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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

پرانتل با دما بر توان، بازدهي و اتلاف حرارتي موتور استرلينگ نوع دراین تحقيق تاثير تغييرات عدد 
گاما بررسي شده است. شایان ذکر است که عدد پرانتل، تابع ویسکوزیته، ضریب هدایت حرارتي و 

باشد که وابستگي این دو خاصيت اول ترمودیناميکي ضریب گرمایي ویژه در فشار ثابت سيال عامل مي
له، مطالعه شده است. به همين منظور، ابتدا یک کد ترمودیناميکي به روش آدیاباتيک به دما، در این مقا

آل نوشته شد که در آن تلفاتي مانند افت فشار موتور و تلفات حرارتي بازیاب، در نظر گرفته غير ایده
ر فشار هاي آزمایش تجربي، اعتبارسنجي شد. سپس، نتایج مدنظر دشد. در گام بعدي، کد نوشته با داده

دور بر دقيقه براي سه سيال عامل هوا، هليم و هيدروژن، در بازه دمایي منبع گرم  970بار و سرعت  8
درجه سانتيگراد( و در دو حالت پرانتل ثابت و متغير با دما، استخراج گردید. نتایج بدست  750تا  350)

ي براي گاز هوا، در دو حالت پرانتل آمده نشان داد که ميزان درصد تغييرات توان، بازدهي و اتلاف حرارت
درصد  5درصد و براي گاز هيدروژن کمتر از  6درصد، براي گاز هليم کمتر از  12ثابت و متغير کمتر از 

بود که بيشترین تغييرات در قسمت توان موتور مشاهده شد. در نهایت با استفاده از آناليز رگرسيون، 
وتور استرلينگ، در هر دو حالت پرانتل ثابت و متغير با ميزان حساس بودن درصد تغييرات عملکرد م

 دما، براي هر سه گاز مشخص شد. 
 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
موتور استرلينگ یک موتور برونسوز است که براساس اختلاف دما بين 

استرلينگ از نظر ساختاري به  هايموتور .کندمنبع گرم و سرد کار مي
 شوندتقسيم مي 1چهار دسته موتورهاي بتا، گاما، آلفا و فري پيستون

هاي تجدید هاي مهم این نوع از موتورها استفاده از انرژياز ویژگي .[1]
پذیر مانند انرژي خورشيدي است. موتور استرلينگ داراي یک سيال 

اي هوا، هليم، هيدروژن، نيتروژن تواند یکي از گازهعامل است که مي
هاي ... باشد. از زمان اختراع موتور استرلينگ تا کنون مدل و

و آدیاباتيک غير  دما، آدیاباتيکترمودیناميکي مختلفي مانند مدل هم
سازي فعاليت این موتورها ارائه شده است براي شبيه (،2سيمپلآل )هاید

موجود است که این فرضيات ها فرضياتي که در هر کدام از این روش
سازي به آزمایش تجربي ميزان نزدیک شدن یا دور شدن جواب شبيه

بررسي مروري موتور به  [2]. کنگتراگل و همکاران [1] کنندرا تعيين مي
استرلينگ با منبع حرارتي خورشيدي و موتوراسترلينگ دما پایين 

کند درنهایت دریافتند موتور استرلينگ هنگامي خوب کار مي .پرداختند
انتقال حرارت خوب  وکه سيال عامل داراي انتقال حرارت خوبي باشد، 

اهش تلفات نياز به دبي جرمي بالایي از سيال دارد. بنابراین  براي ک
و تر است. ليویسکوزیته پایين مناسب پمپ استفاده از سيال عامل با

تروپيک همراه به بررسي یک مدل جدید با عنوان مدل پلي [3]همکاران 
تروپيک توان و پرداختند که درنهایت نشان داده شد مدل پلي 3با تلفات

کند. همچنين در این بيني ميتر پيشدقيق بازدهي موتور استرلينگ را
ي هليم و هيدروژن دریافتند که گاز هليم براي اتحقيق با مقایسه گازه

هاي دور بر دقيقه و گاز هيدروژن براي سرعت 2500هاي پایين سرعت
به  [4] دور بر دقيقه مناسب هستند. هوشنگ و همکاران 2500بالا 

بررسي ترمودیناميکي و تجربي موتور استرلينگ نوع گاما پرداختند و 
 . قيسنداده از شبکه عصبي به دست آورددرنهایت نتایج بهينه را با استف

از موتور استرلينگ نوع گاما  مدهنتایج تجربي به دست آ [5] و همکاران
هدف از بهينه  .را با استفاده از روش بهينه سازي چند هدفه بهينه کردند

سازي در این تحقيق کاهش اختلاف دما بين دو طرف دیواره بازیاب و 
ترین در روش بهينه سازي، بهينه .است افزایش توان ترمزي موتور بوده

درجه بين دو طرف دیواره بازیاب  20وات با اختلاف دماي  260قدرت 
بوده است در حالي که در آزمایش تجربي اول حداقل اختلاف دما بين 

 [6]سانتيگراد بوده است. قيس و همکاران  درجه 17دو طرف بازیاب 
و بهينه سازي آن موتور استرلينگ  4به بررسي تئوري و تجربي گرمکن

پرداختند براي این تحقيق چهار پارامتر غير مستقل دماي منبع گرم، 
اند. کننده و فرکانس موتور تغيير کردهفشار ورودي، دبي آب خنک

هاي بالاتر انرژي گرمکن به نظر ثابت درنهایت دریافتند که در فرکانس
يال عامل زمان به همين دليل س .و روند مبادله بسيار سریع است ماندمي

                                                 

 Free Piston 

 Simple 

 Polytropic Model Stirling with Losses (PSML)

ندارد.  را کافي براي جذب تمام گرماي توليد شده توسط منبع گرم
برابري  3و  2راندمان گرمکن باعث افزایش درصد  0.8تا  0.2فزایش ا

شود که به ترتيب در ميزان گرماي جذب شده توسط سيال عامل مي
وات  100هرتز است. توان ترمزي از ميزان  3.5و  2هاي کاري فرکانس

هرتز  7و  2هاي وات به طور متوسط به ترتيب در فرکانس 340 به
هرتز  6.1یابد. بيشترین ميزان توانایي گرمکن در فرکانس افزایش مي

درجه سانتيگراد بوده است. لي  500بار و درجه حرارت  7و فشار اوليه 
به بررسي تاثير تلفات بر روي عملکرد موتور استرلينگ  ،[7]و همکاران 

نتایج آزمایش تجربي و  اما پرداختند. درنهایت با مقایسهموتور گ
سيکل  149سازي دریافتند که در آزمایش تجربي مقدار کار در شبيه
ژول بوده است. به طور ميانگين در هر سيکل، کار تجربي  0.479برابر 
 0.003518سازي این مقدار برابر ژول بود که در شبيه 0.003213برابر 

درصد داشت.  9.49ژول در هر سيکل محاسبه شد و خطایي در حدود 
به بررسي و مقایسه  نتایج مدل دوبعدي  [8]الفاراوي و همکاران 

با آزمایش تجربي پرداختند. این نتایج  5دیناميک سيالات محاسباتي
غيير زاویه فاز باعث ایجاد تاثير قابل توجهي بر توان موتور نشان داد که ت

یابد و اي که با افزایش زاویه فاز قدرت افزایش ميشود به گونهمي
به بهينه سازي پارامترهاي  [9]کند. چنگ و یانگ سپس افت مي

هندسي موتور استرلينگ بر اساس روابط تئوري پرداختند. نتایج نشان 
که موتور استرلينگ بتا بالاترین توان شفت و موتور استرلينگ گاما  داد

ترین توان شفت را دارند اگر چه در بين سه نوع موتور استرلينگ، پایين
تر است در حالي که موتور مناسب ترنوع گاما براي کار در دماهاي پایين

لفا اصلا براي دماهاي پایين مناسب نيست. الفاراوي و همکاران آنوع 
هاي ترمودیناميکي موتور استرلينگ نوع گاما به بررسي بهبود مدل [10]

تواند به ميزان قابل توجهي پرداختند. آنها دریافتند که قدرت شفت مي
افزایش یابد به طوري که براي هليم و نيتروژن هنگامي که دماي منبع 

درجه سانتيگراد برسد  650اد و دماي منبع گرم درجه سانتيگر 50سرد 
یابد. همچنين حداکثر ميدرصد افزایش  35و  49به ميزان  ،به ترتيب
 6سازي ایجاد شده است. کاتودرصد بين نتایج تجربي و شبيه 15انحراف 

دما يک سيالات محاسباتي و مدل همبا استفاده از دینام [11]و همکاران 
به بررسي تاثير هندسه و سرعت موتور استرلينگ بر دما پرداختند 
درنهایت دریافتند که افزایش سرعت موتور موجب کاهش دماي متوسط 

با این حال اثر افزایش سرعت  .شوددر محفظه جابجایي سمت گرم مي
اي متوسط است. تر از کاهش دمقوي ،موتور بر قدرت نشان داده شده

به بررسي پارامتریک دیناميک سيالات محاسباتي  [12]چن و همکاران 
که کورس  نشان دادنددر موتور استرلينگ نوع گاما پرداختند و درنهایت 

و شعاع پيستون قدرت تاثير بسيار زیادي بر عملکرد موتور دارد و با 
جا یابد. کورس جابهپارامتر قدرت و کارایي افزایش ميافزایش آن، دو 

 Heater 

 Computational Fluid Dynamics (CFD)

 Kato
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کننده به شدت بر روي گرماي ورودي تاثير دارد اما تاثير آن بر روي 
شود. هوشنگ قدرت ضعيف است بنابراین باعث کاهش بازدهي آن مي

 -دیناميکيئه الگوي ریاضي ابه بررسي و ار [13] و همکاران
ترمودیناميکي موتور استرلينگ جهت بهبود بازده و توان توليدي 
پرداختند آنها دریافتند که عمده افت فشار ناشي از حرکت سيال در 

اما این در حالي  .موتور استرلينگ مورد نظر ناشي از وجود بازیاب است
است که افزایش افت فشار ناشي از کاهش تخلخل بازیاب در تخلخل 

درصد تاثير چشمگيري بر بازده موتور ندارد. چن و همکاران  90از بيش 
هاي انتقال حرارت با استفاده از دیناميک سيالات به بررسي ویژگي [14]

محاسباتي براي موتور استرلينگ نوع گاما پرداختند، آنها دریافتند که 
رفتارهاي پيچيده انتقال حرارت در موتور منجر به توزیع درجه حرارت 

هاي موتور هاي موتور در بيشتر دورهغيرمستقيم در تمام بخش بسيار
به بررسي آزمایش تجربي بر روي بازیاب  [15] شود. چن و همکارانمي

رنهایت با دو پيستون پرداختند. د هموتور استرلينگ نوع گاما همرا
شود، در دریافتند که بزرگترین قطر سيم باعث افزایش کارایي موتور مي
شود. چن حالي که کوچکترین قطر سيم باعث بدترین حالت کارکرد مي

به مطالعه بر روي پارامترهاي هندسي موتور استرلينگ نوع گاما  [16]
براساس نتایج، ه از دیناميک سيالات محاسباتي پرداخته است. با استفاد

زاویه فاز تاثير بسيار زیادي بر عملکرد موتور از جمله بر روي بازدهي 
درجه حداکثر قدرت موجود  100موتور دارد به طوري که در زاویه فاز 

درجه با توجه به عملکرد کلي موتور  90درحالي که زاویه فاز  .است
 ي است.انتخاب بهتر

همانگونه که مشخص است مطالعه بر روي تغييرات خصوصيات سيال 
عامل با دما و تاثير آن بر توان، بازدهي و اتلاف حرارتي موتور استرلينگ 

قصد بر آن  ،نوع گاما، بسيار به ندرت انجام شده است. در این تحقيق
نتایج است که پس از اعتبارسنجي مدل ترمودیناميکي سيمپل با 

 .شوداخته آزمایش تجربي، به بررسي اثر تغييرات پرانتل پرد
 

 هامواد و روش -2

 سيمپل و معادلات حاکم مدل -1-2
سيمپل،         ،در این تحقيق ست. به روش  شده ا ستفاده  سيمپل ا از روش 

با این تفاوت که در این  .شووودال نيز گفته ميمدل آدیاباتيک غير ایده
سيال       صطکاک  شي از ا شار نا تلفات  و کد برخي از تلفات مانند افت ف

نتایج خروجي  گرددشود که باعث ميحرارتي در بازیاب نيز محاسبه مي
 این کد نسبت به کدهاي دیگر به آزمایش تجربي نزدیکتر باشد. 

 فرضيات موجود در این تحقيق به شرح زیر است:
 آل است.گاز ایده ،ه شده در موتورگاز استفاد 

  جرم گاز در موتور ثابت است.یا در موتور نشتي وجود ندارد 

 کند.محفظه گرم در تمام جهات به یک اندازه حرارت دریافت مي 

 ثابت است. دماي منبع سردو  سرعت موتور 

 کندميظرفيت حرارتي ویژه در فشار و حجم ثابت با دما تغيير ن. 

 دهد.هاي آن را نشان ميز موتور استرلينگ و محفظهشماتيکي ا 1شکل 

 
 [3]هاي آن : شماتيک موتور استرلينگ و محفظه1شکل 

 
 .[3]آل است روابط زیر مربوط به روابط مدل آدیاباتيک ایده
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(12) 𝑑𝑇𝑒

𝑇𝑒

=
𝑑𝑉𝑒

𝑉𝑒

+
𝑑𝑝

𝑝
−

𝑑𝑚𝑒

𝑚𝑒

 

(13) 𝑑𝑄𝑘 =
𝐶𝑣𝑉𝑘𝑑𝑝

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑐𝑘𝑚𝑐𝑘 − 𝑇𝑘𝑟𝑚𝑘𝑟) 

(14) 𝑑𝑄𝑟 =
𝐶𝑣𝑉𝑟𝑑𝑝

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑘𝑚𝑘𝑟 − 𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ) 

(15) 𝑑𝑄ℎ =
𝐶𝑣𝑉ℎ𝑑𝑝

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ − 𝑇ℎ𝑒𝑚ℎ𝑒) 

(16) 𝑇𝑟 =
𝑇𝑒 − 𝑇𝑐

ln (
𝑇𝑒
𝑇𝑐

)
 

(17) 𝑚𝑡 = 𝑚𝑐 + 𝑚𝑒 + 𝑚𝑘 + 𝑚𝑟 + 𝑚ℎ 

(18) 𝑑𝑊 = 𝑝(𝑑𝑉𝑐 + 𝑑𝑉𝑒) 

𝑑در روابط ارائه شده منظور از  =
𝑑

𝑑𝜃
( 10( و )9در رابطه ) .[3]است  

𝑚̇𝑐𝑘اگر  > 𝑇𝑐𝑘باشد  0 = 𝑇𝑐  است در غير  اینصورت𝑇𝑐𝑘 = 𝑇𝑘 

𝑚̇ℎ𝑒است و اگر  > 𝑇ℎ𝑒باشد،  0 = 𝑇ℎ  است در غير اینصورت𝑇ℎ𝑒 =

𝑇𝑒  [3]است.  



 6 12-3(، صفحة 1398 بهار) 54پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و يریبهرام وز

همانطور که در ابتدا ذکر شد این تحقيق بر اساس روابط آدیاباتيک غير 
آل است با این تفاوت که آل است که پایه آن روش آدیاباتيک ایدهایده

آل برخي از تلفات در روابط لحاظ خواهند شد. یکي از در روش غير ایده
توان با محاسبه ضریب اصطکاک که این تلفات افت فشار است که مي

 .[17]شود محاسبه کرد خود به عدد رینولدز جریان مربوط مي

(19) 𝑑𝑃𝑅 =
2𝑓𝜇𝑉𝑟𝐺𝑙𝑟

𝑚𝑟𝑑𝑟
2  

 .[17]آید دست ميضریب اصطکاک براي بازیاب از رابطه زیر به

(20) 𝑓 = 54 + 1.43𝑅𝑒0.78 

افت فشار و همچنين ضریب اصطکاک در گرمکن نيز به صورت زیر 
 .[17]شوند محاسبه مي

(21) 𝑑𝑃𝐻 =
2𝑓𝜇𝑉ℎ𝐺𝑙ℎ

𝑚ℎ𝑑ℎ
2  

(22) 𝑓 = 0.0791𝑅𝑒0.75 

 .[17]شود افت فشار در کولر نيز به صورت زیر محاسبه مي

(23) 𝑑𝑃𝐾 =
2𝑓𝜇𝑉𝑘𝐺𝑙𝑘

𝑚𝑘𝑑𝑘
2  

براي محاسبه ضریب اصطکاک در کولر همانند ضریب اصطکاک در 
درنهایت افت فشار کل  .[17]( استفاده خواهد شد 21گرمکن از رابطه )

و بازیاب محاسبه  گرمکناز مجموع افت فشارهاي موجود در کولر، 
  .[17]خواهد شد 

(24) 𝑑𝑃 = 𝑑𝑃𝑅 + 𝑑𝑃𝐻 + 𝑑𝑃𝐾  

 .[17]کار اتلافي به صورت زیر محاسبه خواهد شد 

(25) 𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑓𝑟 ∫(𝑑𝑃𝑑𝑉) 

نيز وجود دارد. هنگامي که علاوه بر افت فشار در بازیاب، تلفات انرژي  
کند مقداري از انرژي خود را از دسووت سوويال عامل از بازیاب عبور مي

این اتلاف انرژي از اختلاف بين انرژي بيشوووينه و کمينه در    .دهد مي
سيکل به  ست مي بازیاب در طول یک  ست که در  د آید، لازم به ذکر ا

 .[17]ندارد باشد و بنابراین اتلافي وجود مي ε=1آل حالت ایده
(26) 𝑄𝑟,𝑙𝑜𝑠𝑠 = (1 − 𝜀)(𝑄𝑟,𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑟,𝑚𝑖𝑛) 

 .[17]آید ضریب ایده آل بازیاب از رابطه زیر به دست مي
(27) 𝜀 =

𝑁𝑇𝑈

𝑁𝑇𝑈 + 1
 

(28) 
𝑁𝑇𝑈 =

𝑆𝑡 × 𝐴𝑤𝑔

2𝐴
 

(29) 
𝑆𝑡 =

0.46𝑅𝑒−0.4

𝑃𝑟
 

با دانسوووتن تلفات انرژي در بازیاب، انرژي حرارتي واقعي در گرمکن و 
 .[17]شوند کولر به صورت زیر تعریف مي

(30) 𝑄𝐻 = 𝑄ℎ + 𝑄𝑟,𝑙𝑜𝑠𝑠 

(31) 𝑄𝐾 = 𝑄𝑘 − 𝑄𝑟,𝑙𝑜𝑠𝑠 

 . [17]شوند دماي گاز محفظه گرمکن و کولر از روابط زیر محاسبه مي
(32) 𝑇𝑔ℎ = 𝑇𝑤ℎ −

𝑄ℎ𝑓𝑟

ℎℎ𝐴𝑤ℎ

 

(33) 𝑇𝑔𝑘 = 𝑇𝑤𝑘 −
𝑄𝑘𝑓𝑟

ℎ𝑘𝐴𝑤𝑘

 

(34) 
ℎ𝑖 =

0.0791𝜇𝐶𝑝𝑅𝑒𝑚
0.75

2𝐷𝑖𝑃𝑟
           𝑖 = ℎ, 𝑘 

درنهایت، با محاسبه کاهش قدرت و همچنين تلفات انرژي، کار واقعي  
یده        مدل غير ا ماي واقعي، در  نگ و همچنين گر آل موتور اسوووترلي

ست مي آدیاباتيک به صورت  توان بهآید. بنابراین، بازدهي موتور را ميد
 .[17]رد زیر تعریف ک

(35) 𝜂 =
𝑊 − 𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝐻

 

 آورده شده است. 2شکل در  آلالگوریتم حل روش آدیاباتيک غير ایده

 
 آل: الگوریتم حل مدل آدیاباتيک غير ایده2شکل 

 
همانطور که در روابط مشووخص اسووت نوع سوويال در روابط تاثير گذار 

با توجه به هدف این تحقيق بر روي تغييرات دما بر خصوصيات    .است 
 دو نوع روش در نظر گرفته شده است. ،براي این تحقيق سيال

 ،یت حرارتي و             در روش اول هدا یب  هاي ضووور پارمتر قدار  م
 350ویسکوزیته براي هر سه گاز هوا، هليم و هيدروژن، در دماي   

شده     سانتيگراد )دماي کارکردي موتور(، ثابت درنظر گرفته  درجه 
رفيت است. در این مرحله، این مقادیر، با دما تغيير نخواهند کرد. ظ

گرمایي ویژه نيز، با توجه به فرضووياتي که گفته شوود، ثابت اسووت. 
(، براي هر 36درنتيجه، عدد پرانتل در این روش، براسوواس رابطه )

 ثابت بوده است.  0.68سه سيال عامل، در مقدار 

  ،مانند قسوومت اول، ظرفيت گرمایي ویژه در فشووار هدر روش دوم
تغييرات ویسکوزیته با دما  لحاظ شده است. اماثابت مقداري ثابت، 

براي ضوووریب هدایت . [18] ( محاسوووبه خواهد شووود37از رابطه )
با اسوووتفاده از جداول پيوسوووت کتاب انتقال حرارت        نيز، حرارتي

به   جان  جا با روش برازش      ،[19] جایي ب هاي مختلف و  گاز براي 
و  ((38) ه)رابط اي به صووورت خطي به دسووت آمد منحني، رابطه

برحسوووب  ،پرانتل عدد  این پارامترها،    يدرنهایت با داشوووتن تمام    
 .شودمحاسبه مي ،تغييرات دما

(36) 𝑃𝑟 =
𝜇𝐶𝑝

𝑘
 

(37) 𝜇 = 𝜇0(
𝑇

𝑇0
)

3

2 (
𝑇0+𝑆

𝑇+𝑆
)         
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(38) 𝑘 = 𝑘0 + 𝑘1𝑇 

ذکر شده است. شایان ذکر است  1( در جدول 38( و )37ضرایب روابط )
تا اثر  با یکدیگر مقایسه خواهند شد ،ین دو روش، نتایج ادر انتهاکه 

تغييرات دما بر خواص ترمودیناميکي سيال عامل در موتور استرلينگ، 
ظرفيت بر عملکرد آن مشخص گردد. همان گونه که قبلا ذکر شد 

کند اما دو پارامتر مير فشار و حجم ثابت با دما تغيير نحرارتي ویژه د
اند. عدد دیگر، برحسب دما، یک بار ثابت و یک بار متغير لحاظ شده

(، محاسبه 36پرنتل نيز، بر اساس همين شرایط و مطابق با رابطه )
 گردیده است.

( است که 39تابع هدف استفاده شده در این تحقيق، مطابق با رابطه )
هاي مسئله )توان، بازدهي و اتلاف رصد تغييرات خروجيشامل د

 باشد. حرارتي( در دو حالت عدد پرنتل ثابت و متغير نسبت به دما، مي
(39) 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(%) = 

𝐷𝑎𝑡𝑎 (𝑃𝑟: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) − 𝐷𝑎𝑡𝑎 (𝑃𝑟: 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)

𝐷𝑎𝑡𝑎 (𝑃𝑟: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)
× 100 

است که منظور از دو حالت عدد پرنتل ثابت و متغير، همان شایان ذکر 
دو حالت پارامترهاي ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتي، وابسته و غير 

 وابسته به دما، است.
آمده  [20]جزئيات و روابط آناليز رگرسيون و تحليل حساسيت، در مرجع 

استرلينگ نوع گاما نيز، که در این تحقيق، موتور است. مشخصات 
 آمده است. 2جدول مدنظر بوده است، در 

 
 ( براي گازهاي مختلف38( و )37مربوط به روابط ): ضراب 1جدول 

 هوا هليم هيدروژن خواص
𝑇0 273 273 273 
𝜇0 10-6×8.411 10-6×18.67 17.16×6-10 
S 97 80 111 
k0 10-5×7361 10-5×2656 83×5-10 
k1 10-6×358 10-6×353 57×6-10 

 
 [4]نوع گاما  : مشخصات فني موتور استرلينگ2جدول 

 مقدار مشخصات فني

 وات 500 توان خروجي
 درصد 8.5 کليبازدهي 

 ميليمتر 75 کورس پيستون
 0.96 تخلخل بازیاب

 درجه 90 زاویه فاز
 ميليمتر 75 جا کنندهکورس جابه

 

 اعتبارسنجي -2-2

نتایج و توان کد نوشته شده همراه با  P-V اعتبارسنجي، نمودار به منظور
مورد مقایسه قرار  ،در سه حالت مختلف، [4]مرجع در آزمایش تجربي 

این سه حالت  ،یط کاري موتورشرا ،نيز 3جدول  .(5تا  3اند )شکل گرفته

به عنوان اولين نتيجه، توان اندیکاتوري موتور توسط  دهد.را نشان مي
هاي اول، حالتدر کد نوشته شده )براي مدل ترمودیناميکي سيمپل(، 

وات محاسبه  287و  404، 524به ترتيب برابر با مقادیر  ،دوم و سوم
 يتوان خروجتوان مشخص کرد که مي P-Vبا مقایسه نمودارهاي گردید. 

هاي اول، دوم براي حالت ،آزمایش تجربينتایج به دست آمده از کد با 
 ي نسبيدرصد خطا 20.67و  10.90، 12.61 به ترتيب داراي ،و سوم

 . است
 با سيال عامل هليمشرایط کاري موتور استرلينگ  :3جدول 

 شرایط
 حالت
 اول

 حالت
 دوم

 حالت
 سوم

 460000 620000 810000 ژ )پاسکال(فشار شار
 35 40 33.5 )درجه سانتيگراد( کنندهدماي خنک

 355 350 353 )درجه سانتيگراد( دماي گرمکن
 238 364 465 توان اندیکاتوري )وات(

 

 
 براي حالت اول  P-Vمقایسه نمودار :3شکل 

 
 براي حالت دوم P-Vمقایسه نمودار  :4شکل 

توان به این موارد اشاره نمود که کد از عوامل وجود خطا در این کد مي
نوشته شده یک کد ترمودیناميکي صفر بعدي است و در آن برخي تلفات 
در نظر گرفته نشده است. به عنوان مثال، در کد استفاده شده در این 
مقاله، فقط تلفات موجود در بازیاب در نظر گرفته شده است و براي بقيه 
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هاي موتور، فرض آدیاباتيک بودن برقرار است و تلفاتي در آن بخش
وجود ندارد. همچنين با بررسي مطالعات انجام شده در این زمينه 

هاي ترمودیناميکي مختلف براي مشخص شده است که روش
اند که خطاهاي مختلفي نيز گزارش شده موتورهاي استرلينگ ارائه شده

 [،3و همکاران ] ي[، ل1و همکاران ] ياحمداست. به عنوان مثال، 
 نگيموتور استرل يو تجرب يتئور ي[ به بررس21و همکاران ] يبابااله
)سيمپل(  آلدهیا ريغ کياباتیروش آدهاي مختلف از جمله روشبتا با 

منبع سرد  يدما ن،یکلودرجه  977منبع گرم  يدما يکار طیدر شرا
هرتز  41.7مگاپاسکال و فرکانس  4.13 شارف ن،یکلودرجه  288

درصد  115و  129، 123 بيبه ترت هر سه مرجع، توان يپرداختند و برا
ارائه شده توسط محققان مختلف  جیتوجه به نتا لذا با. آوردند خطا بدست

که کد نوشته شده  افتیدر توانيمقاله، م نیبدست آمده در ا جیو نتا
در کد نوشته شده کمتر  ينسب يااست، چراکه خط يدقت مناسب يدارا
درصد است. از علت ایجاد چنين خطاي کمي در این روش، نسبت  21از 

توان به متغير گرفتن پرنتل در مدل این پژوهش به بقيه مراجع، مي
اشاره کرد. همچنين تغيير ایجاد شده در نوع و حجم موتور در این مقاله، 

 باشد.ممکن است بر مقدار خطاي بدست آمده، موثر 
 

 
 براي حالت سوم P-V: مقایسه نمودار 5شکل 

 

 نتایج و بحث -3
یکبار  ،در این قسمت به بررسي تغييرات توان، بازدهي و اتلاف حرارتي

پرانتل با   عدد  درحالتي که پرانتل عددي ثابت و بار دیگر درحالتي که          
 براي سيال عامل موتور، براي سه گاز پرکاربرد   ،حال تغيير باشد  دما در

شد.   سه نتایج توان، بازدهي و  ، 6 و 5، 4جداول در پرداخته خواهد  مقای
به ترتيب براي    ،اتلاف حرارتي در دو حالت پرانتل ثابت و پرانتل متغير      

 تحليلنتایج مربوط به  7جدول  .گازهاي هوا، هليم و هيدروژن اسووت
سيت این پارامترها    ست حسا ستفاده از نرم افزار ميني که  ا به  و 1تببا ا

ست که نتایج به       آناليز روش ست. لازم به ذکر ا شده ا رگرسيون انجام 

                                                 

 Minitab 

ست آمده  شار   ،د سرد     800در ف سکال، دماي منبع   درجه 33.5کيلوپا
 است.)شرایط کارکردي موتور( دور بر دقيقه  970سانتيگراد و سرعت 

دهند که بيشترین ميزان درصد   ينشان م  4اطلاعات موجود در جدول 
تغييرات توان، بازدهي و اتلاف حرارتي در سووويال عامل هوا به ترتيب   

درجه سانتيگراد   350و  400، 350درصد در دماهاي   7.8و  5.8، 11.2
شده، بين دو           سبه  صد تغييرات محا ست که در شایان ذکر ا شد.  مي با

سته به دما و نتایج خوا  ستگي  حالت نتایج براي خواص واب ص بدون واب
 ( است.39باشد که براساس رابطه )به دما مي

 
 براي دو حالت پرانتل ثابت و متغير براي هوا عمکرد موتورقایسه م :4جدول 

 پرانتل ثابت پرانتل متغير

دما )درجه 
 سانتيگراد(

حرارت 
اتلافي 
 )وات(

بازدهي 
)%( 

توان 
 )وات(

حرارت 
اتلافي 
 )وات(

بازدهي 
)%( 

توان 
 )وات(

6190.8 3.1 244 6715.0 3.2 274.8 350 
7258.8 3.4 315.7 7855.0 3.6 350.8 400 
8324.3 3.7 387.9 8895.0 3.8 419.9 450 
9388.6 4 460.7 10005.0 4.0 494.2 500 
10447 4.2 533.7 11023.0 4.2 562.1 550 

11504.9 4.4 607.3 12106.0 4.3 634.7 600 
12594.7 4.5 683.9 13103.0 4.5 701.4 650 
13645.1 4.6 758.6 14163.0 4.6 773 700 
14391.6 4.8 817 15141.0 4.7 838.7 750 

 
توان دریافت که    مي 5همچنين باتوجه به اطلاعات موجود در جدول       

بييشوووترین ميزان درصووود تغييرات توان، بازدهي و اتلاف حرارتي در  
، 700درصوود در دماهاي  1.9و  5.8، 5.1ترتيب  سوويال عامل هليم به

توان مي 6درجه سوووانتيگراد اسوووت. و طبق نتایج جدول  750و  750
دریافت که بيشوووترین ميزان درصووود تغييرات توان، بازدهي و اتلاف      

درصود در   1.1و  3.1، 4.0حرارتي در سوایل عامل هيدروژن به ترتيب  
  ت.درجه سانتيگراد اس 600و  700، 750دماهاي 

 
 براي دو حالت پرانتل ثابت و متغير براي هليم عملکرد موتورقایسه م: 5جدول 

 پرانتل ثابت پرانتل متغير

دما )درجه 
 سانتيگراد(

حرارت 
اتلافي 
 )وات(

بازدهي 
)%( 

توان 
 )وات(

حرارت 
اتلافي 
 )وات(

بازدهي 
)%( 

توان 
 )وات(

5086.6 6.7 481.2 5150.0 6.8 490.0 350 
5918 7.2 586.6 5993.0 7.2 592.2 400 

6729.8 7.6 691.4 6794.0 7.5 689.0 450 
7522.1 7.9 796.2 7577.0 7.8 784.4 500 
8311.6 8.2 902.3 8323.0 8 875.1 550 
9057.7 8.5 1004.3 9076.0 8.2 967.1 600 
9783.9 8.7 1105.5 9813.0 8.3 1057.5 650 
10490.4 8.9 1205.7 10536.0 8.5 1146.4 700 
11024.8 9.1 1289.7 11246.0 8.6 1233.8 750 
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 براي دو حالت پرانتل ثابت و متغير براي هيدروژن عملکرد موتور: مقایسه 6جدول 

 پرانتل ثابت پرانتل متغير

دما )درجه 
 سانتيگراد(

حرارت 
اتلافي 
 )وات(

بازدهي 
)%( 

 توان
 )وات(

حرارت 
اتلافي 
 )وات(

بازدهي 
)%( 

توان 
 )وات(

6700.0 5.6 478.1 6681.0 5.7 481.4 350 
7748.2 5.9 567.0 7708.0 5.9 566.4 400 
8772.5 6.0 655.0 8712.0 6.1 649.8 450 
9774.4 6.2 742.7 9693.0 6.2 732.0 500 
10752 6.3 829.1 10657.0 6.3 812.7 550 

11728.3 6.5 916.5 11600.0 6.4 892.0 600 
12655.4 6.6 1000.7 12523.0 6.5 969.5 650 
13561.1 6.7 1083.9 13429.0 6.5 1046.0 700 
14447.3 6.8 1166.3 14320.0 6.6 1121.1 750 

 
که رگرسوويون براي هرسووه پارامتر  دهد نشووان مي 7هاي جدول داده

شده       شخص  ست، همچنين م توان، بازدهي و اتلاف حرارتي معنادار ا
ستند         سته ه صد تغييرات توان و اتلاف حرارتي به دما واب ست که در ا
ولي درصوود تغييرات بازدهي به دما وابسووته نيسووت، در بين درصوود    

تاثير دما بر توان نيز بيشوووت   ر اسوووت. تغييرات توان و اتلاف حرارتي 
همچنين نتایج نشوان داده اسوت که دو پارامتر درصود تغييرات توان و    

اي که تاثير بازدهي به تغيير نوع سيال عامل نيز وابسته هستند به گونه 
ست اما         صد تغييرات اتلاف حرارتي ا شتر از در صد تغييرات توان بي در

سته نيست. در حالتي که توا      سيال واب ن درصد تغييرات بازدهي به نوع 
صد            ست که به ترتيب در شده ا شخص  ست م شده ا سبه  دوم دما محا
تغييرات توان و اتلاف حرارتي به توان دوم دما وابسوووته هسوووتند ولي 
شده          شخص  ست. درنهایت م سته ني صد تغييرات بازدهي به آن واب در
اسووت که دو پارامتر درصوود تغييرات توان و اتلاف حرارتي به حاصوول  

ه هستند ولي درصد تغييرات بازدهي به   ضرب دما و سيال عامل وابست   
 به حاصل ضرب دما و سيال وابسته نيست. 

، درصد تغييرات توان، بازدهي و اتلاف حرارتي در  8و  7،  6هاي شکل 
 ادیز راتييعلت وجود تغدهد. مي تقابل سووويال عامل با دما را نشوووان

 يعدد ریدر مقاد ادتریز راتييتغ گر،ید اليهوا نسووبت به دو سوو  يبرا
در مقایسه ( نسبت به دما پرانتل راتييتر بودن بازه تغپرانتل هوا )بزرگ

اسووت. با توجه به جدول ارائه شووده در کتاب بجان  دروژنيو ه ميهل اب
تل در   راتييتغ زانيم ،[19] حدوده  پران ما م جه   1000تا   100 یيد در

 ميهل يکه برا يدر حال ،اسووت 0.72تا  0.68هوا از  يبرا ،گراديانتسوو
ست و برا  بایو تقر 0.67 ست  0.68تا  0.67از  دروژنيه يثابت ا  نیا. ا

به شووورط   دني رسووو ي)برا دی جد  يدر محاسوووبه دما    راتييتغ زانيم
ست  ري( تاثیيهمگرا سبه   يکه برا نیباتوجه به ا ،جهيدر نتو گذار ا محا

 ريتاث ي،توان خروج يبر رو ، لذاشوووودياسوووتفاده م  ادماه  نیتوان از ا
مشخص  6شکل در  راتييتغ زانيبا مشاهده م ،تیخواهد داشت. درنها

 تیو در نها ميو پس از آن هل بيشوو نیشووتريب يکه هوا دارا شوووديم
  است. دروژنيه

 رگرسيون  آناليز حساسيت به روش تحليل: نتایج 7جدول 

 F-Value P-Value پارامترها
تغييرات 
اتلاف 
 حرارتي

تغييرات 
 بازدهي

تغييرات 
 توان

تغييرات 
اتلاف 
 حرارتي

تغييرات 
 بازدهي

تغييرات 
 توان

 0.000 0.000 0.000 454.86 22.86 224.85 رگرسيون

 0.000 0.083 0.000 77.21 3.32 33.47 دما

نوع 
 سيال

106.29 1.01 136.41 0.000 0.381 0.000 

 0.000 0.400 0.000 26.95 0.74 17.58 دما×دما

نوع ×دما
 سيال

24.14 1.01 27.83 0.000 0.383 0.000 

 

 
 : درصد تغييرات توان در تقابل سيال عامل و دما6شکل 

 
 عامل و دما اليدر تقابل س بازدهي راتييدرصد تغ: 7شکل 

 
 عامل و دما اليدر تقابل ساتلاف حرارتي  راتييدرصد تغ: 8شکل 

 
، هيدروژن داراي کمترین شوويب و هليم داراي بيشووترین 7در  شووکل 

شان مي     ست که ن سيال    شيب ا صد تغييرات بازدهي با دما، در  دهد در
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عامل هيدروژن کمتر و در سوويال عامل هليم بيشووتر اسووت. بعلاوه با  
بازدهي در    مي 6مشووواهده جدول     هليم بيشوووتر از  توان دریافت که 

هيدروژن اسوووت که علت آن وجود اتلاف بيشوووتر در سووويال عامل        
ستنتون )رابطه )     سبه رابطه ا ست. چراکه در محا ((، تقابل 29هيدروژن ا

شوووود عدد  اي اسوووت که باعث مي   عدد رینولدز و عدد پرانتل به گونه      
شود که ضریب استنتون هيدروژن از هليم کمتر شود. این نيز باعث مي

پذیري بازیاب براي هيدروژن نسووبت به هليم کاهش پيدا کند. از تاثير
(، ميزان اختلاف ماکزیمم و مينيمم شوووار  14طرفي باتوجه به رابطه )    

کند، بيشتر از هليم است   حرارتي که بازیاب براي هيدروژن دریافت مي
شووود. که در نهایت باعث افزایش اتلاف در سوويال عامل هيدروژن مي

شکل   ست که      ، هوا دا8در  ست که نمایانگر این ا شيب ا شترین  راي بي
درصود تغييرات اتلاف حرارتي با دما، در سويال عامل هوا بيشوتر از دو    

شاهده مي     ست. همچنين م شود که درصد تغييرات   سيال عامل دیگر ا
اتلاف حرارتي در هيدروژن، در دو حالت پرانتل ثابت و متغير )دما ثابت 

که علت آن محدوده کمتر تغييرات  یا متغير(، نزدیک به صووفر اسووت 
 پارامترهاي ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتي در هيدروژن است.

 
 گيرینتيجه -4

در این تحقيق، ابتدا به اعتبارسنجي کد نوشته شده به روش آدیاباتيک    
آل با نتایج آزمایش تجربي براي موتور اسوووترلينگ نوع گاما،       غير ایده 

سپس، نتایج     شد.  توان، بازدهي و اتلاف حرارتي، در دو حالت پرداخته 
کد             کاري موتور از  هاي مختلف  ما تل متغير در د بت و پران ثا تل  پران
ستخراج گردید و درصد تغييرات توان، بازدهي و اتلاف    ترمودیناميکي ا

ستفاده از نرم      شد. در نهایت، نتایج فوق، با ا سبه  افزار حرارتي نيز محا
ساس        ميني سيت گردید. برا سا سيون، تحليل ح تب و روش آناليز رگر

صد تغ نتایج،  ستند ول   يتوان و اتلاف حرارت راتييدر سته ه  يبه دما واب
 راتييدو پارامتر درصد تغ . ست يبه دما وابسته ن  يبازده راتييدرصد تغ 
س  رييبه تغ اتلاف حرارتيتوان و  ستند به     زيعامل ن الينوع  سته ه واب

صد تغ  ريکه تاث يانهگو صد تغ  شتر يتوان ب راتييدر اتلاف  راتيياز در
 .ستيوابسته ن اليبه نوع س يبازده راتيياست اما درصد تغ يحرارت

 
 فهرست علائم

 Pa Pفشار،

 kg 𝑚𝑡جرم کلي گاز، 

 J/(kg.K) Rثابت گاز،

 3m Vحجم، 

 K Tدما، 

 𝜃 زاویه، درجه

 J Qشار حرارتي، 

 J Wکار، 

 F اصطکاک ضریب

 s)2kg/(m G.دبي سيال عامل، 

 m L طول،

 m D قطر هيدروليکي،

 Re عدد رینولدر

 St عدد استنتون

 Pr عدد پرانتل

 Pa dpافت فشار، 

 NTU تعداد واحد انتقال

 2m قسمت خيس شده از بازیاب،
wgA 

 2m Aسطح موثر انتقال حرارت، 

 Hz rfفرکانس، 

 W/m2.K Hجایي، ضریب انتقال حرارت جابه

 W/m.K Kضریب انتقال حرارت هدایت، 

 J/(kg*K) pC  گرماي خاص در فشار ثابت،

 J/(kg*K) vCگرماي خاص در حجم ثابت، 

 علائم یوناني
 kg/(m.s) 𝜇ویسکوزیته دیناميکي، 

 𝜀 تاثير بازیاب

 𝜂 بازدهي

 𝛾 نسبت حرارت خاص

 زیرنویس
 c کمپرسور

 k کولر

 r بازیاب

 h گرمکن

 e منبع انبساط

 loss تلفات

 

 تشکر و قدرداني
، طراحي و تحقيقشرکت مراتب قدرداني خود از این مقاله،  نویسندگان

یت      ما يد موتور ایرانخودرو )ایپکو(، براي ح قاي    تول هاي فني و از آ
 دارند.مهندس عليزاده نيا، اعلام مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

This research proposes the effect of temperature variation in the 
Prandtl number on the power, the efficiency and the heat loss of the 
Gama-type Stirling engine. It should be noted that the Prandtl number 
included the viscosity, the thermal conductivity coefficient and the 
specific heat at constant pressures of the working fluid, which the 
temperature dependency of such first two thermo-dynamics 
properties were studied in this article. For this objective, a thermo-
dynamics code based on the non-ideal-adiabatic method was firstly 
written to consider losses, including the engine pressure drop and the 
regenerator heat loss. In the second stage, such code was validated by 
experimental data. Then, results at 8 bar of the pressure, 970 rpm of 
the speed for three working fluids of air, helium and hydrogen were 
obtained within the hot source temperature of 350-750°C and for two 
conditions of constant Prandtl number and variable Prandtl number 
with the temperature. Obtained results demonstrated that the 
variation value for the power, the efficiency and the heat loss was less 
than 12%, 6% and 5% for air, helium and hydrogen, respectively, 
where the maximum change was observed in the engine power. 
Finally, using the regression analysis, the sensitivity value of the 
variation percentage of the Stirling engine performance was 
determined for three working fluids and under two conditions of 
constant and variable Prandtl number.  
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