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براي اين منظور از مدل . انجام شده است ،در آن غيرايدئالبازياب  درنظر گرفتنبا  ،حل عددي موتور استرلينگ نوع بتا ،در اين مقاله - چكيده

 ادامه، در .است دست آمدههبها بر روي راندمان و توان خروجي موتور ناستفاده شده و اثر آ ،وليكي بازيابهاي حرارتي و هيدر شامل افت ،مرتبه دوم

و  هندسياز پارامترهاي  ،دست آمدههگذاري نتايج ب براي صحه. مقادير بهينه ابعادي و عملكردي بازياب محاسبه شده است ،با استفاده از كد عددي

هاي دست آمده، مقادير افتهبا استناد به نتايج ب. استفاده شده است GPU-3 به نام ال موتورزشركت جنرتوسط شده عملكردي موتور ساخته

با . شود درصد مي 8درصد و راندمان آن به ميزان  23و باعث كاهش توان موتور به ميزان  بودهحرارتي و هيدروليكي در بازياب بسيار قابل توجه 

شرايط بهينه در  براي بازياب ،ترميميل 24هرتز و طول  35، فركانس 7/0مقدار تخلخل كمتر از  ،دهدست آمهاستفاده از كد عددي و نتايج ب

  .شود ميپيشنهاد  ،هندسي و فيزيكي موتور

   حرارتي، افت هيدروليكي هايموتور استرلينگ، بازياب، مدل آدياباتيك، افت :واژگان كليد
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Abstract- In this paper, numerical solution of beta-type Stirling engine was presented considering its non-ideal 

regenerator. To this end, the second-order model including thermal and hydraulic losses of regenerator was used and 

their effect on the output power and efficiency of the engine was obtained. Then, a numerical code was used for 

calculating dimensional and functional optimum values of regenerator. To confirm the obtained result, the functional 

and geometrical parameters of the engine made by General Motors Corporation called GPU-3 were used. According to 

the obtained results, the values of hydraulic and thermal losses in the regenerator were considerable and led to the 

decrease in the engine power and efficiency by 23% and 8%, respectively. Using the obtained results and numerical 

code, the amounts of porosity, frequency and length of the regenerator were suggested as less than 0.7, 35 Hz and        

24 mm, respectively, in the optimum physical and geometrical conditions of the engine.     

Keywords: Stirling Engine, Regenerator, Adiabatic Model, Heat Losses, Hydraulic Loss 
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  مقدمه - 1

 ،هاي تجديدناپذير زمين شامل گاز منابع انرژيمصرف سرانه 

كاهش استفاده از . يابد روز به روز افزايش مينفت و زغال سنگ 

اين منابع تجديدناپذير به نقطه تمركز تمام دانشمندان در 

براي بهبود راندمان  همطالع. سرتاسر جهان تبديل شده است

و ) اي نيروگاهي و غيرهرهمانند خودرو، موتو(آلات  ماشين

پذير به حوزه استفاده از منابع تجديد باها كردن آنجايگزين

 استرلينگموتور  .تبديل شده استمحققان بسيار جذابي براي 

مندان زيادي  هاي اخير علاقهسالهايي است كه در  از جمله ايده

بودن بودن آلودگي، پايينپايين. رده استرا به خود جلب ك

بودن مصرف سوخت، يد صوت و ارتعاش، پايينمقادير تول

سوخت جامد، مايع، گاز و (هاي چندگانه  استفاده از سوخت

هاي حيواني و بهترين آن، استفاده از انرژي استفاده از سوخت

 ده از موتور استرلينگ هاي عمده در استفامزيت )خورشيدي

هاي تحقيقاتي، از سوخت اخيراً، در مدل. روندشمار ميبه

اي در موتور استرلينگ استفاده شده است كه دورنماي  ستهه

   .كند تجاري خوبي براي آن مشخص مي

موتور احتراق  به لحاظ فيزيكي، موتور استرلينگ يك

تواند از هر نوع منبع حرارتي خارجي براي  خارجي است و مي

هاي اخير، محققان در سال. توليد انرژي مكانيكي استفاده كند

تفاده از موتورهاي استرلينگ به نتايج بسيار در طراحي و اس

دست هترين دستاوردهاي باز جمله مهم. اند خوبي دست يافته

وري استرلينگ در زمينه ساخت موتورهاي اآمده، پيشبرد فن

با توجه به . استكيلووات  10خورشيدي با توليد قدرت محوري 

تفاده از سهم آفتاب در كشورهايي مانند ايران، توليد انرژي با اس

زمان برق طرح توليد هم. وري بسيار قابل ملاحظه استااين فن

)CHP( و حرارت
هاي جديدي است كه توسط  نيز يكي از ايده١ 

هاي  وري تجاري شده و در پايگاهاهاي توليدكننده اين فن شركت

هاي روش ،در حال حاضر. شود توليد برق از آن استفاده مي

است  اقدام دست در استرلينگ كارگيري موتورهايهنويني در ب

موتورهاي استرلينگ براي  توان به كاربرد جمله مي  كه از آن

هاي استرلينگ  ها و استفاده از موتور نياز ماهواره مورد برق تامين

اي  هاي هسته هنيروگا در هاي بخار عنوان جايگزين توربينه ب

نج پ شاملموتور استرلينگ به لحاظ ساختار فيزيكي  .اشاره كرد

ه سيستم اصلي است كه در مدلسازي، هر زيرسيستم بزير

                                                                 

1. Combined Heat and Power 

با  محفظهدو . شود صورت يك حجم كنترل درنظر گرفته مي

2انبساط محفظه هاير به نامحجم متغي
و سه  3تراكممحفظه و  

كن و  كن، خنك هاي گرم مبدل حرارتي با حجم ثابت به نام

داراي موتور همچنين ). 1 شكل( بازياب در موتور وجود دارد

يك مكانيزم رانش است كه در طول سيكل كاري تغييرات 

ها را به حجم را كنترل كرده و حركت متناوب خطي پيستون

  . كنداي به محور محركه منتقل مي شكل حركت زاويه
  

  

 موتور استرلينگ نوع بتا 1شكل 

  

محققان بسياري تاكنون عملكرد ترموديناميكي موتور 

نخستين تحليل رياضي قابل قبول . اند استرلينگ را مطالعه كرده

براي تحليل سيكل استرلينگ، پنجاه سال پس از اختراع آن، 

بر مبناي تئوري  اشميتتحليل . ]1[توسط اشميت ارائه شد

با . محفظه تراكم و محفظه انبساط ايزوترم ارائه شده است

         استفاده از فرض اشميت، معادلات ترموديناميكي خطي شده 

گيري توان و راندمان خروجي  اسبات اوليه براي اندازهو مح

تحليل  ]2[فينكن استاين. گيرد راحتي صورت ميبه موتور

هاي اوليه آدياباتيك  ترموديناميكي اشميت را ارتقا داد و تحليل

توان و راندمان خروجي  ]3[يورلي و همكارش. را ارائه كرد

ناميكي آدياباتيك با استفاده از مدل ترموديموتور استرلينگ را 

مدلسازي را با استفاده  ]4[فورموسا و همكارش. محاسبه كردند

مرده بر روي  هاي  براي بررسي اثرات حجم ،از مدل ايزوترم

 پوپسكو و همكاران. اندداده انجامراندمان و توان خروجي موتور، 

نشان دادند كه عملكرد پايين اساسا ناشي از بازيابي  ]5[
                                                                 

2. Expansion space 

3. Compression space 
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 كاشيك، سان، وو و همكاران. ب حرارتي استبازيا غيرايدئال

ثابت كردند كه بيشترين فاكتورهاي تاثيرگذار بر عملكرد  ]6-8[

موتورهاي استرلينگ، هدايت حرارتي ميان موتور و مخزن و 

كونگتراكول و . ضريب بازياب حرارتي در موتور استرلينگ است

 اثر كارايي بازياب و حجم مرده بر روي موتور، ]9[همكارش

 .انددمان موتور استرلينگ را شرح دادهحرارت ورودي و ران

اثرات  ]11[و يوسف تيمومي و همكاران ]10[ا و همكارش كاسته

استرلينگ  راندمان سيكل موتور عملكرد روي بر ناپذيريبازگشت

  .ندارا بررسي كرده

شامل اثر بازياب حرارتي  از اين تحقيقات آمده دستهنتايج ب

بر روي راندمان  خارجيناپذيري داخلي و بازگشت و ناقص

يك موتور  ]12[همكاران و سينار. است  بوده موتور استرلينگ

هاي تست. كرد اتمسفر كار مي فشار در كه ندساخت بتا استرلينگ

و  ، گشتاورشده بر روي اين موتور نشان داد كه سرعتانجام

در  .دهند دماي منبع گرمايي را افزايش مي ،توان خروجي موتور

هاي  تكنولوژي ،]13[شده توسط تومبارو و ورماتحقيقات انجام

شده در خصوص تحليل موتورهاي هاي حاصل موجود و پيشرفت

خصوص استفاده از  استرلينگ گردآوري شده و در نهايت در

نيز با  ]14[و همكاران توكلپور. پيشنهاداتي ارائه شده است هاآن

صورت ايزوترم و ه ت باستفاده از تئوري اشميت، حل معادلا

عنوان منبع  هجذب دماي خورشيد ب در صفحات تخت از استفاده

 .نداجام دادهآناليز موتور استرلينگ نوع گاما را ان دمايي گرم

هاي متفاوت بر مبناي مدل تاكنون شدههاي انجامتحليل

، استفاده از منابع حرارتي )ايزوترم و آدياباتيك( ترموديناميكي

هاي و شكل) راقي، خورشيدي و پسماند حرارتياحت(متنوع 

صورت ) موتور نوع آلفا، بتا و گاما(مختلف از موتور استرلينگ 

دست آمده در تحقيقات فوق، هنتايج ب بر اساس. است گرفته

عملكرد موتور استرلينگ به پارامترهاي فيزيكي و هندسي 

م ، حج، حجم مرده، تخلخلراندمان بازياب ،سيال عامل ،موتور

  .وابسته استانرژي  هايافت و ، منابع دماييجاروب شده

 يدر تحقيق حاضر، با اعمال روابط ترموديناميكي كليه اجزا

، متلبافزار  شده در نرمر و با استفاده از كد عددي نوشتهموتو

حجمي با  5سازي موتور استرلينگ نوع بتا به روش  شبيه

هاي حرارتي  اعمال افتبا و  ايدئالآدياباتيك غيراز مدل  استفاده

براي بالابردن دقت . و هيدروليكي بازياب انجام شده است

ها در داخل سازي، از روابط واقعي تغييرات حجم پيستون شبيه

سازي صورت  ساده اين خصوص ها استفاده شده و در سيلندر

هاي ، با اعمال معادلات مربوط به افتدر ادامه. تنگرفته اس

ان و توان خروجي مه كد عددي، راندحرارتي و هيدروليكي ب

براي اعتبارسنجي كد عددي، نتايج . موتور محاسبه شده است

شده براي موتور با نتايج ارائه  ايدئالدست آمده در حالت هب

كه  ،)GPU-3( 1شده توسط شركت جنرال موتورزساخته

مشخصات هندسي و عملكردي آن موجود است، مقايسه شده 

دهد جريان انرژي و مقدار  ميمده نشان دست آهنتايج ب. است

هاي حرارتي و هيدروليكي در بازياب حرارتي بسيار بالا بوده  افت

اتلاف بخش زيادي از حرارت از  تواندميو طراحي بهينه آن 

شده از منبع حرارتي دما بالا، در طي سيكل كاري دريافت

 شرايط فيزيكي و با تغييردر نهايت، . موتور، جلوگيري كند

دست هبراندمان و توان خروجي موتور  ،هندسي بازياب حرارتي

 .پيشنهاد شده است و مقادير بهينه آمده
  

 مدلسازي ترموديناميكي  - 2

موتور استرلينگ در يك سيكل بسته ترموديناميكي كار كرده و 

انواع مختلف . كندحركت مكانيكي تبديل مي به را گرمايي انرژي

. شوند فا، بتا و گاما شناخته ميهاي آلموتور استرلينگ با نام

ولي  هستند،  ه لحاظ سيكل ترموديناميكي مشابهها بهمه آن

موتور . هاي مكانيكي دارندهاي اساسي در نوع مكانيزمتفاوت

. استرلينگ مدل آلفا دو پيستون در دو سيلندر جداگانه دارد

كن در سيلندر ديگر تعبيه شده  كن در يك سيلندر و خنك گرم

كن آغاز و  از عامل حركت رفت و برگشت خود را از گرمگ. است

در موتور استرلينگ نوع . شود كن مي وسيله بازياب وارد خنكه ب

جايي و پيستون ههاي پيستون جابدو عدد پيستون به نام ،بتا

جايي هپيستون جاب. اند توان در داخل يك سيلندر قرار گرفته

كن،  از ميان گرم سيال عامل را ميان فضاي گرم و فضاي سرد

كند و باعث حركت پيستون توان  جا ميهكن جاب بازياب و خنك

. موتور استرلينگ نوع گاما تركيبي از نوع آلفا و بتاست .شود مي

به لحاظ تئوريك، راندمان موتور استرلينگ برابر با راندمان 

شده از گاز عامل به   حرارت انتقال داده. سيكل كارنو است

دوباره توسط  ،3به  2در طي فرايند  ،1به  4ند بازياب طي فراي

يك منبع براي دفع حرارت . )2 شكل( شود گاز عامل جذب مي

و يك منبع براي توليد حرارت خارجي نياز است تا در طي 

  شايد. استفاده قرار گيرد مورد 4به  3و  2به  1فرايندهاي 
                                                                 
1. Ground Power Unit 
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ترين قسمت موتور استرلينگ كه نقش اساسي در افزايش مهم

زيكي، به لحاظ ساختار في. آن دارد، بازياب حرارتي است اندمانر

هاي توري و يا  ورقه صورته زنگ ببازياب حرارتي از فولاد ضد

 شود ساخته مي زنگ فولادي روي هم چيده شدههاي ضد ميله

كاري موتور، بازياب مانند   در طي نيمي از سيكل). 3 شكل(

در هنگام حركت  ،لاسفنج حرارتي باعث جذب گرما از گاز عام

در نيمه ديگر سيكل،  و شود مي ،به سمت قسمت سرد موتور

در هنگام حركت به سمت قسمت  ،را به گاز عامل حرارت بازياب

سازي حرارت در بازياب و با ذخيره .دهد پس ميگرم موتور، 

مدلسازي . يابدمي اتلاف حرارتي، راندمان موتور افزايش شدنكم

حجمي  5يق براي موتور نوع بتا به روش شده در اين تحقانجام

موتور  يدر اين روش، اجزا. )4شكل ( صورت گرفته است

هر واحد  واحد جداگانه تقسيم شده و براي 5استرلينگ به 

در محل  ،سپس. دنشو استخراج مي معادلات ترموديناميكي

ت شروط مرزي مناسب براي حرك ،ها با يكديگر برخورد واحد

در . شود درنظر گرفته مي اجزا موتور جريان سيال در داخل

با استفاده از  ،دست آمده به روش عدديهنهايت معادلات ب

 نرخ. شوندروشي كه در ادامه شرح داده خواهد شد، حل مي

تغييرات حجمي موتور با استفاده از مكانيزم حركتي و روابط 

براي  .است  نشان داده شده 5شكل دست آمده براي آن، در هب

نياز به مشخصات قابل  ،شدهتوانايي مدلسازي انجام آزمايش

از مشخصات دقيق موتور  ،براي اين منظور. اعتماد ورودي است

         استفاده شده است )GPU-3( ساخت شركت جنرال موتورز

بر مشخصات دقيق هندسي و فيزيكي، مشخصات  علاوه كه

براي  ،باشد و توسط محققان زيادي عملكردي آن موجود مي

  .، استفاده شده استهاي انجام شدهاعتبارسنجي مدلسازي
  

  

  موتور استرلينگ و نحوه عملكرد سيكل آن ياجزا 2شكل 
  

  

  

  

  

 ]15[ساختار بازياب حرارتي 3شكل 

  

 

  

 

 

 

  سازي موتور استرلينگحجمي براي شبيه 5مدل  4شكل 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

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

بازيا

4 

 1سردك

2 

3 

كنگرم  
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θθθθb
L

e

L
θθθθb

ey

cy

py

dy
maxdy

θ
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 بازياب

 سردكن

 كنگرم
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پارامترهاي هندسي موتور شامل مشخصات  ،1در جدول 

      شده توسط پيستون توان و پيستون حجم جاروب ابعادي،دقيق 

جايي، هجاب پيستونجايي، مقادير لقي پيستون توان و هجاب

هاي كار رفته در مبدلبه هاي مشخصات هندسي و تعداد لوله

  .ستاآورده شده  رارتيح
  

 GPU-3 پارامترهاي هندسي موتور 1 جدول

  

مشخصات عملكردي موتور شامل گاز عامل،  ،2در جدول 

دماهاي مناطق گرم و سرد، متوسط فشار سيال عامل، جرم گاز 

 ،3جدول در . ه شده استس حركتي موتور نشان دادو فركان

هاي مختلف، براي بررسي گوناگون با قطر سيم تخلخلضرايب 

ديگر  .بهترين عملكرد حرارتي در بازياب، آورده شده است

پارامترهاي ورودي مورد نياز براي آناليز بر اساس شكل و 

 ،با استفاده از معادلات موجود در طي حل عددي ،موتور شرايط

   .شود محاسبه مي
 

 GPU-3 پارامترهاي عملكردي موتور 2ل جدو

 

 سلول بازياب با تخلخل و قطر متفاوت سيم 3جدول 

  

 ادلات حاكم مع - 3

براي مدلسازي موتور استرلينگ، خارج از فرض هر كوششي 

، باعث ايجاد معادلات ايزوترم محفظه انبساط و تراكم

با فرض محفظه تراكم و محفظه  .شود سيلي پيچيده ميديفران

آيند  در ميصورت ديفرانسيلي ه معادلات بانبساط آدياباتيك، 

در  .عددي قابل حل خواهند بود هايروشبا استفاده از كه تنها 

چرخه آدياباتيك راندمان حرارتي به يك تابع تبديل خواهد شد 

ه بر آن به نسبت حجم بلكه علاو ،كه نه تنها به دما بستگي دارد

 خواهدشده، زاويه فاز و نسبت حجم مرده نيز بستگي جاروب

البته توان خروجي، چه در چرخه ايزوترم و چه در . داشت

 . تابعي از همه پارامترهاي ذكرشده خواهد بود ،چرخه آدياباتيك

  

  در حالت ايدئال استرلينگ موتور مدلسازي :اول بخش - 3-1

كن و  فرضيات استوار است كه گرم مدل آدياباتيك بر اين

دما در و شرايط هم ندكن داراي انتقال حرارت نامحدود  خنك

  پيستون 

  cm3 68/28  محفظه تراكم) حجم مرده(فضاي خالي 

  cm3 52/30  محفظه انبساط) حجم مرده(فضاي خالي 

  cm3 14/113  شده محفظه تراكمحجم جاروب 

  cm3 82/120  شده محفظه انبساطحجم جاروب 

  mm 46  (L)دهندهطول ميله اتصال 

  mm 8/20 (e)خروج از مركز  

 mm 9/69 (dp)قطر پيستون توان  

  mm 69  (dd)جايي قطر پيستون جابه 

 Wm-1K-1 15  هدايت حرارتي پيستون  

  mm 46  كورس حركتي پيستون 

  كن گرم 

  عدد 40  هاتعداد لوله 

  mm 02/3  قطر داخلي لوله 

  mm 3/245  طول لوله 

  cm3 88/70  حجم مرده 

   كن خنك 

   هاي همگن و صافاي از لولهمجموعه 

 312  ها براي هر سيلندرتعداد لوله 

  mm 1/46  هاقطر لوله 

  mm 1/46  طول لوله 

  cm3 8/13  حجم مرده 

   بازياب 

 هاي فلزي بر روي هم بدنه بازياب لوله اي شكل است كه در آن سيم 

 )3شكل (انباشته شده است 

  mm 6/22  قطر  

  mm 6/22  طول 

  µm 40  قطر سيم 

  697/0  تخلخل 

  8  تعداد در هر سيلندر 

 Wm-1K-1 15  بازياب هدايت حرارتي 

  cm3 55/50  حجم مرده 

  هليم  گاز عامل

  Th K 977  )كن گرم( دماي منبع گرم

  Tk K 288 )سرد كن( دماي منبع سرد

  kPa 4130  فشار متوسط گاز عامل

  g 135/1  جرم گاز عامل

  Hz 7/41  فركانس عملكردي موتور

قطر سيم بازياب    ل بازيابضريب تخلخ   (mm) 

M1 9122/0  0035/0   

M2 8359/0  0065/0  

M3 7508/0  007/0  

M4 7221/0  007/0  

M5 6655/0  008/0  

M6 6112/0  008/0  



 همكار و مسعود ضياء بشرحق ... سازي موتور استرلينگ نوع بتا با آناليز و بهينه

 

  1391 تير 2 شمارة 12 دورة مدرس مكانيك مهندسي                                                                                                                              50

wrlossQ

rlossQ

هاي حرارتي هميشه  سيال در مبدل ،بنابراين. استها برقرار آن

 Tminو يا در دماي حداقل يعني  Tmaxدر دماي حداكثر يعني 

تواند  ها در طي چرخه مي دماي سيال عامل در سيلندر. باشد مي

در فضاي  Tminدر فضاي انبساط يا  Tmaxمتر يا بيشتر از ك

براي حل در حالت آدياباتيك، ابتدا جرم در كل . تراكم باشد

با استفاده از معادلات  ،گرفته شده و سپس سيستم ثابت درنظر

انرژي و معادله حالت گاز كامل، معادلات مورد نياز براي 

 درشده و امو كار انجگيري ميزان انتقال حرارت به موتور  اندازه

پسوندهاي  راردادق براساس .دنآي مي دستهب موتور راندمان نهايت

سلول موتور و پسوندهاي  5دهنده نشان 4منفرد در شكل 

  . ها با يكديگر استدهنده محل تقاطع سلولدوگانه نشان

شده براي مدل، با درنظر گرفتن دستگاه معادلات تعريف

 معادله ديفرانسيل 16متغير و  22شود كه تعداد  مشخص مي

  .براي حل سيكل موتور وجود دارد

هاي گرفتن جرم كل در تمام حجمثابتآناليز  شروعنقطه 

 .]3[شده توسط گاز استاشغال

)1   (                         ehrkc mmmmmM ++++=  

كنيم و معادله حالت را در  ال استفاده ميئگاز ايد قانوناز 

  :دهيمقرار مي) 1(معادله 

RTVTVTVTVTVpM hehhrrkkkc /)/////( ++++= )2(   

صورت خطي و با ه بر اساس فرض اشميت ب  Trميزان

  :]3[شودير نشان داده مياستفاده از رابطه ز

)3   (                             )T/Tln(/)TT(T khkhr −=  

، معادله )2(در معادله ) 3(با قراردادن معادله  ،در نهايت

  .شودزير حاصل ميصورت ه فشار ب

 :معادله فشار

[ ]heehhrrkkcke

heeckc

TVTVTVTVTV

TDVTDVp
Dp

/)///(/

)//(

++++

+−
=

γ

γ

)4(  

  :معادلات جرم

)RT/()/DpVpDV(Dm ckccc γ+=
 

)mmmm(Mm
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rhkce
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=

=
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rkrrh

Dmmm

Dmmm

−=

−=

)5 (  p/DpmDm

p/DpmDm

p/DpmDm

hh
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kk

=

=
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  :معادلات دما

  

)6          ()Rm/(pVT

)Rm/(pVT

eee

ccc

=

=
  

  :هار محل تقاطع سلولشرايط مرزي د

  

  
  

)7        (hhe

eheeh

ckc

kkckc

TT

TTm

TT

TTm

←

←〉

←

←〉

Otherwise

Then0if

Otherwise

Then0if

  

        ده براي مقادير كار و گرماي شو در نهايت معادلات حاصل

كن و گرماي  شده در خنككن و گرماي گرفته گرم شده درداده

     زير  هايرابطهشده در بازياب حرارتي با استفاده از مبادله

  .آيددست ميهب

  

  

  

)8(   )(/

)(/

)(/

)(

heherhrhpvhh

rhrhkrkrpvrr

krkrckckpvkk

ce

mTmTCRDpCVDQ

mTmTCRDpCVDQ

mTmTCRDpCVDQ

DVDVpDW

−−=

−−=

−−=

+=

  

  

   هيدروليكي و حرارتي هايافت مدلسازي :دوم بخش -3-2

 ؛شودمينظر گرفته در غيرايدئال ،حرارتي بازياب ،در اين بخش

هاي حرارتي و هيدروليكي وارد بنابراين معادلات مربوط به افت

افت  اتلاف انرژي ناشي از شاملها افت اين. دنشو كد عددي مي

اتلاف حرارتي و  داخلي حرارتي ناشي از هدايت اتلاففشار، 

  . )6شكل ( خارجي بازياب استناشي از هدايت 
  

  

 

  

  

  

  

 
  

  هاي حرارتي بازياب افت 6شكل 

 اتلاف حرارتي  ناشي

هدايت داخلي از  

 اتلاف حرارتي  ناشي

هدايت خارجي از  

rdissQ

 حرارت توليدشده  ناشي

 از افت فشار بازياب

 كنخنك

كنگرم  
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  افت فشار در بازياب حرارتي ناشي از اتلاف انرژي - 3-2-1

اصطكاك سيال با حركت جريان گاز از  استرلينگ،در موتور  

تخلخل بازياب باعث افت فشار . ارتباط داردميان بازياب حرارتي 

نتيجه افت فشار از ميان بازياب حرارتي . شوديمسيال عامل 

حركت سيال از علاوه، ه ب. كاهش توان خروجي موتور است

شود كه در نهايت باعث كاهش ب باعت توليد گرما ميميان بازيا

ز تغييرات فشار در بازياب ا .شودگرماي مورد نياز موتور مي

  .شودمحاسبه مي رابطه زير

)9 (                             
2

2

rr

rrr

dm

lGVf
dp

×××××
=

µ
  

)10   (     78.0Re43.154 ×+=rf  

با قراردادن افت فشار در رابطه زير مقدار گرماي توليدشده 

  :آيددست ميهبحرارتي  در بازيابشده و كار تلف

)11      (  
ρ

r
rdiss

mdp
Q

×
=  

)12(  dVdpdWwork ×=  

  

هاي قسمت بين داخلياز هدايت  ناشي حرارتي اتلاف - 3-2-2

 بازياب حرارتيميان از گرم و سرد موتور 

كن كن و خنكبازياب حرارتي در ميان گرم ،به لحاظ فيزيكي

شود كه مبدل حرارتي باعث مي دواختلاف دمايي اين . دارد قرار

مقدار صورت ناخواسته هدر رود كه  هب توجهي قابل حرارت مقدار

به ضريب هدايت حرارتي بازياب، سطح موثر براي هدايت  آن

اتلاف حرارتي، ناشي از . حرارتي و طول بازياب بستگي دارد

  .آيددست ميهدايت حرارتي داخلي، با استفاده از رابطه زير به

)13     (  )TT(
l

A
kQ wkwh

r

wrloss −×=  

  

  هدايت خارجي انرژي ناشي از افت - 3-2-3

افت انرژي ناشي از هدايت خارجي بر اثر بازيابي حرارتي 

  وجودهبموتور گاز عامل در هنگام عبور از بازياب  غيرايدئال

نرخ ميان حرارت عنوان ضريب بازياب حرارتي، ه ب ،ε.آيدمي

شده در بازياب توسط گاز عامل در طي انتقال به طرف مبادله

شده در بازياب توسط گاز عامل ظه تراكم و گرماي دريافتمحف

، بنابراين. ]3[دهدرا شرح مي در طي انتقال به محفظه انبساط

 محفظه در زمان انتقال گاز از ،سط بازيابشده توانرژي ذخيره

ه طور ب در زمان برگشتعامل به گاز  ،انبساط به محفظه تراكم

ضريب بازيابي حرارتي  ئالايددر موارد  .شودكامل پس داده نمي

اتلاف انرژي توسط هدايت . است )ε=1( برابر يك است

  :بيروني برابر است با

)14     (  )()1( minmax rrrloss QQQ −×−= ε  

  .آيددست ميهاز معادله زير ب ايدئال بازياب ضريب

)15(  
)1( +

=
NTU

NTU
ε  

 از تعداد واحدهاي انتقالبا استفاده  غيرايدئالاثرات بازياب 

  .شوندتعريف ميزير صورت  هب NTU(1( دهنده

)16       (  

A

ASt
NTU

wg

2

×
=  

wgA
 

مقدار سطح ترشده شبكه فلزي بازياب در برخورد با 

گاز عامل است كه بخش فلزي بازياب را به بخش سيال آن 

مطابق  ،انتلرپ و استانتون عدد كه شرايطي در .]3[دهدمي پيوند

   .شوددرنظر گرفته ميصورت زير  هب ،]16[با نتايج كيز و لندن

 )17      (  
   7.0Pr

Pr

Re46.0 4.0

=
×

=
−

St  

اشي از افت نشده كار تلف مقدار وردنآدست هبا ب ،نهايتدر 

 كار واقعي موتور استرلينگ  مقدار ،شار گاز عامل در بازيابف

  :آيددست ميهب

)18  (      workpowerpower dWWactW −=  

بازياب و حرارت  درحرارتي  افتوردن مقادير آدست هبا ب

توان مقدار حرارت ، مين ناشي از افت فشارايجادشده در آ

 موتورحرارتي راندمان در نهايت و  مورد نياز موتور واقعي

  :محاسبه كرد )20(و  )19(با استفاده از روابط را استرلينگ 

disswrlosslossrpowerhpowerh QQQQactQ −++= )19(    

)20( 
powerh

power

actQ

actW
=η

 

 

  روش حل -4

دست همعادلات ديفرانسيلي ب بهترين روش براي حل عددي

در اين روش، مقادير . استفاده از روش مقادير اوليه است آمده،

مشخص است و براي  در نقطه صفر شروع، ،اوليه تمام متغيرها

ز اين ا استفاده ادست آوردن مقادير نهايي حل معادلات بهب

دست آمده هكه توابع ب صورتيه ب شود؛ مقادير اوليه انجام مي
                                                                 

1. Number of Transfer Unit 
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شامل تمام متغيرهاي موجود به همراه توابع مربوط به تغييرات 

چنانچه مقادير . باشدحجم موتور در زواياي مختلف لنگ مي

تعريف   y(t0) = y0صورت ه ب yبردار  ،اوليه متغيرها موجود باشد

 Dy=F(t,y) ديفرانسيل معادلات دستگاه از آن ساسا بر .شود مي

زمان هم شدهشود كه مقادير مشخص مشخص مي y(t)مقدار 

در واقع در . كند معادلات ديفرانسيل و مقادير اوليه را ارضا مي

محاسبه شده و   t0 اين روش عددي، ابتدا مقادير اوليه در زمان

در زمان   با يك نمو كوچك زماني، مقادير جديد ،پس از آن

t1=t0+∆t اي از  مجموعه گسترده ،بنابراين. شود محاسبه مي

هاي مختلف وجود دارد كه مقادير هاي مستقيم در زمان حلقه

حل آدياباتيك، مقادير اوليه در . آورد دست ميهرا ب y(t)صحيح 

فشار و تغييرات جرم در محفظه تراكم به همراه ساير معلومات 

 با قرار. شوندميحجم، وارد معادلات جمله تغييرات از مسئله، 

و مقادير  GPU-3 دادن مشخصات هندسي و عملكردي موتور

كن و مقادير كار  ، خنككن گرممورد نياز  مقادير حرارتاوليه، 

 مدلسازيبا توجه به . دنآي دست ميهشده و راندمان موتور بانجام

كد عددي قادر است تا دهنده موتور، هاي تشكيلتمام قسمت

تغييرات هندسي و مقادير توان و راندمان خروجي را براي 

 .محاسبه كند گوناگونفيزيكي 

  

  بحث پيرامون نتايج - 5

پارامترهاي طراحي و از  ،دست آمدههببراي اعتبارسنجي نتايج 

شده شركت جنرال موتورز به نام ساختهعملكردي موتور 

GPU-3 مقايسه نتايج  .)2 و 1 جدول( استفاده شده است       

ر د ]3[ستيورلي و برچوشده از ينتشردست آمده با نتايج مهب

صورت  سازيمدلدهنده صحت نشان ايدئال آدياباتيك حالت

و با تغييرات  )8(تا  )1(با حل معادلات  .)7 شكل( گرفته است

 ،Qk، Qh ، مقادير5 مطابق شكلموتور اي زاويه لنگ درجه 360

Qr و W 360تا  0(ويه لنگ در هر زا )8( معادله بر اساس 

مقدار حرارت انتقال داده شده به  Qh .آينددست ميهب) درجه

مقدار  Qrشده توسط سردكن، حرارت دفع مقدار Qk كن،گرم

دست هتوان ب Wحرارت بازيابي شده توسط بازياب حرارتي و 

  . استدر طي سيكل آمده از موتور 

يميومي شده با نتايج تمحاسبهتوان و راندمان  4جدول در 

دهد مقايسه نتايج نشان مي. يورلي مقايسه شده است و ]8[

 نزيك شده به نتايج منتشرشده بسيارمحاسبهوان و راندمان ت

تواند ناشي از كه مياختلاف وجود دارد  كمي مقدار. است

متفاوت، مدلسازي متفاوت تغييرات حجم و عملكردي شرايط 

دست آمده از تايج بهحال، با توجه به ن. دستگاه معادلات باشد

هاي حرارتي داخلي و به افت بخش اول، معادلات مربوط

خارجي و افت انرژي ناشي از افت فشار در داخل بازياب، در كد 

با استفاده از شرايط عملكردي  ،در نهايت. شوداعمال مي ،عددي

، مقادير راندمان و توان 2و  1و هندسي موتور، مطابق با جداول 

   .آيددست ميبه 5جدول  خروجي به صورت
  

  
  ايدئال حالت در عددي حل از آمده دستهاعتبارسنجي نتايج ب 7 شكل

  

  ايدئالبازياب در حالت  دست آمدههمقايسه نتايج ب 4 جدول

  

با اعمال   غيرايدئالآناليز آدياباتيك  از دست آمدههنتايج ب 5جدول 

  حرارتي و هيدروليكي بازياب هايافت

2/729  rlossQ  [W] اتلاف حرارتي ناشي از هدايت خارجي

6/100  wrlossQ  [W] اتلاف حرارتي ناشي از هدايت داخلي 

1202 rdissQ  [W] شده ناشي از افت فشار در بازيابحرارت توليد 

5/12400  powerhactQ  [W] گرماي واقعي مورد نياز 

7/6692  poweractW  [W] توان واقعي 

54 η[%] راندمان نهايي 

راندمان 

  حرارتي
η 

توان 

  خروجي
P 

حرارت منتقل شده 

  كن توسط گرم
Qh 

  شدهحرارت دفع

  كن توسط خنك
Qk 

 

% W J/cycle W J/cycle W  

 ]3[يورلي  4981  119  13281  318  8300  5/62

 ]8[ومييتيم  5173 124 13635 327 8462 06/62

 حاضر تحقيق  4944  118  13223  317  8279  6/62

Qr 

W 

Qk Qh 
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هاي حرارتي داخلي و خارجي، نتايج حاصل ميزان افت

شده به موتور، حرارت ايجادشده در اثر افت فشار، حرارت منتقل

  . دهدتوان و راندمان موتور را نشان مي

نتايج ( 4با جدول  5دست آمده از جدول نتايج به مقايسه

دهنده كاهش توان موتور در اثر افت ، نشان)ر حالت ايدئالد

درصد و كاهش راندمان موتور به  23فشار بازياب به ميزان 

دست با توجه به نتايج حاصل، توان به. درصد است 8ميزان 

 2درصد كمتر و از نتايج يورلي تقريبا  2آمده از نتايج تيميومي 

ترتيب ست آمده نيز بهدهمچنين، راندمان به. درصد بيشتر است

  .درصد از نتايج تيميومي و يورلي بيشتر است 1/0و  45/0

  

  اثر ميزان تخلخل بازياب -1- 5

هاي حرارتي و مقدار افتتخلخل بازياب نقش موثري در 

قطر . بر عهده دارداسترلينگ عملكرد موتور هيدروليكي و 

سطح  انتقال  حجم مرده، سرعت گاز، ،هيدروليكي بازياب

تخلخل بازياب بستگي  همگي بهي بازياب رت بازياب و كارايحرا

هدايتي حرارتي هاي بر روي افت مقدار تخلخل بازياب. دارد

افت . گذاردتلاف ناشي از افت فشار تاثير ميخارجي و ا ،داخلي

حرارتي جريان توسط هدايت داخلي و خارجي و اتلاف انرژي 

اي مقادير متفاوت بر ،توسط افت فشار در ميان بازياب حرارتي

دهنده نشان نتايج. آورده شده است 8در شكل  ،تخلخل بازياب

افزايش افت هدايت خارجي، كاهش حرارت توليدشده ناشي از 

ماندن افت حرارتي هدايت داخلي با و ثابتكاهش افت فشار 

   .افزايش تخلخل بازياب است
 

  
  بازيابهاي حرارتي اثرتخلخل بازياب در افت  8كل ش

موتور  راندمان و توان خروجي ميزان تخلخل، افزايش با

هاي ناشي از افزايش افت اين موضوع ).9شكل ( يابدكاهش مي

بازياب سطح و كاهش تبادل انرژي ميان گاز و  خارجيهدايت 

در  آزمايشگاهي كيز و لندن هايتستبر اساس نتايج . است

 حهاي حرارتي فشرده، حداقل تخلخل براي ايجاد سطمبدل

  . باشد 6/0بايست بيشتر از تماس مناسب حرارتي مي

براي بررسي اثر تخلخل و قطر سيم بر روي افت فشار 

در كد  (M1-M6) ، مقادير مختلف آن3بازياب، از جدول 

نشان  10عددي قرار گرفت كه نتايج حاصل از آن در شكل 

  .شده استداده 
 

 

  
  وجي موتوراثرتخلخل بازياب در راندمان و توان خر  9كل ش

  

  
 ر تخلخل بازياب بر روي افت فشاراث 10شكل 
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ميزان تخلخل  دهنده كاهش افت فشار با افزايشنتايج نشان

كند جريان از محفظه انبساط حركت مي .استدر داخل بازياب 

حركت جريان از داخل محيط متخلخل  .شودوارد بازياب ميو 

انتقال گرماي علاوه بر  ،بازياب و برخورد با ماتريس بازياب

باعث ايجاد افت فشار  ،موجود در گاز عامل به ماتريس بازياب

پس از آن . شودمي ناشي از حركت سيال عامل در داخل آن

پس از اين مرحله سيال . شودسيال عامل وارد محفظه تراكم مي

كند و با جذب عامل دوباره به سمت محفظه انبساط حركت مي

ماتريس بازياب دوباره موجب گرماي جاگذاشته قبلي خود در 

علامت منفي فقط براي . شودافت فشار در داخل بازياب مي

شدن نمايش جهت عكس حركت جريان گاز عامل و براي كامل

 .چرخه سيكل استرلينگ است

  

  اثر ميزان فركانس عملكردي موتور -2- 5

 ،هاي حراررتيافت اثرات فركانس عملكردي موتور بر روي

داده نشان  12و  11در شكل روجي موتور توان خ و راندمان

فركانس موتور بالاتر رود گردش سيال در  ههرچ. شده است

هاي حرارتي و بازياب بالا رفته و در نتيجه آن مقادير افت

هرتز،  30در كمتر از فركانس  .يابدهيدروليكي افزايش مي

ليكن توان بسيار كمي توليد    و ،موتور راندمان مناسبي دارد

وات  3500توان موتور در حدود  ،هرتز 20در فركانس . ندكمي

با استفاده از اين . است درصد 3/55و راندمان موتور در حدود 

توان دريافت كه حرارت ورودي به مي ،مقاله 20اعداد و رابطه 

هرتز       20آن بتواند با فركانس  ينكه اجزايموتور براي ا

)rpm 1200 (وات  6300د بايست در حدومي حركت كند

هاي بالا توان خروجي موتور افزايش برعكس در فركانس. باشد

در  ،عنوان مثاله ب. يابدوليكن راندمان كاهش مي ،يابدمي

وليكن  ،وات است 7750هرتز توان موتور در حدود  50فركانس 

با استفاده از . باشدمي درصد 4/53راندمان موتور در حدود 

ود كه حرارت ورودي براي اين شمشخص مي ،همان رابطه قبلي

بايست در حدود مي) rpm3000( هرتز 50موتور با فركانس 

  .وات باشد 14510

سيستم احتراقي  ،)15 و 3مراجع (به اطلاعات موتور  توجه با

توانايي توليد اين ميزان حرارت را ندارد و  GPU-3موتور 

چنانچه اين سيستم تغيير داده شود تا بتواند توان بيشتري 

. توليد كند، مستلزم تغييرات در پارامترهاي هندسي موتور است

را  7/41فركانس  زبه همين دليل است كه شركت جنرال موتور

با توجه به توانايي موتور  ،بنابراين. نظر گرفته استموتور در براي

تا  30شدن توان خروجي موتور، فركانسكمو نيز جلوگيري از 

  . ه استهرتز براي موتور پيشنهاد شد 40

 

  
  هاي حرارتي بازياباثر فركانس در افت  11 شكل

 

 
 فركانس در راندمان و توان خروجي موتور اثر  12شكل 

 

  اثر طول بازياب -3- 5

خروجي  توان و راندمان هاي حرارتي،افتروي  بر بازياب طول اثر

        با توجه به نتايج . استآورده شده  14و  13در شكل موتور 

جي با افزايش طول هاي هدايت داخلي و خارافتمده، دست آهب

كه ميزان حرارت توليدشده  درحالي ،يابدبازياب كاهش مي

. با افزايش طول بازياب، روند افزايشي دارد ،ناشي از افت فشار

 بازياب،با افزايش طول  ،توان خروجي موتور از همان ابتدا

با منحني  مترميلي 24روندي كاهشي داشته و در محدوه طول 

محل برخورد منحني توان با منحني . كندراندمان برخورد مي

به لحاظ داشتن  طول بازياب،راندمان در اين شكل، نقطه بهينه 

  .و راندمان مناسب براي موتور استتوان 
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  هاي حرارتي بازياباثر طول بازياب در افت 13شكل 

  

  
  موتور اثر طول بازياب در راندمان و توان خروجي 14شكل 

  

 گيرينتيجه -6

با  ،عددي موتور استرلينگ مدل بتا مدلسازي ،در اين تحقيق

. نجام شده استهاي حرارتي و هيدروليكي، اگرفتن افت نظردر

 ايدئالدر ابتدا پارامترهاي اصلي با استفاده ازمدل آدياباتيك 

. ه استمقايسه شد شدهمنتشر مقاديرو نتايج با  محاسبه شده

هاي حرارتي و هيدروليكي در كد عددي وارد فتاثر ا ،در ادامه

و با استفاده از پارامترهاي فيزيكي و هندسي مختلف  هشد

كه نتايج  ه استبازياب، عملكرد موتور مورد بررسي قرار گرفت

  :  آن به شرح ذيل استحاصل از 

هاي حرارتي و هيدروليكي، با اعمال معادلات مربوط به افت -

 8درصد و راندمان موتور به ميزان  23ميزان  توان موتور به

  .يابددرصد كاهش مي

باعث بالارفتن توان و راندمان  بازياب ماتريس تخلخل كاهش -

تواند از مي ماتريس بازياب. شودخروجي موتور استرلينگ مي

كار رفته در هعملكرد موتور به مواد ب. مواد گوناگوني ساخته شود

يش تغييرات دمايي براي افزا. ماتريس بازياب بستگي دارد

اي ، مادههاي داخلي توسط هدايت حرارتيبازياب و كاهش افت

. بايست انتخاب شودبا ظرفيت حرارتي بالا و هدايت پايين مي

ترين مواد براي ساخت فولاد ضدزنگ و فولاد معمولي مناسب

  .هستندماتريس بازياب 

. يابدبا افزايش تخلخل بازياب كاهش مي بازياب در فشار افت -

مقاومت ماتريس بازياب در  ،افزايش تخلخل بازياب با ،در واقع

مقابل حركت جريان گاز عامل كاهش يافته و در نتيجه افت 

 ،با افزايش تخلخل بازياب ،در عوض .يابدفشار در آن كاهش مي

يابد كه يكي از عوامل افزايش ميدر آن  افت حرارتي خارجي

 .تكاهش راندمان و توان خروجي موتور اس

شدت به فركانس عملكردي راندمان و توان خروجي موتور به -

وليكن  يافته با افزايش فركانس، توان افزايش. ن وابسته استآ

ترين مقدار براي بالاترين بهينه. يابدراندمان موتور كاهش مي

 .هرتز قرار دارد 35توان و بيشترين راندمان در محدوده 

ايش طول بازياب بر با مشاهده نتايج در خصوص تاثير افز -

 24روي راندمان و توان خروجي موتور، بهترين مقدار طول 

 ،ترين مقدار راندمان و توان خروجي موتوربراي بهينه ،مترميلي

از افزايش حرارت توليدي ناشي  ،نتايج حاصل. شودپيشنهاد مي

 بالارفتن افت فشار براي مقادير بيشتر طول بازياب را نشان 

كه مقادير افت حرارت ناشي از هدايت داخلي  يدر حال. دهدمي

 .و خارجي با افزايش طول بازياب كاهش مي يابد

توان و راندمان بالايي  ،در حالت تئوري ،موتور استرلينگ -

پاييني  توان و راندمانشده هاي ساختهكه نمونه در حالي ،دارد

هاي وجود افت دليل اصلي اختلاف نتايج تئوري و عملي .دارند

و  داخلي ،هاي هدايتي خارجيافت و از آن جمله ل توجهقاب

هندسي و  ها به پارامترهاياين افت. افت فشار بازياب است

 .شده بستگي دارندفيزيكي نمونه طراحي

  

 علائم فهرست -7
 

A   سطح پيستون(m2)  

A  سطح جريان آزاد، سطح موثر انتقال حرارت(m2) 

Cp  ه گاز در فشار ثابت گرماي ويژ (Jkg-1K-1)  
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Cv  گرماي ويژه گاز در حجم ثابت (Jkg-1K-1) 

d قطر هيدروليكي(m)  

e  خروج از مركز(m) 

ε  راندمان بازياب  

fr

   
ضريب اصطكاك

  
G  جريان جرم گاز عامل (kgm-2s-1) 

k   ضريب هدايت حرارتي (Wm-1K-1)  

L  طول شفت اتصال (m) 

l  طول بازياب(m) 

M  جرم كل گاز (kg) 

m  موتور هاي مختلفجرم گاز در قسمت  (kg)   

NTU دهندهتعداد واحدهاي انتقال 

P   توان (W)  

Pr عدد پرانتل 

p    فشار (Pa) 

Q  يافته به سيال عامل حرارت انتقال(J)  

C  ثابت عمومي گازها (JkgK-1) 

Re عدد رينولدز 

r  شعاع لنگ(m) 

St  عدد استانتون  

T  گاز  دماي (K)  
V  حجم (m3) 

W شده توسط سيال عامل كار انجام (J)   

 هازيرنويس

c     فضاي تراكم  

ck  كن   تداخل تراكم و خنك  
clc    فضاي خالي تراكم  

cle  فضاي خالي انبساط  
d جا كنندهجابه 

diss  اتلاف  

e      فضاي انبساط  
h     كن گرم  

he  كن و انبساط تداخل گرم  
k  كن   خنك  

kr كن و بازياب   تداخل خنك 

loss  افت  

p   پيستون  

r     بازياب  
rh كن تداخل بازياب و گرم 

w  ديوار  

wh كنديوار گرم 

wg سطح ترشده شبكه فلزي بازياب 

wk    كنديوار خنك  

  يوناني علائم

θ  زاويه لنگ (deg)   
µ  ويسكوزيته ديناميكي(kgm-1s-1) 

ρ  چگالي(kgm-3) 

η راندمان 

γ  گرماي ويژه نسبي(CpCv
-1) 
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