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 چكيده

. براي اين مي باشدl پيستون توان جهت افزايش راندمان و توان خروجيدر 	با تغيير شكل يكي براي موتور استرلينگ نوع بتاهدف از اين مقاله، توسعه يك مدل مناسب ترمودينام
و پس از آن با استفاده از نتايج اين بخش مدلسازي عددي براي  گرفتهدر بخش  اول مدلسازي ايزوترمال صورت  انجام مي پذيرد، ناميكي در دو بخشمدل سازي ترمودي منظور

ياباتيك )، وم ( مدل سازي آدمدل هندسي به روش آدياباتيك صورت مي پذيرد. در واقع نتايج بدست آمده از بخش اول ( مدل سازي ايزوترمال)، بعنوان مقادير اوليه بخش د
با تغيير در اندازه قطر پيستون، ميزان حرارت ورودي، حرارت خروجي و نيز راندمان موتور مقايسه 	انجام شده و MATLABمدل سازي با استفاده از نرم افزار استفاده مي شود. 
  نتايج بدست آمده با مقادير منتشر شده، مقايسه شده است.  گرديده و در نهايت

 كليد واژگان
پيستون توان ،مدل آدياباتيك ،حل عددي موتور استرلينگ،  
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Abstract	

The	purpose	of	this	article	is	to	develop	a	thermodynamic	model	appropriate	to	be	piston	Stirling	engine	beta‐type	deformation	is	to	increase	
efficiency	and	output	power	l.	For	this	purpose,	thermodynamic	modeling	is	done	in	two	parts,	the	first	part	was	isothermal	modeling	and	
then	using	 the	results	of	numerical	modeling	 to	model	 the	geometry	of	adiabatic	method	 is	performed.	 In	 fact,	 the	results	of	 the	 first	part	
(modeling	isothermal),	as	 initial	values	of	the	second	part	(modeling	adiabatic),	 is	used. Modeling	was	performed	using	MATLAB	software	
and	 by	 changing	 the	 diameter	 of	 the	 piston,	 the	 heat	 input,	 heat	 output	 and	 engine	 efficiency.	 The	 results	 obtained	were	 compared	with	
published	values,	compared. 
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  مقدمه -1
 مختلف هاي صورت در انرژي منابع به نياز بر علاوه شهري جوامع توسعه

 گرديده ها خودرو تعداد افزون روز افزايش موجب الكتريكي، انرژي جمله از
 نفت، بويژه فسيلي هاي سوخت هاي محدوديت كه است حالي در اين .است

 محيطي زيست خطرات و شده ها سوخت نوع اين قيمت رفتن بالا موجب
 احتراق هاي موتور از استفاده صوتي، اي آلاينده و آلاينده هاي گاز از ناشي
  . است ساخته مواجه مشكلاتي با را داخلي

 و بنزيني موتورهاي بهسازي امر در كه هايي محدوديت به توجه با امروزه
 صنايع در مناسب جايگزين كردن پيدا براي زياديانگيزه  دارد وجود ديزلي
 حجم فرايند دو اساس بر كه استرلينگ موتور است شده ايجاد سازي موتور
 به بازده به دستيابي امكان موديناميكي تر نظر از ثابت دما فرايند دو و ثابت

 به قادر كه خارجي احتراق موتور يك عنوان به . كند مي عملي را كارنو چرخه
 وجود عدم بدليل( صوتي آلودگي حداقل و آلاينده گازهاي اقل حد توليد

 اين در كه ديگر هاي ويژگي بسياري و) سوپاپ نداشتن و متناوب احتراق
 مي نظر به جايگزيني براي مناسبي گزينه ، شد خواهد اشاره آنها به مقاله
  . رسد

 مناسب گشتاور داراي و ساده بسيار مكانيزم نظر از لينگ استر موتور
 خوبي بسيار جايگزين شود، گرفته كار به معكوس صورت به چنانچه و است
 زميني هاي كاربرد داراي لينگ استر موتور . هست نيز تبريد هاي چرخه براي

 كاربردهايو ) اتومبيل( متحرك و) برق نيروگاههاي( ايستگاهي صورت به
 فراوان انرژي منبع به آسان دسترسي .باشد مي )مصنوعي قلب( پزشكي

 منحصر امكانات ها دريايي زير در فلز احتراق نيز و فضاپيماها در خورشيدي
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 توسعه موارد اين در را استرلينگ هاي موتور از استفاده كه هستند بفردي
   .است داده

  سازي ترموديناميكي  مدل   - 2
	انرژي	و	كاركرده	ترموديناميكي	بسته	سيكل	يك	در	استرلينگ	موتور

	ساختار	لحاظ	به	استرلينگ	موتور. كندتبديل مي	مكانيكي	حركت	به	را	گرمايي

	هر زيرسيستم	سازي، مدل	در	كه	است	اصلي	زيرسيستم	پنج	شامل	فيزيكي

به 	متغير	حجم	با	فضا	شود. دومي	گرفته	نظر	در	كنترل	حجم	يك	صورت به
به 	ثابت،	حجم	با	حرارتي	مبدل	سه	و	تراكم	فضاي	انبساط و	فضاي	هاي نام
  دارد. 	وجود	موتور	در	بازياب	و	كن خنك	كن، گرم	هاي نام

	كاري	سيكل	طول	در	كه	است	رانش	مكانيزم	يك	داراي	همچنين	موتور

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

	با	استرلينگ	انواع مختلف موتور. كند مي	منتقل	محركه	محور	به	اي زاويه	حركت
	سيكل	لحاظ	به	ها آن	شوند. همهمي	شناخته	گاما	و	بتا	آلفا،	هاينام

	مكانيكي	هايمكانيزم	نوع	در	اساسي	هاي تفاوت	ولي	اند ترموديناميكي مشابه

ترموديناميكي بررسي منحني تغييرات 	روابط	اعمال	با	حاضر،	تحقيق	در. دارند
و نيز 	گردد مشخص مي	عددي	كد	از	استفاده	باپيستون توان توان و راندمان در 
و  )،1ترموديناميكي ايزوترم (شكل 	مدل	از	استفاده	با	سازي در اين بخش شبيه
	 نتايج ارائه	با	آمده	بدست	نتايج	پايان	در. خواهد شد	انجام )،2آدياباتيك (شكل 

	جنرال	شركت	توسط	شده  ساخته	موتور	درپيستون توان 	در خصوص	شده

	عملكردي	و	هندسي	مشخصات	كه	)GPU3(موتورز  	مقايسه	است،	موجود	آن	

  7،	5،6. جدول شود مي
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مدل ايزوترم موتور استرلينگ 1شكل 

	
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              مدل آدياباتيك موتور استرلينگ 2شكل 
  حل روش و حاكم معادلات - 3

ي ترموديناميكي موتور به روش ايزوترم و ساز مدلدر اين بخش 
	پذيرد. يمآدياباتيك انجام 

  ايزوترم حالت در استرلينگ موتور آناليز -1- 3
براي موتور استرلينگ ، تحليل چرخه  آمده  دست بهنخستين تحليل 

 به دست. هدف از آناليز ايزوترمال ، باشد يمآل ايزوترمال استرلينگ يدها
در اثر تغييرات فشار و دماي گاز عامل با استفاده از  شده  انجامآوردن كار 

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

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

يل تشكو دو فرايند حجم ثابت  دما  همترموديناميكي ايزو ترمال از دو فرايند 
 دما  هميندهاي انبساط و تراكم فراد كه شوشده است. همچنين فرض مي 

- آل نبودن بازياب و افت فشار نيز در نظر گرفته نمييرات ايدهتأثهستند و 

 شده  اشغالهاي شود. نقطه شروع آناليز، ثابت گرفتن جرم كل در تمام حجم
   1توسط گاز است. جدول 

  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	ൌ	ሺTh	‐	Tkሻ	/	lnሺTh	/	Tkሻ	
  

  حالت آدياباتيك در استرلينگ موتور آناليز - 2- 3
، ابتدا جرم در كل سيستم ثابت آلبراي حل در حالت آدياباتيك ايده								

‐ ،شده و سپس با استفاده از معادلات انرژي و حالت گاز كامل گرفتهنظر	در
يري ميزان انتقال حرارت به موتور و كار گ اندازهياز براي ن	مورد معادلات

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

، با استفاده از اين مدل نمودارهاي مربوط آورد. به دستي موتور را ها قسمت
   4،3،2جدول  است. محاسبه	 قابلبه توان و راندمان، در زواياي مختلف لنگ 

 معادلات جرم و تغييرات جرم 2جدول  

)5(  dmc	=	ሺpdVc	+	Vc	dp	/	ߛሻ	/ሺRTck	ሻ 
)6( mc	൅	mk	൅	mr	൅	mh	൅	me	ൌ	M	

)7(  meൌM‐	ሺmc൅	mk൅	mh൅	mr)	
)8( mk	ൌ		pVk	/ሺRTkሻ	

)9( mh	ൌ	pVh	/ሺRThሻ	

)10( dmkൌmk	dp/p	

)11( mrhൌmkr‐dmr	

)12( mheൌmrh‐dmh	

)13( mck	ൌ‐dmc	

)14( mkrൌmck	–dmk	

)15( dmrൌmr	dp/p    	
)16( mr	ൌ	pVr	/ሺRTrሻ	

)17( dmhൌmh	dp/p	

  معادلات دما 3جدول  
)18( Teൌ	pVe	/ሺRme	ሻ 
)19( Tc	ൌ	pVc	/ሺRmcሻ	

											 
	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
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 انرژي و تغييرات حجم معادلات 4جدول 

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

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

 	

 	

 	
  

)23( dWe	ൌ	p dVe

)24( dWc	ൌ	p dVc

  آدياباتيك راندمان حرارتي به يك تابع تبديل خواهد شد كه نه در چرخه 

تنها به دما بستگي دارد بلكه علاوه بر آن به نسبت حجم جاروب شده ، 
 زاويه فاز و نسبت حجم مرده نيز بستگي دارد. 

  

  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                            

  697/0تخلخل                                                                                           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 40                        ها                                                     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	 	دماي منبع گرم (گرم كن)

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

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  

              بحث بر روي نتايج  - 4
                 حرارت ميزان توان، پيستون قطر افزايش با آمده بدست نتايج اساس بر
    راندمان حاليكه در يابد مي افزايشخروجي  توان و خروجي حرارت ورودي،
 راندمان و توان ميليمتر 30قطر تا اساس اين بر. كند مي پيدا كاهش موتور
 سير راندمان ميليمتر، 30قطر از بعد وليكن يابند مي افزايش همزمان هردو
 دارد بالايي راندمان ميليمتر 30 پيستون قطر با موتور. كند مي پيدا نزولي
  4و3شكل  .كند مي توليد كمي توان وليكن

  تغييرات راندمان و توان خروجي موتور ناشي از تغيير قطر پيستون توان 3شكل

  تغييرات انرژي دريافتي بازياب ناشي از تغيير قطر پيستون توان 4شكل

  : گيري نتيجه     -5

  مهمترين نتايج اين تحقيق عبارتند از:
 موتور راندمان حاليكه در يابد مي كاهش توان موتور، پيستون قطر افزايش با

 پيستون قطر بايست ميخروجي  توان افزايش براي. كند مي پيدا افزايش
  .يابد افزايش ميليمتر 2/70 مقدار به ميليمتر 9/69مقدار از توان
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