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  چكيده

و  در سوختاز جمله انعطاف پذيري  مزاياي آنها .پيشنهاد شده است )CHP( يك موتور استرلينگ نوع بتا جهت توليد همزمان گرمايش و برق حاضر مقالهدر 
 كه قابل بازيابي است و ،گرددميدفع به محيط  گرما يمقدار ،توليد قدرتفرايند  درباشند. همچنين بالاتر مي گرماييصداي كم و راندمان  و ، سرگرماييمنبع 

باشد، كه تلفات آل ميكار رفته جهت تحليل عملكرد، آدياباتيك غيرايدهه مدل بدر اين پژوهش،  .دارندجهت توليد همزمان  پتانسيل مناسبيآنها  بنابراين
 MATLABسازي عملكرد سيستم توسط يك كد عددي توسعه داده شده با نرم افزار شبيهلحاظ شده است.  و اصطكاكي در اجزاي مختلف موتور گرمايي

. است شدهمقايسه  هاي گذشتهو مدل و با نتايج آزمايشگاهيشده استفاده  GPU-3 استرلينگ موتور براي اعتبار سنجي مدل، از مشخصاتصورت گرفته است.  
روي راندمان منبع گرم ، طول بازياب و دماي موتور دور. همچنين تاثير گرديدپيشنهاد جهت توليد همزمان گرمايش و برق سپس يك موتور استرلينگ نوع بتا 

برابر  CHPو راندمان  %27.78با راندمان الكتريكي  W 21653 گرمايي و توان W 11263الكتريكي توان . در نهايت مورد بررسي قرار گرفت CHPالكتريكي و 
  حاصل گرديد. %81.19با 
   .آدياباتيك، بازيابتوليد همزمان، موتور استرلينگ،  :كليدي هايواژه 
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Abstract  
In this paper a beta type Stirling engine for cogeneration of heat and electricity is proposed. The Stirling engines have advantages 
such as flexibility of fuels and heat sources, low noise level, and higher thermal efficiency than internal combustion engines. In these 
engines, in power production process, some heat is released to the environment, which can be recovered, and therefore the Stirling 
engine has a good potential to be used in combined heat and power systems. 
 In this research, the non-ideal adiabatic analysis has been used for the Stirling engine and for enhance the accuracy of the model, the 
frictional and thermal losses have been considered. Non-ideal adiabatic analysis, was performed using a numerical code developed in 
MATLAB software. To validate of the model, the geometrical and operational specification of the GPU-3 Stirling engine was used 
and the results were compared with experimental results and other previous models. Then a beta type Stirling engine was proposed 
for the combined heat and power system in residential applications. Also, the effect of engine rotational speed, regenerator length 
and temperature of heat source on electrical and CHP efficiency were investigated and the appropriate amounts of operating 
parameters were selected. Finally, the electrical power and thermal power were obtained 11263 W and 21653 W, respectively with 
electrical efficiency of 27.78% and CHP efficiency of 81.19% efficiency for this cogeneration system. 
Keywords: Stirling emgine, cogeneration, adiabatic, regenerator. 

 

   مقدمه - ١
موتور استرلينگ يك موتور برون سوز است كه با استفاده از يك 

باشد. اين موتور از نظر تئوري به بع گرمايي قادر به توليد قدرت ميمن

، در مقايسه با ١كارنو چرخه نزديك به گرماييدليل داشتن راندمان 
. همچنين به ]١[بالاتري دارد  گرماييديگر، راندمان  گرمايي هايموتور

 ،فسيلي دليل سر و صداي كم، امكان استفاده از تمامي سوخت هاي

                                                             
1 Carnot 
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انرژي خورشيدي  ، هسته اي و(مانند تراشه هاي چوب) ١زيست توده
اخيرا علاقه مندان زيادي را به ]، ٢[جهت فراهم كردن منبع گرمايي 

 جهتسمت خود جذب كرده است. از سويي ديگر موتور استرلينگ 
، مقداره قابل توجهي گرما را از دست مي دهد كه مي توان قدرتتوليد 

اده نمود. طرح استفاز اين گرماي تلف شده جهت مقاصد سودمندي 
سترلينگ نيز موتور ا با محرك اوليه (CHP)٢ و برق توليد همزمان گرما

هاي توليد ي جديدي است كه امروزه توسط شركتهايكي از ايده
هاي خانگي از آن استفاده ين فناوري تجاري شده و در كاربردكننده ا

سازي موتور طرح شده و اهميت مدلبا توجه به مطالب ]. ٣[مي شود 
استرلينگ در سيستم توليد همزمان، تحقيقات فراواني در زمينه شبيه 

  ي و بهينه سازي موتور استرلينگ انجام شده است.ساز
اولين تحليل ترموديناميكي قابل قبول از موتور استرلينگ توسط 

انجام شد. در اين مدل روابط تحليلي به منظور تعيين ]، ٤[اشميت 
استخراج شد و همچنين دماي محفظه  چرخهتغييرات فشار در طول 

كن برابر و ثابت در نظر سردكن و دماي محفظه تراكم با انبساط با گرم
شد گرفته شد. فرض ثابت بودن دما در محفظه تراكم و انبساط باعث 

موتور به  گرماييگيري توان و راندمان كه محاسبات اوليه براي اندازه
انجام ]، ٥[توسط فينكلشتاين  ديگريصورت بگيرد. تحليل  سادگي

تراكم و انبساط به صورت آدياباتيك  هايظهگرفت، در اين تحليل محف
فرايند تراكم و انبساط تغيير  در نظر گرفته شدند و دماي گاز در طي

دما در نظر گرفته شده اند. كن به صورت همكن و سردكند و گرممي
تر كردند، در اين مدل نظريه آدياباتيك را كامل]، ٦[اوريلي و بركوويچ 

ها به صورت عددي با روش رانج ر محفظهمعادلات ديفرانسيل حاكم ب
شد. نتايج تحليل  آل ارائهحل شد و تحليل آدياباتيك ايدها كوت

آل با نتايج واقعي تفاوت نسبتا زيادي دارد به اين دليل آدياباتيك ايده
به منظور بهبود پيش بيني حل عددي اثرات ]، ٦[ اوريلي و بركوويچ

غير  آل و ايدهبازيابي غير اثر افت فشار اصطكاكي جريان گاز در بازياب، 
كن و گرم كن (تصحيح دماي گاز داخلسردكن و آل بودن گرمايده
ارائه كردند.  Simpleبه نام روش  در نظر گرفتند و روشيرا كن) سرد

ارائه كردند كه  ٣پايادياباتيكي  شبه مدل آ]، ٧[تيمومي و همكاران 
در قسمت هاي مختلف موتور در  گرمايياثرات افت فشار و تلفات 

نام  بهنظرگرفته شد. آنها اين تحليل را براي يك موتور استرلينگ بتا 
GPU-3

انجام دادند. در اين تحقيق از نتايج آزمايشگاهي اين موتور  ٤
استفاده شد و تطابق بهتري بين نتايج مدل ارائه شده با نتايج 

مشاهده گرديد. ]، ٦[ آزمايشگاهي نسبت به نتايج اوريلي و بركوويچ
CAFSمدل ]، ٨[حسين زاده و صيادي 

ك و ( تركيب مدل آدياباتي ٥
آنها نشان دادند كه توان و راندمان دند، سرعت محدود) را ارائه كر

داراي تطابق خوبي با نتايج  GPU-3براي موتور  CAFSخروجي از مدل 
كار  Simpleتحليل ]، ٩[باشد. باباالهي و صيادي يشگاهي ميآزما

را توسعه دادند و براي اولين بار اثرات تلفات ]، ٦[اورريلي و بركوويچ 
ور را به يك فرم ديفرانسيلي به و نشتي گاز در موت ٦شاتل گرمايي

                                                             
1 Biomass  
2 Combined Heat And Power 
3 Quasi-Steady 
4 Ground Power Unit 
5 Combined Adiabatic–Finite Speed  
6 Shuttle  

از اين رو معادلات  .معادلات ديفرانسيل آدياباتيك اضافه كردند
تصحيح شد و با در ]، ٦[ديفرانسيل تحليل آدياباتيك اوريلي و بركوويچ 

اثرات ترموديناميك  هاي گرماييكنمبادلهنظر گيري افت فشار در 
را ارائه  Simple 2در بازياب، مدل  گرماييسرعت محدود و تلفات 

 گرماييمدل ]، ١٠[ كردند. در تحليلي ديگر باباالهي و صيادي
PSVLنام   ديفرانسيلي جديدي به

به منظور شبيه سازي عملكرد  ٧
ن مدل فرايند انبساط و كردند. در اي موتور استرلينگ ارائه گرمايي

 و علاوه تروپيك، جايگزين مدل هاي هم دما و آدياباتيك شدتراكم پلي
هاي مختلف موجود به منظور نزديك شدن نتايج مدل بر اين اثر، افت

  توسعه داده شده به نتايج واقعي در نظر گرفته شد.
به تعيين ظرفيت سيستم هاي توليد ]، ١١يادي [صكرمي و 

در  همزمان سرمايش، گرمايش و قدرت با محرك اوليه موتور استرلينگ
اقليم آب و هوايي متفاوت ايران پرداختند. تحليل به كار برده در  چهار

( تركيب مدل آدياباتيك و سرعت  CAFSمورد موتور استرلينگ تحليل 
به آزمايش روي يك ]، ١٢[محدود) در نظر گرفته شد. لي و همكاران 

سيستم توليد همزمان گرمايش و برق با محرك اوليه موتور استرلينگ 
گازهاي  گرمايتند، منبع گرمايي براي موتور استرلينگ از نوع بتا پرداخ

هدر رفته اگزوز يك موتور بنزيني بكار گرفته شد. همچنين حداكثر 
محاسبه گرديد و آنها نشان  rpm 1248در  W 3476توان خروجي موتور 

بالا مي تواند  دمايدادند كه يك موتور استرلينگ از گازهاي اتلافي با 
به ]، ١٣[شمندي را داشته باشد. فريرا و همكاران توان مكانيكي ارز
سيستم توليد همزمان گرمايش و برق با  گرماييتوسعه يك مدل 

محرك اوليه موتور استرلينگ در مقياس كوچك با منبع گرمايي 
خورشيدي پرداختند، تحليل بكار برده شده در مورد موتور استرلينگ 

د كه افت آنها نشان دادن .اشدب]، مي٦[اوريلي و بركوويچ  Simpleتحليل 
موتور استرلينگ در فركانس  هاي گرماييكنمبادلهفشار جريان گاز در 

هاي عملكردي بالا، باعث كاهش مقدار زيادي از توان و راندمان 
يك سيستم توليد ]، ١٤[خروجي سيستم خواهد شد. ولنتي و همكاران 

 ٨گ براي توليد همزمان گرمايش و برق با محرك اوليه موتور استرلين
كيلووات توان الكتريكي در فشارهاي كاري  ١كيلووات آب گرم و 

مختلف موتور به صورت آزمايشگاهي و عددي مورد ارزيابي قرار دادند. 
تحليل به كار رفته در روش عددي اصلاح روش كار اوريلي و بركوويچ 

 رسانش گرماييتلفات در اين تحليل  باشد.) ميSimple(تحليل  ]،٦[
هاي و تلفات اصطكاك مكانيكي بين بخش كنكن و سردبين گرم

متحرك موتور هم در نظر گرفته شد. نتايج آزمايشگاهي مدل نشان داد 
كه راندمان و توان الكتريكي سيستم به شدت تحت تاثير مستقيم فشار 

  اوليه موتور مي باشد.
حاظ در اين مقاله به توسعه يك موتور استرلينگ نوع بتا كه از ل

جهت  با ابعاد بزرگتراما  ،GPU-3ساختاري مشابه موتور استرلينگ 
شود. مسكوني پرداخته مي هايدر كاربردبرق و  گرمايشتوليد همزمان 

توسط آزمايشگاه تحقيقاتي جنرال  ١٩٦٥در سال  GPU-3موتور 
و توسط  ]٦[كيلوواتي ساخته شده است  سهبه عنوان موتور  ٨زموتور

كاري مختلف مورد آزمايش قرار  در شرايط ٩ناسا لوئيسمركز تحقيقاتي 

                                                             
7 Polytropic Analysis of Stirling Engine with Various Loss   
8 General Motors 
1 Nasa Lewis Research Center 
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موتوري از نوع بتا است كه پيستون  GPU-3موتور  ].١٥[ گرفته است
در تحقيقات  قدرت و جابجا كننده در يك سيلندر واقع شده است.

توليد همزمان با محرك اوليه  هايسازي سيستمدر مورد مدل گذشته
استرلينگ به صورت كلي و  موتور سازيمدلموتور استرلينگ، عمدتا 

بدون در نظر گرفتن جزئيات و تاثير مستقيم پارامترهاي عملكردي و 
كمتر به و  صورت گرفته CHPهندسي موتور روي راندمان الكتريكي و 

در  گرماييتلفات اصطكاكي و  (بررسي اكثريت بالا بودن دقت مدل
موتور استرلينگ جهت عملكرد تحليل براي  هاي مختلف موتور)قسمت

وليد همزمان گرمايش و برق پرداخته شده است و معمولا از تحليل ت
Simple  كه داراي خطاي نسبتا بالايي است، ]، ٦[كار اوريلي و بركوويچ

جهت ف از اين مطالعه ارائه مدلي با دقت بالاتر استفاده شده است. هد
ان گرمايش و توليد همزم در كاربردتحليل عملكرد موتور استرلينگ 

 رويموتور، طول بازياب و دماي منبع گرم  دوربررسي اثرات برق، و 
در اين شده  بردهباشد. تحليل به كار مي CHPراندمان الكتريكي و 

گيري تلفات لينگ، تحليل آدياباتيك با در نظربراي موتور استرمطالعه 
كن و بين گرم رسانش گرمايي تلفات ،آلايدهبازيابي غيراثر ( گرمايي

كن و سردكن) و گرم داخلسردكن ، اثر شاتل و تصحيح دماي گاز 
، اثر هاي گرماييكنمبادله(افت فشار جريان سيال در  تلفات اصطكاكي

و پيستون ترموديناميك سرعت محدود و اصطكاك مكانيكي بين 
 سازي موتورنتايج، به مدل ابتدا جهت معتبرسازي باشد.) ميسيلندر

پرداخته خواهد شد و نتايج با نتايج آزمايشگاهي  GPU-3 استرلينگ
و ساير نتايج تحقيقات گذشته، در ]، ١٥[مركز تحقيقاتي ناسا لوئيس 

گيرد. سپس در ابعاد بزرگتر كاري مختلف مورد مقايسه قرار مي شرايط
عاد بموتور، تغيير در ا دورموتور مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت و اثرات 

مورد  CHPگرم بر راندمان الكتريكي و  ولي بازياب و دماي منبعط
  بررسي قرار خواهد گرفت.

  

 معادلات حاكم - ٢

  حالت آدياباتيك ايده آل - ١-٢
 تحليلفته شده در مورد موتور استرلينگ گرتحليل به كار 

اوليه  اشد. به اين ترتيب ابتدا معادلاتبميآل آدياباتيك غيرايده
لات تلفات دگردند و در مرحله بعد، معااستخراج مي آلايده آدياباتيك

اجزاي  گردد.در ساير قسمت هاي موتور ارائه ميو اصطكاكي  گرمايي
آل به پنج حجم كنترل رلينگ براي تحليل آدياباتيك ايدهموتور است

كن، گرمد: محفظه انبساط، محفظه تراكم، نشول تقسيم ميمستق
 گيري معادلات با در نظرهر قسمت  . براي)١سردكن و بازياب (شكل

آل استخراج معادلات آدياباتيك ايده فرضيات زيربقاي انرژي و جرم و 
  ].١٦و  ٦[گردد مي

 فرايند انبساط و تراكم آدياباتيك فرض شود. - ١

در هيچ يك از  گرماييتلفات  نشتي گاز، افت فشار و - ٢

 هاي موتور وجود ندارد.قسمت

داره خارجي كن با دماي ج گرمكن و سردداخل دماي گاز  - ٣
 و ثابت باشد. كن و سرد كن برابرگرم

 آل فرض شود.ايده ،بازياب - ٤

 آل فرض گردد.داخل موتور گاز ايدهگاز كاري  - ٥

  
 آلفرضيات  ذكر شده معادلات آدياباتيك ايدهگيري نظردر نهايت با در 

  ].١٦و  ٦[دد حاصل مي گر )١٥(تا  )١(
  معادله فشار:

 
)١(  

p =
MR

Vୡ

Tୡ
+

V୩

T୩
+

V୰

T୰
+

V୦

T୦
+

Vୣ
Tୣ

  

𝐩  فشار داخل موتور بر حسب پاسكال(𝐏𝐚) ،𝐌  جرم كل گاز عامل
ቀثابت جهاني گاز بر حسب  𝐑،  (𝐊𝐠)برحسب كيلوگرم 

𝐤𝐉

𝐤𝐠.𝐊
ቁ  و𝐕  نشان

باشد. مي (𝒎𝟑)هاي موتور بر حسب دهنده حجم در ساير قسمت
به ترتيب نشان دهنده: محفظه  𝐞و  𝐜  ،𝐤  ،𝐫  ،𝐡همچنين انديس هاي 

  باشند.كن و محفظه انبساط ميتراكم، سردكن، بازياب، گرم
  

  معادله تغييرات فشار:
 
)٢(  dp =

−γp ൬
dVୡ

Tୡ୩
+

dVୣ
T୦ୣ

൰

Vୡ

Tୡ୩
+ γ ቀ

V୩

T୩
+

V୰

T୰
+

V୦

T୦
ቁ +

Vୣ
T୦ୣ

   

𝛄  ،نسبت گرماي ويژه𝐓  دما بر حسب كلوين(𝐊)  و پسوندهاي دوگانه
  باشند.حجم كنترل مي ٥نشان دهنده محل تداخل 

  
  معادلات جرم

 
)٣(  dmୡ =

pdVୡ + Vୡ
dp
γ

RTୡ୩

   

)٤(  m୧ =
pV୧

RT୧

 , i = k, r, h  
)٥(  mୣ = M − (mୡ + m୩ + m୰ + m୦)  
)٦(  dm୧ =

m୧dp

p
 , i = k, r, h 

)٧(  mୡ୩ = −dmୡ 
)٨(  m୩୰ = mୡ୩ − dm୩            
)٩(  m୰୦ = m୩୰ − dm୰       
)١٠ (  m୦ୣ = m୰୦ − dm୦ 

  مرزي:شرايط 
if mୡ୩ > 0   then, Tୡ୩ = Tୡ  else, Tୡ୩ = T୩ 
if m୦ୣ > 0   then, T୦ୣ = T୦  else, T୦ୣ = Tୣ  

 معادله دما:
)١١(  T୧ =

pV୧

Rm୧

 , i = e, c 
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 مدل پنج حجمي و توزيع دما در قسمت هاي مختلف موتور استرلينگ با تحليل آدياباتيك  -١ شكل ... 

  
 معادلات انرژي:

به ترتيب: گرماي دفع شده  𝐖و  𝐐𝐤  ،𝐐𝐫  ،𝐐𝐡 )١٥تا ( )١٢در روابط (
ي مبادله شده در بازياب، گرماي جذب شده در در سردكن، گرما

آل بر كن و كار خالص خروجي موتور در حالت آدياباتيك ايده گرم
  باشند.مي (𝐉) حسب ژول

)١٢(  dQ୩ =
V୩dpC୴

R
− C୮(Tୡ୩mୡ୩ − T୩୰m୩୰)  

  
)١٣(  dQ୰ =

V୰dpC୴

R
− C୮(T୩୰m୩୰ − T୰୦m୰୦) 

  
)١٤(  dQ୦ =

V୦dpC୴

R
− C୮(T୰୦m୰୦ − T୦ୣm୦ୣ) 

)١٥( 

  

dW = p(dVୣ + dVୡ) 

  گرماييتلفات اصطكاكي و  -٢- ٢
ور موت هايدر ساير قسمت گرماييتلفات اصطكاكي و  بخش اين در

  .شوداسترلينگ معرفي مي
  

  هاي گرماييكنمبادلهافت فشار در  - ١- ٢- ٢
باعث  هاي گرماييكنمبادلهطكاك به دليل جريان سيال در اص

جريان با گردد، افت فشار خروجي موتور مي فشار و كاهش توان افت
استفاده از ضريب اصطكاك كه با عدد رينولدز رابطه مستقيم دارد 

 شودگردد. افت فشار در بازياب از رابطه زير محاسبه ميميمحاسبه 
  ].١٨و  ١٧[
)١٦(  dp୰ =

2fμV୰GL୰

m୰d୰
ଶ

 
ቀبر حسب  عامل لزجت گاز 𝛍ضريب اصطكاك،  𝐟 ،)١٦(در رابطه 

𝐤𝐠

𝐦.𝐬
ቁ ،

𝐕𝐫  حجم بازياب بر حسب(𝐦𝟑) ،𝐆 بر حسب شار جرمي گاز ቀ
𝐤𝐠

𝐦𝟐 .𝐬
  ቁ ،

𝑳𝒓  طول بازياب بر حسب متر(𝒎)،𝒎𝒓   بازياب بر حسب  داخلجرم گاز
(𝐤𝐠)  و𝐝𝐫  قطر هيدروليكي بازياب بر حسب متر(𝐦) .مي باشند  

  گردد:محاسبه مي  )١٧(ياب از رابطه ضريب اصطكاك باز
)١٧(  f = 54 + 1.43Re.଼ 
  ].١٨[گردد  محاسبه مي )١٨(كن و سردكن از رابطه فت فشار در گرما
)١٨(  dp୧ =

2fμV୧GL୧

m୧d୧
ଶ  , i = h, k 

محاسبه  )١٩(كن از رابطه كن و سردهمچنين ضريب اصطكاك گرم
  ].١٨شود [مي

)١٩(  f = 0.0791Re.ହ 

محاسبه  )٢٠(از رابطه  هاي گرماييكنمبادلهدر كل شار فافت 
  :گردد مي

)٢٠(  dp = dp୰ + dp୦ + dp୩ 
هاي كنمبادلهبه دليل اصطكاك جريان سيال در  توان از دست رفته

فركانس  𝐟𝐫 آيد.به دست مي )٢١(از رابطه  (𝐖)بر حسب وات  ،گرمايي
  باشد.مي (𝐇𝐳) هرتز عملكردي موتور بر حسب

)٢١(  
  

P ୪୭ୱୱ = ൬න dp × dVୣ ൰ × fr 

  در اثر حركت پيستوناصطكاك مكانيكي  - ٢- ٢- ٢
در سيلندر براي موتور  افت توان مكانيكي در اثر حركت پيستون

توسط مركز تحقيقاتي ناسا لوئيس به صورت  GPU-3استرلينگ 
ط موتور در چند آزمايشگاهي بر حسب فركانس عملكردي و فشار متوس

]، ١٥[عامل هليوم و هيدروژن منتشر شده است  نقطه براي دو گاز
افت توان به دست آمده خطي بوده و با گذراندن يك معادله تغييرات 

  شوند:حاصل مي )٢٣(و  )٢٢(ز روي نقاط، معادلات خط ا
)٢٢(  P୫ୣୡ୦ ୪୭ୱୱ = (0.0168f୰ + 0.17) × 1000 
)٢٣(  P୫ୣୡ୦ ୪୭ୱୱ = (0.0123f୰ + 0.236) × 1000 
افت توان مكانيكي در اثر حركت پيستون براي  )٢٣(و  )٢٢( وابطر

براي هليوم و هيدروژن در فشار به ترتيب  GPU-3موتور استرلينگ 
MPa بر حسب وات هاي مختلف فركانس و در ٧٦/٢(W) د. كنبيان مي  

   

  اثر ترموديناميك سرعت محدود - ٣- ٢- ٢
بر اساس اصول ترموديناميك سرعت محدود، فشار روي پيستون 

روي نقاط ديگر بيشتر و همچنين فشار  در طي فرآيند تراكم از تمامي
باشد. در نتيجه يند انبساط از ساير نقاط كمتر ميپيستون در طي فرآ

ار كل يابد و در نهايت كاطي كاهش و كار تراكمي افزايش ميكار انبس
اثر ترموديناميك سرعت محدود  كاهش خواهد يافت. افت توان به دليل

  ].١٩[گردد بيان مي )٢٤( معادله به صورت
)٢٤(  P୵ ୪୭ୱୱ = ൬න ± ቀp

aw

c
ቁ dV൰ × fr 

در رابطه بالا علامت مثبت براي فرآيند تراكم و علامت منفي براي 
ቀحسب  سرعت حركت پيستون بر 𝐰فرآيند انبساط است. 

𝐦

𝐬
 ቁ  و𝐚  و𝐜 

  :]١٩[ يدبه دست مي آ) ٢٦) و (٢٥(از روابط 
)٢٥(    a = ඥ3γ   
)٢٦(    c = √3RT     

و اتلافي  توانكل  با در نظر گيري تلفات اصطكاكي ذكر شده، در نهايت
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 )٢٨(و  )٢٧(از رابطه  (𝐖)وات توان واقعي خروجي موتور بر حسب 
  گردد:محاسبه مي

)٢٧(  P୲୪୭ୱୱ = P ୪୭ୱୱ + P୫ୣୡ୦ ୪୭ୱୱ + P୵ ୪୭ୱୱ 
)٢٨(  Pୟୡ = (W × fr) − P୲୪୭ୱୱ 
 

  آلاثر بازيابي غير ايده - ٤- ٢- ٢
آل، انرژي ذخيره شده توسط بازياب در زمان در بازياب غيرايده

خارجي  رسانشانتقال گاز از محفظه انبساط به محفظه تراكم به دليل 
شود. ن برگشت به طور كامل پس داده نميبه گاز عامل در زما ،بازياب

را در نظر  (𝛆)بنابراين براي بازياب، پارامتر ضريب تاثير بازياب 
 )٢٩(از رابطه  آلبه دليل بازيابي غيرايدهاتلافي  گرمايمقدار  .گيرند مي

  ].٦[گردد حاصل مي
)٢٩(  Q୰୪୭ୱୱ = (1 − ε) × (Q୰୫ୟ୶ − Q୰୫୧୬) × fr  

  :]٦[دبه دست مي آي )٣٠(ضريب تاثير بازياب از رابطه 
)٣٠(  ε =  

NTU

NTU + 1
   

آل با استفاده از تعداد واحدهاي انتقال دهنده اثرات بازياب غير ايده
١(𝐍𝐓𝐔) ٦[ شوندميمحاسبه  )٣١( از رابطه[:  

)٣١(  NTU =
St × A୵

2A
  

𝐀𝐰𝐠 با گاز عامل  مقدار سطح تر شده شبكه فلزي بازياب در برخورد
  ].٢٠[قابل محاسبه مي باشد  )٣٢(باشد. عدد استانتون از رابطه مي

)٣٢(  St =
0.46 × Reି.ସ

Pr
          Pr = 0.7 

 

  طولي در بازياب رسانش گرمايي - ٥- ٢- ٢
كن قرار گرفته است، كن و سردفيزيكي بين گرم ظبازياب از لحا

 گرمايشود كه مقدار باعث مي كن گرماييمبادلهدماي اين دو اختلاف 
از بدنه خارجي  رسانشبا مكانيزم قابل توجهي به صورت ناخواسته 

ي بازياب از خارج بدنهناشي از هدايت  گرمايبازياب تلف گردد. اتلاف 
  ].٢٠[گرددمحاسبه مي )٣٣(رابطه 

)٣٣(  Q୵୰୪୭ୱୱ =
kA

l୰

(T୵୦ − T୵୩) 

𝐤  بر حسب  خارجي بازياب بدنه رسانش گرماييضريبቀ
𝐖

𝐦.𝐊
ቁ ،𝐀  سطح

طول  𝐥𝐫، (𝐦𝟑)بر حسب  بازياب گرماي رسانشيمقطع موثر انتقال 
 كن و سردكن دماي بدنه گرم 𝐓𝐰𝐤و  𝐓𝐰𝐡، (𝐦)بر حسب متر  بازياب

  د.باشمي (𝐊)بر حسب كلوين 
  

  شاتلاثر  - ٦- ٢- ٢
 جاييهسرد موتور در حال جاب پيستون جابجا بين محفظه گرم و

باشد به اين دليل مقداري گرما را از محفظه گرم دريافت كرده و آن مي
معروف  به اثر شاتل گرمارا به محفظه سرد انتقال مي دهد. اين اتلاف 

  ].١٧و  ١٥[تعريف مي شود  )٣٤(است و توسط رابطه 
)٣٤(  

Qୱ୦ =
0.4SଶKDୢ

JLୢ

(Tୣ − Tୡ) 
𝐊𝐠  بر حسب  عامل گاز رسانش گرماييضريبቀ

𝐖

𝐦.𝐊
ቁ  و𝐒  ،𝐃𝐝  ،𝐉  ،𝐋𝐝  

فاصله  قطر پيستون جابجايي، ،ورس پيستون جابجاييبه ترتيب ك

                                                             
1 Number of Transfer Unit 

بر طول پيستون جابجايي و  حلقوي ميان پيستون جابجايي و سيلندر
به ترتيب دما در محفظه  𝐓𝐜و  𝐓𝐞 باشند. همچنينمي (𝐦)حسب متر 

 .است (𝐊)بر حسب كلوين  انبساط و تراكم 

واقعي جذب شده  گرمايه، ذكر شد گرماييبا در نظرگيري تلفات 
 ( 𝐐𝐚𝐜𝐤) واقعي دفع شده در سردكن گرمايو  ( 𝐐𝐚𝐜𝐡) كنتوسط گرم

  د:نحاصل مي شو )٣٦) و (٣٥طبق روابط (
)٣٥(  Qୟୡ୦ = (Q୦ × fr) + Q୰୪୭ୱୱ + Q୵୰୪୭ୱୱ + Qୱ୦  
)٣٦(  Qୟୡ୩ = (Q୩ × fr) + Q୰୪୭ୱୱ + Q୵୰୪୭ୱୱ + Qୱ୦ 

طبق روابط براي موتور استرلينگ  CHP، الكتريكي و گرماييراندمان 
  ].٢١و  ٦[شود ) تعريف مي٤٠) تا (٣٧(
)٣٧(  ηୟୢ୧ =

W

Q୦

 
)٣٨(  ηୟୡ =

Pୟୡ

Qୟୡ୦

 

)٣٩(  η୪ =
η × Pୟୡ୦

Qୟୡ୦

 
)٤٠(  ηେୌ =

(η × Pୟୡ୦) + Qୟୡ୩

Qୟୡ୦

 
آل با تحليل آدياباتيك ايده موتور گرماييراندمان  𝛈𝐚𝐝𝐢)، ٣٧(در رابطه 

آل با تحليل آدياباتيك غيرايده گرماييراندمان  𝛈𝐚𝐜 ،)٣٨(رابطه در و 
راندمان  𝛈𝐂𝐇𝐏و  𝛈𝐄𝐥 ،)٤٠(و  )٣٩(روابط بيان شده است. همچنين در 

راندمان  𝛈𝐠 .كندبيان مي براي موتور استرلينگرا  CHPالكتريكي و 
 شود.در نظر گرفته مي %٨٥در اين مطالعه برابر با  برق، ژنراتور

  

  كن و سردكنتصحيح دماي گاز درون گرم - ٧- ٢- ٢
 بدنهكن و سردكن با دماي گرم داخلدر حالت واقعي دماي گاز 

و بايستي براي بالا رفتن دقت مدل  نخواهد بود برابركن و سردكن گرم
كن و سردكن از مدماي واقعي گاز درون گر .به درستي تعيين گردند

  ].٦[شودتصحيح مي )٤٢(و  )٤١(رابطه 
)٤١(  T୦ = T୦ −

Qୟୡ୦

h୦A୵୦

  
)٤٢(  T୩ = T୩ −

Qୟୡ୩

h୩A୵୩

   
𝐓𝐡  و𝐓𝐤  كن و سردكنگرم بدنهدماي ، 𝐓𝐠𝐡  و𝐓𝐠𝐤  داخل دماي گاز

 گرماي ضريب انتقال 𝐡𝐤و  𝐡𝐡 ،(𝐊)بر حسب كلوين  كن و سردكنگرم
ቀبر حسب  كنسردكن و گرم داخلجايي هجاب

𝐖

𝐦𝟐 .𝐊
ቁ و 𝐀𝐰𝐡  و𝐀𝐰𝐤 

 (𝐦𝟐)بر حسب  كن و سردكن به گاز عاملگرم گرمايسطوح انتقال 
كن و درون گرم جاييجابه گرمايانتقال  ضريب باشند. رابطهمي

 ].٦[حاصل مي شود )٤٣(سردكن از رابطه 

)٤٣(  
h୦,୩ =

0.0791μ୦,୩. C. Re୦,୩
.ହ

2D୦,୩. Pr
 

𝐃𝐡,𝐤  ،𝐂𝐩 و 𝐑𝐞𝐡,𝐤  حسب متر بر قطر هيدروليكي(𝐦) گرماي ويژه در ،
ቀفشار ثابت گاز عامل بر حسب 

𝐤𝐉

𝐤𝐠.𝐊
ቁ  داخلو عدد رينولدز جريان 

 .باشنديكن و سردكن م گرم

 

  روش حل - ٣
 تور استرلينگآل موآدياباتيك ايدهديفرانسيل روش حل معادلات  

با  بدين ترتيب .]٦[ باشدروش مقدار اوليه مي، ))١٥(تا  )١((معادلات 
قرار دادن مشخصات هندسي و عملكردي موتور در كد عددي توسعه 

θر ، ابتدا شرايط اوليه موتور دMATLABداده شده در نرم افزار  = 0 
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 ،]٢٢درجه [ 0.01اي گام زاويه با انتخاب گردد، سپستعيين مي
 اي در هر زاويهفشار لحظه و تغييرات حجم در محفظه تراكم و انبساط

 جرم و عادلاتاز مدر ادامه با استفاده  .شودمحاسبه مي چرخش موتور
موتور هاي تراكم و انبساط در طول چرخش ، دما در محفظهمعادله دما
و  گرماي دفع شده در سردكنگردد و سپس كار خالص، تعيين مي

درجه چرخش موتور به  360در طي  كنگرماي جذب شده در گرم
اين مراحل با جايگذاري مقادير فشار و دماي محفظه دست آمده و 

θتراكم و انبساط در  = θزاويه به جاي  360 = شود، دوباره تكرار مي 0
در  در هر زاويه از چرخش موتور ايفشار لحظهاخلاف در صورت اينكه 

(با ارضاي شرط  ،]٢٢باشد [ MPa 0.001كمتر از طي دو تكرار متوالي 
آل تايج حل مدل آدياباتيك ايدهن .شوندپذيرفته مياين نتايج همگرايي) 
ين دليل به ا ]،٢٢[ باشدزمايشگاهي داراي اختلاف زيادي ميبا نتايج آ

 گرماييبايستي تلفات اصطكاكي و  براي دستيابي به حل با دقت بالاتر
براي تحليل آدياباتيك غير  آل اضافه نمود.دهرا به حل آدياباتيك اي

آل با فرض برابر بودن دماي بتدا تحليل آدياباتيك ايده، اآل موتورايده
كن و سردكن انجام گرم ديوارهكن و سردكن با دماي گاز داخل گرم

و اصطكاكي وارد كد عددي شده و از  گرماييشود سپس تلفات مي
گردد. كن و سردكن اصلاح ميگرم داخلدماي گاز  )٤٢(و  )٤١(رابطه 

كن و سردكن گرم داخلكد عددي با دماي اصلاح شده گاز  در ادامه
شود. اين تكرار تا زماني انجام مي شود كه اختلاف دوباره تكرار مي

كن در طي دو تكرار متوالي كمتر كن و سرددماي گاز اصلاح شده گرم
 كد عدديدرجه كلوين باشد. پس از ارضاي اين شرط، خروجي يك از 

   .باشدمورد قبول مي
از  آل،سنجي مدل آدياباتيك غيرايدهتباراين قسمت براي اعدر 

استفاده شده  GPU-3مشخصات هندسي و عملكردي موتور استرليتگ 
هاي ارائه شده و ساير مدل ]١٥[ با نتايج آزمايشگاهي نتايج مدل،و ] ٦[

مورد  GPU-3در شرايط عملكردي مختلف براي موتور استرلينگ 
توان خروجي و به ترتيب  ٣و  ٢هاي شكل در است. گرفتهمقايسه قرار 

 كاري هليوم در فشار عامل گاز بامدل مورد مطالعه  گرماييراندمان 
MPa برابر با به ترتيب و دماي منبع گرم و سرد ٧٦/٢ K 922   وK 288 

با ساير نتايج تحقيقات گذشته مورد مقايسه  موتور مختلف دورهايدر 
مدل به  گرمايياندمان توان خروجي و رنتايج تخمين . قرار گرفته است

طولي در  رسانش گرمايي: اثر شاتل و گرماييتلفات  گيريدليل درنظر
شامل: اثر اصطكاك پيستون در سيلندر و اثر  اصطكاكي تلفات و بازياب

كار اوريلي و  Simpleتحليل نسبت به  ترموديناميك سرعت محدود
نتايج آزمايشگاهي داراي دقت بالاتري  با توجه به]، ٦[بركوويچ 

چون در مدل حاضر از روابط آزمايشگاهي اصطكاك مكانيكي  .باشد مي
]، مدل ١٥[در اثر حركت پيستون و اجزاي متحرك استفاده شده است 

مورد مطالعه در دورهاي پايين دقت بالاتري در تخمين توان خروجي 
 گرماييتخمين راندمان  در. )٢(شكل ]، دارد ٨[ CAFSنسبت به مدل 

بازياب (بين دو داخلي  رسانشتلفات  حاضربه دليل اينكه در مدل 
جا در نظر گرفته شده است، م و سرد) و اثر شاتل پيستون جابهمنبع گر

 گرماييمدل مورد مطالعه داراي دقت بالاتري در تخمين راندمان 
 PSVLدر تحليل  ).٣(شكل خواهد داشت ]، ٨[ CAFS نسبت به مدل

آل در نظر گرفته فرآيند انبساط و تراكم پلي تروپيك غيرايده ]،١٠[
هاي انبساط و تراكم در موتور استرلينگ شده است، در واقعيت فرايند

باشد. به اين تر ميبه فرايند پلي تروبيك از فرايند آدياباتيك، نزديك

تخمين توان خروجي داراي دقت كمتري نسبت به در  حاضردليل مدل 
روابط آزمايشگاهي  ازدر مدل حاضر چون  باشد.مي] ١٠[ PSVLمدل 

اصطكاك مكانيكي در اثر حركت پيستون و اجزاي متحرك استفاده 
از  ترپاييندر دورهاي  گرمايي]، در تخمين راندمان ١٥[شده است 

rpm 1500  داراي دقت بالاتري نسبت به مدلSimple 2 ]باشد، مي]، ٩
اثرات نشتي گاز لحاظ شده است دقت مدل  Simple 2اما چون در مدل 

Simple 2 ٣يابد (شكل در دورهاي بالاتر افزايش مي.(  
  

 
  هاي ديگرمدل ومورد مطالعه توان خروجي مدل  -٢شكل

  
هاي تحقيقات گذشته در تمام مدل گرمايينتايج پيشبيني راندمان 

يابد در نتيجه با تغيير با افزايش دور موتور، به صورت خطي كاهش مي
باشند و فقط نمي گرماييدور قادر به تعيين نقطه بهينه براي راندمان 

بيشترين مقدار خود را خواهد داشت.  گرماييدر كمترين دور، راندمان 
ذكر  گرماييمدل اين مطالعه به دليل در نظر گيري تلفات اصطكامي و 

باشد كه با ر موتور ميشده قادر به پيش بيني نقطه بهينه با تغيير دو
نتايج آزمايشگاهي تطابق بهتري نسبت به نتايج تحقيقات گذشته 

  ). ٣خواهد داشت (شكل 
  

 
  هاي ديگرمدل ومدل مورد مطالعه  گرماييراندمان   -٣شكل

  
 و خطاي تخمين توان خروجي توان خروجي ٥و  ٤ هايدر شكل

و دماي  MPa 2.76وم و هيدروژن در فشار دو گاز عامل هلي برايمدل 
نشان داده  دورهاي مختلف موتوردر  K 288و  K 977منبع گرم و سرد، 

  شده است. 
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 وهيدروژن و هليوم  گازدو توان خروجي مدل اين مطالعه براي  - ٤لشك

  نتايج آزمايشگاهي 
   

  
  با دو گاز هيدروژن و هليوم خطاي توان خروجي -٥شكل

  
دهد كه آزمايشگاهي نشان ميالعه و نتايج نتايج مدل اين مط

هيدروژن در شرايط عملكردي مشابه توان خروجي بيشتري نسبت به 
). خطاي توان خروجي مدل براي گاز ٤هليوم خواهد داشت (شكل 

درصد و براي گاز هليوم در   37برابر با  rpm 1500 دورهيدروژن در 
باشد. مي GPU-3درصد براي موتور استرلينگ  53همين شرايط برابر با 
خطاي توان خروجي مدل  rpm 3500موتور به  دورهمچنين با افزايش 

خواهد  درصد 286درصد و براي گاز هليوم به  68براي گاز هيدروژن به 
گاز هيدروژن داراي توان خروجي بيشتر و خطاي  ).٥رسيد (شكل 

داشتن لزجت  ،پيشبيني كمتر نسبت به گاز هليوم به دليل سبكتر بودن
  باشد.ميبالاتر  گرماييفيت و ظر كمتر

  موتور استرلينگ توسعه داده شده - ٤
 گرمايين مكانيكي و توا ابعاد كوچكي داشته و GPU-3موتور 

باشد و جهت توليد همزمان گرمايش و برق براي مي خروجي آن كم
خواهد  با توان بيشترموتور نياز به استفاده يك  ساختمانيهاي دكاربر

صورت موازي از نظر اقتصادي  كوچك به بود و استفاده از چند موتور
مقرون به صرفه نخواهد بود. در اين قسمت ابعاد طولي موتور استرلينگ 

GPU-3 شود. مشخصات واخت به دو برابر افزايش داده ميبه طور يكن
نشان  ١هندسي موتور استرلينگ نوع بتاي توسعه داده شده در جدول 

   شده است. داده
به دليل اينكه با  توجه به افزايش ابعاد موتور، حجم موتور  

باشد، جهت مي GPU-3برابر موتور  ٨استرلينگ توسعه داده شده، 

محاسبه افت توان به دليل حركت پيستون در سيلندر براي موتور 
  يابد.برابر افزايش مي ٨، به ٢٣توسعه داده شده، نتايج حاصل از معادله 

گاز عامل هيدروژن داراي توان  ٥و  ٤با توجه به نتايج شكل هاي  
خروجي بيشتر و خطاي پيشبيني توان خروجي كمتر نسبت به گاز 

باشد. به اين دليل براي موتور هليوم در شرايط عملكردي مشابه مي
گردد. در ادامه به توسعه داده شده از گاز عامل هيدروژن استفاده مي

عملكرد موتور استرلينگ توسعه داده شده با گاز  سازي و بهبودمدل
  شود.كاري هيدروژن با تحليل آدياباتيك غيرابده آل پرداخته مي

تاثير دور موتور روي توان خروجي و راندمان  ٧و  ٦در شكل هاي 
موتور استرلينگ توسعه داده شده مشخص شده است. در  گرمايي

و دماي منبع گرم و  MPa 2.76، فشار كاري موتور ٨تا  ٦هاي شكل
با افزايش دور موتور تا  است. K 383و  K 866سرد به ترتيب برابر با 

rpm 3000  توان خروجي موتور افزايش يافته و پس از اين دور به دليل
افزايش يافته، توان خروجي روند  گرمايياينكه تلفات اصطكاكي و 
 گرماييان ). همچنين به طور مشابه راندم٦نزولي خواهد داشت (شكل 

افزايش خواهد يافت و در   rpm 1500تا  rpm 1000با افزايش دور از 
 %25به بيشترين مقدار خود، به  گرماييراندمان  ،rpm 1500حدود دور 

هش گرمايي كاخواهد رسيد و پس از آن با افزايش دور موتور راندمان 
تاثير دور موتور روي راندمان الكتريكي و  ٨در شكل  ).٧مي يابد (شكل 

 CHPنشان داده شده است. تغييرات راندمان الكتريكي و  CHPراندمان 
موتور با  گرماييبا افزايش دور موتور، رفتار مشابهي با تغييرات راندمان 

 rpm 1500تا  rpm 1000دارد. با افزايش دور موتور از  دورافزايش 
حداكثر   rpm 1500يابد و در دور فزايش ميا CHPراندمان الكتريكي و 

كاهش  مقدار خود را خواهند داشت و پس از آن با افزايش دور موتور
براي  و %21.24يابند. بيشترين مقدار براي راندمان الكتريكي مي

  باشد.مي rpm 1500 دور موتوردر  %78.31برابر با  CHPراندمان 
  
 

  استرلينگ توسعه داده شدهمشخصات هندسي موتور  -١ جدول
  𝑐𝑚ଷ 229.44  فضاي خالي(حجم مرده)محفظه تراكم

  𝑐𝑚ଷ 244.16  فضاي خالي(حجم مرده)محفظه انبساط
  𝑐𝑚ଷ 905.23  حجم جاروب شده محفظه تراكم
  𝑐𝑚ଷ 966.73  حجم جاروب شده محفظه انبساط

  𝑚𝑚 92  طول ميله اتصال دهنده
  𝑚𝑚 41.6  خروج از مركز

  𝑚𝑚 139.8  پيستون توانقطر 
  𝑚𝑚 138  قطر پيستون جابجايي
  𝑐𝑚 7.4  طول پيستون جابجايي

  𝑐𝑚 6.24  كورس پيستون جابجايي
  𝑚𝑚 139.8  قطر سيلندر

    كنگرم
  40  تعداد لوله ها

  𝑚𝑚 6.04  قطر داخلي لوله
  𝑚𝑚 490.6  طول لوله
  𝑐𝑚ଷ 562.27  حجم مرده

    كنسرد
  312  براي هر سيلندرتعداد لوله ها 

  𝑚𝑚 2.18  قطر لوله ها
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  𝑚𝑚 92.2  طول لوله
  𝑐𝑚ଷ 107.37  حجم مرده

    بازياب
  𝑚𝑚 45.2  قطر
  𝑚𝑚 45.2  طول

  μ𝑚 80  قطر سيم
 0.697  تخلخل

  8  تعداد در هر سيلندر

ௐ  بازياب گرماييهدايت 

.
 15  

  𝑐𝑚ଷ 404.41  حجم مرده
 

 
  بر حسب دور موتور خروجيتوان  نمودار -٦شكل 

  

  
  بر حسب دور موتور گرماييراندمان  نمودار -٧شكل 

  

  
  بر حسب دور موتور CHPراندمان الكتريكي و راندمان  نمودار -٨شكل 
  

 دورموتور توسعه داده شده در  ٨ و ٧با توجه به نتايج شكل هاي 
rpm 1500 الكتريكي و گرماييراندمان  بالاترين ،CHP  را دارا بوده و اين

ترلينگ توسعه داده شده بهينه براي موتور اس دوربه عنوان  دور موتور

تاثير طول بازياب روي راندمان الكتريكي و  ٩گردد. در شكل انتخاب مي
CHP  .كاري موتور  فشار ٩در شكل نشان داده شده است MPa 2.76 ،

به ترتيب  دماي منبع گرم و سرد،و  rpm 1500 دور موتورهمچنين 
  .باشندمي K 353و  K 866برابر با 
  

  
  برحسب طول بازياب CHPراندمان الكتريكي و  نمودار -٩شكل 

  
شود كه افت فشار جريان گاز در ث ميافزايش طول بازياب باع

بازياب بيشتر شده و توان خروجي موتور كاهش يابد و از طرفي با 
 رسانشبازيابي شده بيشتر و تلفات  گرمايافزايش طول بازياب مقدار 

كمتري  گرمايكن نيازمند شود و گرمطولي در بازياب كمتر مي گرمايي
هم تاثير مثبت و  هم تواندميخواهد بود. از اين رو افزايش طول بازياب 

به اين ترتيب طول  منفي در افزايش راندمان الكتريكي داشته باشد.
نشان  ٩همانطوري كه در شكل بازياب بايستي به درستي انتخاب گردد. 

راندمان  mm 40تا   mm 10با افزايش طول بازياب از داده شده است، 
و سپس با افزايش طول به دليل افزايش الكتريكي افزايش مي يابد 

راندمان الكتريكي كاهش خواهد  اثرات اصطكاك جريان گاز در بازياب،
 گرماييبا افزايش طول، بازياب بزرگتر شده و بازيابي يافت. همچنين 

يابد. طول بازياب مي كاهش CHPراندمان يابد و به تبع آن افزايش مي
شود در وان طول مناسب و بهينه انتخاب ميبه عن mm 30 در محدوده

 %80.78برابر با  CHPو راندمان  %21.16اين طول راندمان الكتريكي 
 مي باشد.

 CHPتاثير دماي منبع گرم روي راندمان الكتريكي و  ١٠در شكل 
بازياب به  طولبا تصحيح  rpm 1500 دور موتورو  MPa 2.76در فشار 

mm 30 .اتلافي  گرماي ،با افزايش دماي منبع گرم نشان داده شده است
با  CHPراندمان در سردكن تغيير چنداني نخواهد داشت، بنابراين 

نخواهد داشت اما با محسوسي افزايش دماي عملكرد منبع گرم تغيير 
كند، در افزايش پيدا ميتوان خروجي، عملكرد منبع گرم  افزايش دماي

نتيجه راندمان الكتريكي همواره با افزايش دماي منبع گرم بيشتر 
بيشترين مقدار  K 1027در دماي منبع گرم  ن الكتريكيشود. راندما مي

 خواهد بود. %27.78خود را برابر با 
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  بر حسب دماي منبع گرم CHPراندمان الكتريكي و  نمودار - ١٠شكل 

  
تحليل  به كمكنتايج به دست آمده در نهايت با توجه به 

طول  و ١٥٠٠ rpm  دور موتور ،موتور استرلينگ آلر ايدهآدياباتيك غي
براي موتور  K 1027و دماي منبع گرم  mm 30 در محدوده بازياب

جهت توليد همزمان گرمايش و گ نوع بتاي توسعه داده شده استرلين
شرايط  ٣در جدول  گردد.مي پيشنهادبرق در كاربردهاي مسكوني 

نتايج عملكردي موتور استرلينگ توسعه داده شده آورده شده است. 
هاي و اصطكاكي در قسمت گرماييتلفات  همراهحل آدياباتيك به 

با  جمع آوري شده است. ٤مختلف موتور توسعه داده شده در جدول 
و  W 11263توان الكتريكي  در حالت بهينه، ٤توجه به نتايج جدول 

 CHPو راندمان  %27.78با راندمان الكتريكي  W 21653 گرماييتوان 
مايش و برق در كاربرد براي توليد همزمان گر %81.19برابر با 

ساختماني توسط موتور استرلينگ بتاي توسعه داده شده حاصل 
  گردد. مي

  
 

 عملكردي موتور استرلينگ توسعه داده شده شرايط -٣جدول

  هيدروژن  گاز عامل
  K 1027  كن)دماي منبع گرم (گرم

  K 353  دماي منبع سرد(سرد كن)

  MPa 2.76  فشار متوسط گاز عامل

  gr 2.30  عاملجرم گاز 

  rpm 1500  موتور دور

  
  نتايج خروجي موتور استرلينگ توسعه داده شده -٤جدول 

W 3478.3  𝐐𝐫𝐥𝐨𝐬𝐬 
W 1603.9  𝐐𝐫𝐥𝐨𝐬𝐬 
W 672.45  𝐐𝐬𝐡 
W 606.46  𝐏𝐟 𝐥𝐨𝐬𝐬 

W 4348  𝐏𝐦𝐞𝐜𝐡 𝐥𝐨𝐬𝐬 
W 480.95  𝐏𝐰 𝐥𝐨𝐬𝐬 
W 40541  𝐐𝐚𝐜𝐡 
W 21653  𝐐𝐚𝐜𝐤 
W 13250  𝐏𝐚𝐜𝐡 
W 11263 𝐏𝐄𝐥 

32.68%  𝛈𝐚𝐜 
27.78%  𝛈𝐄𝐥 
81.19%  𝛈𝐂𝐇𝐏 

  
 

  نتيجه گيري - ٥
سازي موتور استرلينگ نوع بتا با تحليل در اين مقاله، مدل

با استفاده از جهت توليد همزمان گرمايش و برق آل، غيرايدهآدياباتيك 
انجام گرفت. در  MATLABكد عددي توسعه داده شده در نرم افزار 

سازي موتور استرلينگ نوع بتا به نتايج، به مدل اعتبارسنجيا براي ابتد
پرداخته شد و نتايج با نتايج آزمايشگاهي و ساير تحقيقات  GPU-3نام  

در ابعاد سپس يك موتور استرلينگ نوع بتا بررسي قرار گرفت. مورد 
دور اثرات بزرگتر جهت توليد همزمان گرمايش و برق پيشنهاد گرديد و 

 CHP، طول بازياب و دماي منبع گرم روي راندمان الكتريكي و موتور
  حاصل از مراحل انجام شده به شرح زير مي باشد:بررسي شد و نتايج 

تمام تحقيقات گذشته با  در گرمايينتايج پيشبيني راندمان  - 
، به صورت خطي كاهش مي يابد و با ور موتوردافزايش 

ه بهينه براي راندمان قادر به تعيين نقط دور موتورتغيير 
 گرماييراندمان  دور،باشند و فقط در كمترين نمي گرمايي

آدياباتيك  بيشترين مقدار خود را خواهد داشت. مدل
اين مطالعه به دليل در نظر گيري تلفات آل غيرايده

تر نسبت به ساير به طور كامل گرمايياصطكاكي و 
بيني نقطه بهينه با تغيير هاي گذشته، قادر به پيش مدل
موتور مي باشد كه با نتايج آزمايشگاهي تطابق بهتري  دور

 نسبت به نتايج تحقيقات گذشته خواهد داشت.

 داشتن لزجت ،گاز كاري هيدروژن به دليل سبكتر بودن - 
در نسبت به هليوم،  يگرمايو بالا بودن ظرفيت كمتر 

داراي توان خروجي بيشتري  ،عملكردي مشابهشرايط 
 باشد.  مي

موتور  CHP، الكتريكي و گرماييتوان خروجي و راندمان  - 
وابسته  دور موتوراسترلينگ توسعه داده شده به شدت به 

توان خروجي،  دور موتور ابتدااست. به طوري كه با افزايش 
افزايش و سپس  CHPكتريكي و ، راندمان الگرماييراندمان 

  MPa 2.76در فشار  دور بهينه براي موتوريابد. كاهش مي
 باشد.مي rpm 1500برابر با 

تغيير طول بازياب تاثير قابل توجهي روي راندمان الكتريكي  - 
موتور استرلينگ توسعه داده شده خواهد داشت. با  CHPو 

افزايش طول بازياب راندمان الكتريكي ابتدا افزايش و سپس 
با افزايش طول كاهش  CHPكاهش يافته و راندمان 

براي رسيدن به  mm 30 طول بازياب در محدودهيابد.  مي
 گردد.پيشنهاد مي CHPبالاترين مقدار راندمان الكتريكي و 

 CHPچنداني روي راندمان  ماي منبع گرم تاثيرافزايش د - 
راندمان نخواهد داشت ولي با افزايش دماي منبع گرم، 

 كند.الكتريكي افزايش پيدا مي
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