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 إشراف

  أ. ماجد فرج

 :عنوان البحث

 محرن الستٌرٌلغ او محرن الستٌرلنج

 



 مقدمة
 (Stirling engine) نغٌمحرن سترل

 7281ستٌرلنغ    اخترعه

 من محركات الاحتراق الخارجً والأكثر استخدامًا. ٌعتبر

 باهتمام خاص فً محطات الطالة الشمسٌة والمتجددة للكفاءة العالٌة. حظٌت

 وبًثبات الحجم  بدلا عن ثبات الانتر ٌرلنغ معدلة لكارنوت  بإجرائًٌ ست دورة

 دورة انعكاسٌة وتعمل كمضخة حرارٌة.  تعتبر

 دورة مغلمة بمائع غازي للتشغٌل ٌظل دائمًا بالداخل لا ٌخرج منه. تعد

(.بكفاءة حرارٌة مساوٌة تمرٌباً لدورة Sterling cycle)دورة ستٌرلٌنغ  تتمتع

 كارنو وٌعتبر أكثر كفاءة من محرن الاحتراق الداخلً.

 عمل ستٌرلٌنغ  كٌفٌة

ٌموم بتحوٌل الطالة الحرارٌة للولود إلى طالة مٌكانٌكٌة عن طرٌك  محرن

 تسخٌن وتبرٌد السائل المحبوس داخل الأسطوانة

الحرارة من المكبس الساخن من مصدر الحرارة وٌتم العمل المٌكانٌكً  تمتص

 بوسطة مكبس المدرة وٌعمل مبادل الحرارة علً استرداد علً الحرارة 

 ( Heat sourceالحرارة) مصدر

 احتراق الفحم أو مرآة شمسٌة لتركٌز الحرارة . من

 ستٌرلنغ تعتبر محركات احتراق خارجٌة محركات

 محركات ستٌرلنغ  أنواع

 مكبسان وهذه  أكثر الأشٌاء الممٌزة عن المحركات الأخر لها

 



 هو محرك ستيرلينغ؟ ما

ترددي ٌموم بتحوٌل الطالة الحرارٌة ستٌرلٌنغ )سترلنن( هو محرن  محرن

للولود إلى طالة مٌكانٌكٌة عن طرٌك تسخٌن وتبرٌد السائل المحبوس داخل 

الأسطوانة. نظرًا لأنه محرن ترددي ، فإنه ٌستخدم محركًا ترددٌاً بدلاً من الدوار 

 (.Wankel motorمثل محرن وانكل)

 

  . تتمتع دورة ستٌرلٌنغ، اخترع روبرت سترلٌنج محرن ستٌرلنج7271عام  فً

 ا لتلن الخاصة بدورة كارنو. محرن)ستٌرلنن( بكفاءة حرارٌة مساوٌة تمرٌبً 

)مثل محرن الدٌزل  ICالاحتراق الخارجً هذا أكثر كفاءة من محرن 

جدًا مثل  اصةالبنزٌن(. الٌوم، تسُتخدم محركات ستٌرلٌنغ فمط فً تطبٌمات خوأ

 تطبٌمات الغواصات.

 

 ستيرلينغ؟ يعمل محرك كيف

 (.Sterling cycleمحرن ستٌرلٌنغ على دورة ستٌرلٌنغ) ٌعتمد

 



 

 محرن ستٌرلٌنغ على النحو التالً: ٌعمل

ٌبدأ المشغل تشغٌل المحرن، ٌتم أٌضًا تشغٌل مصدر الحرارة الخارجً.  عندما

ٌتم تنشٌط مصدر  عندماٌتحكم المشغل فً الموة من خلال الآلٌة الممترحة.

رجً، تبدأ الحرارة فً الانتمال من مصدر الحرارة إلى الطرف الحرارة الخا

الساخن للأسطوانة. ترفع عملٌة نمل الحرارة هذه درجة حرارة جزٌئات الغاز 

فً الطرف الساخن للأسطوانة. مع زٌادة درجة حرارة جزٌئات الغاز،  المحتسبة

دد الغاز تم ٌؤدي الغاز داخل الأسطوانة. ئاتٌحدث اضطراب بٌنها وتتوسع جزٌ

 إلى زٌادة الضغط على سطح المكبس، وٌتجاوز المكبس وٌؤدي إلى عمل مفٌد.

مكبس الإزاحة مع مشبن. تؤدي حركة العمود المرفمً إلى تحرن المكبس  ٌأتً

حركة مكبس الإزاحة إلى تبادل  تؤدي بٌن رؤوس الأسطوانة الباردة والساخنة.

والنهاٌة الساخنة إلى الطرف البارد الغاز من الطرف البارد إلى النهاٌة الساخنة 

الغاز الساخن الطالة لمكبس الإزاحة، مما ٌؤدي إلى انتمال  ٌوفر للأسطوانة.

ٌدخل الغاز الساخن الجزء البارد،  عندما الغاز إلى الطرف البارد للأسطوانة.

أن ٌبرد الغاز، ٌموم  بعد ٌموم جهاز التبرٌد بإزالة حرارة الغاز الساخن وتبرٌده.

مكبس بضغطه عند الطرف البارد للاسطوانة. جهاز تبرٌد ٌزٌل الحرارة ال

عملٌة الضغط، ٌعٌد المكبس الغاز المضغوط إلى الطرف  بعد الزائدة من الغاز.

هً جوهر محرن ستٌرلٌنغ. كما ترى  هذه الساخن للأسطوانة وتتكرر الدورة.

ورة. لذلن، ٌعتبر أعلاه، لا ٌوجد محرن احتراق داخلً مثل الإخراج فً هذه الد

 (.ICمحرن ستٌرلٌنغ أكثر كفاءة من محرن الاحتراق الداخلً )

 

 هي أنواع محركات ستيرلينغ؟ ما

محرن ستٌرلٌنغ على الأنواع الرئٌسٌة لمحرن ألفا ومحرن بٌتا ومحرن  ٌحتوي

 جاما ومحرن ثنائً الاتجاه ومحرن دوار.

 

 



 ستٌرلٌنغ ألفا  محرن

 على أسطوانتٌن: Alpha Sterlingمحرن  ٌحتوي

 ساخنة أو متمدده أسطوانة

 باردة أو منکمشة اسطوانة

 

الساخنة متصلة بمصدر حرارة خارجً. ٌنمل هذا المصدر الحرارة  الاسطوانة

إلى غاز الأسطوانة الساخن. فً الممابل، تحتوي الاسطوانة الباردة على جهاز 

ستخراج الحرارة التً تتلماها أسطوانة الغاز. تبرٌد. ٌستخدم جهاز التبرٌد هذا لا

ٌتم توصٌل الأسطوانتٌن بواسطة أنبوب حٌث ٌتم نمل الغاز الساخن من 

المحركات لدٌها  هذه الأسطوانة الساخنة إلى الأسطوانة الباردة والعكس صحٌح.

الملٌل من الموة. لذلن، ٌتم استخدامها لأغراض التحمٌل الخفٌف. ٌحتوي محرن 

 على مكبسٌن للطالة.ألفا 

 

 بٌتا الاسترلٌنً أو محرن ستٌرلٌنغ بٌتا محرن

محرن بٌتا على أسطوانة واحدة فمط. ٌتم توصٌل أحد طرفً الأسطوانة  ٌحتوي

 بمصدر حرارة والطرف الآخر بمصدر حرارة.



 

 أسطوانة محرن بٌتا الإسترلٌنً على مكبسٌن: تحتوي

 الطالة مكبس

 الإزاحة أو الحرکة مكبس

مكبس الطالة المحرن على التحكم فً السائل وتنشٌط المحرن، بٌنما ٌتم  ٌساعد

تثبٌت مكبس الإزاحة بٌن الأطراف الساخنة والباردة للأسطوانة. ٌستخدم مكبس 

الإزاحة لنمل الغاز الساخن من الطرف الساخن إلى الطرف البارد والغاز البارد 

. ٌتحكم العمود المرفمً فً ةمن الطرف البارد إلى الطرف الساخن للأسطوان

الطالة متصل بحدافة وٌمع بٌن جانبً  مكبس حركة الحركة داخل الأسطوانة.

 الأسطوانة الساخن والبارد. هذا المكبس مسؤول عن توصٌل الطالة الناتجة.

محرن ستٌرلٌنغ بٌتا بمدرة أعلى. لذلن، ٌتم استخدامه للتطبٌمات ذات  ٌتمتع

 الأحمال العالٌة.

 

 جاما الاسترليىي أو محرك ستيرليىغ جاما محرك

هذا النوع من محركات الاحتراق الخارجً على مكبس للطالة والإزاحة  ٌحتوي

 متصل بأسطوانتٌن منفصلتٌن.



 

 

غاز الأسطوانتٌن بحرٌة بٌنهما وٌظل متكاملاً. نظرًا للحجم الكبٌر  تدفكٌ

ن هذا الهٌكل له نسبة ضغط ألل، ولكنه ٌتمٌز للاتصال بٌن الأسطوانتٌن، فإ

 بالإضافة بتصمٌم بسٌط وٌستخدم عادةً فً محرن ستٌرلٌنغ متعدد الأسطوانات.

إلى ذلن، أثناء عملٌة التمدد، ٌحدث تمدد معٌن فً منطمة الضغط، مما ٌؤدي إلى 

 انخفاض معٌن فً الموة.

 

 ستيرلينغ الدوار محرك

 محرنل لوة دورة ستٌرلٌنغ إلى عزم دوران.هذه المحركات على تحوٌ تعمل

مكبس هذا النوع من المحركات كلا الطرفٌن  ٌستخدم اتجاهٌن ستٌرلٌنغ ذو

محرن ستٌرلٌنغ على  ٌعتمد لدورة الاسترلٌنغ  PVالبٌانً  الرسم )أعلى وأسفل(.

 دورة ستٌرلٌنغ. تعمل دورة ستٌرلٌنغ على النحو التالً.



 

(: فً عملٌة التمدد المتساوي الحرارة 8إلى  7)الخطوط متساوي الحرارة  التمدد

)درجة حرارة ثابتة(، ٌتم إعطاء الطالة من مصدر حرارة خارجً إلى الغاز 

المحبوس فً الأسطوانة. عندما تتلمى جزٌئات الغاز الطالة، فإنها تبدأ فً 

مما ٌؤدي إلى انتمال  ،التوسع. بسبب تمدد جزٌئات الغاز، ٌزداد ضغط الغاز

الحجمً  التسخٌن المكبس من الأسطوانة الساخنة إلى الأسطوانة الباردة.

(: فً عملٌة التسخٌن متساوي التبول )حجم ثابت( لدورة 9إلى  8)الخطوط من 

ستٌرلٌنغ، ٌتم نمل الغاز الساخن من الأسطوانة الساخنة إلى أسطوانة الضغط أو 

از الساخن وٌحولها إلى غاز البارد. ٌزٌل جهاز التبرٌد الطالة الحرارٌة من الغ

التبرٌد هذه هو تملٌل ضغط الغاز الساخن  لٌةبارد. الغرض الرئٌسً من عم

 بحٌث ٌمكن ضغطه بسهولة.

(: فً هذه المرحلة، ٌتم ضغط الغاز عند :إلى  9المتزامن )الخطوط  الضغط

درجة حرارة منخفضة ثابتة. ٌتم نمل الحرارة المنبعثة إلى الحوض البارد أثناء 

عملٌة الضغط. أثناء عملٌة الضغط ، ٌزٌد المكبس من ضغط الغاز. تؤدي هذه 

زٌادة حركة دولاب  لىالزٌادة فً ضغط المكبس إلى دفع الطالة، مما ٌؤدي إ

 الموازنة.

(: فً عملٌة زٌادة الحرارة الحجمٌة ، 7إلى  :الحجمً )الخطوط من  التسخٌن

الأسطوانة الباردة إلى الأسطوانة  ٌموم المكبس بنمل الغاز البارد مرة أخرى من



الساخنة وٌعاد تسخٌنه بواسطة مصدر الحرارة الخارجً وتتكرر دورة 

 الإسترلٌنً بأكملها.

 المحرن الاسترلٌنً مكونات

محرن ستٌرلٌنغ على المكونات الرئٌسٌة التالٌة، والتً سنمدمها فً ما  ٌحتوي

 ٌلً.

 اسطوانة

 ت ستٌرلٌنغ أعدادًا مختلفة من الأسطوانات.الأنواع المختلفة من محركا تستخدم

 النوع ألفا أسطوانتٌن، وهما: ٌستخدم

الجدار الساخن: هذه الأسطوانة متصلة بمصدر حرارة خارجً. ٌنمل  أسطوانة

مصدر الحرارة هذا الحرارة إلى غاز الأسطوانة. نتٌجة لذلن، ٌسخن الغاز 

 وٌتمدد.

الجدار البارد: الغرض الرئٌسً من التبرٌد هو تحوٌل الغاز الساخن إلى  أسطوانة

غاز بارد. تحتوي هذه الأسطوانة على جهاز تبرٌد ٌموم بإزالة الحرارة من الغاز 

 الساخن بحٌث ٌمكن إعادة استخدام هذا الغاز.

 النوع بٌتا على أسطوانة واحدة فمط، طرفاها: ٌحتوي

ء البارد على جهاز تبرٌد ٌحول الغاز الساخن إلى البارد: ٌحتوي الجز الطرف

 حالة باردة.

الساخن: ٌتم توصٌل الطرف الساخن بمصدر تسخٌن ٌنمل الحرارة إلى  الطرف

 الغاز داخل الأسطوانة.

 مكبس

جهاز ٌدور من أسطوانة باردة إلى أسطوانة ساخنة والعكس صحٌح.  المكبس

ة للمحرن حتى ٌتمكن من المكبس مسؤول عن توصٌل طالة الخرج النهائٌ

 نوعان من المكابس المستخدمة فً محرن ستٌرلٌنغ وهما: هنانتحرٌن الحمولة.



 

الطالة: مكبس أصغر موجود فً المحرن. ٌحتوي هذا المكبس على مانع  مكبس

 تسرب لوي ٌعمل على ضغط الغاز البارد فً الأسطوانة الباردة.

تركٌبه بسهولة على الاسطوانة. الإزاحة: مكبس كبٌر. هذا مكبس ٌمكن  مكبس

ٌموم المكبس الترددي بنمل الغاز من الأسطوانة الباردة إلى الأسطوانة الساخنة 

 والعكس صحٌح.

 عدد مكابس المحرن على نوع محرن ستٌرلٌنغ ، مثل: ٌعتمد

 محرن بٌتا على مكبسٌن )أي مكبس إزاحة ومكبس طالة(. ٌحتوي

 ، لكن كلاهما عبارة عن مكابس طالة.محرن الفا أٌضًا على مكبسٌن ٌحتوي

محرن جاما على مكبسٌن )أي مكبس طالة ومكبس إزاحة( متصلان  وٌحتوي

 بأسطوانتٌن مختلفتٌن )أسطوانة ساخنة وباردة(.

 غاز

الغاز فً محرن ستٌرلٌنغ كبٌئة عمل. ٌختلف أداء الغاز ودورانه وفماً  ٌستخدم

 لأنواع المحرن، مثل:

حجز الغاز أولاً فً أسطوانة ساخنة. عندما ٌموم مصدر النوع ألفا، ٌتم  فً

الحرارة الخارجً بتوصٌل الحرارة إلى الغاز، فإنه ٌبدأ فً التمدد. بسبب تمدد 

الغاز، ٌتحرن المكبس لأعلى وٌنمل الغاز من الأسطوانة الساخنة إلى الأسطوانة 

 الباردة.

حالة محرن ستٌرلٌنغ بٌتا، فإن الإزاحة تنمل الغاز بٌن النهاٌة الساخنة إلى  فً

 الطرف البارد والباردة إلى النهاٌة الساخنة للأسطوانة.

 حرارة خارجي مصدر

المصدر المستخدم لتوصٌل الحرارة إلى الطرف الساخن للأسطوانة  ٌعُرف

(beta SE( أو جدار الأسطوانة الساخن )alpha SEبمص ) در الحرارة

الخارجً. عندما ٌنمل مصدر الحرارة الحرارة إلى غاز الأسطوانة الساخن، تبدأ 



تحرٌن المكبس  ىالطالة الكامنة للغاز فً الزٌادة مع تمدده. ٌؤدي هذا التمدد إل

 إلى داخل الأسطوانة.

 

 التبريد نظام

محرن ستٌرلٌنغ على نظام تبرٌد متصل بأسطوانة باردة )محرن من  ٌحتوي

النوع بٌتا( أو رأس أسطوانة بارد )نوع ألفا(. الغرض من نظام التبرٌد هو إزالة 

الحرارة من الغاز الساخن وتحوٌله إلى حالة باردة حتى ٌتمكن المكبس من 

 ضغطه بسهولة.

 

 المرفقي العمود

العمود المرفمً  ٌموم مكبس إلى دولاب الموازنة.المشبن لنمل حركة ال ٌستخدم

توصٌل  ٌتم بتحوٌل حركة المكبس إلى حركة دورانٌة وٌسلمها إلى الترس.

 العمود المرفمً بالمكبس عبر دبوس العمود المرفمً.

 (Flywheelالموازنة ) دولاب

توصٌل دولاب الموازنة بالمطحنة. ٌستمبل الطالة المٌكانٌكٌة )الحركة  ٌتم

 الدورانٌة( بواسطة المشبن وٌخزنها لمزٌد من النمل.

 



 ؟هي كفاءة محركات ستيرلينغ ما

كفاءة محرن ستٌرلٌنغ على اختلاف درجات الحرارة بٌن الأسطوانة  تعتمد

الساخنة والأسطوانة الباردة. كلما كان الفرق فً درجة الحرارة أصغر بٌن 

ت كفاءة المحرن. ٌمكن لمحرن الأسطوانة الباردة والأسطوانة الساخنة، انخفض

٪ من كفاءة تحوٌل الطالة فً التطبٌمات 4:ستٌرلٌنغ أن ٌوفر ما ٌصل إلى 

 الحرارٌة الشمسٌة.

 

 زٌادة كفاءة محركات ستٌرلٌنغ كٌفٌة

 زٌادة كفاءة المحرن الاسترلٌنً بالطرق التالٌة: ٌمكن

رة، ٌجبر الضغط الطالة فً المرحلة الأولى: فً المرحلة الأولى من الدو زٌادة

الناتج عن الغاز الساخن المكبس على العمل. إذا كان الضغط أعلى فً هذه 

المرحلة، فسوف ٌزداد خرج طالة المحرن أٌضًا. تتمثل إحدى طرق زٌادة هذا 

 الضغط فً زٌادة درجة حرارة الغاز.

ٌنغ، استهلان الطالة فً المرحلة الثالثة: فً المرحلة الثالثة من دورة ستٌرل تملٌل 

ٌموم المكبس بضغط الغاز باستخدام جزء من الطالة المنتجة فً المرحلة الأولى. 

 ٌمكن أن ٌؤدي 

تملٌل الضغط فً المرحلة الثالثة من الدورة إلى تملٌل استهلان الطالة. هذا ٌمكن 

من لوة المحرن. هنان طرٌمة أخرى لتملٌل الضغط وهً  لأن ٌزٌد بشكل فعا

  طرٌك تبرٌده. خفض درجة حرارة الغاز عن

درجات الحرارة المرتفعة: تساعد درجة الحرارة المرتفعة بٌن  اختلاف

 الأسطوانات الساخنة والباردة على زٌادة كفاءة محرن ستٌرلٌنغ.

 لا تستخدم محركات ستٌرلٌنغ غالبا؟ً لماذا

جمٌع أنحاء العالم، ٌتم تولٌد ألصى لدر من الكهرباء من خلال التوربٌنات  فً

. وذلن لأن التوربٌنات البخارٌة تتمتع بدرجة عالٌة من المرونة وٌمكن البخارٌة



أن تعمل باستخدام مجموعة متنوعة من مصادر الحرارة مثل حرارة المفاعل 

لتولٌد  نغٌرلٌما ٌتم تفرٌغ محركات الست نادرًا النووي أو الكتلة الحٌوٌة أو الفحم.

فً المبادلات الحرارٌة الخاصة  الكهرباء. هذا لأنهم ٌحتاجون إلى سبائن غرٌبة

بهم. من الناحٌة النظرٌة، هذه المحركات عالٌة الكفاءة، لكنها مكلفة وضخمة. 

مع  كعندما ٌتعلك الأمر بتولٌد الطالة، لا ٌمكن لمحركات ستٌرلٌنغ أن تتطاب

كفاءة التوربٌنات وأدائها وموثولٌتها على المدى الطوٌل. لهذه الأسباب، لا تحظى 

 ستٌرلٌنغ بشعبٌة.محركات 

 

 أي أساس تعمل جميع أنواع محركات ستيرلينغ؟ على

. تحتوي محركات نغٌرلٌبمحرن ست نغٌرلٌالمحرن الذي ٌستخدم دورة ست ٌعُرف

 على مصدر حرارة خارجً إضافً لتسخٌن سائل التشغٌل )الغاز(. نغٌرلٌالست

لينغ؟ لماذا   ليس من الشائع استخدام مجموعة متنوعة من محركات ستير

 استخدام أنواع مختلفة من محركات ستٌرلٌنغ غٌر شائع للأسباب التالٌة: إن

 كبٌرة الحجم. إنها

 تكلفة عالٌة. لدٌهم

 هذه المحركات مبادلات حرارٌة متطورة. تتطلب

 هً أنواع استخدامات محركات ستٌرلٌنغ؟ ما

 ات الاسترلٌنٌغ للتطبٌمات التالٌة:محرك تستخدم

 استخدامها كمضخات حرارٌة. ٌمكن

 استخدامه كمحرن تبرٌد. ٌمكن

 للطائرات. تستخدم

 فً محطات الطالة النووٌة. تستخدم

 


