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 المقدمة العامة : 

تعرف المحركات الحرارية على أنها الآلة التي تتحول بواسطتها الطاقة الحرارية الناتجة عن احتراق الوقود ) سواء كان هذا الوقود       
النقل ...   سائلا أو صلبا أو غازيا ( إلى شغل ميكانيكي يمكن الاستفادة منه في إدارة الآلات المستخدمة سواء في الصناعة  أو

يتم خارج  خارجي يتم داخل اسطوانة ومحركات ذات احتراق كما أنها تنقسم إلى قسمين : محركات ذات احتراق داخلي 
والذي كان بداية ثورة صناعية  الهواء الساخنال على ذلك سندرس احد المحركات ثخير هو محل دراستنا  وكمهذا الأ ،الاسطوانة 

حيت ، هو محرك ستيرلينغ   ألا ةراريالبخارية والمضخات الح الآلاتذلك انه يستخدم في تشغيل لى إضافة إميكانيكية جديدة  
التجريبية وحساب المردود العادي والمثالي  لى دراسةإكما سنتطرق   ، نواعه ، أدورته ، عمله أ رية  لهذا المحرك  مبدظسنقوم بدراسة ن
 .لمحرك ستيرلينغ 



 

الأولالفصل  
 

القوانين و النظريات الخاصة  مختلف يحتوي هذا الفصل على
 بالدورات الحرارية في الترموديناميك

  الأول للترموديناميك القانون 

 الثاني للترموديناميك القانون. 

 الحرارية لمختلف المحركات القياسية أنواع الدورات 

 

 

 عموميات في الترموديناميك



 عموميات في الترموديناميك                                                                           لالأو الفصل 

 

1 
 

وص دراسة خصائص الجمل الفيزيائية التًموديناميك ىو فرع من فروع الفيزياء يهتم بوصف الدادة ظاىريا وبالخص  مقدمة : (1
والداكروسكوبية الدتوازنة حراريا ودراسة التبادلات في الطاقة التي بردث بينها أي بتُ شكلي الطاقة الأساستُ : كمية الحرارة 

   والعمل الديكانيكي 

 [1] التًموديناميك ناجح جدا في وصف العالم الداكروسكوبي دون الرجوع للمبادئ الأولية للديناميك الجزيئي

 مبدأ الصفر للترموديناميك :  (2

أيضا في  Cو  A, فيتواجد  Cفي توازن حراري مع نظام ثالث  Bفي حالة توازن حراري , وتوجد  Bمع نظام ثاني  Aإذا كان نظام 
 [1ي ]حالة توازن حرار 

 ة والمبدأ الأول للترموديناميك :الطاقة الداخلي (3

من الدعروف أن الطاقة الكلية لجملة ترموديناميكة معزولة و التي تساوي لرموع الطاقة الحركية  : الطاقة الداخلية( 1.3
 والطاقة الكامنة ىي ثابت للحركة أي أنها تبقى منحفظة في الزمن 

مبدأ إنحفاض الطاقة ىذا ىو قانون كوني يؤدي تطبيقو في التًموديناميك إلى الدبدأ الأول للتًموديناميك . في التًموديناميك الطاقة 
.إذن من أجل جملة ترمودينامكية معزولة فإن التغتَ في الطاقة الداخلية يكون   الكلية للجملة تسمى بالطاقة الداخلية ونرمز لذا ب 

 [1]     معدوم أي :

 الأول للترموديناميك : مبدأال( 2.3

ينص على أن التغتَ في الطاقة الداخلية للجملة ىو نفسو من أجل كل التحويلات التًمودينامكية التي تربط بتُ نفس الحالة      
لا يتعلق بالطريق الدتبع بتُ الحالة الابتدائية     ىو دالة حالة بدعتٌ أن :   الابتدائية ونفس الحالة النهائية . ىذا يعتٍ بخصوص أن 

 [1حسب ] تفاضل تام   تفاضلها ىو   والحالة النهائية ويتعلق فقط بالحالة الابتدائية والحالة النهائية بعبارة أخرى توجد دالة 

∫   
 

         

 الثاني للترموديناميك :  مبدأال (4

 يمكن أن بردث بصورة تلقائية في الطبيعة  التي برقق الدبدأ الأول للتًموديناميك لكنها لاىناك بعض التحويلات التًموديناميكية 

كمثال نعتبر معدن ساخن موضوع داخل ماء بارد . الدشاىد عادة أن الحرارة تنتقل من الدعدن الساخن إلى الداء البارد لكن 
مع الاعتماد فقط على الدبدأ الأول للتًموديناميك يمكن للحرارة أن تنتقل من البارد إلى الساخن بحيث يزداد الدعدن سخونة 
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مشاىد في الطبيعة . الدبدأ الثاني للتًموديناميك يهدف إلى توضيح الابذاىات التى تنتقل فيها  ويزداد الداء برودة لكن ىذا غتَ
 [1الحرارة ]

 نو لا يمكن انشاء جهاز حراري ينتج عمل و متصل مع مصدر حراري واحد .أعلى  الدبدأ ينص:  بلانك -(  صيغة كلفن1.4

لا يمكن نقل الحرارة من مصدر بارد إلى مصدر ساخن)عكس ما يحدث في  ونأو ينص الدبدأ على صيغة كلازيوس :  (2.4
 [1]  للجهاز الذي ينقل الحرارةالطبيعة( بدون تقديم عمل 

𝜂أي لزرك حقيقي غتَ عكوس تكون لو كفاءة   :الأول  كارنو  مبدأ(  3.4
   

المحرك الدثالي العكوس لكارنو  كفاءة   أقل من 
𝜂
   

 

 أقل من الواحد حسب العلاقة التالية :و لزرك كارنو 

𝜂
   

 𝜂
   

   

بارد واحد لذا نفس  كل المحركات العكوسة )لزركات كارنو( الدتصلة بدصدر ساخن واحد و مصدر مبدأ كارنو الثاني :( 4.4
و ىذا ناتج من حقيقة أن الدردود الدثالي لكارنو يعطى بالعلاقة  الكفاءة، حتى و لو اختلفت كمية الحرارة الدسحوبة و الحرارة الدطرودة .

 التالية :

𝜂
   

 𝜂
      

   
  
  

 

إن تصميم لزرك ابدي من النوع الثاني أمر غتَ لشكن , ويقصد بالمحرك الأبدي المحرك القادر على برويل كل صيغة اوستفالد : ( 5.4
 [2إلى عمل .]الحرارة الدأخوذة من مصدر واحد 

 الحرارية لمختلف المحركات القياسية أنواع الدورات( 5

 المحركات ذات الاحتراق الداخلي:( 1.5

 [3] (             )  وتوأدورة ( 1.1.5

 الداخلي ذي الاشتعال بالشرارة  الاحتًاقىي الدورة الدثالية لمحرك 

، مع وجود انضغاطتُ وتمددين في الدورة القياسية أما في الدورة الحقيقية يوجد أربع نعتبر التحويلات كلها عكوسة : العمل مبدأ
أشواط و ىي : التغذية والنظغاط و التمدد والتصريف كما يحدث انفجارات بذعل الدورة الحقيقية بعيدة من حيث الاجراءات على 
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الدورة القياسية.

 

   و   : دورة أوتو على لسططي( 1-1الشكل )

     كاضومي( ) : انضغاط ادياباتيكي 2←1العملية 

 ايزوكور       إعطاء الحرارة برت حجم ثابت  : 3←2العملية 

     تمدد ادياباتيكي  : 4← 3العملية 

 ايزوكور        طرح الحرارة برت حجم ثابت :  1← 4العملية 

 مردود أوتو : 

    
     

  
   

  

  
   

    (     )

    (     )
 

   
  (      ⁄  )

  (    ⁄   )
 

  
  

 
  
  

 (
  
  
 )    (

  
  
 )    

𝜂       
  
  

   (  )
        ( ) 
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 𝛾لدورة أوتو بدلالة نسبة الانضغاط و تأثتَ تغتَات تغتَات الدردود الحراري  :(2-1ل )الشك

 [3:] (                )دورة ديزل( 2.1.5        

 شتعال بالانضغاط  ىي الدورة الدثالية لمحرك الاحتًاق الداخلي ذي الا

، مع وجود انضغاطتُ وتمددين في الدورة القياسية أما في الدورة الحقيقية يوجد أربع نعتبر التحويلات كلها عكوسة : العمل مبدأ
أشواط و ىي : التغذية و الانظغاط و التمدد والتصريف كما يحدث انفجارات بذعل الدورة الحقيقية بعيدة من حيث الاجراءات على 

 الدورة القياسية. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.0
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    و  : دورة ديزل على لسططي ( 3-1)الشكل 

     : انضغاط ادياباتيكي )كاظومي(  2←1العملية 

 ايزوبار       : إعطاء الحرارة برت ضغط ثابت  3←2العملية 

      )كاظومي( : تمدد ادياباتيكي  4← 3العملية 

 ايزوكور        : طرح الحرارة برت حجم ثابت  1← 4العملية 

 مردود ديزل : 

      
  

   
   

  (     )

  (     )
   

  (        )

𝛾   (       )
     ( ) 

 دورة برايتون :( 3.1.5

إجراء احتًاق داخلي ، وكذالك ىي الدورة الدثالية لتًبتُ الغاز البسيط. وتربتُ الغاز البسيط دو الدورة الدفتوحة الذي يستعمل 
-1( ويبتُ للشكل )4-1عملية انتقال الحرارة كلاهما مبتُ في الشكل )توربتُ الغاز البسيط ذو الدورة الدغلقة الذي يستخدم 

  TSو  PV( دورة الذواء القياسية برايتون على خريطتي 4
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   و  (: دورة برايتون في لسططي 4-1الشكل )

 مردود برايتون : 

  
  

 
  
  

 

  
  

 (
  
  
)  (   )  

  
  

 (
  
  
)  (   ) 

  
  

 
  
  
   ،   

  
  

 
  
  
 و 
  
  

   
  
  

   

𝜂     
  
  

   
 

(    ⁄ )(   )  
     ( ) 
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 :  دورة ايركسون( 4.1.5

 

    و  ( : دورة ايركسون وستتَلينغ في لسططي 5-1الشكل ) 

استعمال مستًجع حراري في ، ليس لأنهما تستعملان بكثرة ، ولكن لأنهما يوضحان كيفية سنعتبر ىاتتُ الدورتتُ باختصار 
ات التًددية ويبتُ الدورة ليعطي زيادة ملحوظة في كفايتهما . وىذا الدبدأ مطبق كثتَا في التوربينات ، وكذا في بعض الدكين

( 3-2. تنتقل الحرارة إلى مائع التشغيل بإجراء حجم ثابت ) T-Sو  P-V)( دورة ستتَلينغ على خريطتي  الشكل 
( وكذالك أثناء إجراء 1-4( وتطرد الحرارة أثناء إجراء حجم ثابت )4-3وكذالك أثناء إجراء تمدد بثبوت درجة الحرارة )

 ( 2-1بثبوت درجة الحرارة ) انضغاط

 ( دورة رانكن : 5.1.5

تغذى الحرارة من مصدر خارجي إلى حلقة مغلقة، والتي عادة  قة الحرارية إلى شغل .دورة رانكن ىي دورة وظيفتها برويل الطا
بدا في ذلك جميع منشآت الطاقة  حول العالم، % من الطاقة الكهربائية 08تولد ىذه الدورة حوالي  ما تستخدم الداء .

يعود اسمها إلى العلامة الاسكوتلاندي، ويليام  .، طاقة الوقود الأحفوري  والطاقة النووية الشمسية الحرارية ،الطاقة الحيوية 
  . رانكن

 ( والاجراءات الدكونة للدورة ىي : 6.1الدورة الدثالية لمحطة توليد القدرة بالبخار ىي دورة رانكن الدبينة في الشكل )

 : إجراء ضخ أدياباتي انعكاسي يتم في الدضخة . 1-2

 لدرجل .: انتقال الحرارة بثبوت الضغط يتم في ا 2-3

 ) أو أي لزرك أخر ، كمحرك بخار ( : تمدد أدياباتي انعكاسي في التوربتُ  3-4

 : انتقال الحرارة برت ضغط ثابت في الدكثف . 4-1

 (  1- 43- 33-2-1وتتضمن دورة رانكن إمكانية برميص البخار كالدورة ) 
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 ولزطة بسيطة لدورة رانكن     ( : دورة رانكن في لسطط 1.6الشكل )

 [3] : محركات ذات الاحتراق الخارجي  (2.5

 :  المكبسية ( المحركات البخارية1.2.5

 مصطلح المحرك البخاري قد يشتَ أيضا إلى كامل القاطرة البخارية والسكك الحديدية التي تعمل بدحرك بخاري .

في الثورة الصناعية  . وتعتبر المحركات البخارية أساسية والسفنوالقاطرات البخارية ،  استخدمت لزركات البخار في لزطات الضخ
الداخلي  الاحتًاقاختًاع لزركات  وشاىد على ذلك الاستخدام الواسع في تشغيل الآلات في الدصانع والدطاحن. على الرغم من

 .وحلها لزل المحركات البخارية والمحركات الكهربائي 

٪ من  06حوالي  ق واسع لتوليد الكهرباءىي تُستخدم على نطا نوعاً من المحرك البخاري. و تقنياً  التوربينات البخارية و تعتبر
 .التوربينات البخارية  في العالم تولد باستخدامالطاقة الكهربائية  لرمل

 : التوربينية ( المحركات البخارية2.2.5

و ىي لزطات توليد الطاقة بالبخار التي تعمل بدورة رانكينغ، والدستعملة عادة في المحطات النووية الدزودة بداجل ملتصقة مع قلب 
نووي و مكثفات لتحويل البخار إلى سائل مع وجود مضخة لتدوير السائل وتغذية الدرجل الذي بدوره يحول السائل إلى بخار و منو 

 بضغط البخار الناتج من الدرجل. يمكن تدوير التوربتُ 

 وىو لزل دراستنا في الفصل الثاني .( محرك الهواء الساخن )محرك ستيرلينغ ( : 3.2.5

 

 

 

 



الثاني الفصل  
 

 

 هعلى عموميات حول محرك ستيرلينغ و دوراتيحتوي هذا الفصل 
 الحقيقية والمثالية 

  نبذة تاريخية 

  المبدأ العام لمحرك ستيرلينغ 

  أنواع محرك ستيرلينغ 

  عملية الإسترجاع لمحرك ستيرلينغ 

 و المحركات الأخرى  المقارنة بين محرك ستيرلينغ 

 

 

 دراسة محرك ستيرلينغ 
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 [4نبذة تاريخية : ] (1

باختًاع لزرك سماه لزرك الذواء الساخن ,كان ىذا المحرك غير انفجاري  قام الدكتور روبورت ستيرلينغ 1816في عام  
يستعمل القليل من الوقود ويعطي طاقة ميكانيكية اكبر كم طاقات المحركات البخارية إلي كانت موجودة في ذالك الوقت 

ن الجانب الساخن في المحرك وكان ىذا المحرك برفة إبداعية إلا انو اصطدم ببعض الصعوبات بالنسبة لدعدن المحرك حيث إ
يسخن حتى درجة حرارة بذعل الدعدن يتوىج ويبقى الحيز الساخن في ىذا المحرك عند ىذه الدرجة . لان رأس الاسطوانة لا 
يدكن أن يبرد في فتًة وجيزة بين ترددات القدرة. وعلى الرغم من الصعوبات التي واجهت لزرك ستيرلينغ بالنسبة للمعدن 

لا  من تلك المحركات استعملت في تشييل مخخات الدياه وتشييل الآلات البخارية وتدوير فان عشرات الآ
 . 1915الدراوح .......... وامتد ذلك حتى عام 

فان المحركات الكهربائية ولزركات ’ ومع الانتشار السريع للكهرباء في أوائل القرن العشرين وانتشار البنزين لوقود الآلات 
 ل مكان لزركات ستيرلينغ.البنزين أخذت برت

 

 (1816روبارت ستيرلينغ )( : 2-1الشكل )

 المبدأ العام لمحرك  ستيرلينغ : (2

أخرى مثل الذيدروجين أو  و غازاتيتلخص مبدأ عمل لزرك ستيرلينغ بأن كمية لزدودة من مائع التشييل  )الذواء عادة( أ
.تؤدي الحركة الدورية للمكابس إلى بسدد مزودة بدكابس تتعرض لتسخين وتبريد دوريين لزصورة ضمن حجرة كتيمة’الليثيوم 

في بداية عملية بسدده –ويؤدي تسخين مائع التشييل نفسو ’ مائع التشييل )المحصور داخل مائع التشييل( وانخياطو دوريا
تتحول طاقة ضيط مائع التشييل داخل وبذلك ’ إلى إزدياد ضيطو على مكبس الطاقة الدتًاجع خلال الشوط الفعال  –

الحجرة إلى عمل ينتقل إلى لزور المحرك . عندما يبرد مائع التشييل في بداية عملية إنخياطو يهبط ضيطو على مكبس 
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الطاقة الدتقدم خلال شوط الإنخياط وىذا يعني أن العمل الازم لإعادة مكبس الطاقة إلى الوضعية الدوافقة للحجم الأصير 
وبالتالي سيتوفر على لزور المحرك ربح صا  في الطاقة . لتحقيق عمليتي ’ تشييل سيكون أصير من عمل  التمدد لجسم ال

 [5التسخين التبريد  ينتقل مائع التشييل دوريا بين الدبادلين الحرارين الساخن والبارد.]

 

)تبادل الحرارة (  الشكل رقم  الشوط الأول
(: يتجو الذواء إلى منطقة الذواء الساخنة 5)

في ثبوت الحجم بالتبادل .    q12ويستقبل حرارة 
،    p2إلى    p1بردث زيادة في الخيط من 

   THإلى   TLوإرتفاع في درجة الحرارة من 

 

 

 

 

 

)أخد للحرارة ( الشكل رقم  الثانيالشوط 

(: يتمدد الياز ويقدم عملا للمحور من 6)

وذلك في ثبوت درجة   Vmaxإلى  Vminالحجم 

من  Q H، ويكون قد استقبل حرارة  THالحرارة 

إلى  P2الدصدر الساخن ، ينخفض الخيط من 

P3 . 

 

)تبادل الحرارة ( الشكل رقم  الثالثالشوط 
التنطقة الباردة ويفقد حرارة (: يتجو الذواء إلى 7)

q34   في ثبوت الحجم بالتبادل يحدث نقصان في
، وإنخفاض في درجة  p4إلى  p3الخيط من 
 TLإلى   TH الحرارة من
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)فقدان الحرارة(الشكل رقم  الرابعالشوط 

 (: ينخيط الياز وبأخذ عملا من المحور من 8)

Vmax  الحجمVmin  وذلك في ثبوت درجة

إلى  QL ، ويكون قد فقد حرارة TL الحرارة 

 . P1إلى  P4 الدصدر البارد ، يرتفع الخيط من 

 

 أنواع محرك ستيرلينغ : (3

 : αمحرك ستيرلينغ من نوع ( 1.3

طراز ألفا من أسطوانتين ومكبسين , مكبس بارد ومكبس ساخن , يتم وضع كل أسطوانة في مبدل حراري  يتكون لزرك ستيرلينغ
 [ 7واحد ساخن ولأخر بارد .]

 

 

 

 α-[7]( : لزرك ستيرلينغ طراز 2-2الشكل )

أدناه يظهر لزرك طراز الدكبسين .  -9-الطراز في التطبيقات الدتوسطة والكبيرة الاستطاعة . في الشكل رقم  يستخدم  ىذا
يسخن الحيز فوق الدكبس الساخن باستمرار بواسطة مصدر حراري خارجي , كما يبرد الحيز فوق الدكبس البارد باستمرار , تؤمن 

 مر لأحدهما بالأخر لان اي من الدكبسين لا ييلقها عند اي وضعية لو .قناة وصل الحيزين الساخن بالبارد الوصل الدست

كل من الدكبسين ىنا ىو مكبس طاقة , ومع ذالك فإن الدكبسين معا وخلال عمل المحرك , يقومان بتحريك )يزيحان ( الذواء من 
 [3اسطوانة إلى أخرى وتؤدي الإزاحة إلى إعطاء الذواء حرارة أو أخذىا منو .]
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 α: لزرك ستيرلينغ طراز الدكبسين نوع ألفا  (3-2)الشكل   

 :  βمحرك ستيرلينغ من نوع ( 2.3

يظهر شكل توضيحي لمحرك  -8-يستخدم ىذا الطراز في التطبيقات الصييرة والدتوسطة الإستطاعة .في الشكل أدناه 
في حين يبرد الحيز فوق مكبس الإزاحة  طراز بيتا .يسخن الحيز برت مكبس الإزاحة باستمرار بواسطة مصدر حراري ,

 [3باستمرار ]

 

 β: لزرك ستيرلينغ طراز بيتا ( 4-2)الشكل 
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  : 𝜹محرك ستيرلينغ من نوع ( 3.3

يتكون من مكبسين واسطوانتين غير متماثلتين حيث الاسطوانة الأولى أكبر بكثير من الأسطوانة  لزرك ستًلينع نوع غاما
 [4الثانية ، والثانية تعتبر كمساعدة للأسطوانة الثانية  ]

 

 γ [7] لزرك ستيرلينغ نوع غاما( : 5-2الشكل )

 عملية الاسترجاع في محرك ستيرلينغ : (4

لتحويل المحرك طراز الدكبسين إلى لزرك استًجاعي يجب الاستعاضة عن قناة وصل الحيزين الساخن والبارد بدستًجع 
إلى لزرك استًجاعي عن  β،ويدكن بزيل الدستًجع ىنا كقطعة أنبوبية لزشوة بأليا  معدنية . يدكن أن يحول المحرك طراز 

حة )أو تصنيعو على شكل علبة مثقبة جوفاء وميلقة ولزشوة بالليف طريق استخدام مادة مسامية في تصنيع مكبس الإزا
الدعدني ,وفي ىذه الحالة يجب السعي لتمرير كل مائع التشييل الدنتقل بين الحيزين الساخن والبارد عبر مكبس الإزاحة 

رك ستيرلينغ )الدستًجع(  عن طريق تامين كتامة مقبولة بين مكبس الإزاحة والاسطوانة . الشكل التوضيحي لمح
 [3] (09))الإستًجاعي طراز الدكبسين مبين في الشكل  
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 مع مستًجع والدقاد بواسطة عمود مرفق α(: الشكل التوضيحي لمحرك ستيرلينغ طراز6-2الشكل رقم )

الشرح ( وبسبب 10تظهر الأشكال التوضيحية لأربع وضعيات من الوضعيات الزاوية لعمود مرفق المحرك الدبين في الشكل )
 αسيقتصر شرح لزرك ستيرلينغ من الطراز  4-3-2-1)ربع دورة ( بين كل وضعيتين متتاليتين خلال دورتو  90°بفارق 

و أن  سرعة الدكبس تابع جيبي ’على الدلاحظات الواردة ضمن الأشكال الدبينة على أساس أن قطري الدكبسين متساويان 
ن ىذه الوضعية )الدكبس الأقرب إلى منتصف الشوط ىو الأسرع (لبعده عن منتصف الشوط وتتناقص مع ابتعاده ع  
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 (: الأشكال التوضيحية لأربع وضعيات من الوضعيات الزاوية لعمود مرفق المحرك7-2الشكل )
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 [3دورة ستيرلينغ الحقيقية :] (5

 

 ( : دورة ستيرلينغ الحقيقية 8-2الشكل )

 (: والذي يتم تسخين منطقة التمدد خارجيا .270°الى  180)°   T=cte/ إجراء بسدد بثبوت درجة الحرارة 1

( :حيث يدر الياز على لردد )الدبرد( والذي يبرد الياز 0°الى 270)° V=cte/ إجراء طرد الحرارة بثبوت الحجم 2
 .تدريجا أو يسحب كمية من الحرارة ويتم استخدام  تلك الحرارة عن طريق المجدد )الدبرد( في الدورة التالية

 ( :حيث يتم تبريد منطقة الانخياط خارجيا 90°الى  0)° T=cte/إجراء انخياط بثبوت درجة الحرارة 3

( :حيث يتم بسرير تيارات الذواء الدخيوط على المجدد 180°الى  90)°  V=cte/ إجراء إضافة الحرارة بثبوت الحجم 4        
 ابذاىو لدنطقة التمدد . )الدبرد( والذي يستمد طاقة حرارية منو اثناء

 دورة ستيرلينغ المثالية : (6

 

    و   ( : دورة ستيرلينغ الدثالية في لسططي 9-2الشكل )



 محرك ستيرلينغ                                                                                      الثانيالفصل 

16 
 

التي تنتقل عبر الدستًجع من مائع التشييل في العملية  QRالسهم داخل الدنحني الدورة تعبر عن كمية الحرارة الدستًجعة 
 2←1 إلى مائع التشييل نفسو في العملية 4←3

 برتوي دورة ستيرلينغ الدثالية على أربع إجراءات :       

 :والذي يتم فيو تسخين منطقة التمدد خارجيا  T=cte/ إجراء بسدد بثبوت درجة الحرارة  1

:حيث يدر الياز على المجدد )الدبرد( والذي يبرد الياز تدريجيا أو يسحب   V=cte/ إجراء طرد الحرارة بثبوت الحجم 2
 الحرارة ويتم استخدام تلك الحرارة عن طريق المجدد )الدبرد( في الدورة التالية . كمية من

 :حيث يتم تبريد منطقة الانخياط خارجيا . T=cte/ إجراء انخياط بثبوت درجة الحرارة  3

والذي يستمد :حيث يتم بسرير تيارات الذواء الدخيوط على المجدد )الدبرد(  V=cte/إجراء إضافة الحرارة بثبوت الحجم 4
 طاقة حرارية منو أثناء ابذاىو لدنطقة التمدد .

 وعليو فإن الحرارة  2-1في الدورة التي صممها ستيرلينغ بالذات لا تطرح الحرارة التي ينبذىا مائع التشييل نفسو في العملية 
Q3-4  ليست حرارة ضائعة والحرارة  4-3في العمليةQ1-2   ة . كل من الحرارتين ليست حرارة مكلف 2-1في العملية

 QR=Q1-2=Q3-4حيث    QRيسمى الحرارة الدستًجعة 

تبعا لتًكيب المحرك الحقيقي فإن الحرارة الدستًجعة لا تنتقل من وإلى الدصادر الحرارية الخارجية وإنما تنتقل بين أجزاء المحرك 
)مدخرات حرارية أو مستًجعات ( وبين مائع التشييل أو أجزائو . وبذدر الإشارة إلى أن بعض لزركات ستيرلينغ الحديثة 

 نفذ بدون استًجاع.من فئة الاستطاعات الصييرة م

لدورة ستيرلينغ   P-Vعلى الدخطط  4و2الدشتًكة مع دورة ستيرلينغ بالنقطتين  1'-2-3'-4-1إذا أنشئنا دورة كارنو '
 نفسو فإن الدورتان تشتًكان :

 كارنو.في دورة ستيرلينغ  أكبر منو في دورة    P-Vبدجال تيير الخيط والحجم النوعي لشا يعني أن عامل امتلاء لسطط  -
 بدجال تيير درجات الحرارة لشا يعني أن الدردودين الحراريين للدورتين مطلقتي العكوسية متساويان -

 المقارنة بين محرك ستيرلينغ والمحركات الأخرى :( 7

: ىو لزرك حراري يقوم بتحويل الطاقة  من الجدير بالاىتمام مقارنة لزرك ستيرلينغ مع المحركات الأخرى فمحرك ستيرلينغ
تقوم بو المحركات الدعروفة الأخرى كالمحركات التي تعمل على الديزل أو  ماالحرارية إلى عمل ميكانيكي أي انو يقوم بنفس 

 البنزين أو لمحركات البخارية .
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رك احتًاق خارجي حيث أن الحرارة تأي  من مصدر يقع خارج لزوكما في المحركات البخارية فان لزرك ستيرلينغ ىو 
الاسطوانة وذلك على عكس لزركات الاحتًاق الداخلي التي يحتًق فيها الوقود داخل الاسطوانة . وبدا أن لزرك ستيرلينغ 

لعخوي وإنتهاءا بدءا من الوقود ا’ ىو لزرك احتًاق خارجي فيمكن تصميم لزرك للعمل وفق أي نوع من الدصادر الحرارية 
 بالاستفادة من الطاقة الشمسية او التسخين الجيو حراري )الاستفادة من حرارة جو  الأرض(.

’ وبخلا  الحركات البخارية فان لزرك ستيرلينغ لا يستعمل الدراجل التي يدكن أن تنفجر أن لم تتم مراقبتها بشكل جيد 
سخين الجيوحراري فان ىذا المحرك وبشكل أكيد لا ينتج أي تلوث عند عمل لزرك ستيرلينغ على حرارة الشمس أو على الت

على الإطلاق وبذلك يدكن اعتباره اقل المحركات انبعاثا لليازات الخارة , حتى ولم تم تشييلو على البنزين أو الديزل 
ار في الاحتًاق كل دقيقة وبخلا  المحركات العاملة على البنزين أو الديزل التي لديها الألا  من دورات التوقف والإستمر ’

فان لزرك ستيرلينغ يقوم بحرق الوقود بشكل باستمرار ومن الدعرو  انو من الأسهل استمرار اشتعال الوقود بشكل متواصل 
وللبرىان على ذلك بشكل بسيط بان بذعل عود ’ لإنتاج عوادم غازات غير ضارة عن جعل الوقود يحتًق بشكل متقطع 

ة ومن ثم تنفخ عليو لينطفىء فتلاحظ أن كثيرا من الدخان سينتج بعد الإطفاء أكثر من ثقاب يشتعل لثوان معدود
 الدخان الدنبعث فيما لو كان العود مستمرا بالاشتعال.

كما أن لزرك ستيرلينغ يتميز بانخفاض الخجيج الصادر عنو والتالي ىو مناسب للعمل عند توليد الطاقة بالقرب من 
 اكن التي تتطلب نسبة ضجيج قليلة.الدكاتب والمجمعات والأم

من شرح عمل لزركي ستيرلينغ الوارد أعلاه أن التحليل الكيفي لمحرك ستيرلينغ لا يعطي الوضوح نفسو الذي يعطيو التحليل 
والسبب الرئيسي في ىذا ىو التعامل مع جزيئين متييري النسبة من مائع التشييل يخخع ’ الكيفي لمحرك الاحتًاق الداخلي 

ومن بين الأسباب الأخرى : ’ هما للتبريد في الوقت الذي يخخع فيو الثاني للتسخين احد  

 إمكانية انخفاض الخيط أثناء التمدد إلى ما دون الخيط الجوي فقط في شوط السحب-

[3بعض اليموض في برديد بداية ونهاية عمليتي التسخين والتبريد في بعض التصاميم .]-  
  
 

 



الثالث  الفصل 
 

 

على الدراسة التجريبية و إجراءاتها لمحرك  يحتوي هذا الفصل
  ستيرلينغ ، وحسابات المردود النظري والمثالي 

  الدراسة التجريبية  

  بعض الحسابات النظرية الخاصة بمردود مـحرك سترلينغ و تطبيقها في
 التجربة

  الطرق التجريبية لحساب الاعمال الديكانيكية الدنتجة و الفعالة و
 الضائعة في محرك ستيرلنغ

 
 

 

 

 الدراسة التجريبية لمحرك ستيرلينغ  
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 الدراسة التجريبية لمحرك ستيرلينغ : (1

 نقوم بدراسة الدواضيع التالية  الأهداف من التجربة : ( 1.1

 ول و الثاني في التًموديناميك.القانون الأ -
 انعكاسية الدورات الحرارية الخاصة بمحرك ستًلينغ. -
 الحرارية الحقيقية في لزرك ستًلينغ. دراسة الإجراءات الثابتة الحجم و الثابتة درجة الحرارة و مقارنتها بالإجراءات -
 تددد و انضغاط الغاز داخل لزرك ستًلينغ. -
 حساب الكفاءة الفعلية لمحرك ستًلينغ الحقيقي بادخال الاحتكاكات و مسببات عدم الانعكاسية في المحرك. -
 تحول الحرارة إلى عمل . -

، نلاحظ وجود أداة قياس العزم ( 1-3كما ىو موضح في الشكل )  γبالاعتماد على لزرك ستًلينغ من نوع مبدأ العمل : ( 2.1
الذي يعطينا قيمة العمل الدقدم من طرف المحرك انطلاقا من  معرفة عدد الدورات في الدقيقة التي  (  Torque meterالحركي )

الاىتزاز الدهبطي الذي يعطينا الدورة الحقيقية  ، وكذلك بالاعتماد على راسمنحولذا إلى عدد الدورات في الثانية و التي تدثل تواتر المحرك 
، يدكن الدقارنة بين العملين المحسوبين لدعرفة العمل الضائع و التي نحسب منها العمل باستخدام الدساحات  PVفي الدخطط 

للمصدر البارد ، ونعتبر الدصدر    للمصدر الساخن و    بالاحتكاك، و يوجد مع لزرك ستًلينغ جهاز قياس درجات الحرارة 
 على شكل حرارة و الدقدرة بـ :الساخن ىو مادة الكحول التي عند احتًاقها تعطينا قيمة من الطاقة 

                                 
رارية الدقدمة من طرف الكحول كيلوجول من الحرارة ، وإذا أردنا قياس الاستطاعة الح  25أي كل غرام من الكحول يعطي 

 نقوم بالعملية التالية :

   
كتلة الكحول  الحرارة النوعية الكتلية 

الزمن الدستغرق
 
    

  
 
      

  
 

 .           الكتلة الحجمية للكحول التي تساوي    حيث 
دارة كهربائية بها فولطمتً و أمبيرمتً ، نحسب و من بين الطرق لحساب العمل الدقدم ىو ربط المحرك بمولد كهربائي يغذي 

 ئية انطلاقا من العلاقة التالية الإستطاعة الكهربا
       

      كل الأجهزة مصنعة من طرف الشركة الالدانية جهزة المستعملة : الأ( 3.1

 شفاف مصنوع من الزجاج.  γلزرك ستًلينغ من نوع  ( : 1-3)الشكل  -
 وحدة بها لزرك و مولد كهربائي.( : 2-3الشكل ) -
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 .(  Torque meter)جهاز قياس العزم الحركي ( : 3-3الشكل ) -
 موقد للكحول .( : 4-3الشكل ) -
 .     و جهاز قياس ،   التالية : قياس التواتر  الأجهزةوحدة قياس بها ( : 5-3الشكل ) -
 أسطوانة المحرك.ب الدربوطة   وحدة قياس ( : 6-3الشكل )ب -
 .     حقنة طبية من النوع الكبير ( : 7-3الشكل ) -
 معدلة كهربائية.( : 8-3الشكل ) -
 .فولطمتً أمبيرمتً ( : 9-3الشكل ) -
 أسلاك توصيل بألوان لستلفة .( : 10-3الشكل ) -
 راسم الاىتزاز الدهبطي.( : 11-3الشكل ) -
 .  للربط بين راسم الاىتزاز الدهبطي و وحدة قياس   BNCكابل تحويل من نوع ( : 12-3الشكل ) -
 ذات رأس سلكي. (          )   مزدوجات الحرارية من نوع ( : 13-3الشكل ) -
 .من نوع الزجاج      أنبوب مدرج ( : 14-3الشكل ) -
 .       قارورة من الكحول بسعة ( : 15-3الشكل ) -

   
( : وحدة بها لزرك و مولد 2-3الشكل ) ستًلينغ( : لزرك 1-3الشكل )

 كهربائي
( : جهاز قياس العزم 3-3الشكل )

 الحركي

   
   وحدة قياس ( : 6-3الشكل )      وحدة قياس(:5-3الشكل ) ( : موقد للكحول4-3الشكل )
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 فولطمتً أمبيرمتً(:9-3)الشكل  معدلة كهربائية.( : 8-3الشكل )  حقنة طبية( : 7-3الشكل )

   
 كابل تحويل( : 12-3الشكل ) راسم الاىتزاز الدهبطي( : 11-3الشكل ) أسلاك توصيل( : 10-3الشكل )

   
مزدوجات الحرارية ( : 13-3الشكل )

  من نوع 
أنبوب مدرج ( : 14-3الشكل )

      
قارورة من ( : 15-3الشكل )

 الكحول
 :  المقادير الفيزيائية المراد قياسهاو المسائل ( 4.1

 تحديد الكفاءة الحرارية للمحروقات . -
 الدربوطة بأسطوانة المحرك.   وحدة قياس معايرة  -
في راسم الاىتزاز    باستخدام الدساحة الدوجودة داخل الدورة في لسطط تجة من طرف المحرك نتحديد الطاقة الكلية الد -

 و ورق مليمتًي. الدهبطي و التي على شكل ليساجو، وذلك بمساعدة أوراق شفافة
 تقريب قيمة العمل الديكانيكي الدقدم من طرف المحرك. -
 .(  Torque meter)،و ذلك بمساعدة   و حساب العلاقة بين العمل الديكانيكي و تواتر المحرك  -
 ، وذلك بمساعدة الدارة الكهربائية.  تقريب قيمة الإستطاعة الكهربائية بدلالة تواتر المحرك  -
 تقريب قيمة الكفاءة الطاقوية للمحرك من معرفة الدقادير السابقة.و في العموم  -
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توضع التجربة على طاولة من النوع الكبير ( 16-3التجربة موضحة في الشكل ): الإجراءات المتبعة في التجربة ( 5.1
و راسم    مع وحدة القياس      .تربط الواحق مع بعضها البعض مثل وحدة القياس وذلك لكثرة اللواحق الدوجودة بها 

 من الألدنيوم .عند الجزء البارد    الجزء الساخن و عند    الاىتزاز الدهبطي و كذلك توضع الدزدوجات الحرارية في مكانها، 
و بعد  مع الضغط.   مع الحجم و القناة   مع راسم الاىتزاز الدهبطي كما يلي : القناة      نتأكد من ربط الوحدة 
   و    تدثل درجة الحرارة الدرتفعة      تعطينا العرض الخاص بدرجات الحرارة كما يلي :      ذلك نتأكد من الوحدة 

. ودرجات الحرارة كلها    في مكان    ، ومن الدمكن عرض الفرق في درجة الحرارة    تعطينا درجة الحرارة الدنخفضة 
 .  مقاسة بالوحدة 

عندىا نثبت وضعية النقطة الدضاءة في راسم      سلاك التوصيل نتأكد من الدكبس في وضع الحجم الأصغري أبعد تثبيت 
إلى غاية الحجم      من الحجم   على المحور عند تحريك لزور المحرك نلاحظ أن النقطة تتحرك  الدهبطي في الصفر .الاىتزاز 
وحدة الحجم. لدينا حسب الدصنع لكن التدريجات الدوجودة في شاشة راسم الاىتزاز تقاس بالفولط أما في الواقع فيقاس ب     
 للجهاز 

                             

و النقطة     ، وعدد الدورات       و في ىذه الحالة عند عدم تسخين المحرك نلاحظ أن درجات الحرارة متساوية 
 الدضيئة ثابتة في الوسط.

 

 للمحرك( : تجربة ستيرلنغ مع جميع اللواحق التابعة 16-3الشكل )



 الدراسة التجريبية لـمحرك سترلينغ                                                                    الثالثالفصل 

02 
 

 60يجب قياس حجم الكحول قبل و بعد انتهاء التجربة التي تستغرق  :الحرارة المنتجة من طرف المحروقات ( 1.5.1
  .لقياس الزمن  ساعة، وذلك بمساعدة الأنبوب الددرج و دقيقة 

 نستعمل لدعايرة الضغط و الحجم الحقنة المربوطة بأسطوانة المحرك :   وحدة قياس الضغط في معايرة ( 2.5.1
التي تعمل عمل مضخة تزيد من قيمة الضغط  في حالة نقصان الحجم و تنقص من الضغط في حالة زيادة الحجم        الذوائية 

              الخاصة بقانون بول ماريوت للغازات الدثالية :حسب العلاقة 

   يجب أن يتم ىو نزع الأنبوب الواصل بين أسطوانة المحرك و وحدة قياس أول شيء 
، بحث نتًك الانبوب متصل بوحدة القياس و الجزء  (6-3)و الدوضحة في الشكل

سطوانة نلصقو في الحقنة الذوائية، في البداية يدخل الذواء للوحدة  الآخر الدتصل بالأ
، و نثبت الحقنة            وتكون قيمتو الضغط الجوي الذي يساوي 

        الحجم إلى توافق قيمة الضغط الجوي، وبعدىا نبدأ في تغيير       في 
الخاصة براسم الاىتزاز ، حتى نصل إلى و نحسب دوما قيمة فرق الكمون في الشاشة 

   أسطر خاص بمعايرة وحدة قياس  7يصبح لدينا جدول بو       قيمة الحجم 
يتم فيها نزع الحقنة الذوائية من الأنبوب في حالة الانضغاط .الدرحلة الثانية من الدعايرة 

و نحسب الكمون الخاص في             الضغط الجوي التي توافق في ىذه الحالة       الواصل و نثبت الحقنة في 
 7عد ذلك نقوم بزيادة الحجم و ندون في كل مرة الحجم وفرق الكمون و نحصل في الاخير على جدول بو و بىتزاز سم الاشاشة را
 و ذلك بعد الاعتماد على العلاقة ( 1-3، والنتائج مدونة في الجدول )في حالة التمدد     خاص بمعايرة وحدة قياس أسطر 

 في حالة الإنضغاط                       

 في حالة التمدد                       

 حالة التمدد حالة الانضغاط

  
   

  
    

       
    

  

      
  
   

  
    

       
    

  

      
20 1013 0 2.35 15 1013 0 2.35 

19 1066 53 2.51 16 950 –  63 2.15 

18 1126 113 2.71 17 894 – 119 1.99 

17 1192 179 2.89 18 844 – 169 1.85 

16 1266 253 3.10 19 800 – 213 1.71 

15 1351 338 3.40 20 760 – 253 1.59 

 لحساب العلاقة بين الضغط و فرق الكمون في شاشة راسم الاىتزاز   ( : معايرة وحدة القياس 1-3الجدول )
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الخاص بحالة الانضغاط     و نلاحظ في الجدول أن مقدار الضغط مستنتج من قيمة الحجم الدوافقة لو و مقدار الثابت 
كلما قل الحجم ، وينقص ىذا الفرق في حالة التمدد بزيادة أو التمدد ، وأن الفرق في الضغط في حالة الانضغاط يزداد  

 للغازات الدثالية.الحجم، وىذا يتطابق مع مبدأ بول ماريوت 
 :( و نستخرج قيمة التناسب فنجد العلاقة التالية 17-3صل على الدنحي   في الشكل )نح  بدلالة   بعد رسم تغيرات 

  

  
                 (

     

   
) 

و ىذا الدقدار يعطينا فكرة عن التناسب بين الضغط في الدكبس و الكمون في راسم الاىتزاز الدهبطي ، حيث أن كل 
 ىيكتوباسكال . 1فولط تدثل            

 
   ( : تغيرات فرق الكمون في راسم الاىتزاز الدهبطي بدلالة الضغط في وحدة القياس 17-3الشكل )

 نلاحظ ان البيان على شكل خط مستقيم حيث يتزايد فرق الكمون بزيادة الضغط ) تناسب طردي ( الملاحظة : 
الدتصلة براسم الاىتزاز      ، وأعطت وحدة القياس           الخاصة براسم الاىتزاز الدهبطي لذا الدعيار   في القناة 

 الخاصة بالانضغاط و التمدد الذي تم بحقنة الذواء  (1-3)الجدول الدهبطي شكل ليساجو لو القيم التالية : و من 

{

                        
                         
                    
                      

 

 ىو :  و منو سلم الرسم الخاص بالمحور 
  

  
 
   

    
     (

   

 
) 
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  و الدقدار 

  
 ىيكتوباسكال من الضغط في أسطوانة المحرك.     فولط يوجد فيو  1يعطينا فكرة عن كل  

 :   و يدكن تدثيل السلم بالتدريجات في الدخطط 

  

  
     (         )       (

   

   
) 

و الحجم   نستعمل الحجم الأصغري المربوطة بأسطوانة المحرك :   معايرة الحجم في وحدة قياس  ( 3.5.1
 :الأعظمي 

                             
الدتصلة براسم الاىتزاز      ، وأعطت وحدة القياس           الخاصة براسم الاىتزاز الدهبطي لذا الدعيار   في القناة 

 الدهبطي شكل ليساجو لو القيم التالية :

{
 

 
          

          

          
          

                  
 

                   

 

 ىو :  و منو سلم الرسم الخاص بالمحور 
  

  
 
  

 
     (

   

 
) 

  و الدقدار 

  
 نة المحرك.من الحجم في أسطوا كعبسنتيمتً م  2,4فولط يوجد فيو  1يعطينا فكرة عن كل  

 :   و يدكن تدثيل السلم بالتدريجات في الدخطط 

  

  
     (         )      (

   

   
) 

، مع وجود معيار    في ىذه الحالة نستعمل راسم الاىتزاز الدهبطي في نمط  :    المخطط مثيل و رسم ـت ( 4.5.1
نشغل الدؤقت لحساب الزمن الدستغرق في ، وعند بداية حركة المحرك      الفرق في درجة الحرارة يبلغ لأقصى درجة حرارة للسلم. 
 موضحة في شاشة الراسم.و دورة ستيرلنغ  دورة في الدقيقة،     لـ ، عند الوصول لنهاية التجربة يكون المحرك قد وصل  التجربة

 .الدورات في الدقيقة عند الثبات يجب قياس درجات الحرارة و عدد

الراسم . ترسم الدورة على الخاصة بالضغط موضحة على شاشة و الأصغري تسجل درجات الحرارة  والتواتر. و الكمون الأعظمي 
 ، تحول القيم من الورق الشفاف إلى الورق الدليمتًي. شفافالورق ال
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وىي ،  (  Torque meter)نستعمل لحساب ىذه الطاقة أداة قياس العزم الحركي  الطاقة الميكانيكية الفعالة :( 5.5.1
في لزور المحرك ، يثبت ىذا الذراع على إطار مدرج ، ملتصق مؤشر في الأعلى يعطي قيمو ذراع مدعوم بكتلة في الأسفل و  عبارة عن

  قيمة معينة من السلم. يتحرك بطريقة تجعلو ثابت فيببرغي يغير الاحتكاك ، ويجب أن يكون الذراع 

وحدة بها لزرك و مولد كهربائي الدوضحة  و نضع مكانو(   Torque meter)نغير الفعالة :  كهربائيةالطاقة ال( 6.5.1
في الدولد الكهربائي، حيث نعدل من قيمة الدقاومة   ( 18-3( ، نلصق الدارة الكهربائية الدوضحة في الشكل )2-3في الشكل )

لضبط شدة التيار الكهربائي و فرق الكمون ، حيث نحسب ىذه القيم انطلاقا من معرفة عدد الدورات و درجات الحرارة الخاصة 
 بالتجربة .

 

  الدزودة بفولطمتً و أمبيرمتً و معدلة لحساب الطاقة الكهربائية الفعالة ( : الدارة الكهربائية18-3الشكل )

 بعض الحسابات النظرية الخاصة بمردود مـحرك سترلينغ و تطبيقها في التجربة :( 2

 لحساب مردود الدورة الذي يؤول إلى مردود الدورة الدثالية لكارنو    أو لسطط    يدكن الاعتماد على الدخطط 

 

 

 

 

 

 

   و لسطط    ( : دورة الذواء القياسية ستيرلينغ في لسطط 19-3الشكل)

   

   

          

   

   

3 

2 

1 

4 

4 

3 

2 

1 

IV 

III II 

I 
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، والطريقة الثانية    نعتمد في حساب الدردود على طريقتين ، الطريقة البيانية بالدساحات التي تدثل حرارة و نستخدم الدخطط 
 الذي تدثل الدساحات فيو عمل منجز أو مستهلك.    بالعلاقات و نستخدم العلاقة العامة للمردود و نعتمد على الدخطط 

 تدثل حرارة حسب العلاقة التالية :   لوم أن الدساحة في الدخطط :  من الدع الطريقة البيانية

    ∫    

  

  

   (     )      ( ) 

    ∫    

  

  

   (        ) 

 ( طرق حساب مردود الدورة القياسية بوجود مسترجع مثالي :1.2

   ( و ىي متصلة مع الدصدر الساخن، و تطرد الحرارة 2-1في الاجراء )   نلاحظ أن الدورة تستهلك الحرارة     من الدخطط 
( إجراءات ثابتة الحجم لديها قدرة 1-4( و الاجراء )3-2( و ىي متصلة مع الدصدر البارد . لكن الإجراء )4-3في الاجراء )

م و بالتالي يعطي حرارة للوسط الخارجي، و ( ىو عبارة عن تبريد ثابت الحج3-2، حيث الاجراء ) استقبال حرارة و اعطاء حرارة
( ىو عبارة عن تسخين ثابت الحجم يستهلك الحرارة من الوسط الخارجي، و لإلغاء تفاعل الدورة مع الوسط الخارجي 1-4الاجراء )

(، 1-4جراء )( و يعطيها للإ3-2في ىذين الإجراءين ثابتي الحجم كان لابد من تركيب مبدل حراري يأخذ الحرارة من الاجراء  )
( ، والمحرك الذي 4-3( و )2-1وبالتالي تصبح الدورة لذا اتصال مع الوسط الخارجي فقط بالإجراءين ثابتي درجة الحرارة و هما )

 ، و نقول أن المحرك يعمل بمستًجع مثالي .يعمل بهذه الدورة يعمل بمصدرين فقط بدلا من أربع مصادر

بارد، و منو يدكن تحويل    ساخن و    الدلاحظ أن دورة كارنو و دورة ستيرلينغ يشتًكان في وجود إجرائين ثابتي درجة الحرارة و 
-2)، حيث الدساحة تحت الاجراء   دورة ستيرلينغ التي تعمل بمبدل حراري مثالي إلى دورة كارنو باستخدام الدساحات في الدخطط 

( و التي تدثل حرارة مأخوذة من الدبدل، عند تبديل الدساحة 1-4الدعطاة للمبدل ىي نفسها الدساحة تحت الاجراء ) ( و تدثل الحرارة3
 تتحول الدورة من ستيرلينغ إلى كارنو، ويصبح مردودىا أكبر مردود يدكن الحصول عليو. الأولىفي مكان الدساحة  الثانية

            

بوجود مستًجع مثالي
          

  
   

 :  باستخدام العلاقة العامة للمردود و التي ىي : الطريقة النظرية

         
الطاقة الـــــــــــــــــمنتجة
الطاقة الـمستهلكة

 
|    |

|  |
 
|  |  |  |

|  |
   

|  |

|  |
      ( ) 
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 مد على متًاجحة كلازيوس :بالنسبة لدورة كارنو كما سلف الذكر في الفصول السابقة، نعت

|  |

  
 
|  |

  
     

|  |

|  |
 
  
  
       ( ) 

 و منو يصبح الدردود الخاص بدورة كارنو الدثالية :

          
|  |

|  |
   

  
  
      ( ) 

 سوف تخضع لدتًاجحة كلازيوس بالشكل التالي : )أو بوجود مستًجع غير مثالي ( أما الدورة العادية لستًلينغ بدون مستًجع مثالي

|  |

  
 
|  |

  
   

|  |

|  |
 
  
  
      ( )  

 العادي :         الدثالي و         و منو يدكن الوصول للمتًاجحة التي تقارن 

|  |

|  |
 
  
  
  {

  
|  |

|  |
   

  
   

                

      ( ) 

و ىذا يؤدي للحقيقة التالية التي ينص عليها مبدأ كارنو الأول : كل المحركات غير العكوسة يكون لذا مردود أقل من المحرك العكوس و 
 التي تعمل على نفس الدصدرين الساخن والبارد.

العكوس يدكن استخدام  لمحرك كارنو الدثالي و بالنسبة لمحرك ستيرلينغ الدثالي الذي يعمل بمستًجع مثالي، والذي يعطي مردودا مساويا
، و باعتبار الذواء داخل المحرك غاز مثالي يخضع للعلاقة          الحسابات الخاصة بالعمل في كل اجراء للوصول لعبارة الدردود 

̅ حيث    ̅    التالية       . 

 .                  الكتلة الدولية و لدينا 

 ، و منو تكون الأعمال في الإجراءات كما يلي :                 و الثابت العام للغازات الدثالية 

 من الدصدر الساخن :   و مستهلك للحرارة     تددد ثابت درجة الحرارة منتج للعمل  (2-1الإجراء الأول )

   ∫     
  

  

 ∫     
    

    

  ∫
  ̅   
 
  

    

    

      ( ) 

     ̅     (
    
    
)   ( )      (منتج)      
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                     ̅     (
    
    
)  ( )   (مستهلكة)     

( معدومة لأن الدائع غاز مثالي و درجة الحرارة ثابتة ، وحسب مبدأ جول الطاقة 2-1في الاجراء )     : الطاقة الداخلية  ملاحظة
 الداخلية لغاز مثالي تتعلق بدرجة الحرارة فقط.

  تبريد ثابت الحجم غير منتج و لا مستهلك  للعمل بفضل ثبات الحجم، وغير منتج ولا مستهلك للحرارة (3-2الإجراء الثاني )
 .مثاليبفضل وجود مستًجع  ارجيللوسط الخ

   ∫     
  

  

 ∫     
    

    

          (  )  

 للمصدر البارد :   و طارد للحرارة     انضغاط ثابت درجة الحرارة مستهلك للعمل  (4-3الإجراء الثالث )

   ∫     
  

  

 ∫     
    

    

  ∫
 ̅   
 
        (  )

    

    

 

     ̅     (
    
    
)  (  )       (مستهلك)       

                     ̅     (
    
    
)  (  )  (منتجة)     

الطاقة ( معدومة لأن الدائع غاز مثالي و درجة الحرارة ثابتة ، وحسب مبدأ جول 4-3في الاجراء )     : الطاقة الداخلية  ملاحظة
 الداخلية لغاز مثالي تتعلق بدرجة الحرارة فقط.

تسخين ثابت الحجم غير منتج و لا مستهلك  للعمل بفضل ثبات الحجم، وغير منتج ولا مستهلك للحرارة ( 1-4الإجراء الرابع )
 بفضل وجود مستًجع .مع الوسط الخارجي 

   ∫     
  

  

 ∫     
    

    

        (  ) 

 النتائج السابقة يدكن استنتاج ما يلي : من

    ̅     (
    
    
)            ̅     (

    
    
)      

 {
     

|  | (منتج)  |  |  (  )           (الدستهلك)
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 يعطى بالعلاقة التالية : |    |العمل الكلي 

|    |  |     |  | ̅     (
    
    
)   ̅     (

    
    
)|      (  ) 

 |    |  | ̅     (
    
    
)   ̅     (

    
    
)|      (  ) 

 |    |  | ̅ (     )  (
    
    
)|   ̅ (     )  (

    
    
)      (  ) 

 الحرارة الدستهلكة من طرف الدورة ىي : 

    ̅     (
    
    
)      (  ) 

 و منو الدردود الطاقوي للدورة :

         
|    |

|  |
 
 ̅ (     )  (

    
    
)

 ̅     (
    
    
)
 
(     )

  
   

  
  
 (  ) 

 و ىو مردود كارنو الخاص بمحرك مثالي عكوس .

 حساب مردود الدورة القياسية بعدم وجود مسترجع مثالي أو وجود مسترجع غير مثالي : ةقي( طر 2.2

 يعرف بالنسبة التالية :   الدردود العام و حسب ما سبق 

         
 الطاقة الدنتجة

  الطاقة الدستهلكة
     

  
 
|    |

|  |
   

|  |

|  |
      (  ) 

 حسب الطريقة التالية :للتوصل إلى علاقة ستيرلينغ ىذا يتطلب اللجوء إلى حساب مردود كارنو 

 ( حساب مردود الدورة المثالية لكارنو :1.2.2

  توضيح إجراءات الدورةل    نعتمد على الدخطط 

   ( : تدثيل دورة كارنو في لسطط 20-3الشكل) 

 بالتالي : وو مثالية دورة كارنو ىي دورة انعكاسية 

0 

2 

2 

2 
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{

            
  
  
 
  
  
        (  ) 

{

 |    |  |  |  |  |   

 
|  |

  
 
|  |

  
  

      (  ) 

{
 
 

 
         

     
  
 
|    |

|  |
 
|  |  |  |

|  |
    

|  |

|  |
  
  
  
  
  
   |

  
  
|   
  
  

      (  ) 

            
  
  
    

  
  
      (  ) 

       حيث :  2 النقطة إلى 1 من طرف المحرك من النقطةمنتجة    ملاحظة : في دورة كارنو الحرارة 

 : مسترجع مثالي أو وجود مسترجع غير مثاليبعدم وجود  ( حساب مردود الدورة القياسية لسترلينغ2.2.2

|    |  (  )       لدينا من الدبدأ الأول :    |    |                                              

{

|    |   |  |  |   |                                                                          
|  |  |   |  |   |     (     )  |      |     ( )     ( )

|  |  |   |  |   |     (     )  |   |      ( )     ( ) 

      (  ) 

 ىذه الطريقة ليست سريعة لأنها تحتاج أولا لحساب العمل ← 

 حساب العمل :

{
 
 

 
      ̅     (

    
    
)   

                   

      ̅       (
    
    
)

      (  ) 

                           (  ) 

       ̅     (
    
    
)   ̅       (

    
    
)       (  ) 
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       [ ̅ (      )   (
    
    
)]      (  ) 

 |    |  [ ̅ (      )    (
    
    
)]      (  ) 

𝛼حيث   
    

    
  ، و لزصورة عدديا  تدثل نسبة الانضغاط الخاصة بالدورة  

    

    
    

𝛼و منو   
    

    
       ، وبالتاليلزرك خامل أو متوقف عن الحركة لا ينتج عمل           تعطي لزرك    

|    |              و منو الدردود يصبح      

𝛼و كذلك   
    

    
 تعطي لزركا لو أحد الحالات :     

 ىذه الحالة تدثل لزرك ضخم غير قابل للتنفيذ.لزدود ،      و الحجم          الحجم   .1
لو حجم أصغري منعدم و ىي حالة غير قابلة لزدود ، ىذه الحالة تدثل لزرك      و الحجم         الحجم   .2

 للتنفيذ.

|    |و ىذه الحالات تعطي عملا منتج كما يلي :               و منو     

 ولدينا كذلك :

         |
    
  
|  
|               |

  (     )   ̅    (𝛼)
      (  ) 

 ومنو الدردود يكون  :

         
|       |

   (     )   ̅      (𝛼)
      (  ) 

 و منو لدينا :

          |
    
  
|  

 ̅(      )    (𝛼)

  (     )   ̅    (𝛼)
      (  ) 

 فينتج لنا ما يلي : (𝛼)    (      )̅ نقسم البسط و الدقام على الدقدار 

          
 

(
  (     )   ̅    (𝛼)

 ̅(      )    (𝛼)
)

 
 

(
  
 ̅    (𝛼)

 
  

(      )
)
  (  ) 

          
 

(
  
 ̅    (𝛼)

 
  

(      )
)
      (  ) 
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 : ̅ و    و    و   و لدينا العلاقات التالية التي تربط بين 

{
 
 
 

 
 
   

  
  
         

 ̅       

 ̅

  
    

 ̅

  
 
   

 

      (  ) 

 ومنو يكون الدردود :

          
 

 
(   )   𝛼

  
  

(      )

      (  ) 

 يقارب أو يساوي مردود دورة كارنو:تًجع )أو بوجود مستًجع غير مثالي( سلكي يكون مردود ستيرلينغ بعدم وجود م

               

 بعدم وجـــــــــــــــــــــود مستًجع
أو وجود مستًجع غير مثالي

          
  
        (  ) 

 : تساوي مردود دورة ستيرلينغ القياسية بعدم وجود مسترجع بمردود دورة كارنو( شروط 3.2.2

  يجب توفر الشروط التالية :
 

(   )    
    

 لتحقق ىذه الدعادلة لدينا أحد الحالات : 

𝛼  : 1الحالة   
    

    
 تعطي لزركا لو أحد الحالات :     

 لزدود ، ىذه الحالة تدثل لزرك ضخم غير قابل للتنفيذ.     و الحجم          الحجم   .1
لزدود ، ىذه الحالة تدثل لزرك لو حجم أصغري منعدم و ىي حالة غير قابلة      و الحجم         الحجم   .2

 للتنفيذ.

    : 2الحالة 
  

  
 .     )أو/و(         يعي       

 ( الطرق التجريبية لحساب الاعمال الميكانيكية المنتجة و الفعالة و الضائعة في محرك ستيرلنغ :3

 دراسة لرموعة من الدقادير الطاقوية و ىي كما يلي : لزاما علينا لدعرفة اداء لزرك ستيرلنغ الذي تدت عليو الدراسة كان
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 .   و    الدرافق لدورة ستيرلينغ و الذي لو نفس الدصادر الناتج من لزرك كارنو        العمل الدثالي  -
 الناتج من دورة ستيرلينغ.     العمل القياسي  -
في راسم الاىتزاز الدهبطي ، والدورة على شكل إىليجي )بما      الناتج من الدورة    الحقيقي العمل الديكانيكي  -

 .اجو(سليبشكل يسمى 
 لتحريك الكتلة الدلتصقة بجهاز قياس العزم الحركي.الناتج من لزرك ستيرلينغ    العمل الديكانيكي الفعال  -
 الناتجة من لزرك ستيرلينغ لتحريك الكتلة الدلتصقة بجهاز قياس العزم الحركي.   الإستطاعة الديكانيكية  -
 حرك ستيرلينغ.الدلتصق بم ذو بكرتين الناتجة من الدولد الكهربائي   الاستطاعة الكهربائية الفعالة  -
 .الناتجة من الكحول والدستهلكة من طرف المحركو    الإستطاعة الحرارية  -

في    و المحسوب من المخطط المنتج من طرف الدورة     طريقة حساب العمل الميكانيكي ( 1.3
 :شاشة راسم الاهتزاز المهبطي

بعد ظهور شكل الدورة على شكل ليساجو في الشاشة و ىو شكل إىليجي يختلف عن شكل الدورة القياسية لستًلينغ، وبعد 
مهما كانت حالة المحرك كعدد الدورات و        التحويل إلى ورق مليمتًي سوف يكون لدينا دوما الفرق في الحجم ىو 

     ومنو نقيس الضغط الدتوسط الفعال      و      د البعد بين الضغط ، أما الضغط فيزدا   و    درجات الحرارة 
بالسنتيمتً و نحولذا للفولط ثم نحولذا       و      ثم نحسب   في راسم الاىتزاز الدهبطي للقناة     انطلاقا من النمط 

 لطريقة التالية :و بعدىا نحسب متوسط الفرق بين القيمتين باللهيكتوباسكال 

     
(         )

 
 

 بالعلاقة التالية :     ثم نحسب العمل الديكانيكي 

            

 الوحدة الناتجة تكون كما يلي : 

[   ]         
                            

و ىو يعطينا قيمة قياسية      و النتائج المحصل عليها تكون قريبة من قيمة العمل الديكانيكي الخاص بالدورة القياسية بنسبة  
 لدراجعة كيفية و كمية  لأداء المحرك .
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و المحسوب بجهاز قياس المنتج من طرف الدورة    طريقة حساب العمل الميكانيكي الفعال ( 2.3
 :العزم الحركي 

و نحسب منها    (             )التي يعطيها   نسجل قيمة العزم الحركي   عند دوران المحرك بعدد من الدورات 
         بالعلاقة التالية :   العمل الديكانيكي الفعال )الفعلي( 

        في الثانية :و من عدد الدورات في الدقيقة يدكن الحصول على التواتر الذي ىو عدد الدورات 

 ثم نبحث عن الاستطاعة الديكانيكية الفعالة )الفعلية( المحسوبة بالواط و التي ينتجها المحرك بالعلاقة التالية : 

        

 (.2-3ندون القيم بعد مراقبة الجهاز ساعة كاملة من الوقت ، ونسجلها في الجدول )

 : بفعل الاحتكاكات و اللاعكوسية في المحرك    طريقة حساب العمل الميكانيكي الضائع ( 3.3

 و العمل المحسوب من العزم الحركي  بالعلاقة التالية :   نعتمد على الفرق بين العمل المحسوب من لسطط 

 

           

 خلال التجربة : من محرك سترلينغ   طريقة حساب الحرارة المستهلكة ( 4.3

 بـ ، مع الكتلة الحجمية للكحول الدقدرة تًليلي م 29دقيقة ، و حجم الكحول الدستهلك يساوي  60الددة الدستغرقة من التجربة ىي 
 كيلوجول لكل غرام : 25و لدينا الحرارة الكتلية الدنتجة من الكحول تساوي ، غرام لكل ملي لتً  0,83

                                                           

                                  
         ̇        

    ̇   
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   في الدخطط الحقيقي لـ  ( )و   ( )( : مقارنة بين دورتين 21-3الشكل)

 (.bو السبب راجع لزيادة عدد الدورات في )( b)( أصغر من الدورة aنلاحظ ان الدورة )الملاحظة : 

 
   ( : طريقة إيجاد الاجراءات ثابتة درجة الحرارة في الدخطط الحقيقي لـ 22-3الشكل)
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 للحصول على دورة الذواء القياسية لستًلينغ 

 الخاصة بحساب العمل الميكانيكي الفعال و العمل الميكانيكي الضائع : النتائج التجريبية( 5.3

   
    

 

       
 

 

     
 

  
  

 
  
  

 
  

  
 

  
  

 
 

  
 

  
  

 
   
  

 
   

  
 

  
 

 

01 0 982 163 74.8 88.2 0 16.4 0 198 198 10.18 

02 2.5 945 169 77.7 91.3 16 15.8 248 201 185 10.57 

03 4.0 908 168 78.7 89.3 25 15.1 379 205 180 11.06 

04 6.5 860 177 77.5 99.5 41 14.3 583 210 169 11.68 

05 8.2 817 177 77.1 99.9 52 13.6 675 216 164 12.28 

06 10.5 745 178 76.5 101.5 66 12.4 818 221 155 13.47 

06 12.2 752 179 76.3 102.7 77 12.5 959 230 153 13.36 

07 14.0 705 185 76.7 108.3 88 11.8 1038 238 150 14.15 

08 15.0 650 188 76.9 111.1 94 10.8 1017 239 145 15.46 

09 16.8 519 190 76.3 113.7 106 8.7 919 243 137 19.20 

10 18.3 555 192 75.5 116.5 115 9.3 1064 245 130 17.96 

11 19.5 460 195 74.2 120.8 122 7.7 939 246 124 21.69 

12 22.0 380 197 72.0 125.0 138 6.3 871 247 109 26.51 

13 22.4 275 201 70.7 130.3 141 4.6 647 235 94 36.30 

 بدلالة عدد الدورات العمل الديكانيكي الفعال و العمل الديكانيكي الضائع ( : تغيرات2-3الجدول)

 التواتر(. حسب الجدول نلاحظ أن العزم الحركي يزدادا كلما زاد عدد الدورات في الدقيقة )أو

  

 بدلالة عدد الدورات التي ينتجها المحرك   و    ( : تغيرات درجة الحرارة 23-3الشكل)
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( ،كلما زادت عدد الدورات التي  170الى  200تتناقص بشكل تدريجي )من    نلاحظ ان درجة الحرارة الساخنة الملاحظة : 
 ينتجها المحرك .

 ( ، كلما زادت عدد الدورات التي ينتجها المحرك . 80الى  70فتتزايد بشكل تدريجي ) من    أما درجة الحرارة الباردة 

 

 بدلالة عدد الدورات التي ينتجها المحرك (     ) ( : تغيرات الفرق في درجة الحرارة24-3الشكل)

أي كلما زاد عدد الدورات نلاحظ أن ىناك تناسب عكسي بين الفرق في درجة الحرارة وعدد الدورات التي ينتجها المحرك الملاحظة : 
 نقص الفرق في درجة الحرارة .
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 بدلالة عدد الدورات التي ينتجها المحرك ( : تغيرات العزم الحركي25-3الشكل)

 غير منتظم كلما زاد عدد الدورات التي ينتجها المحرك .نلاحظ أن العزم الحركي يتناقص وبشكل الملاحظة : 

 

 بدلالة عدد الدورات التي ينتجها المحرك تغيرات الطاقة الدنتجة و الفعالة و الضائعة في لزرك ستيرلينغ(:26-3الشكل)
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 ( تتزايد قليلا ثم تتناقص بشكل تدريجي وىذا بزيادة عدد الدورات 200الى  240) من نلاحظ أن الطاقة الدنتجة الملاحظة : 

 أما الطاقة الفعالة فهي تتناسب عكسيا مع عدد الدورات ، حيث كلما زاد عدد الدورات نقصت الطاقة الفعالة 

 أما الطاقة الضائعة فهي تتناسب تناسبا طرديا مع عدد الدورات ، حيث كلما زاد عدد الدورات زادت الطاقة الضائعة 

 المنتجة في الدارة الكهربائية :   طريقة حساب الإستطاعة الكهربائية ( 6.3

( ، والعلاقة 18-3نعتمد على الدارة الكهربائية الدوضحة في الشكل)
 التي نحسب بها الاستطاعة الدنتجة ىي 

       

شدة التيار   فرق الكمون المحسوب من الفولطمتً ، و  حيث 
 الأمبيرومتً ، والدولد لو بكرتين بكرة صغيرة و بكرة كبيرة المحسوبة من 

حيث ننجز تجربتين و النتائج مدونة في ( 27-3حسب الشكل )
 ( :5-3( و)4-3الجدولين )

  بكرة صغيرة و بكرة كبيرة : الدولد الكهربائي ذو البكرتين  (27-3الشكل )

 :الاستطاعة الكهربائية الناتجة من المولد الكهربائيحساب ـخاصة بـال ( النتائج التجريبية7.3

   

    
 

     
 

  
  

 
  
  

 
 

  
 

 

 
 

   
  

 

01 789 155 78.9 0.0 8.5 0 

02 750 159 78.9 21.5 7.7 166 

03 721 167 78.7 39.0 7.0 273 

04 702 168 77.9 50.5 6.6 333 

05 644 166 77.1 60.0 5.8 348 

06 605 167 74.1 74.0 5.15 381 

06 561 173 75.5 93.0 4.4 400 

07 501 177 75.4 118 3.25 384 

08 444 181 73.6 124 2.5 310 

09 400 185 73.6 135 1.9 257 

10 358 192 72.2 150 1.3 195 

11 305 196 71.3 162 0.52 84 

12 280 197 70.9 168 0.17 29 

 لاستطاعة الكهربائية الناتجة من استعمال البكرة الكبيرة للمولد الكهربائيل القيم التجريبية( : 3-3الجدول)
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01 705 151 70.9 0 12 0 

02 570 157 71.1 26.0 9.2 239 

03 527 158 70.1 48.5 8.0 388 

04 480 161 68.9 60.0 7.0 420 

05 428 168 69.1 67.5 6.0 405 

06 400 169 68.5 79.0 5.3 419 

06 350 174 67.5 84.0 4.5 374 

07 304 176 66.4 91.0 3.6 328 

08 244 177 652 96.0 2.5 240 

09 195 178 64.2 93.0 1.85 172 

10 160 185 64.8 91.0 1.3 118 

 لاستطاعة الكهربائية الناتجة من استعمال البكرة الصغيرة للمولد الكهربائيل التجريبية قيمال( : 4-3الجدول)

 

 و الاستطاعة الكهربائية في الدارة الكهربائية    ( : تغيرات الاستطاعة الدنتجة الفعلية 28-3الشكل)

 بكرة صغيرة للمولد الكهربائي الدتصل بمحرك ستًلينغ.    بكرة كبيرة و       
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      بدلالة الفرق في درجة الحرارة    تغيرات ( : 29-3الشكل)

 تتزايد بزيادة الفرق في درجة الحرارة    نلاحظ أن الحرارة الدقدمة من طرف المحروقات الملاحظة : 

 حساب عدد مولات الهواء داخل محرك ستيرلينغ :( 8.3

 من أجل معرفة عدد مولات الذواء الدوجودة داخل المحرك يجب الاعتماد على العلاقة النظرية للغاز الدثالي :

                          

( و نأخذ مثال و ليكن 2-3، ونعتمد على الجدول)لراسم الاىتزاز الدهبطي   نحي  بم الخاصة  و يجب أخذ قيمة من القيم
 ، التي لذا القيم التالية : 10التجربة رقم 

                  
               
                 

 

   وسطة الوسط يعطينا قيمة درجة الحرارة الدت، ونرسم خط في ( )تجربتين ، التجربة ، والذي يدثل ( 22-3)الشكل نعيد رسم  
 :   و    بين 
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 كمثال .  2و  1وي درجة الحرارة الدتوسطة و تعيين النقطتين طريقة رسم خط متسا( : 30-3الشكل)

 نعين نقطتين كمثال على الدراسة :

 النقطة                                   
النقطة                                  

  

   
   

   
 
(       ) (       )

(    ) (   )
                 

 :حسب الاعمال المنتجة و الحرارة المستهلكة حساب كفاءة محرك ستيرلينغ ( 9.3

 حسب ما يلي :يدكن ترتيب الأعمال الدنتجة و الحرارة الدستهلكة  مقادير طاقوية كثيرة في الدراسة نظرا لوجود

|  |  |   |  |    |  |     |  |       |  |  |       (  ) 

 و منو يدكن حساب نوعين من الكفاءات : 

 النوع الاول :يحسب بقسمة عمل على حرارة ،والنوع الثاني يحسب بقسمة عمل على عمل .
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     من الحرارة الدنتجة من طرف المحروقات   ىو كفاءة المحرك في انتاج العمل الديكانيكي الفعال:  كليالمردود ال( 1.9.3

     
|  |

  
      (  ) 

فكرة عن أداء الوسط الخارجي جهة التسخين حيث ىو كفاءة المحرك التي تعطي مردود المحرك جهة التسخين : ( 2.9.3
من طرف الدصدر    حالة التمدد في اجراء سحب الحرارة في ثبوت درجة الحرارة على الحرارة الدقدمة  في |  |نقسم العمل الدنتج 

 الساخن.

   
|  |

  
 
       (

    
    
)

  
      (  ) 

  الحصول عليها.، وىي أكبر قيمة يدكن  ىو كفاءة المحرك في حالة وجود مستًجع مثاليالمردود المثالي لكارنو : ( 3.9.3

   
|       |

  
   

  
  
      (  ) 

التي تعطي مقارنة بين عمل الدورة الحقيقية )شكل ليساجو( و الدورة ىو كفاءة المحرك :  المردود الداخلي للمحرك( 4.9.3
 لينغ.تً القياسية لس

   
|   |

|    |
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ىو كفاءة المحرك التي تعطي مقارنة بين العمل الديكانيكي الفعال و العمل  الميكانيكي للمحرك : المردود ( 5.9.3
 في راسم الاىتزاز.   دورة  الديكانيكي الحقيقي الناتج من 
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 بحساب كفاءة محرك ستيرلينغ حسب الاعمال المنتجة و الحرارة المستهلكة : ( النتائج التجريبية الخاصة11.3

 النوع الثانيكفاءة من  كفاءة من النوع الأول 

   

    

 

     
 
  
  

 
  
  

 
  

  
 

  
  

 
 

  
 
   
  

 
  
 

   
 

 

    
 

                  

01 982 163 74.8 88.2 0 16.4 198 10.18 0.47 0.25 0.0000 0.1225 0.2022 0.7855 0.0000 

02 945 169 77.7 91.3 16 15.8 201 10.57 0.48 0.26 0.0015 0.1196 0.2065 0.7703 0.0796 

03 908 168 78.7 89.3 25 15.1 205 11.06 0.48 0.26 0.0023 0.1140 0.2024 0.8032 0.1220 

04 860 177 77.5 99.5 41 14.3 210 11.68 0.51 0.28 0.0035 0.1102 0.2210 0.7385 0.1952 

05 817 177 77.1 99.9 52 13.6 216 12.28 0.51 0.29 0.0042 0.1048 0.2219 0.7565 0.2407 

06 745 178 76.5 101.5 66 12.4 221 13.47 0.51 0.29 0.0049 0.0957 0.2250 0.7618 0.2986 

06 752 179 76.3 102.7 77 12.5 230 13.36 0.51 0.29 0.0058 0.0967 0.2271 0.7836 0.3348 

07 705 185 76.7 108.3 88 11.8 238 14.15 0.53 0.31 0.0062 0.0925 0.2364 0.7689 0.3697 

08 650 188 76.9 111.1 94 10.8 239 15.46 0.54 0.32 0.0061 0.0853 0.2409 0.7527 0.3933 

09 519 190 76.3 113.7 106 8.7 243 19.20 0.54 0.32 0.0055 0.0689 0.2455 0.7478 0.4362 

10 555 192 75.5 116.5 115 9.3 245 17.96 0.55 0.33 0.0064 0.0740 0.2505 0.7358 0.4694 

11 460 195 74.2 120.8 122 7.7 246 21.69 0.56 0.35 0.0056 0.0617 0.2580 0.7125 0.4959 

12 380 197 72.0 125.0 138 6.3 247 26.51 0.56 0.36 0.0052 0.0507 0.2659 0.6914 0.5587 

13 275 201 70.7 130.3 141 4.6 235 36.30 0.57 0.37 0.0039 0.0373 0.2748 0.6310 0.6000 

:القيم التجريبية الخاصة بحساب كفاءة لزرك ستيرلينغ حسب الاعمال الدنتجة و الحرارة الدستهلكة( 5-3الجدول )

46 
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 تغيرات الكفاءة بأنواعها الاول و الثاني بدلالة الفرق في درجة الحرارة .( : 33-3الشكل)

 من خلال المنحنى نستنتج مايلي :

 تزداد كفاءة كارنو والكفاءة الميكانيكية والكفاءة الكلية مع زيادة الفرق في درجة الحرارة.

 الفرق في درجة الحرارة. تنقص الكفاءةالداخلية والكفاءة جهة التسخين مع زيادة
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 تغيرات الكفاءة النوع الأول بدلالة الفرق في درجة الحرارة .( : 32-3الشكل)

 من خلال المنحنى نستنتج مايلي :

 تزداد كفاءة كارنو والكفاءة الكلية مع زيادة الفرق في درجة الحرارة.

 تنقص الكفاءة جهة التسخين مع زيادة الفرق في درجة الحرارة.
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 بدلالة الفرق في درجة الحرارة . ثانيتغيرات الكفاءة النوع ال( : 33-3الشكل) 

 من خلال المنحنى نستنتج مايلي :

 تزداد كفاءة كارنو والكفاءة الميكانيكية مع زيادة الفرق في درجة الحرارة.

 تنقص الكفاءة الداخلية مع زيادة الفرق في درجة الحرارة.
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 مة ـــــــــــــــــــــالخات
الدقارنة بين الدردود الدثالي بفي ىذه الدذكرة قمنا بدراسة محرك ستيرلينغ من حيث مبدأ عملو ،أنواعو ،واستخداماتو كما قمنا 

 والحقيقي لمحرك ستيرلينغ .

 من خلال معادلات رياضية . تترجم مقدار العمل الناتجكارنو التي  لإنجاز ىذه الدراسة استخدمنا دورتين ستيرلينغ و

كاكات وعدم كون لوجود عدة معيقات أهمها وجود احت كانت الفروق بين النتائج الدثالية كبيرة جدا مقارنة بالنتائج الحقيقية وىذا
وكذا  ملة دقة الأجهزة وبساطة الأدوات الدستع لعدم في دقة القياس وىذا عائد ارتياباتالنظام غير معزول حراريا ،وكذا لوجود عدة 

 كمية المحروقات الدتذبذبة .

إلى أن الدردود الدثالي )مردود كارنو( ذو كفاءة عالية وىو أقل من الواحد والدردود العادي والذي يجمع بين عدة  في النهاية توصلنا 
أقل من مردود كارنو  (الدردود الكهربائي ، الدردود الكلي  الدردود جهة التسخين ، الدردود الداخلي ، كفاءات )الدردود الديكانيكي ،

. 
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 الملخص :

حيث ،  يهدف عملنا الى مقارنة المردود المثالي بالمردود العادي لمحرك ذو احتراق خارجي ) محرك ستيرلينغ ( 
إلى أنه يوجد فرق بين المردود المثالي و المردود العادي لمحرك ستيرلينغ ، حيث توصلنا من خلال الدراسة التجريبية 

  كارنوأن المردود المثالي الذي يمثل مردود  
      

أكبر من المردود العادي و  ، ذو كفاءة عالية أقل من الواحد 
وهو عمل على     والمردود من جهة التسخين      ول يمثل المردود الكلي الذي ينقسم إلى نوعين : النوع الأ

   والمردود الميكانيكي    ي أثناء وجود ضياعات  ، والنوع الثاني الذي يمثل المردود الداخلي حرارة أ

|    |  |  |  |       |    |  |  |  | 

Résumé : 

Notre travail a pour but de comparer le rendement normal par rapport 
le rendement idéal pour un moteur a combustion externe ( moteur 
stirling) , ou nous sommes arrivés par l’étude expérimental qu’il ya une  
différence entre le rendement normal et le rendement idéal , sa chenet 
que  le rendement carnot supérieur au rendement normal .  

|    |  |  |  |       |    |  |  |  | 

Abstract : 

This work aims to compare the ideal output  and normal output of an 
external combustion engine ( stirling engine) . in the empirical study , 
we have found that there is a great difference between the ideal output 
and normal output of the stirling engine in sense of the total return , the 
output  from the heating side the mechanical output , and the internal 
output . 

|    |  |  |  |       |    |  |  |  | 

 


