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The Stirling engine is an external combustion engine that works with different thermal energies such as 
solar energy, biomass, fossil fuels, etc. The purpose of this study is to investigate various parameters to 
increase the performance of the helium-air hybrid Stirling engine. In this study, by three thermo-
dynamics models, including isothermal, ideal adiabatic, and non-ideal adiabatic, a simulation was done 
for the Gama-type Stirling engine and their results were compared to experimental data. After 
determining the superior model, the effect of combining two helium and air gases at different 
percentages, the speed, the temperature, and the pressure was investigated and the sensitivity analysis 
of these parameters was performed, using the MINITAB software and the regression analysis. Obtained 
results of the sensitivity analysis showed when the percentage of helium from 0% to 35%, the power 
increases, and then by increasing the percentage of helium from 35% to 75%, the power is constant and 
from 75% to 100% the power starts to increase again. In total, by increasing the percentage of helium 
from zero to 100%, the power will increase by 42%. It was also found that by increasing the percentage 
of helium from zero to 100%, the efficiency will increase by 95%, and by increasing the percentage of 
helium from 0 to 100%, heat loss will be reduced by 35%. 
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 : نشر برخط 

ل هو غ یلیفس یها سوخت یومس،ب یدی،خورش یمانند انرژ  مختلف   حرارنر  های یبا انرژ  تواند  سوز است که می موتور برون یک ینگموتور استر کار    تر

ها پژوهش بررسی ینهدف از ا. کند ل یشمختلف جهت افزا یپارامتر ید هلیمعملکرد موتور استر با استفاده از  یق،تحق یندر ا. است هوا -ینگ هیتر

ل یبرا آل، یدها تر غ یاباتیکو آد آل یدها یاباتیکدما، آد هم یکیمیناسه مدل ترمود  یجصورت گرفته است و نتا یساز  نوع گاما مدل ینگموتور استر

مختلف، سرعت، دما و  یدر درصدها یما و هلدو گاز هو  یبترک تر مدل، تاث ینبهتر  ییر  پس از تع. شده است یسهمقا تجرنر  یها حاصل از آن با داده

ها پرداخته شده است ینا یتحساس یلبه تحل یونو روش رگرس تب یب  افزار م قرار گرفته است و با استفاده از نرم بررسیفشار مورد   یجنتا. پارامتر

ان افزایش درصد هلیم از  35با افزایش درصد هلیم حدودا نشان داد  یتحساس یلحاصل از تحل  75تا  35درصد، توان افزایش یافته و سپس با متر 

وع به افزایش می 75درصد، توان ثابت است و از  درصد توان  100یابد در مجموع با افزایش درصد هلیم از صفر تا  درصد به بالاتر دوباره توان سرر

درصد افزایش خواهد یافت و با  95درصد بازدهی  100صد هلیم از صفر تا هچنیر  مشخص شد که با افزایش در . درصد افزایش خواهد یافت 42

 .درصد کاهش خواهد یافت 35درصد اتلاف حرارنر به مقدار  100تا  0افزایش درصد هلیم از 

 :یدیکلمات کل

لینگ  موتور استر
ید لینگ هیتر  استر

 سیال عامل
 ترکیب گاز

 تحلیل حساسیت
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 مقدمه -1

ل  یشکش  یکتوسط  1816موتور برونسوز است که در سال  یک ینگموتور استر

ل یاسکاتلند اع شده است ینگبه نام رابرت استر ل. اختر براساس  ینگموتور استر

ل یاز نظر ساختار . کند منبع گرم و سرد کار می یر  اختلاف دما ب به چهار  ینگموتور استر

لدرون [. 1] شوند می یمآزاد تقس یستوندسته بتا، گاما، آلفا و پ   یکاز  ینگموتور استر

 یدروژن،ه یم،هوا، هل تواند  گاز می  ینا شود  عامل استفاده می یالگاز به عنوان س

وژنن هغ و یتر ل[. 2]باشد  تر اع موتور استر بر  فراوان   یقاتکنون تحقتا  ینگاز زمان اختر

مختلف  یها ارائه مدل یقاتتحق ینآن انجام شده است که حاصل ا یرو 

ایدهغ یاباتیکو آد آل یدها یاباتیکدما، آد مانند مدل هم ینامیکیترمود و ( یمپلس) آل تر

هغ و تلفات لحاظ شده در   یاتفرض در ها  مدل ینتفاوت موجود در ا. بوده است تر

 یشبه آزما سازی یهشده است تا جواب شب ها سعی ها است که با استفاده از آن آن

 [.5]شود  تر  یکنزد تجرنر 

 سازی، یهافزار متلب به شب در نرم یاض  ، با استفاده از مدل ر [4]و همکاران  شازلی

ل حرارنر  تر  آنال و بررسی  ینحاصل از ا یجنتا. پرداختند یدیخورش ینگدر موتور استر

ل یقتحق رابطه  ید با شدت تابش نور خورش ینگنشان داد که عملکرد موتور استر

منبع گرم  یدما ید تابش نور  خورش ش شدتیکه با افزا  یا دارد به گونه یممستق

. یافتخواهد  یشافزا تر  از شفت موتور ن قدرت خروحیر  یجهنت و در یابد  می یشافزا

سوخت و نسبت هوا به  یبات، سه پارامتر فشار موتور، ترک[3]فوتوناتو و همکاران 

 میکه در تما  یافتند در  یتدرنها. اند کرده  یسهمقا و تجرنر  یسوخت  را به صورت عدد

 یر  همچن. داشته است و بازدهی یداریدر صدور، پا موتور رفتار مناسبر  یبات،ترک

ثابت بوده است و با  یبا فشار موتور عملکرد موتور تقر  یتر مشخص شده که با تغ

، [1] یانگچنگ و . است یافته یشنسبت هوا به سوخت عملکرد موتور افزا یشافزا

ل یسرعت کار  تر تاث به بررسی یساز  با کمک مدل  ینگبر توان شفت در موتور استر

منبع   یر  اختلاف دما ب یابد  یشکه هرچه سرعت افزا  دهد  نشان می یجنتا. اند پرداخته

هرچند که توان  شود  شفت می که باعث کاهش کار خروحیر   یابد  گرم و سرد کاهش می

توان و   ، به بررسی[7]کارابالت و همکاران . است یاز سرعت کار  از شفت تابعی خروحیر 

ل گشتاور  پژوهش  یندر ا. اند پرداخته یمعامل هل یالنوع گاما با س ینگموتور استر

منبع گرم در  یکه دما  ثابت بوده است درحالی یگراد درجه سانت 27منبع سرد در  یدما

 ینحاصل از ا یجنتا. بوده است یگراد درجه سانت 260و  220، 180سه حالت 

متر و توان  یوتنن 3.99در موتور  دهش یجاد گشتاور ا  یشینهنشان داد که ب یقتحق

 یر  بوده است همچن یگراد درجه سانت 260منبع گرم  یبار و دما 4وات در فشار  183

و  یا ژ . بوده است یقهدور بر دق 600توان در سرعت  یمممشخص شد که ماکز 

 یجنتا. اند گرمکن پرداخته  یها انتقال حرارت در لوله تجرنر  ، به بررسی[0]همکاران 

و  یابد  کاهش می  یوارهد یفشار گاز دما یشنشان داد که با افزا یقتحق ینا ز حاصل ا

 0.1فشار از  یشاست که با افزا یا کاهش به گونه  ینانتقال حرارت بهتر خواهد شد، ا

 10و توان موتور  یابد  کاهش می  یگراد درجه سانت 17 یوارهد یمگاپاسکال دما 0.4تا 

 و  ، به بررسی[1]و همکاران  ن  . یابد می یشوات افزا
 

 یانتقال حرارت گازها های یژگ

وژن،ن یم،هل یگازها  یقتحق یندر ا. اند شکل پرداخته یو مختلف در لوله   یکربن د  یتر

 فشار و سرعت دوران   یشکه با افزا  یافتند اند در انتها در  قرار گرفته مورد بررسی ید اکس

 یدارا یمهل کهمشخص شده   یر  همچن یافت،خواهد  یشانتقال حرارت افزا یبض  

ینب انم یشتر  یر  رابطه ب ، به بررسی[10]هاچم و همکاران . انتقال حرارت است تر 

ها ل یپارامتر سه پارامتر  یقتحق یندر ا. اند نوع گاما پرداخته ینگموجود در موتور استر

نشان  یجنتا یتدرنها. قرار گرفته است منبع گرم و سرعت مورد بررسی یفشار، دما

تر  منبع گرم موتور حساس یبالا به سرعت و دما یدر فشارها زیداند که توان ترم

تر  موتور حساس مشخص شد که عملکرد موتور نسبت به بازدهی یر  است و همچن

ل یالس تر تاث ، به بررسی[11]دوگان و همکاران . است  ینگعامل بر عملکرد موتور استر

لپژوه یندر ا.  اند نوع گاما پرداخته اند به   متصل شده یکدیگر به  ینگش دو موتور استر

برق  یگر و موتور د کند  می ید گرما از منبع گرم برق تول  یافتموتور با در  یککه   یا گونه

 یها عامل یالس. کند می ید و سرما تول کند  می یافتشده توسط موتور اول را در  ید تول

بوده است که دو  ید اکس یو کربن د یدروژنه یم،هل یقتحق یندر نظر گرفته شده در ا

وجود خواهد  یالزوج س 9 در حالت کلی)شده است  یقبه دو در دو موتور تزر 

عامل وجود  یالنوع س یککه در هر دو طرف   که در حالبر   یافتند در  یتدرنها(. داشت

عامل استفاده شده  یالداشت باشد عملکرد موتور بهتر خواهد بود مخصوصا اگر س

 یالبه عنوان س یدروژنه شدهکوپل   های یالمشخص شد که س یر  همچن. باشد یمهل

 یمو هل یخچال یالکربن به عنوان س  اکسید  یمقابل، د یالبه عنوان س یمو هل یخچال

به عنوان  یدروژنو ه یخچال یالکربن به عنوان س  اکسید  یمقابل و د یالبه عنوان س

وانگ و . وس استنسبت به حالت معک ن  بالا حرارنر  بازدهی یمقابل دارا یالس

 سازی یهمرتبه سه به صورت شب یگذرا  یمدل عدد یکارتقا  ، به بررسی[12]همکاران 

ل یبرا و  یمعامل هل یالانجام شده از دو س یها در تست. پرداختند ینگموتور استر

حجم، توان -نشان داد که نمودار فشار یجنتا. استفاده شده است یدروژنه

نسبت به مدل  یافتهارتقا  مدل یکیو مکان یکاتوریاند و بازدهی یتوان ترمز  یکاتوری،اند

در  یدروژناز ه توان مشخص شد که می یر  همچن. است یبهتر  یجنتا یدارا یهاول

انم یسهو مقا ، به بررسی[15]شافت و همکاران . بالاتر استفاده کرد یها سرعت  تر 

ل ید تول . اند مختلف پرداخته یادر فشاره یمهوا و هل یبا گازها ینگبرق موتور استر

ا  ریافتند د یتدرنها  یکیبرابر نسبت به هوا توان الکتر  35 یمهل یکسان یطکه در سرر

یب دوازده روش مختلف  یسه، به مقا[14]و همکاران  یاحمد. کند می ید تول یشتر

توان ارائه  یمشخص شده که درصد خطا یتدرنها. پرداختند یکدیگر با  ینامیکیترمود

 یدرصد و درصد خطا 177تا  1مختلف از  یها در مدل ،تجرنر  یشماآز  یجشده با نتا

با  ید مدل جد یک ، به بررسی[13]و همکاران  لی. درصد بوده است 41تا  4از  بازدهی

که مدل ارائه   یافتند در  یتدرنها. اند همراه با تلفات پرداخته تروپیک عنوان مدل پلی

ل گذشته، توان و بازدهی  یها شده نسبت به مدل  بیب   یشپ تر  یقرا دق ینگموتور استر

  یسهمقا یکدیگر را با  یدروژنو ه یمعامل هل یالپژوهش دو س یندر ا یر  همچن کند  می

 یقهدور بر دق 2500 ییر  پا یها در سرعت یمکه بهتر است از هل  یافتند کردند و در 

. داستفاده شو  یقهدور بر دق 2500بالا  یها سرعت یبرا یدروژناستفاده شود و از ه

که براساس   2 یمپلبا عنوان س ید روش جد یک سی، به برر [11]و همکاران  باباالهی

 یگر د یها با مدل 2 یمپلمدل س یجپژوهش نتا یندر ا. اند است پرداخته یمپلمدل س

 یارائه شده دارا ید نشان داده است که مدل جد یجشده است، که نتا یسهمقا

 یدرصد خطا ید که در مدل جد  یا است به گونه تجرنر  یشبا آزما یبهتر  یسازگار 

و  یالفاراو . است یافتهدرصد کاهش  10.1و  21.6 یببه ترت حرارنر  و بازدهی نتوا

ل ینامیکیترمود  بهبود مدل ، به بررسی[17]همکاران  نوع گاما  ینگموتور استر

 یو دما اد یگر سانت  درجه 50منبع سرد  یکه دما  که هنگامی  یافتند آنها در . اند پرداخته

انباشد  یگراد سانت  درجه 650منبع گرم  وژنو ن یمهل یگازها  یقدرت شفت برا متر    یتر

 یمشخص شد که حداکتر خطا یر  همچن. یابد می یشدرصد افزا 35و  49 یببه ترت

 یادیو ص باباالهی. درصد بوده است 15 سازی یهو شب تجرنر  یجنتا یر  شده ب یجاد ا

اتت همراه با تلفات به بررسی تروپیک پلی ینامیک، با استفاده از مدل ترمود[10]  غیتر

 و توان خروحیر  آن بر بازدهی تر و فشار متوسط و تاث یمنبع گرم، فرکانس کار  یدما

 یجبه نتا تروپیک ارائه شده توسط روش پلی یجکه نتا  یافتند در  یتدرنها. پرداختند

ارائه شده به  توان و بازدهی یکه درصد خطا  یا ه گونهاست ب تر  یکنزد تجرنر  یشآزما

 پژوهش به بررسی یندر ادامه ا یر  همچن. درصد بوده است 3.14و  14.34 یبترت

اتتغ تر تاث ا یالس یتر و  احدی. مختلف پرداخته شده است یکار   یطعامل در سرر

لینک نوع گاما با ، [11]همکاران  ساتفاده به بررسی پوشش دهی در بازیاب موتور استر

آل پرداختند درنهایت دریافتند که فشار موثرترین پارامتر بر  از مدل آدیاباتیک غتر ایده

لینگ چه در حالت با پوشش و چه در حالت بدون  روی موتور توان موتور استر

پوشش بوده است همچنیر  دریافتند که ضخامت لایه پوشش داده داده موثرترین 

 مو 
 
، با استفاده از [20]و همکاران  یان  طق. تور بوده استپارامتر بر روی حرارت اتلاف

چندهدفه، در روش  سازی ینهبه سیبه برر ( نسخه دوم) یساز  مرتب یکژنت یتمالگور 

شده و با استفاده  یمنمودار پرتو ترس یقتحق یندر ا. اند پرداخته آل یدها تر غ یاباتیکآد

ییماز دو روش تصم  یتخراج شده است درنهااست ینهنقاط به یسو تاپس ینمپل گتر

انکه م  یافتند در  ینهنقاط به یسهبا مقا  425تا  365در محدوده  ینهافت توان به تر 

اناست و م تر وات متغ ، [21]و همکاران  یسق. است 0.52تا  0.475 ینهبه بازدهی تر 

ل  یو تئور  تجرنر  به بررسی . پرداختند سازی ینهبا استفاده از به ینگگرمکن موتور استر

و روند  شود  گرمکن به نظر ثابت می  یبالا انرژ  یها که در فرکانس  یافتند در  یتنها در

  یالس یلدل یر  به هم بود خواهد  ی    عسر  یار مبادله بس
 
جذب تمام   یبرا عامل زمان کاف

ینمشخص شد که ب یر  همچن. شده توسط منبع گرم را ندارد ید تول یگرما انم یشتر  تر 

درجه  500بار و درجه حرارت  7 یهار اولهرتز و فش 6.1گرمکن در فرکانس   ن  توانا

  .بوده است یگراد سانت

ل یبر رو  یاریهمانگونه که مشخص است مطالعات بس انجام  ینگموتور استر

موتور گاما انجام شده است و  یبر رو  یقاتبه ندرت تحق دهند  شده است که نشان می

جا کننده  و جابه یستوندر موتور بتا پ یرا ز  موتور بتا بوده است یبر رو  یقاتتحق یشتر ب
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 یدر موتورها دارد ولی یراحت تر  یبند اند و ساخت و آب محفظه قرار گرفته یکدر 

به جا کننده به صورت جداگانه قرار  و جا  یستونپ یآلفا و گاما هرکدام از محفظه ها

 . است یساخت بالاتر  یبه تکنولوژ  یاز ساخت ن یدارند و برا
 
مشخص شده  از طرف

ل یها قسمت یناز مهمتر  یکیامل ع یالاست که س به  تر تاث هاست ک ینگموتور استر

ا قصد بر آن است که در  یق،تحق یندر ا. موتور دارد خروحیر  در توان و بازدهی ن  سر 

 آل یدها تر غ یاباتیکو آد آل یدها یاباتیکدما، آد هم ینامیکیابتدا سه مدل ترمود

ل تجرنر  یشبا آزما( یمپلس) با  یتشوند و درنها ا اعتبارسنجر نوع گام ینگموتور استر

دو  یباثر ترک سه مدل، به بررسی ینا یر  از ب ینامیکیمدل ترمود یناستفاده از بهتر 

ل یمعامل هوا و هل یالس با  یتنوع گاما پرداخته خواهد شد و درنها ینگدر موتور استر

 یتر با تغ و اتلاف حرارنر  توان، بازدهی یتحساس یلبه تحل تب یب  افزار م استفاده از نرم

ها  .پرداخته خواهد شد یمو درصد هل ور مانند دما، فشار، سرعت موت ن  پارامتر

 

 مدل ترمودینامیکی همدما -2

عامل در  یالس یمدل دما ینمدل مشخص است، در ا ینهمانگونه که از اسم ا

 یاتفرض. شود انبساط ثابت در نظر گرفته می  محفظه یر  تراکم و همچن  محفظه

ل -1: مدل عبارتند از ینموجود در ا اساسی فشار  ینگ،در تمام پنج محفظه موتور استر

دو محفظه تراکم و  -2. شده است هثابت در نظر گرفت  لنگ یللنگ از م یهدر هر زاو 

گاز   نشبر  گونه یچبدون ه موتور مورد بررسی -5. هستند ثاببر  یدما یانبساط دارا

عامل مورد استفاده گاز  الیس -4(. عامل درون موتور ثابت است یالجرم س)است 

 -7. هستند آل یدها حرارنر  یها مبدل -1. سرعت موتور ثابت است -3. است آل یدها

 [.5]ضفه نظر شده است  جنبشر  یو انرژ  یلپتانس ژیاز انر 
همانگونه که در شکل . دهد دما را نشان می دما در مدل هم ی    عنحوه توز  (1)شکل 

و کولر  یتر ه یگرم و سرد ثابت و برابر دمامحفظه   یکه دما  شود  مشاهده می (1)

 .است

استفاده خواهد ( 5)محاسبه جرم گاز از رابطه  یموجود برا یاتبا توجه به فرض

 .[5]شد 
 

(1)                   

 

 

(2) 
  

  

  
 

 

(5)   
 

 
 
  
  

 
  

  
 

  
  

 
  

  
 

  
  

  
 

و با توجه  یتمیبه صورت لگار  یابباز  یدما دهد  می یشنما (1)همانگونه که شکل 

 .[5]و کولر قابل محاسبه است  یتر ه یبه دما

 

(4)    
       

   
  

  
  

 

 
اترابطه فشار با توجه به تغ حجم در دو محفظه تراکم و انبساط محاسبه  یتر

 [.5] شود می

 

(3)   
  

 
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 
 

 
ل یها حجم محفظه مختلف از  یها لنگ یهدر زاو  ینگتراکم و انبساط موتور استر

لازم به ذکر است که موتور استفاده شده از . محاسبه خواهند شد( 7)و ( 1)روابط 

 .[17]نوع گاما است 

 

(1)         
   

 
         

 

  
        

         

 

       
   
 

        
 

  
        

         

 
   
 

         
 

 
  

 

  
        

        
 

 
    

(7) 

 

 .[5] شود استفاده می( 0)کامل از رابطه   یکلس یکمحاسبه کار در  یبرا

 

                       
   
  

 
   
  

    

(0)  

 

 [.5] شوند محاسبه می( 10)و ( 1)از روابط  یو معادله انرژ   یستمحجم کل س
 

(1)                    

 

(10)             

 

 یدست آمده رابطه انرژ  انجام شده و معادلات به یاتسرانجام با توجه به فرض

 [.5] آید هر پنج محفظه موتور به دست می یبرا

 

(11)       

 

(12)       

 

(15)            

 

 .آمده است( 2)در شکل دما  الگوریتم حل مدل هم

 

 آل یدها یاباتیکآد ینامیکیمدل ترمود -3

گرفیر    آل یدهاز فرض ا تر دما، به غ در نظر گرفته شده در مدل هم یاتتمام فرض

مدل  یندر ا یر  همچن[. 5]صادق است  آل یدها یاباتیکدر مدل آد ،حرارنر  یها مبدل

مدل  ن  نمودار دما (5)شکل . ثابت در نظر گرفته شده است تر  ن یالعدد پرانتل س

 .دهد را نشان می آل یدها یاباتیکآد

 

 
Fig. 1. The distribution of the temperature in the isothermal model [3]. 

 [.5]دما  نحوه توزی    ع دما در مدل هم. 1شکل 
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Fig. 2. The solving algorithm of the isothermal model. 

 .دما الگوریتم حل مدل هم .2شکل 

 

 
Fig. 3. The temperature diagram of the ideal adiabatic model [3]. 

 [.5]آل  نمودار دمان  مدل آدیاباتیک ایده. 5شکل 

 

 [.20] دهد جرم را نشان می یبقا( 14)رابطه 
 

 

(14)                       
 

،و ه یابکولر، باز   یها اتوجه به ثابت بودن دما در محفظهب و با استفاده از  یتر

 [.20] شود استخراج می( 13)رابطه  آل یدهرابطه گاز ا

 

(13) 
  

 
 

  

 
 

 

( 11)قانون بقا جرم به شکل رابطه ( 14)در رابطه ( 13)رابطه  یگذاریبا جا

 [.20]نوشته خواهد شد 

 

(11)            
  

 
 

  

 
 

  

 
    

 
در نظر گرفته شده است  یاباتیکمدل آد ینکه محفظه تراکم در ا  ینبا توجه به ا

       که   یافتدست  یجهنت ینبه ا توان می
 
کار انجام شده برابر است   و از طرف

 دهد محفظه تراکم را نشان می یبرا ی، معادله انرژ (17)رابطه .           اب

[20.] 

 

(17)                         

 

(10)     
     

    

 

    
 

 
 .[20]استخراج خواهد شد ( 11)محفظه انبساط رابطه  یمشابه برا یبا روند

 

(11)     
     

    

 

    
 

 
 [.20]محاسبه خواهد شد ( 20)اختلاف فشار از رابطه 

 

(20)    
     

   

   
   

   

   
  

  

   
   

  

  
 

  

  
 

  

  
  

  

   

 

 
که با استفاده از   دهد  محفظه تراکم و کولر را نشان می یاباتیکنمودار آد (4)شکل 

 [.5]هر محفظه استخراج کرد  یروابط بقا جرم را برا توان آن می

 
 

(21)           
 

(22)               
 

(25)               
 

(24)               
 

       صورت  ینا تر در غ شود، می       ، باشد        اگر 

        صورت ینا تر در غ شود، می       باشد،         و اگر شود، می

اتتغ( 21)و ( 23)روابط [. 10] شود می        تراکم و  یها محفظه ن  دما یتر

 [.10] دهد را نشان می لنگ یلم یهانبساط نسبت به زاو 

 

(23)        
  

 
 

   
  

 
   

  
  

 

 
Fig. 4. The adiabatic diagram of compression chamber and cooler [3]. 

 [.5]نمودار آدیاباتیک محفظه تراکم و کولر. 4شکل 
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(21)        
  

 
 

   
  

 
   

  
  

 

 محاسبه شار حرارنر  یبرا. صفر است یابو باز  یتر ار انجام شده در کولر، هک

 [.20] شود استفاده می( 21)تا ( 27)سه محفظه از روابط  ینا یبرا

 

 (27)     
      

 
                   

 

(20)     
      

 
                   

 

(21)     
      

 
                   

 

 .دهد را نشان می آل یدها یاباتیکحل مدل آد یتمالگور  (3)شکل 

 

ایدهغ یاباتیکآد ینامیکیترمود مدل  -4  آل تر

آل است که در آن تلفات فشار  آل بر پایه مدل آدیاباتیک ایده آدیاباتیک غتر ایده  مدل

 نتر  مورد بررسی قرار می انتقال حرارت در مبدلو 
د های حرارنر برای محاسبه افت . گتر

یب اصطکاک که خود به عدد رینولدز جریان مربوط می شود را محاسبه   فشار باید ض 

 [.20]کرد 

 

(50)     
        

    
  

 

یب اصطکاک برای بازیاب از رابطه   [.20]محاسبه خواهد شد ( 51)ض 

 

(51)                 
 

یب اصطکاک در هیتر و کولر از روابط  محاسبه ( 54)تا ( 52)افت فشار و ض 

یب اصطکاک کولر و هیتر از یک رابطه محاسبه  خواهد شد لازم به ذکر است که ض 

 [.20]شود  می

 

 (52)     
        

    
  

 

(55)     
        

    
  

 

(54)                
 

های  افت فشار کلی در موتور برابر است با مجموع افت فشارهای موجود در مبدل

 [.20]حرارنر و بازیاب 

 

(53)                
 

ان قدرت از دست رفته در مبدل محاسبه ( 51)های حرارنر و بازیاب از رابطه  متر 

 [.20]خواهد شد 

 

(51)                 

 

 
Fig. 5. The solving algorithm of the ideal adiabatic model. 

 .آل الگوریتم حل مدل آدیاباتیک ایده. 3شکل 

 

در بازیاب علاوه بر افت فشار، تلفات انرژی نتر  وجود دارد، زیرا هنگامی که سیال 

دهد این  انرژی خود از دست میمقداری انرژی را از کند،  عامل از بازیاب عبور می

 [.20]محاسبه خواهد شد ( 57)تلفات از رابطه 

 

(57)                              

 

(50)   
   

     
 

 

(51)     
      

  
 

 

محاسبه خواهند شد ( 41)و ( 40)انرژی حرارنر واقعی در هیتر و کولر از روابط 

[20.] 

 

(40)               
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(41)               

 
یب انتقال حرارت جابه ( 42)جان  در محفظه گرم و سرد از روابط  دمای گاز و ض 

 [.10]شود  محاسبه می( 44)تا 

 

(42)         
    

     
 

 

(45)         
    

     
 

 

(44)    
            

    

     
           

 

لینگ از رابطه  در  [.20]محاسبه خواهد شد ( 43)نهایت بازدهی موتور استر

 

(43)   
       

  
 

 

ایده (1)شکل   .دهد آل را نشان می الگوریتم حل مدل آدیاباتیک غتر

عامل در همانگونه که ذکر شد یکی از اهداف این مقاله بررسی ترکیب دو سیال 

لینگ است به همیر  منظور، در روابط ارائه شده برای خصوصیات سیال . موتور استر

بنابراین با استفاده از روابط . باید خصوصیات ترکیب دو سیال را قرار داد

 [.22]توان خصوصیات مخلوط گازها را محاسبه کرد  می( 31)تا ( 41)ترمودینامیکی 

 

(41)    
  

    
 

 

(47)             
 

 

(40)             
 

 

(41)            
 

(30)                  

 

(31)      
     

     
 

 
استفاده خواهد ( 34)تا ( 32)برای حالت ترکیب دو سیال، ویسکوزیته از روابط 

 [.25]شد 

 

(32)       
    

      
 
   

 

   

 

 

(35)     

    
  

    
 

   
  

  
  

 

    

    
   

  
  

 

  
 

 

(34)      

  
  

 

  
  

  
   

   

 

 

 
Fig. 6. The solving algorithm of the non-ideal adiabatic model. 

ایده.1شکل   .آل الگوریتم حل مدل آدیاباتیک غتر

 

 تحلیل حساسیت -5

 
 

، که رابطه رگرسیون نام  در این پژوهش، وابستکی ها به وسیله مدل ریاض  بیر  متغتر

در تحلیل حساسیت، نیاز است یک سطح اطمینان تعریف . دارد مشخص خواهد شد

 .]23، 24[ محاسبه خواهد شد( 33)سطح اطمینان از رابطه . شود

 

(33)              
 

   درصد برای پارامتر          را بازه اطمینان با مقدار       بازه 

معنای این بازه به این . ]23، 24[عنوان سطح ریسک است به  شود و  گفته می

، تعداد زیادی از اینشود که اگر در تکرار نمونه صورت بیان می
 
ی تصادف ها بازه گتر

. خواهند بود  ها شامل مقدار واقعی پارامتر درصد آن         ساخته شود، 

یب اطمین     ی  تب برای تصمیم افزار میب   در نرم .]23، 24[نامند  ان میرا ض  گتر

شود،  ارائه می P-Valueراحت نسبت به نتایج آزمون، شاخصی به نام مقدار احتمال 

باشند، حائز  0.05کمتر   P-Valueبا توجه به رابطه ارائه شده مقادیری که دارای 

های مسئله در این پژوهش را  جزئیات ورودی (1)جدول  .]23، 24[اهمیت است 

 .خواهد بود 1260بر این اساس، تعداد اجرای کد . دهد نشان می
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 اعتبار سنجر  -6

لینگ نوع گاما استفاده شده است و نمودار فشار ، از موتور استر  -برای اعتبار سنجر

ان توان پیش مرجع بیب  شده در کد نوشته شده با نتایج آزمایش تجرنر  حجم و متر 

این مقایسه در سه حالت مختلف انجام شده است که جدول . اند مقایسه شده[ 21]

ایط کاری موتور را نشان می (2)  .دهد سرر

حجم در سه حالت مختلف را  -های فشار نتر  نمودار  (1) و (0)، (7)های  شکل

 -شود نمودارهای فشار مشاهده می (1)تا  (7)همانگونه که در سه شکل . دهد نشان می

آل در فرآیند انبساط کمی بالاتر از  حجم ترسیم شده در حالت مدل آدیاباتیک غتر ایده

مدل تجرنر قرار گرفته است که علت آن نزدیک بودن هیتر به منبع انبساط و عدم در 

سازی  شود در حالت شبیه نظر گرفیر  برحی  تلفات مانند تشعشع است، که باعث می

دمای محفظه انبساط بالاتر از مدل تجرنر باشد و باتوجه به تاثتر  دما بر روی فشار، 

 .سازی بالاتر از مدل تجرنر باشد حجم بالاتر شبیه -شود نمودار فشار باعث می

 

 .های مسئله در این پژوهش جزئیات ورودی. 1جدول 

Table 1. Details of problem inputs in this study. 

Parameters 
Number 

of 
levels 

Input levels 

Running 
number of 

the 
MATLAB 

code 

Hot source 
temperature 
(  ) 

6 350, 450, 550, 650, 750, 850 

1260 
Pressure (   ) 5 4, 6, 8,10, 12 

Speed (   ) 7 
600, 700,800, 900, 1000, 

1100, 1200 
Helium 
percentage (%) 

6 0, 20, 40, 60, 80, 100 

  

لینگ نوع گاما با سیال عامل هلیم . 2جدول  ایط کاری موتور استر  [.27]سرر

Table 2. Operating conditions of gamma type Stirling engine with helium 
working fluid [27].    
Conditions Case A Case B Case C 

Pressure (  ) 810000 620000 460000 
Cooling temperature (  )  33.5 40 35 
Heater temperature (  ) 353 350 355 
Speed (   ) 970 950 800 
Indicated power ( ) 465 364 238 

 

 
Fig. 7. The comparison of experimental test results with three models of 
isothermal, ideal adiabatic and non-ideal adiabatic in the first case. 

ایده دما، آدیاباتیک ایده مقایسه نتایج آزمون تجرنر با سه مدل هم. 7شکل  آل  آل و آدیاباتیک غتر

 .در حالت اول

 

 
Fig. 8. The comparison of experimental test results with three models of 
isothermal, ideal adiabatic and non-ideal adiabatic in the second case. 

ایده دما، آدیاباتیک ایده مقایسه نتایج آزمون تجرنر با سه مدل هم. 0شکل  آل  آل و آدیاباتیک غتر

 .در حالت دوم

 

 
Fig. 9. The comparison of experimental test results with three models of 
isothermal, ideal adiabatic and non-ideal adiabatic in the third case. 

ایده دما، آدیاباتیک ایده مقایسه نتایج آزمون تجرنر با سه مدل هم. 1شکل  آل  آل و آدیاباتیک غتر

 .در حالت سوم

 

ان توان  (5)جدول  ان توان خروحیر از آزمایش تجرنر با متر  به مقایسه متر 

با مقایسه بیر  توان حاصل از . های ترمودینامیکی پرداخته است بیب  شده در مدل پیش

های  شود که در مدل مشخص می (2)های ارائه شده در جدول  آزمایش تجرنر و مدل

ای که  کدیگر نزدیک است به گونهآل، مقادیر توان بسیار به ی دما و آدیاباتیک ایده هم

ین تفاوت بیر  این دو مدل 
 .درصد در حالت اول بوده است 4.9در سه حالت، بیشتر

 

ان توان . 5جدول  ان توان خروحیر از آزمایش تجرنر با متر  بیب   پیش( برحسب وات)مقایسه متر 

 .های ترمودینامیکی شده در مدل

Table 3. The comparison of the output power from the experiment with 
the power ( ), predicted in thermodynamic models.    

Test conditions Case A Case B Case C 

Experiment [26] 465.11 363.70 238.00 
Isothermal model 969.19 711.92 458.50 
Ideal adiabatic model 1016.91 739.40 478.56 
Non-ideal adiabatic model 551.00 418.00 308.00 
Percentage of relative 
error of isothermal model 

108.37 95.74 92.64 

Percentage of relative 
error of the ideal 
adiabatic model 

118.63 103.30 101.10 

Percentage of relative 
error of non-ideal 
adiabatic model 

16.00 13.00 23.00 
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ان توان مدل دما کمتر از مدل  هم  در بیر  هر سه حالت ارائه شده همواره متر 

این روند در . آل بوده است و به نتایج آزمایش تجرنر نتر  نزدیکتر است آدیاباتیک ایده

همچنیر  مشخص شده است که مدل آدیاباتیک غتر . شود مشاهده می[ 20]مرجع 

[. 5]تر هستند  مایش تجرنر نزدیکآل به علت در نظر گرفیر  تلفات، به آز  ایده

، [21]، باباالهی و همکاران [20]، حسیب  زاده و همکاران [14]احمدی و همکاران 

به بررسی تئوری و تجرنر موتور [ 51]، باباالهی و همکاران [50]صیادی و همکاران 

لینگ بتا با روش آدیاباتیک غتر ایده ایط کاری دمای منبع گر ( سیمپل)آل  استر م در سرر

 4.13درجه سانتیگراد، فشار شارژ  15درجه سانتیگراد، دمای منبع سرد  704

، 99.00، 123.30هرتز پرداختند و برای توان به ترتیب  41.7مگاپاسکال و فرکانس 

با بررسی نتایج ارائه شده، . آوردند درصد خطا به دست  69.25، 176.86، 152.83

درصد در این پژوهش، برای  23 تا 13شود که وجود درصد خطای بیر   مشخص می

ایده آل، عددی مناسب است؛ که نشان دهنده تطبیق مناسب کد  مدل آدیاباتیک غتر

ایده. تهیه شده در این پژوهش است آل  بنابراین با توجه به این که مدل آدیاباتیک غتر

ی نسبت به مدل های دیگر است این مدل به عنوان مدل مرجع قرار  دارای نتایج بهتر

های ترمودینامیکی دیگری نتر  هستند که درصد خطای  البته مدل. د گرفتخواه

تری دارند اما هدف این پژوهش دستیانر به درصد خطای کمتر نیست بلکه  پاییر  

 .هوا و هلیم است  بررسی نحوه تغیتر رفتار موتور با ترکیب دوسیال عامل

 

 نتایج و بحث -7

ایط تعییر  شده در جدول  بار   1260، برای این پژوهش نیاز است تا (1)با توجه به سرر

ان حساسیت هر یک . های مورد نیاز تهیه شود کد اجرا شود تا خروحیر  برای تعییر  متر 

ها از مدل رگرسیون و تحلیل حساسیت در نرم ها به متغتر
تب  افزار میب   از پارامتر

 های مختلف  از تحلیل حساسیت، در این پژوهش همچنیر  مدل. استفاده شده است

ین آن در این مقاله، گزارش شده است مدل رگرسیون در . استفاده شده است که بهتر

های دما، فشار سرعت و درصد هلیم با توان  نظر گرفته شده در این پژوهش به پارامتر

 .ها وابسته است سوم آن

ان دقت مدل رگرسیون و معنادار بودن آن را مشخص می (4)جدول  کند زیرا  متر 

-Pدرنظر گرفته شده است و تمامی مقادیر  0.05در این پژوهش سطح اطمینان 

Value  لازم به ذکر است که مقادیر [. 23، 24]است  0.05توابع هدف کمترR2  

ین حالت مدل شده است (4)ارائه شده در جدول   .براساس بهتر

نمودار پرتو (12)تا  (10)های  شکل
1 

برای توان، بازدهی و اتلاف حرارنر را نشان 

هان  که در هر نمودار از خطوط قرمز  دهند، لازم به ذکر است که هر کدام از جمله می

ها  رنک بالاتر باشند به معنای آن است که آن جمله معنادار است و هرچه طول میله

. تر آن جمله نسبت به جمله دیگر بیشتر استبیشتر باشد به آن معب  است که تاث

 .]23، 24[شود  ها از روابط آماری حاصل می لازم به ذکر است که تمامی این تحلیل

 

ان دقت مدل رگرسیون برای توابع هدف مختلف. 4جدول   .متر 

Table 4. The accuracy of the regression model for different objective 
functions.    
Objective functions    (%) P-Value (-) 

Power 97.41 0.000 
Thermal efficiency 96.75 0.000 
Heat loss 73.54 0.000 

 
ب سرعت در فشار در دما،  (10)شکل  بیانگر آن است که به ترتیب حاصل ض 

ب درصد هلیم در فشار در دما، توان سوم درصد هلیم، توان دوم درصد  حاصل ض 

ین تاثتر در توان هستند، به عنوان مثال و به 
هلیم و توان اول درصد هلیم دارای بیشتر

های سرعت و فشار  بیان ساده می و دما همزمان باهم، نسبت به  توان گفت تغیتر پارامتر

ین تاثتر را بر توان خواهد داشت حالت
لازم به ذکر است که در تمام . های دیگر  بیشتر

اند و فقط پنج جمله مهم اول ذکر  های غتر موثر حذف شده نمودارهای پرتو جمله

به  1500اند که با افزایش سرعت از  ، نشان داده[13]لی و همکاران . شده است

وات افزایش یافته است   3600وات به  2500ور بر دقیقه، توان موتور از د 2000

 2.76به  4.14شود، و با افزایش فشار از  می 0.81که نرمال شده آن حدود 

ان نرمال شده آن  وات افزایش می 3800وات به  1750مگاپاسکال، توان از  یابد که متر 

                                                           
1 Pareto 

ی که سرعت در توان  توان دریا با مقایسه نتایج می. شود می 0.62برابر  ان تاثتر فت متر 

 از تاثتر فشار در توان است که با نتایج به دست آمده در این پژوهش 
دارد بیشتر

 (10)لازم به ذکر است همانگونه که قبلا توضیح داده شد، در شکل . مطابقت دارد

فقط پنج جمله مهم اول ذکر شده است که سرعت و فشار جز پنج جمله مهم اول 

حضور ندارند اما در صورنر که  (10)به همیر  دلیل در شکل . ن نیستندبرای توا

شد که تاثر سرعت بیشتر از  شد مشخص می داشتند و نمودار کامل ترسیم می حضور می

 .تاثتر فشار است

دهد که به ترتیب توان اول تا توان سوم درصد هلیم، توان  نشان می (11)شکل 

ین تاثتر در بازدهی هستند
، نشان [13]لی و همکاران . اول و دوم دما دارای بیشتر

 35.5دور  بر دقیقه بازدهی از  3500به  3000اند که با افزایش سرعت از  داده

ان ن 33درصد به  . است 1.9رمال شده درصد کاهش یافته است که دارای متر 

 45مگاپاسکال بازدهی از  2.76به  4.14همچنیر  مشخص شد که با افزایش فشار از 

با مقایسه این . است 3.43درصد کاهش یافته است که نرمال شده آن  41درصد به 

ی  نتایج مشخص می ان تاثتر  از متر 
ی که فشار در بازدهی دارد، بیشتر ان تاثتر شود که متر 

بازدهی دارد که با نتایج به دست آمده در این پژوهش مطابقت است که سرعت در 

فقط پنج جمله مهم اول ذکر شده است   (11)لازم به ذکر است که در شکل . . دارد

که فشار و سرعت جز پنج جمله مهم اول برای توان نیستند به همیر  دلیل در شکل 

به صوررت کامل داشتند نمودار  اما در صورنر که حضور می. حضور ندارند (11)

 از تاثتر سرعت است شد مشخص می ترسیم می
نتر   (12)شکل . شد که تاثر فشار بیشتر

ب سرعت در فشار، در مدل رگرسیون ارائه شده  مشخص می کند که فقط حاصل ض 

ان تاثتر را دارند ین متر 
، بیشتر  .برای اتلاف حرارنر

های دما، فشار، سرعت و  (15)در شکل  ان تاثتر پارامتر درصد هلیم بر روی  متر 

همانگونه که مشخص شده است با افزایش فشار، دما . توان باهم مقایسه شده است

. دارد مطابقت[ 52، 51، 13]مراجع یابد که با نتایج  و سرعت، توان نتر  افزایش می

البته لازم به ذکر است که طبق نتایج ارائه شده توسط مراجع مذکور با افزایش 

یابد که در بیشتر مراجع برای  افزایش یافته و سپس کاهش میسرعت در ابتدا توان 

. شود دور بر دقیقه کاهش مشاهده می 1500سیال عامل هلیم، از سرعت بالای 

درصد توان  35همچنیر  مشخص شده است که با افزایش درصد هلیم تا محدود 

ایش افز  درصد ثابت خواهد بود و دوباره با  75یابد و سپس تا محدود  افزایش می

درصد افزایش  100، توان افزایش خواهد یافت، و در مجموع از صفر تا درصد هلیم

ان  درصد افزایش یافته است که از نتایج به دست آمده و نوآوری  42هلیم توان به متر 

های مربوط به خواص سیال بر  این پژوهش است و علت آن می تواند تاثتر پارامتر

ازش منحب  بر روی نقاط استخراج شده باشد روابط ارائه شده و همچنیر  نحوه بر 

[55.] 
 

 
Fig. 10. The Pareto chart for the power. 

 .نمودار پرتو برای توان. 10شکل 

 

 
Fig. 11. The Pareto chart for the efficiency. 

 .نمودار پرتو برای بازدهی. 11شکل 
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Fig. 12. The Pareto chart for the heat loss. 

 .نمودار پرتو برای اتلاف حرارت .12شکل 

 

های دما، فشار، سرعت و درصد هلیم بر  (14)های  در شکل ان تاثتر پارامتر متر 

دهند با افزایش  که نمودارها نشان می   همانگونه. است  روی بازدهی  باهم مقایسه شده

مطابقت [ 54]یابد که این نتایج با نتایج احمدی و همکاران  سرعت بازدهی کاهش می

ی طی می. دارد کند  زیرا با افزایش سرعت، موتور یک سیکل کامل را در زمان کمتر

ی نیاز دارد که این امر  ان حرارت بیشتر بنابراین موتور برای رسیدن به این حالت به متر 

همچنیر  مشاهده شده است که با افزایش [. 53]شود  موجب کاهش بازدهی موتور می

. مطابقت دارد[ 13]فت که با نتایج لی و همکاران فشار شارژ، بازدهی کاهش خواهد یا

ی به موتور وارد می ان جرم بیشتر شود درنتیجه هم باعث  زیرا با افزایش فشار، متر 

ی داشته  شود و هم باعث می افزایش اصطکاک می شود موتور نیاز به حرارت بیشتر

توان  شده می همچنیر  از نمودارهای ارائه[ 53]یابد  باشد، درنتیجه بازدهی کاهش می

دریافت که با افزایش دما بازدهی افزایش یافته است که این نتایج با نتایج لی و همکاران 

در ادامه مشخص شده است که با افزایش درصد هلیم از صفر تا . مطابقت دارد[ 13]

ان  100 یب گرمای ویژه  درصد افزایش می 95درصد بازدهی به متر  یابد  که علت آن ض 

دهند که با افزایش  نشان می (13)های  شکل. بالا و وزن کم هلیم نسبت به هوا است

کند و با افزایش درصد هلیم از  سرعت، فشار و دما، اتلاف حرارنر افزایش پیدا می

ان  100صفر تا   به متر 
کند، زیرا ظرفیت   درصد کاهش پیدا می 35درصد اتلاف حرارنر

شود که گاز گرمای  نتیجه باعث می گرمای ویژه هلیم نسبت به هوا بالاتر است در

ی را جذب کند  .بیشتر

 

 
Fig. 13. The effect of Helium percentage, speed, pressure, and temperature parameters on the power of the Gamma-type Stirling engine. 

های . 15شکل  لینگ نوع گامااثر پارامتر  .درصد هلیم، سرعت، فشار و دما بر روی توان موتور استر

 

 
Fig. 14. The effect of Helium percentage, speed, pressure, and temperature parameters on the efficiency of the Gamma-type Sterling Engine.  

های درصد هلیم، سرعت، فشار و . 14شکل  لینگ نوع گامااثر پارامتر  .دما بر روی بازدهی موتور استر

 

 
Fig. 15. The effect of Helium percentage, speed, pressure, and temperature parameters on the heat loss of the Gamma-type Sterling engine. 
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های درصد هلیم، سرعت، فشار و دما بر روی حرارت اتلاف  م. 13شکل  لینگ نوع گامااثر پارامتر  .وتور استر

ی -8  نتیجه گتر

ید هلیمدر این پژوهش به بررسی عمل لینگ هیتر با ( نوع گاما)هوا -کرد موتور استر

های ورودی مانند درصد هلیم،  ترکیب دو سیال عامل هوا و هلیم و تاثتر پارامتر

. بازدهی و اتلاف حرارنر  پرداخته شدسرعت، فشار و دمای منبع گرم بر روی توان، 

 .در این بخش نتایج کلی به دست آمده از این پژوهش ارائه خواهد شد

 یابد سپس  با افزایش درصد هلیم همواره توان و بازدهی تا حدی افزایش می

 .یابد ای ثابت خواهد بود و دوباره افزایش می تا محدوده

  حرارنر کاهش خواهد یافت و با افزایش درصد هلیم تا حدودی اتلاف

 .سپس ثابت خواهد شد

 یابد و بازدهی کاهش  با افزایش فشار، اتلاف حرارنر و توان افزایش می

 .یابد می

 بازدهی و توان افزایش می ،  .یابد با افزایش دمای منبع گرم، اتلاف حرارنر

  ات  شود نرخ تغیتر
مشخص شد که هرچه سرعت، دما و فشار گاز بیشتر

     .شود می توان بیشتر 

                                                             

 فهرست علائم -9

     سطح مؤثر انتقال حرارت   
     محیط تر شده شبکه فلزی بازیاب     
         حرارت مخصوص در فشار ثابت    

          حرارت مخصوص در حجم ثابت   
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    قطر هیدرولیکی کولر    
    قطر هیدرولیکی بازیاب    
یب اصطکاک    ض 
      فرکانس موتور   
       دنر جرمی سیال عامل   
یب انتقال حرارت جابه            جان   ض 
        حرارنر  هدایت  
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    طول کولر    
    طول بازیاب    
     جرم کل سیال عامل   
     های مختلف موتور  جرم سیال عامل قسمت  
      فشار متوسط  
 عدد پرانتل   
    انتقال حرارت   
         ثابت جهان  گازها   
    شعاع   
 عدد رینولدز   
    کورس   
 عدد استنتون   
    دمای منبع   
     حجم جاروب شده محفظه تراکم    
     حجم مرده محفظه تراکم     
     حجم مرده محفظه انبساط     
     ها  حجم محفظه  
     حجم جاروب شده     
    کار محفظه تراکم    

 علائم یونانی

 نرخ حرارت مخصوص  
 اثر بازیاب  
 لنگ به طول شاتون نسبت شعاع میل  
 بازده  
       ویسکوزیته دینامیکی  

 

 تقدیر و تشکر -11

کت تحقیق، طراحی و تولید موتور  نویسندگان این مقاله، مراتب قدردان  خود از سرر

اده نیا، اعلام ( ایپکو)خودرو  ایران  .دارند میو از آقای مهندس علتر 
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