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 چکیده 

های  بازیاب حرارتی یکی از قسمتحرارتی است.  بازیاب دارد، آن راندمان افزایش در اساسی نقش که نوع بتا استرلینگ موتور قسمت ترین مهم

 موتور در بازیاب از استفاده و نیز ر پیچیده استاز پارامترهای مختلف بسیا تأثیر پذیریآن به دلیل  مدل سازیباشد که مهم سیکل استرلینگ می

تغییرات راندمان و توان خروجی موتور استرلینگ،  مقاله این شود. در می موتور راندمان افزایش در نهایت و حرارتی اتلاف کم شدن باعث استرلینگ

 این. است گرفته مورد بررسی قراربتا،  نوع استرلینگ ورموت برای حرارتی بازیابمحدوده تغییر ضریب تخلخل و حجم مرده در  ،طول، قطرناشی از 

 منظور، این باشد. برای می دارا بازیاب، هندسی و فیزیکی شرایط اساس بر را استرلینگ موتور خروجی توان سازی بهینه و پیش بینی توانایی ،مهم

 از آمده، دست به نتایج گذاریاست. برای صحه گرفته صورت باتیکآدیا مدل ایزوترم و از با استفاده بتا نوع استرلینگ موتور عددی حلدر ابتدا 

 شده مقایسه منتشر شده مقادیر با آمده دست به نتایج و شدهاستفاده  موتورز جنرال شرکت استرلینگ ساخت موتور عملکردی و هندسی مشخصات

 کندمی پیدا افزایش راندمان کهدرحالییافته کاهش  موتور خروجی وانت بازیاب قطر و طول افزایش بانتایج حاصله حاکی از این می باشد که  .است
 . یابد می کاهش موتور راندمانو  افزایش توان بازیاب، تخلخل میزان کاهش باو نیز 

 واژه ها  کلید

 موتور استرلینگ، بازیاب حرارتی، ایزوترم، مدل سازی عددی
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Abstract 

The most important part of a beta-type Stirling engine, which plays a key role in increasing its 

efficiency, is the heat recovery. Heat recovery is one of the important parts of the Stirling cycle, the 

modeling of which is very complex due to the influence of various parameters, and the use of the 

recovery in the Stirling engine reduces heat loss and ultimately increases engine efficiency. In this 

paper, changes in the efficiency and output power of the Stirling engine due to length, diameter, 

change in porosity coefficient and dead volume in the heat recovery range for the beta Stirling 

engine are investigated. This has the ability to predict and optimize the output power of the Stirling 

engine based on the physical and geometric conditions of the retrieval. For this purpose, initially, 

the numerical solution of the beta-type Stirling engine was performed using the isotherm and 

adiabatic model. To validate the obtained results, the geometric and functional characteristics of the 

Stirling engine manufactured by General Motors Company were used and the obtained results were 

compared with the published values. The results show that with increasing the length and diameter 

of the retrieval, the output power of the motor decreases while the efficiency increases and also with 
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decreasing the porosity of the retrieval, the power increases and the efficiency of the motor 

decreases. 

Keywords: Sterling engine, heat recovery, isotherm, numerical modeling 
 

 

 مقدمه -1

 که مولدی موتورهای ساخت برای زیادی هایتلاش جهان سرتاسر در

 منابع و پذیر تجدید انرژی منابع از بتوانند مناسب راندمان داشتن با

 صورت کنند، استفاده فسیلی هایسوخت خوبی به حرارتی اتلاف

 در صوتی و محیطی هایآلودگی و انرژی قیمت است. افزایش گرفته

 توان، تولید جدید موتورهای روی بر تحقیقات ات است شده باعث جهان

  ناپذیر تجدید هایانرژی منابع گیرد. مصرف صورت بیشتری جدیت با

 بردن بین از بر علاوه سنگ زغال و گاز نفت، شامل زمین

 کربن اکسیدکل دی از چهارمسه  تولید باعث جوامع، هایعمومیثروت

 که است هاییایده زجملها استرلینگ شود. موتورمی جهان در موجود

 به. است کرده جلب خود به را زیادی مندانعلاقه اخیر هایسال در

 و است خارجی احتراق موتور یک استرلینگ موتور فیزیکی، لحاظ

 و خورشیدی احتراقی، )انرژی خارجی حرارتی منبع نوع هر از تواندمی

 یکیمکان انرژی تولید صنعتی( برای آلاتماشین حرارتی پسماند

 از استفاده و طراحی در محققان اخیر، هایسال کند. در استفاده

 . اندیافتهدست  خوبی بسیار نتایج به استرلینگ موتورهای

 آمده، پیشبرد فناوریدستبه دستاوردهای ترینمهم از جمله

 قدرت تولید با خورشیدی موتورهای در زمینه ساخت استرلینگ

 انرژی ملاحظه قابل م سه به است. با توجه KW10 محوری

این  از استفاده با انرژی تولید ایران، مانند کشورهایی در خورشیدی

حرارت  و برق زمان هم تولید است. طرح ملاحظه قابل بسیار فناوری،

(CHP) هایشرکت توسط که جدیدی است هایایده از یکی نیز 

 آن از رقب تولید هایپایگاه در و شده فناوری تجاری این تولیدکننده

 به کارگیری در نوینی هایروش حاضر حال شود. دراستفاده می

 توان بهمی جمله از آن که است اقدام دست در استرلینگ موتورهای

 و هاماهواره مورد نیاز برق تأمین برای استرلینگ موتورهای کاربرد

 بخار هایتوربین جایگزین عنوان به های استرلینگاز موتور استفاده

 توسط استرلینگ موتور اختراع زمان د. ازکر اشاره ایهسته هایگاهنیرو

 صورت گرفته آن مورد در زیادی تحقیقات تاکنون استرلینگ رابرت

استرلینگ  سیکل تحلیل برای قبول قابل ریاضی تحلیل است. نخستین

 تحلیل .]1[شد ارائه اشمیت آن، توسط اختراع از پس سال پنجاه

 ارائه ایزوترم انبساط محفظه و تراکم محفظه یتئور مبنای بر اشمیت

 خطی ترمودینامیکی معادلات اشمیت، فرض از استفاده است. با شده

 موتور، خروجی راندمان و گیری تواناندازه برای اولیه محاسبات و شده

در  وسیعی طور به نیز امروزه اشمیت گیرد. تحلیلمی صورت راحتی به

 اشمیت، رود. چرخهمی بکار استرلینگ موتورهای اولیه هایتحلیل

 در کهکند. درصورتیفرض می هم دما را انبساط و تراکم فرایندهای

 فرض این بیشتر، یا rpm 1000موتور  دور با موتورهایی برای عمل

 حرارت است، کرده ثابت رانکین که همان گونه نیست. زیرا درست

 اتفاق مای ثابتد یا ثابت حجم در دقیقاً کنندگی،خنک یا و دهی

      استرلینگ موتور سیلندرهای در انبساط و تراکم فرایندهای و افتدنمی

 فرضیات از بایستمی نزدیک هستند. بنابراین آدیاباتیک به بیشتر

 با بتوان تا شود استفاده ترمودینامیکی سازیمدل برای ترمناسب

 هر. دش نزدیک موتور حقیقی راندمان به هامدل این استفاده از

شود،  خارج ایزوترم حل از استرلینگ موتور سازیمدل برای کوششی

 با و دیفرانسیلی صورت به تنها و آینددرنمی صریح صورت به معادلات

آدیاباتیک  چرخه بود. در خواهند قابل حل عددی هایروش از استفاده

دما  به تنها نه که شد خواهد تبدیل تابع یک به حرارتی راندمان

 و فاز زاویه  شده، حجم جاروب نسبت به آن بر علاوه بلکه دارد یبستگ

 چه ، خروجی توان البته. داشت خواهد بستگی نیز مرده حجم نسبت

 پارامترهای همه از تابعی آدیاباتیک چرخه در چه و چرخه ایزوترم در

 تحلیل ]2[، فینکن اشتاین 1975ذکرشده خواهد بود. در سال 

 ارائه را آدیاباتیک اولیه هایتحلیل و داد ارتقا را اشمیت ترمودینامیکی

 محفظه و تراکم محفظه آدیاباتیک، صورتبه حل معادلات در. کرد

 فرض گرفتن در نظر شود. بامی گرفته نظر در آدیاباتیک انبساط،

 هاآن حل برای و شوندمی خارج خطی حالت از معادلات آدیاباتیک

 فینکن مدل ارائه زمان شود. از استفاده های عددیروش از بایستمی

 های متفاوتمدل مبنای بر شدهانجام هایتحلیل تاکنون، اشتاین

متنوع  حرارتی منابع از استفاده آدیاباتیک(، و )ایزوترم ترمودینامیکی

 موتور از مختلف هایشکل و پسماند حرارتی( و خورشیدی )احتراقی،

آن جمله  از که است شده امانج گاما( و بتا آلفا، نوع )موتور استرلینگ

برچوئیتس  و یوریلی ایزرایئل توسط شده انجام تحقیقات به توانمی

 آوردن دست به برای ترمودینامیکی آدیاباتیک، مدل از استفاده با ]3[

 و کونگتراگول. کرد اشاره موتور استرلینگ، خروجی راندمان و توان

 از استفاده با را ترلینگاس سازی موتورسازی و بهینهمدل ]4[وایز وانگ

 با ]5،6،7،8[و همکاران  تیمومی یوسف و اندداده انجام ایزوترم مدل

 را هاناپذیریبازگشت و هاافت استرلینگ، موتور سازی آدیاباتیکمدل

 تلیلی اسکندر توسط شده انجام اخیر تحقیقات در. بررسی کرد آن، در

 به انرژی خورشیدی از استفاده با استرلینگ ، موتور]9[و همکاران 

 شده انجام تحقیقات است. در شده سازیمدل حرارتی، منبع عنوان

 هایپیشرفت و موجود های، تکنولوژی]10[ورما  و تومبارو توسط

و  شده گردآوری استرلینگ موتورهای تحلیل خصوص در شده حاصل

. است شدهارائه پیشنهاداتی ها،آن از استفاده خصوص در درنهایت

 حل اشمیت، تئوری از با استفاده نیز ]11[همکاران  و توکلپور علیرضا

 دمای جذب در تخت صفحات از استفاده و ایزوترم بصورت معادلات

 را گاما نوع استرلینگ موتور آنالیز گرم، دمایی منبع عنوانخورشید به

 موتور سازیمدل پس از ]12[اینورنیزی  و گستانته. است داده انجام

 توان و راندمان روی بر را مختلف گازهای از استفاده اثر گ،استرلین

 سازیمدل ]13[دسپسه  و است. فرموسا بررسی کرده موتور خروجی

 روی مرده بر هایحجم اثرات بررسی برای ایزوترم مدل از استفاده با را

 . است داده انجام موتور، خروجی توان و راندمان
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  معادلات -2

ی ترمودینامیکی موتور به روش ایزوترم و سازمدلش این بدر 
 پذیرد.یمآدیاباتیک انجام 

 سازي ترمودينامیکیمدل -3

 انرژی و کارکرده ترمودینامیکی بسته سیکل یک در سترلینگا وتورم

 لحاظ به استرلینگ موتور. کندتبدیل می مکانیکی حرکت به را گرمایی

هر  سازی،مدل در که است اصلی زیرسیستم پنج شامل فیزیکی ساختار
 با فضا شود. دومی گرفته نظر در کنترل حجم یک صورتبه زیرسیستم

 مبدل سه و تراکم فضای انبساط و فضای یهابه نام متغیر حجم

 موتور در بازیاب و کنخنک کن،گرم هایبه نام ثابت، حجم با حرارتی

 دارد.  وجود

 سـیکل طـول در کـه است رانش مکانیزم یک دارای همچنین موتور

 خطـی متنـاوب حرکـت و کنتـرل کـرده را حجـم تغییـرات کـاری

 .کندمی منتقل محرکه ورمح به ایزاویه حرکت شکل به را هاپیستون

 مـی شـناخته گاما و بتا آلفا، هاینام با استرلینگ انواع مختلف موتور

 ولـی اندترمودینـامیکی مشـابه سـیکل لحـاظ بـه هـاآن شوند. همه

 تحقیـ  در. دارنـد مکـانیکی هایمکانیزم نوع در اساسی هایتفاوت

تـوان و  ترمودینامیکی بررسی منحنی تغییـرات روابط اعمال با حاضر،

 با )با تغییرات ضریب تخلخل و حجم مرده( راندمان در بازیاب حرارتی

 و نیـز در ایـن بخـش شـبیه گـرددمشخص می عددی کد از استفاده

و آدیاباتیـک  .1شکل ترمودینامیکی ایزوترم  مدل از استفاده با سازی

 نتایج ارائه با آمده بدست نتایج پایان در. خواهد شد (، انجام2)شکل 

 در )با ضریب تخلخل و حجم مـرده(بازیاب حرارتی  در خصوص دهش

 کـه  GPU3موتـورز  جنـرال شـرکت توسـط شـده سـاخته موتـور

. شـودمی مقایسـه اسـت، موجود آن  عملکردی و هندسی مشخصات

 .3، 2، 1جدول 

 مدل ایزوترم موتور استرلینگ 1شکل 

 مدل آدیاباتیک موتور استرلینگ 2شکل 

 

 

 ايزوترم حالت در استرلینگ موتور آنالیز -3-1

برای موتور استرلینگ، تحلیل چرخه  آمده دستبهنخستین تحلیل 

به باشد. هدف از آنالیز ایزوترمال، یمآل ایزوترمال استرلینگ یدها

در اثر تغییرات فشار و دمای گاز عامل با  شده انجامر آوردن کا دست
استفاده از انتقال حرارت به داخل موتور است. جاذبه اصلی آنالیز 

شود. یمای است که در معادلات آن ظاهر ایزوترمال، روش حل بسته

 فرض اساسی در این آنالیز این است که گاز در محفظه انبساط و گرم

، در کنخنک، و گاز در محفظه تراکم و کنگرمکن، در درجه حرارت 

شود. چرخه ترمودینامیکی ایزو ترمال از یم داشته نگه کنخنکدرجه 

شده است. همچنین یل تشکو دو فرایند حجم ثابت  دما همدو فرایند 

یرات تأثهستند و  دما همیندهای انبساط و تراکم فراشود که فرض می

شود. نقطه ر نیز در نظر گرفته نمیآل نبودن بازیاب و افت فشاایده

 شده اشغالهای شروع آنالیز، ثابت گرفتن جرم کل در تمام حجم

ابتدا جرم در کل سیستم ثابت در نظر گرفته شده و توسط گاز است. 

سپس با استفاده از معادلات انرژی و معادله گاز کامل، معادلات مورد 

به موتور و کار انجام شده و نیاز برای اندازه گیری میزان انتقال حرارت 
 در نهایت راندمان موتور بدست می آید.

(1) me +M = mc + mk + mr + mh 

(2) m = p V / R T 

(3) 
M = p (Vc / Tk + Vk / Tk + Vr / Tr + Vh / Th + 

Ve / Th) / R 

(4) Tr = (Th - Tk) / ln(Th / Tk) 

 حالت آدياباتیک در استرلینگ موتور آنالیز -3-2

، ابتدا جرم در کل سیستم ثابت آلبرای حل در حالت آدیاباتیک ایده  

شده و سپس با استفاده از معادلات انرژی و حالت گاز  گرفتهنظر در

یری میزان انتقال حرارت به گاندازهیاز برای ن مورد کامل، معادلات

 به دستیت راندمان موتور درنهاتوسط آن و  شده انجامموتور و کار 

در تحلیل موتور استرلینگ با استفاده از مدل آدیاباتیک، آید. می

آورد. با  به دستی موتور را هاقسمت تکتکتوان جزئیات رفتار یم

استفاده از این مدل اهمیت بازیاب و نمودارهای مربوط به توان و 

  است. محاسبه قابلراندمان، در زوایای مختلف لنگ 

(5) dmc = (pdVc + Vc dp / ) /(RTck ) 

(6) mc + mk + mr + mh + me = M 

(7) me=M - (mc+ mk+ mh+ mr( 

(8) mk =  pVk /(RTk) 

(9) mh = pVh /(RTh) 

(10) dmk=mk dp/p 

(11) mrh=mkr-dmr 

(12) mhe=mrh-dmh 

(13) mck =-dmc 

(14) mkr=mck –dmk 

(15) dmr=mr dp/p     
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(16) mr = pVr /(RTr) 

(17) dmh=mh dp/p 

(18) ) e/(Rm e= pVeT 
(19) )c/(Rm c= pV cT 

 در شده داده گرمای و کار مقادیر برای شده حاصل معادلات درنهایت و

 مبادلـه گرمـای در نهایت و کندر خنک شده گرمای گرفته و کنگرم

 .آیدمی دست به زیر روابط از با استفاده حرارتی بازیاب در شده
(20) ')krm krT - ck'm ckcp (T -/ R  vdp c k= V kdQ 

(21) ')rhm rhT -' krm krcp (T -/ R  vdp c = Vr rdQ 

(22) ')hem heT -' rhm rhcp (T -/ R  vdp c = Vh hdQ 

(23) dWe = p dVe 

(24) dWc = p dVc 

 بایستمی آدیاباتیک، مدل از آمده دست به معادلات عددی حل برای

 انرژی معادلات همراه به تراکم در ناحیه جرم تغییرات و فشار معادلات

 استفاده عددی حل برای روش شوند. بهترین حل زمان هم صورتبه 

 در متغیرها تمام اولیه مقادیر روش، این است. در اولیه مقادیر روش از

 حـل مقادیر نهایی دست آوردن به برای و است مشخص شروع، نقطه

 کـه صورتی به. شودمی انجام اولیه مقادیر این از استفاده با معادلات

 توابـع همـراه بـه موجـود متغیرهای تمام شامل آمدهبه دست  توابع

در  .باشـدمی لنـگ مختلف زوایای در موتور حجم تغییرات به مربوط

 قسـمت هـای در نظـر مـورد تغییرات تا است قادر عددی نهایت کد

 توان مقادیر تغییرات و وارد کند فیزیکی و هندسی لحاظ به را مختلف

 جدید نشان دهد. ایـن ایطشر اعمال با را موتور راندمان و عملکردی

 و پارامترهـای خروجـی توان بهینه سازی و پیش بینی توانایی مدل،

کلیه  هندسی و شرایط فیزیکی اساس بر را استرلینگ موتور عملکردی

 عملکردی و هندسی پارامترهای اساس این بر .باشد می دارا آن، اجزا

 بـرجـی، خرو تـوان بالاترین تا است شده داده تغییر (GPU3) موتور

 در بازیاب حرارتی بدست آید.  ورودی، حرارتی توان مبنای

 بازياب حرارتی -4

مهمترین قسمت موتور استرلینگ که نقش اساسی در افزایش راندمان 

آن دارد، بازیاب حرارتـی اسـت. بـه لحـاظ سـاختار فیزیکـی، بازیـاب 

حرارتی از لایه های همگن پی دی پـی سـیم هـای مربعـی از جـنس 

زنگ ساخته شده است که بر اساس تعداد مـورد نیـاز بـرای  فولاد ضد

شـده بـرای آن، بـر روی هـم  طراحی عملکرد مطلوب موتور، در حجم
 بازیاب حرارتی موتور، کاری سیکل از نیمی طی در قرار داده می شود.

 نیمـه شـود. درمی عامل گاز از گرما جذب باعث حرارتی اسفنج مانند

 بنـابراین دهـد،مـی پـس عامـل گاز را به حرارت بازیاب، سیکل، دیگر

و  داشـت خواهد وجود موتور، سرد منطقه در دفع برای کمتری گرمای

 .3لشک شود.می موتور راندمان افزایش باعث صورت بدین
 

 
 

 

 

 
 

 
                     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 بازیاب حرارتی به شکل حلقوی با شبکه سیم های بافته 3شکل
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 GPU3پارامترهای هندسی موتور  1جدول 

 بازياب پیستون

 3cm 26/28                                   فضای خالی )حجم مرده( محفظه تراکم   
شده  هم انباشته های فلزی بر رویای شکل است که در آن سیم بدنه بازیاب لوله

 است.

 μm 40                                                                               طر سیمق      3cm 82/120                                 حجم جاروب شده محفظه انبساط   

 697/0                                                                                    تخلخل      mm 46                                                 ( L) دهندهطول میله اتصال   

 8                                                                         تعداد در هر سیلندر      mm 8/20                                                          (e)خروج از مرکز   

 w/mk  15                                               ضریب هدایت حرارتی بازیاب      mm 9/69                                                    (dp) قطر پیستون توان   

 3cm  55/50                                            ضریب هدایت حرارتی بازیاب       mm /69                                                                            (dd)قطر جابجایی    

  w/mk  15                               هدایت حرارتی پیستون                  

  mm /46                                                 کورس حرکتی پیستون   

 کنخنک گرم کن 

 های همگن و صافای از لولهمجموعه عدد 40                                                       ها            لولهتعداد   

  312                                                            ها برای هر سیلندر  تعداد لوله       mm 20/3                                                     قطر داخلی لوله       

 mm 1/46                                                      ها                قطر لوله       mm 53/24                         طول لوله                                         

 mm 1/46                                                      طول لوله                         3cm 88/70                                                               حجم مرده     

 3cm 6/13                                                                     حجم مرده         

   

 GPU3پارامترهای هندسی موتور   2جدول

 هلیم ز عاملگا

  Tc 288 k    دمای منبع سرد )خنک کن( 

 kpa 4130      فشار متوسط گاز عامل

گرم 03/1 جرم گاز عامل  

هرتز 7/41 فرکانس عملکردی موتور  

 

 سلول بازیاب با تخلخل و قطر متفاوت سیم 3ل جدو

  (mm)قطر سیم  ضریب تخلخل بازیاب

9122/0 0035/0 M1 

7508/0         007/0 M3 

7221/0 007/0 M4 

6970/0 004/0 M5 

6655/0 008/0 M6 

6112/0 008/0 M7 
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 نتايج - 5

 شـدهداده  نشـان 4شکل در موتور حجم به نسبت فشار تغییرات

 در موتور توسط شده انجام کار میزان آمده، دست است. سطح به

 رنمـودا بـا آمده دستبه  نتایج. دهد می نشان را سیکل هر طی

 ثابـت دمـا فرآینـد دو و ثابت حجم دو فرآیند از که کارنو سیکل

اعمـال  از ناشـی کـه دارد توجهی قابل تفاوت است، شده تشکیل

  است. کارنو آلایده نمودار به نسبت عددی کد در واقعی شرایط

 
 حجم برای سیکل موتور -مقادیر فشار 4شکل 

 سیکل، طی در موتور، درداخل را عامل گاز مجر تغییرات 5شکل

 سلول پنج برای انرژی و جرم معادله از استفاده با .دهد می نشان

 هر داخل در جرم تجمع آل، ایده گاز روابط از با استفاده و موتور

 نتـایج .اسـت آمده بدست موتور سیکل طی در سلول ها از کدام

 بیشتری شدت با را تراکم محفظه در جرم تغییرات آمده، بدست

 نبساط نشان می دهد. ا محفظه به نسبت

 
 های موتورتغییرات جریان عبوری در سلول 5شکل 

 و انبسـاط محفظـه در موتـور کـاری سیکل طی در دما نوسانات

های ورودی درجه حرارت. است شده داده نشان 6شکل در تراکم،

 در گاز دمای شامل ده شده است کهآور 5شماره  برنامه در جدول

های حرارتـی مبـدل در گـاز است. دمای سرد موتور و گرم سمت
 شده است.ثابت در نظر گرفته 

 
 های موتورتغییرات انرژی در سلول 6شکل 

 موتور کاری سیکل هر در شده انجام کار کل بعلاوه انرژی جریان

 با شده دفع حرارت برای مقادیر. است شده داده نشان 7شکل در

 بعلاوه کنگرم توسط شده اضافه حرارت و کن خنک از استفاده

است. اختلاف  شده داده نشان شکل این در شده انجام کار کل

مشهود است.  کاملاً کنخنک و کنگرم بازیاب، میان انرژی دامنه

 سیکلی رژیان کل که است شده داده نشان شکل این در همچنین

 سیکل، پایان در بازیاب از میان آلایده مدل یک در کننده عبور

 .است صفر برابر

 
 های موتورتغییرات انرژی در سلول :7شکل 

 

توان  و راندمان بینی پیش در عددی کد دقت شدن مشخص با

توان می نتایج منتشر شده، با مقایسه در GPU-3موتور  خروجی

 جداول پارامترهای داشتن بقیه با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه

 حرارت منتقل در وجود آمده به تغییرات GPU3هندسی موتور 
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 توسط شده گرمای منتقل ورودی(، کن)حرارتبه گرم شده

  به را خروجی موتور توان و راندمان )گرمای خروجی(، کنخنک
دسترس  در حرارتی انرژی به توجه با آن، اساس تا بر آورد دست

 خارجی، احتراق )محفظه موتور مورد نیاز حرارتی توان تولید برای

 توسط انرژی حرارتی تولیدی پسماند خورشیدی، انرژی

 طراح، مورد نظر هندسی و ابعاد... و توان( تولید هایسیستم

 مورد در. شود پیشنهاد برای موتور طراحی پارامترهای بهترین

 توجه با است که وات کیلو 13ورودی  حرارتی وانتGPU3 موتور

 وات کیلو 9/7حدود  درموتور عملکردی  و هندسی به مشخصات

 حرارتی ورودی، توان به توجه حال با .کندمی تولید خروجی توان

 موتور عملکردی و هندسی خروجی، پارامترهای توان افزایش برای

GPU-3 رد موتخلخل و حجم مرده بازیاب ضریب در بخش

 استخراج آنها برای بهینه مقادیر اینکه تا بررسی قرار می گیرد

 .شود

 بازياب طول - 5-1

 حرارت میزان بازیاب طول افزایش با آمدهدست  به نتایج اساس بر

 راندمان کهدرحالی یابدکاهش می توان و خروجی حرارت ورودی،

 طراح که شودمی باعث امر (. این4یابد )جدول می افزایش موتور

 ورودی حرارتی توان مقدار نیز و اختیار در فضای اساس میزان بر

 با. کند تصمیم گیری بازیاب، طول خصوص در کن،گرم برای

 حرارت میزان شدن کم باعث بازیاب طول افزایش اینکه به توجه

 توان که موتورهایی طراحی در توانمی شودمی موتور ورودی

 زیاد طول با حرارتی ازیابب از دارند، کمتری ورودی حرارتی

 طول اساس بر راندمان و توان تغییرات منحنی. استفاده کرد

 مربوط به است. نقاط شدهداده نشان 8شکل  در بازیاب

 این بر. است شده گذاریعلامت منحنی روی بر GPU-3موتور

 افزایش GPU-3راندمان موتور بازیاب، طول افزایش با اساس

 اثر 9شکل  در کند. می پیدا ی کاهشخروج توان ولیکن یابدمی

 داده نشان آن، در شده بازیابی حرارت میزان بر روی بازیاب طول

 یابد، مقدار افزایش بازیاب طول هرچه اساس این بر. است شده

 کمتری حرارت در نتیجه و یافته کاهش موتور به ورودی حرارت

 با آمده،دست  به اساس نتایج بر. شودمی حرارتی بازیاب وارد

 افزایش توان ، برایGPU-3موتور ورودی حرارتی توان به توجه

 به مترمیلی 66/22مقدار از بازیاب طول بایستمی موتور، خروجی

 یابد. کاهش مترمیلی 20مقدار

 قطر بازياب -5-2

 ورودی، حرارت میزان بازیاب، قطر افزایش با نتایج، به توجه با

 کهدرحالی یابد،می کاهش خروجی توان و خروجی حرارت

. شیب افت توان 5راندمان موتور افزایش پیدا می کند جدول 

 ، به10شکل است  شدید بازیاب، بسیار قطر افزایش بهنسبت 

 میلیمتر10افزایش هر با ، مترمیلی 30مقدار قطر  از صورتی که

 بر .یابدمی کاهش موتور توان بازیاب، تقریباً یک کیلو وات قطر

 یابد میزان بازیاب  افزایش قطر هر چه آمده، دست به نتایج اساس

 حرارت در نتیجه یابدمی کاهش توان تولید برای ورودی حرارت

   .11شکل  کندمی پیدا کاهش نیز حرارتی بازیاب در شده بازیابی
 آمده از تغییر طول بازیاب بر راندمان و توان خروجی موتوردستنتایج به 4 جدول      

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

9/62 1/9372 26/5623 - 36/14665 5 

3/63 78/9171 59/5317 - 37/14489 10 

4/63 55/8984 63/5276 - 18/14261 (Prototype)20 

64 78/8523 62/ 4794 
- 

4/13318   (GPU3) 6/22 

4/64 04/8191 96/4527 - 12719 30 

9/64 8/7783 72/4209 - 52/11993 40 

3/65 32/7206 38/3829 - 7/11035 55 

5/65 43/7027 47/3701 - 9/10728 60 

 
 تغییرات راندمان و توان خروجی موتور ناشی از تغییر طول بازیاب 8شکل 

 تغییرات انرژی دریافتی ناشی از تغییر طول بازیاب 9شکل              
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 ورودی، حرارتی توان به توجه با آمده، دست هب نتایج اساس بر

 از بازیاب قطر بایستموتور، می خروجی توان افزایش برای

             . یابد کاهش مترمیلی 21مقدار به مترمیلی 6/22مقدار
 آمده از تغییر قطر بازیاب بر راندمان و توان خروجی موتوردستنتایج به 5 جدول       

Efficienc
y[%] 

Power[W] 
 

Heat out[W] Heat in[W] 
Regenerator 
diameter 

(mm) 

4/62 19/9742 29/5870 - 48/15612 10 
4/63 88/9015 74/5204 - 62/14220 20 
6/63 46/8947 86/5120 - 32 /14068  (Prototype) 21 

8/63 23/8796 95/4990 - 18/13787  (GPU3) 6/22  

6/64 43/7987 01/4377 - 44/12364 30 
6/65 72/6828 28/3581 - 72/10410 40 
4/66 45/5822 19/2816 - 64/8638 50 

67 28/4785 92/ 2356 - 2/7142 60 

 بازیاب قطرتغییرات راندمان و توان خروجی موتور ناشی از تغییر  10شکل 

 تغییرات انرژی دریافتی ناشی از تغییر طول بازیاب 11شکل 

 

 

 يابتخلخل بازضريب  -5-3

 لحاظ به بازیاب شکل مختلف انواع از استفاده اثر از حاصل نتایج

 اسـاس بـر اسـت آورده شـده 3جدول در تخلخل و سیم ها قطر

 حـرارت میزان بازیاب، تخلخل میزان کاهش با آمده بدست نتایج

 در یابد می افزایش موتور خروجی توان خروجی و حرارت ورودی،

 کاهش با واقع در. 12 ابد شکلی می کاهش موتور راندمان حالیکه

 موتور و شده تر راحت بازیاب درون سیال حرکت تخلخل بازیاب،

 موثر سطح با کاهش درعوض .کند تولید زیادی توان است توانسته

 یافتـه، کـاهش آن در حرارتـی انرژی ذخیره سازی توان بازیاب،

رنـگ زرد نتـایج  .13است. شـکل مصرف کرده را زیادتری حرارت

و رنـگ سـبز نتـایج موتـور ( در موتـور نقطه بهینهده )بدست آم
3GPU 

 
تغییرات راندمان و توان خروجی موتور ناشی از تغییر ضریب تخلخل  12شکل

  بازیاب

 
 تغییرات انرژی دریافتی بازیاب ناشی از تغییر ضریب تخلخل بازیاب 13شکل 
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 حجم مرده بازياب -5-4

 کل حجم و بازیاب شبکه میان باقیمانده فضای بازیاب، مرده حجم

 کـاهش در عوامـل مختلفـی از استرلینگ موتور در است. بازیاب

است.  حرارتی بازیاب مرده حجم آن از یکی که شده برده نام توان

 بازیـاب مـرده حجـم میـزان هرچه،  آمده نتایج بدست اساس بر

 تـوان و حـرارت خروجـی ورودی، حـرارت میـزان یابـد، افزایش

 افزایش موتور راندمان حالیکه در یابد می کاهش موتور، خروجی

 فشـار شـدن کـم باعث بازیاب، مرده حجم افزایش.کند می پیدا

 . با14شود شکل موتور می خروجی توان کاهش نتیجه در و موتور

 شـدن کـم باعث مرده حجم افزایش آمده، بدست نتایج به توجه

 ابیبازی حرارت مقادیر نتیجه شود در می موتور به ورودی حرارت

رنگ زرد نتایج  .15یابد شکل می کاهش نیز موتور بازیاب در شده

و رنـگ سـبز نتـایج موتـور ( در موتـور نقطه بهینهبدست آمده )
3GPU 

تغییرات راندمان و توان خروجی موتـور ناشـی از تغییـر حجـم مـرده :  14شکل

 بازیاب

 
 تغییرات انرژی دریافتی بازیاب ناشی از تغییر حجم مرده: 15شکل 

 

 خروجی، توان افزایش برای حرارتی ورودی، توان به توجه با -

 20مقدار به متر میلی 6/22طول بازیاب از مقدار بایست می 

 21مقدار به مترمیلی 6/22مقدار از بازیاب قطر و متر میلی

 یابد.  متر کاهشمیلی

 در یابـد مـی افـزایش توان بازیاب، تخلخل میزان کاهش با -

 تـوان بـه توجـه بـا . یابد می کاهش موتور نراندما حالیکه

 ورودی، حرارتی توان تامین در موتور خارجی احتراق محفظه

 بازیاب تخلخل بایست می موتور، خروجی توان افزایش برای

 ، کاهش می یابد.6112/0به مقدار 697/0مقدار  از

 علائم فهرست -7

e ( خروج از مرکز :m) 
m : جرم گاز (kg) 

r   شعاع لنگ :(m) 

p  فشار :(pa) 

cp   1(: گرمای فشار گاز در فشار ثابت-K1-Jkg( 
cv  1(: گرمای ویژه گاز در حجم ثابت-K1-Jkg( 

T  دمای گاز :(K) 

V حجم :(m3)

 گیري: نتیجه

 مهمترین نتایج این تحقی  عبارتند از:

 یابدکاهش می موتور خروجی توان بازیاب قطر و طول افزایش با -

 . کندمی پیدا افزایش دمانران کهدرحالی

 می  خروجی، توان افزایش برای حرارتی ورودی، توان به توجه با -

 و متر میلی 20مقدار به متر میلی 6/22طول بازیاب از مقدار بایست
 متر کاهشمیلی 21مقدار به مترمیلی 6/22مقدار از بازیاب قطر

 یابد. 

 

 

w  کار انجام شده توسط سیال از :(J) 

c  :ضای تراکمف 

ck تداخل تراکم و خنک کن : 

clc فضای خالی تراکم : 

cle فضای خالی انبساط : 

he تداخل گرم کن و انبساط : 

rh تداخل گرم کن و بازیاب : 

d جابجا کننده : 

 زاویه لنگ:   

                                                          راندمان حرارتی:  
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