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  1 مسعود ضياء بشرحق

  دانشيار
  
  
 
  
  

  2مصطفي محمودي
  دانشجوي دكترا

 حل عددي موتور استرلينگ نوع بتا با اعمال بازياب

  حرارتي  براي افزايش راندمان و توان خروجي
در اين مقاله توسعه يك مدل مناسب ترموديناميكي براي موتور استرلينگ نوع بتا، 

سازي توان خروجي و  بيني و بهينه ايي پيشاين مدل، توان. صورت گرفته است
كليه  پارامترهاي عملكردي موتور استرلينگ را بر اساس شرايط فيزيكي و هندسي

براي اين منظور، حل عددي موتور استرلينگ نوع بتا با . باشد اجزا آن، دارا مي
براي . استفاده از مدل آدياباتيك، به روش پنج حجمي صورت گرفته است

نتايج بدست آمده، از مشخصات هندسي و عملكردي موتور استرلينگ گذاري  صحه
ساخت شركت جنرال موتورز استفاده شده و نتايج بدست آمده با مقادير منتشر 

با توجه به نتايج بدست آمده، براي افزايش توان خروجي . شده، مقايسه شده است
 mm 2/70 براي قطر بازياب، mm21 براي طول بازياب،  mm20موتور، مقادير

براي 6112/0براي حجم مرده بازياب و مقدار  cc44 براي قطر پيستون توان،
  . ضريب تخلخل بازياب پيشنهاد شده است

  
  يحرارت ابيك، بازياباتيآدمدل حل عددي، نگ، يموتور استرل:  راهنما يواژه ها

  
  مقدمه -1

شتن راندمان مناسب بتوانند از كه با دا مولدي يساخت موتورها يزيادي برا تلاش هايدر سرتاسر جهان 
 صورت گرفتهفسيلي استفاده كنند،  يها به خوبي سوخت يمنابع انرژي تجديدپذير و منابع اتلاف حرارت

هاي محيطي و صوتي در جهان باعث شده است تا تحقيقات بر روي افزايش قيمت انرژي و آلودگي .است
ن ير زميد ناپذيتجد يها يمصرف منابع انرژ. ردموتورهاي جديد توليد توان، با جديت بيشتري صورت گي

  سه چهارم از كل  ديتولباعث  ،جوامع يعموم يهان بردن ثروتيشامل نفت، گاز و زغال سنگ علاوه بر از ب
هاي اخير  هايي است كه در سال موتور استرلينگ از جمله ايده .شود يموجود در جهان مد كربن يسك يد

 يك موتور احتراق خارجيبه لحاظ فيزيكي، موتور استرلينگ . جلب كرده است مندان زيادي را به خود علاقه
 ماشين آلات پسماند حرارتيو  يدي، خورشياحتراق يانرژ( يخارج يحرارتمنبع نوع هر  تواند از يو ماست 

محققان در طراحي و استفاده از  ،هاي اخير در سال .استفاده كند يكيمكان يد انرژيتول يبرا) صنعتي
 بدست آمده، ين دستاوردهايمهمترجمله از . اند خوبي دست يافتهبسيار استرلينگ به نتايج  هايورموت

                                                            
  يطوسالدين ر يخواجه نصصنعتي دانشگاه ، كيمكان يدانشكده مهندس ،اريدانش 1
  دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي ،نويسنده مسئول، دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مكانيك 2
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با  .است KW10 محوري قدرتد يبا تولوري استرلينگ در زمينه ساخت موتورهاي خورشيدي Ĥپيشبرد فن
فاده از اين توليد انرژي با استران، در كشورهايي مانند اي قابل ملاحظه انرژي خورشيديسهم  توجه به
 يهاي جديد نيز يكي از ايده )CHP1( توليد همزمان برق و حرارت رحط. قابل ملاحظه استبسيار  ،فنĤوري

هاي توليد برق از آن استفاده  پايگاه درتجاري شده و هاي توليدكننده اين فنĤوري  توسط شركتاست كه 
از  كه اقدام استدر دست رلينگ در بكارگيري موتورهاي استنويني هاي  در حال حاضر روش .شود مي
هاي  و استفاده از موتورها  توان به كاربرد موتورهاي استرلينگ براي تامين برق مورد نياز ماهواره جمله مي آن

 .اشاره كرداي  هاي هسته هاي بخار نيروگاه استرلينگ بعنوان جايگزين توربين
صورت  مورد آندر  ياديقات زيتحقنون نگ تاكيلنگ توسط رابرت استرياز زمان اختراع موتور استرل

 ،پنجاه سال پس از اختراع آن ،سيكل استرلينگتحليل نخستين تحليل رياضي قابل قبول براي  .گرفته است
ارائه  2وترمزيا تئوري محفظه تراكم و محفظه انبساط تحليل اشميت بر مبناي. ]1[توسط اشميت ارائه شد

گيري  ادلات ترموديناميكي خطي شده و محاسبات اوليه براي اندازهمع ،با استفاده از فرض اشميت .ه استشد
تحليل اشميت امروزه نيز بطور وسيعي در . به راحتي صورت مي گيرد ،خروجي موتور و راندمان توان

هاي تراكم و انبساط را هم دما فرض  چرخه اشميت، فرايند. رود هاي استرلينگ بكار مي هاي اوليه موتور تحليل
اين فرض درست نيست  ،يا بيشتر  rpm 1000هايي با دور موتور  در صورتي كه در عمل براي موتور. كند مي

دهي و يا خنك كنندگي، دقيقاً در حجم ثابت يا دماي  زيرا همان گونه كه رانكين  ثابت كرده است، حرارت
گ بيشتر به آدياباتيك نزديك هاي موتور استرلين هاي تراكم و انبساط در سيلندر و فرايند افتد ثابت اتفاق نمي

تر براي مدلسازي ترموديناميكي استفاده شود تا بتوان با  بايست از فرضيات مناسب بنابراين مي .هستند
  . ها به راندمان حقيقي موتور نزديك شد استفاده از اين مدل

نمي  ح در سازي موتور استرلينگ از حل ايزوترم خارج شود، معادلات بصورت صري هر كوششي براي مدل
در چرخه آدياباتيك  .هاي عددي قابل حل خواهند بود آيند و تنها بصورت ديفرانسيلي و با استفاده از روش

راندمان حرارتي به يك تابع تبديل خواهد شد كه نه تنها به دما بستگي دارد بلكه علاوه بر آن به نسبت حجم 
البته توان خروجي ، چه در چرخه . د داشتخواهجاروب شده، زاويه فاز و نسبت حجم مرده نيز بستگي 

نكن يف ،1975در سال  .و چه در چرخه آدياباتيك تابعي از همه پارامترهاي ذكر شده خواهد بود ايزوترم
در حل  .را ارائه كرد 3كياباتيه آدياول يل هايت را ارتقا داد و تحلياشم يكيناميل ترموديتحل ]2[ نياشتا

با در . شود يك در نظر گرفته مياباتيآد ،فظه تراكم و محفظه انبساطمح ،كياباتيمعادلات بصورت آد
 يست از روشهايبا يحل آنها م يد و برانشو يخارج م يك معادلات از حالت خطياباتينظرگرفتن فرض آد

 يامدله يبر مبناانجام شده  يها ليتحل ،تاكنون نينكن اشتايزمان ارائه مدل فاز  .استفاده شود يعدد
احتراقي، خورشيدي و پسماند ( ، استفاده از منابع حرارتي متنوع)كياباتيزوترم و آديا(وديناميكي متفاوت ترم

نجمله آكه از  انجام شده است) موتور نوع آلفا، بتا و گاما( اي مختلف از موتور استرلينگهو شكل )حرارتي
مدل ترموديناميكي ستفاده از با ا ]3[ برچوئيتسو  يئل يوريلياايزر قات انجام شده توسطيتوان به تحق يم
 وانگ وايزو  كونگتراگول .اشاره كرد ،استرلينگبراي بدست آوردن توان و راندمان خروجي موتور  ،كياباتيآد

                                                            
1 Combined Heat and Power 
2 Isotherm 
3 Adiabatic 
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و  يموميوسف تيو  اند هانجام دادزوترم يبا استفاده از مدل ارا نگ يلموتور استرسازي  و بهينه يمدلساز ]4[
بررسي  ،ها و بازگشت ناپذيريها را در آن افت ،نگيتور استرلوك مياباتيآد يمدلسازبا  ]5،6،7،8[ همكاران

 ياستفاده از انرژ، موتور استرلينگ با ]9[ اسكندر تليلي و همكارانانجام شده توسط اخير ات قيتحقدر . كرد
 ،]10[ ورماتومبارو و در تحقيقات انجام شده توسط  .مدلسازي شده است، يبعنوان منبع حرارت يديخورش

و  وري شدهآگرد نگياسترل يهاموتورتحليل حاصل شده در خصوص  يها شرفتيموجود و پ يها يتكنولوژ
با نيز  ]11[ و همكاران عليرضا توكلپور .شده استپيشنهاداتي ارائه  ها،در نهايت درخصوص استفاده از آن

در جذب دماي خورشيد حل معادلات بصورت ايزوترم و استفاده از صفحات تخت  ،استفاده از تئوري اشميت
پس  ]12[ اينورنيزيو  گستانته. ه استآناليز موتور استرلينگ نوع گاما را انجام داد ،بعنوان منبع دمايي گرم

 يموتور بررسو توان خروجي راندمان  يمختلف را بر رو ينگ، اثر استفاده از گازهايموتور استرل ياز مدلساز
مرده  يها اثرات حجم يبررس يزوترم برايستفاده از مدل اارا با  يمدلساز ]13[ دسپسهو فرموسا . ه استكرد
  .ه استانجام دادموتور، و توان خروجي راندمان  يبر رو

كد عددي نوشته شده در استفاده از و با  كليه اجزا موتوراعمال روابط ترموديناميكي با  ،ق حاضريدر تحق
با استفاده از مدل ترموديناميكي  يحجم 5به روش بتا نوع نگ ياسترلموتور  يساز هيشب، 1افزار مطلب نرم

در داخل پيستونها واقعي تغييرات حجم  روابطاز  ،سازي دقت شبيه بردنبراي بالا .است شدهانجام  آدياباتيك
نتايج بدست آمده با نتايج در پايان . سازي صورت نگرفته است ها استفاده شده و دراينخصوص ساده سيلندر

كه مشخصات هندسي و عملكردي  )GPU-3( ور ساخته شده توسط شركت جنرال موتورزارائه شده براي موت
  . آن موجود است، مقايسه شده است

طراحي بهينه آن است و  با اهميتجريان انرژي در بازياب حرارتي بسيار ، دهد نتايج بدست آمده نشان مي
كاري موتور، در طي سيكل ي دما بالا، دريافت شده از منبع حرارتحرارت بخش زيادي از تواند از اتلاف  مي

در نهايت، اثر شرايط فيزيكي و هندسي متفاوت بازياب حرارتي در راندمان و توان خروجي . كندجلوگيري 
 .پيشنهاد شده است موتور مطالعه شده و مقادير بهينه، 

 

  يكيناميترمود يمدلساز - 2
انرژي گرمايي را به حركت مكانيكي تبديل  نگ در يك سيكل بسته ترموديناميكي كار كرده ويموتور استرل

هر  ،يكه در مدلساز است شامل پنج زير سيستم اصلي يكيزيبه لحاظ ساختار فنگ يموتور استرل. كندمي
 انبساط يفضا يها به نام ريمتغحجم فضا با دو  .شود يك حجم كنترل در نظر گرفته ميستم بصورت ير سيز

 در موتور وجود دارد 2ابيو باز كن خنك، كن گرم يها به نام ،حجم ثابتبا  يمبدل حرارت و سه تراكم يو فضا
كه در طول سيكل كاري تغييرات حجم را كنترل  استمكانيزم رانش ك ي يداراموتور همچنين  .)1شكل(

انواع . كنداي به محور محركه منتقل مي خطي پيستونها را به شكل حركت زاويهمتناوب كرده و حركت 
همه آنها به لحاظ سيكل ترموديناميكي . شوند شناخته ميسترلينگ با نامهاي آلفا، بتا و گاما مختلف موتور ا

  .اند ولي تفاوتهاي اساسي در نوع مكانيزمهاي مكانيكي دارند مشابه

                                                            
1 Matlab software 
2 Regenerator 
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كن در  لندر و خنكيك سيكن در  گرم. آلفا دو پيستون در دو سيلندر جداگانه داردنگ مدل يموتور استرل 
وارد بازياب  لهيو بوس آغاز كن گرم خود را ازگاز عامل حركت رفت و برگشت  .ه شده استيبگر تعيلندر ديس

ستون توان يو پ ييستون جابجايپ يستون به نامهايدو عدد پبتا  نگ نوعيموتور استرلدر  .شود يم كن خنك
اي سرد از ميان پيستون جابجايي سيال عامل را ميان فضاي گرم و فض. اند لندر قرار گرفتهيك سيدر داخل 

 نگياسترل موتور. )2شكل( شود يستون توان ميكند و باعث حركت پ كن جابجا مي كن، بازياب و خنك گرم
كل يسراندمان برابر با نگ يموتور استرلراندمان  ،كيبه لحاظ تئور. نوع گاما تركيبي از نوع آلفا و بتا است

دوباره  3به  2ند يفرا يدر ط 1به  4ند يفرا يط ابيزشده از گاز عامل به با انتقال داده حرارت. استكارنو 
از است ين يد حرارت خارجيتول يك منبع برايدفع حرارت و  يك منبع براي. شود يجذب متوسط گاز عامل 

  . )1شكل( رديمورد استفاده قرار گ 4به  3و  2به  1 يندهايفرا يتا در ط
  
  

 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  

 

    
  

  ترلينگ و نحوه عملكرد سيكل آنهااجزا موتور اس -1شكل       

4 1 

1 2 

2 3

3 4 
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  موتور استرلينگ نوع بتا -2شكل      

  

 ياب حرارتيدارد، باز آنش راندمان يدر افزا ينگ كه نقش اساسين قسمت موتور استرليد مهمتريشا
ضد  ياه لهيا ميو  يتور يها از فولاد ضد زنگ بصورت ورقه ياب حرارتيباز ،يكيزيبه لحاظ ساختار ف. است

اب يباز، موتور يكار كلياز س يمين يدر ط .)3شكل( شوند يده شده، ساخته ميهم چ يرو يزنگ فولاد
حرارت را  ،ابيباز ،كليگر سيمه ديدر ن. شود ياز گاز عامل م جذب گرما باعث يانند اسفنج حرارتم يحرارت

و وجود خواهد داشت  ،وتوربنابراين گرماي كمتري براي دفع در منطقه سرد مدهد  يبه گاز عامل پس م
كم  نگ باعثياب در موتور استرلياستفاده از بازن يبنابرا. شود يمراندمان موتور ش ين صورت باعث افزايبد

  . شود يمراندمان موتور ش يافزا تيو در نها يشدن اتلاف حرارت
  
  
  
  
  
  
  

  ساختار بازياب حرارتي -3شكل
 

اين در . صورت گرفته است حجمي 5به روش  نوع بتا براي موتور قين تحقياانجام شده در  يمدلساز
 ،اجزا موتور استرلينگ به پنج واحد جداگانه تقسيم شده و براي هر واحد معادلات ترموديناميكي روش،

سپس در محل برخورد واحد ها با يكديگر شروط مرزي مناسب براي حركت جريان سيال . شود مياستخراج 
در نهايت معادلات بدست آمده به روش عددي با استفاده از . شود ميته در داخل اجزا موتور، درنظر گرف

گوناگون در  يع دماهايك مدل و توزيشمات. روشي كه در ادامه شرح داده خواهد شد، حل مي شوند

Displacer Piston 
 

Power Piston 

 

Cooler  

Heater

Expansion Space  
Regenerator 

Rod 

Crank  

Compression Space  

Crankcase  

Rhombic Drive Mechanism  

Synchronising Gears  
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زم يموتور با استفاده از مكان يرات حجميينرخ تغ. نشان داده شده است )4(مختلف موتور در شكل يقسمتها
 يمدلساز ييش توانايآزما يبرا. است نشان داده شده )5( در شكل ،آن يبدست آمده برا و روابط يحركت

  . است ياز به مشخصات قابل اعتماد وروديانجام شده ن
  

 
 
 
 
 
 
 

 حجمي براي شبيه سازي موتور استرلينگ 5مدل  - 4شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مكانيزم عملكرد و تغييرات حجم در موتور استرلينگ نوع بتا - 5شكل

  
استفاده شده است كه GPU-3(1( ساخت شركت جنرال موتورز ق موتورين منظور از مشخصات دقيا يبرا

 نباشد و توسط محققا يآن موجود م ي، مشخصات عملكرديكيزيو ف يق هندسيعلاوه بر مشخصات دق
 :ملشاموتور  يهندس يهاارامترپ )1(جدول در . استفاده شده است ،يساز مدل ياعتبار سنج يبرا ياديز

ستون يپ ير لقي، مقادييستون جابجايستون توان و پيپتوسط حجم جاروب شده  ،يق هندسيمشخصات دق
. آورده شده است ،بكار رفته يحرارت يها مبدل يها و تعداد لوله يمشخصات هندس ،ييستون جابجايتوان و پ

، متوسط فشار سيال مناطق گرم و سرد يدماهاگاز عامل،  :موتور شامل يمشخصات عملكرد )2(در جدول 
 2مشخصات سلول بازياب با تخلخل )3(جدول در . آورده شده استموتور  يفركانس حركتو جرم گاز  عامل،
نسبت به تغييرات آنها، آورده  ،براي مشاهده تغييرات راندمان و توان خروجي موتور ،سيممتفاوت  هايو قطر
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با استفاده از ط موتور يز بر اساس شكل و شرايآنال ياز برايمورد ن يورود يگر پارامترهايد. شده است
  .شود يممحاسبه  يحل عدد يمعادلات موجود در ط

  
  GPU-3پارامترهاي هندسي موتور  -1جدول

  
  

  GPU-3پارامترهاي عملكردي موتور  -2جدول
  Kpa 4130  فشار متوسط گاز عامل  هليم  گاز عامل

  grm 03/1  جرم گاز عامل  Th K 977 )كن گرم(دماي منبع گرم
  Hz 7/41  فركانس عملكردي موتور  Tk K 288)سرد كن(دماي منبع سرد

  
 

  متفاوتسيم مشخصات سلول بازياب با تخلخل و قطر  -3جدول
   ضريب تخلخل بازياب قطر سيم بازياب   (mm)

M1 9122/0   0035/0           

M2 8359/0   0065/0  

M3 7508/0   007/0  

M4 7221/0   007/0  

M5 6970/0  004/0  
M6 6655/0   008/0  

M7 6112/0   008/0  

  

  كنخنك  پيستون
  مجموعه اي از لوله هاي همگن و صاف  cm3 68/28  محفظه تراكم)حجم مرده(فضاي خالي
 312  تعداد لوله ها براي هر سيلندر  cm3 52/30  محفظه انبساط)حجم مرده(فضاي خالي

  mm 1/46  قطر لوله ها  cm3 14/113  جاروب شده محفظه تراكم حجم
  mm 1/46  طول لوله  cm3 82/120  حجم جاروب شده محفظه انبساط

  cm3 8/13  حجم مرده  mm 46  (L)طول ميله اتصال دهنده
    بازياب  mm 8/20 (e)خروج از مركز

آن سيمهاي فلزي بر بدنه بازياب لوله اي شكل است كه در  mm 9/69 (dp)قطر پيستون توان
  mm 69  (dd)قطر پيستون جابجايي  )3شكل (روي هم انباشته شده است 

  mm 6/22  قطر  W/mK 15  هدايت حرارتي پيستون 
  mm 6/22  طول  mm 46  كورس حركتي پيستون

  µm 40  قطر سيم  كنگرم
  697/0  تخلخل  عدد 40  تعداد لوله ها

  8  درتعداد در هر سيلن  mm 02/3  قطر داخلي لوله
 W/mK 15  ضريب هدايت حرارتي  mm 3/245  طول لوله

  cm3 55/50  حجم مرده  cm3 88/70  حجم مرده
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 معادلات حاكم و روش حل -3

ايزوترم با به روش در بخش اول مدلسازي . در دو بخش انجام مي پذيرد موتور مدل سازي ترموديناميكي
ه در بخش دوم ير اولين بخش بعنوان مقادير بدست آمده در ايمقاد .رديگ يصورت م اشميت مدلاستفاده از 
  . رديگ يه قرار ممورد استفاد

 

  آناليز موتور استرلينگ در حالت ايزوترم :بخش اول -1- 3
هدف از آناليز ايزوترم، بدست آوردن كار انجام شده در اثر تغييرات فشار و دماي گاز عامل با استفاده از 

لات آن اي است كه در معاد جاذبه اصلي آناليز ايزوترم، روش حل بسته. انتقال حرارت به داخل موتور است
كن، در درجه حرارت  فرض اساسي در اين آناليز اين است كه گاز در محفظه انبساط و گرم. شود ظاهر مي

چرخه ترموديناميكي . شود كن نگه داشته مي كن، در درجه حرارت خنك كن، و در محفظه تراكم و خنك گرم
 هاي انبساط و تراكم مچنين فراينده .يند حجم ثابت تشكيل شده استآيند هم دما و دو فرآايزوترم از دو فر

فشار نيز در نظر گرفته   آل نبودن بازياب و افت و تأثيرات ايده درنظر گرفته مي شودهم دما  ،درون موتور
  .]12[. نقطه شروع آناليز، ثابت گرفتن جرم كل در تمام حجم هاي اشغال شده توسط گاز است. شود نمي

)1(                                 ehrkc mmmmmM                                              
  :قرار مي دهيم) 1(در معادله معادله حالت را از قانون گاز ايده ال استفاده مي كنيم و 

)2(             R/)T/VT/VT/VT/VT/V(pM hehhrrkkkc                             

  :]11[ه از رابطه زير نشان داده مي شودبر اساس فرض اشميت بصورت خطي و با استفاد  Trميزان 

)3(                                  )T/Tln(/)TT(T khkhr                                               
  :در معادله حالت، معادله فشار بصورت زير حاصل مي شود) 3( معادله در نهايت  با قرار دادن

)4(                        
 
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حركتي  زواياي مختلف در  سينماتيكي موتورمكانيزم حركت با در هر لحظه، تراكم و انبساط محفظه جم ح
  .استشده  دهآور )5(شكلدر  ،هاي سينماتيكي و مكانيزمتغييرات حجم رابطه بين . رابطه دارد ،لنگ

  

  ر حالت آدياباتيكآناليز موتور استرلينگ د :بخش دوم -2- 3
كن داراي انتقال حرارت نا محدود هستند و   كن و خنك استوار است كه گرم فرضياتبر اين  آدياباتيكمدل 

بنابراين سيال در مبدل هاي حرارتي هميشه در دماي حداكثر يعني . باشد شرايط هم دما در آنها برقرار مي
Tmax  و يا در دماي حداقل يعنيTmin  تواند  ها  در طي چرخه مي سيال عامل در سيلندر دماي. مي باشد

مختلف  يدما در قسمتها )6(شكل. در فضاي تراكم باشد Tminدر فضاي انبساط يا  Tmaxكمتر يا بيشتر از 
   .دهد يقسمت موتور را نشان م 5موتور و همچنين شيب درجه حرارت در 
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   ينگ نوع بتاشماتيك دماي قسمتهاي مختلف در موتور استرل -6شكل
               

ابتدا جرم در كل سيستم ثابت درنظرگرفته شده و سپس با استفاده از  ،براي حل در حالت آدياباتيك
گيري ميزان انتقال حرارت به موتور و  حالت گاز كامل، معادلات مورد نياز براي اندازهمعادله معادلات انرژي و 

 .آيد بدست مي نهايت راندمان موتوركار انجام شده و در  ،)4(در شكل  منفرد يپسوندها ،بر اساس قرارداد 
با درنظر . گر استيكديطع سلولها با دوگانه نشان دهنده محل تقا يسلول موتور و پسوندها 5نشان دهنده 

معادله عدد  16ر و يمتغ 22شود كه تعداد  يم صمشخ ،مدل يف شده برايگرفتن دستگاه معادلات تعر
  :معادلات مستخرج شده به شرح ذيل است .وجود داردسيكل موتور ل ح يل برايفرانسيد

      

 :معادله فشار )5( heehhrrkkcke

heeckc

T/V)T/VT/VT/V(T/V

)T/dVT/dV(p
dp





 

  

 

RT/()/dpVpdV(dm(                 :معادلات جرم )6( ckccc   

  )mmmm(Mm
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  :معادلات مربوط به تغييرات جرم )7(
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)8( 
                                            :معادلات دما

)Rm/(pVT

)Rm/(pVT

eee

ccc




   
 

  :شرايط مرزي در محل تقاطع سلولها

hehheeeh

kcckckkc

TTOtherwiseTTThen0mif

TTOtherwiseTTThen0mif


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 محفظه تراكم كنخنك    بازياب كنگرم   محفظه
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و گرماي گرفته شده در  كن گرمو در نهايت معادلات حاصل شده براي مقادير كار و گرماي داده شده در 
  .با استفاده از روابط زير بدست مي آيد و در نهايت گرماي مبادله شده در بازياب حرارتي كن خنك

  

     : معادلات انرژي )9(

)mTmT(cR/dpcVdQ

)mTmT(cR/dpcVdQ

)mTmT(cR/dpcVdQ

)dVdV(pdW

heherhrhPVhh

rhrhkrkrPVrr

krkrckckPVkk

ce







 

  
بايست معادلات فشار و تغييرات جرم در  آدياباتيك ، مي مدلمعادلات بدست آمده از  يعددبراي حل 

بهترين روش براي حل عددي استفاده از  .تراكم به همراه معادلات انرژي بصورت همزمان حل شوند ناحيه
در اين روش، مقادير اوليه تمام متغيرها در نقطه شروع، مشخص است و براي بدست . روش مقادير اوليه است

توابع بدست آمده  كه بصورتي .شود آوردن مقادير نهايي حل معادلات با استفاده از اين مقادير اوليه انجام مي
. باشدمي رهاي موجود به همراه توابع مربوط به تغييرات حجم موتور در زواياي مختلف لنگ شامل تمام متغي
نشان دهنده فشار گاز  ypبعنوان مثال،   .شود رهاي موجود، تعريف ميبصورت تابعي از متغي yبراي حل، بردار 

رها چنانچه مقادير اوليه متغي. ه آخرمحفظه تراكم و همينطور تا بنشان دهنده جرم گاز در   ymcسيستم، 
بر اساس آن از دستگاه معادلات ديفرانسيل . شود تعريف مي y(t0)=y0بصورت  yموجود باشد بردار 

dy=F(t,y)  مقدارy(t) شود كه مقادير مشخص شده، همزمان معادلات ديفرانسيل و مقادير اوليه  مشخص مي
محاسبه شده، و پس از آن  با يك t0 در واقع در اين روش عددي، ابتدا مقادير اوليه در زمان  .كند را ارضا مي

اي از  بنابراين مجموعه گسترده. شود محاسبه مي t1=t0+Δtنمو كوچك زماني، مقادير جديد در زمان  
در روش حل . آورد را بدست مي y(t)هاي مستقيم در زمانهاي مختلف وجود دارد كه مقادير صحيح  حلقه

بايست به همراه ساير معلومات مسئله،  آدياباتيك، مقادير اوليه فشار و تغييرات جرم در محفظه تراكم مي
زوترم در يحل معادلات در حالت ا يعنير از بخش اول ين مقاديا .وارد معادلات شوند ،منجمله تغييرات حجم

مقادير اوليه بدست آمده  و GPU-3موتور يدو عملكر يبا قرار دادن مشخصات هندس. نديآ يبرنامه بدست م
ر كار انجام شده و راندمان موتور بدست يو مقاد كن خنك، كن گرم يبرا ير حرارتيمقادوترم، زياز حل ا

وارد   يكيزيو ف يمختلف را به لحاظ هندس يرات مورد نظر در قسمتهاييقادر است تا تغ يكد عدد. ديآ يم
  .د نشان دهديط جديو راندمان موتور را با اعمال شرا يردملكعر توان يرات مقادييكند و تغ

  
  جينتابحث برروي  -4

موتور  يو عملكرد يمشخصات هندسشامل ، )2و1( ولاورودي مورد نياز كد از جدخصات مشبا اعمال 
GPU-3 مقايسه  .ديآ يكل به دست ميس ياز در طير مورد نيه مقاديكل ،يو با حل معادلات به روش عدد

نتايج . نشان داده شده است) 4( آمده از حل عددي با مقادير منتشر شده در مقالات در جدول نتايج بدست
تفاوت ميان نتايج . دهد بيني توان و راندمان موتور استرلينگ را نشان مي ارائه شده توانايي كد عددي در پيش

عملكردي و مكانيزم  ناشي از استفاده از مشخصات دقيق )4( بدست آمده با نتايج منتشر شده در جدول
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سازي شده  كه معمولا در ساير كدهاي عددي اين تغييرات، ساده) 5شكل (استدر اين تحقيق  ،حركتي موتور
  .شود ميو از روابط معادل و يا تغييرات سينوسي حجم موتور استفاده 

  
  شدهبا تحقيقات منتشر  GPU-3مقايسه نتايج بدست آمده با استفاده از مشخصات موتور  - 4جدول

  ]3[ليييور    ]8[تيمومي    تحقيق حاضر
كن حرارت دفع شده توسط خنك Qk[J/cycle] 43/119  06/124   76/113  
كن حرارت منتقل شده توسط گرم Qh[J/cycle] 5/318  327  17/304  

توان خروجي   P[W] 8300 7/8286   47/7942  
η راندمان حرارتي  5/62  06/62   6/62  

  
زان كار انجام يمسطح بدست آمده،  .نشان داده شده است )7(ور در شكل نسبت به حجم موتفشار  تغييرات

كه از دو  با نمودار سيكل كارنو نتايج بدست آمده .دهد نشان مي راكل يهر س يشده توسط موتور در ط
اعمال  كه ناشي از دارد يتفاوت قابل توجهيند دما ثابت تشكيل شده است، آيند حجم ثابت و دو فرآفر

را در گاز عامل رات جرم ييتغ )8(شكل . كارنو است آيده الودار نسبت به نم يدر كد عدد يط واقعيشرا
موتور و با  انرژي براي پنج سلول وجرم با استفاده از معادله . دهد ينشان م ،كليس يدر ط ،داخل موتور
. آمده استبدست ور موتدر طي سيكل تجمع جرم در داخل هر كدام از سلولها ل، آ يدهاروابط گاز  استفاده از

      نشان با شدت بيشتري نسبت به محفظه انبساط را تغييرات جرم در محفظه تراكم نتايج بدست آمده، 
  .مي دهد
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    مقادير فشار حجم براي سيكل موتور - 7شكل
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تغييرات جريان عبوري در سلولهاي موتور - 8شكل
    

 .داده شده استنشان  )9(در شكل  ،ه انبساط و تراكممحفظدر طي سيكل كاري موتور در نوسانات دما 
دماي گاز در سمت گرم و سرد آورده شده است كه شامل  )2(جدولدر هاي ورودي برنامه  درجه حرارت

  .در نظر گرفته شده استهاي حرارتي ثابت  مبدلدر دماي گاز  .استموتور 
 .نشان داده شده است) 10(در شكلور كاري موت در هر سيكلبعلاوه كل كار انجام شده  يان انرژيجر
بعلاوه كل كار انجام  كن گرمو حرارت اضافه شده توسط  كن خنكبا استفاده از حرارت دفع شده  ير برايمقاد

 مشهودكاملا  كن خنكو  كن گرم اب،يان بازيم ياختلاف دامنه انرژ. نشان داده شده استدر اين شكل شده 
از  ده اليك مدل ايعبور كننده در  يكليس يشده است كه كل انرژ نشان دادهدر اين شكل ن يهمچن. است

  .برابر صفر استدر پايان سيكل، اب يان بازيم
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  رات دما در سلولهاي موتور استرلينگيتغي -9شكل
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  تغييرات انرژي در سلولهاي موتور -10شكل

با نتايج  مقايسه در GPU-3 در پيش بيني راندمان و توان خروجي موتوربا مشخص شدن دقت كد عددي 
بوجود ، تغييرات )2و1(ول اجد يمي توان با تغير يك پارامتر و ثابت نگه داشتن بقيه پارامترها ،منتشر شده

گرماي ( ، گرماي منتقل شده توسظ خنك كن)حرارت ورودي(حرارت منتقل شده به گرم كنآمده در 
با توجه به انرژي حرارتي در دسترس  ،آناساس  بر تا بدست آوردخروجي موتور را و توان راندمان ، )خروجي

، انرژي خورشيدي، پسماند انرژي حرارتي خارجيمحفظه احتراق (مورد نياز موتورتوان حرارتي براي توليد 
براي  پارامترهاي طراحيبهترين و ابعاد هندسي مورد نظر طراح،  ...)توليدي توسط سيستمهاي توليد توان و

كه با توجه به  ]8[وات است كيلو13توان حرارتي ورودي  GPU-3ورد موتور در م .شودپيشنهاد  موتور
حال با . كيلو وات توان خروجي توليد مي كند 9/7در حدود  ،)2و 1جداول ( مشخصات هندسي و عملكردي

 GPU-3پارامترهاي هندسي و عملكردي موتوربراي افزايش توان خروجي، با توجه به توان حرارتي ورودي، 
  .تا اينكه مقادير بهينه براي آنها استخراج شود، ه مي شودتغير داد

  
  طول بازياب - 4-1

    توان كاهش  ، حرارت خروجي و بر اساس نتايج بدست آمده با افزايش طول بازياب ميزان حرارت ورودي
اساس  اين امر باعث مي شود كه طراح بر .)5جدول ( افزايش مي يابدموتور اندمان مي يابد در حاليكه ر

تصميم در خصوص طول بازياب،  ،براي گرم كن حرارتي وروديميزان فضاي در اختيار و نيز مقدار توان 
مي  ي شودم موتور وروديارت ربا توجه به اينكه افزايش طول بازياب باعث كم شدن ميزان ح. گيري كند

استفاده  رارتي با طول زياد از بازياب ح ،كمتري دارند ورودي توان در طراحي موتورهايي كه توان حرارتي
نقاط مربوط . نشان داده شده است )11(راندمان بر اساس طول بازياب در شكل  منحني تغييرات توان و. كرد

راندمان  ،بر اين اساس با افزايش طول بازياب. بر روي منحني علامتگذاري شده است  GPU-3به موتور
اثر طول بازياب بر  )12( در شكل. اهش پيدا مي كندوليكن توان خروجي ك مي يابد افزايش GPU-3موتور

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390هم، شماره دوم، زمستان سال سيزد                                    نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                             90

 ،يابد افزايشبر اين اساس هرچه طول بازياب . نشان داده شده است در آن، روي ميزان حرارت بازيابي شده
بر اساس  .وارد بازياب حرارتي مي شود يكمتريافته و درنتيجه حرارت  كاهشمقدار حرارت ورودي به موتور 

، مي ، براي افزايش توان خروجي موتور GPU-3موتور توجه به توان حرارتي ورودي نتايج بدست آمده، با
  .كاهش يابد ميليمتر 20ميليمتر به مقدار  6/22از مقدار  ببايست طول بازيا

  
  قطر بازياب  - 4-2

ي م      كاهش خروجي ، ميزان حرارت ورودي، حرارت خروجي و توانبا افزايش قطر بازياب ،نتايجبا توجه به 
نسبت به افزايش قطر بازياب، شيب افت توان  .)6جدول( پيدا مي كنددر حاليكه راندمان موتور افزايش  ،يابد

قطر بازياب، ميليمتر  10ا افزايش هر بميليمتر ،  30بصورتيكه از مقدار قطر ) 13شكل (بسيار شديد است 
يابد  افزايشهرچه قطر بازياب  آمده،بدست بر اساس نتايج . مي يابد كيلو وات توان موتور كاهش1تقريبا 

بازياب حرارتي نيز حرارت بازيابي شده در  نتيجهدرمي يابد  كاهشاي توليد توان رميزان حرارت ورودي ب
بر اساس نتايج بدست آمده، با توجه به توان حرارتي ورودي، براي افزايش  .)14شكل( پيدا مي كند كاهش

 .ميليمتر كاهش يابد 21ميليمتر به مقدار  6/22اب از مقدار توان خروجي موتور، مي بايست قطر بازي
  

 نتايج بدست آمده از تغير طول بازياب بر راندمان و توان خروجي موتور -5جدول

 
 

  قطر پيستون توان - 4-3
با افزايش قطر پيستون توان، ميزان حرارت ورودي، حرارت خروجي و ) 7جدول (بر اساس نتايج بدست آمده 

 30بر اين اساس تا قطر . ايش مي يابد در حاليكه راندمان موتور كاهش پيدا مي كندتوان خروجي، افز
ميليمتر، راندمان سير نزولي  30ميليمتر توان و راندمان هردو همزمان افزايش مي يابند وليكن بعد از قطر 

شيب . ليد مي كندميليمتر راندمان بالايي دارد وليكن توان كمي تو 30با  قطر پيستون  موتور. پيدا مي كند
  ). 15شكل (افزايش توان با تغير قطر پيستون، نسبت به شيب كاهش راندمان، بيشتر است 

  

Regenerator length(mm) Heat in[W] Heat out[W] Power[W] Efficiency[%] 

5 15256.38 -5957.81 9297.91 60.9 
10 14423.17 -5553.48 8869.88 61.5 
15 13678.47 -5201.08 8478.10 62.0 

20(Prototype) 13007.95 -4890.99 8118.22 62.4 
22.6(GPU-3) 12684.80 -4743.93 7942.47 62.6 

25 12400.57 -4615.63 7786.59 62.8 
30 11847.18 -4369.35 7480.08 63.1 
35 11341.11 -4147.60 7195.95 63.5 
40 10876.15 -3947.00 6931.87 63.7 
45 10447.28 -3764.46 6685.85 64.0 
50 10050.71 -3597.78 6456.10 64.2 
55 9682.52 -3444.84 6241.11 64.5 
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  تغييرات راندمان و توان خروجي موتور ناشي از تغير طول بازياب - 11شكل

 

  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات انرژي دريافتي بازياب ناشي از تغييرطول بازياب - 12شكل
                               

  نتايج بدست آمده از تغير قطر بازياب بر راندمان و توان خروجي موتور - 6جدول

Regenerator diameter(mm) Heat in[W] Heat out[W] Power[W] Efficiency[%] 

5 15978.21 -6317.01 9659.59 60.5 
10 15358.75 -6008.13 9349.7 60.9 
20 13308.06 -5028.87 8280.12 62.2 

21 (Prototype) 13070.32 -4919.60 8151.95 62.4 
22.6(GPU-3) 12684.8 -4743.93 7942.47 62.6 

30 10891.97 -3953.78 6940.9 63.7 
40 8675.87 -3035.04 5644.43 65.1 
50 6863.01 -2328.22 4538.81 66.1 
60 5455.12 -1805.77 3653.32 67 
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  وجي موتور ناشي از تغير قطر بازيابتغييرات راندمان و توان خر - 13شكل
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تغييرات انرژي دريافتي بازياب ناشي از تغييرقطر بازياب -14شكل

          
محفظه احتراق (در موتورهايي كه محفظه احتراق خارجي موتور، توان توليد حرارت بالايي را نداشته باشد

آوري حرارتي كوچك و امكان توليد  خارجي با توان توليد حرارتي پايين، انرژي خورشيدي با سطح جمع
و يا اينكه موتور از پسماند حرارتي بعنوان منبع حرارتي براي توليد توان استفاده كند ...) توان حرارتي كم و 

، استفاده از قطر )كه در طرح هاي توليد همزمان برق و حرارت بكار برده مي شوندموتورهاي استرلينگ (
  .پيستون كم بهينه خواهد بود

هرچه ميزان قطر پيستون . نشان داده شده است) 16(قادير حرارت بازيابي شده توسط بازياب در شكل م
افزايش يابد با تواجه به افزايش مقدار حرارت ورودي، مقدار حرارت بازيابي شده در بازياب حرارتي نيز 
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راي افزايش توان خروجي بر اساس نتايج بدست آمده، با توجه به توان حرارتي ورودي، ب. افزايش مي يابد
  .ميليمتر افزايش يابد 2/70ميليمتر به مقدار  9/69موتور، مي بايست قطر پيستون توان از مقدار 

  
  حجم مرده بازياب -4-4

در موتور استرلينگ از عوامل . حجم مرده بازياب، فضاي باقيمانده ميان شبكه بازياب و حجم كل بازياب است
بر اساس نتايج . ]3[ده شده كه يكي از آن حجم مرده بازياب حرارتي استمختلفي در كاهش توان نام بر

هرچه ميزان حجم مرده بازياب افزايش يابد، ميزان حرارت ورودي، حرارت ، )8(بدست آمده در جدول 
  .خروجي و توان خروجي موتور، كاهش مي يابد در حاليكه راندمان موتور افزايش پيدا مي كند

اب، باعث كم شدن فشار موتور و در نتيجه كاهش توان خروجي موتور            افزايش حجم مرده بازي
محدوده حجم مرده موتور     (سي سي  50تا محدوده حجم مرده بازياب به ميزان). 17شكل(مي شود 

GPU-3(، از اين محدوده به . شيب افزايش راندمان زياد است درحاليكه توان خروجي موتور كاهش مي يابد
سي سي با شيب كم افزايش مي يابد  درحاليكه توان با همان شيب قبلي كاهش  80ندمان تا محدوده بعد را

با توجه به نتايج بدست آمده، افزايش حجم مرده باعث كم شدن حرارت ورودي به موتور مي شود . مي يابد
  ).18شكل (در نتيجه مقادير حرارت بازيابي شده در بازياب موتور نيز كاهش مي يابد

بر مبناي فضاي در  GPU-3سي سي براي موتور  55/50با توجه به نتايج بدست آمده انتخاب حجم مرده 
چنانچه موتور، توان حرارتي . ، بوده است)8(دسترس طراح و امكان توليد حرارت ورودي مطابق جدول 

رده كمتر صورت توليد كند، مي بايست طراحي بر مبناي حجم م) گرم كن(بيشتري را در منبع حرارتي گرم 
بر اساس نتايج بدست آمده، . گيرد كه اين امر منجر به توليد توان خروجي بيشتر ولي راندمان كمتر مي گردد

، براي افزايش توان خروجي موتور، مي بايست حجم مرده GPU-3با توجه به توان حرارتي ورودي موتور 
 .بدسي سي، كاهش يا 44سي سي به مقدار  55/50بازياب از مقدار 

  
 نتايج بدست آمده از تغير قطر پيستون توان بر راندمان و توان خروجي موتور - 7جدول

  
 

Power piston bore(mm) Heat in[W] Heat out[W] Power[W] Efficiency[%] 

10 283.23 -123.24 173.89 61.4 
20 1460.61 -485.9 986.56 67.5 
30 3226.56 -1053.99 2181.65 67.6 
40 5395.34 -1792.34 3609.23 66.9 
50 7807.72 -2678.2 5133.23 65.7 
60 10349.31 -3702.97 6648.57 64.2 

69.9(GPU-3) 12684.8 -4743.93 7942.47 62.6 
70.2 (Prototype) 13002.53 -4893.71 8110.37 62.4 

80 15545.25 -6170.50 9376.53 60.3 
90 18115.33 -7615.51 10502.67 58.0 
100 20630.4 -9197.86 11437.52 55.4 
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  تغييرات راندمان و توان خروجي موتور ناشي از تغير قطر پيستون توان - 15شكل
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تغييرات انرژي دريافتي بازياب ناشي از تغييرقطر پيستون توان -16شكل
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 ابراندمان و توان خروجي موتور ناشي از تغير حجم مرده بازيرات يتغي -17شكل

  
 

  تخلخل بازياب -4-5
آورده ) 9(نتايج حاصل از اثر استفاده از انواع مختلف شكل بازياب به لحاظ قطر سيمها و تخلخل در جدول 

بر اساس نتايج بدست آمده با كاهش ميزان تخلخل بازياب، ميزان حرارت ورودي، حرارت خروجي . شده است
در واقع با كاهش تخلخل . اندمان موتور كاهش مي يابدو توان خروجي موتور افزايش مي يابد در حاليكه ر

درعوض با . تر شده و موتور توانسته است توان زيادي توليد كند بازياب، حركت سيال درون بازياب راحت
سازي انرژي حرارتي در آن كاهش يافته، حرارت زيادتري را مصرف  كاهش سطح موثر بازياب، توان ذخيره

  .كرده است

موتورنتايج بدست آمده از تغير حجم مرده بازياب بر راندمان و توان خروجي  - 8جدول  

Regenerator dead volume(cc) Heat in[W] Heat out[W] Power[W] Efficiency[%] 

0 16385.61 -6502.4 9779.87 59.7 
10 15515.25 -6066.99 9350.12 60.3 
40 13835.28 -5260.48 8487.25 61.3 

44(Prototype) 13020.72 -4896.83 8125.13 62.4 
50.55(GPU-3) 12684.8 -4743.93 7942.47 62.6 

60 12488.13 -4643.9 7765.19 62.2 
80 11379.96 -4155.5 7152.62 62.9 
100 10451.11 -3758.61 6626.68 63.4 
130 9660.62 -3429.51 6170.47 63.9 

44

62.4
62.6 7942.47 

81253.13 

50.5
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  يرات انرژي دريافتي بازياب ناشي از تغيير حجم مرده بازيابتغي -18شكل

 
ميزان راندمان و . نشان دهنده اثر تخلخل بازياب بر روي راندمان و توان خروجي موتور است) 19(شكل 

بر اساس نتايج نشان . بر اساس تخلخل آن بر روي نمودار نشان داده شده است GPU-3توان خروجي موتور 
ه از تخلخل كمتري در بازياب موتور استفاده شود، توان بيشتري توليد مي شود وليكن داده شده، چنانچ

ميزان ) 20(در شكل . درنظر گرفته شده است 697/0تخلخل  ،GPU-3براي موتور . راندمان كاهش مي يابد
ودي، با با توجه به افزايش اندك در حرارت ور. حرارت بازيابي شده در بازياب حرارتي نشان داده شده است

بر اساس ). 20شكل (كاهش تخلخل بازياب، حرارت بازيابي شده در بازياب حرارتي نيز، افزايش مي يابد 
، براي افزايش توان خروجي موتور، مي GPU-3نتايج بدست آمده، با توجه به توان حرارتي ورودي موتور 

  .، كاهش يابد6112/0به مقدار  697/0بايست تخلخل بازياب از مقدار 
 

  گاز عامل -4-6
نتايج حاصل از اثر استفاده از گاز هيدروژن و هليم بعنوان گاز عامل در داخل موتور استرلينگ در جدول    

بر اساس نتايج بدست آمده با تغير گاز عامل و استفاده از گاز هيدروژن به جاي . نشان داده شده است) 10(
خروجي موتور كاهش مي يابد در حاليكه راندمان گاز هليوم ميزان حرارت ورودي، حرارت خروجي و توان 

، استفاده از گاز هيدروژن باعث كم شدن حرارت ورودي به موتور مي شود در . موتور افزايش پيدا  مي كند
حال چنانچه توان حرارتي ). 21شكل (نتيجه مقادير حرارت بازيابي شده در بازياب موتور نيز كاهش مي يابد 

د باشد هليم گزينه مناسب خواهد بود و چنانچه  توان حرارتي ورودي از توان حرارتي وارد شده به موتور زيا
كمتر باشد، گاز هيدروژن با توجه به توان حرارتي مورد نياز كمتر و راندمان بالاتر انتخاب بهينه  GPU-3موتور
خروجي موتور، گاز بر اساس نتايج بدست آمده، با توجه به توان حرارتي ورودي، براي افزايش توان  .است

  .هليوم گزينه مناسب است
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نسبت به تغيير پارامترهاي هندسي و عملكردي،  GPU-3، روند تغيرات توان و راندمان موتور )11(در جدول 
بر اساس نتايج بدست آمده، با افزايش طول بازياب، قطر بازياب، حجم مرده بازياب و . آورده شده است

تغيير در . عامل، توان خروجي موتور كاهش و راندمان آن افزايش مي يابد استفاده از هيدروژن بعنوان گاز
ميليمتر به بعد  30ميليمتر، باعث افزايش توان و راندمان خروجي مي شود و از  30قطر پيستون تا محدوده 

بر اساس نتايج بدست آمده كاهش تخلخل بازياب . توان خروجي موتور افزايش و راندمان آن كاهش مي يابد
 . توان خروجي موتور را افزايش مي دهد در حاليكه راندمان موتور كاهش مي يابد

 
 

 نتايج بدست آمده از تغير ضريب تخلخل بازياب بر راندمان و توان خروجي موتور -9جدول

 
  

 

 
  جي موتور ناشي از تغير ضريب تخلخل بازيابتغييرات راندمان و توان خرو - 19شكل

  
 

 

Mesh model Heat in[W] Heat out[W] Power[W] Efficiency[%] 

M1 11892.71 -4389.44 7505.45 63.1 
M2 12161.16 -4508.53 7654.55 62.9 
M3 12477.70 -4650.32 7829.00 62.7 
M4 12587.26 -4699.83 7889.17 62.7 

M5(GPU-3) 12684.8 -4743.93 7942.47 62.6 
M6 12809.73 -4800.67 8010.63 62.5 

M7(Prototype) 13031.21 -4901.67 8130.81 62.4 
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 تغييرات انرژي دريافتي بازياب ناشي از تغيير ضريب تخلخل بازياب -20شكل

 
  

 نتايج بدست آمده از تغير گاز عامل بر راندمان و توان خروجي موتور -10جدول
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  تغييرات انرژي دريافتي بازياب ناشي از تغيير گاز عامل - 21شكل

  

Working gas Heat in[W] Heat out[W] Power[W] Efficiency[%] 

Helium(GPU-3) 12684.80 -4743.93 7942.47 62.6 

Hydrogen 11825.06 -4083.97 7739.45 65.4 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Crank angle (degrees)

E
n

er
g

y 
[J

]
Energy vs crank angle

 

 

M1
M2
M3
M4
M5(GPU-3)
M6
M7

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 99                                                                                        ...حل عددي موتور استرلينگ نوع بتا با اعمال بازياب حرارتي 

 نتايج بدست آمده از تغير پارامترهاي موتور بر راندمان و توان خروجي - 11جدول

 Heat in[W] Heat out[W] 
Thermal 

regenerative[W] 
Power[W] Efficiency[%]

Regenerator length increase           
Regenerator diameter 

increase           

Piston bore 
increase 

To 30 mm 
        

  
From 30 mm 

to end 
Regenerator void volume 

increase           

Regenerator porosity 
decrease           

  Working gas 
(Hydrogen replace Helium)            

 
 

 GPU-3ر بهينه سازي عملكرد موتو -5

افزايش راندمان صورت گيرد،  بر مبناي GPU-3با توجه به نتايج بدست آمده، چنانچه بهينه سازي موتور 
 ي حرارتي  ژكيلو وات انر 13توانايي توليد  GPU-3محفظه احتراق موتور . توان خروجي موتور كاهش مي يابد

. كثري از اين توان حرارتي ورودي صورت گيردبنابراين مي بايست بهينه سازي بر مبناي استفاده حدا. را دارد
. درحاليكه اثر استفاده از حدكثر توان حرارتي ورودي بر روي راندمان حرارتي موتور نيز بررسي        مي شود

تغير داده شده است تا بالاترين توان خروجي،  GPU-3بر اين اساس پارامتر هاي هندسي و عملكردي موتور 
، با توجه به توان حرارتي )12جدول (بر اساس نتايج بدست آمده . ورودي، بدست آيد بر مبناي توان حرارتي

 20ميليمتر به مقدار  6/22ورودي، براي افزايش توان خروجي موتور، مي بايست طول بازياب از مقدار 
ميليمتر  9/69ميليمتر، قطر پيستون توان از مقدار  21ميليمتر به مقدار  6/22ميليمتر، قطر بازياب از مقدار 

سي سي و تخلخل بازياب  44سي سي به مقدار  55/50ميليمتر، حجم مرده بازياب از مقدار  2/70به مقدار 
همچنين هليوم بعنوان گاز عامل تغير داده نمي شود و . ، كاهش يابد6112/0به مقدار  697/0از مقدار 

 . همچنان گزينه مناسب مي باشد

  
 GPU-3بهينه سازي پارامترهاي هندسي و عملكردي موتور  -12جدول  

 
 
 
 
  

 
Regenerator 
length(mm) 

Regenerator 
diameter(mm) 

Piston bore 
(mm) 

Regenerator 
dead volume(cc) 

Regenerator 
porosity 

  Working 
gas 

GPU -3 22.6 22.6 69 50.55 0.697 Helium 

Prototyp
e 20 21 70.2 44 0.6112 Helium 
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  نتيجه گيري
  : توان گفت ا توجه به نتايج حاصل از اين تحليل ميب

  كن است برابر بيشتر از خنك 6كن و  برابر بيشتر از گرم 5جريان انرژي در بازياب، تقريبا. 
  با افزايش طول و قطر بازياب توان خروجي موتور كاهش مي يابد در حاليكه راندمان افزايش پيدا مي

، براي افزايش توان خروجي، مي بايست طول بازياب از مقدار با توجه به توان حرارتي ورودي. كند
ميليمتر  21ميليمتر به مقدار  6/22ميليمتر و قطر بازياب از مقدار  20ميليمتر به مقدار  6/22

 .كاهش يابد
 با افزايش قطر پيستون موتور، توان كاهش مي يابد در حاليكه راندمان موتور افزايش پيدا مي كند .

ميليمتر توان و راندمان هردو همزمان افزايش مي يابند وليكن بعد از قطر  30تا قطر بر اين اساس 
براي افزايش توان خروجي، مي بايست قطر پيستون توان . ميليمتر، راندمان سير نزولي مي گيرد 30

 .ميليمتر افزايش يابد 2/70ميليمتر به مقدار  9/69از مقدار 
  ن حجم مرده بازياب افزايش يابد، توان خروجي موتور، كاهش هرچه ميزابدست آمده  نتايج اساسبر

با توجه به نتايج بدست آمده، براي افزايش . مي يابد در حاليكه راندمان موتور افزايش پيدا مي كند
سي سي،  44سي سي به مقدار  55/50توان خروجي موتور، مي بايست حجم مرده بازياب از مقدار 

  .كاهش يابد
 با . لخل بازياب، توان افزايش مي يابد در حاليكه راندمان موتور كاهش مي يابدبا كاهش ميزان تخ

توجه به توان محفظه احتراق خارجي موتور در تامين توان حرارتي ورودي، براي افزايش توان 
  .، كاهش يابد6112/0به مقدار  697/0خروجي موتور، مي بايست تخلخل بازياب از مقدار 

 ه با تغيير گاز عامل و استفاده از گاز هيدروژن به جاي گاز هليوم ميزان بر اساس نتايج بدست آمد
، با توجه به توان . توان خروجي موتور كاهش مي يابد در حاليكه راندمان موتور افزايش پيدا مي كند

 .حرارتي ورودي موتور، گاز هليوم گزينه مناسب است
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  ي انگليسيفهرست نمادها 
 A:    سطح پيستون ،مساحت مقطع عبوري جريان (m2) 

: cp   گرماي ويژه گاز در فشار ثابت(Jkg-1K-1)  
: cv   گرماي ويژه گاز در حجم ثابت(Jkg-1K-1)  
:  e   خروج از مركز(m) 

 (m)  L  :   اتصال محورطول  

m : جرم گاز (kg) 

 P :  فشار (pa)  
Q :   حرارت انتقال يافته به سيال عامل (J)  

:  r      شعاع لنگ(m)  
R  : ثابت عمومي گازها(Jkg-1K-1)  

T  :   گاز دماي (K)  
V  :  حجم(m3) 

W :    ارانجام شده توسط سيال عامل(J)     
  زيرنويس ها

   c: فضاي تراكم  
ck :  كن خنكتداخل تراكم و    
clc:       فضاي خالي تراكم  
cle:     فضاي خالي انبساط  
:  d     جابجا كننده  

e  :  فضاي انبساط  
h  : كن گرم  

he :  و انبساط كن گرمتداخل  
k  : كن خنك    

kr :  و بازياب كن خنكتداخل   

p  :      پيستون   
r   : بازياب  
rh :  كن گرمتداخل بازياب و               

  

  يوناني نمادهاي
:  زاويه لنگ  
:    راندمان حرارتي  
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Abstract 
 

         In this paper, the development of an adequate thermodynamic model for beta-type Stirling 
engine has been made. This model ability to predict and optimize power output and 
performance parameters of the Stirling engine based on geometric and physical conditions of 
all components. For this reason, the numerical solution of beta-type Stirling engine with heat 
regenerator equation of using five volume adiabatic thermodynamic model methods has been 
done. For validation results, the geometric and operational characteristics of the Stirling 
engine made by General Motors and the results with published values are compared. 
According to the results, to increase the engine power output, the values 20 mm for 
regenerator length, 21 mm for regenerator diameter, 70.2 mm for power piston diameter, 44 
cc for regenerator dead volume and 0.6112 for regenerator porosity, have been proposed. 
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