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سازی سیستم تولید همزمان گرمایش و برق با محرک اولیه موتور استرلینگ پرداخته شده است. سیستم مورد بررسی در این مقاله به مدل 
 تحلیل بکار برده شدهباشد. متشکل از یک موتور استرلینگ نوع بتا به عنوان محرک اولیه، سیستم بازیافت حرارت، ژنراتور برق و بویلر کمکی می

سازی، تلفات اصطکاکی و حرارتی موتور استرلینگ نسبت باشد. برای افزایش دقت مدلآل میتحلیل آدیاباتیک غیرایدهدر مورد موتور استرلینگ، 
جام شده ان افزار متلب،در نرم توسعه داده شدهآل با استفاده از کد عددی به تحقیقات گذشته مورد بررسی قرار گرفته و تحلیل آدیاباتیک غیرایده

استفاده شده و نتایج با نتایج آزمایشگاهی و سایر  3یو پیموتور استرلینگ جی هندسی و عملکردی است. برای اعتبار سنجی مدل، از مشخصات
به عنوان محرک اولیه سیستم تولید همزمان جهت های گذشته مورد مقایسه قرار گرفته است. سپس یک موتور استرلینگ نوع بتا مدل

شود که سیستم از تر میهای تولید همزمان در کاربردهای ساختمانی وقتی متداولکاربردهای ساختمانی پیشنهاد شده است. استفاده از سیستم
تاثیر های تولید انرژی سنتی، مزیت قابل توجهی داشته باشد. بدین منظور لحاظ میزان مصرف سوخت و انتشار آلایندگی در مقایسه با سیستم

س موتور، طول بازیاب و دمای منبع گرم روی درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی سیستم مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر فرکان
و  W 21653 و W 11263مناسب برای پارامترهای طراحی موتور، انتخاب شده است. در نهایت توان الکتریکی و حرارتی به ترتیب برابر با 

 .های متداول تولید انرژی حاصل شدندنسبت به سیستم %42و  %37و انتشار آلایندگی به ترتیب برابر با درصد کاهش مصرف سوخت 
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 In this paper the modeling of combined heat and power (CHP) system driven by Stirling engine has 

been discussed. The system consists of one beta type Stirling engine as the prime mover, heat recovery 

system, power generator and the auxiliary boiler. The analysis of the Stirling engine is a non-ideal 

adiabatic analysis. To increase the accuracy of modeling, the frictional and thermal losses of Stirling 

engine are considered in comparison with other previous studies and the non-ideal adiabatic analysis is 

performed using a developed numerical code in MATLAB software. For model validation, the 

operational and geometrical specification of the GPU-3 Stirling engine was used and the results were 

compared with experimental results and other previous models. Then, one beta-type Stirling engine was 

proposed as prime mover in cogeneration system for building applications. The use of the cogeneration 

systems in building applications has become more common, which, from the perspective of the fuel 

consumption and pollution emission, has a significant advantage in comparison with the other 

conventional systems. For this purpose, the effects of engine frequency, regenerator length, and heat 

source temperature on fuel consumption and pollution emission of system were examined and proper 

engine design parameters were selected. Finally, the electric power and thermal power were achieved 

11263 W and 21653 W, respectively, with reduction in fuel consumption and pollution emission of 37% 

and 42%, respectively. 
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 مقدمه 1-

برای تامین گرما و انرژی پراکنده های تولید همزمان، شکلی از تولید سیستم

های متداول تولید انرژی برق و یک جایگزین مناسب و یا مکمل برای سیستم

شده برای حل حلی شناخته ها راه[. همچنین این سیستم1آیند]به شمار می

افزایش مصرف سوخت و ، مشکلات قرن حاضر نظیر کاهش راندمان حرارتی

 باشند.داول تولید انرژی میای متهمحیطی سیستمهای زیستانتشار آلاینده
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هایی هستند که به کمک یک محرک های تولید همزمان، سیستمسیستم
کننده در نزدیکی محل مصرف اولیه، به تولید انرژی الکتریکی موردنیاز مصرف

دهند پردازند، در نتیجه تلفات موجود در انتقال و توزیع برق را کاهش میمی
ستم، برای تامین نیازهای گرمایشی استفاده و از قسمتی از حرارت اتلافی سی

ها شده است. در این کار باعث بالا رفتن راندمان این گونه از سیستم .کنندمی
ها، موتورهای احتراق های این سیستمحال حاضر یکی از رایج ترین محرک

که مزایایی از جمله سادگی تنظیمات و پایین بودن  باشندمی داخلی
نگهداری را دارند، اما این موتورها معایبی از قبیل  های تعمیر وهزینه

های محدودیت در راندمان حرارتی، امکان استفاده تنها از بعضی سوخت
موتور استرلینگ [. 2فسیلی و انتشار آلایندگی نسبتا زیاد نیز خواهند داشت ]

باشد. این موتور از نظر تئوری یک موتور حرارتی با منبع حرارت خارجی می
های ، نسبت به موتور1لیل داشتن راندمان حرارتی نزدیک به سیکل کارنوبه د

ها دارای سر و . همچنین این موتور[3]حرارتی دیگر، راندمان بالاتری دارد 
)مانند  2فسیلی، زیست تودههای صدای کم، امکان استفاده از تمامی سوخت

منبع ای و انرژی خورشیدی جهت فراهم کردن تراشه های چوب(، هسته
. از سویی دیگر موتور استرلینگ جهت تولید قدرت، [4]باشند گرمایی می

توان از این گرمای تلف دهد که میمقدار قابل توجهی گرما را از دست می
های تولید رو، سیستمشده جهت مقاصد سودمندی استفاده نمود. از این

ورد توجه همزمان گرمایش و برق با محرک اولیه موتور استرلینگ اخیرا م
مندان زیادی قرار گرفته است. با توجه به مطالب طرح شده و اهمیت علاقه
های تولید همزمان، تحقیقات فراوانی سازی موتور استرلینگ در سیستممدل

 سازی موتور استرلینگ انجام شده است:سازی و بهینهدر زمینه مدل
سازی عملکرد موتور استرلینگ اولین تحلیل در زمینه تحلیل و مدل
ی [، انجام شد. در این مدل، دمای محفظه5]ترمودینامیکی توسط اشمیت 

کن برابر و ثابت در نظر گرفته تراکم با سردکن و دمای محفظه انبساط با گرم
با استفاده از فرضیات اشمیت محاسبات اولیه دما ارائه شد. شد و تحلیل هم

گرفت. در  موتور به سادگی صورتحرارتی یری توان و راندمان گبرای اندازه
های بالا، فرایندهای تراکم سیکل واقعی موتور استرلینگ مخصوصا در فرکانس

. فینکلشتاین [6]دما تمایل دارند و انبساط به حالت آدیاباتیک بیشتر از هم
ت. در این صورت آدیاباتیک در نظر گرفهای تراکم و انبساط را بهمحفظه[، 7]

کن و کند و گرمتحلیل دمای گاز در طی فرایند تراکم و انبساط تغییر می
نظریه [، 8]اند. اوریلی و برکوویچ دما در نظر گرفته شدهکن به صورت همسرد

تر کردند، در این مدل معادلات دیفرانسیل حاکم بر آدیاباتیک را کامل
منظور بهبود پیش شد و به صورت عددی با روش رانج کوتاه حلها بهمحفظه

بینی حل عددی، اثرات افت فشار اصطکاکی جریان گاز در بازیاب، اثر بازیابی 
کن را در نظر کن و سردو  تصحیح دمای گاز داخل گرم در بازیاب آلغیر ایده

[، 9]ارائه کردند. تیمومی و همکاران 3سیمپلگرفتند و روشی به نام روش 
ارائه کردند که اثرات افت فشار و تلفات حرارتی  4رپایداشبه مدل آدیاباتیکی

ضیاء بشرحق و محمودی  های مختلف موتور در نظرگرفته شد.در قسمت
با تحلیل آدیاباتیک و  35یوپیسازی عددی موتور استرلینگ جی[، به مدل10]

های هدایت خارجی، داخلی و افت فشار بازیاب پرداختند. در نظرگیری افت
طور قابل توجه باعث یافتند که این تلفات حرارتی و اصطکاکی بهها در آن

حسین زاده و صیادی گردند. کاهش توان خروجی و راندمان حرارتی موتور می
ها نشان را ارائه کردند، آن 6مدل ترکیب آدیاباتیک و سرعت محدود[، 11]

                                                                                                                                      
1 Carnot 
2 Biomass  
3 Simple 
4  Quasi-Steady  
5 Ground Power Unit (GPU-3) 
6 Combined Adiabatic–Finite Speed (CAFS) 

 3یو پیجیدادند که توان و راندمان خروجی حاصل از این مدل برای موتور 
[، 12]باشد. باباالهی و صیادی دارای تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی می

را توسعه دادند و برای اولین بار [، 8]کار اورریلی و برکوویچ  سیمپلتحلیل 
و نشتی گاز در موتور را به یک فرم دیفرانسیلی به  7اثرات تلفات حرارتی شاتل

از این رو معادلات دیفرانسیل  .معادلات دیفرانسیل آدیاباتیک اضافه کردند
تصحیح شد و با در نظرگیری افت [، 8]تحلیل آدیاباتیک اوریلی و برکوویچ 

های حرارتی اثرات ترمودینامیک سرعت محدود و تلفات فشار در مبدل
را ارائه کردند. در تحلیلی دیگر باباالهی و  28سیمپل حرارتی در بازیاب، مدل 

موتور استرلینگ را به صورت فرایند در و تراکم  فرایند انبساط[، 13]صیادی 
در نظر گرفتند. در این مدل فرایند انبساط و تراکم  9آلتروپیک غیرایدهپلی
تروپیک، جایگزین مدل های هم دما و آدیاباتیک شد و علاوه بر این اثر، پلی
های حرارتی و اصطکاکی به منظور نزدیک شدن نتایج مدل به نتایج افت

 اهی در نظر گرفته شد.آزمایشگ

های تولید همزمان با محرک سازی سیستمسازی و بهینهدر رابطه با مدل

 اولیه موتور استرلینگ تحقیقات زیر انجام شده است:

[، یک چرخه تولید همزمان سرمایش، 14جهانی کلدهی و همکاران ]

هوایی گرمایش و برق بر پایه موتور استرلینگ نوع آلفا برای هشت اقلیم آب و 

 هایمختلف ایران پیشنهاد دادند، نتایج نشان داد تولید سالانه آلاینده

خه پیشنهادی تا حد زیادی کاهش محیطی به دلیل استفاده از چرزیست

[، یک واحد تولید همزمان گرمایش و برق با 15یابند. ولنتی و همکاران ]می

توان  kW 1آب گرم و  kW 8محرک اولیه موتور استرلینگ برای تولید 

الکتریکی در فشارهای کاری مختلف موتور به صورت آزمایشگاهی و عددی 

کار رفته در مورد موتور استرلینگ، اصلاح مورد ارزیابی قرار دادند. تحلیل به

در این تحلیل تلفات  باشد.[، )تحلیل سیمپل( می8کار اوریلی و برکوویچ ]

کاک مکانیکی بین بخشکن و تلفات اصطکن و سردهدایت حرارتی بین گرم

های متحرک موتور هم در نظر گرفته شد. نتایج آزمایشگاهی مدل نشان داد 

که راندمان و توان الکتریکی سیستم به شدت تحت تاثیر مستقیم فشار اولیه 

سازی ظرفیت سیستم تولید [، به بهینه16کرمی و صیادی ] باشد.موتور می

گ برای چهار اقلیم آب و هوایی گانه با محرک موتور استرلینهمزمان سه

مختلف ایران به کمک سه تابع هدف: صرفه جویی در مصرف انرژی، کاهش 

های کل سالانه پرداختند. تحلیل ها و صرفه جویی در هزینهتولید آلاینده

کار رفته در مورد موتور استرلینگ ترکیب مدل آدیاباتیک و سرعت محدود به

اد که سیستم مورد نظر در آب و هوای خیلی در نظر گرفته شد. نتایج نشان د

[، به توسعه یک مدل 17فریرا و همکاران ] شود.گرم و مرطوب پیشنهاد نمی

حرارتی سیستم تولید همزمان گرما و برق با محرک اولیه موتور استرلینگ در 

کار برده شده مقیاس کوچک با منبع گرمایی خورشیدی پرداختند، تحلیل به

 .باشد[، می8سترلینگ تحلیل سیمپل اوریلی و برکوویچ ]در مورد موتور ا

های حرارتی موتور ها نشان دادند که افت فشار جریان گاز در مبدلآن

های عملکردی بالا، باعث کاهش مقدار زیادی از توان و استرلینگ در فرکانس

[، از یک موتور 18دمیرچی و همکاران ] راندمان خروجی سیستم خواهد شد.

گ گاما جهت تولید همزمان گرما و برق در مقیاس کوچک استفاده استرلین

توان خروجی موتور به روش  MPa 1کردند. در فشارهای کمتر از 

آزمایشگاهی و با تحلیل اشمیت مقایسه شد. نتایج آزمایشگاهی و تحلیل 

 اشمیت در فشارهای کم، با هم تطابق خوبی داشتند.

 مان گرمایش و برق با محرک اولیهدر این مقاله یک سیستم تولید همز
 

                                                                                                                                      
7 Shuttle  
8 Simple ΙΙ 
9 Polytropic analysis of Stirling engine with Various Losses (PSVL) 
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موتور استرلینگ برای کاربردهای ساختمانی پیشنهاد شده است. این سیستم 

از یک موتور استرلینگ نوع بتا به عنوان محرک اولیه، ژنراتور برق، سیستم 

در بازیافت حرارت برای بازیابی حرارت اتلافی موتور استرلینگ و بویلر کمکی 

تشکیل انایی تامین گرمای موردنیاز ساختمان را ندارد مواقعی که سیستم تو

های سازی سیستم(. در تحقیقات گذشته در مورد مدل1شده است )شکل 

سازی موتور استرلینگ تولید همزمان با محرک اولیه موتور استرلینگ، مدل

به صورت کلی و بدون در نظر گرفتن جزئیات و تاثیر مستقیم پارامترهای 

سی موتور استرلینگ روی مصرف سوخت و انتشار آلایندگی عملکردی و هند

سیستم تولید همزمان صورت گرفته و کمتر به دقیق بودن نوع روش )بررسی 

اکثریت تلفات اصطکاکی و حرارتی در قسمت های مختلف موتور( برای 

تحلیل عملکرد موتور استرلینگ پرداخته شده است و معمولا از تحلیل 

[، که دارای خطای نسبتا بالایی است 8برکوویچ ]سیمپل کار اوریلی و 

تر برای تحلیل استفاده شده است. هدف از این مطالعه ارائه روشی دقیق

عملکرد موتور استرلینگ به عنوان محرک اولیه سیستم تولید همزمان و 

بررسی اثرات پارامترهای عملکردی و هندسی مهم موتور از قبیل: فرکانس 

دمای عملکرد منبع گرم روی درصد کاهش مصرف  موتور، طول بازیاب و

سوخت و درصد کاهش انتشار آلایندگی سیستم تولید همزمان پیشنهادی در 

کار گرفته شده تحلیل بهباشد. های متداول تولید انرژی میمقایسه با سیستم

آل، با در این مطالعه برای موتور استرلینگ، تحلیل آدیاباتیک غیرایده

آل، تلفات هدایت حرارت بین ایدهت حرارتی )اثر بازیابی غیردرنظرگیری تلفا

کن و سردکن( و کن و سردکن، اثر شاتل و تصحیح دمای گاز داخل گرمگرم

های حرارتی، اثر تلفات اصطکاکی )افت فشار جریان گاز در داخل مبدل

ترمودینامیک سرعت محدود در پیستون و سیلندر و اصطکاک مکانیکی بین 

ابتدا جهت معتبرسازی تحلیل بکار رفته در مورد  باشد.سیلندر( می پیستون و

پرداخته خواهد  3یوپیجیسازی موتور استرلینگ موتور استرلینگ، به مدل

و سایر [ 19]شد و نتایج با نتایج آزمایشگاهی مرکز تحقیقاتی ناسا لوئیس 

گیرد. مینتایج تحقیقات گذشته، در شرایط کاری مختلف مورد مقایسه قرار 

تولید همزمان  سپس در ابعاد بزرگتر موتور به عنوان محرک اولیه سیستم

مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت و تاثیر پارامترهای عملکردی و هندسی ذکر 

شده موتور استرلینگ روی درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی 

 .سیستم تولید همزمان بررسی خواهد شد

 طرح سیستم -2

 با محرک اولیه گرمایش و برقطرح کلی سیستم پیشنهادی تولید همزمان 

نشان داده شده است.  "1شکل "موتور استرلینگ برای مصارف ساختمانی در 

نوع بتا به عنوان محرک موتور استرلینگ  یکسیستم مورد بررسی متشکل از 

یستم از ، سیستم بازیافت حرارت و ژنراتور برق است. همچنین در این ساولیه

یک بویلر کمکی جهت تامین آب گرم در مواقعی که سیستم توانایی تامین 

گرمای موردنیاز ساختمان را ندارد استفاده شده است، اما تحلیل در این مقاله 

بر این اساس انجام شده است که سیستم در ظرفیت نامی خود پاسخگوی 

در سیکل وجود نیازهای حرارتی ساختمان باشد و بویلر به محض اطمینان 

 داشته باشد.

توان مکانیکی خروجی موتور جهت تولید برق موردنیاز ساختمان وارد 

شود. جهت تامین آب گرم مورد نیاز ساختمان از حرارت ژنراتور برق می

شود. بدین صورت آب داغ خروجی از اتلافی موتور استرلینگ استفاده می

تم بازیافت حرارت شده و وارد سیس C 80سردکن موتور استرلینگ در دمای 

از  C 75حرارت خود را در سیستم بازیافت حرارت منتقل کرده و در دمای 

شود. سیستم بازیافت حرارت، خارج شده و وارد سردکن موتور استرلینگ می

وارد سیستم بازیافت حرارت شده و با جذب  C 15از سویی دیگر آب سرد 

جهت فراهم کردن نیازهای  C 65حرارت اتلافی آب داغ سردکن، در دمای 

 کند.حرارتی ساختمان، سیستم بازیافت حرارت را ترک می

 معادلات حاکم بر موتور استرلینگ -3

سازی موتور استرلینگ تحلیل آدیاباتیک کار گرفته شده جهت مدلتحلیل به

آل باشد. به این ترتیب ابتدا معادلات اولیه آدیاباتیک ایدهآل میغیرایده

گردند و در مرحله بعد معادلات تلفات اصطکاکی و حرارتی در میاستخراج 

گردد. سپس معادلات به دست آمده به روش های موتور ارائه میسایر قسمت

شوند. عددی با استفاده از روشی که در ادامه شرح داده خواهد شد حل می

 آل، از پارامترهایآل و غیرایدهجهت معتبرسازی تحلیل آدیاباتیک ایده

هندسی و عملکردی موتور استرلینگ ساخته شده توسط شرکت جنرال 

گردد و نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی استفاده می 3یو پیبه نام جی 1موتورز

[ و سایر تحقیقات گذشته مورد مقایسه قرار 19] 2مرکز تحقیقاتی ناسا لوئیس

 گیرد.می

 آلمعادلات شرایط آدیاباتیک ایده -3-1

آل به پنج حجم کنترل موتور استرلینگ برای تحلیل آدیاباتیک ایدهاجزای 

کن، سردکن و شوند: محفظه انبساط، محفظه تراکم، گرممستقل تقسیم می

تقسیمات موتور استرلینگ به پنج حجم کنترل )مدل  "2شکل "در بازیاب. 

 پنج حجمی( نشان داده شده است.

بقای انرژی و جرم و فرضیات گیری معادلات برای هر قسمت با در نظر

 [.21 ,20 ,8گردد ]آل استخراج میذکر شده در زیر معادلات آدیاباتیک ایده
 

 
Fig.1 Schematic of the system 
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Fig. 2 Schematic model for five compartments of the Stirling engine [10] 

 [10]نمایش مدل پنج حجمی موتور استرلینگ  2شکل 

 

 .فرایند انبساط و تراکم آدیاباتیک فرض شود 

 های و تلفات حرارتی در هیچ یک از قسمت نشتی گاز، افت فشار

 موتور وجود ندارد.

 کن و سرد ی گرمکن و سردکن با دمای بدنهدمای گاز داخل گرم

 کن برابر و ثابت باشد.

 آل فرض شود.بازیاب حرارتی ایده 

 آل فرض گردد.گاز عامل داخل موتور ایده 

آدیاباتیک فرض که فرایند انبساط و تراکم موتور استرلینگ دلیل اینبه

شود، دما در طی فرایند انبساط و تراکم در محفظه انبساط و تراکم ثابت می

گیری فرضیات ذکر شده معادلات کند. در نهایت با در نظرنیست و تغییر می

 [.8,20,21حاصل می گردد ] (15)تا  (1)آل آدیاباتیک ایده

 معادله فشار:

(1) 𝑝 =
𝑀𝑅

𝑉𝑐

𝑇𝑐
+

𝑉𝑘

𝑇𝑘
+

𝑉𝑟

𝑇𝑟
+

𝑉ℎ

𝑇ℎ
+

𝑉𝑒

𝑇𝑒

 

جرم کل  𝑀، (Pa)حسب پاسکال فشار داخل موتور بر 𝑝، (1)در معادله 

و  (kJ/kgK)حسب ثابت جهانی گاز بر 𝑅،  (kg)گاز عامل برحسب کیلوگرم 

𝑉 حسب های موتور بردهنده حجم در سایر قسمتنشان(m3) باشند. می

دهنده: محفظه تراکم، به ترتیب نشان 𝑒و  𝑐  ،𝑘  ،𝑟  ،ℎهای همچنین اندیس

 باشند.کن و محفظه انبساط میسردکن، بازیاب، گرم

 معادله تغییرات فشار:

(2) 𝑑𝑝 =
−𝛾𝑝 (

𝑑𝑉𝑐

𝑇𝑐𝑘
+

𝑑𝑉𝑒

𝑇ℎ𝑒
)

𝑉𝑐

𝑇𝑐𝑘
+ 𝛾 (

𝑉𝑘

𝑇𝑘
+

𝑉𝑟

𝑇𝑟
+

𝑉ℎ

𝑇ℎ
) +

𝑉𝑒

𝑇ℎ𝑒

   

و  (K)حسب کلوین دما بر 𝑇نسبت گرمای ویژه،  𝛾، (2)در معادله 

 باشند.دهنده محل تداخل پنج حجم کنترل میپسوندهای دوگانه نشان

 معادلات جرم:

(3) 𝑑𝑚𝑐 =
𝑝𝑑𝑉𝑐 + 𝑉𝑐

𝑑𝑝

𝛾

𝑅𝑇𝑐𝑘
   

(4) 𝑚𝑖 =
𝑝𝑉𝑖

𝑅𝑇𝑖
 , 𝑖 = 𝑘, 𝑟, ℎ 

(5) 𝑚𝑒 = 𝑀 − (𝑚𝑐 + 𝑚𝑘 + 𝑚𝑟 + 𝑚ℎ) 

(6) 𝑑𝑚𝑖 =
𝑚𝑖𝑑𝑝

𝑝
 , 𝑖 = 𝑘, 𝑟, ℎ 

(7) 𝑚𝑐𝑘 = −𝑑𝑚𝑐 
(8) 𝑚𝑘𝑟 = 𝑚𝑐𝑘 − 𝑑𝑚𝑘            
(9) 𝑚𝑟ℎ = 𝑚𝑘𝑟 − 𝑑𝑚𝑟       

(10) 𝑚ℎ𝑒 = 𝑚𝑟ℎ − 𝑑𝑚ℎ 
 شرایط مرزی:

𝑚𝑐𝑘 اگر  > 𝑇𝑐𝑘 در این صورت: 0 = 𝑇𝑐:در غیر این صورت ، 
 

𝑇𝑐𝑘 = 𝑇𝑘 
𝑚ℎ𝑒اگر  > 𝑇ℎ𝑒 در این صورت:  0 = 𝑇ℎ:در غیر این صورت ، 

 

𝑇ℎ𝑒 = 𝑇𝑒 
 معادله دما:

(11)  
𝑇𝑖 =

𝑝𝑉𝑖

𝑅𝑚𝑖
 , 𝑖 = 𝑒, 𝑐 

 معادلات انرژی:

(12) 𝑑𝑄𝑘 =
𝑉𝑘𝑑𝑝𝐶𝑣

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑐𝑘𝑚𝑐𝑘 − 𝑇𝑘𝑟𝑚𝑘𝑟) 

(13) 𝑑𝑄𝑟 =
𝑉𝑟𝑑𝑝𝐶𝑣

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑘𝑟𝑚𝑘𝑟 − 𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ) 

(14) 𝑑𝑄ℎ =
𝑉ℎ𝑑𝑝𝐶𝑣

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ − 𝑇ℎ𝑒𝑚ℎ𝑒) 

(15) 𝑑𝑊 = 𝑝(𝑑𝑉𝑒 + 𝑑𝑉𝑐) 
به ترتیب: گرمای دفع  𝑊و  𝑄𝑘  ،𝑄𝑟  ،𝑄ℎ (15)تا  (12)در معادلات 

کن شده در سردکن، گرمای مبادله شده در بازیاب، گرمای جذب شده در گرم

 باشند.آل میو کار خالص خروجی موتور در شرایط تحلیل آدیاباتیک ایده

 معادلات تلفات اصطکاکی و حرارتی -3-2

های موتور استرلینگ در این بخش تلفات اصطکاکی و حرارتی در سایر قسمت

 .شوندمعرفی می

 های حرارتیافت فشار در مبدل -3-2-1

کن و های حرارتی )بازیاب، گرماصطکاک به دلیل جریان سیال در مبدل

گردد، افت فشار سردکن( باعث افت فشار و کاهش توان خروجی موتور می

م دارد جریان با استفاده از ضریب اصطکاک که با عدد رینولدز رابطه مستقی

محاسبه  (16)های حرارتی از رابطه گردد. افت فشار در مبدلمحاسبه می

 [.8,10,22شود ]می

(16) 𝑑𝑝𝑖 =
2𝑓𝑖𝜇𝑉𝑖𝐺𝐿𝑖

𝑚𝑖𝑑𝑖
2  , 𝑖 = 𝑟, ℎ, 𝑘 

حسب لزجت گاز عامل بر 𝜇ضریب اصطکاک،  𝑓 ،(16)در رابطه 

(kg/m.s) ،𝑉  حسب بر مبدل حرارتیحجم(m3) ،𝐺  جریان جرم گاز

جرم گاز  𝑚،(m)طول مبدل حرارتی برحسب متر  𝐿 ،(kg/m2.s)برحسب 

 (m)متر  قطر هیدرولیکی مبدل حرارتی برحسب 𝑑𝑟و (kg)برحسب 

 باشند.می

و  (17)کن و سردکن به ترتیب از روابط ضریب اصطکاک بازیاب، گرم

 گردد:حاصل می (18)
(17) 𝑓𝑟 = 54 + 1.43Re0.78 
(18) 𝑓𝑖 = 0.0791Re0.75 , 𝑖 = ℎ, 𝑘 

 گردد:محاسبه می (19)های حرارتی از رابطه افت فشار کل در مبدل
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(19) 𝑑𝑝 = 𝑑𝑝𝑟 + 𝑑𝑝ℎ + 𝑑𝑝𝑘 
های حرارتی، توان از دست رفته به دلیل اصطکاک جریان سیال در مبدل

فرکانس عملکردی  𝑓𝑟آید. دست میبه (20)از رابطه  (W)حسب وات بر

 باشد.می (Hz)حسب هرتز موتور بر

(20) 𝑃f loss = (∫ 𝑑𝑝 ∙ 𝑑𝑉𝑒) ∙ 𝑓𝑟 

 اصطکاک مکانیکی در اثر حرکت پیستون -3-2-2

در سیلندر برای موتور استرلینگ  افت توان مکانیکی در اثر حرکت پیستون

حسب صورت آزمایشگاهی برتوسط مرکز تحقیقاتی ناسا لوئیس به 3یوپیجی

فرکانس عملکردی و فشار متوسط موتور در چند نقطه برای دو گاز عامل 

تغییرات افت توان به دست آمده [. 19]هلیوم و هیدروژن منتشر شده است 

 (22)و  (21)خطی بوده و با گذراندن یک معادله خط از روی نقاط، معادلات 
 شوند:می حاصل
(21) 𝑃mech loss = (0.0168𝑓𝑟 + 0.17) ∙ 1000 
(22) 𝑃mech loss = (0.0123𝑓𝑟 + 0.236) ∙ 1000 

افت توان مکانیکی در اثر حرکت پیستون به ترتیب  (22)و  (21)روابط 

برای گازهای هلیوم و ، (W)حسب وات بر 3یوپیجیبرای موتور استرلینگ 

 باشند.میهای مختلف در فرکانس MPa 2.76هیدروژن در فشار متوسط 

 اثر ترمودینامیک سرعت محدود -3-2-3

اساس اصول ترمودینامیک سرعت محدود، فشار روی پیستون در طی بر

فرآیند تراکم از تمامی نقاط دیگر بیشتر و همچنین فشار روی پیستون در 

کاهش باشد. در نتیجه کار انبساطی طی فرآیند انبساط از سایر نقاط کمتر می

یابد و در نهایت کار کل کاهش خواهد یافت. افت و کار تراکمی افزایش می

بیان  (23)دلیل اثر ترمودینامیک سرعت محدود به صورت معادله توان به

 [.12گردد ]می

(23) 𝑃w loss = [∫ ± (𝑝
𝑎𝑤

𝑐
) 𝑑𝑉] ∙ 𝑓𝑟 

علامت مثبت برای فرآیند تراکم و علامت منفی برای  (23)در رابطه 

از  𝑐و  𝑎و  (m/s)حسب بر سرعت حرکت پیستون 𝑤فرآیند انبساط است. 

 آید:به دست می (25)و  (24)روابط 

(24) 𝑎 = √3𝛾   
(25) 𝑐 = √3𝑅𝑇     

در نهایت با در نظرگیری تلفات اصطکاکی ذکر شده، کل توان اتلافی و 

 (27)و  (26)از روابط  به ترتیب (W)حسب وات توان واقعی خروجی موتور بر

 گردد:محاسبه می
(26) 𝑃tloss = 𝑃f loss + 𝑃mech loss + 𝑃w loss 
(27) 𝑃ac = (𝑊 × 𝑓𝑟) − 𝑃tloss 

 آلاثر بازیابی غیرایده -3-2-4

آل، گرمای ذخیره شده توسط بازیاب در زمان انتقال گاز از غیرایدهدر بازیاب 

محفظه انبساط به محفظه تراکم به دلیل هدایت خارجی بازیاب، به گاز عامل 

شود. بنابراین برای بازیاب، در زمان برگشت به طور کامل پس داده نمی

در اثر گیرند حرارت اتلافی را در نظر می (𝜀)پارامتر ضریب تاثیر بازیاب 

 .[8]گردد حاصل می (28)آل از رابطه بازیابی غیرایده
(28) 𝑄rloss = (1 − 𝜀) × (𝑄rmax − 𝑄rmin)  ∙ 𝑓𝑟 

 آید:دست میبه (29)ضریب تاثیر بازیاب از رابطه 

(29) 𝜀 =  
𝑁𝑇𝑈

𝑁𝑇𝑈 + 1
 

 ه از تعداد واحدهای انتقال دهندهآل با استفادایدهاثرات بازیاب غیر
 

(NTU)  شود:حاصل می (30)از رابطه 

(30) 𝑁𝑇𝑈 =
𝑆𝑡 × 𝐴wg

2𝐴
 

𝐴wg  مقدار سطح تر شده شبکه فلزی بازیاب در برخورد با گاز عامل

 .[8]قابل محاسبه می باشد  (31)باشد. عدد استانتون از رابطه می

(31) 𝑆𝑡 =
0.46 × Re−0.4

𝑃𝑟
         𝑃𝑟 = 0.7 

 هدایت حرارتی طولی در بازیاب -3-2-5

کن قرار گرفته است، اختلاف دمای کن و سردفیزیکی بین گرمبازیاب از لحاظ 

شود که مقدار حرارت قابل توجهی به صورت این دو مبدل حرارتی باعث می

ناخواسته با مکانیزم هدایت از بدنه خارجی بازیاب تلف گردد. اتلاف حرارت 

 [.10گردد]محاسبه می (32)ناشی از هدایت بدنه خارجی بازیاب از رابطه 

(32) 𝑄wrloss =
𝑘𝐴

𝐿𝑟
(𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑤𝑘) 

𝑘  ضریب هدایت حرارتی بدنه خارجی بازیاب بر حسب(W/mK) ،𝐴 
طول  𝐿𝑟، (m2)سطح مقطع موثر انتقال حرارت هدایتی بازیاب بر حسب 

کن و سردکن  بر دمای بدنه گرم 𝑇𝑤𝑘و  𝑇𝑤ℎ، (m)بازیاب بر حسب متر 

 باشد.می (K)حسب درجه حرارت کلوین 

 اثر شاتل -3-2-6

باشد به جایی میپیستون جابجا بین محفظه گرم و سرد موتور در حال جابه

این دلیل مقداری گرما را از محفظه گرم دریافت کرده و آن را به محفظه سرد 

معروف است و توسط رابطه  دهد. این اتلاف حرارت به اثر شاتلانتقال می

 [.22 ,19شود ]تعریف می (33)

(33) 𝑄sh =
0.4𝑆2𝑘𝑔𝐷𝑑

𝐽𝐿𝑑

(𝑇𝑒 − 𝑇𝑐) 

𝑘𝑔 حسب بر ضریب هدایت حرارتی گاز عامل(W/mK)  و𝑆  ،𝐷𝑑  ،𝐽  ،

𝐿𝑑  ترتیب کورس پیستون جابجایی، قطر پیستون جابجایی، فاصله حلقوی به

 (m)حسب متر برمیان پیستون جابجایی و سیلندر و طول پیستون جابجایی 

به ترتیب دما در محفظه انبساط و تراکم   𝑇𝑐و  𝑇𝑒باشند. همچنین می

 است. (K)برحسب درجه حرارت کلوین 

با در نظرگیری تلفات حرارتی ذکر شده، حرارت واقعی جذب شده توسط 

به ترتیب  ( 𝑄ack)و حرارت واقعی دفع شده در سردکن  ( 𝑄ach)کن گرم

 شوند:حاصل می (35)و  (34)طبق روابط 

(34) 𝑄ach = (𝑄ℎ ∙ 𝑓𝑟) + 𝑄rloss + 𝑄wrloss + 𝑄sh 
(35) 𝑄ack = (𝑄𝑘 ∙ 𝑓𝑟) + 𝑄rloss + 𝑄wrloss + 𝑄sh 

آل و آدیاباتیک راندمان حرارتی موتور استرلینگ با تحلیل آدیاباتیک ایده

 [.8]شوند تعریف می (37)و  (36)آل به ترتیب طبق روابط غیرایده

(36) 𝜂adi =
𝑊

𝑄ℎ
 

(37) 𝜂ac =
𝑃ac

𝑄ach
 

 کن و سردکنداخل گرمتصحیح دمای گاز  -3-2-7

کن و کن و سردکن با دمای بدنه گرمدر حالت واقعی دمای گاز داخل گرم

سردکن برابر نخواهد بود و بایستی برای بالا رفتن دقت مدل به درستی تعیین 

 (39)و  (38)کن و سردکن از رابطه گردند. دمای واقعی گاز داخل گرم

 [.8شود]تصحیح می

(38) 𝑇𝑔ℎ = 𝑇ℎ −
𝑄ach

ℎℎ𝐴𝑤ℎ
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(39) 𝑇𝑔𝑘 = 𝑇𝑘 −
𝑄ack

ℎ𝑘𝐴𝑤𝑘
 

کن و سردکن در دمای گاز داخل گرم 𝑇𝑘و  𝑇ℎ، (39)و  (38)در روابط 

حسب برکن و سردکن دمای گاز داخل گرم 𝑇𝑔𝑘و  𝑇𝑔ℎتحلیل آدیاباتیک، 

جایی داخل ضریب انتقال حرارت جابه ℎ𝑘و  ℎℎ، (K)درجه حرارت کلوین 

سطوح انتقال حرارت  𝐴𝑤𝑘و  𝐴𝑤ℎو  (W/m2K)حسب کن و سردکن برگرم

باشند. رابطه ضریب انتقال می (m2)حسب کن و سردکن به گاز عامل برگرم

 [.8] حاصل می شود (40)کن و سردکن از رابطه جایی داخل گرمحرارت جابه

(40) ℎℎ,𝑘 =
0.0791𝜇ℎ,𝑘 ∙ 𝐶𝑃 ∙ Reh,k

0.75

2𝐷ℎ,𝑘 ∙ 𝑃𝑟
 

𝐷ℎ,𝑘  ،𝐶𝑝  وReℎ,𝑘  برحسب متر قطر هیدرولیکی(m) گرمای ویژه در ،

کن و عدد رینولدز جریان داخل گرم (kJ/kgK)فشار ثابت گاز عامل برحسب 

 باشند.و سردکن می
 

 تحلیل میزان صرفه جویی و آلایندگی -4

در این قسمت روابط میزان درصد کاهش مصرف سوخت و درصد کاهش 

تولید همزمان گرمایش و برق در کربن سیستم اکسیدی دیانتشار آلاینده

 های سنتی جهت تولید برق، گرمایش آورده شده است.مقایسه با سیستم

ابتدا میزان سوخت مصرفی  ،برای محاسبه درصد کاهش مصرف سوخت

نیاز و توسط سیستم تولید همزمان گرمایش و برق جهت تامین انرژی مورد

د همان میزان مقدار سوخت مصرف شده توسط سیستم سنتی جهت تولی

 [.23شوند ]محاسبه می (42)و  (41)انرژی ، با استفاده از روابط 
(41) 𝐹𝑦 = 𝑄ach 

(42) 𝐹SP =
𝑃𝐸𝐿

𝜂e
SP

+
𝑄ack

𝜂t
SP

 

𝐹𝑦  و𝐹SP حسب کیلوژول بر ثانیه به ترتیب میزان سوخت مصرفی بر

باشد. همچنین برای سیستم تولید همزمان و سیستم تامین انرژی سنتی می

𝜂e
SP  و𝜂t

SP   به ترتیب راندمان حرارتی نیروگاه تولید برق و راندمان بویلر

باشند. همچنین در رابطه های تامین انرژی سنتی میمورد استفاده در سیستم

(42)  ،𝑃𝐸𝐿 ضرب باشد که  از حاصلتوان الکتریکی سیستم تولید همزمان می

 آید.دست میبه (𝜂g)توان مکانیکی خروجی موتور در راندمان ژنراتور 

نسبت های تولید همزمان سوخت در سیستممیزان درصد کاهش مصرف 

 [.23شود ]محاسبه می (43)به سیستم سنتی تامین انرژی به صورت رابطه 

(43) PES = (
𝐹SP − 𝐹y

𝐹SP
) ∙ 100 

اکسیدکربن در سیستم جهت محاسبه درصد کاهش انتشار آلایندگی دی

اکسید سیستم سنتی تامین انرژی، ابتدا جرم دیتولید همزمان در مقایسه یا 

کربن خروجی از سیستم تولید همزمان جهت تامین انرژی موردنیاز ساختمان 

اکسید کربن خروجی از سیستم تامین انرژی سنتی برای تامین و جرم دی

 [.23گردد ]محاسبه می (45)و  (44)همان مقدار انرژی، طبق روابط 
(44) mCO2

y
= μCO2

F𝐹y 

(45) mCO2
SP = μCO2

W(𝑃EL) +
μCO2

F(𝑄ack)

𝜂𝑡
SP

 

mCO2
y  وmCO2

SP  منتشر شده توسط  اکسید کربنترتیب جرم دیبه

μCO2باشند. همچنین سیستم تولید همزمان و سنتی می
F  وμCO2

W  به

گاز طبیعی و برق شبکه  اکسید کربن برایترتیب شاخص انتشار آلاینده دی

 باشند.می

اکسید کربن در سیستم تولید آلاینده دیمیزان درصد کاهش انتشار 

 (46)صورت رابطه همزمان در مقایسه با سیستم سنتی تامین انرژی به

 .[23]گردد محاسبه می

(46) CO2ER = (
mCO2

SP − mCO2
y

mCO2
SP

) ∙ 100 

 روش حل و معتبرسازی -5
جهت تشریح روش حل و معتبرسازی تحلیل موتور استرلینگ، ابتدا به تشریح 

شود، سپس در مرحله بعد با در نظرگیری آل پرداخته میایده مدل آدیاباتیک

شود آل انجام میتلفات اصطکاکی و حرارتی، تشریح مدل آدیاباتیک غیر ایده

[ و سایر نتایج 19و نتایج با نتایج آزمایشگاهی مرکز تحقیقاتی ناسا لوئیس ]

 گیرد.تحقیقات گذشته، در شرایط کاری مختلف مورد مقایسه قرار می

 آلروش حل و معتبرسازی مدل آدیاباتیک ایده -5-1

آل موتور معادلات دیفرانسیل آدیاباتیک ایده) ،(15)تا  (1)روش حل معادلات 

[. بدین ترتیب با قرار دادن 10باشد ]روش مقدار اولیه می استرلینگ(

مشخصات هندسی و عملکردی موتور در کد عددی توسعه داده شده در 

𝜃، ابتدا شرایط اولیه موتور در متلبافزار نرم = با  گردد، سپستعیین می 0

ای مناسب، تغییرات حجم در محفظه تراکم و انبساط و فشار گام زاویه انتخاب

شود. در ادامه با استفاده از ای در هر زاویه چرخش موتور محاسبه میلحظه

طول های تراکم و انبساط در معادلات جرم و معادله دما، دما در محفظه

گردد و سپس کار خالص، گرمای دفع شده در چرخش موتور تعیین می

درجه چرخش موتور به  360کن در طی سردکن و گرمای جذب شده در گرم

دست آمده و این مراحل با جایگذاری مقادیر فشار و دمای محفظه تراکم و 

𝜃انبساط در  = 𝜃زاویه به جای  360 = شود، در صورت دوباره تکرار می 0

ای در طی دو تکرار متوالی تغییر نکند )با ارضای شرط که فشار لحظهاین

 شوند.همگرایی( این نتایج پذیرفته می

آل، از مشخصات هندسی و برای معتبرسازی مدل آدیاباتیک ایده

 (.2و  1شود )جدول استفاده می 3یو پیعملکردی موتور استرلینگ جی

موتور نشان داده شده است. این  3یوپیموتور جی "3شکل "در 

جا در یک سیلندر واقع باشد که پیستون قدرت و جابهاسترلینگ از نوع بتا می

شده است، حرکت دو پیستون در این موتور برمبنای مکانیزم لوزی شکل 

 [.13باشند ]های حرارتی فشرده میکن و سردکن از نوع مبدلاست، گرم

 "4شکل "در آل مدل آدیاباتیک ایده نتایج به دست آمده از حل عددی

 توسط شود. مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج منتشر شدهنشان داده می

آل [ و سایر تحقیقات گذشته در حالت آدیاباتیک ایده8اوریلی و برکوویچ ]

 (.3سازی صورت گرفته است )جدول نشان دهنده صحت مدل

های با سایر نتایج مدلآل این مطالعه نتایج مدل آدیاباتیک ایده

تواند ، دارای مقدار کمی اختلاف است، که می3آل در جدول آدیاباتیک ایده

سازی ناشی از در نظر گرفتن شرایط هندسی و عملکردی متفاوت در مدل

 باشد. 3یوپیآل موتور جیآدیاباتیک ایده

ف آل با نتایج آزمایشگاهی دارای اختلانتایج حل مدل آدیاباتیک ایده

تر بایستی تلفات زیادی می باشد به این دلیل برای دستیابی به حل دقیق

 (.3)جدول   آل اضافه نموداصطکاکی و حرارتی را به حل آدیاباتیک ایده
 

 آلروش حل و معتبرسازی مدل آدیاباتیک غیرایده -5-2
آل با نتایج آزمایشگاهی دارای اختلاف زیادی نتایج حل مدل آدیاباتیک ایده

تر بایستی تلفات (، به این دلیل برای دستیابی به حل دقیق3باشد )جدول می

آل اضافه نمود. برای تحلیل اصطکاکی و حرارتی را به حل آدیاباتیک ایده

 آل با فرض برابر بودنآل موتور، ابتدا تحلیل آدیاباتیک ایدهایدهآدیاباتیک غیر

 کن و سردکن انجامگرمی کن و سردکن با دمای بدنهدمای گاز داخل گرم
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 [8] 3یو پیمشخصات هندسی موتور جی 1جدول 
Table 1 The geometrical specification of the GPU-3 engine [8] 

 واحد مقدار مشخصه هندسی موتور

 cm3 28.68 فضای خالی)حجم مرده( محفظه تراکم

 cm3 30.52 فضای خالی)حجم مرده( محفظه انبساط
 cm3 113.14 محفظه تراکمجایی حجم جابه

 cm3 120.82 جایی محفظه انبساطحجم جابه

 mm 46 طول میله اتصال دهنده
 mm 13.8 شعاع لنگ

 mm 20.8 خروج از مرکز
 mm 69.9 قطر پیستون توان

 69 mm (𝐷𝑑)قطر پیستون جابجایی 
 37 mm (𝐿𝑑)طول پیستون جابجایی 

 31.2 mm (𝑆)کورس پیستون جابجایی 
 mm 69.9 داخلی سیلندرقطر 

   کنهای گرممشخصه
 -- 40 هاتعداد لوله

 mm 3.02 قطر داخلی لوله
 245.3 mm (𝐿ℎ)طول لوله 

 70.88 cm3 (𝑉ℎ)حجم مرده 
   کنهای سردمشخصه
 -- 312 هاتعداد لوله

 mm 1.09 هاقطر داخلی لوله

 46.1 mm (𝐿𝑘)طول لوله 
 13.8 cm3 (𝑉𝑘)حجم مرده 

   های بازیابمشخصه
 mm 22.6 قطر

 22.6 mm (𝐿𝑟)طول 

 μm 40 قطر سیم
 -- 0.697 تخلخل

 -- 8 تعداد

15 W (𝑘)هدایت حرارتی بازیاب 

m K
 

 50.55 cm3 (𝑉𝑟)حجم مرده 
 -- فولاد ضدزنگ جنس

 [8] 3یو پیمشخصات عملکردی موتور جی 2جدول 

Table 2 Operational specification of the GPU-3 engine [8] 

 واحد مقدار پارامتر عملکردی موتور

 -- هلیوم گاز عامل

 K 977 کن(دمای منبع گرم )گرم
 K 288 دمای منبع سرد )سردکن(

 MPa 4.13 فشار گاز عامل
 gr 1.1362 جرم گاز عامل

 Hz 41.72 فرکانس عملکردی موتور

شود، سپس تلفات حرارتی و اصطکاکی وارد کد عددی شده و از رابطه می

گردد. در ادامه کد کن و سردکن اصلاح میدمای گاز داخل گرم (39)و  (38)

شود. کن و سردکن دوباره تکرار میعددی با دمای اصلاح شده گاز داخل گرم

کن و گرم این تکرار تا زمانی انجام می شود که اختلاف دمای گاز اصلاح شده

پس از ارضای این  ،[21]باشد  K 1سردکن در طی دو تکرار متوالی کمتر از 

 باشد.شرط، خروجی کد عددی مورد قبول می

 
Fig. 3 GPU-3 Stirling engine [9] 

 [9] 3موتور استرلینگ جی پی یو  3شکل 

 

Fig. 4 Results of the numerical solution of ideal adiabatic analysis 

 آلنتایج حاصل از حل عددی مدل آدیاباتیک ایده 4شکل 

 گذشته آل با سایر نتایج تحقیقاتمقایسه نتایج حاصل از مدل آدیاباتیک ایده 3جدول 

Table 3 Compare the results obtained in ideal adiabatic model with 

other previous research results 

 𝑄ℎ(W) 𝑃(W) 𝜂(%) 
 62.5 8300 13280 [8اوریلی ]

 62.06 8286.7 13352.72 [  9تیمومی ]
 62.6 8279 13223 [10ضیاء بشرحق ]

 63.53 8242.8 12974.65 تحقیق حاضر
 21.3 2650 12441.31 [19نتایج آزمایشگاهی ]

آل، از مشخصات در این قسمت برای معتبرسازی مدل آدیاباتیک غیرایده

نتایج مدل، با نتایج استفاده شده و  3یوپیجیهندسی موتور استرلیتگ 

های ارائه شده در شرایط عملکردی مختلف [ و سایر مدل19آزمایشگاهی ]

در  مورد مقایسه قرار گرفته است. 3یوپیجیبرای موتور استرلینگ 

توان خروجی و راندمان حرارتی مدل این مطالعه ترتیب به "6و  5های شکل"

و دمای  MPa 2.76با گاز عامل هلیوم در فشار آل( )مدل آدیاباتیک غیرایده
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های مختلف در فرکانس K 288و  K 922برابر با به ترتیب منبع گرم و سرد 

 شته مورد مقایسه قرار گرفته است.با سایر نتایج تحقیقات گذ

 ترکیب آدیاباتیک و سرعت محدودمدل این مطالعه در مقایسه با مدل 

آزمایشگاهی تلفات اصطکاک مکانیکی در  به دلیل در نظرگیری روابط [،11]

های پایین دقت بالاتری در تخمین توان ، در فرکانس[19]اثر حرکت پیستون 

که در مدل (. برای تخمین راندمان حرارتی به دلیل این5)شکل  داردخروجی 

بازیاب )بین دو منبع گرم و سرد( و اثر  حرارتیاین مطالعه تلفات هدایت 

جا در نظر گرفته شده است، راندمان حرارتی حاصل از شاتل پیستون جابه

به نتایج آزمایشگاهی [، 11] ترکیب آدیاباتیک و سرعت محدودمدل، از مدل 

(. نتایج تخمین توان خروجی و راندمان 6باشد )شکل تر می[ نزدیک19]

گیری تلفات اصطکاک مکانیکی در اثر حرارتی مدل این مطالعه به دلیل درنظر

اثر ترمودینامیک سرعت محدود، تلفات حرارتی در اثر شاتل  ،پیستونحرکت 

و هدایت حرارتی طولی در بازیاب نسبت به تحلیل سیمپل کار اوریلی و 

 باشد.تر می[ نزدیک19[، به نتایج آزمایشگاهی ]8برکوویچ ]

تلفات حرارتی شاتل به یک فرم دیفرانسیلی به  2در مدل سیمپل 

(. در مدل این مطالعه، 6آل اضافه شده است )شکل یدهمعادلات آدیاباتیک ا

تلفات حرارتی شاتل به صورت غیردیفرانسیلی و صریح پس از تحلیل مدل 

آل، با داشتن دمای متوسط محفظه انبساط و تراکم به مدل آدیاباتیک ایده

گردد. همچنین در مدل حاضر، در محاسبه تلفات آل اضافه میآدیاباتیک ایده

تر نسبت به مدل کانیکی در اثر حرکت پیستون از روابط دقیقاصطکاک م

استفاده گردیده و از روابط آزمایشگاهی اصطکاک مکانیکی در اثر  2سیمپل 

در نتیجه در تخمین راندمان ، استفاده شده است. [19]حرکت پیستون 

دقت بالاتری  rpm 1500تر از های پایینحرارتی مدل این مطالعه در فرکانس

های بالاتر دقت [، خواهد داشت، اما در فرکانس12] 2نسبت به مدل سیمپل 

از مدل این مطالعه در تخمین راندمان حرارتی بیشتر خواهد  2مدل سیمپل 

فرآیند انبساط و تراکم  [،13] آلغیرایده تروپیکتحلیل پلی در .بود

های در واقعیت فرایندآل در نظر گرفته شده است، تروپیک و غیرایدهپلی

تروبیک در مقایسه با فرایند انبساط و تراکم در موتور استرلینگ به فرایند پلی

باشند. به این دلیل مدل توسعه داده شده آدیاباتیک تر میآدیاباتیک، نزدیک

 این مطالعه در تخمین توان خروجی دارای دقت کمتری نسبت به مدل

(، اما در تخمین راندمان 5اشد )شکل ب[ می13آل ]تروپیک غیرایدهپلی

 به دلیل در rpm 1200از تر پایینهای حرارتی مدل این مطالعه، در فرکانس
 

 
Fig. 5 Comparing output power of the current Study with results of 

previous studies 
 مدل حاضر با نتایج تحقیقات گذشتهمقایسه توان خروجی  5شکل 

تر تلفات اصطکاکی و حرارتی دارای دقت بهتری نسبت به کاملنظرگیری 

خطای مدل حاضر  های بالاتر،آل بوده و در فرکانستروپیک غیرایدهمدل پلی

 (.6شود )شکل بیشتر می

صورت خطی راندمان حرارتی در تحقیقات گذشته با افزایش فرکانس، به

نس قادر به تعیین نقطه کاهش می یابد در نتیجه مدلهای قبلی، با تغییر فرکا

باشند و فقط در کمترین فرکانس، راندمان بهینه برای راندمان حرارتی نمی

(. مدل این مطالعه به 6حرارتی بیشترین مقدار خود را خواهد داشت )شکل 

تر تر و دقیقصورت کاملدلیل درنظر گیری تلفات اصطکاکی و حرارتی به

بینی نقطه بهینه با تغییر فرکانس نسبت به تحقیقات گذشته، قادر به پیش

[ تطابق بهتری نسبت 19باشد که با نتایج آزمایشگاهی ]عملکردی موتور می

به نتایج تحقیقات گذشته خواهد داشت. به عبارت دیگر مدل حاضر پیش 

 بینی بهتری در خصوص نحوه رفتار سیستم با نتایج آزمایشگاهی را دارد.

توان خروجی و خطای تخمین توان خروجی  "8و  7های شکل"در  

برای دو گاز عامل هلیوم و هیدروژن در  3یوپیموتور جیحاصل از مدل، برای 

 288و  K 977و دمای منبع گرم و سرد به ترتیب برابر با  MPa 2.76فشار 

K مقایسه شده است. [19]با نتایج آزمایشگاهی  های مختلفدر فرکانس 

بینی صورت آن قدر مطلق اختلاف مقادیر پیشخطا کسری است که 

باشد. نتایج حاصل از شده و آزمایشگاهی و مخرج آن مقادیر آزمایشگاهی می

دهد که هیدروژن در شرایط عملکردی مدل و نتایج آزمایشگاهی نشان می

 (.7مشابه توان خروجی بیشتری نسبت به هلیوم خواهد داشت )شکل 

با گاز عامل هیدروژن  3یو پیتور جیخطای توان خروجی مدل برای مو

و برای گاز عامل هلیوم در  %37برابر با  rpm 1500در فرکانس عملکردی 

عملکردی  باشد. همچنین با افزایش فرکانسمی %53همین شرایط برابر با 

خطای توان خروجی مدل برای گاز عامل هیدروژن به  rpm 3500موتور به 

(. گاز عامل 8خواهد رسید )شکل  %286و برای گاز عامل هلیوم به  68%

بینی کمتر نسبت به گاز هیدروژن دارای توان خروجی بیشتر و خطای پیش

 باشد.عامل هلیوم به دلیل لزجت کمتر و داشتن ظرفیت حرارتی بالاتر می

 سازی سیستم تولید همزماننتایج مدل -6

 با محرک گرمایش و برق تولید همزمان سازی سیستمدر این قسمت به مدل

اولیه موتور استرلینگ در شرایط هندسی و عملکردی مختلف از دیدگاه 

 شود.اکسید کربن پرداخته میی دیمصرف سوخت و انتشار آلایندگ

 

 
Fig. 6 Comparing thermal efficiency of the current Study with results 

of previous studies 
 مقایسه راندمان حرارتی مدل حاضر با نتایج تحقیقات گذشته 6شکل 
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Fig. 7 Comparing output power of the current Study for two working 

gases of hydrogen and helium, with results experimental  
مقایسه توان خروجی مدل حاضر برای دو گاز عامل هیدروژن و هلیوم با نتایج  7شکل 

 آزمایشگاهی

 
Fig 8 Comparing output power error of thr current Study for two 

working gases of hydrogen and helium 
 مقایسه خطای توان خروجی مدل حاضر برای دو گاز عامل هیدروژن و هلیوم 8شکل 

اطلاعات مورد نیاز برای تحلیل درصد کاهش مصرف سوخت و  4در جدول 

 انتشار آلایندگی سیستم آورده شده است.

دارای ابعاد کوچک و توان مکانیکی و  3یوپیجیموتور استرلینگ 

باشد و جهت تولید همزمان گرمایش و برق در کاربرد حرارتی کمی می

بزرگتر خواهد بود به این دلیل ساختمانی نیاز به استفاده از یک موتور با ابعاد 

افرایش داده  به طور یکنواخت به دو برابر 3یو پیجیابعاد طولی موتور 

مشخصات هندسی موتور توسعه داده شده با گاز عامل  5شود. در جدول می

تاثیر فرکانس موتور روی توان  "9شکل "در هیدروژن آورده شده است. 

 ینگ سیستم تولید همزمان، در فشارخروجی و راندمان حرارتی موتور استرل

MPa 2.76 به ترتیب برابر با  و دمای عملکرد منبع گرم و سردK 866  وK 

 ، نشان داده شده است.353

 توان rpm 3000با افزایش فرکانس موتور تا  "9شکل "با توجه به 
 

متغیرهای ورودی جهت تحلیل درصد کاهش مصرف سوخت و آلایندگی  4جدول 
[24] 

Table 4 Input variables for analysis of PES and CO2ER [24] 

 واحد مقدار پارامتر
𝜂e

SP  0.3 (-) 
𝜂t

SP  0.8 (-) 
μCO2

F  220 (gr kWh-1) 
μCO2

W  836 (gr kWh-1) 

که تلفات دلیل اینخروجی موتور افزایش یافته و پس از این فرکانس به

های موتور به بیشترین مقدار خود خواهد اصطکاکی و حرارتی در سایر قسمت

رسید، توان خروجی با افزایش فرکانس، روند نزولی خواهد داشت. همچنین به 

 rpm 1500تا  rpm 1000طور مشابه راندمان حرارتی با افزایش فرکانس از 

، راندمان حرارتی به بیشترین rpm 1500افزایش خواهد یافت و در فرکانس 

خواهد رسید و پس از آن با افزایش فرکانس راندمان  %25مقدار خود، به 

تاثیر فرکانس موتور روی درصد  "10شکل "حرارتی کاهش می یابد. در 

اکسید کربن سیستم تولید همزمان دی کاهش مصرف سوخت و انتشار آلاینده

 به ترتیب برابر با و دمای عملکرد منبع گرم و سرد MPa 2.76در فشار 

K 866  وK 353تولید انرژی نشان داده شده  های متداولبت به سیستم، نس

 است.

بخش عظیمی از دلایل افزایش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی 

های متداول تولید انرژی، به دلیل کاهش راندمان حرارتی و تلفات سیستم

باشد. راندمان حرارتی سیستم ها میبخش زیادی از انرژی ورودی به نیروگاه

و  %25برابر با  rpm 1500گرمایش و برق در فرکانس تولید همزمان 

از انرژی  %25بیشترین مقدار خود را خواهد داشت. این بدین معنی است که 

ورودی به سیستم تولید همزمان به توان مکانیکی و اکثریت انرژی باقی مانده 

به صورت حرارت تلف شده از موتور قابل بازیابی و جهت گرمایش ساختمان 

باشد. تغییرات درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار قابل استفاده می

دارند و در  اکسید کربن با افزایش فرکانس رفتار مشابهیآلایندگی دی

های به بیشترین مقدار خود خواهند رسید و در فرکانس rpm 1500فرکانس 

یابند. بیشترین مقدار درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار بالاتر کاهش می

اکسید کربن سیستم تولید همزمان در این حالت به ترتیب برابر با آلاینده دی

 ذکر شده فرکانسخواهد بود. با توجه به نکات  %34.23و  29.65%

rpm 1500  برای موتور استرلینگ سیستم تولید همزمان گرمایش و برق

 شود.پیشنهاد می

شود که افت فشار جریان گاز در بازیاب افزایش طول بازیاب باعث می

بیشتر شده و توان خروجی موتور کاهش یابد و از طرفی با افزایش طول 

تلفات هدایت حرارتی طولی در  بازیاب، مقدار حرارت بازیابی شده بیشتر و

کن نیازمند حرارت کمتری خواهد بود. از شود، در نتیجه گرمکمتر می  بازیاب

 این رو افزایش طول بازیاب باعث کاهش توان خروجی و به تبع آن کاهش

راندمان حرارتی و افزایش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی سیستم تولید 

 افزایش طول بازیاب، مقدار حرارت شود و از سوی دیگر باهمزمان می

 

 
Fig. 9 Influence of the engine frequency on output power and thermal 

efficiency 
 تاثیر فرکانس موتور روی توان خروجی و راندمان حرارتی 9شکل 
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 مشخصات هندسی موتور استرلینگ نوع بتای توسعه داده شده 5جدول 
Table 5 The geometrical specification of the developed beta-type 

Stirling engine 
 واحد مقدار پارمتر هندسی موتور

 cm3 229.44 محفظه تراکم فضای خالی)حجم مرده(

 cm3 244.16 محفظه انبساط فضای خالی)حجم مرده(
 cm3 905.23 جایی محفظه تراکمحجم جابه

 cm3 966.73 جایی محفظه انبساطحجم جابه

 mm 92 طول میله اتصال دهنده
 mm 27.6 شعاع لنگ

 mm 41.6 خروج از مرکز
 mm 139.8 قطر پیستون توان

 138 mm (𝐷𝑑)قطر پیستون جابجایی 
 74 mm (𝐿𝑑)طول پیستون جابجایی 

 62.4 mm (𝑆)کورس پیستون جابجایی 
 mm 139.8 قطر داخلی سیلندر

   کنهای گرممشخصه
 -- 40 هاتعداد لوله

 mm 6.04 قطر داخلی لوله
 490.6 mm (𝐿ℎ)طول لوله 

 562.27 cm3 (𝑉ℎ)حجم مرده 
   کنهای سردمشخصه

 -- 312 هاتعداد لوله
 mm 2.18 هاقطر داخلی لوله

 92.2 mm (𝐿𝑘)طول لوله 
 107.37 cm3 (𝑉𝑘)حجم مرده 

   های بازیابمشخصه
 mm 45.2 قطر

 45.2 mm (𝐿𝑟)طول 

 μm 80 قطر سیم
 -- 0.697 تخلخل

 -- 8 تعداد

 15 (𝑘)هدایت حرارتی بازیاب 
W

m K
 

 404.41 cm3 (𝑉𝑟)حجم مرده 
 -- فولاد ضدزنگ جنس

 
Fig. 10 Influence of the engine frequency on PES and CO2ER 

 تاثیر فرکانس موتور روی درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی 10شکل 

کاهش یافته و به تبع آن باعث افزایش راندمان حرارتی و کن موردنیاز در گرم

 گردد. بهسیستم تولید همزمان می کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی
 

ترتیب طول بازیاب یک پارامتر کلیدی و مهم در سیستم مورد بررسی این 

تاثیر طول بازیاب روی درصد کاهش مصرف سوخت  "11شکل "باشد. در می

دمای و  MPa 2.76ندگی سیستم تولید همزمان در فشار و انتشار آلای

برای موتور  ،K 353و  K 866به ترتیب برابر با  عملکرد منبع گرم و سرد

های متداول تولید انرژی مورد بررسی قرار گرفته استرلینگ، نسبت به سیستم

به عنوان طول مناسب و بهینه برای بازیاب  mm 30شده است. در محدوده 

شود. در این طول درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار آلاینده انتخاب می

 باشد.می %35.45و  %31.06اکسید کربن به ترتیب برابر با دی

تاثیر دمای منبع گرم روی درصد کاهش مصرف سوخت  "12شکل "در 

و دمای عملکرد منبع سرد  MPa 2.76و انتشار آلایندگی سیستم در فشار 

استرلینگ نشان داده شده است. با توجه به اینکه  برای موتور K 353برابر با 

افزایش دمای منبع گرم نقش زیادی در افزایش توان خروجی و راندمان 

خواهد داشت، درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار  موتور استرلینگ حرارتی

یابد. در دمای منبع آلایندگی به شدت با افزایش دمای منبع گرم افزایش می

کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی به ترتیب برابر  درصد K 1027گرم  

گردد. همچنین دمای منبع گرم پیشنهادی برای موتور می %42و  %37با 

 گردد.پیشنهاد می K 1027استرلینگ سیستم تولید همزمان مورد بررسی، 

دست آمده، به ترتیب فشار و فرکانس عملکردی موتور با توجه به نتایج به

و دمای  mm 30، تصحیح طول بازیاب به rpm 1500و  MPa 2.76برابر با 

برای موتور استرلینگ پیشنهادی به عنوان  K 1027عملکرد منبع گرم برابر با 

همچنین در این شرایط  شود.محرک اولیه سیستم تولید همزمان انتخاب می

 با درصد کاهش مصرف W 21653و توان حرارتی  W 11263توان الکتریکی 

 نسبت به %42و  %37سوخت و انتشار آلایندگی به ترتیب برابر با 
 

 
Fig. 11 Influence of the regenerator length on PES and CO2ER 

 تاثیر طول بازیاب روی درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی 11شکل 

 
Fig. 12 Influence of the heat source temperature on PES and CO2ER 

 تاثیر دمای منبع گرم روی درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی 12شکل 
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 گردد.های متداول تولید انرژی حاصل میسیستم

 گیرینتیجه -7

در این مقاله یک سیستم تولید همزمان گرمایش و برق با محرک اولیه موتور 

مدل استرلینگ نوع بتا جهت کاربردهای ساختمانی پیشنهاد گردید. 

آل جهت تحلیل عملکرد موتور استرلینگ با استفاده از کد آدیاباتیک غیرایده

افزار متلب انجام شد. برای معتبرسازی مدل، از عددی توسعه داده شده در نرم

استفاده شد و  3یوپیمشخصات هندسی و عملکردی موتور استرلینگ جی

قایسه قرار گرفت. های گذشته مورد منتایج با نتایج آزمایشگاهی و سایر مدل

عنوان محرک اولیه سیستم تولید سپس یک موتور استرلینگ نوع بتا به

های ساختمانی پیشنهاد گردید. همچنین تاثیر فرکانس همزمان جهت کاربرد

موتور، طول بازیاب و دمای منبع گرم روی درصد کاهش مصرف سوخت و 

 گردید: انتشار آلایندگی سیستم بررسی شد و نتایج زیر حاصل

بینی راندمان حرارتی موتور استرلینگ در تمام تحقیقات نتایج پیش -

یابد و با تغییر صورت خطی کاهش میگذشته با افزایش فرکانس، به

باشند فرکانس قادر به تعیین نقطه بهینه برای راندمان حرارتی نمی

دلیل در نظرگیری تلفات آل این مطالعه بهمدل آدیاباتیک غیرایده

تر نسبت به تحقیقات تر و دقیقصورت کاملاصطکاکی و حرارتی به

بینی نقطه بهینه با تغییر فرکانس عملکردی گذشته، قادر به پیش

باشد که با نتایج آزمایشگاهی تطابق بهتری نسبت به نتایج موتور می

 تحقیقات گذشته خواهد داشت.

ظرفیت گاز عامل هیدروژن به دلیل داشتن لزجت کمتر و داشتن  -

حرارتی بالاتر نسبت به هلیوم، در شرایط عملکردی مشابه، دارای توان 

 باشد.خروجی بیشتر و خطای تخمین توان خروجی کمتری می

توان خروجی، راندمان حرارتی، درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار  -

آلایندگی سیستم تولید همزمان مربوطه به شدت به فرکانس 

طوری که با افزایش سته است. بهعملکردی موتور استرلینگ واب

فرکانس، توان خروجی، راندمان حرارتی، درصد کاهش مصرف سوخت 

و انتشار آلایندگی ابتدا افزایش و سپس به دلیل افزایش تلفات 

 یابند.های مختلف موتور کاهش می اصطکاکی و حرارتی در بخش

ندمان تواند تاثیر مثبت و منفی در افزایش راافزایش طول بازیاب می -

 حرارتی و به تبع آن درصد کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندگی

 داشته باشد. های متداول تولید انرژیسیستم، نسبت به سیستم

که افزایش دمای منبع گرم نقش زیادی در افزایش با توجه یه این -

توان خروجی موتور و راندمان حرارتی موتور استرلینگ خواهد داشت، 

خت و انتشار آلایندگی به شدت با افزایش درصد کاهش مصرف سو

 یابد.دمای منبع گرم افزایش می
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