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1-مقدمه
در دنیای در حال توسعه امروز و با رشد روز افزون تکنولوژی، اکثر 
کارها با دقت و سرعت بالاتر توسط ماشین ها انجام می گردد. با توجه 
به ماشینی شدن کارها و گسترش فناوری های جدید، استفاده از انرژی 
در حال افزایش است. امروزه اکثر انرژی مصرفی جهان از سوخت های 
فسیلی و غیرقابل تجدیدپذیر تهیه می گردد. این در حالی است که این 
انسان  برای  زیادی  اثر مخرب  و  تمام شدن هستند  سوخت ها درحال 
و محیط پیرامون آن دارند. انسان مدرن به فکر آن است که سوختی 
در چنین  کند.  فسیلی  را جایگزین سوخت های  قابل تجدید  و  پاک 
شرایطی است که انرژی های نوین منبع اصلی انرژی جهان می شود. 
در راستای تحقق این امر، یکی از سیستم هایی که اخیرا مورد توجه 

قرار گرفته اند، موتورهای پاک و از جمله آن ها موتورهای استرلینگ 
هستند. 

موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی با چرخه بسته است 
کم  دارای صدای  نمی کند،  ترک  را  آن  هرگز  موتور  عامل  که سیال 
است، و به راحتی می تواند از انواع سوخت ها مانند انرژی خورشیدی، 
سوخت های  از  بسیاری  و  گرمایی  زمین  انرژی  رادیوایزوتوپ،  انرژی 
ترمودینامیکی  سیکل  موتور  این   .]3-1[ کند  استفاده  دیگر  نوین 
بسته ای شبیه چرخه کارنو دارد و به لحاظ تئوری دارای راندمان ۴٠ 
الی 3٢  موتور دیزل ٢٨  راندمان  است، در حالی که  الی ۴۵ درصد 
بسیار  آلودگی  و  است  درصد  الی ٢۵  بنزین سوز 1٧  موتور  و  درصد 
کمتری نسبت به این موتورها دارد ]۴[. در مقابل خصوصیات منحصر 
به فرد و مزایاي موتور استرلینگ، مشکلات و محدودیت هایی مانند 
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روانکاری و آب بندی سخت نیز وجود دارد. 
برادر  و  استرلینگ  رابرت  توسط  بار  اولین  استرلینگ  موتور 
مهندسش جیمز استرلینگ در سال 1٨16 در اسکاتلند طراحی شد. 
سیال کاری موتور استرلینگ اولیه هوا بود و به همین دلیل مردم آن 
آن  انرژی  می شناختند.  گرم  هوای  موتور  نام  با  را  موتور  این  زمان 
حرارتی  مبدل  به  مجهز  و  می گردید  تامین  سنگ  زغال  سوخت  از 
از  بیش  گذشت  با   .]۵  ,۴[ بود  حرارت  بازیاب  عنوان  تحت  ویژه ای 
دو قرن از اختراع اولین موتور استرلینگ هنوز مطالعات فروانی برای 
بهبودبخشیدن به آن انجام می گیرد و استفاده های فروانی از این موتور 

می شود.
اولین مدل نظری قابل قبول برای تحلیل موتور استرلینگ در سال 
اشمیت  تحلیل  در  اصلی  فرض  گردید.  ارائه  اشمیت  توسط   1٨٧1
به  و  ثابت  موتور  سرد  و  گرم  قسمت  در  سیال  دمای  که  است  آن 
ترتیب برابر با دمای منبع گرم و سرد موتور است ]6[. تحلیل اشمیت 
رود.  به کار می  استرلینگ  موتورهای  اولیه  تحلیل های  در  نیز  امروزه 
اوریلی و برچوویتز مدل جدیدی را با استفاده از محاسبات عددی ارائه 
کردند ]٧[ که به مدل سیمپل1 شناخته می شود. این مدل یک مدل 
حجم  نسبت  فاز،  زاویه  تأثیرات  می تواند  که  است  آرمانی  ادیاباتیک 
جاروب و نسبت حجم مرده را پیش بینی کند. باباالهی و صیادی ]٨[ 
یک مدل حرارتی عددی جدید با نام سیمپل٢٢ را معرفی کردند. آن ها 
و  گرما  افت  مکانیکی،  اصطکاک  جمله  از  موتور  مختلف  اتلاف های 
نشت گاز )کاهش جرم گازسیال( را در نظر گرفتند. مدل آن ها نسبت 
به مدل های قبلی، عملکرد حرارتی موتور را بهتر پیش بینی می کرد. 
علاوه بر مدل های ذکرشده، مدل های عددی فروانی دیگری ارائه شد 
که هر یک نواقص مدل های قبلی را بهبود داده اند. از سویی، هیچ کدام 
از مدل ها قادر به پیش بینی دقیق گرما و جریان سیال در یک موتور 
مانند  مواردی  در  دقیق تر  اطلاعات  کسب  برای  نیستند.  استرلینگ 
توزیع سرعت ها، دما ، چگالی و فشار در کلیه فضاهای کاری، برخی 
با استفاده از مباحث دینامیک سیالات  از محققین سراغ مدل سازی 

محاسباتی رفتند ]9, 1٠[. 
ارائه  ترمودینامیکی  مباحث  براساس  که  قبلی  مدل سازی های 
شده بودند قادر به پیش بینی سرعت پایدار موتور نبودند. بدیهی است 
استفاده  با  نمی توان  را  پایدار  چرخش  سرعت  حتی  و  گذرا  سرعت 

1  Simple
2  Simple-II

حرکتی  مکانیزم  درنظرگرفتن  بدون  و  ترمودینامیکی  آنالیز  از 
باید  آن  تغییرات  و  سرعت  پیش بینی  برای  کرد.  پیش بینی  موتور 
یو   و  چنگ  کرد.  مدل  نیز  دینامیکی  صورت  به  را  استرلینگ  موتور 
برای موتور  را  ترمودینامیکی و دینامیکی  اولین مدل ترکیبی   [11]

استرلینگ نوع بتا با مکانیزم حرکتی کم ارایه دادند. آن ها به مطالعه 
تاثیرات پارامترهایی مانند سرعت دورانی اولیه، فشار شارژ اولیه، دمای 
منبع حرارت، زاویه فاز، کورس جابه جایی پیستون بر رفتار گذرا موتور 
پرداختند. آن ها در مطالعات بعدی خود مدل ترکیبی را برای تحلیل 
عملکرد موتور استرلینگ نوع بتا با مکانیزم لوزی نیز گسترش دادند 
]1٢[. اسکولو و همکاران ]13[ با استفاده از مدل تحلیلی اشمیت به 
عنوان مدل ترمودینامیکی، تحلیلی دینامیکی-ترمودینامیکی از موتور 
افضلی  نموده اند.  ارائه  لغزنده  و  لنگ  مکانیزم  با  آلفا  نوع  استرلینگ 
]1۴[ نیز با حل عددی معادلات ترکیبی ترمودینامیکی-دینامیکی و با 
درنظرگرفتن افت فشار در فرایندها، به بررسی اثر دمای منبع حرارت، 
سرعت اولیه راه اندازی موتور، فشار شارژ موتور و چند پارامتر دیگر بر 

عملکرد کاری موتور پرداخته است.
همچنین  و  جدید  طراحی های  روی  بر  مختلفی  پژوهشگران 
همکاران  و  توقیانی  کرده اند.  کار  نیز  استرلینگ  موتور  بهینه سازی 
شامل  طراحی  متغیر  چهار  با  چندهدفه،  بهینه سازی  یک  با   ]1۵[
و  کاری  فشار  میانگین  پیستون،  جابجایی  کورس  گرم،  منبع  دمای 
فرکانس کاری موتور، راندمان و توان خروجی موتور را افزایش دادند. 
بهینه سازی ازدحام  الگوریتم  از  استفاده  با   ]16[ همکاران  و  دوآن 
ذرات، توان خروجی و بازده حرارتی را بهبود بخشیدند. آن ها دمای 
سیال عامل، نسبت حجم مرده، حجم هر یک از محیط های کاری و 
فشار شارژ موتور را به عنوان پارامترهای طراحی در نظر گرفته بودند. 
شبیه سازی  انجام  برای  ترکیبی  روش  یک   ]1٧[ همکاران  و  شیائو 
چندهدفه یک موتور استرلینگ با استفاده از اطلاعات دقیق فشار و 
آن ها  داده اند.  ارائه  محاسباتی  سیالات  دینامیک  آنالیز  توسط  حجم 
و همچنین  توان خروجی  و  راندمان حرارتی  به حداکثررساندن  برای 
به حداقل رساندن توان اتلافی در موتور استرلینگ، پارامترهای قطر و 
طول لوله های گرم کن و سردکن، طول بازیاب حرارت، مش ماتریس 
و قطر سیم را به عنوان پارامترهای طراحی در نظر گرفتند. در آخرین 
مطالعات در این حوزه، خوزه ایگاس و دان کلاکاس ]1٨[ چند نوع از 
پیکربندی های موتور استرلینگ را مورد مطالعه قرار دادند و با توجه 
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پیکربندی  این  از  کدام  هر  که  کردند  فشار-حجم مشخص  نموار  به 
دمایی  اختلاف  نوع  کدام  در  استرلینگ  موتور  که  می شود  باعث  ها 
می تواند کار کنند. رحمتی و همکاران ]19[ به بررسی تاثیر هندسه 
مکانیزم حرکتی موتور و تاثیر آن بر روی افزایش کار خروجی موتور 
با استفاده از سه الگوریتم بهینه سازی پرداختند. اگر چه بهینه سازی 
آنها موجب افزایش کار خروجی گردیده است ولی اندازه لینک ها و در 
نهایت سایز موتور نیز افزایش یافته است. این در حالی است که اغلب 

در طراحی با محدودیت فضا روبه رو هستیم. 
در این پژوهش به بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی های مختلف 

موتور استرلینگ براساس افزایش کار خروجی موتور پرداخته می شود. 
البته برای حل مشکل افزایش سایز موتور، که در مرجع ]19[ ایجاد 
شده است، از تابعی به عنوان قید فضای اشغالی موتور استفاده شده است. 
در واقع با استفاده از این قید، از افزایش سایز موتور جلوگیری شده 
و بهینه سازی موتور و افزایش کار خروجی موتور آن در همان فضای 

مقیدشده انجام می شود.

2-مکانیزم موتور استرلینگ
همان طور که قبلا بیان شد موتور استرلینگ از یک حجم گرم 

 
 الف( نوع آلفا

  
 ج( نوع گاما ب( نوع بتا

 
انواع موتور استرلینگ از نظر چیدمان سیلندر -1شکل   

 
Fig. 1. Types of Stirling engines based on cylinder arrangement 

  

شکل 1. انواع موتور استرلینگ از نظر چیدمان سیلندر

Fig. 1. Types of Stirling engines based on cylinder arrangement
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بازیاب حرارت و دو مبدل حرارتی به  از طریق  و یک حجم سرد که 
یکدیگر متصل شده اند، تشکیل شده است. این حجم ها باید به درستی و 
به صورت متناوب تغییر یابند تا انتقال حرارت و الزامات ترمودینامیکی 
گاز به صورت کامل انجام شود. به منظور تغییر دقیق و متناوب حجم، به 
یک مکانیزم حرکتی مناسب نیاز است؛ چرا که هر پیکربندی با مکانیزم 
خاص خود سازگار است. نحوه اتصال سیلندرها به یکدیگر و مخصوصا 
مکانیزم های حرکتی موتور استرلینگ باعث می شود موتور در اختلاف 
دماها و فشارهای مختلف کار کند. علاوه بر این، نوع و اندازه هر یک 
از اجزاء روی مقدار کار خروجی موتور استرلینگ موثر است. موتورهای 
استرلینگ را می توان بر اساس معیارهای زیر دسته بندی کرد ]19, ٢٠[: 

چیدمان سیلندرها نسبت به یکدیگر  ·
مکانیزم حرکتی موتور  ·

1-٢-انواع پیکربندی موتور استرلینگ براساس چیدمان سیلندرها
براساس  دسته بندی  استرلینگ  موتور  معروف  دسته بندی های  از 
نحوه اتصال سیلندرها به یکدیگر می باشد. براساس این معیار می توان 

موتورهای استرلینگ را به سه نوع آلفا، بتا و گاما تقسیم کرد.

)α 1-1-٢-پیکربندی نوع آلفا  )
موتور استرلینگ نوع آلفا )شکل 1-الف(، دارای دو پیستون قدرت 
در دو سیلندر جداگانه است که در بین آن دو، به ترتیب یک گرم کن، 
یک بازیاب حرارتی و یک خنک کن قرار می گیرد. فضای بالای پیستون 
گرم به صورت پیوسته گرم می شود و فضای بالای قسمت سرد به طور 
پیوسته خنک می گردد. این نوع پیستون ها هم زمان وظیفة انبساط و 
انقباض سیال و وظیفه انتقال سیال را بین محفظه های گرم و سرد بر 

عهده دارند ]1٨, 19[.

 ) β ٢-1-٢-پیکربندی نوع بتا )
 استرلینگ نوع بتا )شکل 1-ب(، اولین نوع پیکربندی است که 
استرلینگ در سال 1٨16 میلادی ابداع کرده است. این نوع از موتور 
استرلینگ، فقط دارای یک سیلندر است. همچنین پیستون قدرت، 
تنها وظیفة انبساط و تراکم سیال را عهده دار است و انتقال سیال بین 
محفظه هاي سرد و گرم را عضو پیستون مانند دیگري بر عهده دارد 

که جابه جاکننده نامیده می شود ]1٨, 19[.

)γ 3-1-٢-پیکربندی نوع گاما )
پیکربندی  مشابه  حقیقت  در  1-ج(،  )شکل  گاما  نوع  استرلینگ 
پیستون  و  قدرت  پیستون  آن  در  که  تفاوت  این  با  است؛  بتا  نوع 
جابجاکننده، هرکدام سیلندر جداگانه دارند و سیال، بین دو سیلندر 

جریان می یابد ]1٨, 19[.
هر یک از پیکربندی های ذکرشده می توانند دارای مکانیزم حرکتی 

متفاوتی باشند که در ادامه به تشریح آن ها پرداخته می شود.

٢-٢-انواع پیکربندی موتور استرلینگ براساس مکانیزم حرکتی
به  بتوانند  پیستون ها  که  این  برای  استرلینگ  موتورهای  در 
از  دارند.  حرکتی  مکانیزم های  به  نیاز  کنند  حرکت  صحیح  صورت 
و معرفی شده است. موتورهای  رو مکانیزم های مختلفی طراحی  این 
چندین  به  آن ها  حرکتی  مکانیزم  به  توجه  با  می توان  را  استرلینگ 

قسمت دسته بندی نمود. 

 1-٢-٢-مکانیزم لنگ-لغزنده
مکانیزم لنگ-لغزنده )شکل ٢-الف( مدت هاست که در موتورهای 
احتراق داخلی بکارگیری می شود و بسیار مناسب و قابل اعتماد است. 
مکانیزم  این  مثبت  ویژگی های  از  ساخت  راحتی  و  اطمینان  قابلیت 
موتورهای  در  گسترده  طور  به  مکانیزم  این  از  شده  باعث  که  است 

استرلینگ استفاده شود ]1٨, 19[. 

٢-٢-٢-مکانیزم لوزی
شرکت  توسط  سال19۵٠میلادی  در  بار  اولین  لوزی  مکانیزم 
فیلیپس معرفی شد. این مکانیزم شناخته شده ترین و پیشرفته ترین 
شکل  در  است.  تک سیلندر  استرلینگ  موتورهای  برای  مکانیزم 
اعضای  دارای  مکانیزم  این  که  می شود  مشاهده  به خوبی  ٢-ب 
ساختار  مکانیزم  چه  اگر  است.  فروانی  لغزشی  سطوح  و  متحرک 
است  دینامیکی  توازن  دارای  عوض  در  ولی  دارد  پیچده ای  نسبتا 

.]19 ,1٨[

 3-٢-٢-مکانیزم صفحه لنگ
در  مورداستفاده  مکانیزم های  از  دیگر  یکی   مکانیزم صفحه لنگ 
داده شده است.  نشان  ٢-ج  شکل  در  که  می باشد  استرلینگ  موتور 
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با  که  است  دوار  صفحه  یک  دارای  گویاست  آن  اسم  که  همان طور 
حرکت  به  پیستون ها  رفت وبرگشتی  خطی  حرکت  آن،  از  استفاده 
دورانی تبدیل می شود. این طرح فضای نسبی کمی را اشغال می کند و 

می توان در سرعت های بالا آن را به خوبی آب بندی کرد. 

۴-٢-٢-مکانیزم راس یاک
مکانیزم راس یاک )شکل ٢-د( را نخستین بار آقای راس در سال 19٧9 
میلادی با هدف استفاده در موتور استرلینگ نوع آلفا در دانشگاه کمبریج 
انگلستان معرّفی کرد. مکانیزم راس یاک بارهای جانبی روی پیستون ها و 
میله های اتصال را کاهش می دهد و اغلب در موتورهای نوع آلفا برای کاهش 

نیروی اصطکاک استفاده می گردد ]1٨, 19[.

3-تحلیل ترمودینامیکی
چرخه عملکرد موتور استرلینگ از دو دیدگاه قابل بررسی است: 
تحلیل های نظری، که به صورت محاسبات ریاضی، چرخة استرلینگ 
را بررسی می کنند؛ و اندازه گیری های تجربی، که ویژگی های واقعی 
چرخه را نشان می دهند. طراحی موتور بر اساس نتایج به دست آمده از 
معادلات ریاضی و فیزیکی انجام می گیرد و طراحی زمانی قابل قبول 
تقریبی  طور  به  ساخته شده  موتور  تجربی  اندازه گیری های  که  است 
برای  قبول  قابل  ریاضی  تحلیل  اولین  است.  معادل  نظری  مقادیر  با 
تحلیل سیکل استرلینگ، پنجاه سال پس از اختراع آن، توسط اشمیت 
معرفی شد که به نام روش اشمیت معروف است؛ این تحلیل با این 
فرض ارائه شد که دمای سیال در قسمت گرم و سرد موتور ثابت و به 

  

 مکانیزم لوزی -ب لغزنده-مکانیزم لنگ -الف

 
 

 یاک مکانیزم راس -د لنگ مکانیزم صفحه -ج
 

انواع موتور استرلینگ از نظر مکانیزم حرکتی -2شکل   
 

Fig. 2. Types of Stirling engines based on movement mechanism 
  

شکل 2. انواع موتور استرلینگ از نظر مکانیزم حرکتی

Fig. 2. Types of Stirling engines based on movement mechanism
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ترتیب برابر با دمای منبع گرم و سرد موتور و نیز فرایندهای تراکم 
و انبساط هم دما است. این تحلیل معادلات ترمودینامیکی را خطی 
کرده و محاسبات به راحتی صورت می گیرد. همان طور که اشاره شد 
اصلی آن است که سیال موجود در  و  اشمیت اصل مهم  تحلیل  در 
با  برابر  و  ثابت  دمایی  در  گرم همیشه  مبدل  و  موتور  انبساط  حجم 
دمای منبع گرم موتور است و دمای سیال موجود در حجم انقباض 
و مبدّل سرد موتور ثابت و برابر با دمای منبع سرد موتور است. این 
فرض امکان ساده سازی معادلات را فراهم کرده تا رابطه ای ساده برای 
تغییرات فشار سیال به صورت تابعی از تغییرات حجم به دست آید. 

فرضیات این تحلیل عبارتند از ]٢1[:
همة فرایندها برگشت پذیرند   ·

فرآیند بازیابی حرارت، کامل )ایده آل( است.   ·
سیال کاری از معادلة حالت گاز کامل پیروی می کند.   ·

جرم سیال درون سامانه ثابت است و سیستم نشتی ندارد.   ·
تغییرات حجم های کاری نسبت به زاویة میل لنگ سینوسی   ·

است. 
در مبدّل های حرارتی تغییر دما وجود ندارد.   ·

فشار لحظه ای سیال کاری در همة بخش های موتور یکسان   ·
است. 

ثابت  موتور  پیستون های  دمای  و  سیلندرها  دیواره  دمای   ·
است. 

بخش های دوار موتور با سرعت ثابت می چرخند.  ·
ایده آل  و  کامل  گاز  از  موتور  در  اگر  فوق،  فرضیات  به  توجه  با 

استفاده شود خواهیم داشت:

. = . .PV mol R T     )1(

  
 ولغزنده لنگ بتا با مکانیزم -ب ولغزنده آلفا با مکانیزم لنگ -الف

  
 یاک آلفا با مکانیزم راس -د ولغزنده گاما با مکانیزم لنگ -ج

 
 
 

های مختلف موتور استرلینگ انواع پیکربندی -3شکل   
 

Fig. 3. Different types of Stirling engine 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. انواع پیکربندی های مختلف موتور استرلینگ

Fig. 3. Different types of Stirling engine
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ثابت  R جرم مولار گاز،   mol V حجم،   P فشار مطلق گاز،  که 
T دمای مطلق گاز است. ساختار موتور استرلینگ  جهانی گازها و 
 ،) r بازیاب)  ،) k خنک کن)  ،) eV ( انبساط  حجم  قسمت  پنج  به 
( تقسیم می شود. با فرض هم دمایی  cV ( و حجم انقباض ) h گرم کن)
تحلیل اشمیت و اینکه هیچ حجم مرده ای در هیچ کدام از بخش های 
موتور از جمله بازیاب و لوله های ارتباطی وجود ندارد؛ فشار را می توان 
θ( به صورت زیر بدست  به صورتی تابعی از زاویه چرخش میل لنگ )

آورد:

( ) = ( . ) / (( ( )) / ( ( )) / )c c e eP mol R V T V Tθ θ θ+      )٢(

eV به ترتیب حجم انقباض  و  cV θ زاویه چرخش میل لنگ و  که
eT  به  و  cT و حجم انبساط نسبت به زوایه چرخش هستند. همچنین  
ترتیب برابر دمای انبساط و انقاض هستند. با استفاده از شرایط اولیه 

موتور جرم کاری می تواند از رابطه حالت محاسبه شود:

= mean max

room

P Vmol
R T

⋅
⋅

     )3(

حداکثر  maxV فشار مطلق موتور در شرایط استاتیکی،   meanP که  
دمای اتاق است. هریک از حجم های فوق برای  roomT حجم موتور و 

از معادلات سینماتیکی،  با استفاده  از پیکربندی های موتور،  هر یک 
قابل محاسبه هستند.

4-تحلیل سینماتیکی
بدون  و  پیکربندی  هر  بر  روابط سینماتیکی حاکم  از  استفاده  با 
حجم  و   ) eV ( انبساط  حجم  می توان  حرکت،  عامل  درنظرگرفتن 
به  نسبت  و حجم  فشار  مقادیر  اگر  را محاسبه کرد.    ) cV انقباض )
عنوان  به  فشار سیال  تغییرات  رابطه  باشند،  زاویه چرخش مشخص 
نمودار  رابطه،  این  داشتن  با  می آید؛  بدست  تغییرات حجم  از  تابعی 
)مساحت  موتور  خروجی  کار  نیز  و  موتور  حجم  برحسب  را  فشار 
تحلیل  به  ادامه  در  است.  محاسبه  قابل  نمودار(  در  محصور  قسمت 
روابط سینماتیکی چهار مدل مختلف موتور استرلینگ که در شکل 3 

نشان داده شده است پرداخته می شود.

1-۴-آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده
با توجه به هندسه مکانیزم در موتور استرلینگ نوع آلفا با مکانیزم 
جابجایی  می توان  نشان داده شده است،   ۴ شکل  در  که  لنگ ولغزنده 

پیستون ها را به صورت زیر محاسبه کرد:

( ) =AE OE OAθ −    )۴(

 
  

لغزنده-هندسه پیکربندی موتور استرلینگ نوع آلفا با مکانیزم لنگ -4شکل    

Fig.4. The geometric configuration of Alpha type Stirling engine with crankshaft mechanism   
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Fig. 4. The geometric configuration of Alpha type Stirling engine with crankshaft mechanism
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( )2 2 2
1 1 1( ) = cos( ) sin( )AE OE r l rθ θ θ− ⋅ + − ⋅    )۵(

( ) =BD OD OBθ −     )6(

( )2 2 2
2 2 2( ) = cos( ) sin( )BD OD r l rθ α θ α θ− ⋅ − + − ⋅ −   )٧(

که در روابط فوق:

1 1=OE r l+     )٨(

2 2=OD r l+       )9(

2l طول میله های اتصال،  و  1l   ،) 1 2=r r 1r شعاع میل لنگ ) که 
به  نسبت  میل لنگ  چرخش  زاویه  θنشانگر  و فاز  زاویه  αنشانگر   

شعاع  ( و  rE انبساط ) پیستون  شعاع  داشتن  با  است.  افقی  سطح 
( خواهیم داشت: rC پیستون انقباض )

2( ) = ( )e rV E AEθ π θ⋅ ⋅     )1٠(

2( ) = ( )c rV C BDθ π θ⋅ ⋅      )11(

در نتیجه حجم کل از رابطه زیر بدست می آید:

( ) = ( ) ( )t t cV V Vθ θ θ+      )1٢(

حداقل و حداکثر حجم موتور را می توان با توجه به مشتق رابطه 
θ ، با محاسبه ریشه های معادله زیر بدست آورد: نسبت به tV  

d( ( )) = 0
d

tV θ
θ

    )13(

رابطه )13( دارای دو ریشه است که به ترتیب برابر ۴۵ و ٢٢۵ 
می  توان  را  حداکثر  و  حداقل  حجم  روابط  آنگاه  باشند.  می  درجه 

محاسبه کرد:

= ( = 45 )min tV V θ     )1۴(

= ( = 225 )max tV V θ      )1۵(

 
 
 
 

لغزنده-نوع بتا با مکانیزم لنگهندسه پیکربندی موتور استرلینگ  -5شکل   
 

Fig.5. The geometric configuration of Beta type Stirling engine with crankshaft mechanism 
  

شکل 5. هندسه پیکربندی موتور استرلینگ نوع بتا با مکانیزم لنگ-لغزنده

Fig. 5. The geometric configuration of Beta type Stirling engine with crankshaft mechanism
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کار  روابطه  می توان  حجم،  و  فشار  روابط  از  استفاده  با  اکنون 
خروجی موتور را به شرح زیر بدست آورد:

=225 =405

=45 =225

d( ( )) d( ( ))= ( ) ( )
d d

t t
sc

V VW P P
θ θ

α θ θ

θ θθ θ
θ θ

⋅ − ⋅∫ ∫
 

 

    )16(

٢-۴- بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده
با توجه به هندسه پیکربندی نوع بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده که در 

شکل ۵ نشان داده شده است، خواهیم داشت: 

( )2 2 2
1 1 1 1( ) = = cos( ) sin( )EG OG OE OG c r l rθ θ θ− − + ⋅ + − ⋅    

)1٧(
( )2 2 2

1 1 1 1( ) = = cos( ) sin( )EG OG OE OG c r l rθ θ θ− − + ⋅ + − ⋅

( ) =FG OG OFθ −                            
)1٨(( )2 2 2

2 2 2 2= cos( ) sin( )OG c r l rθ α θ α− + ⋅ + + − ⋅ +

که:

2 2 2=OG r l C+ +     )19(

2l طول میله های اتصال  و  1l   ، ) 1 2=r r شعاع میل لنگ ) 1r و  
αزاویه فاز  2C طول پیستون ها را نشان می دهد. همچنین   و  1C و  
با داشتن شعاع  بنابراین  θ نشانگر زاویه چرخش میل لنگ است.  و 

( خواهیم داشت: rE پیستون انبساط )

2( ) = ( )e rV E FGθ π θ⋅ ⋅    )٢٠(

2( ) = ( )t rV E EGθ π θ⋅ ⋅      )٢1(

آنگاه حجم انقباض از رابطه زیر بدست می آید:

( ) = ( ) ( )c t eV V Vθ θ θ−    )٢٢(

 )٢٢( رابطه  مشتق  ریشه های  و حداکثر،  بنابراین، حجم حداقل 
می باشد.

d( ( )) = 0
d

tV θ
θ

   )٢3(

رابطه )٢3( دارای دو ریشه است که به ترتیب برابر صفر و 1٨٠ 
درجه می باشد. انگاه روابط حجم حداقل و حداکثر را می توان بصورت 

زیر بدست آورد:

= ( = 0 )min tV V θ      )٢۴(

= ( = 180 )max tV V θ       )٢۵(

کار  روابطه  می توان  حجم،  و  فشار  روابط  از  استفاده  با  اکنون 
خروجی موتور را به شرح زیر بدست آورد:

=180 =360

=0 =180

d( ( )) d( ( ))= ( ) ( )
d d

t t
sc

V VW P P
θ θ

β θ θ

θ θθ θ
θ θ

⋅ − ⋅∫ ∫
 

 

    )٢6(

3-۴-گاما با مکانیزم لنگ ولغزنده
با توجه به هندسه نشان داده شده در شکل 6، روابط زیر را خواهیم 

داشت:

( )2 2 2
2 2 2 2( ) = = cos( ) sin( )FG OG OF OG c r l rθ θ θ− − + ⋅ + − ⋅  

 )٢٧(
( )2 2 2

2 2 2 2( ) = = cos( ) sin( )FG OG OF OG c r l rθ θ θ− − + ⋅ + − ⋅

( ) =CD OD OCθ −      )٢٨(
( )2 2 2

1 1 1= cos( ) sin( )OD r l rθ α θ α− ⋅ − + − ⋅ −

که:

1 1=OD r l+     )٢9(

2 2 2=OD r l c+ +    )3٠(

2l طول  و  1l   ، ) 1 2=r r میل لنگ ) 1r شعاع  فوق،  روابط  در 
 α طول پیستون ها را نشان می دهد. همچنین  2C میله های اتصال و  

θ نشانگر زاویه چرخش میل لنگ است. زاویه فاز و 
پیستون  شعاع  ( و  rE انقباض ) پیستون  شعاع  داشتن  با  حال 

( خواهیم داشت: rD جابه جایی )

2( ) = ( )e rV D FGθ π θ⋅ ⋅    )31(

( ) ( )( ) = 180c e eV V Vθ θ θ°= −    )3٢(
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آنگاه حجم کل از رابطه زیر بدست می آید:

2( ) = ( = 180 ) ( )t e rV V E CDθ θ π θ+ ⋅ ⋅    )33(

بنابراین، حجم حداقل و حداکثر در این پیکربندی نیز ریشه های 
مشتق رابطه )33( می باشد.

d( ( )) = 0
d

tV θ
θ  

  )3۴(

رابطه )3۴( دارای دو ریشه است که به ترتیب برابر 9٠ و ٢٧٠ 
درجه می باشد. انگاه روابط حجم حداقل و حداکثر را می توان بصورت 

زیر بدست آورد:

= ( = 90 )min tV V θ      )3۵(
= ( = 270 )max tV V θ      )36(

کار  روابطه  می توان  حجم،  و  فشار  روابط  از  استفاده  با  اکنون 
خروجی موتور را به شرح زیر بدست آورد:

=270 =450

=90 =270

d( ( )) d( ( ))= ( ) ( )
d d

t t
sc

V VW P P
θ θ

γ θ θ

θ θθ θ
θ θ

⋅ − ⋅∫ ∫
 

 

    )3٧(

۴-۴- آلفا با مکانیزم راس یاک
با توجه به هندسه مکانیزم که در شکل ٧ نشان داده شده است، 

می توان نوشت:

2 2 21 2
1 1 1

1

cos( )( ) = sin( ) cos( )
2

r lOA OE r l r
l

θθ θ θ
 ⋅ ⋅

− − ⋅ − + − ⋅ 
 
   

)3٨(
2 2 21 2

1 1 1
1

cos( )( ) = sin( ) cos( )
2

r lOA OE r l r
l

θθ θ θ
 ⋅ ⋅

− − ⋅ − + − ⋅ 
 

2 2 21 2
1 1 1

1

cos( )( ) = sin( ) cos( )
2

r lOB OD r l r
l

θθ θ θ
 ⋅ ⋅

− − ⋅ + + − ⋅ 
  

 
 )39(

2 2 21 2
1 1 1

1

cos( )( ) = sin( ) cos( )
2

r lOB OD r l r
l

θθ θ θ
 ⋅ ⋅

− − ⋅ + + − ⋅ 
 

θ زاویه چرخش  2l طول لینک ها ، و  و  1l 1r شعاع لنگ،    که 

ODبه صورت  میل لنگ نسبت به سطح افقی است. علاوه بر این،  
زیر محاسبه شود:

( )22 2
1 2 1 2= ( )OD l l r l+ + −      )۴٠(

( و شعاع پیستون انقباض(  rE با داشتن شعاع پیستون انبساط )

 
 
 
 

لغزنده-هندسه پیکربندی موتور استرلینگ نوع گاما با مکانیزم لنگ -6شکل   
 

Fig.6. The geometric configuration of Gama type Stirling engine with crankshaft mechanism 
  

شکل 6. هندسه پیکربندی موتور استرلینگ نوع گاما با مکانیزم لنگ-لغزنده

Fig. 6. The geometric configuration of Gama type Stirling engine with crankshaft mechanism
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خواهیم داشت: rC ( 

2( ) = ( )e rV E OAθ π θ⋅ ⋅    )۴1(

2( ) = ( )c rV C OBθ π θ⋅ ⋅     )۴٢(

 آنگاه حجم کل از رابطه زیر بدست می آید:

( ) = ( ) ( )t e cV V Vθ θ θ+   )۴3(

مانند دیگر مکانیزم ها، حجم حداقل و حداکثر، ریشه های مشتق 
رابطه )۴3( می باشد.

d( ( )) = 0
d

tV θ
θ  

  )۴۴(

رابطه فوق دارای دو ریشه 9٠ و ٢٧٠ درجه می باشد. انگاه روابط 
حجم حداقل و حداکثر را می توان بصورت زیر بدست آورد:

= ( = 90 )min tV V θ     )۴۵(

= ( = 270 )max tV V θ      )۴6(

کار  روابطه  می توان  حجم،  و  فشار  روابط  از  استفاده  با  اکنون 
خروجی موتور را به شرح زیر محاسبه نمود:

=270 =450

=90 =270

d( ( )) d( ( ))= ( ) ( )
d d

t t
ry

V VW P P
θ θ

α θ θ

θ θθ θ
θ θ

⋅ − ⋅∫ ∫
 

 

     )۴٧(

از  پیکربندی ها  از  یک  هر  استرلینگ برای  موتور  خروجی  کار 
تغییرات فشار بدست می آید که  انتگرال گیری فشار در حاصل ضرب 

این انتگرال معادل سطح محصور در نمودار فشار-حجم است.

5- فرایند بهینه سازی
کار خروجی به دست آمده برای هر یک از پیکربندی ها )معادلات 
)16(، )٢6(، )3٧( و )۴٧(( وابسته به فشار و حجم است، از طرفی 
معادلات فشار و حجم خود وابسته به طول لینک ها و شعاع سیلندرها 
پارامترهای  به  وابسته  خروجی  کار  تغییرات  نتیجه  در  می باشند. 
بنابراین  می باشد.  سیلندرها  شعاع  و  لینک ها  طول  شامل  هندسی 
پارامترهای  عنوان  به  موتور  هندسی  مشخصه های  درنظرگرفتن  با 
طراحی، می توان با استفاده از الگوریتم های بهینه سازی، کار خروجی 
موتور را به حداکثر رساند. مساله بهینه سازی بطور خلاصه بصورت 

زیر خواهد بود:

 
 
 
 
 

یاک هندسه پیکربندی موتور استرلینگ نوع آلفا با مکانیزم راس -7شکل   
 

Fig.7. The geometric configuration of Alpha type Stirling engine with Ross-Yoke mechanism 
  

شکل 7. هندسه پیکربندی موتور استرلینگ نوع آلفا با مکانیزم راس یاک

Fig. 7. The geometric configuration of Alpha type Stirling engine with Ross-Yoke mechanism
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[ ]

min max

max

1 2

=
:

< <
= , , ,

min i max

n

Max F W
s t

P P P
OS OS
x x x
x x x x

⋅ ⋅
≤ ≤
≤



    )۴٨(

W مقدار کار  F تابع هدف مساله بهینه سازی و در رابطه فوق 
خروجی موتور می باشد. همچنین x بردار متغیرهای طراحی مساله و 
minx به ترتیب محدوده های بالا و پایین متغیرهای طراحی  maxx و 

می باشند. جدول 1 متغیرهای طراحی موردنظر برای چهار چیدمان 
مختلف و مقادیر مجاز تغییرات آن ها را نشان می دهد. 

مقادیر  maxP minP و   P فشار موتور و  همچنین در معادله )۴٨(،
برای  پژوهش،  این  در  می باشند.  موتور  فشار  مجاز  بیشینه  و  کمینه 
ممانعت از افزایش بیش از اندازه سایز موتور، قید جدیدی بنام قید 
OS مقدار فضای  فضای اشغالی در نظر گرفته شده است. در رابطه فوق 

maxOS بیشینه مقدار مجاز آن می باشد.  اشغالی موتور موردنظر و 
در بهینه سازی سینماتیکی که در مرجع ]19[ انجام شد، بدلیل 
عدم استفاده از قید فضای اشغالی موتور، مقادیر طول لینک ها و شعاع 
سیلندرها بسیار بزرگ شده و معمولا به مقدار بالایی حد مجاز خود 
اندازه ای  نظر  از  بهینه شده  موتور  شده  موجب  امر  همین  رسیده اند. 
بسیار بزرگتر از موتور اصلی شود و این موضوع، افزایش چشم گیر کار 
خروجی را زیر سوال برده است. زیرا بدیهی است موتوری که دارای 
اندازه های بزرگتری است، کار خروجی بیشتری نیز تولید می کند. از 
سوی دیگر طراحان سیستم های مکانیکی، با توجه به کمبود فضای 
کار، همواره به دنبال کاهش اندازه ها و سایز سیستم های طراحی شده 
هستند. به عبارت دیگر معمولا علاقه مند هستیم تا موتوری با اندازه 

کوچک تر با کار خروجی بیشتر در اختیار داشته باشیم.
از پیکربندی های موتور  از این رو در این پژوهش، برای هر یک 
OS( استخراج شده است  ( اشغالی1  بنام فضای  رابطه ای  استرلینگ، 

1  Occupied Space

 ها: متغیرهای طراحی موردنظر برای چهار چیدمان مختلف و مقادیر مجاز تغییرات آن1جدول 
Table 1. The considered design variables for four different layouts and their permissible variations 

 

 آلفا با مکانیزم متغیرها
 لنگ و لغزنده

 بتا با مکانیزم
 لنگ و لغزنده

 با مکانیزمگاما 
 لنگ و لغزنده

 آلفا با مکانیزم
 یاکراس

 1 cml  5 3 5 5 کمینه 
 07 07 37 07 بیشینه

 2 cml 5 3 5 5 کمینه 
 07 07 37 07 بیشینه

 1 cmC 1 -- کمینه -- -- 
 -- -- 8 -- بیشینه

 2 cmC 3 4 -- کمینه -- 
 -- 10 11 -- بیشینه

 1 2 cmr r 1 1 1 1 کمینه 
 4 5 4 4 بیشینه

 cmrE 1 1 1 1 کمینه 
 4 4 4 5 بیشینه

 cmrC 1 -- -- 1 کمینه 
 0 -- -- 8 بیشینه

 cmrD 1 -- -- کمینه -- 
 -- 0 -- -- بیشینه

 
  

جدول 1.  متغیرهای طراحی موردنظر برای چهار چیدمان مختلف و مقادیر مجاز تغییرات آن ها
Table 1. The considered design variables for four different layouts and their permissible variations



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4455 تا 4480

4467

نشان   ۵٢ تا   ۴9 روابط  در  مطالعه  مورد  پیکربندی  چهار  برای  که 
داده است.

( ) ( ) ( )2 2 2
_SC 1 1 1= 2 . ( , ) ( ) ( )r r r rOS r min E C E OE r C OD rα π π π+ − + −    )۴9(

( ) ( ) ( )2 2 2
_SC 1 1 1= 2 ( ) ( )r r rOS r E E OG r D OD rβ π π π+ − + −     )۵٠(

( ) ( ) ( )2 2 2
_SC 1 1 1= 2 . ( , ) ( ) ( )r r r rOS r min E D E OG r D OG rγ π π π+ − + −     )۵1(

( ) ( )2
_ 1 1 2 1 1= . ( , ) 2. ( , ). (2 , 2 )( )RY r r r rOS r min E C min E C max r l r lα π + +    

)۵٢(( ) ( )2
_ 1 1 2 1 1= . ( , ) 2. ( , ). (2 , 2 )( )RY r r r rOS r min E C min E C max r l r lα π + +

( ) ( )2 2
1 1 1 1( ) ( )r rE OE l r C OE l rπ π+ − + + − +

در روابط فوق، مقدار تقریبی فضای اشغالی پیکربندی های مختلف 
موتور استرلینگ نشان داده شده است. روابط فوق براساس شکل های 
اشغالی  فضای  که  استوانه،  چندین  درنظرگرفتن  براساس  و   ٧ تا   ۴
پیستون ها و فضای حرکتی لینک ها را مدل سازی می کنند، استخراج 
( که بصورت  maxOS شده است. مقدار بیشینه فضای اشغالی موتور )
یک قید وارد مساله می شود، براساس روابط فوق و با توجه به اطلاعات 
موتورهای با طرح اصلی، که در مرجع ]1٨[ معرفی شده است، بدست 
می آید. در واقع در فرایند بهینه سازی به دنبال طرح بهینه ای هستیم 
که علاوه بر افزایش کار خروجی، سایز موتور )براساس روابط فوق( از 
سایز طرح اصلی بیشتر نشود. جدول ٢ مقادیر مجاز تغییرات فشار و 
فضای اشغالی موتور را، که دو قید مساله بهینه سازی می باشند، نشان 

می دهد.
برای بهینه سازی مساله تعریف شده در این پژوهش از سه روش 

الگوریتم  و  ذرات٢  ازدحام  الگوریتم  ژنتیک1،  الگوریتم  بهینه سازی 
رقابت استعماری3 استفاده می شود و نتایج این روش ها با هم مقایسه 
می شوند. در ادامه توضیح مختصری در مورد این روش های بهینه سازی 

ارائه خواهدشد.

1-۵-الگوریتم ژنتیک
الگوریتم ژنتیک که در سال 19٧۵ معرفی شد، یکی از مشهورترین 
الگوریتم های تکاملی مورداستفاده توسط پژوهش گران در حوزه های 
مختلف بهینه سازی است. این الگوریتم با استفاده از روش جستجوی 
جامع و مبتنی بر مفاهیم ژنتیک، انتخاب طبیعی و نظریه قانون تکامل 
داروین، به دنبال بقای اصلح می گردد ]٢٢[. بردار متغیرهای طراحی 
مسئله به بصورت کروموزوم ها تشبیه می شوند و سپس جمعیت اولیه 

تصادفی توسط کروموزوم ها تولید می شود.
تولید مجدد،  الگوریتم ژنتیک دارای سه عملگر می باشد. عملگر 
ژنتیک  الگوریتم  اصلی  عملگر  سه  جهش  عملگر  و  تقاطع  عملگر 
که  کروموزوم هایی  از  دسته  آن  مجدد  تولید  عملگر  در  می باشند. 
قوی تر هستند از شانس بیشتری برای انتخاب شدن برخوردار هستند 
و آن دسته از کروموزوم هایی که ضعیف هستند به مرور حذف خواهند 
شد. در این قسمت کروموزوم هایی از جمعیت اولیه انتخاب می شوند. 
ایجاد  برای  و  ژنتیک است  الگوریتم  اپراتور  اصلی ترین  تقاطع  عملگر 
فردی جدید با انتقال داده بین والدین به کار می رود. معمولا دو فرد 
تصادفی از جمعیت تولیدشده توسط عملگر تولید مجدد جدا می شوند 
و بعضی از بخش ها با هم جابه جا می شوند. عملگر سوم، جهش ژنتیکی 

1  Genetic Algorithm )GA(
2  Particle Swarm Optimization )PSO(
3  Imperialistic Competition Algorithm )ICA(

 : محدوده مجاز قیود مساله2جدول 
Table 2. The permissible range for the values of the constraints 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

آلفا با مکانیزم  
 ولغزندهلنگ

بتا با مکانیزم 
 ولغزندهلنگ

گاما با مکانیزم 
 ولغزندهلنگ

 آلفا با مکانیزم
 یاکراس

min (kPa)P  187 157 057 157 

max (kPa)P  1077 077 177 3777 
3

max (cm )OS  55/371 11/050 00/383 80/1750 

جدول 2. محدوده مجاز قیود مساله

Table 2. The permissible range for the values of the constraints
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طبیعی را مدل سازی می کند و برای تغییر تصادفی برخی از ویژگی های 
افراد با احتمال جهش اندک استفاده می شود ]٢٢[.

٢-۵-الگوریتم ازدحام ذرات
الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات، اولین بار در سال 199۵ توسط 
پرندگان  ازدحامی  رفتار  بر  مبتنی  و  شد  معرفی  ابرهارت  و  کندی 
می باشد ]٢٢[. این الگوریتم، همانند الگوریتم ژنتیک، از قوی ترین و 
پرکاربردترین روش های بهینه سازی مورداستفاده توسط پژوهشگران 
می باشد. هر پرنده )ذره( برای یافتن منبع غذایی )نقطه بهینه( علاوه 
بر دانش شخصی، از اطلاعات کل گروه نیز بهره می برد. در واقع، اگر 
یک ذره یک مسیر مناسب برای غذا را تشخیص دهد، یا مسیری را 
برای رسیدن به حداکثر نقطه در مساله بهینه سازی پیدا کند، ذرات 
دیگر گروه نیز از این امر مطلع شده و قادر به دنبال کردن این مسیر 
هستند، حتی اگر موقعیت آن ها نزدیک به نقطه بهینه نباشد. در واقع 
و گروهی بدست  اطلاعات شخصی  براساس  ابتدا سرعت هر ذره  در 
می آید و سپس با استفاده از سرعت، مقادیر مکانی هر ذره بروزرسانی 
می شود. مقادیر سرعت و مکان هر ذره در این الگوریتم در هر تکرار 

طبق روابط زیر قابل محاسبه می باشد. 

( ) = ( 1) ( ) , = 1,2,3, , .j j jX i X i V i j N− + 
   )۵3(

( )
( )

1 1 ,

2 2 ,

( ) = ( ) ( 1) ( 1)

( 1) , = 1,2,3, , .

j j best j j

best j j

V i i V i c u P X i

c u G X i j N

γ − + − −

+ − − 

   )۵۴(

ضرایب  عنوان  به  به ترتیب  که  هستند  ثابت هایی   2c و   1c که 
می شوند.  شناخته  )گروهی(  اجتماعی  و  )فردی(  شناختی  یادگیری 
تصادفی  عدد  دو  2u نیز  و   1u است.   ٢ معمولاً  ثابت ها  این  مقادیر 
) نشان داده می شود،  )iγ هستند. در نهایت، یک عامل وزنی، که توسط 
در این رویکرد استفاده می شود، که می تواند ثابت یا متغیر )بین ٠ و 
1( باشد. این فاکتور معمولاً با افزایش تعداد تکرارها به صورت کاهشی 

در نظر گرفته می شود ]٢3[.  

3-۵-الگوریتم رقابت استعماری
الگوریتم های  از  یکی  استعماری  رقابت  بهینه سازی  الگوریتم 

فراابتکاری است که اخیرا برای مسائل بهینه سازی توسعه یافته است. 
این الگوریتم توسط آتش پز و همکارانش در سال ٢٠٠٧ براساس رقابت 
استعماری،  رقابت  الگوریتم   .]٢۴[ شده است  پیشنهاد  امپریالیستی 
الگوریتمی می باشد که از فرایند اجتماعی سیاسی انسان ها الگوبرداری 
کرده است. این الگوریتم مانند دیگر الگوریتم ها با یک جمعیت اولیه 
نامیده  تصادفی آغاز به کار می کند. هر عضو از جمعیت، یک کشور 
تقسیم  استعمارگر  و  مستعمره  دسته ی  دو  به  کشورها  می شود. 
می شوند. هر استعمارگر بسته به قدرت خود تعدادی کشور مستعمره 
را تحت کنترل خود قرار می دهد. در ادامه کشورهای استعمارگر برای 
داشتن مستعمره های بیشتر عملیاتی را تحت عنوان سیاست جذب و 
رقابت استعماری انجام می دهند. مراحل این الگوریتم تکاملی به شرح 

زیر می باشد ]٢۴[:
ایجاد امپراتوری های اولیه: برای شروع الگوریتم بهینه سازی   ·
CountryN تولید می شوند. براساس مقادیر  کشورهای اولیه ای با اندازه

سازیهای بهینهشده در الگوریتمپارامترهای استفاده: 3جدول   
Table 3. Parameters used in optimization algorithms 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 مقدار نام الگوریتم پارامتر

 ,GA, PSO حداکثر تعداد تکرارها
ICA 077 

 ,GA, PSO تعداد جمعیت
ICA 177 

 GA 8/7 ضریب ترکیب

 GA 5/7 ضریب جهش

 PSO 5/7 وزن اینرسی )سرعت(

 PSO 8/7 ضریب کاهش وزن اینرسی

 PSO 0 ضریب یادگیری فردی

 PSO 0 ضریب یادگیری اجتماعی

 ICA 17 تعداد استعمارگرها

 ICA 0 ضریب جذب

 ICA 1/7 ضریب انقلاب
ضریب میانگین ارزش 

 ICA 1/7 مستعمرات

جدول 3. پارامترهای استفاده شده در الگوریتم های بهینه سازی

Table 3. Parameters used in optimization algorithms
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سایر  و  امپریالیست ها  عنوان  به  کشورها  قدرتمندترین  هدف،  تابع 
کشورها به عنوان مستعمرات فرض می شوند. قدرت هر کشور مربوط 
به تناسب آن است و هر مستعمره براساس قدرت خود به کشورهای 
استعمارگر اختصاص دارد. در حقیقت، یک امپریالیست و مستعمرات 

آن یک امپراطوری را ایجاد می کنند.
در  جذب  روند  اولیه،  امپراتوری های  ایجاد  از  پس  جذب:   ·
جایی آغاز می شود که کشور امپریالیستی مستعمرات خود را در هر 
امپراتوری بر اساس زبان و فرهنگ جذب می کند. این جذب با حرکت 

مستعمرات به سمت امپریالیست مدل می شود.
یک  که  هنگامی  امپراتوری،  یک  فرایند جذب  در  انقلاب:   ·
امپراتوری حرکت می کند، یک مستعمره ممکن  به سمت  مستعمره 
است با هزینه کمتری نسبت به امپریالیست به موقعیت بهتری برسد. 
در چنین مواردی، موقعیت مستعمره و امپریالیست تغییر خواهد کرد 

و بنابراین الگوریتم با امپریالیست جدید ادامه خواهد یافت.
طور  به  امپراتوری  یک  قدرت  امپراتوری:  یک  کل  قدرت   ·
مستقیم به قدرت امپریالیست و مستعمراتش بستگی دارد، که قدرت 
کل  قدرت  است. بنابراین  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  امپریالیستی 

یک امپراتوری را می توان به شرح زیر بدست آورد:

{ }, = ( ) ( )tot n imperialist imperialistn n
F Fitness X mean Fitness Xζ+    )۵۵(

ζ عددی مثبت  n ام است، و  tot, کل تناسب امپراطور  nF که 
است که کم تر از 1 می باشد. 

رقابت امپریالیستی: در مرحله بعد، تمام امپراتوری ها تمایل   ·
بنابراین،  دارند.  امپراتوری ها  سایر  مستعمرات  کنترل  و  تملک  به 
رقابت برای تصرف ضعیف ترین مستعمره )یا مستعمرات( ضعیف ترین 
امپراتوری ها آغاز می شود. ضعیف ترین کلونی  امپراتوری توسط سایر 
قدرتمندترین  توسط  زیاد  احتمال  به  امپراطوری  ضعیف ترین  در 
لزوماً  مستعمره  این  دیگر  عبارت  به  می شود.  تسخیر  امپراطوری 

قوی ترین امپراطوری را ندارد.
بخش  در  که  همانطور  امپراتوری ها:  ضعف  ازبین بردن   ·
ضعیف ترین  به  متعلق  مستعمرات  ضعیف ترین  شد،  ذکر  قبلی 
عبارت  به  تقسیم می شوند.  امپراتوری ها  بین سایر  در  امپریالیست ها 
دیگر، ضعیف ترین امپراتوری ضعیف ترین مستعمرات خود را در تکرار 
الگوریتم بهینه سازی از دست خواهد داد. در طی فرایند ازدست دادن 

مستعمرات، اگر یک امپراتوری تمام مستعمرات خود را از دست بدهد 
امپراتوری دچار فروپاشی شده و از بین می رود. 

امپراتوری ها  الگوریتم، تمام  این  امپریالیستی در  پایان رقابت  در 
از بین می روند و تنها قدرتمندترین امپراتوری )یک امپراتوری( باقی 
می ماند. به عبارت دیگر، همه مستعمرات تحت کنترل قدرتمندترین 

امپراتوری قرار خواهند گرفت.
روش  سه  در  استفاده  مورد  ثابت  پارامترهای  مقادیر   3 جدول 
بهینه سازی توصیف شده را نشان می دهد. براساس این جدول، تعداد 
جمعیت و تعداد تکرار برای همه الگوریتم ها یکسان و به ترتیب برابر 

1٠٠ و ٢٠٠ می باشد. 

6-حل عددی و نتایج
در این بخش نتایج بهینه سازی چهار طرح مختلف موتور استرلینگ، 
نوع آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده، نوع بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده، نوع گاما 
با مکانیزم لنگ ولغزنده و نوع آلفا با مکانیزم راس یاک با استفاده از سه 
الگوریتم بهینه سازی ژنتیک، ازدحام ذرات و رقابت استعماری ارائه شده 
و نتایج آن ها با هم مقایسه خواهد شد. برای حل عددی معادلات، مقادیر 

ثابت پارامترهای ترمودینامیکی در جدول ۴ ارائه شده است.

1-6-موتور آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده
 نتایج بهینه سازی این طرح با سه روش بهینه سازی در جدول 
برای  فشار-حجم  نمودار  این،  بر  علاوه  داده شده است.  نشان   ۵
مقادیر  در  تغییر  و  اصلی،  موتور  با  آن  مقایسه  و  بهینه  موتور 
الگوریتم ژنتیک،  از  با استفاده  تابع هدف برای تکرارهای مختلف، 

: مقادیر ثابت پارامترهای ترمودینامیکی4جدول  
Table 4. Constant values of the thermodynamic parameters 

 
 واحد مقدار پارامتر

 317×314/8 (Rثابت جهانی گازها )
3cm .kPa

K.mol 
 305/171 kPa (meanPفشار متوسط )
 058 K (roomTدمای اتاق )

 358 K (cTدمای انقباض )
 857 K (eTدمای انبساط )

 
  

جدول4. مقادیر ثابت پارامترهای ترمودینامیکی

Table 4. Constant values of the thermodynamic param-

eters
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 ولغزندهنوع آلفا با مکانیزم لنگسازی سینماتیکی برای موتور : نتایج بهینه 5جدول 
Table 5. Kinematic optimization result for Alpha type engine with crankshaft mechanism 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

 
 مقادیر اصلی

 [18]مرجع 
 مقادیر بهینه

 الگوریتم ژنتیک
 مقادیر بهینه

الگوریتم ازدحام 
 ذرات

 مقادیر بهینه
الگوریتم رقابت 

 استعماری
 1 cml  17 73/5 5 5 
 2 cml  17 75/5 5 5 
 1 2 cmr r  0 01/0 05/0 04/0 

 cmrE  0 05/3 57/3 33/3 
 cmrC  0 70/0 87/1 0 
  2kg cm/sW  W0=15105/48 05/31700 05/31054 15/31000 

0/W W 1 74/0 75/0 75/0 

جدول 5 . نتایج بهینه سازی سینماتیکی برای موتور نوع آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده

Table 5. Kinematic optimization result for Alpha type engine with crankshaft mechanism

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18] موتور با مکانیزم اصلی

  
 تغییرات تابع هدف اصلی و بهینهمقایسه مکانیزم 

 
ژنتیکالگوریتم ولغزنده با  سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم لنگ : نتایج بهینه 8شکل   

 
Fig.8. Kinematic optimization result for Alpha type with crankshaft using GA 

  

شکل 8. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم ژنتیک

Fig. 8. Kinematic optimization result for Alpha type with crankshaft using GA
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 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تابع هدف تغییرات مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
 
 

الگوریتم ازدحام ذراتولغزنده با  سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم لنگ : نتایج بهینه 9شکل   
Fig.9. Kinematic optimization result for Alpha type with crankshaft using PSO 

  

شکل 9. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم ازدحام ذرات

Fig. 9. Kinematic optimization result for Alpha type with crankshaft using PSO

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
الگوریتم رقابت استعماریولغزنده با  مکانیزم لنگ سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با : نتایج بهینه 10شکل   

 
Fig.10. Kinematic optimization result for Alpha type with crankshaft using ICA 

  

شکل 10.  نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم رقابت استعماری

Fig. 10. Kinematic optimization result for Alpha type with crankshaft using ICA
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ازدحام ذرات و رقابت استعماری، به ترتیب در شکل های ٨ تا 1٠ 
نشان داده شده است. 

براساس نتایج جدول ۵ و شکل های ٨ تا 1٠ می توان دریافت:
2l به کمترین مقدار رسیده اند.  1l و  طول عضوهای   ·

افزایش  پارامترها،  سایر  از  صرف نظر  که  دریافت  می توان   ·
2l می تواند منجر به کاهش کار خروجی موتور  شود. 1l و  مقادیر 

با توجه به استفاده از قید فضای اشغالی، اندازه ابعادی موتور   ·
از موتور اصلی بیشتر نشده است.

 ولغزندهسازی سینماتیکی برای موتور نوع بتا با مکانیزم لنگ: نتایج بهینه6جدول 
Table 6. Kinematic optimization result for Beta type engine with crankshaft mechanism 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 مقادیر اصلی

 [18]مرجع 
 مقادیر بهینه

 الگوریتم ژنتیک
 مقادیر بهینه

الگوریتم ازدحام 
 ذرات

 مقادیر بهینه
الگوریتم رقابت 

 استعماری
1(cm)l  35/1 43/8 55/0 30/5 

2(cm)l  17 5 50/0 5 

1(cm)c  1/0 71/0 14/1 45/5 

2(cm)c  5/8 17/5 45/5 51/5 

1 2= (cm)r r  0 53/0 17/3 13/0 
(cm)rE  0 11/0 55/1 75/0 
  2kg cm/sW  0W

= 85/0335  
04/11704 74/11070 11/17150 

0/W W 1 57/1 55/1 45/1 

جدول 6. نتایج بهینه سازی سینماتیکی برای موتور نوع بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده

Table 6. Kinematic optimization result for Beta type engine with crankshaft mechanism

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
ژنتیکالگوریتم ولغزنده با  مکانیزم لنگبا  بتاسازی سینماتیکی پیکربندی  : نتایج بهینه 11شکل   

 
Fig.11. Kinematic optimization result for Beta type with crankshaft using GA 

 
 
 
  

شکل 11. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم ژنتیک

Fig. 11. Kinematic optimization result for Beta type with crankshaft using GA
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کار خروجی مکانیزم های بهینه شده با استفاده از سه روش   ·
بهینه  سازی تقریبا ٢ برابر بیشتر از مکانیزم اصلی است. 

استرلینگ،  موتور  از  نوع  این  ذرات برای  ازدحام  الگوریتم   ·
بهترین نتیجه را بین سه روش بهینه سازی کسب کرده است. 

٢-6-موتور بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده
از  استفاده  با  بهینه  طرح های  عددی  نتایج  بتا،  نوع  موتور  برای 
برای  P V− تکنیک های مختلف بهینه سازی در جدول 6 و نمودارهای 
موتورهای اصلی و بهینه، مقایسه بین آن ها، و تغییر در مقادیر عملکرد هدف 

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
الگوریتم ازدحام ذراتا ولغزنده ب با مکانیزم لنگ بتاسازی سینماتیکی پیکربندی  : نتایج بهینه 12شکل   

 
Fig.12. Kinematic optimization result for Beta type with crankshaft using PSO 

  

شکل 12. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم ازدحام ذرات

Fig. 12. Kinematic optimization result for Beta type with crankshaft using PSO

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
استعماری الگوریتم رقابتولغزنده با  سازی سینماتیکی پیکربندی بتا با مکانیزم لنگ : نتایج بهینه 13شکل   

 
Fig.13. Kinematic optimization result for Beta type with crankshaft using ICA 

  

شکل 13. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم رقابت استعماری

Fig. 13. Kinematic optimization result for Beta type with crankshaft using ICA
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برای تکرارهای مختلف، با استفاده از الگوریتم های ژنتیک، ازدحام ذرات و 
رقابت استعماری به ترتیب در شکل های 11 تا 13 نشان  داده شده  است.

برای بهینه سازی موتور بتا با مکانیزم لنگ ولغزنده ، نتایج عددی 
نشان می دهد:

  1 2=r r بدون درنظرگرفتن سایر پارامترها، افزایش مقدار  ·
می تواند منجر به کار خروجی بیشتری شود. 

با وجود محدودیت مکان اشغالی، کار خروجی مکانیزم های   ·
بهینه شده با استفاده از سه روش بهینه سازی حدود ۵/ 1برابر بیشتر از 

 ولغزندهسازی سینماتیکی برای موتور نوع گاما با مکانیزم لنگبهینه : نتایج 7جدول 
Table 7. Kinematic optimization result for Gama type engine with crankshaft mechanism 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 مقادیر اصلی

 [18]مرجع 
 ینهمقادیر به

 الگوریتم ژنتیک
 مقادیر بهینه

الگوریتم ازدحام 
 ذرات

 مقادیر بهینه
الگوریتم رقابت 

 استعماری
 1 cml  17 57/1 30/5 48/1 

 2 cml  17 3 3 08/5 

 2 cmc  5/1 71/5 80/3 75/3 

 1 2 c= mr r  0 55/0 41/0 10/3 

 cmrE  0 35/0 00/0 05/0 

 cmrD  0 37/0 10/0 01/0 

  2kg cm/sW  0W
= 71/11535  

40/05158 54/37504 53/00731 

0/W W 1 48/0 55/0 01/0 

جدول 7.  نتایج بهینه سازی سینماتیکی برای موتور نوع گاما با مکانیزم لنگ ولغزنده

Table 7. Kinematic optimization result for Gama type engine with crankshaft mechanism

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
ژنتیکالگوریتم ولغزنده با  با مکانیزم لنگ گاما سازی سینماتیکی پیکربندی : نتایج بهینه 14شکل   

 
 

Fig.14. Kinematic optimization result for Gama type with crankshaft using GA 
  

شکل 14. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی گاما با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم ژنتیک

Fig. 14. Kinematic optimization result for Gama type with crankshaft using GA
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مکانیزم اصلی است.
روش  سه  بین  در  را  نتیجه  ذرات بهترین  روش ازدحام   ·

بهینه سازی برای این طرح از موتور استرلینگ دارد.

3-6-گاما با مکانیزم لنگ ولغزنده
نتایج عددی بهینه های نوع گاما در جدول ٧ نشان داده شده است. 
نمودار فشار-حجم برای موتورهای اصلی و بهینه، مقایسه بین آن ها و تغییر 
در مقادیر تابع هدف برای هر تکرار، با استفاده از الگوریتم های ژنتیک، 

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
الگوریتم ازدحام ذراتولغزنده با  گسازی سینماتیکی پیکربندی گاما با مکانیزم لن : نتایج بهینه 15شکل   

 
Fig.15. Kinematic optimization result for Gama type with crankshaft using PSO 

  

شکل 15. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی گاما با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم ازدحام ذرات

Fig.15. Kinematic optimization result for Gama type with crankshaft using PSO

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
گوریتم رقابت استعماریالولغزنده با  سازی سینماتیکی پیکربندی گاما با مکانیزم لنگ : نتایج بهینه 16شکل   

 
Fig.16. Kinematic optimization result for Gama type with crankshaft using ICA 

  

شکل 16. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی گاما با مکانیزم لنگ ولغزنده با الگوریتم رقابت استعماری

Fig. 16. Kinematic optimization result for Gama type with crankshaft using ICA
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ازدحام ذرات و رقابت استعماری، به ترتیب در شکل های 1۴ تا 16 نشان  
داده شده  است. همچنین نتایج با مقادیر اصلی مرجع ]1٨[ مقایسه شده اند.

با  برای موتور استرلینگ گاما  بهینه داده ها در جدول ٧  مقاادیر 
مکانیزم لنگ ولغزنده نشان می دهد:

با چند آزمایش در مورد شعاع پیستون ها معلوم گردید اگر  ·

rD با هم افزایش یابند، می تواند منجر به کار بیشتر شود. اما  و  rE  

به تنهایی افزایش یابد، باعث کاهش کار خروجی می شود. rD اگر 
2l به  2c و  روش ازدحام ذرات با به حداقل رساندن مقادیر   ·

مقدار کار خروجی بهتری دست یافته  است.
خروجی  کار  اشغالی،  مکان  محدودیت  اعمال  با  حتی   ·

یاکسازی سینماتیکی برای موتور نوع آلفا با مکانیزم راس: نتایج بهینه 8جدول  
 

Table 8. Kinematic optimization result for Alpha type engine with Ross-Yoke mechanism 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مقادیر اصلی

 [18]مرجع 
 مقادیر بهینه

 الگوریتم ژنتیک
 مقادیر بهینه

الگوریتم ازدحام 
 ذرات

 مقادیر بهینه
الگوریتم رقابت 

 استعماری
 1 cml  17 15/5 5 31/5 

 2 cml  17 43/5 15/5 14/1 

 1 cmr  0 30/0 05/0 43/0 

 cmrE  0 4 4 4 

 cmrC  0 40/3 07/3 1/37 

  2kg cm/sW  0W = 
17/00018  

50/170701 37/177551 15/171045 

0/W W 1 55/4 54/4 55/4 

جدول8.  نتایج بهینه سازی سینماتیکی برای موتور نوع آلفا با مکانیزم راس  یاک

Table 8. Kinematic optimization result for Alpha type engine with Ross-Yoke mechanism

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
ژنتیکالگوریتم با  یاک راسسازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم  : نتایج بهینه 17شکل   

 
Fig.17. Kinematic optimization result for Alpha type with Ross-Yoke using GA 

 
 
  

شکل 17. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم راس یاک با الگوریتم ژنتیک
Fig. 17. Kinematic optimization result for Alpha type with Ross-Yoke using GA
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مکانیزم های بهینه شده با استفاده از سه روش بهینه  سازی حدود ۵/٢ 
برابر بیشتر از مکانیزم اصلی می باشد.

روش  سه  بین  در  را  نتیجه  بهترین  ذرات  روش ازدحام   ·
بهینه سازی برای این طرح از موتور استرلینگ دارد.

 

۴-6-آلفا با مکانیزم راس یاک
نتایج بهینه سازی این چیدمان در جدول ٨ نشان  داده شده  است. 
P برای موتورهای اصلی و بهینه، مقایسه بین  V− همچنین نمودار 
آن ها، و تغییر در مقادیر تابع هدف برای تکرارهای مختلف، با استفاده 
از سه الگوریتم بهینه سازی در شکل های 1٧ تا 19 نشان  داده شده است 
راس یاک  مکانیزم  با  آلفا  نوع  پیکربندی   بهینه سازی  مهم  نکات 

براساس نتایج به شرح زیر است:
مقدار مجاز خود  بیشترین  به  rE انقباض   پیستون  شعاع   ·

رسیده است. 
خود  مجاز  مقادیر  کمترین  به  2l تقریبا  1l و  مقادیر   ·

رسیده اند.
از  مانع  که  اشغالی،  فضای  محدویت  قید  اعمال  علی رغم   ·
با  بهینه شده  موتورهای  خروجی  کار  می شود،  موتور  سایز  افزایش 

مکانیزم  از  بیشتر  برابر  تقریبا۵ً /۴  بهینه سازی  روش  از سه  استفاده 
اصلی است.

برای این نوع از موتور استرلینگ، الگوریتم ژنتیک بهترین   ·
نتیجه را بین سه روش بهینه سازی کسب کرده است. 

۵-6-مقایسه روش های بهینه سازی
مختلف  نوع  چهار  برای  بهینه سازی  روش  سه  بین  مقایسه ای 
موتور استرلینگ در شکل ٢٠ نشان داده شده است. این مقایسه نشان 

می دهد:
الگوریتم ازدحام ذرات در سه مورد به بهترین نتایج دست   -

یافته است و در یک مورد نیز الگوریتم ژنتیک بهترین بوده است.
با توجه به قدمت و توانمندی دو روش بهینه سازی ازدحام   -
ذرات و الگوریتم ژنتیک، روش رقابت استعماری علی رغم جدیدتربودن 
توانسته نتایج قابل قبول و قابل مقایسه ای را با دو روش دیگر کسب کند.

مدل آلفا با مکانیزم راس یاک بهترین بهبود و افزایش کار خروجی   -
را در اثر بهینه سازی سینماتیکی نسبت به سایر طرح ها داشته است.

7-نتیجه گیری
با  استرلینگ،  موتور  ابعادی  سنتز  بررسی  به  مقاله  این  در 

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
الگوریتم ازدحام ذراتیاک با  سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم راس : نتایج بهینه 18شکل   

 
Fig.18. Kinematic optimization result for Alpha type with Ross-Yoke using PSO 

 
 
  

شکل 18. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم راس یاک با الگوریتم ازدحام ذرات
Fig. 18. Kinematic optimization result for Alpha type with Ross-Yoke using PSO
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درنظرگرفتن چهار چیدمان مختلف )آلفا با مکانیزم لنگ ولغزنده، بتا 
با مکانیزم  آلفا  با مکانیزم لنگ ولغزنده،  با مکانیزم لنگ ولغزنده، گاما 
راس یاک( پرداخته شده است. متغیرهای طراحی این مساله بهینه سازی 
پیستون ها  شعاع  و  لینک ها  طول  مانند  هندسی  پارامترهای  شامل 
مقادیر  کاری،  فشار  حداقل  و  حداکثر  مقادیر  بر  علاوه  بوده اند. 
بیشینه فضای اشغالی موتور نیز به عنوان یکی از قیود مساله در نظر 

گرفته شده است. با استفاده از این قید جدید، از افزایش نامتعارف سایز 
موتور پیشگیری می شود. هدف از بهینه سازی نیز افزایش کار خروجی 
طرح های  برای  بهینه سازی  مسئله  این  بوده است.  استرلینگ  موتور 
مختلف و با استفاده از سه الگوریتم بهینه سازی ژنتیک، ازدحام ذرات 

و رقابت استعماری حل شده  است. نتایج نشان می دهند:
صرف نظر از پارامترهای دیگر، افزایش مقدار طول میل لنگ،   -

  
 موتور با مکانیزم بهینه [18]موتور با مکانیزم اصلی 

  
 تغییرات تابع هدف مقایسه مکانیزم اصلی و بهینه

 
الگوریتم رقابت استعمارییاک با  سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم راس : نتایج بهینه 19شکل   

 
Fig.19. Kinematic optimization result for Alpha type with Ross-Yoke using ICA 

 
 
 
 
  

شکل 19. نتایج بهینه سازی سینماتیکی پیکربندی آلفا با مکانیزم راس یاک با الگوریتم رقابت استعماری
Fig. 19. Kinematic optimization result for Alpha type with Ross-Yoke using ICA

 
 

 
سازی : مقایسه سه روش بهینه 20شکل   

 
Fig.20. Comparison of three optimization methods 

 

شکل 20. مقایسه سه روش بهینه سازی
Fig. 20. Comparison of three optimization methods
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منجر به کار خروجی بالاتر می شود. زیرا با افزایش این پارامتر، مقادیر 
را  بیشتری  خروجی  کار  امر  این  و  یافته  افزایش  پیستون ها  کورس 

منجر می شود.
فارق از اثر سایر پارامترها، افزایش طول شاتون در مکانیزم   -

لنگ ولغزنده منجر به کاهش کار خروجی موتور می شود.
زیاد شده  با هم  انقباض  و  انبساط  پیستون های  اگر شعاع   -
دو  از  یکی  در  افزایش  اما  می یابد.  بهبود  موتور  کار خروجی  باشند، 

شعاع نتیجه خوبی نداشته است.
برای  راس یاک،  مکانیزم  با  آلفا  نوع  استرلینگ  موتور   -
هندسی،  پارامترهای  تغییر  اساس  بر  خروجی  کار  به حداکثررساندن 
بهترین نتیجه را نسبت به چیدمان های دیگر داشته است. دلیل این امر 
نیز تفاوت های موجود بین زنجیره های سینماتیکی مکانیزم راس یاک 

و مکانیزم لنگ و لغزنده می باشد.
می تواند  یکسان  اشغالی  فضای  با  استرلینگ  موتور  دو   -
در  بنابراین همواره می توان  باشند.  داشته  متفاوتی  کارهای خروجی 
یک فضای مشخص، بهترین ابعاد موتور را پیدا کرده تا بیشترین کار 

خروجی موتور حاصل گردد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

1C( )cm طول میله پیستون 
2C( )cm طول میله پیستون 
rC( )cm شعاع پیستون انقباض 
rD( )cm شعاع پیستون جابجایی 
rE( )cm شعاع پیستون انبساط 

hگرم کن

1l( )cm طول میله اتصال 
2l( )cm طول میله اتصال 

molجرم مولار گاز
OS3(cm ) فضای اشغالی موتور 

maxOS بیشینه مقدار مجاز فضای اشغالی موتور
3(cm )

P(kPa) فشار مطلق گاز 
maxP(kPa) بیشینه مقدار مجاز فشار 
meanP فشار مطلق موتور در شرایط استاتیکی

(kPa)

minP(kPa) کمینه مقدار مجاز فشار 

R  3((cm .kPa)/(K.mol)) ثابت جهانی گازها
1 2r r=( )cm شعاع میل لنگ 

T(K) دمای مطلق گاز

cT(K) دمای انقباض 
eT(K) دمای انبساط 

roomT(K) دمای اتاق 
V3(cm ) حجم 

cV3(cm ) حجم انقباض 
eV3(cm ) حجم انبساط 

maxV3(cm ) حجم بیشینه موتور 
W2(kg(cm/s) ) کار خروجی 

0W  2(kg(cm/s) ) کار خروجی موتور اصلی
xبردار متغیرهای طراحی
maxxحد بالایی مقادیر متغیرهای طراحی

minxحد پایینی مقادیر متغیرهای طراحی
علائم یونانی

α)  زاویه فاز موتور )
θ)  زاویه دوران لنگ )
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