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 1396 شهریور 31دریافت: 
 1396 آذر 17پذیرش: 

 1396 بهمن 21ارائه در سایت: 

کاری و اگزوز به محیط درصد از انرژی سوخت به توان مفید تبدیل شده و بقیه توسط سیستم خنک 40در خودروهای سواری متداول حدود  
باشد. در این های جذاب بازیابی انرژی میشود. لذا استفاده از یک سیکل تکمیلی در مسیر گازهای خروجی از اگزوز، یکی از روشیهدایت می

ای اف سون تنفس ایبعدی موتور احتراق داخلی جرقهسازی تکفاده شد. در ابتدا، به شبیهتحقیق از یک سیکل استرلینگ برای این منظور است
ز، طبیعی پرداخته شد و برای صحه گذاری نتایج شبیه سازی، از نتایج تست تجربی آن استفاده شد. نتایج نشان داد دمای گازهای خروجی از اگزو

کند، لذا با نصب بخش گرمکن موتور استرلینگ در مسیرگازهای خروجی گراد تغییر میسانتیدرجه  848تا  393بنا به شرایط عملکردی موتور، از
توان این انرژی اتلافی را به کار مفید تبدیل کرد. برای صحه گذاری مدل تک بعدی موتور استرلینگ، از نتایج تجربی موتور از موتور می

بار  70و  60، 50سیکل ترکیبی، برای سه فشار کاری  سازیایج،. اقدام به شبیهاستفاده شد. پس از صحه گذاری نت 161استرلینگ سولو وی 
بار برای موتور استرلینگ،  50در فشار بهینه دور بر دقیقه انجام شد. نتایج نشان داد که  4500تا  2000موتور استرلینگ و در دورهای موتور 

در راندمان موتور ای اف سون بوده که این مقادیر بدون در نظر گرفتن وزن موتور درصد  5.2طور میانگین درصد و به 12.2شاهد افزایش توان 
 باشد که با لحاظ نمودن آن، شاهد تاثیر نه چندان زیاد آن بر توان سیکل ترکیبی خواهیم بود.استرلینگ اضافه شده به خودرو می
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 In conventional internal combustion engines, about 40% of fuel energy is turned into useful power and 
the rest is driven by cooling and exhaust system out of the engine. Therefore, there is a ground to 

recover energy from this wasted energy by fixing an additional cycle inline with the exhaust gas outlet. 

In this research, a stirling cycle was used for this purpose. Initially, the internal combustion engine was 
simulated. The engine studied was an EF7-NA spark ignition internal combustion engine and the 

simulation results were validated by using experimental results. The results showed that the exhaust gas 

outlet temperature varies from 393 to 848 ° C, according to engine operating conditions. Therefore, by 
installing a Stirling engine heater inline with the exhaust gases from the EF7 engine, the wasted energy 

can be turned into useful work. To validate the results of one-dimensional Stirling engine simulation, 

the experimental results of the Stirling Solo V161 engine were used. After validating the Stirling engine 
model, the combined cycle was simulated, combining a Stirling engine at working pressure of 50, 60 

and 70 bar and EF7 engine at engine speed of 2000 to 4500 rpm. The results showed that at an optimal  

pressure of 50 barfor the Stirling engine, the EF7 power gain was 12.2% and an average efficiency 
increase of 5.2%, regardless of the weight of the added stirling engine in the car which considering that, 

a low impact on the power of the combined cycle is expected.  
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 مقدمه  -1

های فسیلی، با تمرکز قوی بر کاهش آلایندگی و حداقل کردن مصرف سوخت

پذیر موتور و وسایل نقلیه امکانسازی زیست، با توسعه و بهینهپایداری محیط

طور بالقوه ها موجود است که بهاست. در حال حاضر طیف وسیعی از ایده

توانند جایگزین سیستم محرکه وسایل نقلیه در آینده شوند. همه می

های پیشرانش شامل موتورهای احتراق داخلی، از موتورهای مخصوص سیستم

های ای کوچک بنزینی با سیستمکار سنگین با سوخت بیودیزل تا موتوره

هیبرید، به دنبال یک هدف هستند. بیشتر انرژی تولیدی ناشی ازسوختن 

شود و در تولید گشتاور اثر ندارد. تعداد زیادی از کارهای سوخت، اتلاف می

باشند. مند به افزایش راندمان موتور با کاهش این اتلافات میتحقیقاتی علاقه

ی به سبب انرژی اتلافی گازهای داغ خروجی، سیال این اتلافات تا حد زیاد

گیرد و خنک کننده که برای کنترل دمای موتور مورد استفاده قرار می
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گازهای داغ بازخورانی شده که برای کاهش آلودگی خروجی از موتور، به 

 باشند.شوند، میسیلندر برگردانده می

را بازیافت کنند،  های اتلافیتوانند بخشی از انرژیهایی که میسیستم

های گردند. سیستمباعث افزایش راندمان سیستم محرکه وسایل نقلیه می

گیرند عبارتند از: بازیافت گرما که برای این هدف مورد استفاده قرار می

مبدل ترموالکتریک.  و استرلینگ، و رانکین سیکل برپایه سیستمی توربوکامپوند،

ها تا حدی میزان اتلاف را در سیستمتوان با استفاده از این در واقع می

ها، بازیابی موتورهای احتراق داخلی را کاهش داد. هدف اکثر این سیستم

باشد. استفاده از سیکل انرژی گرمایی موجود در گازهای خروجی از اگزوز می

عنوان سیکل انتهایی سیکل اتو متداول است و در این زمینه رانکین به

 [.1-6است ] تحقیقات زیادی انجام شده

در خصوص با موتورهای احتراق داخلی، استفاده از سیکل یا موتور 

استرلینگ به جای سیکل رانکین دارای مزایایی نظیر آلایندگی صوتی و 

تر، تر، راندمان بالاتر، نیاز به دوره تعمیرات طولانیزیست محیطی پایین

نرژی اتلافی از سایر استفاده از منابع گوناگون انرژی نظیر انرژی خورشیدی و ا

 باشد. صنایع می

ای را در زمینه استفاده از موتور استرلینگ در مهر مقالهالادیله و الله

ها که بر روی [. آن7] منتشر نمودند 2015بازیابی گرمای اتلافی اگزوز درسال 

ای تک سیلندر از نوع هوا خنک با تزریق یک موتور روبین اشتعال جرقه

د دریافتند که با نصب یک موتور استرلینگ در مسیر مستقیم کار کردن

درصد از مصرف سوخت را بهبود داد و توان  15توان حدود منیفولد دود، می

توان برای شارژ باتری خودرو و یا برای بازیابی شده از موتور استرلینگ را می

عملکرد متعلقات جانبی از قبیل پمپ روغن، پمپ آب، کمپرسور کولر و پمپ 

ها در این تحقیق دریافتند که سه محدودیت در ان استفاده کرد. آنفرم

افزایش وزن خودرو،  -1استفاده از موتور استرلینگ وجود دارد که عبارتند از: 

فشار برگشتی  -2که این خود می تواند سبب کاهش راندمان سوخت گردد 

 اضافه شدن توان اتلافی پمپ.  -3اگزوز 

موتور استرلینگ نوع بتا، توسط ضیاء  همچنین مطالعاتی در زمینه

دست آمده از این ه[. براساس نتایج ب8بشرحق و محمودی انجام گرفته است ]

گاز هیدروژن  تحقیق، محققین نشان دادند که با تغییر گاز عامل و استفاده از

به جای گاز هلیوم، میزان حرارت خروجی و توان خروجی موتور کاهش 

کند. در صورتی که توان مان موتور افزایش پیدا مییابد درحالی که راندمی

حرارتی وارد شده به موتور زیاد باشد هلیوم گزینه مناسبی خواهد بود. از دیگر 

نتایج این تحقیق این است که جریان انرژی در بازیاب موتور استرلینگ، 

ن باشد. همچنیبرابر بیشتر از خنک کن می 6کن و برابر بیشتر از گرم5 تقریبا 

که یابد در حالیبا افزایش قطر پیستون موتور استرلینگ، توان کاهش می

 کند.راندمان موتور استرلینگ افزایش پیدا می

پراکش و همکاران اثر افزایش راندمان ناشی از استفاده از موتور 

[. موتور 9استرلینگ در سیکل ترکیبی اتو و استرلینگ را بررسی نمودند ]

نیاز خودروی مورد بررسی را با استفاده از الکتریکی مورداسترلینگ بار 

نمود. این گراد بین منابع گرم و سرد تامین میدرجه سانتی 75اختلاف دمای 

اختلاف دما از انرژی هدر رفته توسط سیال سیستم خنک کاری خودرو تامین 

مه وات بود. در این طرح، موتور استرلینگ به جای تس 950شد و میزان آن می

 آورد.موتور، دینام خودرو را به چرخش در می

موتور استرلینگ در یک سیکل بسته ترمودینامیکی کار کرده و انرژی 

کند. انواع مختلف موتور استرلینگ با گرمایی را به حرکت مکانیکی تبدیل می

ها به لحاظ سیکل شوند. همه آنهای آلفا، بتا و گاما شناخته مینام

های مکانیکی های اساسی در نوع مکانیزماند ولی تفاوتبهترمودینامیکی مشا

دارند. با در نظر گرفتن اهمیت بازیابی انرژی اتلافی موتور و همچنین تعدد 

تحقیقات انجام گرفته در این زمینه, پژوهش حاضر با هدف افزایش بازده و 

های سون تنفس طبیعی که در تعداد زیادی از خودروافتوان موتور بنزینی ای

داخلی مورد استفاده قرار دارد، انجام شده است. موتور استرلینگ مورد بررسی 

باشد که به صورت برای بازیابی گرمای اتلافی در این پژوهش از نوع آلفا می

سازی برای اطمینان از عملکرد مدل گردد. در این شبیهسازی میعددی شبیه

که نتایج تجربی آن در  161تهیه شده، از هندسه موتور استرلینگ سولو وی 

دور  1500دسترس است استفاده شده است. سرعت دورانی موتور استرلینگ 

بر دقیقه در نظر گرفته شده و تاثیر تغییرات فشار موتور استرلینگ و تغییر 

دمای گازهای خروجی از اگزوز در دورهای مختلف بر روی عملکرد موتور 

راندمان عملکردی موتور نشان داده  استرلینگ از قبیل توان قابل استحصال و

 شود. می

-موتور احتراق داخلی در نظر گرفته شده، موتور بنزینی ای اف سون

است و از نتایج تجربی آن که توسط مرکز تحقیق، طراحی و  1تنفس طبیعی

گذاری نتایج مدل استفاده تولید موتور ایران خودرو ارائه شده است، برای صحه

افزار نرم 2ی شبیه سازی این موتور از ماژول جی تی پاورشود. همچنین برامی

استفاده شده است. درنهایت با اعمال شرایط گازهای خروجی  3جی تی سویت

موتور احتراق داخلی بر گرمکن موتور استرلینگ،آنالیز حرارتی سیکل ترکیبی 

انجام شده و میزان افزایش توان و راندمان در سیکل ترکیبی نشان داده 

 ود.شمی

  کلیات شبیه سازی موتور احتراق داخلی -2

با پیشرفت جوامع بشری و نیاز بیشتر به استفاده از موتورهای احتراق داخلی 

ای برای های گستردهدر صنایع گوناگون به ویژه صنعت حمل و نقل، تلاش

گونه موتورها با هدف کاهش آلایندگی و افزایش بهینه سازی عملکرد این

گرفته است. یکی از ابزارهای بسیار قوی به منظور رسیدن به این بازده صورت 

سازی کامپیوتری است که با پیشرفت کامپیوترها امروزه به هدف، مدل

ترین ابزار مورد استفاده محققین تبدیل شده است. در طی روند توسعه اصلی

های مختلفی سازی کامپیوتری در فرآیندهای موتورهای احتراقی، مدلمدل

های احتراقی را برحسب بعد فضایی متغیرهای ضه شده است. این مدلعر

توان به سه دسته تقسیم رود میکار میها بهبندی آننظر که در فرمولمورد

 [10بندی کرد: ]

 ای ترمودینامیکی(های صفر بعدی )تک ناحیهمدل 1-

 ای ترمودینامیکی(بعدی )چند ناحیههای تکمدل 2-

 عدی )دینامیک سیالات محاسباتی(های چند بمدل 3-

اساس آنالیز ترمودینامیکی از محتویات درون ها عمدتاً برسازیاین مدل

ها فرض بر ریزی شده است. در این مدلسیلندر در طی عملکرد موتور پایه

این است که محتویات درون سیلندر به طور کامل در یک ناحیه 

هایی سازیراق موتور با مدلترمودینامیکی محصور شده است. فرآیند احت

شود. سازی میهمانند افزودن حرارت معادل یا پدیده آزاد شدن انرژی ساده

گیری شده از درون زمـان اندازه-هـای فشاراغلب نرخ آزاد شدن انرژی از داده

سیلندر، یـا یک تابع تعـریف شده اختیاری کـه کسر جرمی سوخت سوخته 

                                                                                                                                  
1 EF7-NA 
2 GT-Power 
3 GT-Suite 
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ند یـا نرخ آزاد شدن انرژی با توجه بـه واکنش کرا نسبت به زمـان بیان می

 [.10آید ]هـای شیمیایی بـه دست می

ای ترمودینامیکی را برای [ یک مدل تک ناحیه11کریگر و بورمن ]

تحلیل آزاد شدن انرژی در موتور دیزلی با پاشش مستقیم مورد استفاده قرار 

بلافاصله مخلوط  داده و فرض کردند که سوخت پاشیده شده به درون سیلندر

سوزد و نرخ جرمی سوختن سوخت از نتایج تجربی فشار درون شده و می

 گردد.سیلندر محاسبه می

ای ترمودینامیکی را برای موتورهای دیزلی [ یک مدل تک ناحیه12لین ]

توسعه داد که در آن نرخ سوختن را از روی یک تابع اختیاری متناسب با نرخ 

نمود. در این مدل فرض شده است که به میهای پاشش سوخت محاسداده

سوزد و تر با هوا به سرعت میواسطه اختلاط سریعهقسمتی از سوخت ب

دلیل اختلاط ضعیف با هوا آهسته خواهد سوخت، سپس قسمت باقیمانده به

فشار درون سیلندر بر پایه نرخ آزاد شدن انرژی و تحلیل ترمودینامیکی پیش 

ای ترمودینامیکی را [ یک مدل تک ناحیه13اتسون ]گردد. کریم و وبینی می

توسعه دادند که در آن طرحی برای جزییات سینیتیک شیمیایی برای 

 سیستم جهت بررسی خود اشتعالی در حالت موتورینگ وجود داشت.

پوشی از سازی صفر بعدی فرضیه چشمضعف عمده تکنیک مدل

ندر یک موتور واقعی غیریکنواختی خواص فیزیکی محتویات موجود در سیل

باشد. با توجه به حجم کم محاسباتی، این در طی فرآیند احتراق می

عنوان یک ابزار مناسب در تحقیقات موتور در سطح سازی هنوز هم بهمدل

گیرد؛ به ویژه زمانی که راندمان کلی موتورها ای مورد استفاده قرار میگسترده

های کامل بر پایه برازش ثر مدلاک از درجه اهمیت بالایی برخوردار است.

باشند. برای های ترمودینامیکی هر جزء مخلوط استوار میمنحنی بر روی داده

 [.14شود ]خواص ترمودینامیکی عناصر از جداول جاناف استفاده می

 انتقال حرارت در موتور احتراق داخلی و روابط حاکم -2-1

در محفظه احتراق که به  در هر یک از مراحـل ذکر شده، اتلافات حـرارتی

گیرد، تاثیر بسزایی بر طرق مختلف جابجـایی، تشعشع و انتقـال صورت می

سازی امری رفتار احتراق خواهد داشت. لذا لحاظ کردن اتلافات در این شبیه

ای است که باشد. یکی از روابط نیمه تجربی رایج، رابطهضروری و مهم می

[ تصحیح شد که در معادله 16آناند و ما ] [ پیشنهاد و توسط15توسط آناند ]

 ( نشان داده شده است.1)

(1) 𝑄 = 𝑎
𝑘

𝐷
Re 

𝑏(𝑇g − 𝑇w) + 𝑐 (𝑇g
4 − 𝑇w

4)    &  Re =
𝜌𝑈𝑏

𝜇
 

به ترتیب بیانگر عدد رینولدز، دمای گازهای  Dو   𝑇𝑤 ، 𝑇𝑔 ،Re( 1در رابطه )

حسب حسب کلوین و قطر سیلندر بردرون سیلندر و دمای دیواره سیلندر بر

( 2صورت روابط )اعداد ثابت هستند و به cو   𝑏 ،𝑎باشند. ضرایب متر می

 اند.پیشنهاد شده

 𝑎 = 0.35 − 0.8   

 𝑏 = 0.7 

(2) 𝑐 = 4 × 10−9   
Jm−2s−1

K−4
 

صورت توان به[ نشان داد که ضرایب انتقال حرارت جابجائی را می17وشنی ]

 ( بیان کرد:3معادله )

(3) ℎ
(

W

m2K
)

= 3.26 × 𝐵−0.2 × 𝑃0.8 × 𝑇−0.55 × 𝑉0.8 

ای، دمای به ترتیب قطر سیلندر، فشار لحظه  𝑉و  𝐵 ، 𝑃 ،𝑇که  در آن   

باشد. او همچنین با استدلال نشان ای میای و نمادی از سرعت لحظهلحظه

باشد داد که سرعت مشخصه متاثر از دو عامل حرکت پیستون و احتراق می

 .( نشان داده شده است4که توسط معادله )

(4) 𝑉 = [𝑐1𝑠̅p + 𝑐2

𝑉d𝑇r

𝑃r𝑉r

(𝑃 − 𝑃m)] 

وشنی بیان کرد که بخش مربوط به احتراق، تابعی از افزایش فشار ناشی از 

 باشد:احتراق است که درآن فشار ایجاد شده در سیلندر بدون احتراق می

(5) 
𝑃m =

(
𝑟𝑉d

𝑟−1
)

𝛾

𝑃a

𝑉𝛾
                

دما برای یک حالت مبنا  و حجم فشار، 𝑇𝑟و 𝑃r ،𝑉rفشار هوا و 𝑃aکه در آن 

، سرعت متوسط 𝑆p̅)زمان بسته شدن سوپاپ ورودی یا زمان شروع احتراق( و 

 باشد.پیستون می

 ( را برای محاسبه انتقال حرارت پیشنهاد کرد:6[ معادله )18رائو ]

 𝑄

𝐴
= −0.058𝜌𝐶p𝑢(𝑇g − 𝑇w) + 𝑐(𝑇w

4 − 𝑇g
4) 

 
𝑢 = 0.288𝑆p̅ (

𝑉𝐼𝑉𝐶

𝑉
)

1

3

 

(6) 𝑐 = (3.88 ± 1.39) × 10−8 

  سازی احتراق در موتور احتراق داخلی و روابط حاکممدل -2-2

شود ( محاسبه می7فشار متوسط موثر اصطکاکی با استفاده از رابطه تجربی )

فشار 𝑡𝑓𝑚𝑒𝑝 دور موتور برحسب دور بر دقیقه و  𝑁[. در این رابطه 19]

شود که مشاهده می طورباشد. همانمتوسط موثر اصطکاکی برحسب بار می

 در این رابطه فشار متوسط موثر اصطکاکی متناسب با دور موتور است.

(7) 
𝑡𝑓𝑚𝑒𝑝 = 0.97 + 0.15 (

𝑁

1000
) + 0.05 (

𝑁

1000
)

2

 

در بررسی احتراق، سرعت شعله پارامتری مهم است که برای اعمال آن از 

( 8روابط تجربی استفاده شده است. برای تعیین سرعت شعله آرام از معادله  )

 شود:استفاده می

 

(8) 𝑈𝑙 = (
7784 (

𝑃0

𝑃
)

𝑥

[
10000

𝑇b
+

900

𝑇u
]

4.9876) 

دمای ناحیه نسوخته برحسب  𝑇uدمای ناحیه سوخته و   𝑇b( 8در معادله )

فشار در گام محاسباتی  𝑃و فشار استاندارد 𝑃0باشند. همچنین کلوین می

برای  𝑥سرعت شعله آرام برحسب متر بر ثانیه است. ضریب  𝑈lبرحسب بار و 

 شود.صورت تجربی تعیین میهر موتور به

که در محفظه سیلندر اغتشاش بالای جریان وجود دارد، با توجه به این

لذا بایستی سرعت مغشوش جریان محاسبه شود. برای محاسبه سرعت 

 ( استفاده می شود: 9مغشوش از معادله )

(9) 𝑈t = 𝑈l(𝑍t) 

ضریب   𝑍tحسب متر بر ثانیه و سرعت مغشوش شعله بر 𝑈t( 9درمعادله )

 ( دارد:10مغشوش است که با دور موتور رابطه خطی مطابق معادله )

(10) 𝑍t = 1 + 𝑏 𝑁 

 0.0017 – 0.002یک ضریب تجربی است که بین  𝑏( ضریب 10در معادله )

در  CnHmOxسازی به صورت شود. فرمول کلی سوخت برای شبیهانتخاب می

( بیان 11نظر گرفته شده است. فرمول سوختن سوخت با هوا توسط معادله )

 شده است.

 

 

(11) 

CnHmOx + (n +
m

4
− 0.5x)

1

∅
(O2 + 3.76N2)

→ a1CO2 + a2CO + a3H2O + a4H2 + a5O2 + a6N2

+ a7CnHmOx                                                                                                           

دست ه( ب12های هوا از معادله )باشد، تعداد مول Yهای سوخت اگر تعداد مول

 آید.می
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 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  063
 

(12) Mole air = Y [
4.76

∅
+ (n +

m

4
− 0.5x)] 

در مرحله تراکم حرکت پیستون از نقطه مرگ پایین شروع شده و در این 

شود. با زدن جرقه تا زمان مرئی شدن مرحله مخلوط سوخت و هوا فشرده می

شعله )تاخیر اشتعال( محاسبات برای تراکم تا یکسو و پیشروی شعله از سوی 

درون سیلندر، های خفیف یابد. نتایج تراکم تا زمانی که واکنشدیگر ادامه می

باشد. بعد از مرئی نظر میحجم ماکزیمم سیلندر را اشغال ننماید، مد 0.001

شود: ناحیه در حال سوختن، شدن شعله، در هر پله سه ناحیه بررسی می

ای که شعله هنوز به آن نرسیده است. در هر پله از ناحیه سوخته شده و ناحیه

 شود.( اعمال می13دله )محاسبات قانون اول ترمودینامیک مطابق معا

(13) 𝛿𝑄 − 𝛿𝑊 = 𝑑𝐸 

 𝑑𝐸کار انجام شده در هر پله و   𝛿𝑊 میزان انتقال حرارت، 𝛿𝑄 ،(13در رابطه )

که دمای مخلوط باشند. با توجه به اینحسب ژول میتغییرات انرژی بر

شار تر از دمای دیواره سیلندر است، در ابتدا سوخت و هوا در آغاز تراکم پایین

باشد و در ادامه با افزایش دمای حرارتی از دیواره سیلندر به مخلوط می

دهد. کار انجام شده مخلوط شار حرارتی از مخلوط به دیواره سیلندر رخ می

 آید.دست میه( ب14در هر مرحله با استفاده از رابطه )
 

(14) 𝛿𝑊 =
𝑃1 + 𝑃2

2
(𝑉2 − 𝑉1) 

به ترتیب فشار برحسب بار و حجم برحسب  𝑉2و 𝑃1 ،𝑃2 ،𝑉1 ،(14در معادله )

باشند. در پله نخست دما و متر مکعب در ابتدا و انتهای پله محاسباتی می

باشد. دمای محتویات محفظه احتراق در ابتدای محاسبات فشار مشخص می

دلیل مخلوط شدن با گازهای پسماند از سیکل قبل بیشتر از دمای محیط به

درجه کلوین و  333بتدا پله اول در محفظه احتراق است. لذا معمولا دمای ا

درجه کلوین در نظر  433کیلو پاسکال و دمای دیواره نیز  101.325فشار 

دلیل فرض عدم ترکیب و های درون سیلندر بهشود .تعداد مولگرفته می

ماند. برای انجام محاسبات در هر مرحله نیاز به یک دمای تجزیه، ثابت می

صورت باشد که تخمین مناسب با فرض تراکم آیزونتروپیک بهمی 𝑇2 نهایی 

 آید.دست می( به15معادله )
 

(15) 𝑇2 = 𝑇1 (
𝑉1

𝑉2

)

𝑅

𝐶v

 

 آید.دست میه( ب16فشار در انتهای پله محاسباتی از معادله )
 

(16) 𝑃2 = 𝑃1 (
𝑉1

𝑉2

) (
𝑇2

𝑇1

) 

𝑇 (16( و )15در معادله )
1

 𝑅دما در ابتدا و انتهای هر پله برحسب کلوین،  𝑇2و

ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت برحسب ژول بر  𝐶vثابت عمومی گازها و 

سازی زمان تأخیر اشتعال هم منظور در این شبیه باشند.کیلوگرم کلوین می

یابد و شده است. در زمان تأخیر اشتعال، محاسبات به شکل تراکمی ادامه می

سبه زمان تأخیر در  اشتعال از تئوری بنسون استفاده شده است. برای محا

حجم  0.001های خفیف درون سیلندر، مطابق این تئوری تا زمانی که واکنش

دهد. ماکزیمم سیلندر را اشغال ننماید، شعله مرئی نشده و فقط تراکم رخ می

 پس از مرئی شدن شعله سه ناحیه سوخته، نسوخته و در حال سوختن وجود

خواهد داشت و احتراق در دو مرحله تراکم و انبساط قابل بررسی است. برای 

مدل کردن احتراق در کنار تراکم و انبساط، هر پله محاسباتی به چهار زیر پله 

شود تراکم برای دو ناحیه سوخته و شود. در زیر پله اول فرض میتقسیم می

ت برای هر ناحیه به طور نسوخته وجود دارد و تغییر حجم، کار و انتقال حرار

شود. در زیر پله دوم حرکت پیشانی شعله و سوختن لایه جداگانه بررسی می

شود. حرکت پیشانی شعله بر روی صورت آنی بررسی مینازکی از مخلوط به

بایستی شود. برای مشخص شدن پیشرفت شعله مییک نیمکره فرض می

سرعت شعله با استفاده از سرعت شعله در هر پله محاسباتی تعیین شود. 

دمای ناحیه سوخته و نسوخته در یک لحظه و انتخاب ضریب تجربی محاسبه 

شود. سرعت مغشوش شعله با ضرب نمودن ضریب مغشوش که با دور نیز می

شود. شعاع پیشروی با حاصلضرب سرعت رابطه خطی دارد محاسبه می

ی با در دست داشتن کره نیز به آسانمغشوش در زمان برابر است. حجم نیم

 شود.شعاع پیشروی و شعاع پیشروی قبلی محاسبه می

ای که در پله جدید در زیر پله سوم ناحیه که قبلاً سوخته شده و لایه

شود. قانون اول برای قبل و بعد از یکی شدن دو سوخته شده است، همگن می

 شود.( بیان می17صورت معادله )ناحیه به

(17) 𝐸2 = 𝐸1 

( دمای حالت ثانویه و سپس فشار در کل ناحیه 17استفاده از معادله )با 

بایستی تعداد هر یک از شود. برای تشکیل معادله میسوخته، محاسبه می

های محصولات احتراق در هر ناحیه مشخص شود و برای حل آن نیز از مول

 روش نیوتن رافسون استفاده شود. 

شود. سوخته و نسوخته یکسان می در زیر پله چهارم فشار در دو ناحیه

گیرد و لیکن دمای دو ناحیه سازی فشارها صورت میدر این زیرپله یکسان

گردد. پس از رسیدن پیستون به نقطه مرگ سوخته و نسوخته یکسان نمی

شود. احتراق تا چندین درجه بعد از نقطه مرگ بالا، مرحله انبساط شروع می

درصد از  99رسیدن احتراق سوختن بیش از  بالا ادامه دارد. شرط به پایان

 های هوا و سوخت ورودی به سیلندر در نظر گرفته شده است. مول

محاسبات در قسمت انبساطی احتراق شبیه تراکم احتراق است و تنها 

ضرب فشار در تغییر حجم صورت حاصلهکار انبساطی وجود دارد که ب

تراکمی است. پس از خاتمه شود. قبل از نقطه مرگ بالا کار محاسبه می

 کند.احتراق، انبساط برای محتویات سیلندر ادامه پیدا می

 سازی موتور احتراق داخلیگذاری مدل شبیهصحه -3

تنفس طبیعی برای استفاده در سیکل -در این پژوهش موتور ملی ای اف سون

ترکیبی استفاده شده است. این موتور از پایه براساس سوخت گاز طبیعی 

حی شده و در عین حال قابلیت کارکرد با بنزین را نیز دارا می باشد. در طرا

مشخصات فنی موتور مذکور، تهیه شده از شرکت طراح آن، ایپکو،  1جدول 

 نشان داده شده است.

تنفس طبیعی با توجه به نتایج -توان خروجی موتور ای اف سون

سازی انجام که شبیه کندکیلووات تغییر می 85تا 11آزمایشگاهی در محدوده 

نماید. مقایسه بین توان خروجی بینی میشده، توان را با دقت بالایی پیش

گیری شده موتور برحسب دور برای حالت تمام بار در سازی شده و اندازهشبیه

 نشان داده شده است." 1شکل "

 تنفس طبیعی-مشخصات هندسی و عملکردی موتور ای اف سون 1جدول 
Table 1 EF7-NA engine geometric characteristics and performance 

 اشتعال جرقه ای نوع موتور

 1.65 حجم موتور )لیتر(

 سیلندر خطی 4 تعداد و آرایش سیلندر

 11.2 نسبت تراکم موتور

 78.6 قطر سیلندر )میلی متر(

 85 کورس پیستون )میلی متر(

 rpm 6000در   85 بیشترین توان موتور )کیلووات(

 rpm 3250در  155 بیشترین گشتاور موتور )نیوتن متر(
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-ای اف سونتغییرات دمای گاز خروجی از اگزوز موتور ملی " 2شکل "در 

ساز نسبت به دور موتور در حالت تمام بار توسط برنامه شبیهتنفس طبیعی 

نشان داده شده است. دمای گازها در سیستم خروجی موتور نمونه اشتعال 

درجه  600گراد تا درجه سانتی 400طور متوسط در حدود ای بهجرقه

 300بار به حدود گراد خواهد بود. این مقدار، در شرایط کارکرد بدون سانتی

گراد کاهش یافته و در حداکثر توان، تا درجه سانتی 400گراد تا درجه سانتی

 200یابد. دمای این گازها حدود گراد افزایش میدرجه سانتی 900حدود 

گراد کمتر از دمای گازهای داخل سانتی درجه 300گراد تا درجه سانتی

باشد. این اختلاف و کاهش هنگام باز شدن سوپاپ خروجی می سیلندر، در

دما، به دلیل کاهش فشار داخل سیلندر است. کلیه دماها، متاثر از نسبت هم 

ارزی مخلوط اولیه سوخت و هوا در احتراق خواهند بود. دمای گازهای 

خروجی موتور، با افزایش سرعت یا بار موتور، با تاخیر زمان جرقه و یا با 

 یابد.افزایش نسبت هم ارزی، افزایش می

همچنین مقادیر عددی انرژی هدر رفته از اگزوز خودرو برحسب دور در 

تا  6.8سازی شده این انرژی از نشان داده شده است. میزان شبیه "3شکل "

دهد. این نتایج به عنوان ورودی سیکل کیلووات تغییر را نشان می 106

 ترکیبی استرلینگ مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

 
Fig. 2 Temperature variation of EF7-NA exhaust gases verses the 

engine speed at full load 
 تنفس طبیعی-نحوه تغییر دما گاز خروجی از اگزوز موتور ملی ای اف سون 2شكل 

 نسبت به دور موتور در حالت تمام بار

 
Fig. 3 Wasted energy from the vehicle's exhaust gases in term of engine 
speed  

 میزان انرژی هدر رفته از اگزوز خودرو برحسب دور موتور 3شكل 

 سازی موتور استرلینگ کلیات شبیه -4

های ترمودینامیکی برای موتور استرلینگ ارائه شده انواع مختلفی از تحلیل

اشمیت )دما ثابت( نخستین بار توسط اشمیت در  است. مدل مرتبه اول یا

ی [ و نخستین تحلیل ترمودینامیکی برای چرخه20بیان شد ]1871  سال

دست آوردن کار انجام شده در اثر هاسترلینگ بود. هدف از تحلیل دما ثابت، ب

انتقال حرارت به داخل موتور  تغییرات فشار و دمای گاز عامل با استفاده از

های تراکم، انبساط، تحلیل فرض شده است که دمای بخش این است در

شوند، همه فرآیندها کن در مقدار ثابتی حفظ میکن و گرمخنک

کند. همچنین فرآیند پذیرند و سیال از معادله گاز کامل پیروی میبرگشت

شود و تأثیرات های انبساط و تراکم درون موتور، هم دما درنظر گرفته می

شود. این تحلیل ازیاب و افت فشار نیز در نظر گرفته نمیآل نبودن بایده

دهد، اما برای تقریب مناسبی برای رابطه بین سایز موتور و قدرت آن ارائه می

 [.21شود ]طراحی دقیق موتور استرلینگ پیشنهاد نمی

دررو برای اولین بار توسط فینکلشتاین ارائه شد مدل مرتبه دوم یا بی

کن دارای گرمکن و خنکر این فرضیات استوار است که[. مدل بی درو ب20]

باشد. ها برقرار میانتقال حرارت نامحدود هستند و شرایط هم دما در آن

های حرارتی همیشه در دمای حداکثر و یا در دمای بنابراین سیال در مبدل

حداقل می باشد. در این مدل فرض بر این است که گاز با دمای دیواره وارد 

آل اشمیت در این دو شود اما از فرض انتقال حرارت ایدهم و سرد میبخش گر

شود و مقاومت دیواره در برابر سیال نادیده گرفته شده و نظر میبخش صرف

ها یکسان است. این تحلیل نسبت به نوع اول، دارای فشار در تمامی بخش

ال، افت ها در موتور مثل افت توان بر اثر اصطکاک مکانیکی و سیبرخی افت

آل در بازیاب ها و انتقال حرارت غیرایدهانتقال حرارت در سیلندرها و دیواره

 [.21است ]

[، اجزای مختلف 22وسیله فیورر معرفی شده است ]همدل مرتبه سوم ب

بندی شده در نظر گرفته و فرآیندهای بعدی و شبکهصورت یکموتور را به

شود. دمای تمامی اجزا و میناپذیر فرض صورت برگشتانتقال حرارت به

صورت مجهول و متغیر با زمان است. بیشتر های مختلف موتور بهبخش

ها قابل ناپذیریهای اصطکاکی و فشاری، نشت سیال و دیگر برگشتافت

 اعمال هستند.

بعدی بندی دو یا سهمدل مرتبه چهارم یا تحلیل چند بعدی شامل مش

دست آید. هتغییرات فشار و سرعت ب های عبور سیال است تاتمامی محفظه

ساز جریان سیال مانند افزارهای شبیهسازی با این روش، نرمعموماً برای مدل

 

Fig. 1 The measured and simulated  EF7-NA engine power  
تنفس طبیعی -موتور ای اف سون شدهگیریسازی شده و اندازهتوان شبیه 1شكل 

 کیلووات برحسب
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دلیل حجم بالای محاسبات نیاز به فلوئنت پرکاربرد هستند. این روش به

رو استفاده از این نوع های قدرتمند و یا هزینه زمانی زیادی دارد، از اینرایانه

 در آنالیز یک بخش مجزا از موتور کاربرد بیشتری دارد. سازی مدل

کمک  در این پژوهش تحلیل عددی عملکرد موتور استرلینگ به

افزار جی تی سویت انجام شده است. نوع تحلیل در این سازی با نرمشبیه

افزار جی تی سویت با سازی مرتبه سوم است که معادلات در نرمافزار مدلنرم

سازی حجمی و عدی و چندین حجم کنترل و گسستهبفرض جریان یک

توان به این نکته اشاره سازی میشوند. از مزایای شبیهزمانی معادلات حل می

ها نیست و پس از نمود که نیازی به تکرار تست در محدوده وسیعی از داده

جویی افزار صرفهسازی با نتایج تجربی، به کمک نرمگذاری مدل شبیهصحه

 آید.دست میهمالی بزمانی و 

 فرضیات مدل سازی سیكل استرلینگ  -1-4

موتور استرلینگ به لحاظ ساختار فیزیکی شامل پنج زیر سیستم اصلی است 

صورت یک حجم کنترل در نظر گرفته هسازی، هرزیرسیستم بکه در مدل

های فضای انبساط و فضای تراکم و سه شود. دو فضا با حجم متغیر به ناممی

کن و بازیاب در موتور کن، خنکهای گرمحرارتی با حجم ثابت، به ناممبدل 

وجود دارد. همچنین موتور دارای یک مکانیزم رانش است که در طول سیکل 

ها را به کاری تغییرات حجم را کنترل کرده و حرکت متناوب خطی پیستون

 کند.ای به محور محرکه منتقل میشکل حرکت زاویه

حجم کنترل موتور به چندین قسمت تقسیم شده  سازیدر این شبیه

کن، باشد و گرماست که بیشترین حجم کنترل مربوط به قسمت بازیاب می

کن و سیلندر مجاور سردکن هر کدام یک کن، سیلندر مجاور گرمخنک

 باشند.قسمت محاسباتی می

معادلات اساسی شامل معادله بقای جرم، بقای مومنتم و انرژی در هر 

صورت شود. این معادلات بهکاری برای تمامی قسمت ها اعمال میسیکل 

صورت شوند و این بدین معنی است که تمام پارامترها بهبعدی حل میتک

های حل زمانی در این شود. روشمتوسط در جهت جریان در نظر گرفته می

 تواند باشد.صورت مستقیم  و ضمنی  میحل عددی به

ستقیم دبی جرمی، چگالی و انرژی داخلی پارامترهای حل در روش م

است و این پارامترها در روش ضمنی دبی جرمی، فشار و آنتالپی کلی 

باشد. در محاسبات تک بعدی پارامترهای اسکالر نظیر دما، فشار، چگالی و می

شود ولی پارامترهای انرژی داخلی در هر حجم کنترل یکنواخت فرض می

گردد. روش حل در این جداگانه محاسبه میبرداری نظیر سرعت در هر مرز 

سازی، روش مستقیم انتخاب شده است و معادلات اساسی ساده شده شبیه

 ( ذکر شده است.20( تا )18بقای جرم، مومنتوم و انرژی در معادلات )

(18) 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= ∑ 𝑚̇ 

𝑏

 

(19) 𝑑𝑚̇

𝑑𝑡
=

𝑑𝑝 ×  𝐴 + ∑ 𝑚̇𝑢 − 4𝐶𝑓
𝜌𝑢|𝑢|

2
×

𝑑𝑥 𝐴

𝐷
− 𝐶𝜌 (

1

2
𝜌𝑢|𝑢|) 𝐴𝑏

𝑑𝑥
 

 

(20) 
𝑑(𝑚𝑒)

𝑑𝑡
= −𝑃

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ ∑(𝑚̇𝐻) − ℎ𝐴̇s(𝑇f − 𝑇w) 

𝑏

       

به ترتیب نشانگر جرم برحسب کیلوگرم،  𝐶ρو m ،t ،u ،𝜌 ،h ،H ،𝐶𝑓که در آن 

زمان برحسب ثانیه، سرعت برحسب متر بر ثانیه، چگالی برحسب کیلوگرم بر 

کلوین،  مکعب، ضریب انتقال حرارت جابجایی برحسب وات بر مجذور مترمتر

 باشند.آنتالپی برحسب ژول بر کیلوگرم و ضریب اصطکاک و ضریب فشار می

𝑇f  و𝑇w دهند. لازم نیز دمای سیال و دمای دیواره برحسب کلوین را نشان می

( از 20( و )19به ذکر است در روش مستقیم مقادیر سمت راست معادلات )

نماید. در این روش تنها یدست آمده در گام زمانی پیشین استفاده مهمقادیر ب

شود. فاصله نظر و همسایه آن در محاسبه استفاده میاز حجم کنترل مد

زمانی برای رسیدن به پایداری محاسباتی دارای محدودیت است و بایستی 

را جوابگو باشد. زمان محاسباتی این روش نسبت به روش شرط کورانت 

ین روش مناسب برای جریان دهد، ولی اضمنی زمان محاسبات را افزایش می

سازی موتور استرلینگ از این باشد، لذا در شبیهبا ناپایداری بالا و نوسانی می

شود. شرط کورانت برای انتخاب بازه زمانی در این روش استفاده می

 آید.( بدست می21سازی تک بعدی از معادله )شبیه

(21) ∆(𝑡)

∆𝑥
(|𝑢| + 𝐶) ≤ 0.8 × M 

سرعت  Cبایستی بزرگتر یا مساوی یک باشد و می  M( ضریب21در معادله )

 باشد.صوت می

 افزار عبارتست از:فرضیات محاسباتی این نرم

 کن یکسان است.کن و خنکهندسه هر دو سیلندر مجاور گرم (1

گراد فرض درجه سانتی 35کن برابر محیط و کن و گرمدمای اولیه خنک (2

 شده است.

سیلندرها با کمک نتایج تجربی اصطکاک موتور محاسبه افت فشار داخل  (3

 دو زمانه انجام شده است.

 سیال عامل برای محاسبات اولیه گاز هلیوم در نظر گرفته شده است. (4

فشار محاسبات، فشار استاتیکی است و کلیه مقادیر فشار، فشار مطلق  (5

 باشد.می

ی از مدل تمام مشخصات هندسی موتور استرلینگ قابل اعمال است. نمای

 "4شکل "موتور استرلینگ نوع آلفا ساخته و استفاده شده در این تحقیق در 

که از شکل مشاهده  طوراجزای اساسی مدل همان نشان داده شده است.

کن( و سرد کن، بازیاب، سیلندر گرم )مجاور گرمکن، خنکگرم شودمی

 باشند.)مجاور سردکن( می

ظیر دمای منبع گرم، دمای منبع سرد، های ورودی ندر این برنامه داده

قطر سیلندر و پیستون گرم و سرد، طول رابط لنگ هر پیستون، فشار کاری، 

باشند. ها میکن، ضریب زبری لولهکن و خنکهای گرمقطر و تعداد لوله

باشد. جنس بازیاب فولاد ضد زنگ در نظر ای میکن از نوع چند لولهگرم

خلخل بازیاب و جنس قابل تغییر و بررسی گرفته شده است و همچنین ت

باشند. شاید مهمترین قسمت موتور استرلینگ که نقش اساسی در افزایش می

راندمان آن دارد، بازیاب حرارتی است. به لحاظ ساختار فیزیکی، بازیاب 

های توری و یا میله های ضد زنگ صورت ورقههحرارتی از فولاد ضد زنگ ب

  .شوندشده، ساخته میفولادی روی هم چیده 

 
Fig.4 Alpha stirling engine model  

 مدل موتور استرلینگ نوع آلفا 4شكل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

2.
35

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             6 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.2.35.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8210-fa.html


  

 پورصادق حسنو  علی نصیری طوسی  بازیابی انرژی گرمایی موجود در گاز خروجی از اگزوز یک موتور احتراق داخلی با استفاده از سیکل ترکیبی موتور استرلینگ

 

 063 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

در طی نیمی از سیکل کاری موتور، بازیاب حرارتی مانند اسفنج حرارتی باعث 

شود. در نیمه دیگر سیکل، بازیاب حرارت را به گاز جذب گرما از گاز عامل می

گرمای کمتری برای دفع در منطقه سرد موتور، دهد بنابراین عامل پس می

شود. وجود خواهد داشت و بدین صورت باعث افزایش راندمان موتور می

بنابراین استفاده از بازیاب در موتور استرلینگ باعث کم شدن اتلاف حرارتی و 

 در نهایت افزایش راندمان موتور می شود.

 صحه گذاری نتایج مدل استرلینگ  -5

گیری شده سازی، از نتایج تجربی اندازهگذاری نتایج حاصل از مدلبرای صحه

  2[. در جدول23استفاده شده است ] 1161موتور استرلینگ سولو وی 

برای بررسی  161مشخصات هندسی و عملکردی موتور استرلینگ سولو وی 

کاری  میزان انرژی قابل بازیابی نشان داده شده است. موتور سولو دارای فشار

کیلووات  9گیری شده تجربی آن باشد. بیشترین توان اندازهبار می 150

درصد است. با در نظر گرفتن  30باشد. همچنین راندمان تجربی ذکر شده می

باشد و بالا می 161این موضوع که فشار کاری موتور استرلینگ سولو وی 

راق داخلی است، هدف از این پژوهش بازیابی گرمای اتلافی از یک موتور احت

بار  50سنجی مدل، فشار کاری به لذا با تغییر ابعاد موتور مذکور، پس از اعتبار

سازی بر روی این موتور نیز با دقت رود که شبیهیابد و انتظار میکاهش می

 .[24مناسبی انجام شود ]

سازی که در فشارهای کاری مختلف انجام شد، نتایج حاصل از این شبیه

دهد که این درصد را نسبت به نتایج تجربی نشان می 10.8ی خطای تقریب

 بیانگر این مطلب است." 5شکل "میزان خطا قابل قبول است. 

طور که پیش از این اشاره شد برای استفاده از این موتور استرلینگ همان

بار 150 برای بازیابی گرمای اتلافی اگزوز، لازم است تا فشارکاری آن که 

کن کن و خنکیابد. بدین منظور با تغییر هندسه موتور، گرم باشد، کاهشمی

مشخصات هندسی موتور مورد استفاده 3 بار کاهش یافت. جدول  50فشار به 

 در این تحقیق را نشان می دهد.

 161مشخصات هندسی و عملکردی موتور استرلینگ سولو وی  2جدول 

Table 2 Solo V161 Stirling engine geometric characteristics and 
performance 

 سولو هندسه موتور

 68 قطر )میلی متر(

 44 کورس )میلی متر(

 1500 سرعت موتور )دور بر دقیقه(

 700 دمای منبع گرم )درجه سانتی گراد(

 30 دمای منبع سرد )درجه سانتی گراد(

 هلیوم سیال عامل

 150 فشارکاری )بار(

 78 تعداد لوله های گرمکن

 4 قطر داخلی لوله های گرمکن )میلی متر(

 200 طول لوله های گرم کن )میلی متر(

 80 تعداد لوله های خنک کن

 4 قطر داخلی لوله ای خنک کن )میلی متر(

 45 طول لوله های خنک کن )میلی متر(

 9 بیشترین توان تجربی )کیلووات(

 8.24 بیشترین توان شبیه سازی شده )کیلووات(

 30 راندمان )درصد(

                                                                                                                                  
1 Solo V161 

 

Fig. 5  Comparition of experimental and simulated results of power 

 مقایسه نتایج تجربی وشبیه سازی شده توان  5شكل 

 مشخصات هندسی و عملکردی موتور استرلینگ پیشنهادی 3جدول 
Table 3 Suggested Stirling engine geometries characteristics and 

performance 
 پیشنهادی هندسه موتور

 85 متر(قطر )میلی

 65 متر(کورس )میلی

 1500 سرعت موتور )دور بر دقیقه(

 700 دمای منبع گرم )درجه سانتی گراد(

 55 دمای منبع سرد )درجه سانتی گراد(

 هیدروژن سیال عامل

 50 فشارکاری )بار(

 12 تعداد لوله های گرمکن

 14 های گرمکن )میلی متر(قطر داخلی لوله 

 200 طول لوله های گرم کن )میلی متر(

 200 تعداد لوله های خنک کن

 1 قطر داخلی لوله ای خنک کن )میلی متر(

 45 طول لوله های خنک کن )میلی متر(

 - بیشترین توان تجربی )کیلووات(

 5.48 بیشترین توان شبیه سازی شده )کیلووات(

 - راندمان )درصد(

درجه اختلاف  90در موتورهای استرلینگ پیستون سیلندرهای گرم و سرد 

های گرم و سرد بر علت اتصال میان رابط پیستونفاز دارند. این اختلاف فاز به

کن، کن، خنکباشد. اجزای گرملنگ میروی یک نقطه مشترک اطراف میل

دهند اختصاص میها حجم ثابتی را به خود بازیاب و مسیر ارتباطی بین آن

که به حجم مرده مشهور است. چنانچه این حجم بیش از حد زیاد باشد موتور 

طور کلی عملکرد موتور استرلینگ استرلینگ شروع به حرکت نخواهد نمود. به

عامل، راندمان بازیاب، تخلخل، به پارامترهای فیزیکی و هندسی موتور، سیال

 ی و افت های انرژی وابسته است.حجم مرده و حجم جاروب شده، منابع دمای

بار افزایش  95بار، فشار سیکل تا محدوده  50برای فشار کاری تغذیه شده 

نشان داده شده است. با توجه به دامنه نوسانات فشار " 6شکل "که در  یابدمی

در موتور استرلینگ رعایت نمودن اصول طراحی برای مقاومت در برابر 

 وری است.نیروهای نوسانی در موتور ضر
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Fig. 6 The range of pressure fluctuations in the Stirling engine 

 دامنه نوسانات فشار در موتور استرلینگ 6شكل 

تاثیر نصب گرمکن موتور استرلینگ بر عملکرد موتور احتراق  -6

 داخلی 

های حرارتی براساس شکل، کاربرد، محل نصب و بسیاری پارامترهای مبدل

ها در ها را براساس این ویژگیتوان آنشوند. در نتیجه میدیگر طراحی می

های مختلف قرار داد. مبدل حرارتی مورد استفاده در این پژوهش بندیدسته

یان موازی برای بخش گرمکن موتور استرلینگ از نوع پوسته و لوله با جر

باشد. این بخش از موتور استرلینگ که نقش اساسی در بازیابی گرمای می

اتلافی اگزوز و عملکرد موتور استرلینگ دارد با قرار گرفتن در مسیر اگزوز 

گذارد که موتور احتراق داخلی تاثیراتی منفی بر روی عملکرد موتور می

فشار پایین دستی سیلندر ترین آن افت فشار در سیستم اگزوز و افزایش اصلی

موتور است که پیآمد آن افزایش گازهای باقیمانده در سیلندر و کاهش 

شود. باشد که منجر به افت توان و گشتاور میراندمان حجمی موتور می

 میزان افت فشار درون پوسته مبدل حرارتی را نشان می دهد:( 22)معادله 

(22)  ∆𝑷𝐬𝐡𝐞𝐥𝐥 =
𝟐 𝐟 𝑮𝐬

𝟐𝑫𝐬 (𝑵𝐛 + 𝟏)

𝝆 𝑫𝐞 (
𝝁

𝝁𝐬⁄ )𝟎.𝟏𝟒

 

f،𝐺sکه در آن 
  ،𝐷s و 𝑁b  به ترتیب بیانگر ضریب اصطکاک، سرعت جرمی، قطر

قطر معادل، ویسکوزیته دینامیکی  𝐷e ،𝜇 ،𝜇sپوسته و تعداد بافل و پارامترهای 

باشد. تغییرات فشار ایجاد شده در اثر قرار و ویسکوزیته در دمای دیواره می

نشان داده شده است. دلیل اصلی "  7شکل"مکن در مسیر اگزوز در گرفتن گر

افزایش فشار در دورهای بالا مربوط به سرعت بالای گازهای خروجی از اگزوز 

 باشد.می

 
Fig. 7 Increase in exhaust gas pressure due to the installation of a heater 

in the outlet gas path 

 فشار افزایش یافته اگزوز در اثر نصب گرمکن در مسیر گاز خروجی 7شكل 

نتیجه این افزایش فشار در سمت سیلندر، افزایش گازهای باقیمانده در 

میزان این افزایش را در سیلندر پس از نصب " 8شکل "باشد که سیلندر می

دهد که موجب کاهش راندمان حجمی گرمکن موتور استرلینگ نشان می

 نشان داده شده است." 9شکل "طور که در شود، همانیموتور م

همچنین افت توان در موتور ای اف سون تنفس طبیعی در دو حالت قبل 

 نشان داده شده است." 10شکل "از نصب گرمکن و بعد از آن در 

 
Fig. 8 The amount of gases remaining in the cylinder in both the Otto 

and Combined cycles 
 مقدار گازهای باقیمانده در سیلندر در دوحالت سیکل اتو و سیکل ترکیبی 8شكل 

 
Fig. 9 Variation of engine volumetric efficiency, in both Otto and 
combined cycles 

 دو حالت سیکل اتو و سیکل ترکیبی تغییرات راندمان حجمی موتور در  9شكل 

 
Fig. 10 Output power of EF7-NA engine before and after heater 
installation 

حالت قبل و  توان موتور احتراق داخلی ای اف سون تنفس طبیعی در دو 10 شكل

 بعد از نصب گرمکن

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

2.
35

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             8 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.2.35.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8210-fa.html


  

 پورصادق حسنو  علی نصیری طوسی  بازیابی انرژی گرمایی موجود در گاز خروجی از اگزوز یک موتور احتراق داخلی با استفاده از سیکل ترکیبی موتور استرلینگ

 

 063 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

قابل ( 25)تا ( 23)لازم به ذکر است که راندمان مبدل حرارتی که با معادلات 

باشد و این میزان گرما از کل گرمای اتلافی می ٪70محاسبه است در حدود 

گیرد و مابقی انرژی، به اگزوز در سیکل استرلینگ مورد استفاده قرار می

اگزوز را در دو حالت میزان بار حرارتی " 11شکل "یابد. محیط انتقال می

 دهد.نشان می

 

(23) 
ε = 2 {1 + 𝑐 + √1 + 𝑐2

1 + exp[−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝑐2]

1 − exp[−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝑐2]
}

−1

 

به ترتیب بیانگر نسبت کمترین ظرفیت  𝑁𝑇𝑈و  𝑐پارامترهای ( 23)در معادله 

و ( 24)باشد که معادلات گرمایی به بیشترین و تعداد واحدهای انتقال می

 کند.تعریف میبه ترتیب هرکدام را ( 25)
 

(24) 𝑐 =
𝐶min

𝐶max

 

(25) 𝑁𝑇𝑈 =
𝑈As

𝐶min

 

سطح انتقال حرارت  Asضریب انتقال حرارت کلی و  U، (25)در معادله 

 باشد.می

همچنین دمای گازهای خروجی به دلیل مبادله حرارت با سیال عامل 

یابند که این افت دما سیکل استرلینگ، بعد از مبدل حرارتی کاهش می

نشان داده شده  "12شکل "نسبت به دمای اولیه گازهای خروجی از اگزوز در 

 است.

 
Fig. 11 Exhaust heat load in pre and post recovery mode 

 بار حرارتی اگزوز در حالت قبل و بعد از بازیابی 11 شكل

 
Fig.12 Temperature drop in exhaust gases after the heat exchanger 

 افت دما گازهای خروجی از اگزوز بعد از مبدل حرارتی 12  شكل

 

 استرلینگ در شرایط تمام بار –سازی سیكل ترکیبی اتومدل -7

صورت سری که دو سیکل توانی یا تبرید به در بسیاری موارد مطلوب است

ترکیب شوند. این امر برای استفاده از مزیت دامنه بسیار بزرگ درجه حرارت 

های یا به کارگیری حرارت زاید برای بهبود کارایی است. یکی از سیکل

هایی هستند که در ترکیبی که مورد توجه خاصی قرار گرفته است، سیکل

عنوان منبع حرارتی برای سیکل توانی ی از موتور بهها حرارت زائد خروجآن

عنوان سیکل پایینی برای شود. در این صورت سیکل توانی بهاستفاده می

کند تا بدین وسیله کارایی حرارتی کلی سیستم توانی ترکیبی موتور عمل می

 بهبود یابد.

برای بازیابی انرژی محصولات احتراق جریان یافته در مسیر اگزوز، 

عنوان سیکل انتهایی سیکل ترکیبی پیشنهاد استفاده از سیکل استرلینگ به

استرلینگ برای آنالیز  -نمایی از سیکل ترکیبی اتو" 13شکل "شود. در می

 نمودن توان و راندمان خروجی نشان داده شده است.

 آید.دست میهب( 26)راندمان سیکل اتو از معادله 

(26)   𝜂Otto =
𝑊Otto

∙

𝑄in−Otto
∙            

𝑊Otto، (26)در معادله 
𝑄in−Ottoو  ∙

نشانگر کار خروجی از سیکل اتو و انرژی   ∙

باشند. راندمان حرارتی آزاد شده از احتراق کامل سوخت برحسب ژول می

 شود.محاسبه می( 27)سیکل استرلینگ از معادله 
 

(27) 𝜂Stirling =
𝑊Stirling

∙

𝑄in−Stirling
∙  

𝑊Stirling(27) در معادله
𝑄in−Stirling و ∙

نماینده کار خروجی از سیکل  ∙

استرلینگ و انرژی حرارتی ورودی به سیکل استرلینگ برحسب ژول 

محاسبه ( 28)استرلینگ از معادله  -باشند. راندمان سیکل ترکیبی اتومی

 شود.می
 

(28) 𝜂Combined =
𝑊Otto

∙ + 𝑊Stirling
∙

𝑄in−Otto
∙  

کیلو  85تا  11توان خروجی از موتور ای اف سون تنفس طبیعی در محدوده 

استرلینگ با فشار کاری  -باشد در حالی که برای سیکل ترکیبی اتووات می

ای ای اف بار و با توجه به تغییر دمای گاز خروجی از موتور اشتعال جرقه 50

افزایش  " 14شکل"سون تنفس طبیعی توان به صورت نمودار ارائه شده در 

 یابد.می

بار  70بار و  60بار،  50در این تحقیق، شبیه سازی برای سه فشار کاری 

باشد به این انجام شده است که نتایج آن افزایش توان موتور استرلینگ می

 شود جرم بیشتری از سیال عامل دردلیل که افزایش فشارکاری باعث می

 موتور استرلینگ شرکت داشتهفرایند انتقال حرارت به گرمکن و خنک کن 
 

 
Fig. 13 Otto-stirling combined cycle 

 استرلینگ -سیکل ترکیبی اتو 13شكل 
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Fig.14 Combined cycle power against engine speed for optimal 

pressure of 50 bar 
 بار   50بهینه نمودار توان سیکل ترکیبی برای فشار 14شكل 

با افزایش فشارکاری، اصطکاک ناشی از حرکت قطعات  باشند. از سویی

یابد و همچنین لازم است که قطعات موتور متحرک موتور افزایش می

استحکام بیشتری در برابر فشار کاری داشته باشند که این خود باعث افزایش 

گردد. نتایج حاصل از توان سیکل ترکیبی برای سه فشار وزن موتور می

 نشان داده شده است. "15شکل "بار در  70 بار و 60بار،  50کاری

با توجه به این نکته که با افزایش دور موتور، دمای گازهای خروجی 

افزایش می یابد لذا باید راندمان سیکل افزایش یابد اما این نکته را هم باید در 

شود و از طرف نظر داشت که با افزایش دور موتور میزان اصطکاک نیز زیاد می

 یابد.زمان انجام یک سیکل نیز کاهش می دیگر

در تمامی محدوده کاری موتور، افزایش فشار باعث بهتر شدن وضعیت 

شود. برای توجیه فیزیکی توان خروجی موتور استرلینگ و سیکل ترکیبی می

این رفتار به این نکته باید توجه کرد که با افزایش دور موتور احتراق داخلی 

شود ه تبع آن راندمان سیکل استرلینگ بهتر میهرچند دمای خروجی و ب

یابد و لذا ولیکن اصطکاک نیز بیشتر شده و زمان تبادل حرارت کاهش می

 وجود دور بهینه برای سیکل ترکیبی ضروری است..

نحوه تغییرات راندمان خروجی سیکل ترکیبی برحسب دور موتور در سه 

نشان داده شده است. از " 17شکل "بار در  70بار و  60بار،  50فشار کاری 

 کند کاملا واضح است کهکه راندمان سیکل ترکیبی را بیان می (28)معادله 
 

 
Fig.15 Combined cycle power chart for working pressures of 50,60 and 

70 bar 
 بار 70و  60، 50نمودار توان سیکل ترکیبی برای سه فشار کاری  15شكل 

باشد سبب انتهایی که در این پژوهش استرلینگ می دریافت توان از سیکل

طور که از شکل ارائه شده مشخص گردد. همانافزایش بازده کلی سیکل می

است، افزایش فشار کاری سیکل استرلینگ باعث افزایش راندمان کلی سیکل 

نشان داده شده است اما مسئله مهم که باید مد " 16شکل "گردد که در می

افزایش استحکام موتور در برابر افزایش فشار است که این نظر داشت لزوم 

 گردد.خود سبب افزایش وزن موتور می

 بندی و نتیجه گیریجمع -8

بخش قابل توجهی از انرژی ورودی به سیلندر یک موتور احتراق داخلی 

رود و تنها حدود یک سوم از این انرژی به توسط عوامل مختلفی به هدر می

گردد. بنابراین ارائه راهکاری که بتواند بخشی از انرژی میکار مفید تبدیل 

باشد. هدر رفته موتور را بازیابی کند برای افزایش بازده موتور مفید می

کارهای مختلفی برای این منظور از سوی محققین در سراسر دنیا ارائه شده راه

دارند. ها نقاط ضعف و قوت مخصوص به خود را است که هرکدام از این روش

در این پژوهش به توانایی بازیابی انرژی گرمایی دود خروجی از اگزوز به کمک 

-یک سیکل انتهایی پرداخته شد که نتایج آن نشان داد سیکل ترکیی اتو

استرلینگ توانایی مناسبی برای افزایش بازده و توان موتورهای احتراق داخلی 

بودن، عدم ایجاد آلودگی و دارد. از مزایای این موتور می توان به بی صدا 

ساختمان ساده آن اشاره کرد اما عیب این موتور وزن زیاد آن در برابر توان 

توان موتور باشد که خوشبختانه با پیشرفت علم متالوژی میتولیدی می

 .استرلینگ با وزن کم تولید کرد

       161موتور استرلینگ پیشنهاده شده برای این تحقیق، مشابه سولو وی 

و بررسی  جی تی سویت افزارسازی تک بعدی در نرممی باشدکه پس از شبیه

های مختلف آن برای صحت و دقت نتایج، تغییراتی در هندسه موتور و بخش

ها در استفاده تر انجام شد. یکی از مهمترین محدودیتکارکرد در فشار پایین

نصب گرمکن در عنوان سیکل انتهایی، تاثیرات منفی از سیکل استرلینگ به

باشد که در این پژوهش این اثرات مورد مسیر دود خروجی از اگزوز می

مطالعه قرار گرفته است.  این مطلب آشکار است که ایچاد هرگونه مقاومت در 

شود. مسیر دود خروجی از اگزوز باعث اخلال در عملکرد بهینه موتور می

یستم که در مسیر دود عنوان بخشی از این سگرمکن موتور استرلینگ هم به

نشان گردد از این قاعده مستثنا نیست. نمودار مربوطه خروجی نصب می

 درصد افت توان  2.5طور میانگین دهد که در اثر فشار برگشتی اگزوز، بهمی
 

 
Fig.16 Combined cycle efficiency diagram for working pressures of 50, 

60 and 70 bar 

 بار 70و  60، 50نمودار راندمان سیکل ترکیبی برای سه فشار کاری  16شكل 
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 063 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

که زمان تکمیل هر دلیل اینشود که در دورهای بالاتر بهدر موتور ایجاد می

رسد. مقدار حرارت بازیابی درصد هم می 5یابد این مقدار به فرآیند کاهش می

خروجی از اگزوز را درصد از کل انرژی دود 70 شده توسط این مبدل حرارتی 

گونه یابد. شاید اینمی شود و مابقی انرژی همچنان به محیط انتقالشامل می

که طراحی مبدل با راندمان بالاتر در کل سبب عملکرد بهتر  به نظر برسد

سیستم گردد اما به این مسئله هم باید پرداخت که تجهیزاتی از قبیل 

ندگی را بر عهده دارد برای عملکرد کاتالیست کانورتور که وظیفه کاهش آلای

بهینه نیازمند رسیدن به دمای نرمال است. در نهایت با قرار دادن سیکل 

ای اف  استرلینگ در مسیر گاز خروجی از اگزوز مدل موتور احتراق داخلی

سون تنفس طبیعی، نتایج مربوط به توان سیکل ترکیبی و راندمان موتور  

 .دست آمدهبار ب 70و  60، 50برای سه فشار کاری 

های انجام شده که برای سه فشار کاری سازینظر گرفتن شبیه با در

 4500تا  2000موتور استرلینگ انجام شده است، سرعت کارکرد بهینه موتور 

بار برای موتور استرلینگ، افزایش  50در فشار بهینه باشد کهدور بر دقیقه می

درصد افزایش راندمان داشته ایم که 5.2 طور میانگین  درصد و به 12.2توان 

باشد که این مقادیر بدون در نظر گرفتن وزن موتور استرلینگ در خودرو می

با لحاظ نمودن آن، مسلماٌ شاهد تاثیر نه چندان زیاد آن بر توان سیکل 

 ترکیبی خواهیم بود.

 فهرست علائم -9
𝑎  عدد ثابت 
𝐴s سطح انتقال حرارت 
𝑏 عدد ثابت 
𝐶 ظرفیت گرمایی 
Cf ضریب اصطکاک 
𝐶v ارزش حرارتی سوخت 
𝐷e  قطر معادل(m) 
𝐷s  قطر پوسته(m) 
𝐺s سرعت جرمی 
ℎ ضرایب انتقال حرارت جابجائی (W m−2K−1) 
H آنتالپی 
𝑁  دور موتور(rpm) 
𝑁b تعداد بافل 

𝑁𝑇𝑈 تعداد واحدهای انتقال 
𝑃  فشار(2-s1-kgm) 
𝑃a  فشار هوا(2-s1-kgm) 

𝑄in  حرارت ورودی(kJ) 
𝑄in

∙  (kJ)انرژی حرارتی ورودی  
𝑅  ثابت عمومی گازها(1-mol1-J K) 

Re  عدد رینولدز 
𝑆p
̅̅  (ms-1)سرعت متوسط پیستون  ̅
𝑡 زمان (s) 
𝑇  دما(K) 
𝑇g  دمای گازهای درون سیلندر(K) 
𝑇w  دمای دیواره سیلندر(K) 

𝑡𝑓𝑚𝑒𝑝  فشار متوسط موثر اصطکاکی(2-s1-kgm) 
𝑢  سرعت(1-ms) 

𝑈 ضریب انتقال حرارت کلی 
𝑈𝑙  سرعت شعله آرام(1-ms) 
𝑈t  سرعت مغشوش جریان(1-ms) 
𝑉  حجم(3cm) 

𝑊  (kJ) کار خروجی از سیکل ∙
𝑍t ضریب مغشوش 

 علائم یونانی
𝜌  3(چگالی-(kg m  
𝜇  ویسکوزیته دینامیکی(1-s1-kgm) 
𝜇s  ویسکوزیته در دمای دیواره(1-s1-kgm) 
𝜂c راندمان احتراق 
𝜂t بازده حرارتی 
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