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 محرك ستيرلينغ يعمل بالغاز الحيويوتنفيذ  تصميم
مناف عديرة *     

  
 

 (  2018/  6/  10قُبل للنشر  .  2018/  3 / 13 )تاريخ الإيداع 
 

                   
 الملخص

من مواد رخيصة  w 3تم في هذه الدراسة تصميم وتنفيذ نموذج مخبري لمحرك ستيرلينغ نوع غاما باستطاعة 
ستخدام الغاز الحيوي كمصدر للحرارة، والهواء كمصدر هذا المحرك على الهواء كوسيط عامل، وا الثمن، وتم اختبار

 درجة مئوية. 27للتبريد
(درجة مئوية، حصلنا على أعلى قيمة 90-60تم اختبار هذا المحرك عند درجة حرارة تسخين تراوحت بين)

، وحصلنا على أعلى قيمة 264rpmوسرعة دوران عمود المرفق  °90cعند درجة حرارة  %10لمردود المحرك 
 .kw 1والنتائج كانت مشجعة لتصميم محرك باستطاعة  ،°90cعند درجة حرارة   w 1,267ستطاعة للا

تبين من دراستنا أنه بالإمكان تصميم وتنفيذ محركات ستيرلينغ من مواد أولية رخيصة الثمن، ومتوفرة في السوق 
دود أفضل؛ عن طريق الاستفادة من المحلية، كما أنه يمكن تطوير هذه المحركات للحصول على استطاعات أعلى وبمر 

 نتائج بحثنا. 
 :  محرك ستيرلينغ ، الغاز الحيوي ، سرعة دوران عمود المرفق ، مصدر حرارةالكلمات المفتاحية
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Abstract 

 
In this study, a laboratory model for the Gamma Stirling engine with a power 3 w 

was designed and executed. This engine was manufactured from inexpensive materials. 

The engine was tested on the air as a working fluid. Biogas was used as a source of heat 

and air as a source of cooling at 27°C. 

This engine was tested within the range of heat source temperature (60 - 90°C),We 

had obtained the highest value of the efficiency 10% at 90°C and the speed of the 

crankshaft rotation was 264rpm ,and We had obtained the highest value of the power 1,267 

w at 90°C. The results were encouraging to design an engine with a power 1 kw. 

Our study had showed that Stirling engines can be designed and executed from 

available inexpensive raw materials in the local market, and that these engines can be 

developed to obtain higher power and better efficiency by taking advantage of our research 

results. 
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 مقدمة:
وقد  .لوقود التقليدي والوقود البديلن يعمل باستخدام اأ يمكن ،محرك احتراق خارجي هو ستيرلينغحرك إن م

يستعمل القليل من  ؛حيث كان هذا المحرك غير انفجاري ؛م1816عام  في هذا المحرك روبرت ستيرلينغاخترع 
إلا أنه اصطدم  ،ويعطي طاقة ميكانيكية أكبر من الطاقة الميكانيكية للمحركات البخارية في تلك الأيام ،الوقود

حيث إن الجانب الساخن في محرك ستيرلينغ يسخن حتى درجة  ؛معدن المحركلى إ بالنسبةببعض الصعوبات 
ن رأس الاسطوانة لا يمكن أن يبرد في لأ ؛الحيز الساخن عند هذه الدرجة حرارة تجعل المعدن يتوهج ويبقى
إلى  بةبالنس التي واجهت صناعة محرك ستيرلينغ وعلى الرغم من الصعوبة الفترة الوجيزة بين ترددات القدرة.

 ،وتشغيل الآلات الصغيرة ،عشرات الآلاف من تلك المحركات استعملت في تشغيل مضخات المياهف معادنال
ازدادت في السنوات الاخيرة التصاميم و  ،كثير من الباحثين تطوير هذا المحرك. وقد حاول وتدوير المراوح 
 .[1]استيرلينغ والأبحاث المتعلقة بتقييم أدائه اتالجديدة لمحرك

جراء دراسة تحليلية لتأثير الحجم بإ (Kongtragool,B; Wongwises,S) [2] قام الباحثان 2006في عام 
 أن:إلى  حيث توصلت هذه الدراسة ؛وكذلك فعالية المسترجع على محرك ستيرلينغ ،الميت

رك فيتناقص مع أما مردود المح ؛بينما تزداد الحرارة المقدمة ،العمل الصافي يتناقص مع زيادة الحجم الميت-1
 زيادة الحجم الميت ونقصان فعالية المسترجع.

للحصول على و حيث تزداد مع زيادة الحجم الميت،  ،إن كتلة مائع التشغيل تعتمد على الحجم الميت فقط-2
لكن  ،حال فإن محرك ستيرلينغ يمكن أن يعمل بدون مسترجع ةعلى أي،يجب استخدام مسترجع جيد  مردود عال  

 بمردود منخفض.
من استخدام مجمع شمسي في تشغيل محرك  2007في عام ومجموعته A.Tavakolpour  [3]تمكن الباحث 

 .استخدم الماء كوسط تبريدو  ،درجة مئوية100 إلى  حيث وصلت درجة الحرارة ؛ستيرلينغ
حيث  ؛0,055mبينما طول شوط الإزاحة  0,044mخدم مكبس تشغيل بطول شوط است   تم في هذه التجربة

بينما كان  0,069 فإن المردود الحراري ا  بار مردود المسترجع مثاليتعند اع، 0,27wالاستطاعة الناتجة  بلغت
 .0,0122 عند عدم استخدام مسترجع  المردود الحراري

 ستة أضعاف.إلى  استخدام مسترجع يمكن للمردود الحراري أن يزدادأن إلى  وقد توصلت هذه الدراسة
بإجراء مقارنة بين نواتج الاحتراق وكذلك الطاقة الحرارية الناتجة عند  2011م عاA.Pourmorahed [4]قام 

 .استخدام الغاز الطبيعي )البروبان( والغاز الحيوي كمصدر حراري في محرك ستيرلينغ
 ،واستخدم النيتروجين كمائع تشغيل ،1kwباستطاعة  ،م محرك ستيرلينغ نوع غاماااستخدتم في هذه الدراسة 

 CO-CO2-NOX. لاحتراق هينواتج احيث كانت 
 اثبتت هذه الدراسة:

 .أكبر عند استخدام الغاز الطبيعي الاحتراق نواتج نسبة-1
 الطبيعي.الغاز  من الطاقة الحرارية الناتجة عن احتراقجة عن احتراق الغاز الحيوي أقل الطاقة الحرارية النات-2
 

الإجمالية  من الضياعات  %86ترجع تبلغفإن الضياعات الطاقية في المس[5]  (I.TLILI 2012)حسب 
ن الضياعات في اسطوانة الإزاحة تبلغ  ،للمحرك حيث تعتمد الضياعات على الناقلية الحرارية   ،%13وا 
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زيادة الموصلية الحرارية  ،الإزاحة لأسطوانةالخصائص الهندسية و  حجم المسترجع ،كتلة المائع  ، للمسترجع
 .سترجع سيخفض من الأداءللم
 ت هذه الدراسة:أثبت
في تصنيع المسترجع لأن عامل التوصيل   Stainless steelأداء المحرك أفضل عند استخدام مادة-1

  الحراري لها منخفض.
 الضياعات الداخلية يجب استخدام مواد ذات ناقلية حرارية منخفضة وسعة حرارية عالية. للتقليل من-2
زيادة كتلة المائع تقلل من إن حيث  ؛g 0.89كتلة المائع مردود المحرك أعلى قيمة له عندما كانت بلغ  -3  

 نظرا لزيادة ضياعات الضغط.   المردود 
 أهمية البحث:

ن محركات ستيرلينغ إحيث  ؛محرك يعمل بالطاقة البديلة )الغاز الحيوي(وتنفيذ تأتي أهمية البحث من تصميم 
للطاقة  مصادر بديلة مين تأ يمكن وبالتالي ،تعمل على أي مصدر  حراريلأنها  ؛هي محركات احتراق خارجي

يعدّ  إذ ،وقرب نفاذ الوقود الإحفوري ،زيادة الطلب على الطاقة، و تقلبات المستمرة في أسعار النفطفي مواجهة ال
الوقود  استخدامه كوقود يساهم في خفض الغازات الناجمة عن حرقإن حيث  ؛نسبيا   ا  نظيف ا  وقود الغاز الحيوي
 ،توافر المواد الأولية اللازمة لإنتاج الغاز الحيوي النباتية منها أو الحيوانيةوكذلك  .لوثة للبيئةالأحفوري الم

 وبالتالي استخدام مصدر طاقة رخيص ودعم انتشاره في بلادنا.
 الهدف من البحث:

وهو من النوع  ،رآخمصدر حراري أي  أو ،يعمل بالغاز الحيوي w 3 باستطاعةتصميم محرك ستيرلينغ 
ة لمحرك وليكون نقطة بداية للإحاطة بالمفاهيم الأساسي ، المستخدم لأغراض تعليمية في المخابر العملية

 ،ت باستطاعة أكبر ومردود أعلىللاستفادة من هذه التجربة في تصميم محركاوذلك  ؛ثم عمليا   ستيرلينغ نظريا  
 .في العديد من التطبيقات الصناعية واستخدامها 
 :رائقهوطمنهجية البحث 

وتم اختيار النوع  ،اعتمدت منهجية البحث على الدراسات التحليلية لمختلف تصاميم محركات ستيرلينغ المختلفة
وبعد  ،والحسابات التصميمية لأجزاء المحرك الدراسة الحرارية لدارة المحرك المدروسبثم قمنا  ،الملائم لدراستنا

 هذاء التجارب المطلوبة لتقييم أداء اجر ثم تم إ ؛المحرك ذلك قمنا بتصنيع أجزاء المحرك وتجميعها وتشغيل
تحليل ومناقشة القيم المقاسة  خيرا  وأ ،المحرك باستخدام مقاييس درجات الحرارة وسرعة دوران المحرك

 واستخلاص النتائج والمقترحات.
 المناقشة:

 [6]: المبدأ العام لعمل محركات ستيرلينغ1-5-
نغ بأن كمية محدودة من جسم التشغيل )الهواء عادة أو غازات أخرى( يتلخص مبدأ عمل محرك ستيرلي

 .(1الشكل) كما هو موضح في ومحصورة ضمن حجرة كتيمة مزودة بمكابس تتعرض للتسخين والتبريد



  Tartous University Journal. Eng. Sciences Series 2018( 2( العدد )2العلوم الهندسية المجلد )    مجلة جامعة طرطوس العلمية

 

174 
 

 
 مبدأ عمل محرك ستيرلينغ (1الشكل)

  :[6] أنماط محرك ستيرلينغ2--5
ن سخأحدهما يتوضع ضمن مبادل حراري م، ريكيتكون هذا النمط من مكبسي تح النمط ألفا: -5-2-1

 والآخر ضمن مبادل حراري مبرد.
مشاكل في  عيب هذا النمط هو إمكانية حدوث ولكن حجمهإلى  بالنسبةباستطاعته العالية يتميز هذا النمط و 

نمط في ذا الويظهر ه الضجة العالية التي يحدثهاإلى  المبادل المسخن بسبب الحرارة العالية للمبادل إضافة
  .(2الشكل)

ة في مكبس الإزاحإلى  في هذا النمط لا يوجد سوى مكبس تحريك واحد بالإضافة النمط بيتا: -5-2-2
ويظهر  دخن والمبر الحراريين المس حيث يتمثل دور مكبس الإزاحة في نقل المائع بين المبادلين،نفسهاالاسطوانة 

. ( 2الشكل)هذا النمط في   
النمط يشبه النمط السابق مع فرق وحيد أن مكبس التحريك يكون في اسطوانة  هذا النمط غاما: -5-2-3

 ( .2الشكل) كما في مستقلة عن اسطوانة الإزاحة

 
 ( أنماط محرك ستيرلينغ2الشكل)
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 ( يظهر أجزاء محرك ستيرلينغ3الشكل)  :[6] أجزاء محرك ستيرلينغ -5-3

 
 ( أجزاء محرك ستيرلينغ3الشكل)

 : المحركر نوع اختيا -5-4
وسرعة  =W3P استطاعة من نمط  ري لمحرك ستيرلينغ من نمط غاما ذيلنموذج مخب ا  بسيط ا  اخترنا تصميم

مصدر وال ، الهواء كغاز عامل واعتمدنا  الاسمي للمحرك والضغط دوران 
  درجة حرارة التسخين حراري يعتمد على الغاز الحيوي حيث

 . حيث درجة حرارة التبريد الهواء كمصدر للتبريد وتم استخدام
  :[7] الدورة الحرارية لمحرك ستيرلينغ -5-5

 دارة محرك ستيرلينغ من أربع عمليات وهي:تتكون 
 العملية ،إيزوخورية عملية تسخينالعملية  ،عملية انضغاط ايزوترميةالعملية 

 (.4بريد إيزوخورية كما في الشكل)عملية تالعملية  ،عملية تمدد إيزوترمية

 
 ( الدورة الترموديناميكية لمحرك ستيرلينغ4الشكل)

 حساب بارامترات النقط: -5-5-1
 :[8]لعلاقةا يحسب حجم التمدد)حجم الشوط لمكبس التشغيل( من

 
 حيث:

   ( ) 
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 (w) : استطاعة المحرك
  

 التردد )عدد الدورات في الثانية( : 
(2)                                                    

 : امل(الحجم الع(وبالتالي يصبح حجم الشوط لمكبس التشغيل
     

إلى نسبة الانضغاط )نسبة الحجوم( : وهي حجم الغاز عندما يكون المكبس في النقطة الميتة العليا 
 .حجم الغاز عندما يكون المكبس في النقطة الميتة السفلى

(3)                                                                     
 :[8]ة لحساب نسبة الانضغاط في محرك ستيرلينغالآتي تستخدم العلاقة

(4)        
 بالتعويض بالعلاقة السابقة نجد:

  حجم التقلص:
  : 1النقطة بارامترات 

(5)   
         

              (6)                          :  1]1[ من معادلة الحالة
  

 
 :2النقطة بارامترات 

        
(7    )       

                                               وبالتالي:
 : 3بارامترات النقطة 

        
  
      وبالتالي:

 :4بارامترات النقطة 
        

  
 وبالتالي:   
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  : ]11 [ عمل الانضغاط
  

       : 1]1[عمل التمدد
     

   )الصافي(: العمل المفيد
  

يكون سالبا فإنه يدل على وعندما  مددنلاحظ أن العمل الناتج عن تغير الحجم يكون موجبا فإنه يدل على الت
 التقلص.

 تصميم أجزاء المحرك -5-6
 الهيكل:-5-6-1

لخفة وزنه وسهولة تشكيله  ؛من الألمنيوم تم تصنيعهو  ،لفةالمحرك المخت ع وتثبيت أجزاءيجمتب الهيكل يقوم
ويراعى  ،ويتم تشكيل الهيكل بالثني والطرق والثقب بوساطة المثقب ،ومقاومته للعوامل الجوية من حيث الأكسدة

 . في تشكيل الهيكل أن تكون ثقوب محاور الدوران على استقامة واحدة
 ل:اسطوانة مكبس التشغي-5-6-2

خفة الوزن، للأسطوانة حافة علوية إلى  بالإضافة ،اخترنا اسطوانة من الألمنيوم لتحملها الحرارة ومقاومتها للصدأ
ملائمة لمكبس 3cm=اخترنا اسطوانة بقطر  لتثبيت الغشاء المطاطي المستخدم بدلا من مكبس التشغيل،

وارتفاع هذه  انات بهذا القطر وبالتالي دون الحاجة لتصنيعهاواخترنا هذا القطر نظرا  لتوافر اسطو التشغيل، 
 وبالتالي يصبح حجم اسطوانة مكبس التشغيل :     .الاسطوانة 

 (11)           
 الغشاء المطاطي(:مكبس التشغيل) -5-6-3

الغشاء المطاطي على وجه اسطوانة وذلك ليتحمل الحرارة والضغط، ويثبت  Latexويصنع من المطاط المرن 
التشغيل بحيث يكون حر الحركة نحو الأعلى والأسفل فإذا ازداد الضغط فسوف ينتفخ الغشاء نحو الأعلى رافعا  

 ه يدير عمود المرفق والعكس صحيح.محور ذراع التوصيل نحو الأعلى والذي بدور 
أكبر من قطر اسطوانة مكبس التشغيل ليسمح بحيث يكون  اخترنا قطر مكبس التشغيل ولهذا 

 للهواء الساخن بالتمدد وبالتالي دفع مكبس التشغيل.
   والناتجة عن الهواء الساخن قيمة لضغط الهواء المؤثرة على السطح السفلي لمكبس التشغيل أعظم إن
   مطاطيمن الإجهاد المسموح به للغشاء البكثير حيث إن هذه القيمة اصغر  هي

     
 والضغط المؤثر على السطح العلوي لمكبس التشغيل هو الضغط الجوي 

 وبالتالي فإن القوة المؤثرة بدلالة فرق الضغط تعطى بالعلاقة:
(12) 

 .هذه القوة ناتجة عن فرق الضغط أما الأوزان أهملت في الدراسة نظرا لصغرها
 طوانة مكبس الإزاحة:اس-5-6-4
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 القطروب ،هما للمنطقة الساخنة والأخرى للمنطقة الباردةاحدهذه الاسطوانة بحيث تحوي غرفتين إيتم تصنيع 
صنع الاسطوانة من الفولاذ المصقول أو الألمنيوم أو حديد الصب طبقا  لمتطلبات عمل المحرك. ونظرا  ، وتنفسه

للحرارة المنخفضة المستخدمة في المحرك تم استعمال اسطوانة من الحديد المطلي بالقصدير لتحملها الحرارة 
ل وقطر هذه الاسطوانة والتي سطحها مصقول يساعد المكبس على الانزلاق داخله ومقاومتها للتآك

. 
 تصنيعها.إلى  نظرا لتوفر اسطوانات بهذا القطر دون الحاجةاخترنا هذا القطر 

لى خارج الاسطوانة ويحتوي الغطاء العلوي للأسطوانة  وهذه الاسطوانة محكمة الإغلاق لمنع تسرب الهواء من وا 
 على ثقب لانزلاق محور اسطوانة الإزاحة .

وانة مكبس الإزاحة مع أسطوانة مكبس التشغيل عن طريق أنبوب من مادة البولي فينيل كلوريد وتتصل أسط
 والذي يسمح بانتقال الهواء بين الاسطوانتين حيث يبلغ طول هذا الأنبوب 

    (13)  ، وبالتالي يصبح حجم الأنبوب:وقطر الأنبوب 
           (14)                                              لصلدينا حجم التق

    
  

                وبالتالي يصبح حجم اسطوانة الإزاحة:
   

    وبالتالي يصبح ارتفاع اسطوانة الإزاحة:
 
 مكبس الإزاحة:-5-6-5

ويصنع هذا المكبس من الألمنيوم لخفة  ؛س ينزلق داخل اسطوانة الإزاحة بشكل حر تحت تأثير وزنهوهو مكب
ارتفاعه  ا  اخترنا مكبس ولتحقيق هذا الفرض ،ة احتكاك المكبس مع جوانب المكبسوقل ،الوزن ولتحمله الحرارة

2cm .  
طوانة الإزاحة ليسمح بمرور الهواء أصغر بقليل من قطر اس مكبس الإزاحة بقطر   حيث يكون

 اسطوانة التبريد.إلى  الساخن
 .اخترنا ويتصل مكبس الإزاحة مع عمود المرفق عن طريق ذراع مصنوعة من الألمنيوم لخفة وزنها 
 حامل عمود المرفق: -5-6-6

وفي أعلاه  الإزاحة ويصنع هذا الحامل من المعدن لأسطوانةفوق الغطاء العلوي حامل عمود المرفق يثبت 
معدن الألمنيوم في تصنيع الحامل لخفة وزنه ومقاومته  بان لتثبيت عمود المرفق. وتم استخدامصفيحة بها ثق
 للعوامل الجوية.

 عمود المرفق: -5-6-7
ويصنع من سلك معدني نحاسي مقاوم  ،حركة دورانيةإلى  يقوم عمود المرفق بتحويل الحركية الترددية للمكبس

حدهما لذراع مكبس الإزاحة والآخر لذراع مكبس ، ويثبت في نهايته مدحرجات كروية أاكللتآكل والاحتك
 التشغيل.
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 Fهذه القوة  ،إجهاد التواء نتيجة عزم القوة القادمة من اسطوانة التشغيلإلى  يخضع عمود المرفق بشكل رئيسي
 .التواء محور عمود المرفق إلى  تؤدي

أي يجب أن يكون إجهاد الالتواء الأعظمي  ؛كله جراء تأثير القوة عليهيجب على عمود المرفق أن لا يتغير ش
 أصغر من إجهاد الالتواء المسموح بهالذي يخضع له عمود المرفق 

    (          51) : [9] المعادلة اللازمة لحساب قطر عمود المرفق إن

     12Mpa=مسموح بهوبتعويض قيمة إجهاد الفتل ال
                                   فتصبح معادلة قطر عمود المرفق كما يلي: 

 n(rpm)  ,  P(kw)  ,  d(mm) حيث:
وسرعة دوران عمود المرفق p=3w=0,003kw   يعادل فإذا كانت استطاعة اسطوانة التشغيل صغيرة بما

 فإن قطر عمود المرفق سيصبح طبقا للمعادلة أعلاه:400rpm    التقريبية 

                                                            
 ذراع التوصيل: -5-6-8

وهو عبارة عن  ،بين الغشاء المطاطي المرن في اسطوانة التشغيل وعمود المرفق وهو القسم الذي يصل ما
عمود المرفق ويثبت ذراع إلى  لنقل الحركة من غشاء اسطوانة المكبس [st 37]محور معدني من مادة 

كما نثبت ذراع التوصيل مع عمود المرفق عن طريق  ،التوصيل مع الغشاء المطاطي عن طريق صامولة
ولكن لعدم توفر أكبر من قطر عمود المرفق    4mmمدحرجات كروية بقطراخترنا ،مدحرجات كروية 

 st  37مادة مناسبة لقطر عمود المرفق من  mm4ير استعضنا عنها بحلقة دائرية بقطر مدحرجات بقطر صغ
 حيث إن الإجهاد الشد المسموح به لهذا المعدن  أكبر من الإجهاد الذي تتعرض له هذه الحلقة.

 :وبالتالي فإن إجهاد الشد في ذراع التوصيلنختار قطر ذراع التوصيل 
     (16)                              

   وهو أصغر بكثير من إجهاد الشد المسموح 
                    1)7(   : ]9[ حيث لحساب ذراع التوصيل على الانكسار نحسب عامل النحافة  

 
 :]9 [سطوانية فإننصف قطر العطالة وفي حالة المحاور الا   

                   
 ذراع التوصيل طول  اخترنا

                                                          وبالتالي
                                       :      وطبقا لعلاقة اويلر في حساب انكسار المحاور فإن
  

لعدم  ا  أن هناك ضمانوهذا يعني  86غ تبل st  37حدود النحافة للانكسار وفي حالتنا للمعدن حيث هي 
 من عامل النحافة للمعدن المختار.انكسار أو ثني ذراع التوصيل نظرا لوجودها ض
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 الدولاب المعدل)الحدافة(: -5-6-9
ران المحرك وازن الحركة الدورانية أثناء عمل المحرك وهي تساعد على تنظيم سرعة دو تستخدم الحدافة لت

الألمنيوم في تصنيع  اخترناشكل دائري اسطواني وهي مثبتة على عمود المرفق.  وتصنع عادة من معدن ذي
 الحدافة نظرا لخفة وزنه بما يناسب متطلبات المشروع.

  :]10[قةالسرعة الزاوية للحدافة من العلا تحسب 
 . عدد دورات الحدافة في الدقيقةnحيث 

  الكثافة   يأما كتلة الحدافة والمصنوعة من الألمنيوم ذ
    فتحسب كما يلي: 

 h=3mmوارتفاع  d=14cmبقطر   حدافةاخترنا 
:  وبالتالي فإن عزم العطالة للحدافة

 
نصف قطر الحدافة حيث أنه في حالة الحدافة من نوع اسطوانة  rو عامل التناسبkو كتلة الحدافة mحيث 

     :جامدة معدنية فإن
  :[10] للحدافة ةنحسب الطاقة الحركي

                               
 النتائج

 تشغيل المحرك واختباره: -6-1
حرارة للم الغاز الحيوي كمصدر ااستخدب إذ قمنا ،وتشغيله (b-5يع أجزاء المحرك كما في الشكل )بتجم قمنا 

عند تسخين المحرك فإن أنه إلى وتجدر الإشارة  والهواء كمائع تشغيل. ،واستخدمنا الهواء في التبريد 
 .بدأ بالدوران إلا بعد دفعه باليدالمحرك لم ي
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 المصمم مقطع نصفي لمحرك ستيرلينغ (a-5الشكل )                        ك ستيرلينغ المصمم( محر b-5الشكل)

ن نقاط الاتصال في المحرك تسبب ضياعات احتكاك في حلقات الوصل بين ذراع بعد دوران المحرك ألاحظنا 
بالتالي التقليل من التوصيل وعمود المرفق، لذلك قمنا بتزييت أماكن الاحتكاك مما سهل من حركة المحرك و 

 . الضياعات الناتجة عن الاحتكاك
 حيث تمت ،(6ي تظهر في الشكل )الت لقياس سرعة الدوران ا  ومقياس ،لقياس درجة الحرارة ا  استخدمنا مقياس

  .دراجات حرارة 5سجلنا النتائج عند كل وقد  ،درجة مئوية 90إلى  60من تراوحت القياسات عند درجات حرارة 

 
 مقياس درجة الحرارة ومقياس سرعة الدوران (6الشكل)
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 العلاقة بين درجة حرارة التسخين وسرعة دوران عمود المرفق( 7الشكل)

عند زيادة درجات الحرارة تزداد سرعة المحرك وبالتالي فإن استخدام مائع موصليته الحرارية عالية أنه نلاحظ 
 .كالهليوم أو الهيدروجين سيعطي نتائج أفضل من الهواء

 والضغط الأعظمي للمحرك ،rpm 264دوران المحرك بلغت سرعة  أنه عند درجة الحرارة نلاحظ 
 وبالتالي يمكننا حساب الاستطاعة الناتجة من العلاقة:                 

 
                             

 
 :وهي في الطاقة  الحاصلة الضياعاتإلى  ويعود ذلك 3wالتصميمية الاستطاعة  وهي أقل من

 هذه الضياعات عن مقاومة تدفق المائع)الهواء( في اسطوانتي التسخين والتبريد .تنتج ضياعات التدفق:  -
الوسط الخارجي من الثقب الموجود في إلى  تحدث نتيجة انتقال الحرارة عبر الهواء التسريب: ضياعات -

 نة التبريد الذي يمر من خلاله الذراع الواصل مع مكبس الإزاحة.الغطاء العلوي لأسطوا
 انتقال الحرارة من السطح الداخلي لأسطوانة التسخين  من تنتج هذه الضياعات: التوصيلب حرارية ضياعات -

 جسم المحرك.إلى  السطح الخارجي للأسطوانة ومن جسم اسطوانة التسخينإلى 
الوسط إلى  انتقال الحرارة من جسم اسطوانة التسخين ه الضياعات منتنتج هذالحمل: حرارية بضياعات  -

 .الخارجي

 
 التسخين واستطاعة المحرك حرارةالعلاقة بين درجة (8)الشكل
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وبالتالي فإن استخدام مواد تتحمل درجات حرارة تزداد استطاعة المحرك  نلاحظ أنه عند زيادة درجة الحرارة
 تحسين أداء المحرك.رة وبالتالي تسمح بزيادة دراجة الحراعة مرتف

 محرك :ال مردودساب ح -6-2
          :]9[علاقة كارنويمكننا حساب المردود من 

مردود المحرك لذلك تؤخذ  لكن يجب الأخذ بعين الاعتبار الضياعات الحاصلة في المحرك تخفض من قيمة
 :[9]القيمة الفعلية للمردود من العلاقة

 
عند درجات بالاعتماد على هذه العلاقة تم رسم المخطط البياني لعلاقة مردود المحرك مع درجة حرارة التسخين 

 (:9كما في الشكل ) درجة مئوية 90إلى  60من تراوحت حرارة 

 
 ومردود المحركالعلاقة بين درجة حرارة التسخين (9الشكل )
فإن استخدام مصدر حراري يعطي وبالتالي  يزداد مردود المحرك  التسخين نلاحظ أنه عند زيادة درجة الحرارة

 .مردود المحركحرارة أعلى سيسهم في زيادة 
 الاستنتاجات:

تبين من دراستنا أنه بالإمكان تصميم وتنفيذ محركات ستيرلينغ من مواد أولية رخيصة الثمن ومتوفرة في السوق 
صول على استطاعات أعلى وبمردود أفضل عن طريق المحلية، كما أنه يمكن تطوير هذه المحركات للح

 الاستفادة من نتائج بحثنا وتلافي السلبيات المشار إليها حيث وجدنا:
  1,267درجة مئوية بلغت  90إن استطاعة المحرك عند درجة الحرارةw التصميمية  الاستطاعة وهي أقل من

3w الضياعات الحاصلة في المحرك.إلى  ويعود ذلك 
  استطاعة المحرك باستخدام مواد تتحمل درجات حرارة مرتفعة.يمكن زيادة 
  .يمكن التحكم بسرعة دوران محركات ستيرلينغ من خلال التحكم بمصدري الحرارة الساخن والبارد  
 لتقليل من ضياعات الاحتكاك في محرك ستيرلينغ يمكن استخدام مواد لتزييت أماكن الاحتكاك في المحرك ل

 في استطاعة المحرك.زيادة إلى  مما يؤدي
 يزيد من كلفة تصنيعها محركات إقلاع ذاتي مماإلى  محركات ستيرلينغ تحتاج 
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 التوصيات:
وبالتالي يمكن  ،مصدر حراري فهي تعمل على أي ،إن محركات ستيرلينغ هي محركات احتراق خارجي -1

ن استخدام  ؛ي محركات ستيرلينغكمصدر حراري ف ت الصناعيةءاارارة المهدورة والناتجة عن المنشاستخدام الح وا 
حماية البيئة من خفض الانبعاثات الغازية و إلى  رة في محركات ستيرلينغ سيؤديالطاقة الشمسية كمصدر للحرا

 التلوث.
ت موصلية حرارية للتقليل من الضياعات الحرارية في اسطوانة التسخين يمكن تصنيع الاسطوانة من مواد ذا -2

بالتالي فإن تخفيض الضياعات الناتجة و  لزوجته منخفضة سيقلل من ضياعات التدفق،استخدام مائع منخفضة و 
 في المحرك مما يزيد من كفاءة المحرك. 

الوسط الخارجي من الثقب الموجود في إلى  تحدث نتيجة انتقال الحرارة عبر الهواء التسريب إن ضياعات -3
يمكن استخدام جلبة و  ؛الذراع الواصل مع مكبس الإزاحة هالذي يمر من خلال ،الغطاء العلوي لأسطوانة التبريد

 معدنية أو مطاطية تتحمل الحرارة لمنع التسرب.
 يمكن زيادة مردود المحرك خصوصا من خلال إضافة مسترجع يعمل كخزان للحرارة. -4
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