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 چكيده

در بازياب حرارتي است. در موتور هاي استرلينگ متعارف مدل بتا، جابجا 	هدف از اين مقاله، توسعه يك مدل مناسب ترموديناميكي براي موتور استرلينگ نوع بتا، با تغيير شكل
ر تحقيق حاضر شكل جديدي از بازياب كننده و پيستون توان در يك سيلندر قرار دارند و سيال عامل بين محفظه هاي انبساط و تراكم، از مسير كنار گذر سيلندر، عبور مي كند. د

تا پيشنهاد شده است. در شكل جديد، لايه هاي همگن پي دي پي سيم هاي مربعي، فضاي پيستون جابجا كننده را پر كرده است، بطوري كه حرارتي براي موتور استرلينگ مدل ب
و نتايج بدست آمده با  انجام شده MATLABپيستون جابجايي، نقش جابجاكننده و بازياب حرارتي را همزمان بر عهده دارد. براي اين منظور، مدل سازي با استفاده از نرم افزار 

  مقادير منتشر شده، مقايسه شده است. 
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Abstract	
The	purpose	of	this	research	was	to	develop	a	thermodynamic	model	for	engine	via	changing	the	form	of	regenerator.	In	conventional	beta‐
type	Stirling	the	working	fluid	passes	between	the	compression	and	expansion	space	via	the	bypass	of	the	main	cylinder.	In	the	present	study	
a	new	form	of	regenerator	was	proposed	for	the	beta‐type	Stirling	engine.	In	this	new	form	successive	homogeneous	layers	of	sguare	wire	
meshes	filled	the	space	of	displacer	piston	so	that	the	displacer	piston	took	the	role	of	regenerator	and	displacer	simultaneously.	To	this	end	
modeling	was	done	using	MATLAB	software	and	the	obtained	results	were	compared	with	the	published	values.	
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  مقدمه -1
سال قبل از اختراع موتور  80(حدوداً  1816موتور استرلينگ درسال 

ديزل ) توسط رابرت استرلينگ در اسكاتلند اختراع شد و موفقيت هاي 
ميلادي بدست آورد. موتور  1900تجاري قابل توجهي را تا اوايل سال 

استرلينگ يك موتور برون سوز است كه در يك چرخه بسته ترموديناميكي 
با تراكم و انبساط متناوب سيال عامل ، بين دو سطح دمايي متفاوت  بازيابي،

كار مي كند. جريان سيال توسط تغييرات حجم، كنترل مي شود و يك تبديل 
حرارت به كار خالص و يا برعكس حاصل مي شود. به تعبيري موتور 
استرلينگ يك ماشين مكانيكي است كه در آن از سيال هاي تراكم پذير 

حتي بخارها به عنوان سيال عامل 	، هيدروژن ، هليم ، نيتروژن يامانند هوا
استفاده مي شود. با اختراع موتور اتو و ديزل و ارزاني قيمت سوخت، موتور 
استرلينگ اهميت اوليه خود را از دست داد. در اواخر قرن گذشته، بوجود 

 هاي فسيلي و بيم از	آمدن بحران انرژي درجهان و افزايش قيمت سوخت
اتمام منابع سوختي باعث شد تا استفاده از منابع متنوع توليد كننده توان 
بيشتر از قبل مورد توجه دانشمندان در جهان قرار گيرد. موتور استرلينگ 

هايي است كه چنانچه راندمان بالاتري توليد كند، مي تواند بيشتر  يكي از ايده
	مورد توجه واقع شود.

اده از انرژي حاكي از آن است كه استفاده از ارزيابي انواع روش هاي استف
چه از ديدگاه ملاحظات اقتصادي، 	موتور استرلينگ چه از منظر فني و

ترين روش براي بهره گيري از انرژي هاي پسماندهاي طبيعي محسوب  بهينه
	اند. هاست كه در حال تحقيق و توسعه	مي شود. موتورهاي استرلينگ سال

مي رسد ارزان بودن سوخت هاي فسيلي و عدم توجه  عليرغم اين امر ، به نظر
كافي به منابع آلوده كننده محيط زيست از اهم دلايل عدم توسعه و اصلاح 
اين نوع موتورها باشد. با توجه به تحقيقات انجام گرفته در سال هاي اخير و 
افزايش قيمت حامل هاي انرژي و همچنين كم شدن منابع سوختي درجهان 
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رلينگ دوباره به صورت يكي از ايده هاي مناسب تحقيق و توسعه ، موتور است
بعنوان موتورهاي مولد توان مطرح شده اند كه مزيت اساسي  براي استفاده

آنها استفاده از سوخت هاي متنوع براي توليد انرژي است. بخصوص استفاده 
د تا از سوخت جامد به عنوان منبع توليد حرارتي دماي بالا مي تواند باعث شو

موتور استرلينگ در بسياري از نقاط جهان كه امكان استفاده از سوخت هاي 
متعارف وجود ندارد و هزينه خريد و حمل و نقل اين سوخت ها بسيار زياد 
است مورد استفاده قرار گيرد. موتورهاي استرلينگ دراين نقاط مي توانند از 

(چوب  زغال سوخت هاي در دسترس محل زندگي مانند سوخت هاي جامد 
سنگ ، ساقه هاي برنج) سوخت هاي حيواني (فضولات) و يا استفاده از انرژي 
خورشيدي ، توان مورد نياز خود را تامين كنند. بنابراين ، شبيه سازي جامع 
عمكرد اين موتور با در نظرگيري شرايط واقعي كاركردي، به منظور محاسبه 

ين ميزان انحراف چرخ توان و بازده خروجي واقعي آن و همچنين تخم
عملكرد واقعي از شرايط ايده آل، با هدف توسعه موتور استرلينگ ضروري 
است. بر اساس همين ضرورت، مدلسازي رياضي فرآيندهاي يك موتور 
استرلينگ ، به عنوان ابزاري ارزشمند در زمينه تحقيق وتوسعه اين گونه 

علت اين موضوع، 	.موتورها پيش روي محققان و طراحان موتور قرار دارد
توسعه كامل تر و فهم دقيق تر فرآيندهاي داخل موتور ، كاهش هزينه هاي 
زماني و همچنين اقتصادي ناشي از تجهيزات آزمايشگاهي، رصد و كنترل 
متغيرهايي كه نياز به توجه خاص و ويژه دارند ، پيشگويي جامع تر رفتار 

ي و همچنين فراهم موتور در محدوده گسترده تري از متغيرهاي كاركرد
  آوردن شرايطي براي توسعه موتورهاي هم خانواه جديد مي باشد. 

تحقيقات انجام شده بر روي موتورهاي استرلينگ، امروزه، بر چند محور 
اصلي متمركز شده است: روش هاي دستيابي به بازده خروجي بيشتر و بهبود 

يكي از مهمترين  هاي حرارتي بويژه بازياب حرارتي به عنوان عملكرد مبدل
بخش هاي موتور و تخمين ميزان انحراف عملكرد موتور از شرايط ايده آل 
بوسيله ارزيابي افت هاي مكانيكي و ترمودينامكي در بخش هاي مختلف 

در حاضر موتورهاي هواگرمايي بيشتر مورد توجه قرار گرفته اند و به  موتور.
مهندسان مكانيك بوده اند .  ويژه در دهه هاي اخير يكي از كانون هاي  توجه

انتظار مي رود با افزايش قيمت سوخت هاي فسيلي و توجه به منابع آلوده 
كننده محيط زيست، و پيشرفت هاي صنعتي در توليد آلياژ هاي فلزي با 
تحمل دما و فشار بالا، استفاده از موتورهاي استرلينگ اهميت بيشتري پيدا 

  كند.

 گتاريخچه ي موتورهاي استرلين - 2

نخستين سند موجود كه در مورد موتورهايي كه با گرم شدن و سرد 
شدن سيال عامل ، كار انجام مي دهند، مربوط به موتور هرون است. (شكل 

)، تصوير معبدي را نشان مي دهد كه درب آن به وسيله اين موتور باز و 1
اط بسته مي شد. وقتي كه آتش قربانگاه افروخته مي گرديد، گرما باعث انبس

را كه نيمي از آن  bمي شد. اين انبساط، فشار محفظ  aهوا در داخل جايگاه 
به  cداد و در نتيجه ستوني از آب از طريق لوله  با آب پر شده بود، افزايش مي

انتقال مي يافت. سپس افزايش وزني اين محفظه باعث حركت  dداخل ظرف 
عث باز شدن درب شده و حركت اين طناب از طريق دو استوانه با eطناب 

مي گشت. وقتي آتش خاموش مي گرديد، فشار هوا در جايگاه  fهاي معبد 
كاهش مي يافت و آب موجود در ظرف به داخل محفظه كره اي كه نيمي از 

كه در سر ديگر  gآن با آب پر بود ، بر مي گشت و در نتيجه اين فرآيند، وزنه 
 رديد و نهايتاً درب هاسنگين تر مي گ 	dطناب تعبيه شده بود، از ظرف 

مجدداً از طريق استوانه بسته مي شدند. كساني كه به معبد مي رفتند و از 
   وجود اين سيستم خبر نداشتند آن را نشانه اي از وجود خدا مي دانستند.

 

 
 

 موتور هرون 1شكل 

                      سازي ترموديناميكي  مدل      - 3
    

  

		شوند.مي	شناخته	گاما	و	بتا	آلفا،	هاينام	با	استرلينگ	انواع مختلف موتور

	ولي	اند ترموديناميكي مشابه	سيكل	لحاظ	به	ها آن	، همه)4،3،2(شكل 

موتور استرلينگ مدل  .دارند	مكانيكي	هايمكانيزم	نوع	در	اساسي	هاي تفاوت
آلفا دو پيستون در دو سيلندر جداگانه دارد. گرم كن در يك سيلندر و خنك 

در ديگر تعبيه شده است. گاز عامل حركت رفت و برگشت خود كن در سيلن
را از گرم كن آغاز و بوسيله بازياب وارد خنك كن مي شود. در موتور 
استرلينگ نوع بتا دو عدد پيستون به نام هاي پيستون جابجايي و پيستون 
توان در داخل يك سيلندر قرار گرفته اند. پيستون جابجايي سيال عامل را 

اي سرد از ميان گرم كن، بازياب و خنك كن جابجا مي كند و باعث ميان فض
حركت پيستون توان مي شود. موتور استرلينگ نوع گاما تركيبي از نوع آلفا و 

  بتا است.
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حمدپور و همكاران

1393، تابستان 2ه 

	               حرك

                         
ساسي در افزايش 
 فيزيكي، بازياب 
س فولاد ضد زنگ 
مطلوب موتور، در 

  6،7،8شكل هاي 

         ي بافته شده

       فته شده

عليرضا اح               

، شماره5دوره ، شات

بازياب متح  نوع بتا با

                         
ينگ كه نقش اس
 به لحاظ ساختار

هاي مربعي از جنس
 نياز براي عملكرد م
ار داده مي شود. ش

  ازياب حرارتي  

ي با شبكه سيم هاي

با شبكه سيم هاي باف

                        

دسي مكانيك و ارتعاش

موتور استرلينگ يك

                         
مت موتور استرلي
ب حرارتي است.

گن پي دي سيم ه
اساس تعداد مورد
 آن، بر روي هم قرا

با 6شكل              

رارتي به شكل حلقوي

تي به شكل حلقوي ب

            ب حرارتي

مجله مهند

شماتي 5شكل        

بازياب حرارتي 
شايد مهمترين قسم
ن آن دارد، بازياب

ز لايه هاي همگي ا
 شده است كه بر ا
طراحي شده براي

  

حربازياب  7شكل   

    

بازياب حرارت 8شكل

 تغيير شكل در بازياب

 

سيال
ت، در

	در

 رفين
حليل
ف از
ير در
حرك

كردن
 ميان

  

       

4 - 

ش
راندمان
حرارتي
ساخته
حجم ط

 

     

  

  

     

  

  

       

ش

به روش عددي با تا

     بت، (متعارف)

 

 بر اساس حركت س
 و تراكم بوده است
سير كنارگذر سيلند
ن و گرم كن در طر
ري اجزاء موتور، تح
رت مي گيرد. هد
نگ نوع بتا با تغيي

بازياب متح  بعنوان

علاوه بر كوچك ك
كت سيال عامل از

وتور استرلينگ نوع بت

گ نوع بتا با بازياب ثاب

 استرلينگ نوع گاما

تحليل انجام شده
حفظه هاي انبساط
ياب حرارتي در مس
حرارتي، خنك كن
ر در شكل قرارگير
هندسي جديد صو
يكي موتور استرلين
 از جابجا كننده،

يستون جابجايي، ع
ه در موتور و حركت

در موتوان و راندمان 

           

موتور استرلينگ 3ل 

موتور 4شكل 

رموديناميكي در ت
اب ثابت، ميان مح
ورهاي متعارف، باز

فته و مبدل هاي ح
رند، با اعمال تغيير
مبناي مشخصات ه
ه سازي ترمودينامي
بازياب و استفاده

 بازياب بر روي پي
 كاهش حجم مرد

  ه مي شود.

شبيه سازي و آناليز ت

9 

    				                 

   
شكل       

مدل سازي تر	
ز مسير كانال بازيا
چيدمان اجزاء موتو
اصلي قرار گرف
بازياب قرار مي گير
ترموديناميكي بر م
تحقيق حاضر شبيه
شكل قرار گيري ب

  5ست. شكل
قرارگيري     

ندازه موتور، باعث
پيستون جدا كننده

					              
 

ش

ا
چ

ب
ت
ت
ش
ا

ا
پ



	عليرضا احمدپور و همكاران                                                   به روش عددي با تغيير شكل در بازياب حرارتي در موتور استرلينگ نوع بتاشبيه سازي و آناليز توان و راندمان 

 1393، تابستان 2، شماره 5دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   10

	حرارتي	اسفنج	مانند	بازياب حرارتي	موتور،	كاري	سيكل	از	نيمي	طي	در				 

عامل، در هنگام حركت به سمت قسمت سرد موتور 	گاز	از	گرما	جذب	باعث
مي شود و در نيمه ديگر سيكل، بازياب، حرارت را به گاز عامل در هنگام 
حركت به سمت قسمت گرم موتور، پس مي دهد. با ذخيره سازي حرارت در 

	بازياب و كم شدن اتلاف حرارتي، راندمان موتور افزايش مي يابد. 

شده در اين تحقيق براي بازياب حرارتي موتور مدل سازي انجام       
انجام گرفته  	MATLABاسترلينگ نوع بتا با روش حل عددي در نرم افزار

انرژي بازيابي شده نسبت به تغييرات طول، قطر، ضريب است. در اين روش 
تخلخل و حجم مرده در بازياب متحرك مورد بررسي قرار گرفته و براي هر 

ميكي آن استخراج و سپس در محل برخورد بازياب با بخش معادلات ترمودينا
گرم كن و خنك كن، شروط مرزي مناسب براي حركت سيال در داخل اجزاء، 
در نظر گرفته مي شود. در نهايت معادلات بدست آمده براي موتور بتا با شكل 
جديد بازياب حرارتي به روش عددي حل مي شوند، و در پايان نتايج مقدار 

مان خروجي بازياب متحرك با نتايج مقدار توان و راندمان خروجي توان و راند
مورد  GPU3بازياب متعارف موتور استرلينگ ساخت شركت جنرال موتورز 

  مقايسه قرار مي گيرد.
براي آزمايش توانايي مدل سازي انجام شده نياز به مشخصات قابل      

تور ساخت شركت اعتماد ورودي است. براي اين منظور از مشخصات دقيق مو
	.  5،6،7شده است. جدول استفاده GPU3جنرال موتورز 

   حل روش و حاكم معادلات	 - 5
ي ترموديناميكي موتور به روش ايزوترم با استفاده ساز مدلدر اين بخش 

از مدل اشميت صورت مي گيرد. مقادير بدست آمده در اين بخش بعنوان 
 .آدياباتيك، مورد استفاده قرار مي گيردمقادير اوليه در بخش دوم، يعني مدل 

  ايزوترم حالت در استرلينگ موتور آناليز -5-1 
- يدهابراي موتور استرلينگ ، تحليل چرخه  آمده دست بهنخستين تحليل 

آوردن  به دستباشد. هدف از آناليز ايزوترمال ،  يمآل ايزوترمال استرلينگ 
در اثر تغييرات فشار و دماي گاز عامل با استفاده از انتقال  شده انجامكار 

اي حرارت به داخل موتور است. جاذبه اصلي آناليز ايزوترمال، روش حل بسته
شود. فرض اساسي در اين آناليز اين است  يماست كه در معادلات آن ظاهر 

 ، و گاز دركن گرمكن، در درجه حرارت كه گاز در محفظه انبساط و گرم
شود. چرخه  يم داشته نگه كن خنك، در درجه كن خنكمحفظه تراكم و 

و دو فرايند حجم ثابت  دما همترموديناميكي ايزو ترمال از دو فرايند 
يندهاي انبساط و تراكم فراشود كه شده است. همچنين فرض مي يلتشك
ته آل نبودن بازياب و افت فشار نيز در نظر گرفيرات ايدهتأثهستند و  دما هم
هاي شود. نقطه شروع آناليز، ثابت گرفتن جرم كل در تمام حجمنمي

) و سپس با استفاده از معادلات اترژي و 1توسط گاز است، (جدول  شده اشغال
معادله حالت گاز كامل، معادلات مورد نياز براي اندازه گيري ميزان انتقال 

ور بدست مي آيد. حرارت به موتور و كار انجام شده و در نهايت راندمان موت
  9شكل 

  
  
  
  
  
  

   
  موتور استرلينگ مدل ايزوترم 9شكل 

  معادلات جرم و دما 1جدول    

)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 آدياباتيك در استرلينگ موتور آناليز -5 -2
-، ابتدا جرم در كل سيستم ثابت درآلبراي حل در حالت آدياباتيك ايده

شده و سپس با استفاده از معادلات انرژي و حالت گاز كامل ،  گرفته- نظر
يري ميزان انتقال حرارت به موتور و كار گ اندازهياز براي ن	موردمعادلات 

آيد. در تحليل مي به دستيت راندمان موتور درنهاتوسط آن و  شده انجام
 تك تكتوان جزئيات رفتار  يمموتور استرلينگ با استفاده از مدل آدياباتيك، 

، با استفاده از اين مدل اهميت 10آورد. شكل  به دستي موتور را ها قسمت
	 قابلنگ بازياب و نمودارهاي مربوط به توان و راندمان، در زواياي مختلف ل

  2،3،4است. جدول  محاسبه
  

    

  مدل آدياباتيك موتور استرلينگ 10شكل 
  معادلات جرم و تغييرات جرم 2جدول      

)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    	
)16( mr	 	pVr	/ RTr 	

)17( dmh mh	dp/p	
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  معادلات دما 3جدول  
)18( Te 	pVe / Rme

)19( Tc 	pVc / Rmc

	در شده  داده	گرماي	و	كار	مقادير	براي	شده  حاصل	معادلات	درنهايت	و
	- در	شده	مبادله	گرماي	در نهايت	و	كن در خنك	شده  گرماي گرفته	و كن گرم

	.آيد مي	دست به	زير	روابط	از	استفاده	با	حرارتي	بازياب

  
  

 معادلات انرژي و تغييرات حجم 4جدول   

)20( dQk 	Vk dp	cv /	R	‐ cp	 Tck mck'	‐	Tkr	mkr'  
)21( dQr 	Vr dp	cv /	R	‐ cp	 Tkr mkr'	‐	Trh	mrh' 	

)22( dQh 	Vh dp	cv /	R	‐ cp	 Trh mrh'	‐	The	mhe' 	

)23( dWe	 	p dVe

)24( dWc	 	p dVc

  چرخه استرلينگ - 6

چرخه ايده آل استرلينگ از بعضي جهات شبيه به چرخه كارنو مي باشد. 
سيلندري را در نظر بگيريد كه شامل دو پيستون در مقابل يكديگر و يك 
بازياب بين اين دو پيستون ها باشد. يكي از دو حجم موجود بين بازياب و 

نگه  Tmaxپيستون ها، فضاي انبساط ناميده مي شود كه در دماي بالاي چرخه 
ده مي شود كه در دماي پايين داشته مي شود و حجم ديگر فضاي تراكم نامي

	 چرخه Tminبنابراين يك گرايان دمايي )، 11نگه داشته مي شود. (شكل
T T بين دو سر بازياب وجود دارد و فرض مي شود كه هيچ  	

رسانايي حرارتي در جهت طولي وجود ندارد و مانند چرخه كارنو فرض مي 
شود كه پيستون ها بدون اصطكاك يا تلفات حاصل از نشتي سيال عامل ، 

كه پيستون فضاي تراكم نند. براي شروع چرخه ، فرض مي شود حركت مي ك
در نقطه مرگ بيروني و پيستون فضاي انبساط در نقطه مرگ داخلي يعني 

قرار چسبيده به بازياب قراردارد. بنابراين كل سيال عامل در فضاي سرد تراكم 
ترين مقدار دما در كم ودارد. حجم در حداكثر مقدار خود مي باشد و فشار 

باشد.  بيانگر اين حالت مي T‐S	,	P‐Vروي نمودارهاي 1خود مي باشند. نقطه 
) ، پيستون تراكم به سمت نقطه مرگ داخلي 1→2طي فرايند تراكم (فرايند 

  .ماندحركت مي كند و پيستون فضاي انبساط ساكن باقي مي 
با حركت همزمان پيستون تراكم و به سمت بازياب و دور  2→3فرايند 

شدن پيستون انبساط در طي فرايند حجم ثابت صورت مي گيرد.در فرايند 
پيستون انبساط به حركت در جهت دور شدن از بازياب يعني  3→4انبساط 

به سمت نقطه مرگ بيروني ادامه مي دهد و پيستون تراكم در نقطه مرگ 
داخلي مجاور بازياب ، ساكن باقي مي ماند. در طول فرايند انبساط با افزايش 

Qحجم فشار كاهش يافته و دما ثابت مي ماند زيرا حرارت  از يك منبع   		
 →1خارجي به سيستم اضافه مي شود. فرايند نهايي در چرخه فرايند انتقال  

حركت مي كنند   مي باشد كه در طي آن هر دو پيستون به طور همزمان  4
تا سيال عامل را در حجم ثابت از طريق ماتريس بازياب از فضاي انبساط به 
فضاي تراكم بازگردانند. هنگام عبور از ماتريس حرارت از سيال عامل به 
ماتريس منتقل مي شود. بنابراين دماي سيال عامل كاهش مي يابد و با دماي 

T ته شده در اين فرايند در وارد فضاي تراكم مي شود. حرارت گرف 	
مربوط به چرخه بعد به سيال عامل  2→3ماتريس باقي مي ماند تا در فرايند 

  در نشان داده شده است.  4تا  1منتقل شود. شماتيك فرايندهاي 
به دو دسته ترلينگ ، در ساختار موتورهاي اسالمان هاي رفت و برگشتي 

  جابجا كننده . كلي تقسيم مي شوند. : پيستون توان و پيستون 

پيستون توان، الماني است كه براي تبديل انرژي گازي سيال عامل به كار 
مكانيكي استفاده مي شود. اين انتقال انرژي مستلزم اين است كه ساختار 
پيستون به اندازه كافي محكم و قوي باشد تا بتواند نيروهاي گازي، مكانيكي و 

 ل كند. اختلاف فشار بزرگي دراينرسي كه براي آن اعمال مي شود را تحم
دو طرف پيستون يعني بين فضاي آاري موتور 
و محفظه لنگ وجود دارد بنابراين پيستون 
آاملاً بايد آب بند باشد تا جلو نشتي را 

 بگيرد. 
پيستون جابجا كننده الماني است كه حركت آن باعث جابجا شدن سيال 

بازياب و خنك كن در عامل بين فضاهاي گرم و سرد از طريق گرم كن ، 
حجم ثابت مي شود. جابجا كننده كاملاً برعكس پيستون مي باشد چون 
اختلاف فشار بين دو سر آن صفر و اختلاف دماي آن زياد مي باشد. بنابراين 
يك جابجا كننده سبك و كم وزن ساخته مي شود چون نيروهاي فشاري و 

د تلفات رسانايي اينرسي كوچكي را تحمل مي كند ولي در عين حال باي
  حرارتي آن حداقل باشد. 

  مدل آدياباتيك موتور استرلينگ 11شكل                     
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  GPU3پارامترهاي هندسي موتور  5جدول
  بازياب  پيستون

  شده است.  هم انباشته  هاي فلزي بر روي اي شكل است كه در آن سيم  بدنه بازياب لولهcm3 26/28  					فضاي خالي (حجم مرده) محفظه تراكم                                
  moving  7/65                 mm 6/22       قطر                                             cm3 52/30       						فضاي خالي (حجم مرده) محفظه تراكم                          

  moving 20                  mm 6/22            طول                                           cm3 14/113حجم جاروب شده محفظه تراكم                                             
  μm 40قطر سيم                                                                                        cm3 82/120        							حجم جاروب شده محفظه انبساط                            

  697/0                                       تخلخل                                                    L                                                         (mm /46دهنده ( طول ميله اتصال
  8                                                تعداد در هر سيلندر                                 e(                                                                 mm 8/20خروج از مركز(

  w/mk  15                              ضريب هدايت حرارتي بازياب                                        mm 9/69			     																							                  dp ((قطر پيستون توان 
  moving  16/47               cm3  55/50  ضريب هدايت حرارتي بازياب                dd(                                                                                       mm /69(قطر جابجايي 

   w/mk  15هدايت حرارتي پيستون                                                          
   mm /46كورس حركتي پيستون                                                             

  كن خنك  گرم كن 
  هاي همگن و صاف اي از لوله مجموعه عدد 40ها                                                                             تعداد لوله

   312																																												           				 			ها براي هر سيلندر         تعداد لوله      mm 20/3												00/3												moving	قطر داخلي لوله                     
  mm 1/46 																																																																								ها                قطر لولهmm 53/24 	            																									طول لوله                                       

  mm 1/46  																																																																							         طول لوله          cm3 88/70	             moving  36/69    				                        	حجم مرده   
    cm3 6/13																				2/13																														moving		           	 	حجم مرده    

	
	GPU3پارامترهاي هندسي موتور  6جدول

  هليم گاز عامل
 k	Th  977	 	(گرم كن)دماي منبع گرم 

 k	Tc  288				دماي منبع سرد (خنك كن) 
 kpa	4130  فشار متوسط گاز عامل

  گرم 03/1  جرم گاز عامل
  هرتز 7/41  فركانس عملكردي موتور

 

  سلول بازياب با تخلخل و قطر متفاوت سيم 7جدول
    )mmقطر سيم (  ضريب تخلخل بازياب

9122/0  0035/0  M1  

8359/0  0065/0  M2  

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  

 

    1 

                                                            
4.Table	parameters	Stirling	engine beta		
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              بحث بر روي نتايج       - 7
است. 	شده داده	نشان 12شكل	در	موتور	حجم	به	نسبت	فشار	تغييرات

	را	سيكل	هر	طي	در	موتور	توسط	شده  انجام	كار	ميزان	آمده،  دست  به	سطح
	حجم	دو فرآيند	از	كه	كارنو	سيكل	نمودار	با	آمده  دست  به	نتايج .دهدمي	نشان

	ناشي	كه	دارد	توجهي  قابل	تفاوت	است،	شده  تشكيل	ثابت	دما	فرآيند	دو	و	ثابت

است. شكل 	كارنو	آلايده	نمودار	به	نسبت	عددي	كد	در	واقعي	اعمال شرايط	از
	دهد. بامي	نشان	سيكل،	طي	در	موتور،	داخل در	را	عامل	گاز	جرم	تغييرات 13

	گاز	روابط	از	با استفاده	و	موتور	سلول	پنج	براي	انرژي	و	جرم	معادله	از	استفاده

دست  به 	موتور	سيكل	طي	در	هاسلول	از	هركدام	داخل	در	جرم	تجمع	آل،ايده
	شدت	با	را	تراكم	محفظه	در	جرم	آمده تغييرات  دست  به	نتايج .است	آمده 

  .دهدنشان مي	انبساط		محفظه	به	نسبت	بيشتري

               	
  حجم براي سيكل موتور با بازياب متعارف -مقادير فشار 12شكل 

 هاي موتور با بازياب متعارف تغييرات جريان عبوري در سلول 13شكل 

	در	تراكم،	و	انبساط	محفظه	در	موتور	كاري	سيكل	طي	در	دما	نوسانات     
هاي ورودي برنامه در جدول  درجه حرارت .است	شده  داده	نشان 14شكل

است. 	سرد موتور	و	گرم	سمت	در	گاز	دماي	شامل	آورده شده است كه 2شماره 
																											شده است.  هاي حرارتي ثابت در نظر گرفته مبدل	در	گاز	دماي

					
 هاي موتور استرلينگ با بازياب متعارف  تغييرات دما در سلول 14شكل             

     آناليز بازياب متحرك و مقايسه آن با بازياب متعارف - 8

در اين بخش بازياب حرارتي ، متحرك و آدياباتيك در نظر گرفته مي شود، 
، مجددا موتورمورد 3،2،1جدول بنابراين با توجه به پارامترهاي هندسي 

  ه و نتايج با بازياب متعارف مقايسه مي گردد.بررسي قرار گرفت
مقادير مقايسه ميان كار توليد شده در ، 16و  15در شكل هاي      

موتور استرلينگ با بازياب متحرك و بازياب متعارف و همچنين مقدار انرژي 
بازيابي شده در هر دو شكل بازياب نشان داده شده است . بر اساس نتايج 

سترلينگ با بازياب متحرك مقدار انرژي كمتري را بازيابي بدست آمده موتور ا
  كند.مي 

 مقايسه مقادير كار انجام شده در بازياب متحرك و متعارف(ثابت) 15شكل            
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   مقايسه انرژي بازيابي شده در بازياب متحرك و متعارف(ثابت) در موتور 16شكل  

  اثر طول در بازياب متحرك    - 9
  

، مقدار انرژي بازيابي شده در موتور استرلينگ با 18و  17در شكل هاي 
) و بازياب متحرك مقايسه شده است. براساس نتايج GPU‐3بازياب متعارف (

بدست آمده موتور استرلينگ با بازياب متحرك مقدار انرژي كمتري را بازيابي 
بركاهش طول بازياب در بازياب متحرك كه  مي كند، در مرحله اول علاوه

باعث افزايش راندمان در موتور مي شود، پس از آن به لحاظ اقتصادي نمودن، 
در مصارف عمومي مي تواند بخش كوچكي از نياز موتورهاي توليد توان در 

  آينده را برطرف كند.

  GPU-3انرژي دريافتي ناشي از طول بازياب متعارف در موتور  17 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

١-            

    
  انرژي دريافتي ناشي از تغيير طول در بازياب متحرك  18 شكل

  اثر قطر در بازياب متحرك -10
، مقدار انرژي بازيابي شده در موتور استرلينگ با 20و  19در شكل هاي 

) و بازياب متحرك مقايسه شده است. براساس نتايج GPU‐3بازياب متعارف (
با بازياب متحرك، مقدار انرژي كمتري را بازيابي بدست آمده موتور استرلينگ 

مي كند، در مرحله اول علاوه بر افزايش قطر وكاهش تعداد بازياب در هر 
سيلندر در بازياب متحرك كه باعث افزايش شديد راندمان در موتور مي شود، 
پس از آن به لحاظ اقتصادي نمودن، در مصارف عمومي مي تواند بخش 

  تورهاي توليد توان در آينده را برطرف كند.كوچكي از نياز مو

 GPU-3انرژي دريافتي ناشي از قطر بازياب متعارف در موتور  19  شكل           

  
      
  

              
  

1  
                                                            
5.Regenerator	standard	
6.Regenerator	moving	
7.Diameter	regenarator	
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  انرژي دريافتي ناشي از تغيير قطر در بازياب متحرك  20شكل

  اثر ضريب تخلخل در بازياب متحرك      - 11
  

مقدار انرژي بازيابي شده در موتور استرلينگ با ، 22و  21در شكل هاي 
) و بازياب متحرك مقايسه شده است. براساس نتايج GPU‐3بازياب متعارف (

بدست آمده موتور استرلينگ با بازياب متحرك، مقدار انرژي كمتري را بازيابي 
مي كند، در مرحله اول علاوه بر ثابت ماندن ميزان تخلخل بازياب كه باعث 

راندمان در بازياب متحرك موتور مي شود، پس از آن به لحاظ  افزايش
اقتصادي نمودن، در مصارف عمومي مي تواند بخش كوچكي از نياز موتورهاي 

  توليد توان در آينده را برطرف كند.

  
  GPU-3انرژي دريافتي ناشي از ضريب تخلخل بازياب متعارف در موتور  21شكل  

  
  
  

                                                                                               
8.Length	regenarator	

  ناشي از ضريب تخلخل در بازياب متحركانرژي دريافتي  22شكل  

  اثر حجم مرده بازياب در بازياب متحرك     -12
  

، مقدار انرژي بازيابي شده در موتور استرلينگ با 24و  23در شكل هاي 
) و بازياب متحرك مقايسه شده است. براساس نتايج GPU‐3بازياب متعارف (

انرژي كمتري را بازيابي بدست آمده موتور استرلينگ با بازياب متحرك مقدار 
مي كند، در مرحله اول علاوه بركاهش حجم مرده در بازياب متحرك كه 
باعث افزايش راندمان در موتور مي شود ، پس از آن به لحاظ اقتصادي 
نمودن، در مصارف عمومي مي تواند بخش كوچكي از نياز موتورهاي توليد 

  توان در آينده را برطرف كند.

  
  GPU-3انرژي دريافتي ناشي از حجم مرده  بازياب متعارف در موتور   23شكل       

  
  
  
1  

                                                            
9.Dead	volume	regenarator	
10.Porosity	regenarator	
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  انرژي دريافتي ناشي از تغيير حجم مرده در بازياب متحرك  24شكل

  نتيجه گيري      -13
در اين تحقيق شبيه سازي موتور استرلينگ مدل بتا با تغيير در شكل  

از ميان پيستون  بازياب حرارتي، انجام شده است. در اين طرح، گاز عامل
جابجايي عبور داده مي شود بصورتيكه پيستون جابجايي، نقش جابجا كننده 
و بازياب حرارتي را همزمان بر عهده دارد. شبيه سازي عددي ابتدا براي موتور 
استرلينگ نوع بتا در بازياب متعارف (ثابت) انجام گرفته و در نهايت با تغيير 

ه از بازياب متحرك، نتايج حاصله مقايسه در شكل بازياب حرارتي و استفاد
  شده است.
مقايسه نتايج، مقادير بيشتري از جذب انرژي حرارتي را در بازياب      

متحرك در مقايسه با بازياب متعارف (ثابت) نشان مي دهد. جذب گرما از گاز 
عامل، باعث مي شود تا حرارت كمتري در سرد كن موتور تلف شود و در 

د نياز به حرارت ورودي كمتر در عملكرد سيكل بعدي موتور، نهايت با وجو
   .8 جدول راندمان بالاتري توليد كند.

همچنين به لحاظ اقتصادي بودن، در مصارف عمومي مي تواند بخش      
  .كوچكي از نياز موتورهاي توليد توان در آينده را برطرف كند

 
خروجي موتور در بازياب متعارف و نتايج بدست آمده بر راندمان و توان  -8 جدول
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