
  

  

٣٣ 

  مدلسازي و طراحي موتور استرلينگ
  

  

   نيما شعباني‐محمد پور ناظري  ‐ غلامرضا شهرياري ‐سپهر صنايع 

   دانشگاه علم و صنعت ايران‐دانشكده مهندسي مكانيك ‐ آزمايشگاه بهينه سازي سيستمهاي انرژي

  

  

  

  چكيده

باشد و  نو ميي معادل با بازده سيكل كارا حاظ تئوري، داراي بازدهه لسيكل استرلينگ ب

  .موتور استرلينگ بواسطه اين بالاترين بازده، بعنوان يك ماشين حرارتي مورد توجه است

بكمك اين مدلسازي، . در اين مقاله، مدلسازي و تحليل سيكل استرلينگ انجام شده است

 جابجايي و نسبت تراكم، اختلاف فاز  تغييرات پارامترهاي موثري نظير حجم سيلندر، حجم

روابط ترموديناميكي و معادلات بقاء . اند تون، كار خروجي و بازده واقعي بررسي شدهدو پيس

وش عددي ه ردهند كه ب جرم و انرژي، دستگاهي از معادلات غير خطي را تشكيل مي

  . گردند  رافسن، در هر درجه از زاويه چرخش محور لنگ، اين معادلات حل مي‐نيوتن

ز اي ا نمونهكانيزمي مشخص از بين مكانيزمهاي مختلف،بر مبناي نتايج حاصله و انتخاب م

 طراحي، و Mechanical Desktopكمك نرم افزار ه موتور استرلينگ و قطعات مربوطه، ب

  .باشد سپس ساخته شده است كه در حال انجام تست مي

  

  سيكل استرلينگ، موتور استرلينگ، شبيه سازي، طراحي :هاي کليدي واژه
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٣٤ 

   مقدمه‐١

مزاياي . ]١[ ميلادي توسط رابرت استرلينگ اختراع شده است١٨١٦سترلينگ در سال موتور ا

به لحاظ ( اين موتور در مقايسه با موتورهاي با سيكل اتو و يا ديزل، راندمان بزرگ اين سيكل 

 است كه در  علت آن. ]١[و آلودگي بسيار كم اين موتورهاست) تئوري معادل با سيكل كارنو 

يابد و در اصطلاح اين نوع  ينگ، گرما از يك منبع  به سيال عامل سيكل انتقال ميموتورهاي استرل

موتورها، موتورهاي احتراق خارجي هستند كه در آنها سوخت بعلت احتراق كاملتر از موتورهاي 

هاي انجام شده تاكنون نتواسته است  طراحي. نمايند هاي كمتري ايجاد مي احتراق داخلي، آلاينده

  . برساند) بازده سيكل كارنو(آل آن  عي اين سيكل را به بازده ايدهبازده واق

توان به ساخت موتور استرلينگ براي استفاده در  از جمله تحقيقات انجام شده در اين زمينه مي

اين .  ساخته شده است اشاره كردMTIسسه ؤاتومبيلها كه توسط دو اتحاديه استرلينگ سوئد و م

 دو زمانه بود كه براي مصارف در كمپرسور يخچال و پمپ آب بكار  سيلندر٤موتور كه داراي 

  .اين موتور توسط كامپيوتر شبيه سازي شده و سپس تست شده است. رفت مي

 و ١٩٦٨موتور استرلينگ با پيستون آزاد كه توسط مركز تحقيقات دانشگاه اهيو بين سالهاي 

ور استرلينگ بود كه گزارش شده  ساخته شده است نيز نوعي مدل بهينه سازي شده موت١٩٧٢

  .است

  .هاي زير مفيد است در بررسي سيكل و موتور استرلينگ مروري بر اجزاء و واژه

  

  :آل استرلينگ سيكل ايده

  برحسب Pتغييرات) ١(باشد كه در شكل  اين سيكل شامل دو فرآيند حجم ثابت و دما ثابت مي

V و T بر حسب S )  آل، در عمل   هر چند اين فرآيندهاي ايده.نشان داده شده است) آنتروپي

  .گردند محقق نمي

  

  : موتور استرلينگ

  .  كند موتور استرلينگ بر مبناي سيكل استرلينگ كار مي

  

  : سيلندر قدرت

باشد كه عمل تراكم و  يكي از اجزاي اصلي موتور استرلينگ، سيلندر و پيستون قدرت مي

  .گردد انبساط توسط آنها انجام مي

  

  ): Displacer( و پيستون جابجاگر سيلندر

. باشـد  وظيفه اين پيستون و سيلندر جابجا كردن هوا از منطقه سرد به منطقه گرم و بالعكس مي                

دهـد و سـيال عامـل را بـراي           و حجم سيال عامل در دو منطقه سرد و گرم را كاهش و افزايش مي              

  o٩٠ تـا  o٨٠ستون قـدرت معمـولاً از     بين اين پيستون و پي ـ    . نمايد عمل تراكم و يا انبساط آماده مي      

  . اختلاف فاز وجود دارد
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٣٥ 

  : مبدل حرارتي

در موتور استرلينگ طراحي شده براي سرد كردن گاز قبل از مرحله تراكم، از يك مبدل گرمايي 

  .دار استفاده شده است كويل

  

  :وتور استرلينگ طرح پيشنهادي مكانيزم عملكرد م‐٢

  اين . نشان داده شده است) ٣(و ) ٢(طرح ارائه شده مكانيزم عملكرد موتور استرلينگ در شكل 
نـشان  ) كمي قبـل از انبـساط و كمـي قبـل از تـراكم              (outQ و inQشكل موقعيت موتور را در دو حالت      

         گـردد، ايـن موتـور از يـك سـيلندر و پيـستون قـدرت،          مـشاهده مـي    )٣ و ٢(همانطوريكه از شـكل       . دهد مي
      اي از يـك هيتـر برقـي و كويـل خنـك كننـده كـه توسـط دو                     يك سيلندر و پيـستون جابجـاگر و مجموعـه         

       جـنس ايـن    . شـود، تـشكيل شـده اسـت        طرفه مـسير سـيال عامـل سـيكل در آنهـا تنظـيم مـي                دريچه يك 
        هـا بـر     عملكـرد ايـن دريچـه     . باشـد   مقـاوم مـي    Co١٥٠٠ميكا تشكيل شـده اسـت كـه تـا         ها از ورقه     دريچه

              مــسير ســيال عامــل در ايــن مجموعــه در دو حالــت (باشــد  هــا مــي اســاس خاصــيت ارتجــاعي ايــن ورقــه 
inQو outQ تــر، منطقــه   شـده اســت بطوريكــه قـسمت آبــي يـا قــسمت كــم رنـگ     در شـكل نــشان داده          

    لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـا توجـه بـه در                ). دهـد  تر، منطقه گـرم را نـشان مـي         سرد و قسمت قرمز يا پر رنگ      
                دســترس بــودن هــوا و كــم خطــر بــودن آن، در اثــر گــرم شــدن و نــشتي بــه بيــرون از موتــور، از ايــن گــاز 

             هـر چنـد گازهـايي نظيـر هيـدروژن و هليـوم بـازده بزرگتـري                 . به عنوان سيال عامـل اسـتفاده شـده اسـت          
  .كند را بخصوص در سرعتهاي بالاتر در اين موتورها ايجاد مي

     در اين . دهد  را نشان ميoutQ، شكل شماتيك موتور استرلينگ طراحي شده در حالت)٣(شكل 
        گردد و در  مرحله پيستون قدرت به طرف سرسيلندر حركت كرده و هوا در اين ناحيه منقبض مي

           ٨٠لاي كويل سرد با پيش فاز ه  هواي قسمت گرم را از لاب،همين هنگام نيز پيستون جابجاگر
  .ده شده استدرجه نسبت به پيستون قدرت عبور داده و در نتيجه هوا براي مرحله تراكم آما

  در شكل . دهد  را نشان ميinQ، شكل شماتيك موتور استرلينگ طراحي شده در حالت)٢(شكل 
               درجه ٨٠پيستون قدرت در ابتداي مرحله انبساط قرار دارد و پيستون جابجاگر نيز با پيش فاز 

              و در نتيجه شرايط را براي انبساط آماده ساختههوا را از ناحيه سرد به ناحيه گرم انتقال است 
  .است

       ، به عنوان o80=ϕاختلاف فاز. آورده شده است) ١(مشخصات موتور طراحي شده در جدول 
          لنگ بين پيستون جابجاگر و پيستون قدرت در نظر گرفته شد و با تغيير اين  ميلاختلاف زاويه 

            لازم به توجه . اختلاف فاز در برنامه شبيه ساز، ميزان تغيير در كار خروجي تجزيه و تحليل شد
              است كه پيستون جابجاگر بايد همواره نسبت به پيستون قدرت، تقدم فاز داشته باشد تا سيال

  . گرددعامل قبل از مرحله تراكم، سرد شده و قبل از مرحله انبساط، گرم
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٣٦ 

  : تحليل ترموديناميكي فرآيندهاي انجام شده در طرح موتور پيشنهادي‐٣

براي تحليل فرآيندهاي انجام شده در موتور پيشنهادي، اين فرآيندها را به دو حالت دسته بندي 

  :گردند مي

  .outQحالت)   بinQحالت) الف
  .شود  روي هيتر برقي عبور كرده و به منطقه گرم وارد ميهوا از) الف(در حالت 
  .شود هوا از روي كويل خنك كننده عبور كرده و وارد منطقه سرد مي) ب(در حالت 

       گردد و در هر  براي تحليل ترموديناميكي، كل سيستم به دو حجم كنترل سرد و گرم تقسيم مي
           در اين دو Pو اين در حاليست كه فشارشوند  هر دو حجم كنترل بررسي مي) الف و يا ب(حالت 

  . حجم كنترل، مساوي است
         در هر دو حجم .  قرار داردθو شرايطي كه ميل لنگ در زاويه) ٢شكل(در بررسي حالت الف 

  :كنترل، قانون گازهاي كامل برقرار است و بنابراين
  
)١(  caircc T.RvP =  
  
)٢(   hairhh T.RvP =  
 

  :باشند لذا با توجه به آنكه هر دو حجم كنترل به هم مربوط مي
  
)٣(  hc PP =  
  

           گيرد، و جرمي  ، انتقال حرارت از حجم كنترل بخش سرد صورت نميinQاز آنجا كه در حالت
  :كند و سرد تغييري نميگردد لذا آنتروپي در حجم كنترل  نيز به آن وارد يا خارج نمي

  
)٤ (  )1(s)(s cc −θ=θ  
  

  :و با توجه به رابطه تغييرات انتروپي در گاز كامل بصورت

dP )
T
v(- dT 

T
cpss P

P

P

T

T
12

2

1

2

1
∫∫ ∂

∂
=−  

  :داريم

1

2
air

1

2
cc P

P
ln  R

T
T

ln  cp)1(s)(s0 −=−θ−θ=  

 

)٥(  
)1(P

)(P
ln  R

)1(T
)(T

ln  cp0
c

c
air

c

c

−θ
θ

−
−θ
θ

=  

  
  :قانون بقاي جرم كل سيستم عبارتست از

)٦(   
h

Hc
v.chotv.ccoldtotal v

V
v

V
mmm +=+= −−  
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٣٧ 

  

  :و از آنجا كه

∫ +=− sys,gen
ave

12 S
T
dQSS  

 
0S(با فرض فرآيند برگشت پذير  sys,gen   :، بنابراين)=

∫=−
ave

12 T
dQSS  

 
  :شود داريم  ايجاد ميinQبا توجه به تغييراتي كه در آنتروپي كل حجم كنترل قسمت گرم در حالت

  

∫ θ×∆+=−θ−θ )(sm
T
dQ)1(S)(S ch

ave
hh  

  
  : در يك بازه زماني بسيار كوچكTبه عنوان تخمين اوليه و با خطي سازي تغييرات

  

)1(T)(T
Q2

T
dQ 

2
)1(T)(T

T
hh

in

ave

hh
ave −θ+θ

=⇒
−θ+θ

=  

 

)1(v
)1(V

)(v
)(V

 )1(m )(mm
h

h

h

h
hhH −θ

−θ
−

θ
θ

=−θ−θ=∆  

  يا

)٧(  )(s ).
)1(v
)1(V

)(v
)(V

(  
)1(T)(T

Q2
)1(S)(S c

h

h

h

h

hh

in
hh θ

−θ
−θ

−
θ
θ

+
−θ+θ

=−θ−θ   

  :براي حجم كنترل گرم داريم) ٥(با توجه به رابطه 
  

)٨(    

)1(P
)(P

ln R
)1(T

)(T
ln  c

 
)1(V

)1(v).1(S
)(V

)(v).(S
)1(s)(s

h

h
air

h

h
p

h

hh

h

hh
hh

−θ
θ

−
−θ
θ

=

−θ
−θ−θ

−
θ

θθ
=−θ−θ

   

 hP، cP، hv،cv، hT، cT، cS  مجـــهول ٨ معـادلــه بــدسـت آمــده و ٨بــا تـوجه بـــه 
  .باشد ، دستگاه معادلات بدست آمده قابل حل ميhSو

  :اند  محاسبه شده]٤[ بكمك روابط سينماتيكي بدست آمده در مرجعcV وhVتوضيح آنكه مقـادير 
  

)
n 8

sin(nS)cos1(
2
Sx 2

2 θ
+θ−=  
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٣٨ 

S
Ln            nمقدار طراحي . ، زاويه ميل لنگ استθ، كورس و S، طول شاتون، Lباشد كه   مي=

  .]٤[باشد  مي٢حدود 
   inQ، معادلات اين حالت كاملاً شبيه به معادلات مربوط به قسمت)٣شكل) (ب(در بررسي حالت 

  .گردد  تبديل ميoutQ بهinQ عوض شده،c و hباشد با اين تفاوت كه جاي مي
  :اند  بشرح زير بدست آمدهairR و cm&، outQ، inQ  ، pc ،]٤[ hV ، cVمقاديــر 

  

)](T1096/1)(T104802/0)(T101967/011/28[
29
1c 39252

p θ××−θ××+θ××+= −−−  

elementp2

2

p

p
d2

2

d
d

hot

VA)]
n8

)(Sin
(nS

)(Cos1(
2

S
[A)]

n 8
Sin(nS)Cos1(

2
S

[V

+
ϕ−θ

+

ϕ−θ−+
θ

+θ−=
 

 
 
 
 
+ V                     V                  V ++  
 
 

  

و ) displace piston( بترتيب مربوط به پيستون جابجايي p وd كورس پيستونها و انديسهايSكه 
و پيستون ، اختلاف فاز بين حركت پيستون جابجا كننده ϕ.باشند مي) Power piston(پيستون قدرت 

  . انتخاب شده استo80باشد كه طراحي حاضر، معادل با قدرت مي
 

coild2

2

d
d

dc VA)]
n 8

Sin(nS )Cos1(
2

S
[SV +

θ
+θ−−=  

 
  +                      V                      V +  
 
 

d
d

c A]CosSin
n2

1Sin[  
60

rpmS
V θθ+θ

××π−
=&  

)(v
V

)(m
c

cold
c θ

=θ
&

&  

 
  . تعداد دور ميل لنگ در دقيقه استrpmكه 

         18اي بكار رفته، كه در آن هوا از داخل اي و لوله  بكمك هندسه مبدل پوستهoutQبراي محاسبه
  :            ]٢[كند، داريم  در پوسته عبور ميK291o و آب با دمايmm 6لوله با قطر داخلي 

(kj)     
1000

1  t.A.h. )T
2

)(T)(T
(Q tubeswall

ch
out ×∆−

θ+θ
=  

 

حجم مرده سيلندر 
  قدرت

حجم مرده سيلندر 
  گر در طرف گرم جابجا

  ها و اتصالات لوله
  قسمت گرم

گر در  حجم مرده جابجا
  قسمت سرد

  ها و اتصالات قسمت سردلوله
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٣٩ 

8/0Re)(Pr025/05Nu ××+=  
 

D
k.Nuh =  

  :ه پارامترهاي بكار رفته عبارتند ازك

k : ضريب هدايت حرارتي گاز  
Nu :عدد نوسلت  

 D : 0.006(قطر داخلي هر لوله m(  
 h :ها ضريب انتقال حرارت جابجايي داخل لوله  

wallTآب فرض  دماي ديواره است كه بعلت كوچكي مبدل، بطور تقريبي معادل با دماي                  
  .شده است

تواند در  اي از عدد رينولدز است كه اين رابطه مي  انتخابي، رنج نسبتاً گستردهNuعلت استفاده از رابطه
  :در اين مبدل عدد رينولدز عبارتست از. آن بكار رود

D18
m 4

Re c

µπ
=

&
 

 
  بر حسب دما و جايگذاري آنها در روابط فوق، مقادير اين خصوصيات Pr وk وµبراي بررسي تغييرات

                       ميانيابي  ) interpolating polynomial و دستورMathematicaبا استفاده از برنامه (
          از ). ٤شكل( شده و نمودار تغييرات آنها در محدوده كاربرد در مسئله حاضر، بدست آمده است 

               توان از تغييرات خصوصيات هوا  شود كه با دقت قابل قبولي مي ييرات ملاحظه ميبررسي اين تغ
  . نظر نمود  درجه سانتي گراد صرف١١٠٠ تا ٢٠٠در محدوده 

  

  : حل معادلات در مدل موتور استرلينگ‐٤

          رافــسن بــراي حــل دســتگاه معــادلات غيــر خطــي بكــار رفتــه ‐در مدلــسازي انجــام شــده، روش نيــوتن
ــت ــ. ]٣[اس ــي   در اي ــشكل كل ــادلات ب ــه مع ــدا هم z,y,x(f(...,0ن روش ابت =،0,...)z,y,x(g      …، و=

ــاي مجهــول     در ــه پارامتره ــسبت ب ــا ن ــي آنه ــشتقات جزئ ــده و ســپس م ــال(آم ــوان مث بعن
x
f
∂
∂،

y
f
∂
      ،…و ∂

x
g
∂
∂،

y
g
∂
       تخمــين اوليــه بــراي مقــادير متغيرهــاي مجهــول، شــرايط اوليــه . شــوند بدســت آورده مــي) …و ∂

  :گردند معلوم دستگاه است، سپس با استفاده از روابط زير، معادلات  غير خطي حل مي
                           

)٩(  ...
,...z,y,xy

g
,...z,y,xx

g,...)z,y,x(g0
111111

111 +β×
∂
∂

+α×
∂
∂

+=  

  
        با و تخمين دوم . توان از حل دستگاه معادلات خطي بدست آورد  را مي… وα ،β،γمقـادير

  :گردد  بدست آمده، بصورت زير محاسبه مي… وβوαاستفاده از مقادير
α+= 12 xX  
β+= 12 yY  
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٤٠ 

γ+= 12 zZ  
 

           ، ادامه ε با خطاي مشخص… و nz و ny و nxاين فرآيند تا حـصول به مقادير نهايي
  :يابد بطوري كه مي

  
...,...)]z,y,x(g[,...)]z,y,x(f[ 2

nnn
2

nnn ++=ε  
 

        Mathlab-6.0 سازي سيكل استرلينگ، در نرم افزار باشد برنامه كامپيوتري محاسبات شبيه مي
  .نوشته شده است

  

  بحث و نتايج

                  و باKoT = 298.15  و P = 100 kPaبا اجراي برنامه شبيه سازي تهيه شده با شرايط اوليه 
             حل دستگاه معادلات براي هر درجه حركت ميل لنگ بروش سعي و خطا، مطابق آنچه ذكر شده

              است و با استفاده از مقادير نتايج مراحل قبلي در شروع سعي و خطاي مرحله بعدي، تغييرات 
  .  آنتروپي بدست آمده است‐ حجم و دما‐فشار

     در . دهد ، تغييرات فشار بر حسب حجم، در طي يك سيكل استرلينگ را نشان مي)٥(نمودارهاي 
             بت وجود دارد كه اين فرآيندها در آل، دو فرآيند حجم ثا نمودار مشابه در يك سيكل ايده

                 فرآيند حجم ثابت در زمان رسيدن پيستون، به دو . موتورهاي واقعي بطور كامل وجود ندارند
             . شود باشد، در نظر گرفته مي انتهاي سيلندر قدرت، كه سرعت پيستون تقريباً نزديك صفر مي

                و همانطور كه در . هدد سطح محصور شده در بين اين منحني ميزان كار خروجي را نشان مي
                    اين . باشد شود دو نوك تيز نمودار در حقيقت دو مرحله حجم ثابت مي مشاهده مي) ٥(شكل 

         تغييرات كاملاً مشابه تغييرات بدست آمده در ساير مراجع براي سيكل واقعي موتور استرلينگ 
   . ]١[است
   ي مختلف انجام پذيرفته كمك طرح شماتيك ارائه شده براي موتور استرلينگ، طراحي قسمتهاه ب
            و پيستون و سيلندر جابجاگر ) ٦‐٤(تا ) ٦‐١(شاتون، پيستون و سيلندر قدرت در شكلهاي . است

  .شوند ديده مي) ٧‐٣(تا ) ٧‐١(در شكلهاي 
  .پس از مرحله طراحي، قسمتهاي مختلف اين موتور استرلينگ ساخته و مونتاژ شدند

          VCN150درت و سيلندر و پيستون جابجاگر از در ساخت قسمتهايي چون سيلندر و پيستون ق
          محل اتصال شاتون و (استفاده شده است و در ساخت قسمتهايي چون شاتونها و سر شاتونها 

  .باشد  ميSt -37از آلومينيم استفاده شده است و بقيه قسمتها از فولاد ) پيستون
           زيرا در . باشد بجاگر ميميزان لقي سيلندر و پيستون قدرت خيلي كمتر از سيلندر و پيستون جا

               شود و پيستون جابجاگر در  واقع عمل تراكم و يا انبساط تنها بوسيله پيستون قدرت انجام مي
                نمايد و براي بدست آوردن لقي مورد نظر، سطوح آن آبكاري و  واقع فقط هوا را  جابجا مي

  .   اند سختكاري شده
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   مشخصات فني موتور استرلينگ پيشنهادي ‐١جدول 

 mm 51  كورس پيستون قدرت

 Displacer(  33 mm(كورس پيستون جابجاگر 

 mm 51  قطر داخلي سيلندر قدرت

 Displacer(  65 mm(قطر داخلي سيلندر جابجاگر 

3cm 2.042  ه سيلندر قدرتحجم مرد  

3cm 3.318  حجم مرده سيلندر جابجاگر در هر طرف  

3cm 15.19  حجم لوله و اتصالات در قسمت گرم  

3cm 17.14  حجم لوله و اتصالات در قسمت سرد  

3cm 13.85  حجم هيتر  

3cm 30  حجم هواي موجود در كويل  

 watt 1200  حداكثر توان خروجي هيتر
 mm 6   عدد لوله١٨هاي كويل  تعداد لوله

 air  نوع سيال عامل سيكل
o80  اختلاف فاز بين پيستون جابجاگر و پيستون قدرت  

 mm 102  طول شاتون پيستون قدرت

 mm 64  طول شاتون پيستون جابجاگر

 2  نسبت طول شاتون به طول كورس
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 تغييرات فشار بر حسب حجم ‐١شكل 

دما در سيكل  و آنتروپي بر حسب
   ]١ [آل استرلينگ با دو پيستون  ايده

  

  

  

  

  

  

  

  

  outQ مكانيزم كاركرد در حالت‐٣ل شك   inQ مكانيزم كاركرد در حالت‐٢شكل 
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  تغييرات ضريب هدايت گرمايي هوا با تغييرات دما   تغييرات لزجت هوا با تغييرات دما 
  

  

  

  

  

  
  تغييرات عدد پرانتل هوا با تغييرات دما 

  

   تغييرات خصوصيات ترموفيزيكي هوا با تغييرات دما‐٤شكل 
  

  

  

  

  

  

  

   تغييرات حجم بر حسب فشار‐٥ شكل
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٤٤ 

  

  

  

   پيستون قدرت‐ ٦‐٢ شكل   سيلندر قدرت ‐ ٦‐١شكل 

  

  

  

  

  

   سرسيلندر قدرت ‐ ٦‐٤شكل    شاتون پيستون قدرت ‐ ٦‐٣شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

   سيلندر جابجاگر‐٧‐١شكل 

  

   دو عدد سرسيلندر جابجاگر ‐ ٧‐٢شكل   

  

   پيستون جابجاگر ‐ ٧‐٣شكل 
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