل شیشه مقعر، کلکتور خورشیدی مطابق 

نی کلکتور به کیلوگرم آب در مرکز کانو این کلکتور با قراردادن یک
 C۳۹°دقیقه دمای آب ۵دست آمده است. طبق این آزمایش طی 

به دست  %۸۰) بازده کلکتور ۱۰افزایش یافته است که طبق رابطه (
 ۱۱شکل آمده است. سیستم نهایی موتور استرلینگ خورشیدی در 

  نشان داده شده است:
)۱۰(  ܳ௖௖.∆ݐ ൌ .ܫ .௥௙ܣ ݐ∆.௖௖ߟ ൌ ݉	. .	ܥ ∆ܶ 

کاردکرد موتور استرلینگ خورشیدی به این طریق است که با طریقه 
جایی (شیشه ضدآتش) در  قراردادن قسمت انتهایی سیلندر جابه

مرکز کانونی کلکتور خورشیدی، این کلکتور انرژی دریافتی از 
خورشید را به موتور استرلینگ بازتاب کرده و هوای داخل موتور با 

شود،  آماده شروع به کارکردن میجذب انرژی گرمای لازم گرم شده و 
سپس موتور استرلینگ خورشیدی با استارت اولیه مطابق موتور 

  کند. استرلینگ المنتی شروع به کارکردن می
  

  
  جایی جدید موتور استرلینگ با سیلندر جابه )۷شکل 

  

  
  جایی موتور استرلینگ خورشیدی پیستون جابه )۸شکل 

  
  مشخصات کلکتور خورشیدی )۳جدول 

  متر٠٦/١  فاصله کانونی کلکتور  متر١٢/٠  عمق کلکتور
/مترمربع٧٩٥  سطح بازتابش کلکتور  متر یک قطر کلکتور

  %٨٠  بازده کلکتور  زيتبر  شهر مورد بررسی
حداقل شدت تابش 

	وات٥٤٠حداقل توان تابش کلکتور	٨٥٠ௐ௠మ  خورشید
  

	
  شیشه مقعر )۹شکل 

  

  
  کلکتور سهموی خورشیدی )۱۰شکل 
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  سیستم موتور استرلینگ خورشیدی )۱۱شکل 

  
  نتایج - ۳

بندی  بندی و بدون عایق شده در دو حالت عایق های انجام آزمایش
جایی صورت گرفته است. در هر آزمایش  محفظه گرم سیلندر جابه

با کاهش ولتاژ ورودی توسط دیمر که موجب کاهش توان گرمایشی 
شود، توان خروجی موتور به دست آمده است.  هیتر داخل موتور می

، گرم، دور و گشتاور موتور از در هر آزمایش دمای محفظه سرد
برداری شده است. حداکثر گشتاور خروجی موتور در  دستگاه داده

 نیتر شیباست. در حقیقت  rpm٥٤١دور  در N.m٢٣/١این حالت 
وات ٦٨/٦٩بندی برابر با  توان خروجی موتور در حالت بدون عایق

ترتیب میزان توان خروجی و بازده موتور  به ٢و  ١است. نمودارهای 
بندی نشان  را برحسب دمای محفظه گرم در شرایط بدون عایق

  .دنده یم
بندی مقداری از توان ورودی به موتور با انتقال  در حالت بدون عایق

منظور  . بدینشود یمجایی به بیرون تلف  از محفظه گرم سیلندر جابه
جایی  ار دیگر موتور در شرایطی که قسمت گرم سیلندر جابهیک ب
شده مورد  بندی جایی) عایق (دو سوم انتهایی سیلندر جابه موتور

ی ها توانتست قرار گرفته است که نتایج حاصل از کارکرد موتور در 
ذکر شده است.  ۴و  ۳بندی در نمودارهای  مختلف در شرایط عایق

است که در این  N.m۳۴/۱حداکثر گشتاور موتور در این حالت 
توان خروجی  نیتر شیباست بنابراین  rpm۶۱۶دور موتور  حالت

وات است. میزان ۴۴/۸۶بندی برابر با  موتور در حالت بدون عایق
محفظه گرم در شرایطی که موتور توان و بازده موتور برحسب دمای 

  نشان داده شده است. ۴و  ۳بندی شده در نمودارهای  عایق
های  گرفته تمامی نتایج آزمایش های صورت بعد از اتمام آزمایش

مقایسه  ۲- ۲شده در قسمت  های تحلیلی گفته آمده با روش دست به
 شده و بندی و اعتبارسنجی شده است که دو نمونه از دو حالت عایق

آورده شده  ۴بندی موتور برای اعتبارسنجی در جدول  بدون عایق
از نتایج حالت پایدار آزمایش  ۴شده در جدول  است. حالات مقایسه

صورت گرفته است، که قابلیت استناد بیشتری نسبت به لحظات 

  ابتدایی کارکرد موتور دارند.
  

  
  بندی عایق بدون استرلینگ موتور توان- دما نمودار )۱نمودار 

  

  بندی عایق بدون استرلینگ موتور بازده- دما نمودار )۲نمودار 
  

  بندی عایق با استرلینگ موتور توان- دما نمودار) ۳نمودار 
  

  
  بندی عایق با استرلینگ موتور بازده-دما نمودار )۴نمودار 

  
  های تجربی و تحلیلی آزمایش نتایج )۴جدول 

حلیلینتایج ت تجربینتایج آزمایش    િ۱ܜܛܑܝܙܔܚ܉ 
 ܍ܔ܉܍܊ܜܝܗ܅  (%)

  (وات)

 ܜܛ܍ܟܜܝܗ܅
  η	(وات)

(%)  
ܜܝܗ܅  
  Ʈ (N.m)	(وات)

n  (rpm)	ܐ܂ ( C୭ ) ܋܂	( C୭  ܖܑۿ	(
 حالات  (وات)

	مینیمم ماکزیمم مینیمم ماکزیمم
  بدون عایق  ۵۵۰  ۳/۸۸  ۵/۲۱۱  ۵۴۱  ۲۳/۱	۶۸/۶۹	۶۶/۱۲  ٩٥/٤٨  ٥٥/٦٨  ١٨/٦٩  ٤٤/١١  ٧٤/١٤
  بدون عایق  ۵۲۶  ۷/۸۴  ۱/۲۰۵  ۵۳۸  ۱۷/۱  ۶۹/۶۵  ۵۳/۱۲  ٥٤/٥١  ٤٣/٦٦  ٦٢/٦٥  ٣٣/١١  ٦/١٤
  با عایق  ۵۵۰  ۲/۹۸  ۶/۲۵۱  ۶۱۶  ۳۴/۱  ۴۴/۸۶  ۷۲/۱۵  ٩٩/٧٠  ٤١/٩٩  ٠٤/٩١  ١٥/١٣  ٩٦/١٦
	با عایق  ۵۲۶  ۷/۹۴  ۴۱/۲۳۵  ۵۸۰  ۲۸/۱  ۷۱/۷۷  ۷۷/۱۴  ٢٢/٦٠  ٣٤/٨٤  ٤٥/٨٢  ٤٣/١٢  ٠٢/١٦
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شده از  نشان شده است نتایج گرفته ۴گونه که در جدول  همان
آمده از  دست آزمایش موتور مطابقت قابل قبولی با نتایج به

  های تحلیلی بیل، وست و کارلوکیست دارند. روش
های  آمده از آزمایش دست نتایج کامل به در ادامه با توجه به

بندی  بندی و عایق گرفته موتور در دو شرایط بدون عایق صورت
، حداکثر توان ۵آمده در جدول  دست ی بهها دادهمحفظه گرم و با 

  وات است.۳۰خروجی موتوراسترلینگ خورشیدی در حدود 
  

  خورشیدی استرلینگ موتور نتایج )۵جدول 

)	ࢇࢀ تاریخ C୭ )  
) ࢉࢀ C୭ ) ࢎࢀ	( ௢ܥ )	n (RPM)	

٩/٣٦  ٧/٥/١٣٩٦	٣٨١  ٤/٢٧٤  ٢/٤٠  
٣٢٠  ١/٢٦٠  ٧/٤٤  ٣/٣٣  ١٨/٥/١٣٩٦  
٣٠٦  ٥/٢٤٧  ٢/٤٣  ٣/٣٤  ١١/٦/١٣٩٦  
١٩١  ٥/٢٢٠  ٥/٤٠  ٦/٣١  ٢٧/٦/١٣٩٦  

  
  گیری نتیجه - ۴

آمده بیانگر اختلاف ناچیز بین مقادیر  دست نتایج به تر قیدقمقایسه 
گرفته با مقادیر  های صورت آمده برای توان و بازده از آزمایش دست به

ی تحلیلی بیل، وست و کارلوکیست است که ها روششده از  محاسبه
بودن اصطکاک در اجزای  ترین عامل این اختلاف ناچیز، کم اصلی

  مختلف این موتور است.
ترین اصطکاک اضافی  ه به این که موتور استرلینگ با کوچکتوج با

افتد، بنابرین برای کارکرد بهینه موتور علاوه بر افزایش قطر  از کار می
 شود یمجایی  جایی که موجب کاهش طول کورس جابه سیلندر جابه

صورت مرتب روی سیلندر قدرت صورت  کاری به باید عملیات روان
کاک موتور در قسمت تماسی سیلندر گیرد چرا که بیشترین اصط

کاری با تعبیه سوراخی در  قدرت است که در این پژوهش عمل روان
  بالای سیلندر قدرت صورت گرفته است. 

توان به  از دیگر موارد موثر در کاهش اصطکاک موتور می
کردن موتور اشاره کرد چرا که اندک نابالانسی باعث جلوگیری  بالانس

. بالانس مناسب این موتور موجب کاهش شود یماز کارکرد موتور 
ای که موتور  گونه توجه ارتعاش موتور در حال کار شده است به قابل

  در شرایط کارکرد کمترین حرکتی را نداشته است.
دادن توان  شده در نمودارها، افزایش داده با توجه به نتایج نشان

فظه گرم، یافتن دمای مح واسطه آن افزایش کن الکتریکی و به گرم
شود که نتیجه آن افزایش توان و بازده  موجب افزایش فشار می

موتور است. همچنین با جاگذاری هیتر الکتریکی داخل سیلندر 
یابد  جایی تلفات حرارتی به محیط، میزان زیادی کاهش می جابه

چرا که توان خروجی از هیتر بدون واسطه به سیال عامل داخل 
یابد، که این کار موجب  یی انتقال میجا محفظه گرم سیلندر جابه

  شود. افزایش بازده موتور در شرایط مختلف می
کاری محفظه گرم سیلندر  دهد با عایق گونه که نتایج نشان می همان
وات افزایش پیدا ۱۷جایی موتور، توان خروجی موتور حدود  جابه
کاری مناسب موتور توان خروجی حدود  کند. در حقیقت با عایق می
  افزایش پیدا کرده است. ۲۰%

با توجه به حرکت مستمر خورشید در طول روز مرکز کانونی خورشید 
کتور در نیز طی آن متغیر است بنابراین بیشترین توان ورودی به کل

گیرد که مرکز کلکتور، نقطه کانونی کلکتور  شرایطی صورت می
سهموی و خورشید در یک راستا باشند، به عبارت دیگر زاویه بین 

  این سه نقطه برابر با صفر باشد.
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