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تئوري 

طرز كار موتور استيرلينگ را اولين بار 
[image: image1.wmf]Stirling

Robert

 در سال 1816 بيان كرد . مطابق با تعريف او ، اين دستگاه قادر است ، انرژي حرارتي را مستقيما به انرژي مكانيكي تبديل كند ، كه اين تبديل بدون استفاده از فرآيندهاي شيميايي صورت مي‌گيرد .

سيكلي كه بر مبناي آن موتور عمل مي‌كند ، از دو فرآيند دما ثابت ( 
[image: image2.wmf]Isothermal

) و دو فرآيند حجم ثابت  (
[image: image3.wmf]Isovolome

) تشكيل مي‌شود . ( دو فرآيند حجم ثابت به كمك بازياب انجام مي‌شود ) .
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شكل (1)

در شكل (1) به هواي داغ داخل سيلندر در نقطه 
[image: image5.wmf]A

با درجه حرارت 
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 نيرو وارد مي‌شود ، سپس به صورت همدما يا ايزوترم تا نقطه 
[image: image7.wmf]B

 منبسط مي‌شود ، البته گرماي موردنياز براي موتور از طريق منبع حرارتي ( المنت ) تامين مي‌شود . سپس هوا از بازياب عبور كرده و طي يك تحول حجم ثابت از 
[image: image8.wmf]B

 تا 
[image: image9.wmf]C

 تا درجه حرارت 
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 خنك مي‌شود ، و سپس به صورت ايزوترم تا نقطه 
[image: image11.wmf]D

 متراكم مي‌گردد. در اين حالت حرارت از موتور منتقل مي‌شود ، سرانجام هوا در حجم ثابت داغ شده تا به درجه حرارت 
[image: image12.wmf]T
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 برسد. ( داغ شدن هوا بوسيله عبور هوا از بازياب و در جهت عكس فرآيند 
[image: image13.wmf]BC

است ) .

بايد توجه كرد گرمايي كه از بازياب در طول فرآيند حجم ثابت 
[image: image14.wmf]BC

 عبور مي‌كند ، معادل گرماي جذب شده از بازياب در طول فرآيند حجم ثابت 
[image: image15.wmf]DA

 مي‌باشد . بنابراين تنها تبادل حرارتي به يك منبع خارجي يا از يك منبع در طي دو فرآيند دما ثابت يا ايزوترم صورت مي‌گيرد ، بنابراين :
حرارت جذب شده در طي انبساط ايزوترم ( 
[image: image16.wmf]AB

 ) = حرارت توليد شده از منبع خارجي

حرارت انتقال يافته در طول تراكم ايزوترم ( 
[image: image17.wmf]CD

 ) = حرارتي كه به منبع خارجي منتقل مي‌شود 

حرارت دفع شده – حرارت توليد شده = كار انجام شده 
100*(حرارت ايجاد شده/کار انجام شده)=راندمان

به خاطر برگشت‌پذير بودن عملكرد بازياب ( 
[image: image18.wmf]versible

Re

 ) ، سيكل استيرلينگ از نظر ترموديناميكي برگشتپذير بين دو دماي حداكثر و حداقل مشخص ، راندمان يكساني دارند .
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شرح دستگاه
اين دستگاه بر اساس سيكلي نزديك به سيكل استيرلينگ عمل مي‌كند. موتور داراي يك سيلندر اوليه است كه در آن كار انجام مي‌گيرد، و پيستون آن تحت كنترل ميل‌لنگ عمودي و ميله‌هاي رابط مي‌باشد، همچنين داراي يك سيلندر ثانويه نيز مي‌باشد كه در آن پيستون (بازياب) تحت كنترل يك خروج از مركز، كه روي ميل‌لنگ انجام مي‌‌شود مي‌باشد. 

اين دو سيلندر به يكديگر راه دارند ، پيستون بازياب نسبت به پيستون سيلندر اصلي 90 اختلاف فاز دارد ، بنابراين سرعت آن زمانيكه سرعت پيستون اصلي حداقل است ، حداكثر مي‌باشد . از آنجاييكه اين موتور داراي يك سيلندر كار مي‌باشد چرخ طيار ( 
[image: image19.wmf]Flywheel

 ) آن سنگين ساخته شده است ولي در سرعتهاي كم هم مي‌تواند كار بكند . حرارت توشط يك المنت ولتاژ كم كه در انتهاي سيلندر ثانويه قرار دارد تامين مي‌شود . براي سرد كردن هوا تا درجه حرارت 
[image: image20.wmf]T
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 گرما از طريق جداره‌هاي اصلي به محيط منتقل مي‌شود ( هدايت حرارتي ) .

اصول كار موتور  

وقتي پيستون كار در نقطه مرگ بالا و پائين قرار دارد ، بازياب با سرعت حداكثر از ميان سيال ( هوا و يا ساير گازها ) مي‌گذرد ، بنابراين عمل مبدل حرارتي ، منحصر به نقطه مرگ بالا و پائين پيستون مي‌شود .

با توجه به شكل (2) مراحل سيكل موتور استيرلينگ به شرح زير مي‌باشد : 
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شكل (2) 
2-1 : تراكم ايزوترم ( همدما ) در درجه حرارت 
[image: image22.wmf]T
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 در سيلندر كار ( اصلي ) ، گرما به محيط منتقل مي‌شود .

3-2 : فرآيند حجم ثابت كه طي آن درجه حرارت از 
[image: image23.wmf]T
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 به 
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 افزايش مي‌يابد ، گرما از بازياب تامين مي‌شود.

4-3 : فرآيند انبساط همدما در درجه حرارت 
[image: image25.wmf]T

2

 در سيلندر كار ، حرارت از منبع گرما تامين مي‌شود ( حرارت به سيال فعال انتقال مي‌يابد ) . 
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1-4 : فرآيند حجم ثابت كه طي آن درجه حرارت از 
[image: image26.wmf]T
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 به 
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 كاهش مي‌يابد ، حرارت توسط بازياب جذب مي‌شود .

وقتي پيستون كار در نقطه مرگ بالا باشد ( 
[image: image28.wmf]Center

Dead
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 ) يا ( 
[image: image29.wmf]C
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 ) ، پيستون بازياب در حال دور شدن از المان حرارتي و گذشتن از ميان سيال داخل سيلندر با حداكثر سرعت خود مي‌باشد . سيال از دماي 
[image: image30.wmf]T
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 تا 
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 گرم مي‌شود و فشار از 
[image: image32.wmf]P
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 به 
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 به دليل ازدياد دما ، افزايش مي‌يابد ، و در طي ضربه انبساط پيستون اصلي فشار از 
[image: image34.wmf]P
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 به 
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 افت مي‌كند ( 
[image: image36.wmf]Stroke

Expansion

 ) .

زمانيكه پيستون كار در حال حركت طي ضربه انبساط مي‌باشد ، بازياب در پائين‌ترين نقطه خود در سيلندر است ، بنابراين قسمت اصلي سيال در معرض المان حرارتي قرار گرفته و گرم مي‌شود . وقتي پيستون كار در نقطه مرگ پائين ( 
[image: image37.wmf]Center
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) يا ( 
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) قرار مي‌گيرد ، پيستون مبدل حرارتي به سمت المان حرارتي از ميان سيال با سرعت حداكثر عبور مي‌كند و در نتيجه سيال از دماي 
[image: image39.wmf]T
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 به دماي 
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 سرد مي‌شود و فشار نيز به دليل افت درجه حرارت از 
[image: image41.wmf]P
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 به 
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 كاهش پيدا مي‌كند .

در طي ضربه تراكم پيستون كار فشار از 
[image: image43.wmf]P
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 تا 
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 افزايش مي‌يابد و جون پيستون بازياب در بالاترين نقطه سيلندر قرار دارد ، قسمت عمده و اصلي سيال در تماس با سطح سرد سيلندر مي‌باشد و در نتيجه سرد مي‌شود . در هر موقعيت پيستون كار ، فشار طي ضربه انبساط بيشتر از ضربه تراكم است و اين بدان معني است كه اين فرآيند كار خالص دارد . تغيير در بازده سيكل استيرلينگ ، با كاربرد گازهايي با خواص سيالي و ترموديناميكي متفاوت با هوا يعني مانند هيدروژن ، هليم و دي‌اكسيدكربن به عنوان سيال نيز حاصل مي‌شود.

روش انجام آزمايش

المان حرارتي با مقاومت 5/3 اهم كه براي استفاده با منابع ولتاژي كم در نظر گرفته شده است . براي راه‌اندازي موتور ، ابتدا منبع قدرت را به موتور وصل كرده و جريان را روي 7 آمپر تنظيم كنيد ، مشاهده مي‌شود كه المان حرارتي قرمز مي‌شود ، بعد از حدود 2 دقيقه چرخ طيار را در جهت عقربه‌هاي ساعت بگردانيد ، موتور بايد به حركت خود ادامه دهد . بوسيله دينامومتر قدرت خروجي و در نتيجه بازده موتور را در سرعتهاي مختلف و قدرتهاي ورودي مختلف مي‌توان محاسبه كرد . سپس همين آزمايش را براي شدت جريان 6 آمپر انجام دهيد . 
ولتاژ دو سر المنت ( ولت ) = 
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   قدرت خروجي  

مقاومت المنت 
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دينامومتر را مطابق شكل (3) سوار كنيد و مطمئن شويد كه برآمدگي ميل‌لنگ آغشته به گرد و خاك و چربي نباشد ، و نوار اطكاكي نيز به سمت برآمدگي باشد . هر چند وقت يكبار گرد زدن با گچ فرانسوي كمك مي‌كند تا سطح مناسبي روي برآمدگي داشته باشيم .
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شكل (3)

نتايج را در جدول زير يادداشت كنيد :

	زمان
	تعداد دور
	عدد نيروسنج
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	وزن وزنه‌ها(
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جدول محاسبات :

	راندمان
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	توان خروجي
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	سرعت زاويه‌اي
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	گشتاور 
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	نيروي اصطكاكي
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	وزن وزنه‌ها
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سؤالات :

1- نقش بازياب را توضيح دهيد ؟

2- علت تغييرات زمان رفت و برگشت را توضيح دهيد ؟

3- منحني‌هاي 
[image: image67.wmf])

(

N

P

-

 ، 
[image: image68.wmf])

%

(

N

y

-

و 
[image: image69.wmf])

(

N

T

-

 را رسم كنيد ؟ ( براي جريانهاي رفت و برگشت 6و7 آمپر ) .

4- چرا برآمدگي ميل‌لنگ نبايد به گردوخاك و چربي آغشته نباشد ؟

5- درباره نتايج بدست آمده و راندمان دستگاه بحث كنيد ؟
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