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 . در ایـن ی استکینامیدگاه ترمودیمجهز به یک موتور استرلینگ از د گاز نیتوربسیکل  کی بررسی عملکرد ،هدف از این تحقیق :دهیکچ

شـود. در تحلیـل    داده مـی انتقـال  گاز براي تولید توان بیشتر به یک موتور استرلینگ  شده از توربین سیستم، بخشی از حرارت خروجی تلف

هاي اشمیت  از مدلز ینسازي شده و براي حل موتور استرلینگ  افزار مطلب مدل معادلإت حاکم بر سیکل هیبریدي در نرم ،سیستم پیشنهادي

ورودي به تـوربین دو پـارامتر    گازهاي نسبت فشار کمپرسور و دمايدي یبریکل هیدر بررسی کل ساستفاده شده است.  ایدئالو آدیاباتیک 

و  کمپرسـور  که کاهش نسـبت فشـار   دهد نشان می تحقیق نتایج اند. یق مورد بررسی قرار گرفتهن تحقیي هستند که در اگذارتأثیرو  اساسی

سـیکل  دهـد کـه اسـتفاده از     ها نشان مـی  بررسی .شود ورودي به توربین موجب بهبود عملکرد موتور استرلینگ میگازهاي افزایش دماي 

 3/457لووات بر اساس مدل اشمیت و کی 6/468 بهکیلووات  268گاز از  گاز و موتور استرلینگ موجب افزایش توان توربین نیهیبریدي تورب

بر  %1/18تا حدود  ديیبریستم هیسبا استفاده از  زیستم نیکی سیالکتر بازدهگر یشود. از سوي د می ایدئالووات بر اساس مدل آدیاباتیک کیل

  کند. میافزایش پیدا  ایدئالبر اساس مدل آدیاباتیک  %1/17اساس مدل اشمیت و حدود 

  ایدئال.بی، اشمیت، آدیاباتیک یستم ترکیگاز، س نیموتور استرلینگ، تورب: يدیلک يها واژه

 نویسندۀ مسئول *

  



 105      ...دوطرفهگاز مجهز به یک موتور استرلینگ نوع  بررسی عملکرد یک سیکل توربین 

  

  مقدمه .1

 کـه  يمولد يموتورها ساخت يبرابسیاري  هاي ت�ش جهان سراسر در

ات�ف  منابع و ریدپذیتجد يانرژ از منابع بتوانند مناسب راندمان با داشتن

گرفته اسـت.   صورت کنند، استفاده یلیفس هاي سوخت یخوب به یحرارت

گسترده براي نیروي  طور بهاست که  یهای هاي گازي از جمله ایده توربین

پیشران هواپیما، تولید نیروي زمینی و کاربردهاي صـنعتی مـورد اسـتفاده    

گاز دستگاهی است که در آن انرژي جنبشی سـیال   گیرند. توربین قرار می

توربین به انرژي مکانیکی تبدیل شده  رد سیال با پرۀمتحرك بعد از برخو

برایتـون   چرخۀ د.شو میو این انرژي باعث حرکت ژنراتور و تولید برق 

سـپس  و  شـده  پیشـنهاد  ]1[ مخترع انگلیسی 1جان باربراولین بار توسط 

 قـات ی. تحقه شـد مهنـدس آمریکـایی توسـعه داد    2جرج برایتونتوسط 

 گـاز  نیتـورب  کلیس ش راندمانیموجب افزا ریاخ سال هفتاد در شده انجام

آن مطـابق   که است يدیجد يها قات روشیتحق نیا است. حاصل شده

داد.  شیسـیکل را افـزا   رانـدمان  ،يادی ـرات بنیی ـجـاد تغ یا بدون توان یم

هاي پیشرفته در طراحـی جـنس قطعـات و اسـتفاده از      کارگیري روش هب

هـاي   ی هستند که در سالیها دهیاز جمله اکاري  خنکنوین    هاي  روش

در روش شوند.  گاز استفاده می نیکل توربیش راندمان سیاخیر جهت افزا

 بـراي سـایر موتورهـاي حرارتـی    بـا   گـاز  توربینسیکل از ترکیب  دیگر

   شود. در این روش بـا ترکیـب سـیکل     استفاده میکل یش راندمان سیافزا

هایی مانند رانکین و استرلینگ میزان تـوان تولیـدي و    گاز با سیکل توربین

  رود. گاز به میزان قابل توجهی با� می بازده توربین

ر ی ـاخ هـاي  سـال  در کـه  اسـت  ییهـا  دهیا جمله از نگیموتور استرل

موتـور   ،یک ـیزیلحاظ ف است. به جلب کرده خود به را يادیمندان ز ع�قه

 منبـع  نـوع  هر از تواند و می است یخارج احتراق موتور کینگ یاسترل

کنـد. بـا ترکیـب     اسـتفاده  یکیمکـان  يانـرژ  دیتول يبرا یخارج یحرارت

دسـت   استرلینگ پیکربنـدي متفـاوتی بـه   سیکل برایتون و سیکل  موتور 

 گـاز  توربینگازهاي خروجی از  ،. در این نوع سیکل هیبریدي]2[ آید می

وارد مبدل حرارتی موتور اسـترلینگ شـده و حـرارت مـورد نیـاز آن را      

و موتور اسـترلینگ   گاز توربینکارگیري سیکل هیبریدي  به .کند فراهم می

. در ]3[ شـود  گاز مـی  براي بازده توربینین مقادیر بیشترباعث دستیابی به 

براي اولین بار پولیکاس برآورد کرد که با اسـتفاده از سـیکل    2005سال 

شـرکت   RB211 گـاز  تـوربین استرلینگ زیرین که از گازهاي خروجـی  

مگاوات  9کنند،  ده میمگاوات) استفا 5/27رویس (توان الکتریکی  ـ رول

توان بازیابی کرد. اضافه کردن موتور اسـترلینگ بـه    توان الکتریکی را می

 سـازد  پـذیر مـی   را  امکـان  %7/47 توانایی رسیدن به بازده کل گاز توربین

                                                 
1. Jonh Barber 
2. George Brayton  

در این مقاله براي اولین بار به بررسی ترکیـب ایـن سـیکل از نظـر      .]2[

قانون اول پرداخته شده است تا نشان داده شود که ترکیب سیکل توربین 

ترلینگ تا چه اندازه موجب بهبود عملکرد و بازده سیکل گاز با موتور اس

  شود.    گاز می یگانه توربین

 ،تـاکنون  نگیاسـترل  رابـرت  توسط نگیاسترل موتور اختراع زمان از

 یاض ـیر لیتحل نیاست. نخست صورت گرفته آن بارۀدر يادیز قاتیتحق

آن،  اختـراع  از پـس  سـال  پنجاه نگ،یاسترل کلیس لیتحل يبرا قبول  قابل

 ۀمحفظ ـ يتئـور  يمبنـا  بـر  تیاشم لی. تحل]4[ شد ارائه تیاشم توسط

 فـرض  از اسـتفاده  اسـت. بـا   ارائه شده 3زوترمیا انبساط ۀمحفظ و تراکم

 ـاول محاسـبات  و شـده  یخط ـ یکینامیترمود معاد�ت ت،یاشم  يبـرا  هی

 ـ صورت یراحت به موتور، یخروج راندمان و توان يریگ  اندازه رد. ی ـگ یم

 موتورهـاي  هیاول هاي در تحلیل یعیوس طور به زین امروزه تیاشم لیتحل

 را انبسـاط  و تـراکم  هايفرایند ت،یاشم ۀرود. چرخ می به کار نگیاسترل

 دور بـا  یموتورهـای  يبـرا  عمل در که یصورت درکند.  یفرض م دما هم

  همـان  رایز ؛ستین درست فرض نیا ،بیشتر ایدور بر دقیقه  1000موتور 

 قـاً یدق ،یکنندگ خنک ای و یده حرارت است، کرده ثابت نیرانک که گونه

 انبساط و تراکم يهافرایند و افتد ینم اتفاق ثابت يدما ای ثابت حجم در

 ـاباتیآد بـه  شـتر یب نگیاسـترل  موتور يلندرهایس در  ـنزد کی ک هسـتند.  ی

 یکینـام یترمود يساز مدل يبرا تر مناسب اتیفرض از ستیبا یم نیبنابرا

 موتـور  یق ـیحق راندمان به ها مدل نیا از با استفاده بتوان تا شود استفاده

  شد. کینزد

 خارج زوترمیا حل از نگیاسترل موتور سازي مدل يبرا یکوشش هر

 یلیفرانسید صورت به تنها و آیند در نمی حیصر صورت به معاد�ت شود،

 ۀچرخ ـ بـود. در  خواهنـد  حـل  قابـل  يعـدد  يها از روش استفاده با و

 بـه  تنهـا   نه که شد خواهد لیتبد تابع کی به یحرارت راندمانک یاباتیآد

 ۀی ـزاو شـده،  حجم جاروب به نسبت آن بر ع�وه بلکه دارد یبستگ دما

 ،یخروج ـ تـوان  داشت. البته خواهد یبستگ زین مرده حجم نسبت و فاز

 ـاباتیآد چرخـۀ  در چـه  و زوتـرم یا چرخـۀ  در چـه   ۀهم ـ از یتـابع  کی

 لیتحل ]5[ن ینکن اشتای، ف1975 سال بود. در خواهد ذکرشده يپارامترها

 ـاباتیآد ۀیاول يها لیتحل و داد ارتقا را تیاشم یکینامیترمود ارائـه   را 4کی

 ـاباتیآد صـورت  به حل معاد�ت کرد. در  ۀمحفظ ـ و تـراکم  ۀمحفظ ـ ک،ی

 ـ گرفتـه  نظر در کیاباتیآد انبساط،  فـرض  گـرفتن  در نظـر  شـود. بـا   یم

 هـا  آن حـل  يبـرا  و شوند یم خارج یخط از حالت معاد�ت کیاباتیآد

 ـف مـدل  ۀارائ زمان شود. از استفاده يعدد يها روش از ستیبا یم  نکنی

 متفـاوت  يهـا  مـدل  يبـر مبنـا   شـده  انجـام  يهـا  لیتحل تاکنون، نیاشتا

 ـ منـابع  از اسـتفاده  ک)،یاباتیو آد زوترمی(ا یکینامیترمود  متنـوع  یحرارت

                                                 
3. Isotherm 

4. Adiabatic 
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از موتـور   مختلف يها شکل ) ویپسماند حرارت و يدی، خورشی(احتراق

آن جملـه   از کـه  اسـت  شده گاما) انجام و بتا آلفا، نوع (موتور نگیاسترل

اسـتفاده   بـا  ]6[ و همکاران یلیوری توسط شده انجام قاتیتحق به توان یم

 رانـدمان  و تـوان  آوردن به دست يبرا ک،یاباتیآد یکینامیترمود مدل از

 ]7[ همکـاران  و کونگتراگـول کـرد.   اشـاره  نگیاسـترل  موتـور  یخروج ـ

 زوتـرم یا مـدل  از اسـتفاده  با را نگیاسترل موتور يساز نهیبه و سازي مدل

 موتور کیاباتیآد سازي مدل با ]11ـ8[و همکاران  یمومیت اند. داده انجام

 کردنـد. در  یبررس ـ آن در را هـا  يریناپـذ  و بازگشـت  ها افت نگ،یاسترل

گـاز   نیکل تـورب یک سی ،]12[ همکاران و کرلو توسط شده انجام قیتحق

مـورد   ایـدئال استفاده از مـدل آدیاباتیـک غیر   بانگ یمجهز به موتور استرل

ترکیب این دو سیستم در بازده کل سیکل مورد  تأثیرو  هتحلیل قرار گرفت

 و تومبـارو  توسـط  شـده  انجام قاتیتحق درهمچنین . مطالعه قرار گرفت

در  شـده  حاصـل  يهـا  شرفتیپ و موجود يها يتکنولوژ، ]13[ همکاران

 ـنها و در شـده  يگـردآور  نگیاسـترل  يموتورها لیخصوص تحل  در تی

چهارطـاقی و  اسـت.   شـده  ارائـه  یشـنهادات یپ ها، آن از استفاده خصوص

موتور استرلینگ نـوع بتـا را از نظـر دیـدگاه      ،در تحقیقی ]14[ همکاران

گـر  یتحقیق ددر  انرژي در شرایط کاري مختلف مورد تحلیل قرار دادند.

م ترکیبی موتور استرلینگ و تـوربین گـاز   سیست ]15[انتظاري و همکاران 

مصــطفوي و  را از نظــر انــرژي و اقتصــادي مــورد تحلیــل قــرار دادنــد.

 واحـد  یک به مربوط استرلینگ موتور یک احتراق محفظۀ ]16[ همکاران

 پارامترهـاي  تـأثیر  و کـرده  سـازي شـبیه  را حرارت و برق همزمان تولید

  دادند. قرار بررسی مورد را آن بر مختلف

کل یس ـاز انـرژي حرارتـی گازهـاي خروجـی از      ،حاضر قیدر تحق

نگ نـوع دوطرفـه   یموتـور اسـترل  ک ی ـعنوان منبع گـرم در   به گاز، نیتورب

 ياجـزا  همـۀ  یکینـام یروابط ترمود براي این منظوراستفاده شده است. 

 از اسـتفاده  استرلینگ نوع دوطرفه با گاز و موتور سیکل هیبریدي توربین

بـراي  . شده است يساز هی، شب1مطلب افزار در نرم شده  نوشت يکد عدد

ک یاباتیآد هاي اشمیت و مدل از دوطرفه نوع نگیسازي موتور استرل مدل

، تغییـرات فشـار   براي تحلیل موتور اسـترلینگ  .است شده استفاده ایدئال

پارامتر مـؤثر   عنوان بهلنگ  میل زاویۀبرحسب حجم کل موتور و تغییرات 

شـده در   نباشـته انتقـال یافتـه و کـار انجـام     در تغییر دما، تغییر حـرارت ا 

 در هاي مختلف موتور استرلینگ مورد بررسی قرار گرفته اسـت.  قسمت

 گاز توربینورودي  يدما تأثیر ،يدیبریه ستمیس يپارامتر ۀمطالع با ادامه،

گـاز، موتـور اسـترلینگ و     عملکرد تـوربین روي  کمپرسور فشار نسبت و

  سیکل هیبریدي بررسی شده است.

                                                 
1. Matlab 

  ستمیکربندي سیپ .2

دسـت سـیکل    یینپاموتور استرلینگ در  ،در سیستم پیشنهادي این تحقیق

گـاز بـراي گـرم     گاز قرار گرفته و گازهاي داغ خروجی از توربین توربین

اسـتفاده از ایـن   شود. بـا   کردن منبع حرارتی موتور استرلینگ استفاده می

از تلفات حرارتی گازهاي خروجـی تـوربین جلـوگیري شـده و      ،روش

مقداري از گرما صرف کارکرد موتور استرلینگ و تولید تـوان الکتریکـی   

از دو جزء توان الکتریکی تولیـد   ه است. در سیستم پیشنهادي هریکشد

سـتم  یک سیماتکرده و این باعث افزایش بازده سیسـتم خواهـد شـد. ش ـ   

شـامل   يشـنهاد یسـتم پ یس .شده است  نشان داده) 1( در شکل ينهادشیپ

موتور ، احتراق ۀسوخت، محفظ کمپرسورهوا،  گاز، کمپرسور نیتورب  کی

 .و یک بازیاب حرارتی است یحرارت مبدل استرلینگ نوع دوطرفه، چهار

اکسید کـربن   دي %5/1متان  %97در سیستم متشکل از  کاررفته  بهسوخت 

نیـز شـامل    کاررفتـه   بـه باشد، همچنین ترکیب هواي  نیتروژن می %5/1و 

سوخت در ابتدا وارد  ،. در این سیستماستنیتروژن  %79اکسیژن و  21%

گرم شدن در مبدل حرارتی  کمپرسور شده و پس از افزایش فشار و پیش

ابتـدا   نیـز  سـتم یکاررفتـه در س   بـه  يهـوا شـود.   می محفظۀ احتراقوارد 

 مبدل حرارتـی ر با عبور از یمس ۀکمپرسور متراکم شده و در ادام ۀوسیل به

پس از انجـام  . شود یماحتراق با سوخت مخلوط  در محفظۀ و گرم شدن

وارد احتـراق، گازهـاي خروجـی داغ     محفظـۀ در  ییایمیش ـ يها واکنش

 ـتول یکین شده و در اثر انبساط کار مکانیتورب داغ  يکننـد. گازهـا   ید م ـی

مربوط  یحرارتمبدل ر خود وارد یمس ۀن و در ادامیپس از خروج از تورب

به موتور استرلینگ شده و مقدار گرماي �زم براي کارکرد این موتـور را  

  کنند.  فراهم می

  
 و موتور استرلینگ گاز توربینستم هیبریدي یس يشنهادی): طرح پ1شکل (

  

روي سـیال عامـل در   لینگ با ایجـاد تـراکم و انبسـاط    موتور استر

باعـث   مسـئله دماهاي مختلف باعث تولید توان مجددي شـده و ایـن   

گازهاي داغ خروجی از مبدل  ،شود. در نهایت افزایش بازده سیستم می
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هاي حرارتی مربوط  حرارتی مربوط به موتور استرلینگ با عبور از مبدل

شـوند. مبـدل حرارتـی چهـارم      می به هوا و سوخت از سیستم خارج 

کاري این موتـور   خنکبراي  معمو�ًمربوط به موتور استرلینگ بوده و 

  شود. استفاده می

  اتیفرض .3

مشترك بـراي هـر دو    اتیفرض ،يدیبریه ستمیس لیتحل و سازي مدل در

  است: شده گرفته در نظر ریز صورت به ایدئالمدل اشمیت و آدیاباتیک 

  .است شده  گرفته در نظر پایا سیکل ياجزا همۀ در الیس انیجر ـ

  .شده است نظر صرف لیپتانس و یجنبش هاي يانرژ راتییتغ از ـ

 فرض ایدئال گاز صورت به چرخه در موجود يگازها یتمام رفتار ـ

  .است شده

  جریان سیال در کمپرسور و توربین آدیاباتیک فرض شده است. ـ

شرایط محیطی (دما و فشار) با شرایط ورود به کمپرسـور یکسـان    ـ

  فرض شده است.

  است. شده نظر صرف رونیب به ستمیس داخل گاز ینشت از ـ

لحاظ شده کامل  صورت بهاحتراق  در محفظۀ ییایمیهاي ش واکنش ـ

  است.

احتراق بر اساس ارزش حرارتی سوخت و  ـ تلفات حرارتی محفظۀ

  محاسبه شده است.بازده محفظه 

  شود. پذیر انجام می برگشت صورت بهها فرایندتمامی  ـ

طرفـه       شده در این سیستم، موتور اسـترلینگ نـوع دو   ـ موتور استفاده

  .است

تـراکم و انبسـاط موتـور اســترلینگ     تغییـرات حجـم در محفظـۀ    ـ ـ

  شود. صورت سینوسی در نظر گرفته می به

  شود. سرعت موتور استرلینگ ثابت در نظر گرفته می ـ

یکنواخت در  صورت بهتغییرات فشار آنی در کل موتور استرلینگ  ـ

  شود. نظر گرفته می

  شود. فرض می ایدئال صورت بهعملکرد بازیاب  ـ

گونه گرادیان دما وجود  هاي حرارتی موتور استرلینگ هیچ در مبدل ـ

  ندارد.

 ایـن  بـر  فرض ثابت با استفاده از مدل اشمیت، دما ایدئال تحلیل در

 تحـت  ها،فراینـد  حـین  در انبسـاط  و تـراکم  مربوط به يفضاها که بود

 يفضـاها  تـا  شـد  می سبب فرض این که مانند باقی می ثابت دما شرایط

شـده   شوند. فرضیات اضـافه  گرفته نادیده و بازیاب کولر هیتر، به مربوط

  صورت زیر است: بهبه فرضیات با� براي مدل اشمیت 

  شود. دماي دیواره سیلندر و پیستون ثابت در نظر گرفته می ـ

  دما ثابت است. صورت بهانبساط  ۀکن و محفظ دما در قسمت گرم ـ

  دما ثابت است. صورت بهکن و محفظه تراکم  دما در قسمت خنک ـ

  شود. دما سیال در فضاهاي مرده ثابت در نظر گرفته می ـ

بـه   بیشـتر  ها،فراینـد  حـین  در يکار يفضاها واقعی،موتورهاي  در

 و تراکم يفضاها در دماها که نحو این به ؛دارند آدیاباتیک گرایش حالت

 شـوند. ایـن   تغییـر مـی   دستخوش سیکل طی در ثابت نمانده و انبساط،

 تنهـا  سیکل، طی در انتقال یافته خالص حرارت که کند ایجاب می فرض

 ـا بـر  کیاباتیآد مدل .شود تأمین حرارتی هاي توسط مبدل  اتیفرض ـ نی

 هستند نامحدود حرارت انتقال يدارا کن خنک و کن گرم که است استوار

  باشد. می برقرار ها در آن دما هم طیشرا و

  بط حاکم بر مسئلهواحل و ر روش .4

بـه   ياجـزا  یتمام عملکرد موجود، روابط از استفاده با ابتدا بخش، نیا در

 و مجـزا  صـورت  سـپس، بـه   و شده یمعرف يدیبریه ستمیس در کار رفته

 کار، نیا ياست. برا شده یو بررس لیتحل فوق ستمیس ،ایاپط یتحت شرا

  شده است. افزار مطلب نوشته در نرم اي رایانه برنامه کی

  گاز سازي توربین . مدل1 .4

  کمپرسور هوا .1 .1 .4

ک ی ـط در یمح ـ يهـوا  ،شـود  ی) مشاهده م1طوري که در شکل (  همان

 ين وارد کمپرسور شده و پس از تراکم در فشار و دمـا یمع يفشار و دما

کند. بـا داشـتن مقـادیر مربـوط بـه نسـبت فشـار         یآن را ترك م يبا�تر

 دمـاي آیزنتروپیـک هـواي   کمپرسور و دمـاي هـواي ورودي آن مقـدار    

تـراکم و بـا    فرایندبودن   کیاباتیبا فرض آد خروجی قابل محاسبه است.

ک کمپرسـور، نسـبت   ی ـزنتروپیمشخص بودن نسبت فشـار و رانـدمان آ  

 يتوان دما یم )1n( از کمپرسور يعبور يهوا یهوا و دب ي ژهیو يگرما

W.(از آن ی ـمورد ن یاز کمپرسور و کار واقع یخروج يگازها a c
 (  را بـه

   .]17[دست آورد 
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)3(   1. 2 1nW h ha c     

  کمپرسور سوخت .2 .1 .4

و  هواسـت  کمپرسـور  مشـابه  زین سوخت کمپرسور به مربوط محاسبات

مقادیر مربوط به دماي خروجی از کمپرسور و کار واقعی مـورد نیـاز آن   

  شود. مطابق روابط فوق محاسبه می

  یهاي حرارت مبدل .3 .1 .4

ن و یاز تورب یداغ خروج يگازها ییگرما ياستفاده از حداکثر انرژ براي
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هـاي حرارتـی اسـتفاده     بـا�تر، از مبـدل   یحرارت  دن به راندمانیرس يبرا

توسـط   شـده   فشـرده  يهـوا  يبا� بردن دما يستم براین سیشود. در ا می

احتــراق اســتفاده  وا از مبــدل حرارتــی در ورودي محفظــۀکمپرســور هــ

شود. با توجه به گرم بودن هوا، عمل اخت�ط بـا سـوخت و احتـراق     می

ط مناسب ورودي یدن به شرایرس يبرا يبهتر انجام شده و سوخت کمتر

ن با کـم شـدن مصـرف سـوخت     یخواهد بود. بنابرا ازین مورد نیبه تورب

 ـابـد. در ا ی یش م ـیافزا یبازده حرارت  ـ   ین سی  یسـتم از سـه مبـدل حرارت

ر یاول بعـد کمپرسـور هـوا و در مس ـ    یاستفاده شده است. مبدل حرارت ـ

قرار دارد. مبدل دوم بعـد   محفظۀ احتراقبه  يورود فشردۀ يان هوایجر

 بـه محفظـۀ   يوخت ورودان س ـی ـر جریاز کمپرسور سـوخت و در مس ـ 

ین تـأم احتراق واقع شده است. مبدل سوم نیـز بعـد از تـوربین و بـراي     

دار گرماي مورد نیاز موتور استرلینگ مورد استفاده قرار گرفته اسـت. مق ـ 

کـن موتـور    برابـر دمـاي قسـمت گـرم     12 آمده براي نقطۀ دست دماي به

رفتـه در  کار به ییهاي حرارتی گرما . ضریب کارایی مبدلاستاسترلینگ 

  شوند: یان می) ب6) تا (4صورت روابط ( سیکل به
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از مبـدل   یخروج يتوان دما ی، ميبقاي انرژ ۀبردن معادل کاربه با 

  حرارتی را به دست آورد:

)7(  ( ) ( )1 3 2 7 9 10n h h n h h     

)8(  ( ) ( )4 6 5 7 10 11n h h n h h     

)9(  ( ) ( )12 13 7 8 9n h h n h hst      

  احتراق محفظۀ .4 .1 .4

احتراق شده  د محفظۀهاي حرارتی وار سوخت و هواي خروجی از مبدل

گرمـاده   محفظـۀ احتـراق  شـده در   دهند. واکنش انجام و با هم واکنش می

 رابطۀ برند. در را با� می محفظۀ احتراقبوده و دماي گازهاي خروجی از 

Qloss, زیر cc
 بـه  آن مقـدار  و بـوده  محفظـۀ احتـراق   لفات حرارتـی ت 

نوشـتن  ) بستگی دارد. با LHV( حرارتی ) و ارزشccمحفظه ( راندمان

توان طبق روابـط   گرفتن بازده محفظه، می در نظربقاي انرژي و با  معادلۀ

را  محفظـۀ احتـراق  ) دبی سوخت ورودي و تلفات حرارتی 11) و (10(

  محاسبه کرد:

)10(  04 6 1 3 7 7 ,n h n h n h Qloss cc       

)11(   1, 4Q n LHVloss cc cc      

  نتوربی .5 .1 .4

کـه بـر اسـاس     ستم پیشنهاد استیسهاي  ترین بخش ن یکی از مهمیتورب

کـار   محفظـۀ احتـراق  از  یاز احتراق و خروج ـ یداغ ناش يگازها يانرژ

ن صرف چرخانـدن  یشده در توربدیتول یکیمکان ياز انرژ یکند. بخش یم

براي تولید انرژي الکتریکـی در ژنراتـور اسـتفاده     یکمپرسور شده و مابق

مـاي ورودي بـه تـوربین،    شود. با در نظر گرفتن مقادیر مربـوط بـه د   می

) 12توان طبق روابط ( ک توربین مییزنتروپینسبت فشار توربین و بازده آ

 از آن را محاسـبه کـرد   یخروج ـ ي) مقادیر مربوط به کـار و دمـا  14تا (

) بـا توجـه بـه    13( وجـود در رابطـۀ  . قابل ذکر است ضریب گاما م]17[

اي خروجـی از  ظرفیت گرمایی ویژه در فشار و حجم ثابت و دماي گازه

  .استقابل محاسبه  محفظۀ احتراق

 )12(   7 7 8W n h hgt     
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  سازي موتور استرلینگ مدل. 2 .4

  ۀچرخ ـبـا  نـد کـه   نک نگ استفاده مییاسترل ۀنگ از چرخیموتورهاي استرل

شـده در داخـل    گـاز اسـتفاده   .اسـت متفـاوت   موتورهاي احتراق داخلی

کند و مانند موتورهـاي دیـزل و    نگ موتور را ترك نمییموتورهاي استرل

   را تخلیــه  محفظــۀ احتــراقفشــار ســوپاپ دود کــه گازهــاي پر ،بنزینــی

صـدا   نگ بسیار بییموتورهاي استرل ،به همین علت وجود ندارد. ،دنک می

توانـد هـر    استرلینگ از یک منبع حراتی خارجی کـه مـی   ۀچرخ هستند.

گیاهـان   سـوختن چیزي از بنزین و انرژي خورشیدي تا حرارت ناشی از 

کنـد و هـیچ احتراقـی داخـل سـیلندرهاي موتـور رخ        مـی استفاده  ،باشد

نگ این اسـت کـه مقـداري گـاز     یاصلی کار موتور استرل ۀقاعد د.ده نمی

 ۀچرخ ـ .باشـد  شـده و محفـوظ مـی    تـه فثابـت در نظـر گر  داخل موتور 

تراکم و انبساط فشار گـاز داخـل موتـور را     فرایندبا استفاده از استرلینگ 

  شود. تغییر داده و باعث تولید کار می

  مدل اشمیت .1 .2 .4

در این بخش براي تحلیل موتور استرلینگ نوع دوطرفه از مـدل اشـمیت   

شـده   دست آوردن کار انجام  هدف از مدل اشمیت به استفاده شده است.

در اثر تغییرات فشار و دماي گاز عامل و با استفاده از انتقال حـرارت بـه   

. موتور استرلینگ در یک سیسـتم بسـته کـار کـرده و     استداخل موتور 

  .است   ) 2شکل ( صورت بهسیکل عملکردي آن 



 109      ...دوطرفهگاز مجهز به یک موتور استرلینگ نوع  بررسی عملکرد یک سیکل توربین 

  

  
هاي مختلف موتور استرلینگ براي مدل  ): توزیع دما در قسمت2شکل (

 ]18[اشمیت 

  

انبساط و  دل اشمیت این است که گاز در محفظۀفرض اساسی در م

کـن در   تـراکم و خنـک   کـن و در محفظـۀ   حرارت گرم کن در درجه گرم

ترمودینامیکی ایزوتـرم   شود. چرخۀ کن نگه داشته می حرارت خنک درجه

 حجم ثابـت تشـکیل شـده اسـت. نقطـۀ      فرایندو دو  دما هم فراینداز دو 

شـده توسـط    هاي اشغال شروع آنالیز ثابت گرفتن جرم کل در تمام حجم

  .]18[ گاز است

    سـیال موجـود در موتـور وارد     ،با شروع به کـار موتـور اسـترلینگ   

جرم کلی سیال موجود در  ،شود. در این حالت هاي مختلف آن می بخش

هـاي   هـاي مختلـف آن (بخـش    موتور برابر مجموع جرم سیال در بخش

) 15( کـن) بـوده و طبـق رابطـۀ     کن و گـرم  انبساط، تراکم، بازیاب، خنک

  شود: حاصل می

)15(  Mm m m m mc k r h e      

ۀ حالت در رابط و با قرار دادن معادلۀ ایدئالبا استفاده از قانون گاز 

  شود: ) حاصل می16( )، رابطۀ15(

)16(   hTeVhThVrTrVkTkVkTcVPM   

لنگ، حجم مربـوط بـه فضـاي تـراکم و انبسـاط       یلم ۀبا داشتن زاوی

شـود. وقتـی    بیان مـی  θلنگ با پارامتر  میل ۀآید. زاوی سیلندر به دست می

  پیستون در با�ترین نقطه از سیلندر قرار دارد. ،لنگ صفر باشد میل ۀزاوی

)17(   )cos(1.5.0   sweVcleVeV  

حجـم   sweVانبساط،  ۀحجم فضاي خالی محفظ cleVبا�  در معادلۀ

بـین دو پیسـتون نسـبت بـه هـم       زاویۀ a انبساط و شدۀ محفظۀ جاروب

بـا� بـراي فضـاي تـراکم قابـل       اي مشابه رابطۀ باشند. همچنین رابطه می

  دسترس است.

)18(   )cos(1.5.0  swcVclcVcV  

 با� ر معادلۀد
clc

V
 

 swcV تـراکم،  حجم فضـاي خـالی محفظـۀ   

است. حجم کلـی  لنگ  میل زاویۀ θتراکم و  ۀ محفظۀشد حجم جاروب

  :شود ) حاصل می19( موتور طبق رابطۀ

)19(  hVkVcVrVeVV   

     دماي بازیاب در داخل موتور که محل عبـور هـواي سـرد و گـرم     

  آید: به دست می) 20( است، با رابطۀ

)20(  
)ln(

kT
hT

kThT
rT


  

هاي مورد استفاده در تحلیل موتور استرلینگ نـوع   ثابت ها و نسبت

  :]6[ آید ) به دست می24) تا (21دو طرفه طبق روابط (

)21(  

2

)cos(.2

2

).2/1(






























kT
swcV

kT
swcV

hT
sweV

hT
sweV

C 

 

)22(  


















hT

sweV

hT

cleV

hT

hV

kThT

kThTrV

kT

kV

kT

clcV

kT

swcV
S

2

)ln(

2
 

)23(  
S

C
b   

)24(  

















kTswcVhTsweV
hTsweV

)cos(

)sin(
)tan(






 
) حاصل 25( رابطۀ ،)16( ) در رابطۀ24) تا (17دادن روابط (با قرار 

  آید. می مقدار جرم کلی سیال عامل به دست و بر اساس آن شود می

)25(  
21.

.

bS

RM
meanP



  

Wترتیـب بـا    تراکم بهانبساط و  در مرحلۀشده  کار انجام
e

Wو  
c

 

آید. کار کـل   فشار میانگین به دست می بر اساسشود که  نشان داده می

Wبا  شده در یک سیکل نیز انجام
st

شود و برابر مجموع  می نشان داده 

  :]6است [انبساط و تراکم  شده در مرحلۀ کار انجام

)26(  bbmeanPswcVcQcW )121(sin    

)27(  bbmeanPsweVeQeW )121)(sin(    

)28(  eWcWWst   

)29(  W st
st Qe

   

  ایدئالمدل آدیاباتیک  .2 .2 .4

نگ از نـوع دوطرفـه بـر    یمعاد�ت حاکم بر موتـور اسـترل   ،ن بخشیدر ا

 ـاباتیآد مدلآورده شده است.  ایدئالاساس مدل آدیاباتیک   ـا بـر  کی  نی

 حـرارت  انتقـال  يدارا کـن  خنـک  و کـن  گـرم  که است استوار اتیفرض

 در الیس نیباشد. بنابرا می برقرار ها آن در دما هم طیو شرا بوده نامحدود

 يدمـا  در ایو  maxT یعنی حداکثر يدما در شهیهم یحرارت هاي مبدل

  .است minT یعنی حداقل
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هاي مختلف موتور استرلینگ براي مدل  توزیع دما در قسمت): 3شکل (

 ]6[ ایدئالآدیاباتیک 

  

 بیشتر ایتواند کمتر  یم چرخه یدر ط لندرهایس در عامل الیس يدما

) 3باشد. شکل ( تراکم محفظۀ در minTا ی انبساط ۀمحفظ در maxTاز 

 در پنج حرارت درجه بیش نیهمچن و مختلف موتور يها قسمت در دما

 .]6[ دهد می نشان را موتور قسمت

در  ثابـت  سـتم یس کل در جرم ابتدا ،ایدئالک یاباتیآد مدل حل يبرا

 گاز حالت معادلۀ و يانرژ از معاد�ت استفاده با سپس و شده گرفته نظر

و  موتـور  حرارت انتقال زانیم گیري اندازه يبرا ازیمورد ن معاد�ت کامل،

 اسـاس  آیـد. بـر   می به دست موتور راندمان تیدر نها و شده انجام کار

موتـور   قسـمت  5 دهنـدۀ  ) نشـان 3شـکل (  در منفرد يپسوندها قرارداد،

 بـا  ها این قسمت تقاطع محل دهندۀ نشان دوگانه يپسوندها و استرلینگ

مـدل،   يبرا شده فیتعر معاد�ت دستگاه در نظر گرفتن است. با گریکدی

 يبـرا  لیفرانس ـید معادلۀ عدد 16و  ریمتغ 22تعداد  که شود می مشخص

 مانـدن  ثابت فرض ز،یآنال نیا شروع دارد. نقطۀ وجود موتور کلیس حل

 معاد�ت دستگاه استخراج ينگ است. برایاسترل موتور در گاز یکل جرم

 گاز حالت معادلۀ و يانرژ معادلۀ حجم، از هر يبرا یلیفرانسید و يجبر

 ـ ت معـاد�ت ینها است. در شده استفاده ،ایدئال  تمـام  در آمـده  دسـت  هب

 ـ داده وندیپ هم به ،یوستگیپ معادلۀ از استفاده ها با حجم  . فـرم شـوند  یم

  .]6[شود  می حاصل )30( رابطۀ صورت به )15( معادله یلیفرانسید

)30(  0D D D D Dm m m m mc k r h e       
یل دل به کن) خنک و ابیباز کن، (گرم یحرارت هاي مبدل تمام يبرا

 رابطـۀ  صورت به حالت معادلۀ یلیفرانسید فرم حجم، و دما بودن ثابت

  ) قابل ارائه است:31(

)31(   / / / 0D D Dp P P Pm m m m mc e k r h      

D ریمقاد ستیبا ادامه می در mc و D mc حـذف 31( معادلـۀ  از ( 

 ـآ به دست Dpبه  نسبت حیصرمعادلۀ  کی تینها در تا شود  يد. بـرا ی

 نوشـته ) 3(حجم تراکم مطابق با شـکل   ي، برايانرژ معادله منظور، نیا

  :شود می

)32(   DDQ C DW CT Dm m Tck c c cp c vc     

فضاي تراکم و با استفاده از با در نظر گرفتن فرض آدیاباتیک براي 

DWc رابطۀ pDVc ) قابل محاسبه است:33( )، رابطۀ32در رابطۀ (  

)33(   / /p DpDV VDm RTc ckc c    

است و فضاي تراکم  مشابه زیفضاي انبساط ن به مربوط محاسبات

  :آید به دست می) 34( طبق رابطۀ

)34(   / /p DpDV VDm RTe hee e    

) و بـا اسـتفاده از   31) در رابطـۀ ( 34) و (33( با قرار دادن رابطـۀ 

  : ]6[ شود ) حاصل می35( رابطۀ ایدئالحالت گاز  معادلۀ

)35(  

DV DVc ep
T Tck he

Dp
V VV V Vc ek r h

T T T T Tck k r h he





 
  

 
  

         

 

 ۀقسمت موتور استرلینگ با توجه به معادل 5جرم مربوط براي هر 

حالت و دبی جرمی براي هر حجم کنترل با توجه به قانون بقاي جـرم  

  شوند: صورت زیر محاسبه می ) به44) تا (36طبق روابط (

)36(  /pVm RTc cc  

)37(  /pVm RTk kk  

)38(  /pVm RTr rr  

)39(  /pVm RTh hh  

)40(  /pVm RTe ee

 
)41(  gA Dmcck  

 )42(  gA gA Dm kkr ck 

 
)43(  gA gA Dm hhe rh 

 
)44(  gA gA Dm hrh he 

 
 کـن بـا   برخورد فضاي تـراکم بـا خنـک    محل يدما ،در این روش

T ck کن با فضاي انبساط با و گرم T he شود، که مقادیر  نشان داده می

 صورت به و است جرم انیجر حرکت به جهت این پارامترها مشروط

  شوند. می فیتعر )46) تا (45روابط (

)45(  if 0 then   otherwise g A T T T Tck c ck k ck    

)46(  if 0 then    otherwise g A T T T The h he e he    

کـن،   مقادیر مربوط به دیفرانسیل انرژي مربوط به سـه قسـمت گـرم   

) و با در نظر گرفتن معـاد�ت  32( کن و بازیاب با استفاده از رابطۀ خنک

  شوند: ) محاسبه می49) تا (47صورت روابط ( به ایدئالحاکم بر گاز 

)47(   / RDpC gA gADQ V C T Tck krk pk v ck kr    

)48(   / RDpC gA gADQ V C T Tkr rhr pr v kr rh    
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)49(   / RDpC gA gADQ V C T Trh heh ph v rh he    

هاي مختلف،  مقادیر مربوط به دما، فشار و حجم قسمت با محاسبۀ

) 52) تا (50مقادیر دیفرانسیل کار مربوط به هر قسمت مطابق روابط (

  شوند: محاسبه می

)50(  pDVDW c c  

)51(  pDVDW e e  

)52(  DW DW DWnet c e   

 مطابق رابطۀ ایدئالبازده موتور استرلینگ بر اساس مدل آدیاباتیک 

  :]6[ شود ) محاسبه می53(

)53(  W net
st Q h

   

  . روابط حاکم بر سیستم هیبریدي3 .4

ک حجـم کنتـرل،   یعنوان  ستم بهیسن بخش با در نظر گرفتن کل یدر ا

و توان خالص خروجی از آن بـا اسـتفاده از روابـط     یکیالکتر  راندمان

  شود: ) حاصل می56تا ( )54(

)54(  ,
4

W net
ele net LHVn

 





 

)55(  , . .W W W W Wnet ac gt st a c f c         

)56(  , ,W Wac gt in gen gt    

Wدر روابط با� مقدار st
 اي مدل اشمیت بـا اسـتفاده از رابطـۀ   بر 

  ) قابل محاسبه است. 52( طبق رابطۀ ایدئال) و آدیاباتیک 27(

in,) ع�مـت  56( رابطـۀ در  قابل ذکـر اسـت   gen  دهنـدۀ  نشـان 

W.همچنـین ع�ئـم  و  متنـاوب  بـه  میمسـتق  انی ـجر لیتبد بیضر a c
 ،

.W f c
 و W gt توان مصرفی در کمپرسـور هـوا،    دهندۀ ترتیب نشان هب

  .است گاز توربینتوان مصرفی در کمپرسور سوخت و توان تولیدي 

 ـ يهـا  بخـش  در ذکرشده معاد�ت به توجه با  لی ـتحل بـراي  ،یقبل

مطـابق   آن رونـد  کـه  اسـت  شـده  نوشـته  يا انـه یرا برنامـه  کی ،مسئله

  باشد.  می) 4( شکل وارۀ طرح

 
  حل سیستم هیبریدي وارۀ طرح): 4شکل (

  

شده، در ابتداي حـل مسـئله بـا در نظـر      ارائه ۀوار طرحبا توجه به 

کـن موتـور    کن و خنـک  گرفتن مقدار مشخص براي دماي قسمت گرم

، محاسـبات  ایدئالاسترلینگ بر اساس هر دو مدل اشمیت و آدیاباتیک 

بعـدي بـا    در مرحلـۀ سترلینگ صورت گرفته اسـت.  مربوط به موتور ا

مشخص شـدن مقـدار انتقـال حـرارت �زم بـراي موتـور اسـترلینگ        

محاسبات مربوط به سـیکل تـوربین گـاز شـروع شـده و پارامترهـاي       

 .شود مربوط به آن محاسبه می

  اعتبارسنجی .5

ن تحقیق مطالعـات  یشده در انکه در خصوص سیستم پیشنهادیبا توجه به ا

سـنجی کـد مـورد نظـر موتـور       اعتبـار ادي صورت نگرفته است، بـراي  یز

طور که اشاره   اند. همان هشدطور جداگانه بررسی  گاز به استرلینگ و توربین

ــد ــوع     ،ش ــترلینگ ن ــور اس ــق موت ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــور م   موت

Ford-Philips 4-215  ]6ــت ــور] اس  را Ford-Philips 4-215 . موت

شرکت فورد توسـعه داد  بعدها و کرد لیپس معرفی یدانشمند هلندي به نام ف

start 

Input T_h and T_k 
 

Input: 
T_c0=T_k0 T_e0=T_h0  

Schmidt analysis: 

W_e, W_c and W_net 
Achieved 

Ideal adiabatic method: 
T_c and T_e 

Achieved 
 

Stirling engine 
 molar flow rate 

n_7 and T_9 
 Achieved 

 
W_gt, W_fc  
and W_ac  
Achieved 

 

Converged? 
|T_c0-T_c|+|T_e0-T_e|<E 

 

Input: 
T_c0=T_c T_e0=T_e 

 

W_e, W_c, Q_k, Q_r, Q_h 
And W_net 
Acchieved 

 

W_tot Achieved 

Yes 

No 
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شــود.  لیــپس شــناخته مــیی. امــروزه ایــن موتــور بــا نــام ف]19[ و ســاخت

شود.  ) مشاهده می1پارامترهاي عملکردي و ورودي این موتور در جدول (

در ایـن سیسـتم و دیگـر اجـزاي     گاز مـورد اسـتفاده    همچنین براي توربین

) 2در جــدول ( شـده  دهنـدۀ سیســتم هیبریـدي، از اط�عــات درج   تشـکیل 

 ]20[) مقایسه بین نتایج کد مالروي 4) و (3استفاده شده است. در جدول (

  Ford-Philips 4-215شـده بـراي موتـور    وشـته ن حاصل از برنامۀ و نتایج

دل اشمیت و شده توسط مالروي بر اساس دو م انجام شده است. کد نوشته

ي از تحقیقـات  لینگ در بسـیار گذاري موتـور اسـتر   آدیاباتیک، مبناي صحه

کن موتـور اسـترلینگ    دماي گرم ،. براي تحلیل جداول فوقاستشده  انجام

آمـده   دسـت  ه شده است. مقایسۀ نتایج  بـه کلوین در نظر گرفت درجۀ 1023

شده  روي نشانگر صحت و درستی کد نوشتهشده توسط مال با نتایج کد تهیه

موتـور   و راندمان توان بینی در پیش يکد عدد ییتوانا شده ج ارائهی. نتااست

) و 3جـدول (  در آمده دست هج بیان نتایم تفاوت .دهد یم را نشان نگیاسترل

مکـانیزم   و يق عملکـرد یدق از اعمال مشخصات ی) با نتایج مالروي ناش4(

 ـا يعدد يکدها ریدر سا معمو�ً ق است کهیتحق نیدر ا موتور، یحرکت ن ی

  شود. استفاده می شده و از روابط معادل سازي ساده رات،ییتغ

 ]Ford-Philips 4-215  ]6): پارامترهاي موتور استرلینگ1جدول (

  کن خنک  پیستون

فضاي خالی (حجم مرده) 

  تراکم محفظۀ
214/2 
cm3  

هاي همگن و  اي از لوله مجموعه

  صاف

مرده) فضاي خالی (حجم 

  انبساط محفظۀ
214/2 
cm33 

ها براي هر  تعداد لوله

  سیلندر

742 

  عدد

 ۀ محفظۀشد حجم جاروب

  تراکم
870/6 
cm3  

 0/9  ها قطر داخلی لوله
mm   

 شدۀ محفظۀ حجم جاروب

  انبساط
870/6 
cm3  

 mm 87  ها طول لوله

 cm3  کل حجم داخلی موتور
670  

  بازیاب

  mm 73  قطر    قطر داخلی سیلندر

  mm 34  طول mm 52  پیستونکورس 

  µm 36  قطر سیم  کن گرم

  200  مش ماتریکس ۀانداز  عدد 22  ها تعداد لوله

  0/62  تخلخل mm 4  قطر داخلی لوله

 462  طول لوله
mm  

 2  تعداد در هر سیلندر

   15MPa  فشار متوسط گاز عامل  هیدروژن  گاز عامل

 g 16/2  جرم گاز عامل  Th  K 1023کن)  دماي منبع گرم (گرم

 3300  اي موتور سرعت زاویه Tk  K 337کن)  دماي منبع سرد (سرد
rmp   

 

 گازي پارامترهاي عملکردي توربین): 2جدول (

 300  نرخ دبی هواي ورودي به کمپرسور
kmol/h

r 

 K 288 دماي هواي ورودي به کمپرسور

 bar 1 فشار ورودي به کمپرسور

 % 4 هاي حرارتی افت فشار مبدل

 % 90 ها مبدلبازده 

 bar 1 به هواي آزاداز سیستم خروجی گازهاي فشار 

 K 1273 دماي ورودي به توربین

 % 95  بازده ژنراتور

 % 5 محفظۀ احتراقافت فشار در 

 % 81 بازده آیزنتروپیک کمپرسورها

 % 84 بازده آیزنتروپیک توربین

 % 95 محفظۀ احتراقبازده 

 

 نتایج تحقیق حاضر بر اساس مدل اشمیت ): مقایسۀ3جدول (

  ]20[مالروي  تحقیق حاضر درصد خطا

 )kWتوان خروجی ( 212/86 212/9 0/019

0/007 5772 5771/6 
شده توسط  حرارت منتقل

 [J]کن  گرم

 )٪راندمان حرارتی ( 67/1  67/058 0/062

 

 ایدئالنتایج تحقیق حاضر بر اساس مدل آدیاباتیک  ۀ): مقایس4جدول (

  ]20[مالروي  تحقیق حاضر درصد خطا

 )kWتوان خروجی ( 220/65 220/7 0/022

0/039 657/57  351/67 
شده توسط  حرارت منتقل

 )kWکن ( گرم

 )٪راندمان حرارتی (  61/7 61/7 0

  نتایج .6

نسـبت فشـار کمپرسـور     وگـاز   دماي ورودي به تـوربین  ق،یتحق نیا در

 گرفتـه  نظر در يدیبریه ستمیس عملکرد بر گذارتأثیرپارامتر  دو عنوان به

 يرو بـر  پـارامتر فـوق   دو تـأثیر  یبررس ـ ،قی ـن تحقیاز ا اند. هدف شده

گاز، موتـور اسـترلینگ و سـیکل هیبریـدي      توان توربین بازده و تغییرات

رات فشـار  یی ـموتور اسـترلینگ، نمودارهـاي تغ   بیشتربررسی  است. براي

آورده  ایـدئال برحسب حجم کل براي هر دو مدل اشمیت و آدیاباتیـک  

 دما، تغییـرات حـرارت انباشـتۀ    راتییشده است. همچنین نمودارهاي تغ

هـاي مختلـف موتـور اسـترلینگ      شده در قسـمت  یافته و کار انجام انتقال

لنگ براي شـرایط عملکـردي مـدل آدیاباتیـک      میل ۀنسبت به تغییر زاوی

ه است. قابل ذکر است براي تحلیل نمودارهـاي فـوق   شدبررسی  الایدئ

و دماي ورودي بر ساعت  مولیلوک 300گاز  دبی هواي ورودي به توربین

کلوین در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن  درجۀ 1273به توربین 

) 2گاز و استفاده از اط�عات جدول ( شرایط عملکردي فوق براي توربین

شده در جـدول   درجۀ کلوین (مطابق با اط�عات درج 1023 دمايمقدار 

  . کن موتور استرلینگ قابل دسترس است براي قسمت گرم )1

حسـب حجـم کـل موتـور     ، نمودار تغییـرات فشـار بر  )5( شکل در

آورده شـده   ایـدئال هـاي اشـمیت و آدیاباتیـک     استرلینگ بر اساس مدل



 113      ...دوطرفهگاز مجهز به یک موتور استرلینگ نوع  بررسی عملکرد یک سیکل توربین 

  

میزان کار انجام شده توسط  نمودارآمده براي هر دو  دست بهاست. سطح 

دهد. با در نظر گرفتن این نکتـه کـه    موتور در طی هر سیکل را نشان می

آمـده   دسـت  نتایج بـه کند،  کار می کارنو ۀموتور استرلینگ بر اساس چرخ

حجم ثابت و دو  فرایندبراي هر دو مدل با نمودار سیکل کارنو که از دو 

ل توجهی دارد که ناشی از اعمال ، تفاوت قابدما ثابت تشکیل شده فرایند

  کـارنو اسـت. همـان    ایدئالشرایط واقعی در کد عددي نسبت به نمودار 

شـود کـار تولیـدي و سـطح زیـرین نمـودار مـدل         گونه که مشاهده می

کـه بـا اسـتفاده از     اسـت؛ نسبت به مدل اشمیت بیشـتر   ایدئالآدیاباتیک 

ن خروجـی موتـور   ) بـراي تـوا  4) و (3هاي ( شده در جدول مقادیر درج

 استرلینگ قابل مشاهده است. 

  
 حسب حجم کل موتور استرلینگرات فشار برییتغ): 5شکل (

   

هـاي مختلـف موتـور     نمودار تغییرات دماي قسمت ،)6در شکل (

لنگ بر اسـاس مـدل آدیاباتیـک     میل برحسب تغییرات زاویۀاسترلینگ 

این شود، براي  می مشاهدهگونه که   نشان داده شده است. همان ایدئال

کـن و   انبساط کمتر از دماي قسـمت گـرم   مدل، دماي میانگین محفظۀ

. این استکن  تراکم بیشتر از دماي قسمت خنک ۀدماي میانگین محفظ

شود که بازده موتور اسـترلینگ بـا اسـتفاده از ایـن مـدل       امر باعث می

 نسبت به مدل اشمیت، مقدار کمتري داشته باشد.

  
     ۀنگ نسبت به تغییر زاوییموتور استرل در دما راتییتغ): 6شکل (

 ایدئاللنگ بر اساس مدل آدیاباتیک  میل

 ـتغ نمـودار  ،ایـدئال ) بر اسـاس مـدل آدیاباتیـک    7در شکل ( رات یی

نگ یهاي مختلف موتور استرل حرارت انباشته و کار انجام شده در قسمت

بـا توجـه بـه     لنـگ نشـان داده شـده اسـت.     لیه میرات زاویینسبت به تغ

انبساط شروع شده  فراینداسترلینگ (با شیب مثبت) با  نمودار، کار موتور

انبسـاط بـه    فرایندکند، در نهایت دوباره با  تراکم ادامه پیدا می فرایندو با 

اسـترلینگ   انتهاي سیکل رسیده و در انتهاي سیکل کار خروجـی موتـور  

با�ي بازیاب  تأثیرمودار، در مورد ن قابل توجه ۀگیرد. نقط مقدار مثبت می

باشـدکه بیشـترین انتقـال حـرارت را در موتـور       روي عملکرد موتور می

 ۀباشـد کـه کـار محفظ ـ    دهد. توجه به این نکته نیز ضروري می انجام می

کن در ابتداي سیکل با هم متفـاوت بـوده ولـی در     انبساط و قسمت گرم

تـراکم و   ۀمحفظ ـ مشـابه بـراي کـار    ۀشوند. نتیج ـ انتهاي سیکل برابر می

 باشد. کن نیز قابل مشاهده می خنک

  
هاي مختلف  شده در قسمت حرارت انباشته و کار انجام راتیی): تغ7شکل (

لنگ بر اساس مدل آدیاباتیک  میل ر استرلینگ نسبت به تغییرات زاویۀموتو

 ایدئال
  

نمودار تغییرات توان خروجـی موتـور اسـترلینگ بـا      ،)8(  در شکل

بـر   گـاز  تـوربین تغییر نسبت فشار کمپرسور و دماي گازهاي ورودي بـه  

نشـان داده شـده اسـت. بـا      ایـدئال اساس دو مدل اشمیت و آدیاباتیـک  

افزایش نسبت فشار کمپرسور، دماي گازهاي خروجی از توربین کـاهش  

موتور استرلینگ تابع دماي گازهـاي   شده به یابد و چون گرماي منتقل می

، توان خروجـی موتـور اسـترلینگ نیـز کـاهش      استخروجی از توربین 

یابد. با توجه به رفتار نمودارهـا در دو دمـاي ورودي مختلـف بـراي      می

تـوربین، سـیکل    شود که بـا افـزایش دمـاي ورودي    توربین، مشاهده می

سترلینگ براي رسـیدن  مین حرارت مورد نیاز موتور اأتوربین گاز براي ت

به توان مورد نظر باید از نسبت فشار بـا�تري بـراي کمپرسـور اسـتفاده     

قابل ذکر است براي تحلیل شرایط مربوط به این دو نمـودار دمـاي   کند. 

کلوین در نظـر   ۀدرج 1023تا  823 ۀاسترلینگ در محدود کن موتور گرم

 گرفته شده است.

نمودار تغییرات بازده موتور استرلینگ با تغییـر نسـبت    )9(در شکل 
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بر اساس دو مـدل   گاز توربینفشار کمپرسور و دماي گازهاي ورودي به 

نشان داده شده است. با توجه به نمودار بازده  ایدئالاشمیت و آدیاباتیک 

یابـد، دلیـل    موتور استرلینگ با افزایش نسبت فشار کمپرسور کاهش مـی 

 .اسـت افت توان خالص خروجی براي موتور اسـترلینگ  این کاهش نیز 

قابل ذکر است براي تحلیـل شـرایط مربـوط بـه ایـن دو نمـودار دمـاي        

کلوین در نظـر   درجۀ 1023تا  823 ۀکن موتور استرلینگ در محدود گرم

  گرفته شده است.

  
تغییرات توان خروجی موتور استرلینگ نسبت به تغییرات ): 8شکل (

 TIT=1273Kنسبت فشار کمپرسور در 

 

  
تغییرات بازده موتور استرلینگ نسبت به تغییرات نسبت فشار : )9شکل (

 TIT=1273Kکمپرسور در 

  

نمودار تغییـرات تـوان خروجـی سـیکل هیبریـدي       ،)10در شکل (

و موتور استرلینگ با تغییـر نسـبت فشـار کمپرسـور و دمـاي       گاز توربین

بر اساس هـر دو مـدل اشـمیت و آدیاباتیـک      توربینگازهاي ورودي به 

کمپرسـور، تـوان    نشان داده شده است. بـا افـزایش نسـبت فشـار      ایدئال

یابد، این در حالی اسـت   ابتدا افزایش سپس کاهش می گاز توربینسیکل 

یابـد. نتـایج    صورت متنـاوب کـاهش مـی    وان بهکه در موتور استرلینگ ت

دهد که توان خـالص ایـن سیسـتم بـا      هیبریدي نشان می  بررسی سیستم

افزایش نسبت فشار، افزایش و سپس در نسبت فشارهاي با� سیر نزولی 

  گیرد. به خود می

نمودار تغییرات بـازده الکتریکـی سـیکل هیبریـدي      ،)11(  در شکل

لینگ با تغییـر نسـبت فشـار کمپرسـور و دمـاي      و موتور استر گاز توربین

بر اساس هـر دو مـدل اشـمیت و آدیاباتیـک      توربینگازهاي ورودي به 

هیبریدي براي هر دو  نشان داده شده است. بازده الکتریکی سیکل  ایدئال

شده از عملکرد توان خالص خروجی سیکل ترکیبی تبعیـت   مدل استفاده

باعث رفتار   توربینایش دماي ورودي به کند. با توجه به نمودارها، افز می

 شود. موتور استرلینگ براي سیکل ترکیبی می مشابه سیکل یگانۀ

  
تغییرات توان خروجی سیکل ترکیبی نسبت به تغییرات نسبت ): 10شکل (

 TIT=1273Kفشار کمپرسور در 

  

  
تغییرات بازده سیکل ترکیبی نسبت به تغییرات نسبت فشار ): 11شکل (

 TIT=1273Kکمپرسور در 

  

ین تـوان  بیشـتر شده، در نسبت فشارهاي پایین  با توجه به نتایج ارائه

شـده و سـیکل   بریدي توسط موتور استرلینگ تولیدسیستم هیتولیدي در 

گاز سهم کمتري دارد. همچنـین بـا افـزایش نسـبت فشـار سـهم        توربین

وان تولیدي موتـور اسـترلینگ   گاز افزایش پیدا کرده و ت مربوط به توربین

تـوان   شده در این تحقیـق مـی   یابد. از نمودارها و نتایج حاصل میکاهش 

توان  گاز توربیننتیجه گرفت که با اضافه شدن موتور استرلینگ به سیکل 

  یابد.  گاز افزایش می توربین تولیدي و بازده سیکل سادۀ
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 گاز و موتور استرلینگ و سیکل هیبریدي توربین گاز توربیناي توان تولیدي و بازده الکتریکی   نمودار مقایسه): 12شکل (

  

اي بـین   ) مقایسه12(  اي شکل در این قسمت با توجه به نمودار میله

گاز و موتور اسـترلینگ   با سیستم هیبریدي توربین گاز توربین سیکل سادۀ

انجام شده است. بر اسـاس   ایدئالبر اساس دو مدل اشمیت و آدیاباتیک 

، به اي داشته نمودار، توان تولیدي سیستم پیشنهادي افزایش قابل م�حظه

 6/468بـه   گـاز  تـوربین کیلـووات بـراي    268که توان تولیدي از   طوري

 3/457کیلووات براي سیکل ترکیبی بـا اسـتفاده از مـدل اشـمیت و بـه      

افـزایش   ایدئالکیلووات براي سیکل ترکیبی با استفاده از مدل آدیاباتیک 

افزایش یافتـه،   متعاقباًیافته است. همچنین بازده الکتریکی کل سیستم نیز 

 ـ %1/42بـه   گـاز  تـوربین بـراي   %24ز که بازده الکتریکی ا طوري  به راي ب

براي سیکل ترکیبـی   %1/41سیکل ترکیبی با استفاده از مدل اشمیت و به 

افـزایش یافتـه اسـت. بـراي تحلیـل       ایـدئال با استفاده از مدل آدیاباتیک 

کیلومـول بـر سـاعت،     300گاز  شرایط ذیل دبی هواي ورودي به توربین

کلــوین و دمــاي هیتــر موتــور  ۀدرجــ 1273دمــاي ورودي بــه تــوربین 

در ایـن حالـت    کلوین در نظر گرفتـه شـده اسـت.    ۀدرج 923استرلینگ 

بـا  توان با بیشترین بازده الکتریکی براي سیکل ترکیبی دسـت یافـت.    می

توان نتیجـه   آمده براي تحلیل سیستم هیبریدي می دست توجه به مقادیر به

 شـدۀ  خروجـی و تلـف  ي استفاده از گازهـاي  گرفت موتور استرلینگ برا

 .استانتخاب بسیار مناسبی گاز  توربین

  گیري  جهینت .7

 عنـوان  بهرا  ریز موارد توان یم مقاله، نیا در شده ارائه مطالب به توجه با

  کرد: ارائه بحث يبند جمع

بیشترین تغییرات حرارت انباشته در موتور اسـترلینگ مربـوط بـه     ـ

روي بـا�ي عملکـرد بازیـاب     تـأثیر  دهندۀ است که نشانقسمت بازیاب 

  باشد. عملکرد موتور استرلینگ می

دهد با افزایش نسبت فشار کمپرسـور میـزان تـوان     نتایج نشان می ـ

تولیدي و بازده موتور استرلینگ بر اساس هـر دو مـدل حـل اشـمیت و     

  یابد. کاهش می ایدئالآدیاباتیک 

ان تـوان  با افزایش نسبت فشار کمپرسـور میـز   دهد نتایج نشان می ـ

تولیدي و بازده الکتریکی سیکل ترکیبـی بـر اسـاس هـر دو مـدل حـل       

همچنـین   ؛یابـد  ابتدا افزایش سپس کاهش می ایدئالاشمیت و آدیاباتیک 

باعث افزایش توان تولیـدي و بـازده    گاز توربینافزایش دماي ورودي به 

 شود. سیکل ترکیبی می

اسـترلینگ باعـث    گـاز و موتـور   ترکیب توربین دهد نتایج نشان می ـ

بـه   گـاز  تـوربین کیلـووات بـراي    268افزایش توان خالص خروجـی از  

بــراي  %24یکل ترکیبــی و افــزایش بــازده از کیلـووات بــراي س ــ 6/468

  شود. براي سیکل ترکیبی بر اساس مدل اشمیت می %1/42به  گاز توربین

گاز و موتور استرلینگ باعـث   که ترکیب توربین دهد نتایج نشان می ـ

بـه   گـاز  تـوربین کیلـووات بـراي    268افزایش توان خالص خروجـی از  

بــراي  %24یکل ترکیبــی و افــزایش بــازده از کیلـووات بــراي س ــ 3/457

 ایـدئال براي سیکل ترکیبی بر اساس مدل آدیاباتیک  %1/41به  گاز توربین

  شود. می

 فهرست علإئم

h� نتالپیآ )kJ/kmol(  

LHV حرارتی سوخت ارزش )kj/mol(  

P فشار )bar(  

  )kW(نرخ انتقال گرما  ̇�

R 8/314(( گازها یثابت عموم(J/kmolK(  

rp نسبت فشار کمپرسور 

T دما )K(  
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TIT دماي ورودي توربین )K(  

  )kW(توان  ̇�

M  جرم گاز در موتور استرلینگ)kg(  

m جرم )kg(  

V حجم )m3(  

W کار )kj(  

Q گرما )kj(  

  )J/kgK(ثابت  فشار در گرمایی ویژه تیظرف ��

  )J/kgK( ثابت حجم در گرمایی ویژه تیظرف ��

 علایم یونانی

  راندمان �

 [°] لنگ میل ۀزاوی �

ε هاي حرارتی و بازیاب بازده مبدل 

γ ایدئالگاز  ۀژینسبت گرماي و  

 ها زیرنویس

a.c کمپرسور هوا 

f.c کمپرسور سوخت 

cc احتراق محفظۀ 

gt گاز توربین 

c تراکم ۀمحفظ  

h کن قسمت گرم  

k کن قسمت خنک  

e انبساط ۀمحفظ  

r بازیاب 

st موتوراسترلینگ 

ck کن فضاي تراکم با خنکبرخورد  محل  

he کن با فضاي انبساط گرمبرخورد  محل  

kr کن با بازیاب خنکبرخورد  محل  

rh کن با بازیاب گرمبرخورد  محل  

elec الکتریکی  

gen ژنراتور  
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