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 مقدمه -1
رو به  ياندهيفزا طور به رياخ انيسال در يليفس يهااستفاده از سوخت

در مورد  ياگسترده قاتيتحق انجام موجب امر نيا. است شيافزا
شده است.  يليفس يهاسوخت مصرف کاهش نهيبه يهاروش
 طيبه مح بياز آس يريجلوگ ليکمتر به دل يآلودگ ديتول نيهمچن

 يهاتيجذاب گريانه از دريگ سخت يطيمح ستيو مقررات ز رامونيپ
کنندگان  مصرف نيتر از بزرگ يکيبخش بوده است.  نيدر ا يقاتيتحق

باشند. يم يداخل احتراق يموتورها امروز يايدن در يليفس يهاسوخت
 نيدر بهتر ياحتراق داخل يدر موتورها دشدهيتول ياز مجموع انرژ

شود و يم ليتبد ديمف يکيدرصد به کار مکان 40تا  30حالت حدود 
موتور به  يکارخنک يهاستميس و يخروج يگازها قياز طر يمابق
 يجد يو آلودگ يآنتروپ شيافزا به منجر و شده منتقل اطراف طيمح
سوخت و  يبالا نهي، هزياز طرف. [1] شود يم ستيز طيمح

 يها طرحبه نفت، باعث شده است که  يمربوط به وابستگ يها ينگران
. به عنوان ديکاهش مصرف سوخت به وجود آ يبرا يادهيچيپ يموتور

مخلوط سوخت و  شيمانند افزا ييهاموتور، روش دکنندگانيمثال، تول
 شيافزا يبرا را...  و سوپاپ ريمتغ يبند هوا، توربو شارژر، زمان

از  ييحال، هنوز هم درصد بالانياند. با ااعمال کرده يحرارت يور بهره
کننده خنک اليس قياز طر يسوخت به شکل حرارت اضاف يانرژ

 يخروج حرارت يابيباز نيبنابرا .[5-2]رود يم دست از اگزوز ايموتور 
 و يبازده شيافزا در مؤثر يراهکارها از يکي اگزوز قيطر از موتور

 يهاشرفتيپ. است يداخل احتراق يموتورها سوخت مصرف کاهش
قابل قبول و مقرون به صرفه  ها ستميس نيباعث شده ا يفناور رياخ

 باشند.
احتراق  نديفرا يط دشدهيتول ياز گرما يبخش ،اگزوز ييتلفات گرما
 به داغ يگازها خروج قيطر از يکيمکان کار به ليتبد يجااست که به

و  حرارتن گرما وابسته به درجه ي. ا[6]شود يط اطراف منتقل ميمح
موتور بسته به  يخروج يباشد. گازهاياگزوز م يگاز خروج يجرم يدب

نوع موتور، سرعت موتور و فاصله از محفظه احتراق به طور معمول 
، که [7]باشند يم گراد يسانتدرجه  900تا  450درجه حرارت  يدارا

 . رنديقرار گ يحرارت يابيند مورد بازتوان يم
از  يناش يدر اثر خروج گازها يرفته موتور احتراق داخلازدست يانرژ
از  يکرد؛ اما مقدار يابيبازابه طور کامل  توان ياحتراق را نم نديفرا

 ييگرما تلفات و رديمجدد قرار گ يبردارد مورد بهرهتوان يگرما م نيا
 قدرت به آن ليتبد و يخروج گاز از گرما يابيباز. ابدي کاهش يانرژ
 نگ،ياسترل ن،يرنک يکيناميترمود يهاکليس کمک با يکيمکان

ان ين ميدر ا. [11-8] ستا ريپذ امکان يجذب ديتبر کليو س تونيبرا
 گستره کيتوان در  ديولت امکان تينگ با توجه به قابليکل استرليس

 يابيمقصود باز يجذاب برا يهانهياز گز يکي گرم منبع ييدما عيوس
 . [14-12]باشد يم اگزوز يخروج حرارت

 زل،يد موتور اختراع از قبل سال 80 حدود نگياسترل موتور نينخست
 .[15] ر اسکاتلند اختراع شدد 1نگيلياستر رابرت توسط 1816 سال در

تراکم دما  نديفراک ينگ، شامل ياسترل يآل موتورهادهيا يچرخه نظر
انبساط  نديفرا کيحجم ثابت،  شيانتقال گرما )گرما نديفرا کيثابت، 

 .[16](حجم ثابت است شيانتقال گرما )سرما نديفرا کيدما ثابت و 
 ابيباز يکيناميچرخه ترمود کي درنگ، ياسترل ياک موتور چرخهي

 مختلف سطوح در عامل اليس يابسته و با تراکم و انبساط چرخه
 حالت در نگياسترل يموتورها يکند. راندمان حرارتيم عمل ييدما

 .[17]باشد يک به راندمان چرخه کارنو ميآل نزددهيا
 تلفات ط،يمح به حرارت انتقال تلفات نگ،ياسترل يواقع چرخه کيدر 

 کولر، رينظ يحرارت يهامبدل تلفات عامل، اليس ينرسيا ،يکيمکان
 قابل انحراف باعث و است ريناپذاجتناب گاز نشت و ژنراتورير و تريه

 يساز نهيو به يدر طراح يشود. مسئله اصليآل مدهيا چرخه از يتوجه
 يبرا يکيناميترمود قيمدل دق کيساخت  نگ،ياسترل يموتورها

 ،يراندمان حرارت ،يعملکرد موتور از جمله توان خروج ليو تحل هيتجز
 يبهبود طراح يشاخص است که برا يو نمودارها يگرما و افت انرژ

 .[18]است  ديو عملکرد موتورها مف

مرتبه صفر،  يهابه مدلها را ن مدليا [19] 2و همکاران سونيد
 يبند طبقه 6و مرتبه چهارم 5، مرتبه سوم4، مرتبه دوم3مرتبه اول

شد. او  يگذارهيپا [20] 7ليبمرتبه صفر ابتدا توسط  يها اند. مدل کرده
نگ را يموتور استرل يکه برآورد توان خروج را را ارائه داد يروابط
با ارائه معادله به  [21] 8فتس کرد او توسطيکرد. روير ميپذامکان

از  يکل نيتخم يتنها برا ها مدل نيا. شدل يتکم ياصطلاح عموم
کارکرد موتور کاربرد  يموتور با توجه به هندسه و دما يتوان خروج

با  يحل راهو مطرح شد. ا [22] 9تيدارند. مدل مرتبه اول توسط  اشم
 طول در را گرما انيجر و کار ،يفرم بسته را ارائه داد که قدرت خروج

 اتيجزئ ها مدل نيا اگرچهزند. يم نيتخم نگيرخه موتور استرلچ
همچنان به  يول آورد،يم دست بهرا  نگياسترل ياز موتورها يشتريب

 به دور بودند.  يواقع طيفراوان از شرا کننده سادهاستفاده از شروط  ليدل
 يبرا ساده چرخه ليتحل کيمرتبه دوم، در ابتدا با  يروش ها

و گرما،  يشود. سپس تلفات انرژيم آغاز کليس کار و گرما ينيب شيپ
 کليشوند، در محاسبات سيکه به صورت مستقل محاسبه م

 يساز . دقت مدلشود يم قيشوند و از آن تفريوارد م نگياسترل
مرتبه دوم بهبود  يهاروش يريکارگ با به نگياسترل کليس ياضير
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-يارائه م عيحل سر راه کيرا با  يحل منطق دقت کرد،يرو نيا. افتي
و مطالعات  يمراحل طراح نياول يبرا ليدل نيدهد و به هم

به آثار  توان يشده مارائه يهالآل است. از جمله مددهيا يساز نهيبه
 ،[24] 3شندج و همکاران، [23] 2ويچنگ و   [18] 1و همکاران ين

 6و همکاران  يو دورکانسک [26] 5يي، الوفا[25] 4تزيو برچو  يليارو
 مود. اشاره ن [27]

کند. يم ميها تقسشبکه از گره کيموتور را به  ،مرتبه سوم يهاروش
 يانرژ و ممنتوم جرم، يبقا اساس بر را ليفرانسيمعادلات د

 نياکند. يهر گره به صورت جداگانه محاسبه م درکرده و  يبند طبقه
و زمان  يدگيچيپ شيافزا نيدقت حل و همچن شيروش باعث افزا

 8تئو و همکاران ،[29] يلياور ،[28]7نينکشتاي. آثار فشود يممحاسبه 
[ با 33,34] 10همکاران و يپچيا و[ 31,32]9و همکاران يآکسو [30]

 مرتبه سوم توسعه داده شده است.  يهااستفاده از مدل

 کيناميبا استفاده از د يچندبعد ليو تحل هيتجز ايروش مرتبه چهارم، 
 نيرا توسعه داده است. ا يساز هيشب يکدها 11يمحاسبات اليس

درجه  ان،يجر يدر مورد الگو يقياطلاعات دق يچندبعد يها مدل
 محاسبات به ازياما ن دهند.يفشار داخل موتور را ارائه م عيحرارت و توز

 يموتورها يطراح به محدود و هستند گران که دارند يشتريب اريبس
 و ائويژ ،[19]و همکاران  سونيد توسط کرديرو نيشوند. ايم قيدق

 ،[37] 14کوبان و همکاران ،[36] 13چن و چنگ ،[35] 12همکاران
استفاده شده   [39] 16تان و چنگ و [38] 15همکاران و کاسيتسيب

 .تاس

 احتراق موتور يحرارت ابيباز عنوان به نگياستفاده از موتور استرل
 و است گرفته قرار استفاده مورد پژوهشگران رياخ آثار در يداخل
کارکرد  يو دما يات فشار کارريز جمله تأثا يمختلف عوامل يبررس

 يموتور احتراق داخل يراندمان و قدرت خروج بر نگيموتور استرل
کل به صورت جداگانه مورد يهر دو س. [43-40]شده است  يبررس
 يگازها ريتأثق يکل از طرياند. ارتباط دو سل قرار گرفتهيه و تحليتجز

با استفاده از  نگيموتور استرل تريبر ه يموتور احتراق داخل يخروج
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 و محدود زمان کيناميترمود جمله از يکيناميمختلف ترمود يهاروش
ن يدر هم .[45و  44] است شده يبررس محدود سرعت کيناميترمود
 يانرژ يابيباز جهت دار نيف يحرارت يهامبدل يمطالعه عدد راستا
قرار  يمورد بررس زين زليد و اتو موتور اگزوز از يخروج دود يحرارت

 دورها در يحرارت يابيباز زانيها بر منيابعاد و تعداد ف ريگرفته و به تأث
 .[46] است شده پرداخته موتور مختلف يبارها و

 يابيباز منظور به نگيترلاستفاده از موتور اس نهيزم در ها پژوهش
 ازيمورد ن يکيبار الکتر نيرفته است که تأم شيپ ييتا جا يحرارت

 نگياتو و استرل يبيترک کليآن در بالارفتن راندمان س ريخودرو و تأث
 .[47]قرار گرفته است  يمورد بررس زين

 يهدررفته از گازها يانرژ يابيبه منظور باز ،روشيدر پژوهش پ
-GPU نگيموتور استرل يساز مدل يبرا ،يموتور احتراق داخل يخروج

 افزار نرمو با کمک  يعدد حل از استفاده با دوم مرتبه مدل کي 3
 . ابدييتوسعه م 17متلب

 نگ،يموتور استرل يساز مدلدقت  شيبه منظور افزا پژوهش، نيا در
 شکل ياختصاص حل تميالگور ازمرتبه دوم با استفاده  ديمدل جد

 طيشرا به شدن کينزدو  بالابه دقت  دنيرس يمذکور برا مدل. گرفت
و  18کنندهخنک ياثربخش عامل، اليجرم س انيبا استفاده از جر ،يواقع
. کنديم محاسبه نگيترلموتور اسز حرکت را در هر لحظه ا 19يبخار
 قيدق يدما نييمنجر به تع يحرارت يهامبدل ياثربخش به يابيدست

 حرارت انتقال بيضر محاسبه با گر،يد طرف از. شوديعامل م اليس
در هر مرحله از چرخه  لندريس يها وارهيدو  هاستونيپ همرفت

موتور را به طور جداگانه محاسبه  ياجزا يدما توان يم نگ،ياسترل
 تلفات لندر،يس يهاوارهيد و هاستونيپ قيدق يدما دانستن با. کرد

 يهاوارهيانتقال حرارت د ،21اثر شاتل ،20سيسترزيه جمله؛ از موتور
 دست بهقاً يدق 23عامل اليس و افت فشار 22عامل اليموتور،  نشت س

شرح داده خواهد شد و  ليبه تفص شدهاصلاح مدل ادامه، در. ديآيم
  GPU-3نگيموتور استرل يمدل بر رو يساز ادهيپبا استفاده از  جينتا

 .گرفت خواهد قرار يگذارمورد صحه

که  يبعنوان موتور احتراق داخل TU5 يموتور احتراق داخل نيهمچن
. است شده گرفته نظر در شود يم انجام آن يرو يحرارت يابيباز
 يها سرعت در سوز، درون موتور يخروج گاز يدما و جرم انيجر

 ريتأثاستخراج گشته و  24پاور يت يج افزار نرمبا استفاده از  موتور مختلف
 يبررس GPU-3 نگيموتور استرل يگشتاور و توان خروج زانيآنها بر م

پس  يموتور احتراق داخل ييتوان و گشتاور نها تيخواهد شد. در نها
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محاسبه شده و  نگياگزوز آن توسط موتور استرل يگرما يابياز باز
 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

 

   قيتحق روش -2

 GPU-3  نگيهندسه موتور استرل -2-1
مورد  يحرارت يهامبدل نيهندسه، ابعاد و مشخصات موتور و همچن

 . [25]ارائه شده است  3 تا 1 يها جدولپژوهش در  نيمطالعه در ا

 
 

 "GPU-3" نگي: مشخصات موتور استرل1جدول 
 موتور

 بتا - نوع موتور 1
 07/0 متر لندريقطر س 2
 00952/0 متر ييجا جابه ستونيقطر شاتون پ 3
 0222/0 متر قدرت ستونيقطر شاتون پ 4

 0696/0 متر ييجا جابه ستونيقطر پ 5
 00159/0 متر ييجا جابه ستونيپ وارهيضخامت د 6
 00163/0 متر انبساط يفضا ييجا ارتفاع بدون جابه 7
 0003/0 متر تراکم يفضا ييجا ارتفاع بدون جابه 8
 5/12 مکعب متر يسانت انبساط يمجموع حجم مرده فضا 9
 18/21 مکعب متر يسانت تراکم يفضامجموع حجم مرده  10

 
 "GPU-3" نگيموتور استرل يحرارت يها: مشخصات مبدل2جدول 

 کولر
 0461/0 متر طول لوله 1

 035/0 متر مؤثر انتقال حرارت هيطول ناح 2
 00108/0 متر لوله يقطر داخل 3
 00159/0 متر کولر يقطر خارج 4
 13/13 مکعب متر يسانت مجموع حجم مرده کولر 5
 312 - تعداد لوله 6

 تريه

 2453/0 متر لوله طول نيانگيم 1
 1554/0 متر مؤثر انتقال حرارت هيطول ناح 2
 00302/0 متر لوله يقطر داخل 3
 00483/0 متر لوله يقطر خارج 4
 8/80 مکعب متر يسانت تريمجموع حجم مرده ه 5
 40 - تعداد لوله 6

 ژنراتورير

 0226/0 متر يطول داخل 1
 0226/0 متر يقطر داخل 2
 5/65 مکعب متر يسانت زنراتوريمجموع حجم مرده ر 3
 8 - تعداد 4
 لياست نسياست  جنس 5
 00004/0 متر سيقطر مفتول ماتر 6

 
 "GPU-3" نگيمحرک موتور استرل زمي: مشخصات مکان3جدول 

 کياباتيآد زيروابط مورد استفاده در آنال -2-2
 يبحران طيعامل دور از شرا اليس نکهيبا توجه به ا کياباتيآد زيدر آنال

. با [25] شوديدرنظر گرفته م آل دهيگاز ا کيقرار دارد به عنوان 
 :با است برابر فشار آلدهين گاز اياستفاده از قوان

(1) 𝑝 =
𝑀. 𝑅
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𝑉𝑐

𝑇𝑘
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 حالت معادلات و جرم يبقا معادلات يليفرانسينظرگرفتن فرم د در با
 :ديآيم دست به 3و  2روابط 

(2)                    𝑑𝑚𝑐 + 𝑑𝑚𝑒 + 𝑑𝑝 (
𝑚𝑘

𝑝
+

𝑚𝑟

𝑝
+

𝑚ℎ

𝑝
) = 0. 

 

(3) 𝑑𝑚𝑐 + 𝑑𝑚𝑒 +
𝑑𝑝

𝑅
(

𝑉𝑘

𝑇𝑘
+

𝑉𝑟

𝑇𝑟
+

𝑉ℎ

𝑇ℎ
) = 0. 

 
جرم  انيآل، بدهيکردن معادلات روابط گاز و حالت انيگزيبا جا

 .ديآيدست م از فشار به يبه عنوان تابع ليفرانسيد

(4) 𝑑𝑚𝑐 =
𝑝𝑑𝑉𝑐 + 𝑉𝑐𝑑𝑝/𝛾

𝑅𝑇𝑐𝑘

 

(5) 𝑑𝑚𝑒 =
𝑝𝑑𝑉𝑒 + 𝑉𝑒𝑑𝑝/𝛾

𝑅𝑇ℎ𝑒

 

انبساط و  يجرم فضا راتييتغ يگذاريفشار با جا راتيي، تغتيدر نها 
 .ديآيدست م به 4تراکم در معادله  يفضا

(6) 𝑑𝑝 =
−𝛾𝑝((

𝑑𝑉𝑐
𝑇𝑐𝑘

⁄ ) + (
𝑑𝑉𝑒

𝑇ℎ𝑒
⁄ ))

(
 𝑉𝑐

𝑇𝑐𝑘
+ 𝛾(

𝑉𝑘

𝑇𝑘
+

𝑉𝑟

𝑇𝑅
+

𝑉ℎ

𝑇ℎ
) +

𝑉𝑒

𝑇ℎ𝑒
)
 

 
 روابط از استفاده با تراکم يفضا و انبساط يفضا يدما راتييتغ

 .ديآيم دست بهآل دهيا يگازها

(7) 𝑑𝑇𝑐 = 𝑇𝑐 (
𝑑𝑝

𝑝
+

𝑑𝑉𝑐

𝑉𝑐

+
𝑑𝑚𝑐

𝑚𝑐

) 
 

(8) .𝑑𝑇𝑒 = 𝑇𝑒 (
𝑑𝑝

𝑝
+

𝑑𝑉𝑒

𝑉𝑒
+

𝑑𝑚𝑒

𝑚𝑒
) 

 
 اي تريعامل از ه الياست که هرگاه س نيفرض بر ا کياباتيآد ليدر تحل

کولر قرار خواهد  اي تريه يبرابر با دما قاًيآن دق يکند، دماکولر عبور 
جرم  انياز روابط جر لندريبه س انيجهت جر نييتع يبرا نيگرفت. بنابرا

 اليس يو به کمک آن دما شوديم گرفتهاجزا کمک  نيماب يمرزها يبرا
 . ديآيدست م و کولر به تريانبساط و تراکم با ه يفضا نيدر مرز ماب

(9) .𝐼𝑓          𝑚ℎ𝑒 > 0  →   𝑇ℎ𝑒 = 𝑇ℎ 

.𝐼𝑓          𝑚ℎ𝑒 < 0  →   𝑇ℎ𝑒 = 𝑇𝑒 

 .𝐼𝑓          𝑚𝑐𝑘 < 0  →   𝑇𝑐𝑘 = 𝑇𝑘 

.𝐼𝑓          𝑚𝑐𝑘 > 0  →   𝑇𝑐𝑘 = 𝑇𝑐 

 
مسئله است که در صورت  نيا انگريطور خلاصه ب هروابط بالا ب

 لندرها،يبه سمت داخل س يحرارت يهامبدل از عامل اليحرکت س

 نگياسترل موتور يحرکت ويدرا
 046/0 متر شاتون منگاهياندازه رابط محور محرک و نش 1

 38/1 متر شعاع محور محرک 2
 0208/0 متر محرک محور يمرکز از خارج زانيم 3
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 اليو در صورت حرکت س شد خواهد يحرارت مبدل يدما با برابر آن يدما
داخل  يبرابر با دما اليس يو کولر دما تريبه سمت ه لندرهايعامل از س

 در ياريبس ةکنندساده يهافرض کياباتيآد ليدر تحل .شود يم لندريس
 يحرارت يهامبدل ک،ياباتيآد يکار يفضاها شامل که دارند نقش روابط

 اتيفرض نيباشند. ا يم...  و انيدر برابر جر ، عدم وجود مقاومتآل دهيا
 نيرفع ا يشود. برايم نگياسترل موتور يواقع طيشرا از انحراف موجب

تلفات  هيکل نگ،يموتور استرل زيمشکل با استفاده از روش مرتبه دوم آنال
 يساز موتور به صورت جداگانه محاسبه و به مدل ياز عملکرد واقع يناش
 اضافه خواهد شد. ياصل

 

 نگياسترل موتور يواقع کليس يساز مدل  -2-3

 آلدهيا يحرارت يهااصلاح فرض مبدل
و  تريکولر، ه رينظ يحرارت يهاشود مبدليم فرض کياباتيدر مدل آد

که يها ثابت است. در حالآن يآل هستند و دمادهيکاملاً ا ژنراتورير
 ل؛ياز قب يتابع عوامل مختلف يحرارت يها از مبدل يخروج اليس يدما

دهنده مبدل، نوع مبدل  سطح انتقال انيجر يدما ان،يسرعت جر
 باعث و. است تيواقع از دور اريبس فرض نيباشد. ايو ... م يحرارت

شود. يم موتور يواقع عملکرد از کياباتيآد زيآنال انحراف نيشتريب
ده مذکور از کنن و اصلاح فرض ساده يواقع يها کردن مبدلمدل يبرا

𝜀روش  − 𝑁𝑇𝑈 [48] کمک گرفته شد. روش مذکور با استفاده از ،
 يعد به محاسبه گرما و دمابُياز اعداد ب يا آوردن مجموعهدست به
 پردازد. يم يحرارت يهاکارگرفته در درون مبدلبه يهااليس

(10) ε =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥

= 𝛷 (𝑁𝑇𝑈 و 𝐶∗ و 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡) 

است که به درصد محاسبه  يمبدل حرارت ييدهنده کارا نشان ɛ نجايدر ا
 تيظرف زانيبه م يکل يحرارت تيبرابر با نسبت هدا NTUخواهد شد، 

 تيتر به ظرف کوچک يت حرارتيبا نسبت ظرف برابر∗𝐶 باشد و يم ييگرما
 موجود در هر مبدل است. اليس انيدو جر يتر برا بزرگ يحرارت

(11) 𝑁𝑇𝑈 =
𝑈

𝐶𝑚𝑖𝑛
=

1

𝐶𝑚𝑖𝑛
∫ 𝑈𝑑𝐴

 

𝐴

 

 

(12) 
𝐶∗ =

𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
 

 زانيو نوع مبدل، م انيجر شيبا درنظرگرفتن ملاحظات مربوط به آرا
ε ها از نوع مبدل نجاي. در اديآيدست م ها به از مبدل کيهر يرا برا

 . باشنديمتقابل م انيجر شيپوسته و لوله و با آرا
(13) 𝜀 =

2

(1 + 𝐶∗) + √(1 + 𝐶∗2)
2

𝑐𝑜𝑡ℎ (
𝑁𝑇𝑈√(1 + 𝐶∗2)

2

2
)

   

 اليس يشده و دمامبادله يگرما ري، مقادε زانيشدن مبا مشخص
 شده از مبدل را محاسبه کرد.خارج عامل

(14) 𝑞 = 𝜀𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) 

(15) 𝑇ℎ𝑜 = 𝑇ℎ𝑖 −
𝑞

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

 هاعامل در عبور از مبدل اليافت فشار س
 ژهيو بهو  نگيموتور استرل يکار يعامل از فضاها اليعبور س

 فشار افت نيشود. ايمنجر به افت فشار در موتور م يحرارت يها مبدل
و با  دهد يم رخ عامل اليس يعبور ريمس در مقاومت وجود ليدل به

 شود. يم محاسبه [25] رياستفاده از روابط ز

(16    ) .Δ𝑝 =
−2 𝐶𝑟𝑒𝑓 𝜇 𝑢 𝑉

𝑑2𝐴
 

 

(17) .Δ𝑊 = ∫ (∑ Δ𝑝𝑖
𝑑𝑉𝑒

𝑑𝜃
3
𝑖=1 )𝑑𝜃

2𝜋

0
 

 
 شود. يم يمعرف Δ𝑊تلفات کار بر اثر افت پمپاژ با اصطلاح 

 
سبه انتقال حرارت موتور محا و کياباتياصلاح فرض آد

 نگياسترل
از رسانش و  يبيترک نگ،يموتور استرل يهاوارهيانتقال حرارت در د

 به موتور ک،ياباتيآد ليتحل و هيکه در تجزياست، در حال ييجا جابه
 .است شده گرفته نظر در حرارت انتقال بدون صورت

(18) .𝑞" = 𝑞"𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑔(�̅�𝑔 − 𝑇𝑤𝑔) 

 
 رونيدائم در سمت ب يعدبُکي يحرارت انيجر کي يبرا يشار حرارت

 آزاد است. ييجا از انتقال حرارت جابه يتنها ناش لندريس

(19) .𝑞"𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ(𝑇𝑤 − 𝑇) 

 
 عبور وارهيدائم که از د يعدبُکي يحرارت انيجر کي يبرا نيهمچن

 برابر است با: يکند شار حرارتيم

(20) 𝑞"𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑘(𝑇𝑤𝑔 − 𝑇𝑤𝑐)

𝑡
 

به  [49] يوشن روش از لندريس داخل حرارت انتقال بيمحاسبه ضر
 خاص طيشرا يبرا بيضرا يبندميتقس نيدقت مناسب و همچن ليدل
 يافتد براياتفاق م نگيدر موتور استرل ناًيع که گازها انتقال ليقب از
 مورد استفاده قرار گرفت. يساز مدل نيا

(21) ℎ = 0.01298(𝜌(6.18 �̅�𝑝))0.8𝐵−0.2𝑇𝑔
−0.546 

 

 اثر شاتل
 انتقال از نوع نياست. ا ييجا انتقال حرارت جابه ياثر شاتل نوع

 بيش کي با ستونيپ کي که وندديپيم وقوع به يطيشرا در حرارت
 حرکت مشابه ييدما بيش کي با لندريس کي درون در يمحور يدما

آوردن دست به يبرا  ]51 و 18[کند. در روابط شرح داده شده يم
 .ديدست آ به ييطول موج گرما ديبامقدار انتقال حرارت شاتل، ابتدا 

(22) .𝐿𝑡 =
𝑃𝑙

√3 𝐵𝑚𝑇
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Pl  ،ثابت پلانکB  ،ثابت بولتزمنm  جرم گاز وT  دما برحسب
 باشد. ثوابت بولتزمن و پلانک برابرند با:يم نيکلو

(23) 𝐵 =  3806488/1 𝑒−23      𝐽/𝐾  

(24) 𝑃𝑙 =  62606957/6 𝑒−34   𝐽. 𝑠  

 
شاتل به  حرارت انتقال رابطه گرما موج طول زانيآوردن مدست با به

 شود:يم فيتعر ريصورت ز

 

𝑇ℎستون، يکورس پ 𝑆𝑝در معادله فوق   ستون،يدو سمت پ يدما 𝑇𝑘 و 

𝐷𝑐𝑦 لندر، يقطر سδ ستونيپ يشعاع يلق ،𝐿𝑝 ستون و يطول پ

𝐿𝑡𝑐  باشد.يلندر ميستون و سيپ يي، طول موج گرما𝐿𝑡𝑝 و 
 

 يگاز فنر سيسترزياتلاف ه
 اي روين ديتول يگاز است که حجم آن برا پر از يا بدنه، يفنر گاز

نگ با توجه به ياسترل يموتورها. [52]شود يم استفاده يانرژ رهيذخ
 ينوسيس حجم راتييتغ و عامل الين سااستفاده از گازها به عنو

 اليسوجودآمده در  به ييدما راتييتغ اثر در تراکم و انبساط يفضاها
که در هنگام يطور هدارند. ب يگاز يبه فنرها هيشب يرفتار عامل

شود و دما يم منتقل لندريس يهاوارهيبه د عامل اليستراکم، گرما از 
 حرارت انتقال از يناش افت نياآورد. يم نييرا پا ييو فشار نها

رابطه . شوديم دهينام يگاز يفنرها يسترزيه افت ر،يناپذبرگشت
 نگياسترل ياز روابط معروف و پرکاربرد در موتورها يکي( 27)
 .[51و  25 ،18]باشد  يم

ت ينسبت ظرف γ، هيسرعت موتور برحسب دور بر ثان ωدر رابطه فوق 
 يت حرارتيب هدايضر kwفشار گاز،  Pواره، يد يدما Tw گاز، يحرارت

ا سطح در يس يسطح  خ Awet رات حجم و ييتغ δVحجم،  Vواره، يد
 باشد.يال عامل ميتماس با س

 

 عامل الياز نشت س يتلفات ناش
گذار است، ريتأث نگيکه بر افت عملکرد موتور استرل يعوامل گرياز د

 به اشاره عامل الينشت سباشد. اصطلاح يم عامل الينشت س
 ستونيو پ لندريس يداخل سطح فرج و خلل در که دارد اليس از يمقدار

 آنهادر درون  لندريس داخل در ستونيقرار دارد و در هنگام حرکت پ
 نيکنند. اينم ديرا در موتور تول يگونه کارچيه افتد و عملاًيم ريگ

 باشد. يم سطح يزبر همان فرج و خلل

 

 نيهمچن ،يدهنده نشت نشان leak سيدر روابط فوق اند

𝑢𝑝 و 𝜇، Δ𝑃، 𝐿 اليبرابر با طول، اختلاف فشار، لزجت س بيبه ترت 
 باشد. يم ستونيعامل و سرعت پ

 

 نگياسترل موتور مدل حل تميالگور

و  کياباتيبه صورت آد ندهايبا فرض انجام فرا يساز پژوهش مدل نيا در
 ،يعبور انيمقاومت جر ،يحرارت يهامبدل يعملکرد واقع کردن ليدخ

 طيشرا ،عامل اليو نشت س يسترزي، اثر شاتل، هها وارهيانتقال حرارت د
کار نيا ي. براشود يم يساز هيشب GPU-3 نگيموتور استرل يعملکرد واقع

توسعه داده شده  پژوهش نيکه در خلال ا يحل اختصاص تميالگور کياز 
 (.1)شکل  شودياستفاده م ،است

 

 
 

 نگياسترل موتور حل تميالگور: 1شکل 

(25) .𝑄𝑠ℎ =
𝜋

6

𝑆𝑝
2𝑘𝑔(𝑇ℎ−𝑇𝑘)𝐷𝑐𝑦

2

𝛿𝐿𝑝

(1+𝜆)

(1+𝜆2)
 

(26) .𝜆 = 1 +
𝑘𝑔

2 𝜋𝛿
(

𝐿𝑡𝑐

𝑘𝑚𝑐
+

𝐿𝑡𝑝

𝑘𝑚𝑝
) 

(27) 𝑊𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑖𝑠 = √
1

32
𝜔𝛾3(𝛾 − 1)𝑇𝑤𝑃𝑘𝑤(

𝛿𝑉

𝑉
)2𝐴𝑤𝑒𝑡. 

(28) .𝑞𝑙𝑒𝑐𝑘 = 𝜌𝜋𝐷𝑐(
ΔP𝑅𝑎

3

12 𝜇𝐿
+

𝑢𝑝𝑅𝑎

2
) 

(29) .𝑊𝑙𝑒𝑎𝑐𝑘 = 𝑞𝑙𝑒𝑎𝑘𝐶𝑝𝑇𝑙𝑒𝑎𝑘 
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 يموتور احتراق داخل -2-5
 TU5پژوهش، موتور  نيدر اشده کارگرفتهبه يموتور احتراق داخل

 6/1 حجم با سوپاپه 16 لندر،يس چهارموتور  کيموتور  نيباشد. ايم
داده شده  شينما 7باشد. مشخصات موتور مذکور در جدول يم تريل

-GT افزار نرمبا استفاده از  TU5 يموتور احتراق داخل يساز مدلاست. 

power  موتور  ياستفاده از اطاعات کل بامنظور  نيا ي. براشدانجام
موتور شامل هندسه  ياطلاعات هندسه اجزا ني( و همچن5)جدول 

 کي يخروج و يورود يهاراهگاه لنگ، ليمشاتون،  ستون،يپ لندر،يس
 يساز هيشب يجز برا 42و  موتور يساز مدل يبرا ياصل جز 96 با مدل
 توسطسوخت که  يبرا(. معادلات بقا 2)شکل  به کار گرفته شد 1مافلر
 [:50عبارتند از ] شونديحل م GT-power افزار نرم

 :يوستگيپ معادله
(30) 

.𝑑𝑚

𝑑𝑡
=  ∑ �̇� 

 :يانرژ معادله
(31) .𝑑(𝑚𝑒)

𝑑𝑡
= −𝑝

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 ∑(𝑚𝐻) − ℎ𝐴𝑠(�̇�𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) 

 :يآنتالپ معادله
(32) .𝑑(𝜌𝐻𝑉)
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 2يوشنانتقال حرارت از معادله  بيضر محاسبه منظور به نيهمچن
استفاده  3بياحتراق از تابع وا يساز مدل ي. برا]49[ شد استفاده (21)

 هيزاو يازا به يانرژ يآزادساز نرخ محاسبه يبرا تابع نيا شده است.
 مستقل يورود و سوختن طول از نيهمچن. شوديم استفاده لنگ

 استفاده سوختن يجرم نرخ محاسبه يبرا شکل تابع يپارامترها

 يهوا و سوخت يژگيو يدارا يموتورها در مدل نيا. کند يم

 .است مناسب ياجرقه احتراق چرخه در ختهيآم شيپ
 

 
 GT-POWER افزار نرمدر  TU5: مدل موتور 2 شکل

                                                                                                          
1 Muffler 
2 Wocshni 
3 Wiebe 

 TU5 ي: مشخصات موتور احتراق داخل5جدول 

 يداخلموتور احراق 

 6/1 تريل حجم موتور 1

 4 - لندريتعداد س 2
 16 - تعداد سوپاپ 3
 5/10:1 - نسبت تراکم 4
 105 اسب بخار قدرت 5
 142 متر-وتنين گشتاور 6

 

 و بحث جينتا -3

 نگيمدل استرل -3-1
، GPU-3 نگيگرفته بر موتور استرلصورت يساز با اعمال مدل

گرفته صورت يهايساز از مدل يو برخ يتجرب جيآن با نتا جينتا
(. لازم به ذکر است به منظور 7)جدول  شد سهيموتور مقا نيا گريد
 اتيخصوص از يبرخ ج،ينتا سهيمقا يبرا کساني طيشرا جاديا

 شيآزما طيمشابه شرا تريکولر و ه يدما رينظ نگياسترل موتور
 (.6نظر گرفته شد )جدول  در يتجرب

 
 [25] جينتا يگذاربه منظور صحه نگي: مشخصات موتور استرل6جدول 

 ات موتوريخصوص

 704 گراد يسانت تريه يدما 1
 15 گراد يسانت کولر يدما 2
 2500 قهيدور بر دق دور موتور 3
 14/4 مگا پاسکال يفشار کار 4
 وميهل -- عامل اليس 5

 
دست به جينتا نيشده و همچنانجام يساز آمده از مدلدست به جينتا

به منظور  پژوهشگران ريسا يساز و مدل يتجرب يها شيآزماآمده از 
 ارائه شده است. 7 جدول در جينتا يگذارصحه و سهيمقا
 

 ”GPU-3“ نگيموتور استرل يساز مدل جينتا سهي: مقا7جدول 

 يساز مدل جينتا

 )%(يبازده کار)وات( مدل فيرد

 5/62 8300 [25] يلياور کياباتيمدل آد 1

 Simple [25] 6700 5/52مدل  3

 dynamic best [51] 4273 49/38مدل  4

 ISAM  [18] 4228 33مدل  5

 Simple 2  [53] 4570 8/36مدل  6

 CAFS [54] 4107 2/36مدل  7

 PFST  [55] 3611 3/23مدل 8

 56/36 4009 روشيمدل پژوهش پ 9

 35 3958 [25] يتجرب جينتا 10

 
 انتقال اثرات ان،ياز مقاومت جر يناش تلفاتنظرگرفتن  با در

و  نشت از يناش تلفات و عامل اليس يسترزيه شاتل، اثر حرارت،
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شده در و کار محاسبه يبازده ديحل جد تميرالگو کي يريگکاربه
 يتجرب جيپژوهش نسبت به نتا نيگرفته در اصورت يساز مدل

 رين مقاديدرصد است. ا 3/1و  5/1اختلاف  يب دارايبه ترت [25]
 جيشده نسبت به نتاانجام يساز دهنده دقت مطلوب مدل نشان
 باشد.يم يتجرب

 

 يداخل احتراق موتور -3-2
 جيبا نتا توان يرا م يموتور احتراق داخل يساز هيشب يخروج

 ياحتراق داخل يهاعملکرد موتور يسه مؤلفه اصل يآمده برا دست به
 يترمز ژهيو سوخت مصرف و يديتول گشتاور ،يشامل توان خروج

دور  يمذکور برا يهامؤلفه 5تا  3 يها شکل نمودار در. داد شينما
 به لازم. است شده داده شينما قهيدور بر دق 6000تا  1000موتور 

 ،يمدل موتور احتراق داخل يارذگ صحه منظور به است، ذکر
در  TU5موتور  يساز مدل جيعلاوه بر ارائه نتا 5تا  3 يها شکل

کور را هم ارائه ذموتور م يتجرب جي، نتاGT-Powerافزار  نرم
 يخطا دهنده نشان يساز هيشبو  يتجرب جينتا ينمودارهاکنند.  يم

 يو خطا يتوان و گشتاور خروج ينيبشيپ يدرصد برا 4تا  صفر
 يترمز ژهيو سوخت مصرف ينيبشيپ يدرصد برا 6تا  صفر

 قبولدقت مناسب و قابل دهنده نشاناز خطا  زانيم نيا. باشد يم
 مذکور يخطا وجودآمدنبه عمده ليدلا از. باشديم يساز مدل

 ختهيآمشيپ انينرخ جر قيدق کاملاً نيتخم ييبه عدم توانا توان يم
 نياشاره کرد. همچن لندرهايس ييجا جابهانتقال حرارت  قيو نرخ دق

 و بيوا تابع نمودار ثابت ازجمله بيوا تابع يهايورود رينظ يموارد
 ينمودارها انياختلاف م وجودآمدن هدر ب احتراق زمان مدت طول
 . دارند نقش يساز هيشبو  يتجرب

 

 يداخل احتراق موتور و نگير استرلموتو بيترک -3-3
 را خود يروين که است يخارج احتراق موتور کي نگيموتور استرل

کند. به منظور يم افتيدر يحرارت يهامبدل يدما اختلاف از
 اليس ،يو موتور احتراق داخل نگياز موتور استرل يبياستفاده ترک

 عيهمان ما نگ،يکولر موتور استرل يکننده مبدل حرارت خنک
 لهيوس هکه ب ،شوديدرنظر گرفته م يکننده موتور احتراق داخل خنک

از اگزوز موتور احتراق  يشود. دود خروجيم خنک خودرو اتوريراد
 موتور تريه يکننده مبدل حرارتگرم اليس عنوان به زين يداخل

 موتور محرکه يروين جهيشود. در نتيم گرفته درنظر نگياسترل
باشد، از موتور يم تريه و کولر يدما اختلاف همان که نگياسترل

 موتور توان به آن يديشود و توان توليگرفته م ياحتراق داخل
 شود.يم افزوده درونسوز

 

 يموتور احتراق داخل ي: توان خروج3شکل 
 

 
 يموتور احتراق داخل ي: گشتاور خروج4شکل 

 

 
 يموتور احتراق داخل يترمز ژهي: مصرف سوخت و5شکل 
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آن و استفاده  يحرارت يانرژ يابيبه منظور باز ياستفاده از دود خروج 
 نيبالا و همچن يحرارت تيظرف ليکننده موتور به دل خنک الياز س
 باشد.يمختلف کارکرد موتور م طيآن در شرا کساني باًيتقر يدما
 

 TU5 يموتور احتراق داخل ي: مشخصات گاز خروج8جدول 
 يموتور احتراق داخل يگاز خروج

 فيرد
 دور موتور

 (قهي)دور بر دق

 گاز يدما
 (گراد ي)درجه سانت

 يجرم يدب
 (هي)گرم بر ثان

1 1000 34/678 78/9 
2 1500 61/727 02/15 
3 2000 25/773 64/24 
4 2500 19/789 29/29 
5 3000 3/799 86/34 
6 3500 04/830 53/45 
7 4000 2/845 94/52 
8 4500 72/872 01/63 
9 5000 3/891 24/70 
10 5500 32/904 07/75 
11 6000 89/913 16/78 

 
  TU-5 يموتور احتراق داخل يدود خروج يمنظور دما و دب نيا يبرا

  GT-Power افزار نرمدر  يساز مدلبا  يمختلف کار طيدر شرا
گرم  اليمذکور به عنوان مشخصات س جي(. نتا(8) آمد )جدول دست به

 1شده در شکل  داده حيتوض مدلدر  نگيموتور استرل تريمبدل ه
 يج خروجينگ نتايدرنظر گرفته شد. با استفاده از مدل موتور استرل

 يط کارکرد موتور احتراق داخليک از شرايهر ينگ برايموتور استرل
 .شدمحاسبه 

از  يدود خروج يجرم يش دما و دبيبالارفتن دور موتور باعث افزا
ج ير با استفاده از نتاين مقادي. اشود يم ياگزوز موتور احتراق داخل

 TU5 يموتور احتراق داخل GT-Powerآمده از حل مدل  دست به
 ش داده شده است.ينما 8د، که در جدول يآيدست م به

 
 يحرارت ابيبه عنوان باز نگيموتور استرل يخروج -3-4

 يموتور احتراق داخل
 يحرارت ينگ که از انرژيموتور استرل يساز مدلآمده از  دست به جينتا

 يبه عنوان منبع حرارت ياز موتور احتراق داخل يخروج يدودها
مگاپاسکال  52/5و  13/4، 76/2 يکند در سه فشار کارياستفاده م

 ينگ مورد بررسيموتور استرل يمختلف کار يال عامل و در دورهايس
 يهر سه فشار کار يراب نگيقرار گرفت. گشتاور و توان موتور استرل

 داده شده است. شينما 11تا  6 يهادر شکل

، نگيدور موتور استرل شيثابت با افزا ياحتراق داخل موتور دور کيدر 
 نيا لي. از جمله دلاابدييکاهش م نگيموتور استرل يگشتاور خروج

 يهاانتقال حرارت مبدل يبه کاهش زمان لازم برا توان يکاهش م

انتقال  شيافزا ان،ياز مقاومت جر يتلفات ناش شيو افزا يحرارت
داخل موتور  ييجا انتقال حرارت جابه بيضر شيحرارت شاتل و افزا

 موتور دور کي در نگياسترل موتور دور شيافزا با نياشاره نمود. همچن
 موتور سرعت شيافزا ليموتور به دل يثابت، توان خروج ياحتراق داخل

 .افتي خواهد شيافزا
 يدور موتور احتراق داخل شيثابت با افزا نگياسترل موتور دور کيدر 

است  ين درحالي. اوندديپيم وقوع به نگيکاهش گشتاور موتور استرل
 يگازها يل بالارفتن دمايبه دل يش دور موتور احتراق داخليکه با افزا

ال يتر و سيه يو بالطبع بالارفتن دما يموتور احتراق داخل يخروج
نگ يش گشتاور را در موتور استرلينگ انتظار افزاياسترلعامل موتور 

از اثر شاتل،  يدر عمل با بالارفتن دما، تلفات ناشاما . وجود دارد
ش يال عامل افزايها و نشت سوارهيس، انتقال حرارت ديسترزيه

ن يمنجر به کاهش گشتاور خواهد شد. در ا تيدر نهاافت و يخواهد 
ز به همان ينگ، توان نيدور موتور استرلبودن  ط با توجه به ثابتيشرا

 افت.ينسبت گشتاور کاهش خواهد 
 

 
 مگاپاسکال 76/2نگ در فشار يموتور استرل يگشتاور خروج :6شکل 

 

 
 مگاپاسکال 76/2نگ در فشار يموتور استرل يتوان خروج :7شکل 
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 مگاپاسکال 13/4نگ در فشار يموتور استرل يگشتاور خروج :8شکل 

 

 
 مگاپاسکال 13/4نگ در فشار يموتور استرل يتوان خروج :9شکل 

 مگاپاسکال 52/5نگ در فشار يموتور استرل يگشتاور خروج :10شکل 

 
 مگاپاسکال 52/5نگ در فشار يموتور استرل يتوان خروج :11شکل 

 
و  يديش کار توليال عامل منجر به افزايس يش فشار کاريافزا
نگ يش توان موتور استرليو بالطبع افزا يش گشتاور خروجيافزا

نگ در فشار ينه توان و گشتاور موتور استرليشيجه بي. در نتشود يم
مگاپاسکال  52/5 يدهد. در فشار کاريمگاپاسکال رخ م 52/5 يکار

موتور  ين توان خروجيشتريقه بيدور بر دق 3500و دور موتور 
ور موتور احتراق ط مذکور بسته به ديدهد. در شراينگ رخ مياسترل
نگ ياز آن، موتور استرل يدود خروج يجرم يزان دما و دبيو م يداخل
ن يشدن ا باشد. افزودهياسب بخار را دارا م 4/10تا  5/8د يتول ييتوانا
ش يمنجر به افزا يمجموعه موتور احتراق داخل ير به توان کليمقاد

 يدر دورها درصد 85/8ن تا ييپا يدر دورها درصد 4/64توان از 
 12ر در شکل ين مقاديمحرکه خواهد شد. ا يمجموعه قوا يبالا
  ش داده شده است.ينما
 بي[ با استفاده از ترک43] پژوهشگران نياز ا شيپاست  ذکر انيشا

را  يمدل Solo-V نگيو موتور استرل EF-7 يموتور احتراق داخل
و  گنيمگاپاسکال موتور استرل 5 يتوسعه دادند که در فشار کار

 قهيدور بر دق 4500تا  2000 يدور موتور احتراق داخل نيهمچن
در مدل  ي. از طرفآورديارمغان م هدرصد را ب 2/12توان   شيافزا

دور بر  4500تا  2000 يدر دورها روشيپ در پژوهش افتهي توسعه
 نگيمگاپاسکال موتور استرل 52/5و فشار  يموتور احتراق داخل قهيدق

نسبت به حالت استفاده  درصد 85/9تا   03/26معادل با  يتوان شيافزا
مقدار  نيانگيکه م ديآيبه وجود م ابيبدون باز ياز موتور احتراق داخل

 است.  درصد 4/16فوق برابر با  
توان دو مدل، علاوه بر  شيافزا زانيدر م درصد 4اختلاف  ليدلا از

 توان يمتفاوت، م نگيو موتور استرل يموتور احتراق داخل رينظ يعوامل
مگاپاسکال در مدل پژوهش  52/0 زانيبه م يبودن فشار کارشتريبه ب
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و  EF-7يکه متشکل از موتور احتراق داخل يرو نسبت به مدل شيپ
 .بود، اشاره کرد Solo-V نگيموتور استرل

، ينگ به توان موتور احتراق داخليشدن توان موتور استرل با افزوده
ش توان يافزا .افتديم اتفاقمحرکه  يمجموعه قوا يش توان کليافزا

وسته است که موتور يبه وقوع پ يحال محرکه در يمجموعه قوا
محرکه  يرويکند و نيمصرف نم ياچ سوخت اضافهينگ هياسترل

ن يتأم يموتور احتراق داخل يخروج يهدررفته دودها يخود را از انرژ
 يترمز ژهيکاهش شاخص مصرف سوخت و ين به معنايکند. ايم

 يضرور نکته نيا ذکر(. 13باشد )شکل يمحرکه م يمجموعه قوا
همان دور  ايتوان  نهيشيب طيدر شرا نگيتوان موتور استرل که است

 يمگاپاسکال به مجموعه قوا 52/5 يو فشار کار قهيدور بر دق 3500
 .محرکه افزوده شده است

 دور بر 2500در دور موتور  نگيموتور استرل يگشتاور خروج نيشتريب
مقدار با  ني. اديآيدست م مگاپاسکال به 52/5 يو فشار کار قهيدق

از اگزوز موتور  يدود خروج يجرم يحرارت و دب زانيتوجه به م
باشد. در صورت افزودن يم متر وتنين 23تا  19 نيماب ياحتراق داخل

گشتاور مجموعه  ،يراق داخلتوسط موتور احت دشدهيآن به گشتاور تول
 27تا  15در حدود  يمحرکه بسته به دور موتور احتراق داخل يقوا

 (.14افت )شکل يش خواهد يافزا درصد

گشتاور موتور  نيشتريمگاپاسکال ب 76/2 يکار يدر فشارها نيهمچن
فشار  ياتفاق خواهد افتاد و برا قيدور بر دق 1000در دور  نگياسترل

دور بر  1500گشتاور در دور موتور  نيشتريمگاپاسکال ب 13/4 يکار
 يتراق داخلاح موتور بر گشتاور ريمقاد نيات اريدهد. تأثيم رخ قهيدق

 ش داده شده است.ينما 16و  15 يها شکلدر  بيبه ترت
 و نهيشيمحرکه، داشتن گشتاور ب يآل گشتاور مجموعه قوادهيا طيشرا

باشد. با يم يداخل احتراق موتور دور از يعيوس بازه کي در ثابت
و  ياعم از فشار کار نگ،يموتور استرل يمختلف کار طياستفاده از شرا
دست آورد. با  را به يمتفاوت يهاگشتاور يخروج توان يدور موتور، م
کردن آن به گشتاور موتور  گشتاور و اضافه راتييتغ نياستفاده از ا
است. نمودار شکل  يقابل دسترسآل  دهيط اين شراي، اياحتراق داخل

محرکه  يآل گشتاور مجموعه قوادهيا طيبه شرا ليدهنده ن نشان 17
طور که در شکل مشخص  باشد. همانيم نگيبه کمک موتور استرل

ش گشتاور موتور ينگ علاوه بر افزاياست، با استفاده از موتور استرل
 يورهادر د يگشتاور يهااز افت يبرخ توان ي، مياحتراق داخل

 يو نوسانات گشتاور در دورها يموتور احتراق داخل ييو انتها ييابتدا
 .اصلاح نمود يخوب به را يداخل احتراق موتور يانيم

 

 
 (ينگ و موتور احتراق داخليمحرکه )موتور استرل يتوان مجموعه قوا :12شکل 
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 (ينگ و موتور احتراق داخليمحرکه )موتور استرل يمجموعه قوا يژه ترمزيمصرف سوخت و :13شکل 

 
 مگا پاسکال 52/5 ي( در فشار کارينگ و موتور احتراق داخليمحرکه )موتور استرل يگشتاور مجموعه قوا :14شکل 

 

 
 مگاپاسکال 76/2 ي( در فشار کارينگ و موتور احتراق داخليمحرکه )موتور استرل يگشتاور مجموعه قوا :15شکل 
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 (دور بر دقيقه)دور موتور احتراق داخلي 
 مجموعه قواي محرکه   موتور احتراق داخلي  
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 مگاپاسکال 13/4 ي( در فشار کارينگ و موتور احتراق داخليمحرکه )موتور استرل يگشتاور مجموعه قوا :16شکل 

 
 (ينگ و موتور احتراق داخليمحرکه )موتور استرل يگشتاور مجموعه قوا :17شکل 

 

 يريگ جهينت -4
نگ، با استفاده از يموتور استرل يساز منظور مدل به پژوهش نيا در -1
 ييکه توانا شدک مدل مرتبه دوم ارائه ي يتم حل اختصاصيک الگوري

 يج تجربيار خوب نسبت به نتاين عملکرد موتور را با دقت بسيتخم
، مدل مذکور GPU-3نگ يموتور استرل يکه برا يطوره باشد. ب يدارا م

 يجزئ يبا خطا يج تجربيو کار را نسبت به نتا ين بازدهيتخم ييتوانا
 است.  دارادرصد  3/1و  5/1

با  GT-power افزار نرمدر  TU5 يموتور احتراق داخل يساز مدل -2
 گشتاور و توان موتور انجام گرفت. ينيب شيپ يبرا يدرصد 4 يخطا
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 موتور يخروج يگازها يگرما از استفاده بانگ يموتور استرل -3
 22تا  20اسب بخار،  5/8تا  4/10توان  ديتول تيقابل ،ياحتراق داخل

 ژهيحال کاهش شاخص مصرف سوخت و نيگشتاور و در ع متر وتنين
موتور مختلف  يها سرعت يازا بهرا  درصد 46 تا 17 نيماب يترمز

استفاده از  تيباعث جذاب ريمقاد نيا. باشديدارا م ياحتراق داخل
 خواهد شد.  يو موتور احتراق داخل نگيموتور استرل بيترک

از  موتور  استفادهتر در خصوص قيبه منظور اعلام نظر دق -4
 يستيبا يموتور احتراق داخل يحرارت ابيبه عنوان باز نگياسترل

 يداخل احتراق موتور دود فولديمان ياز موج برگشت يات فشار ناشريتأث
 يدود خروج ريمسدر  نگيموتور استرل تريرا در صورت استفاده از ه

 يمجموعه قوا يآن بر توان و گشتاور خروج ريو تأث نمودمحاسبه 
درنظرگرفتن وزن موتور  ني. همچنرديقرار گ يمحرکه مورد بررس

 وزن به توان نسبت محاسبه و نگياسترل موتور توان درکنار نگياسترل
نگ به يشدن موتور استرل افزوده از بعد و قبل محرکه، يقوا مجموعه

 نيادر  ترقيل دقيد منجر به ارائه تحلتوان يم محرکه يمجموعه قوا
 .شود نهيزم

 

 يسيفهرست علائم انگل

 𝑚2 Aمساحت،

𝐽، ييت گرماينرخ ظرف
𝑠. °𝐾⁄ C 

 𝐶𝑝 ژه در فشار ثابتيو يگرما

 M يجرم مول
 kg mجرم، 
 Pa Pفشار، 

 K Tدما، 

.𝐽، يآنتالپ 𝐾𝑔−1 H 

 J qگرما، 

 𝑚3 Vحجم، 

 R ثابت گازها

𝑊، يب انتقال حرارت کليضر
𝑚2. 𝑘 ⁄ U 

𝑊، ييجا ب انتقال حرارت جابهيضر
𝑚2. 𝑘 ⁄ h 

𝑊ب انتقال حرارت رسانش، يضر
𝑚 . 𝑘 ⁄ k 

 Pl ثابت پلانک

 B ثابت بولتزمن

.𝑘𝑔)، ييطول موج گرما 𝑘)−1
2⁄ 𝑙𝑡  

 N Fرو، ين

 𝐶𝑓 اليب اصطکاک سيضر

𝑚ال، يسرعت س
𝑠2⁄ 𝑢 

 Re Reنولدز، يرعدد 

 𝐶𝑟𝑒𝑓 نولدزيب اصطکاک ريضر

 Nu عدد ناسلت

 ho ال گرميس يخروج

 wg ال عامليتماس با س

 Conv انتقال حرارت همرفت

 Cond تيانتقال حرارت هدا

 Rad انتقال حرارت تشعشع

 leak ينشت

 ci ال سرديس يورود

 co ال سرديس يخروج

 hi ال گرميس يورود

 ck تراکم و کولر يمرز فضا

 he تريانبساط و ه يمرز فضا

 r ژنراتورير

 

 يونانيفهرست علائم 

 γ ييت گرماينسبت ظرف

 ε يمبدل حرارت ياثربخش
 η نگيکل استرليراندمان س
 τ يتنش برش

 ρ يچگال

 ϕ تابع

 σ ب استفان بولتزمنيضر

 ϵ ب انتشاريضر

 ω يسرعت دوران

 Re Reنولدز، يعدد ر

 𝐶𝑟𝑒𝑓 نولدزياصطکاک رب يضر

 Nu عدد ناسلت

 هاسيرنويز
 c تراکم يفضا

 e انبساط يفضا
 k کولر

 h تريه
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

About 30 to 40 percent of the total energy produced in internal 
combustion engines is converted into useful mechanical work at best, and 
the rest is transferred to the environment through exhaust gases and 
engine cooling systems. One effective way to overcome mentioned issue is 
to recover the exhaust gas heat of internal combustion engines. In the 
present study, in order to recover the wasted energy from the ICE exhaust 
gases, use of Stirling engine has been suggested. For this purpose, 
modeling of the Stirling engine was performed by using the second-order 
method. To approach operating conditions of the stirling engine to actual 
state, heat and working losses for each moment of the engine movement 
were calculated separately and added to the modeling. The modeling of the 
Stirling engine was performed for three operating pressures in different 
engine speeds, depending on the thermal energy of the internal 
combustion engine. The results show that, at best condition, Stirling engine 
produce 5/8 to 10 horsepower and 20 to 22 N.m of torque. By adding these 
values to the IC engine, we will see a significant increase in power and 
torque of the hybrid system. It is also possible to achieve a constant torque 
over a wide range of engine speeds in hybrid engine by using different 
operating conditions of stirling engine. 
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