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 Today, with increasing consumption of non-renewable energy sources, scientists are looking for an 

alternative for these resources. The Stirling engine is one of the ideas that have recently attracted 
engineers' attention. The purpose of this study is to optimize the output power and stability of a beta 

type free-piston Stirling engine. In this regard, at first by deriving the thermodynamic and dynamic 

equations of the system and combining them, the governing equations are obtained including the 
nonlinear function of the pressure loss in heat exchangers. The governing nonlinear equations are solved 

and for the purpose of validation, simulation results obtained in this study are compared with 

experimental and simulation results presented in the literature. In free-piston Stirling engines, increasing 
the output power by keeping their stability is very important. Therefore, by performing parametric 

study, the parameters with more effects on the output power and stability are determined and considered 

as optimization variables. In order to perform multi-objective optimization of output power and stability 
of the free-piston Stirling engine, a proper objective function is selected and one of the methods in 

genetic algorithm is employed using optimization software Modefrontier. Finally, values of variables, 

before and after optimization and also, percentage of improvements in output power and stability of the 
free-piston Stirling engine are presented. 
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 مقدمه 1- 

 یاگلخانه یگازها دیتول شیافزا و یلیفس یهایانرژ از استفاده افزون روز رشد

 نه ندهیآ ن،یزم کره شدن گرم آن دنبال به و جهان یکشورها سراسر در

 ریاخ یهاسال در رو نیا از. کندیم ینیب شیپ بشر یبرا را یمطلوب چندان

 دیتجد یهایانرژ یبرا مناسب ینیگزیجا کردن دایپ دنبال به دانشمندان

 توجه مورد ریاخ یهاسال در که ییهادهیا از یکی. هستند اتمام به رو ریناپذ

 یموتور برا نی. اباشدیم نگیموتور استرل است، گرفته قرار کیمکان مهندسان

 رابرت نام به یاسکاتلند شیکش توسط یلادیم 1816بار در سال  نیاول

 2نگیاسترل مزیج برادرش کمک به سال همان در و شنهادیپ1نگیاسترل

                                                                                                                                  
1 Robert Stirling  
2 James Stirling 

http://mjmec.ir/
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υτς  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 
 

 موتور یبرا مناسب نیگزیجا قصد به ابتدا در نگیاسترل موتور. شدساخته 

 از یاریبس جان بالا فشار با داغ یلرهایبو دنیترک علت به زمان آن در که بخار

 ینوع سوخت مصرف تیساخته شد. عدم محدود انداخت،یم خطر به را افراد

 کیراندمان نزد ن،ییپا یو ...(، سر و صدا یدیخورش یانرژ ،یوانیح ،یاهی)گ

 یهاسوخت از استفاده علت به نییپا یآلودگ کارنو، آلدهیبه راندمان موتور ا

 یانرژکه  جاآن از. رودیم شمار به موتورها نوع نیا یایمزا جمله از پاک،

 یداخل عامل الیس به یخارج الیس از یحرارت منبع حاصل از احتراق توسط

بخار در رده  یهانیتورب و هاموتور همانند نگیاسترل موتور شود،یم منتقل

 گاهچیه نگیاسترل یموتورها یکار الیس. رندیگیبرون سوز قرار م یموتورها

 یگازها خروج یبرا اگزوز زاتیتجه لیدل نیهم به کند،ینم ترک را موتور

 اگزوز زاتیتجه حذف. است شده حذف موتورها نیا در احتراق از حاصل

-یم احتراق از حاصل یهایخروج از یناش موتور یصدا و سر کاهش موجب

 . شود

ای کاری است که از طریق چرخه چهار مرحله-موتور استرلینگ، موتور گرما

ترین دسته بندی از لحاظ شود. در کلیبسته باعث تبدیل حرارت به کار می

های قدرت و جابجاگر، موتورهای استرلینگ به دو دسته ارتباط بین پیستون

ارتباط . در نوع [1] شوندپیستون آزاد تقسیم بندی میپیستون سینماتیکی و 

سینماتیکی، از اجزای مکانیکی، برای ارتباط دو پیستون و تبدیل حرکت 

شود. در نوع پیستون ها به حرکت دورانی خروجی استفاده میخطی پیستون

ها تنها از طریق فعل و انفعالات سیال کاری درون موتور آزاد، ارتباط پیستون

چ گونه ارتباط های قدرت و جابجاگر هیشود و بین پیستونبرقرار می

کنند. در ها آزادانه در سیلندر حرکت میشود و پیستونسینماتیکی دیده نمی

نوع ارتباط سینماتیکی توان تولیدی بیشتر از نوع پیستون آزاد است، این در 

حالی است که به علت ارتباط مکانیکی بین اجزای موتور، اصطکاک، سر و 

این موتورها سخت است. در نوع صدا و ارتعاشات موتور زیاد است و کنترل 

ها، توان تولیدی پیستون آزاد به علت محدودیت طول جابجایی پیستون

نسبت به ارتباط مکانیکی کمتر است اما سر و صدای بسیار پایین و حذف 

تر این موتورها باعث توجه بیشتر مشکلات ناشی از روانکاری و کنترل راحت

. لازم به ذکر است که تمامی مهندسان به این نوع موتورها شده است

موتورهای استرلینگ اعم از پیستون سینماتیکی و پیستون آزاد، به لحاظ 

اند و در چرخه بسته شامل دو فرآیند دما ثابت و چرخه ترمودینامیکی مشابه

 کنند. اجزای موتور استرلینگ شامل پیستوندو فرآیند حجم ثابت کار می

 هایها، محفظهیراگر متصل به پیستونقدرت، پیستون جابجاگر، فنر و م

کن و بازیاب حرارتی است. یکی از کن، خنکهای گرمتراکم و انبساط، محفظه

آل عواملی که باعث افزایش راندمان موتور استرلینگ تا حد راندمان موتور ایده

 .]2[ شود، بازیاب حرارتی استکارنو می

های سیمی است که از بازیاب حرارتی یک اسفنج ترمودینامیکی با توری

کن باعث افزایش اختلاف کن و خنکطریق انتقال حرارت بین دو محفظه گرم

شود، همین امر موجب بالا رفتن بازده و گرم میدمای بین دو منبع سرد 

موتورهای استرلینگ، تاکنون  ساله 200شود. با توجه به پیشینه موتور می

تحقیقات زیادی اعم از دینامیکی و ترمودینامیکی بر روی این موتورها انجام 

های انجام شده در زمینه توان به فعالیتشده است. از جمله تحقیقات مهم می

اشاره  [3]میک موتورهای استرلینگ به پژوهش وانکووامنگ و همکاران دینا

موتور  ترمودینامیکیو  دینامیکی معادلات استخراج به ابتدا ایشانکرد. 

 پیستون حرکت سرعت سپس و استرلینگ پیستون آزاد نوع بتا پرداخته

 زمان به نسبت را موتور محفظه داخل فشار تغییرات و پیستون قدرت جابجاگر،

 پیستون استرلینگ موتور عملی و تئوری نتایج آخر در و قرار دادند بررسی مورد

  کردند. هم مقایسه با را آزاد

 چرخه فیمعر به ابتدا [4] پروموونگ و ای دیگر وانکووامنگدر مطالعه

 و مودینامیکیترمعادلات  سپس پرداختند. آن کارکرد ینحوه استرلینگ و

استرلینگ  موتور ساخت به اقدام و کرده استخراج را موتور بر دینامیکی حاکم

های داده و تجربی هایداده مقایسه به نمودند. در آخر کارهتک آزاد پیستون

گرم  هوای آزاد پیستون موتور حاکم معادلات عددی حل از شده حاصل

 دینامیکی حاکم و مودینامیکیترمعادلات  [5] ساندرس و پرداختند. میناسیان

معادلات  به را خطی معادلات حاکم و سپس کرده استخراج را موتور استرلینگ

 کردند.  تبدیل حالت فضای

رفتار دینامیکی و ترمودینامیکی موتور استرلینگ پیستون  [6] اولسای

های سازی عددی با استفاده از مدلو شبیهآزاد را به وسیله تحلیل غیرخطی 

های خود اثر بار دما بررسی نمود. همچنین ایشان در بررسیدما و غیر همهم

میراگر غیرخطی، فشار تلف شده در سراسر مبدل حرارتی و فنر غیرخطی را 

در دینامیک موتور مورد بررسی قرار داد. نتایج تحلیل دینامیکی موتور 

زاد به دست آمده توسط ایشان نشان داد که تغییرات استرلینگ پیستون آ

دمای گاز کاری اثر قابل توجهی بر روی رفتار دینامیکی ندارد و بنابراین 

 دمایی برای تحلیل کیفی دینامیکی موتور مناسب است. فرضیه هم

تحلیل دینامیکی موتور استرلینگ پیستون آزاد با  [7] کارابلوت

های ترمودینامیکی باز و بسته را مورد مطالعه قرار داد. در این تحقیق، چرخه

های قدرت و جابجاگر مدل دینامیکی استخراج شده، سپس برای پیستون

ای سهبه بررسی مقای [8] کانکام و راچ انتخاب شده حل عددی انجام شد.

های دینامیکی مختلف ارائه شده برای موتور استرلینگ پیستون آزاد تحلیل

ها این تجزیه و تحلیل دینامیکی را جهت ارزیابی پاسخ حالت پرداختند. آن

های مختلف، ماندگار و پایداری انجام دادند. همچنین ایشان با بررسی تحلیل

نشان داد  [9]ردند. چاودری عوامل مؤثر بر پایداری را در پژوهش خود ارائه ک

های قدرت و جابجاگر به اغتشاشات ورودی که اگر دامنه حرکت پیستون

گاه معادلات خطی صادق نبوده و همچنین برای به دست آنحساس باشد، 

استفاده کرد که از عهده  1آوردن پایداری مجانبی باید از تئوری چرخه حدی

تحلیل خطی خارج است. همچنین ایشان نیز صادق بودن فرضیات 

ترمودینامیکی اشمیت را برای معادلات حاکم بر موتورهای استرلینگ پیستون 

به بررسی دینامیک غیرخطی موتور  [10]. رودلیش و برشویتز آزاد تأیید نمود

استرلینگ پیستون آزاد پرداخته و همچنین معیار پایداری، تعیین بسامد 

 نوسانات، دامنه نسبی اجزای دینامیکی را مورد مطالعه قرار دادند. 

ترین تحقیقات انجام شده در زمینه پایداری موتورهای استرلینگ در تازه

اشاره کرد. ایشان  [11] بیگوت و همکاران هایتوان به بررسیپیستون آزاد می

ر قدرت موتور را مورد پس از تحلیل پایداری، اثر تغییر پارامترهای مختلف ب

 2به بررسی ناپایداری هاف [12] چاودری و بالاچاندران بررسی قرار دادند.

 کاره پرداختند و با در موتور استرلینگ پیستون آزاد بتا نوع تک کاره و چند

نظر گرفتن عوامل  غیرخطی مرتبه بالا در معادلات حاکم، با استفاده از روش 

شرط وجود چرخه حدی در موتور استرلینگ پیستون آزاد  3تئوری اغتشاشات

 را بررسی نمودند.

نشان  پیستون قدرت طبیعی فرکانس با یافتن [13] بهرمن و همکاران

توان می جابجاگر، ورودی فرکانس عنوان به فرکانس این اعمال با دادند که

                                                                                                                                  
3 Limit Cycle 
2 Hopf Instabilities  

3 Perturbation Theory 
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 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 υτσ 
 

 موتور از را ممکن توان بیشترین و تشدید رسانده حالت به را قدرت پیستون

 ورودی هایفرکانس ازای به حاکم معادلات حل با ایشان کرد. دریافت

 دامنه حرکت بیشترین قدرت دارای  پیستون آن در را که متفاوت، فرکانسی

  .کردند انتخاب نظر مورد موتور بهینه ورودی فرکانس عنوان به است،

از جمله تحقیقات داخلی در حوزه دینامیک موتورهای استرلینگ 

اشاره کرد. ایشان  [14]های توکل پور و زارع توان به پژوهشپیستون آزاد می

 خورشیدی آزاد پیستون گرم هوای موتور غیرخطی دینامیک تحلیلبه 

 کرده استخراج را هاپیستون حرکت بر حاکم معادلات غیرخطی ابتداپرداختند. 

 حرکت کورس طول روی بر سرد و گرم محفظه دمای اثر بررسی به سپس و

 چرخه هر در شده تولید کار و موتور حجم فشار، یبیشینه و کمینه ها،پیستون

 کورس حرکت طول روی بر میرایی ضریب تغییر اثر پرداختند. همچنین ایشان

 را چرخه هر در شده تولید کار و موتور حجم و فشار بیشینه و کمینه ها،پیستون

 گرم هوای موتورهای بهبود بازده برای دادند قرارداده و نشان بررسی مورد

 جابجاگر و قدرت هایپیستون فنر سفتی و جرم تغییر از توانمی آزاد پیستون

 استفاده نمود.

 و ناپایداری معیار محاسبه منظور به تئوری مدل یک [15]یانگ و چنگ 

 و کردند تأخیر حرارتی ارائه آزاد پیستون استرلینگ موتور یک بازده بینی پیش

کردند. در  را تأیید تئوری هایبینی پیش صحت آزمایشگاهی نمونه ساخت با

 معادلات و حرکت بی بعد معادلات شامل غیرخطی مدل تحقیق ایشان، یک

آزمایشگاهی تطابق استخراج شد. همچنین ایشان نشان دادند که نمونه  انرژی

 خوبی با مدل تئوری دارد.

-ترین تحقیقات انجام شده بر روی موتور استرلینگ میدر یکی از کامل

اشاره کرد. در این پژوهش مو و هانگ  [16]توان به پژوهش مو و هانگ 

ای استرلینگ پیستون مکانیزم راه اندازی و توزیع قدرت انواع مختلف موتوره

آزاد و پیستون سینماتیکی را مورد بررسی قرار دادند. ایشان سه شرط 

ضروری برای راه اندازی موتورهای استرلینگ پیستون آزاد را ارائه کردند. 

همچنین از تجزیه و تحلیل تئوری و شبیه سازی عددی برای سه نوع موتور 

رایط راه اندازی این نوع موتورها پیستون آزاد آلفا، بتا و گاما برای یافتن ش

اندازی موتور استرلینگ  استفاده کردند. همچنین ایشان نشان دادند که راه

نوع بتا و گاما به طراحی موتور و تنظیم پارامترهای سیستم بستگی دارد و در 

موتور نوع آلفا، کار انجام شده توسط سیال کاری در طی چرخه کامل موتور 

بر روی پیستون قدرت منفی، و بر روی پیستون جابجاگر مثبت است. با این 

ها م شده توسط سیال کاری روی پیستونحال در یک چرخه کامل، کار انجا

 تواند مثبت یا منفی باشد. می

در جدیدترین مطالعات صورت گرفته در زمینه موتورهای استرلینگ 

بر روی موتور  [17] توان به تحقیق توکل پور و همکارانپیستون آزاد می

ایشان در این تحقیق با در  .اشاره کرد 1کوچک استرلینگ پیستون آزاد فعال

نظر گرفتن مدل جامع، معادلات حاکم دینامیکی، ترمودینامیکی و الکتریکی 

ه سازی به شبی را تحت نظریه اشمیت استخراج نمودند. ایشان پس از مدل

سازی مدل پرداختند و با مقایسه نتایج شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی 

نشان دادند که تغییرات دمای منابع سرد و گرم اثرات قابل توجهی بر توان 

 خروجی و بازدهی موتور استرلینگ پیستون آزاد کوچک دارد.

های بهینه سازی برای بهینه سازی از دیرباز مورد توجه بوده و از روش

های انجام ها استفاده شده است. پژوهشوری و کاهش هزینهزایش بهره اف

سازی رفتار دینامیکی موتورهای استرلینگ پیستون آزاد  شده در حوزه بهینه
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ترین مطالعات انجام شده در زمینه بهینه سازی از مهمبسیار محدود است. 

اشاره کرد. ایشان  [18] مو و همکارانهای توان به پژوهشموتور استرلینگ می

به بهینه سازی چند هدفه و طراحی یک نمونه موتور در پژوهش خود 

رداختند. البته بعد پ استرلینگ پیستون آزاد بر اساس توان خروجی مفید بی

سازی لحاظ ننمودند. در این مطالعه ایشان مسأله پایداری موتور را در بهینه 

انجام شده  قدرت بی بعد به صورت نسبتی از توان اتلافی حرارتی به کل توان

توسط موتور در نظر گرفته شد. همچنین ایشان نشان دادند که بیشتر اتلاف 

اتلافات موتور ناشی  %82.66ت و حدود در موتور، ناشی از محفظه انبساط اس

 از این محفظه است.

بهینه سازی تقدم فاز موتور استرلینگ نوع  [19]نجفی عامل و همکاران 

آلفا به روش عددی گام به گام را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش 

ایشان اثر تقدم زاویه فاز بر توان خروجی و راندمان موتور را بررسی کردند و 

و راندمان  %4.8درجه باشد توان خروجی  103نشان دادند که اگر زاویه فاز 

 یابد.افزایش می %1.2موتور 

بهینه سازی چند هدفه برای افزایش توان خروجی  [20]توکل پور و زارع 

و کاهش افت فشار در موتور استرلینگ پیستون آزاد را مورد بررسی قرار 

دادند. ایشان با استفاده از روش خطی سازی، توابع هدف را با خطی سازی به 

 2صورت همزمان حل کردند و نشان دادند که نتایج الگوریتم گرگ خاکستری

 بهینه سازی چند هدفه قابل قبول است. برای مسائل 

سازی رفتار دینامیکی  با توجه به مروری بر تحقیقات گذشته، بهینه

های سازیموتور استرلینگ پیستون آزاد کمتر مورد توجه بوده و در بهینه 

انجام شده، مسأله پایداری موتور لحاظ نشده است. با توجه به اینکه پایداری 

باشد، بنابراین در مطالعه تون آزاد بسیار حائز اهمیت میموتور استرلینگ  پیس

حاضر، بهینه سازی چند هدفه توان خروجی و پایداری موتور استرلینگ 

 گردد. پیستون آزاد ارائه می

در این مقاله، موتور استرلینگ پیستون آزاد نوع بتا مجهز به بازیاب 

،  مورد 3ساخته شده توسط کمپانی سان پاور RE1000حرارتی با نام تجاری 

گیرد. در بخش دوم مطالعه حاضر، موتور استرلینگ پیستون مطالعه قرار می

گردد. در بخش سوم، با در نظر گرفتن آزاد و چرخه تولید توان آن معرفی می

گاز هلیم به عنوان سیال کاری موتور، معادلات دینامیکی و ترمودینامیکی 

شوند. در بخش چهارم، ل فرضیات اشمیت استخراج میحاکم تحت اعما

، 4معادلات غیرخطی استخراج شده در بخش قبل، به کمک نرم افزار متلب

حل شده و به منظور اعتبارسنجی، نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی ارائه 

گردند. سپس، با انجام مطالعه شده در یکی از مقالات معتبر علمی مقایسه می

پارامترهایی که دارای بیشترین تأثیر بر توان خروجی و پایداری پارامتری، 

سازی در نظر گرفته  سیستم هستند، تعیین شده و به عنوان متغیرهای بهینه

پس از انتخاب تابع هدف مناسب، با بهینه  شوند. در بخش پنجم این مقاله،می

-از روشسازی چند هدفه توان خروجی و پایداری موتور با استفاده از یکی 

-نتایج بهینه سازی ارائه می 5های الگوریتم ژنتیک در نرم افزار مود فرانتیر

گردند. در بخش ششم، نتیجه گیری پژوهش انجام شده در این مقاله ارائه  

 گردد. می

 موتور استرلینگ پیستون آزاد و چرخه تولید توان -2 
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نسل  2آمریکا یواستاد دانشگاه اوها 1میلادی ویلیام بیل 1960اواخر سال 

جدیدی از موتورهای استرلینگ را به دنیای مهندسی معرفی کرد. موتور 

ها، با نام ساخته شده توسط بیل به علت عدم ارتباط سینماتیکی بین پیستون

اجزای این موتور مطابق   .[21] موتور استرلینگ پیستون آزاد به دنیا عرضه شد

متشکل از پیستون قدرت، پیستون جابجاگر، فنرهای متصل به  1 شکل

کن و کن، خنکهای گرمهای تراکم و انبساط، محفظهها، محفظهپیستون

و  ها تنها از طریق دینامیکبازیاب حرارتی است. در این موتور، ارتباط پیستون

پذیرد. به علت عدم ارتباط مکانیکی بین فعل و انفعالات سیال صورت می

ها و ساختمان ساده، این موتورها بسیار آرام و بدون سر و صدا کار پیستون

ها، حداقل نیروی جانبی را بر دیواره کنند. همچنین حرکت آزادانه پیستونمی

یابد که باعث می کند و سایش درون سیلندر کاهشسیلندر موتور وارد می

شود. تنها ضعف این نوع موتورها نسبت به ساده سازی تجهیزات روانکاری می

باشد. به همین دلیل ها میناسترلینگ متداول، محدودیت جابجایی پیستو

 باشد. طراحی این موتورها نیازمند محاسبات بسیار دقیق می

باشد که با ت میی عملکرد موتور استرلینگ پیستون آزاد به اینصورنحوه

افزایش دمای منبع گرم تا حد معینی، ابتدا با تحریک اولیه پیستون جابجاگر، 

شود. در این حین پیستون قدرت به سبب دینامیک فشار موتور راه اندازی می

به وجود آمده در اثر افزایش دمای محفظه انبساط و جابجایی پیستون 

 کند.جابجاگر، شروع به حرکت می

بعد با پایین رفتن پیستون جابجاگر و حرکت به سمت پیستون در مرحله 

قدرت باعث کوچک شدن حجم محفظه تراکم و افزایش فشار در این محفظه 

شود  و  فنر شود. در این حین  فنر گازی  پیستون  جابجاگر   فشرده   میمی

شود. با توجه به اینکه جرم پیستون جابجاگر گازی پیستون قدرت کشیده می

باشد،  پیستون  جابجاگر  با  شتاب بیشتری لی کمتر از پیستون قدرت میخی

 آید.ها به وجود میدر اثر اختلاف جرم پیستون

همزمان با اجرای این چرخه، سیال کاری از محفظه تراکم به وسیله 

شود. این عمل تا جایی ادامه پیدا بازیاب عبور کرده و وارد محفظه انبساط می

-ون جابجاگر و پیستون قدرت به یکدیگر نزدیک شوند بهکند که پیستمی

یابد در این حالت حجم که حجم محفظه تراکم به شدت کاهش میطوری

 شود. دو پیستون جابجاگرنامیده می 3باقی مانده بین دو پیستون، حجم مرده
 

 
Beta type free-piston Stirling engine [11]  Fig. 1 

 [11] بتا پیستون آزادموتور استرلینگ  1 شکل
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کنند. با عبور های مختلف هر دو به سمت پایین حرکت میو قدرت با شتاب

پیستون جابجاگر از حالت تعادل استاتیکی، فنر گازی این پیستون فشرده 

که پیستون قدرت کند. همچنانشود و شتاب این پیستون کاهش پیدا میمی

یابد باشد، بدین صورت حجم محفظه سرد افزایش میدر حال پایین رفتن می

ند. فنر تا جایی که پیستون قدرت نیز از حالت تعادل استاتیکی خود عبور ک

شود و شتاب پیستون قدرت نیز گازی پیستون قدرت در این زمان فشرده می

شود. در این زمان پیستون جابجاگر به سرعت به سمت محفظه گرم کم می

ی بازیاب حرارتی از محفظه گرم به کند و سیال کاری به وسیلهحرکت می

ازی کند. با فشرده شدن بیش از حد فنر گسمت محفظه سرد حرکت می

پیستون قدرت و افت فشار در محفظه انبساط، پیستون قدرت به سمت بالا 

کند در این زمان هر دو پیستون در حال پیش روی به سمت نقطه حرکت می

کند که سیال کاری به هستند این عمل تا جایی ادامه پیدا می 4مرگ بالا

 های جابجاگر و قدرت به ترتیبشدت دچار کاهش حجم شود و پیستون

باعث به وجود آمدن حجم مرده محفظه انبساط و حجم مرده محفظه تراکم 

 شود.شود. در این زمان چرخه تولید توان موتور تکمیل می

 استخراج معادلات دینامیکی حاکم -3

برای استخراج معادلات حاکم با استفاده از قانون دوم نیوتن برای مدل 

روابط تعادل نیروها به صورت معادله  2ӱشکل دینامیکی نشان داده شده در 

 است.  (2 و 1)
(1) ά ὼ ὴ  ὴ  ὃ ὅ ὼ  ὅ ὼ 
(2) ά ὼ  ὴ  ὴ ὃ  ὴ  ὴ ὃ ὅ ὼ 

های تراکم و انبساط به اختلاف فشار به وجود آمده بین محفظه (2) در رابطه

 باشد.می (3)صورت رابطه 

(3)  ῳὴ ὴ ὴ  
های بکار رفته در موتورهای استرلینگ، تحلیل گوستف اشمیت یکی از تحلیل

 [6]ترین فرضیات استفاده شده در این تحلیل مطابق مرجع است. مهم

 اند از: عبارت

هم دما بودن فضای کاری به طوری که دمای محفظه انبساط و تراکم  -1 

کن در نظر کن و خنککند و به ترتیب برابر دمای محفظه گرمتغییر نمی

کن و های حرارتی )بازیاب، گرمآل بودن مبدلایده -2گرفته شده است. 

در سیستم وجود ندارد و جرم سیال گونه نشت گازی هیچ -3کن(. خنک

سیال کاری سیستم از  -4ماند. کاری در طول چرخه کاری ثابت باقی می

ὴὠآل )قانون گاز ایده άὙὝکند( پیروی می . 

در این مقاله، با در نظر گرفتن فرضیات اشمیت، جرم کل سیال کاری 

استخراج شده  ( 5و 4) درون موتور و دمای بازیاب حرارتی به صورت روابط

جا که دمای بازیاب حرارتی مطابق با فرضیات اشمیت به صورت از آن است.

توان دمای محفظه انبساط را برابر با دمای منبع گرم کند، میخطی تغییر می

 .و دمای محفظه تراکم را برابر با دمای منبع سرد گرفت

( ὝÈ ὝÅ و ὝË ὝÃ) 

 (4) ά
ὴ

Ὑ

ὠ

Ὕ

ὠ

Ὕ

ὠ

Ὕ

ὠ

Ὕ

ὠ

Ὕ
 

 (5) Ὕ
Ὕ Ὕ

ÌÎ 
 

های محفظه تراکم و انبساط، مطابق با محاسبه دمای بازیاب حرارتی، حجم

 قابل محاسبه است. (7 و 6)روابط 
 (6) ὠ  ὃ ὼ   ὼ ὃ  ὃ ὼ  
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(7) ὠ  ὃ  ὼ ὼ   

ὼپارامتر (7 و 6)در روابط   , ὼ های جاروب شده محفظه انبساط و حجم  

های محفظه تراکم و انبساط، و معرفی با مشخص شدن حجمتراکم است. 

توان به ، فشار سیال کاری و فشار متوسط سیستم را میὛپارامتر محاسباتی 

 استخراج نمود.  (10 و 9) صورت رابطه

(8) 

 

Ὓ
ὃὼ  

Ὕ

ὠ

Ὕ

ὠ

 

ὠ

Ὕ

ὃὼ  

Ὕ
 

(9)  ὴ  ά Ὑ Ὓ  
ὃὼ ὃ  ὃ ὼ

Ὕ
 
ὃὼ

Ὕ
 

(10) ὴ
ά Ὑ

Ὓ 
 

 های حرارتیافت فشار در مبدل -1-3

 و 6) های محفظه تراکم و انبساط نشان داده شده در روابطبا توجه به حجم

7) ӱگیری نسبت به زمان از این روابط و محاسبه تفاضل نرخ جریان با مشتق

حجمی محفظه تراکم و انبساط، نرخ جریان حجمی سیال عبوری از این 

های جاروب جا که حجماز آن آید.به دست می (11)ها به صورت رابطه محفظه

ὼمحفظه تراکم و انبساط ) شده  ȟὼ باشد، با مشتق گیری زمانی ( ثابت می 

ὼاز این روابط، پارامترهای  ȟὼ  برابر با صفر خواهد بود.  

(11) ὠ ὠ ὠ ὃὼ ςὃ ὃ  ὼ 

های پیستون قدرت و جابجاگر به صورت با فرض پاسخ سینوسی برای دامنه

ὼ ὼ Å وὼ ὼ Å  (11)و جایگذاری در رابطهӱ  بیشینه

قابل  (12)های حرارتی به صورت رابطه جریان حجمی عبوری از مبدل

 استخراج است.

(12)  

 ὠ



ὃὼ ςςὃ ὃ ὼ ὃὼ ÃÏÓ•

ςὃ ὃ ὼ  

بیان شود،  (13)های حرارتی به صورت رابطه اگر معادله افت فشار در مبدل

رژیم ها وابسته به شود که افت فشار به وجود آمده در مبدلمشاهده می

 جریان سیال کاری و سرعت سیال است.

 
 Beta type free-piston Stirling engine [22]  Fig. 2 

 [22]بتا  موتور استرلینگ پیستون آزاد 2 شکل        

 (13) ῳὴ ὅ
ὒ

Ὠ
ὑ

”ό ό᷄᷄
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سرعت سیال است که افت فشار به صورت غیرخطی تابع  όدر این رابطه، 

 سرعت سیال خواهد بود. 

 افت فشار معادل شده با میرایی خطی 2-3-

Ўὴافت فشار غیرخطی با میرایی خطی معادل جایگزین شود )اگر  ὅ ό )

( استخراج 14ده با افت فشار به صورت رابطه )میرایی معادل ش [11]از مرجع 

 شود.می

 (14) ὅ
τ
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 ”Ὗ ȟȟȟ ὅ

ὒ

Ὠ
ὑ  

 های حرارتی به صورتدر این رابطه بیشینه سرعت سیال درون مبدل 

Ὗ ȟȟȟ
ȟȟ

شود. با محاسبه میرایی خطی معادل، افت محاسبه می 

و افت فشار  (15)کن به صورت رابطه کن و خنکی گرمفشار درون محفظه

 شود.استخراج می (16)درون محفظه بازیاب حرارتی به صورت رابطه 
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 های قدرت و جابجاگرفشار فنر گازی پیستون 3-3-

آل در حالت آدیاباتیک برای فنر با استفاده از روابط ترمودینامیکی گاز ایده

قابل مشاهده است، با   2شکلهای قدرت و جابجاگر که در گازی پیستون

ابتدا فشار فنرهای گازی به  ( 18و 17)تعریف حجم فنرهای گازی در روابط 

آید و با خطی سازی فشار حول نقطه تعادل دست می صورت غیرخطی به

به  ( 22و 21)مطابق روابط  ی، فشار فنرهای گاز[11]ها مطابق مرجع پیستون

 شود.  صورت خطی استخراج می
(17) ὠ ὠ ὃὼ  
(18) ὠ  ὠ  ὃὼ  

های قدرت و جابجاگر در میانه کورس های گازی زمانی که پیستونفنر حجم

ὠخود قرار دارند به صورت  ȟὠ  .تعریف شده است 

(19) 
ὴ

ὴ
 
ὠ

ὠ

ὴ

ρ ὼ
 

(20) 

ὴ

ὴ
 
ὠ

ὠ

ὴ

ρ ὼ
 

 

(21) 

ὴ

ὼ
ὼ

ὴ

ὼ
ὼ

ᵼὴ ὴ ρ
ὃ

ὠ
ὼ  

 

(22) 

ὴ

ὼ
ὼ

ὴ

ὼ
ὼ

ᵼὴ ὴ ρ
ὃ

ὠ
ὼ  

 های قدرت و جابجاگرمیرایی پیستون 4-3-

اگر مجموع افت فشار درون ، (16و  15)با توجه به معادلات افت فشار 
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نشان داده شود،  ὄ  کن و بازیاب حرارتی با پارامترکن، خنکهای گرممحفظه

به   (23و  22)های قدرت و جابجاگر به صورت روابط ضرایب میرایی پیستون

 .آینددست می
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 (24)  ὅ ὄὃὃ  

 (25) ὅ ὄὃ ςὃ ὃ  

، شدنشان داده   (2و  1) ها که در روابطبا توجه به معادلات حرکت پیستون

های مختلف موتور در این فشار در قسمتاگر ضرایب میرایی، سختی فنر و 

 (25و  24)معادلات جایگذاری شود، معادلات حاکم موتور به صورت روابط 

 شود.استخراج می

شود که اگر روابط فشار کل سیال کاری مشاهده می (25و  24)در روابط 

و فشار متوسط سیستم درون معادلات جایگذاری شوند، معادلات حاکم به 

شوند. عوامل غیرخطی که در معادلات ظاهر استخراج میصورت غیرخطی 

اند، ناشی از رژیم جریان سیال کاری و اصطکاک به وجود آمده بین سیال شده

 های حرارتی است.و دیواره مبدل
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ها های قدرت و جابجاگر، اگر این پاسخبا فرض پاسخ هارمونیک برای پیستون

جایگذاری شود،  (25 و 24)در معادلات  (26) ها به صورت رابطهو مشتقات آن

قدرت و جابجاگر و نسبت دامنه  هایبسامد سیستم، اختلاف فاز بین پیستو

 شود.استخراج می (29 تا 27)ها به صورت روابط پیستون
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 [23,12,11]مقادیر پارامترهای استفاده شده در شبیه سازی  1جدول 

Table 1 The values of the parameters used in the simulation [11,12,23] 

 

 مقدار کمیت نوع کمیت ردیف       مقدار کمیت نوع کمیت  ردیف

1   *ȾËÇ + 1.664 10 ὃ  25.69íρπÍ  

 2   ὅ  .ÓȾÍ 461.5 11 ὃ  25.69íρπÍ  

3   ὅ  .ÓȾÍ  0.028 12 ὃ 2.176íρπÍ  

4   ὅ  .ÓȾÍ 35.34 13 Ὕ 551 K 

5   ὅ .ÓȾÍ 41.03 14 Ὕ 814 K 

6   ὅ .ÓȾÍ  -78.58 15 ὴ  7.1íρπ Pa 

7   ά  0.426 ËÇ 16 Ὓ 3.427íρπ ÍȾ+ 

8   ά  6.2 ËÇ 17 ὠ  25.15íρπÍ  

9   ὑ  1.8 18 ὅ 1.0166 
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   اعتبارسنجی و مطالعه پارامتری  -4

 مطالعات جینتا سهیمقا ،یمهندس مسائل در یسنج اعتبار یهاروش از یکی

در  .است یشگاهیآزما مطالعات از شده حاصل جینتا با یساز هیشب و یتئور

مطالعه حاضر، با حل معادلات حاکم ترمومکانیکی سیستم در نرم افزار متلب 

 1( به ازای مقادیر پارامترهای جدول [11])بر اساس روش ارائه شده در مرجع 

، ابتدا برای صحت K  ╣ἳو با در نظر گرفتن دمای منبع سرد برابر با

و شبیه سازی  زمایشگاهیسنجی، نتایج شبیه سازی مطالعه حاضر با نتایج آ

مقایسه شده است. برای اعتبار سنجی،  2مطابق جدول  مراجع معتبر علمی

پارامترهای بسامد سیستم، اختلاف فاز بین پیستون قدرت و جابجاگر و نسبت 

دامنه پیستون جابجاگر به پیستون قدرت به دست آمده است. با مقایسه نتایج 

شود که تطابق بسیار خوبی بین اهده میشبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی، مش

 نتایج این پژوهش و مطالعات آزمایشگاهی وجود دارد. 

های قدرت و جابجاگر بر حسب زمان را تغییرات دامنه پیستون 3 شکل

شود که با اعمال شرایط اولیه جهت دهد. در این شکل مشاهده مینشان می

کند شروع به حرکت کردن میراه اندازی برای پیستون جابجاگر، این پیستون 

و به دلیل به وجود آمدن فعل و انفعلات سیال کاری درون سیستم و افزایش 

درجه نسبت به 43.8- فشار، پیستون قدرت نیز با اختلاف فازی معادل 

شود. کند و موتور راه اندازی میپیستون جابجاگر شروع به حرکت کردن می

متر در نظر گرفته شده  0.014مطالعه  جابجایی اولیه پیستون جابجاگر در این

 است.

به منظور مطالعه پارامتری، ابتدا مؤثرترین پارامترهایی که توان خروجی 

دهند شناسایی شده است. در مطالعه و پایداری موتور را تحت تأثیر قرار می

های قدرت و جابجاگر، دمای منابع گرم و پارامتری، اثرات تغییر جرم پیستون

های تراکم و انبساط بر روی توان های جاروب شده محفظهسرد و حجم

 خروجی و بخش حقیقی مقدار ویژه مورد مطالعه قرار گرفته است. 

لازم به ذکر است که بخش حقیقی مقدار ویژه، معیاری از پایداری 

تر سیستم است که مقدار منفی آن نمایانگر پایداری است و هر چه منفی

یداری فاصله بیشتری داشته و احتمال ناپایداری باشد، سیستم از مرز ناپا

پارامترها از حالت نامی  ای است کهگردد. تغییر پارامترها به گونهکمتر می

 اند.کاهش داده شده %15افزایش و  %15خود، 

تغییرات دمای منابع سرد و گرم با توان خروجی موتور را نشان  4شکل 

شود که هر مقدار دمای منبع گرم از حالت دهد. در این شکل مشاهده میمی

 در نیا .ابدییم شیافزا زین موتور یخروج توان کند، دایپ شیافزانامی خود 

 یخروج توان خود ینام حالت از سرد منبع یدما شیافزا با که است یحال

 . ابدییم کاهش موتور

 ژهیمقدار و یقیمنابع گرم و سرد با بخش حق یدما رییاثر تغ 5شکل 

 یدما شیافزا با که شودیم مشاهده شکل نیا در. دهدیرا نشان م ستمیس

 و شدن مثبت حال در ژهیو مقدار یقیحق بخش خود، ینام حالت از گرم منبع

شکل  نیاست. در هم موتور یداریناپا ی نزدیک شدن به مرزمعن به نیا

 گرم، منبع یدما خلاف بر سرد، منبع یدما شیافزا با که شودیممشاهده 

 . شودیم دارتریپا موتور و شودیم تریمنف ژهیو مقدار یقیحق بخش

گذارد، یکی دیگر از پارامترهایی که بر توان خروجی و پایداری تأثیر می

های تغییر جرم پیستون 7 و  6 هایتغییر در اجزای سازنده موتور است. شکل

-مشاهده میدهد. همانطور که قدرت و جابجاگر بر حسب توان را نشان می

شود تأثیر جرم پیستون جابجاگر بر توان خروجی خیلی بیشتر از تأثیر جرم 

واضح است که با افزایش جرم پیستون قدرت  6شکل پیستون قدرت است. در 

یابد. این  در  حالی وات  افزایش می  40توان به مقدار خیلی کم و  در حدود 

-روجی به شدت کاهش میاست که با افزایش جرم پیستون جابجاگر، توان خ

 (.7شکل )یابد 
 
 

 سازیآزمایشگاهی و شبیه نتایج با حاضر مطالعه نتایج مقایسه 2جدول 

Table 2  Comparison of the results of current study with experimental and simulation results 

 نوع مشخصه   

 آزمایشگاهی نتایج

 برشویتز )ناسا(  یورلی و

[23] 

 و  یورلیشبیه سازی  نتایج

 [23] )ناسا( برشویتز

نتایج شبیه سازی 

 [1]واکر و سنف

 نتایج مطالعه    

 حاضر

درصد خطا )در 

مقایسه با نتایج 

 آزمایشگاهی(

    %6.3    32.02 32.9 33.33            30 )هرتز( بسامد   

 3%           43.8- 55.1- 57.9-           42.5- )درجه(ها پیستون بین     اختلاف فاز

 1.8%        1.08 0.63 0.62           1.06 )بی بعد( نسبت دامنه    
 

 
Fig. 3 Variations of amplitudes of the power and displacer pistons in 

terms of time 

 زمان بر حسب جابجاگر و قدرت هایپیستون دامنه تغییرات 3شکل 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 4 The effect of variations of the temperature of the cold and hot 

sources on the output power 

 خروجی توان بر  گرم و سرد منابع تغییرات دمای اثر 4شکل 
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مقدار ویژه را نشان ها بر بخش حقیقی اثر تغییر جرم پیستون 9 و 8 هایشکل

 شود که پایداری موتور به تغییر جرم پیستوندیده می 8شکل دهند. در می

مقدار  قدرت  بسیار  حساس  بوده و  با  کم شدن  این جرم، بخش  حقیقی

شود و با حرکت مقدار ویژه به سمت چپ محور موهومی، تر میویژه منفی

شود که اثر میمشاهده   9شکل  شود. همچنین درمی پایداری موتور تضمین

تغییر جرم پیستون جابجاگر نسبت به پیستون قدرت بر پایداری موتور کمتر 

 شود. است و با افزایش جرم پیستون جابجاگر موتور پایدارتر می

های  جاروب  شده  محفظه  تراکم  و اثر تغییر  حجم 11و  10 هایشکل

دهند. ی مقدار ویژه را نشان میانبساط بر توان خروجی موتور و بخش حقیق

جاروب شده محفظه تراکم،  شود که با افزایش حجممشاهده می 10در شکل 

یابد. همچنین با افزایش حجم جاروب شده محفظه توان خروجی کاهش می

یابد. اما شیب تغییرات حجم جاروب شده انبساط نیز توان خروجی کاهش می

از تغییرات حجم جاروب شده محفظه محفظه تراکم با توان خروجی بیشتر 

های جاروب شده با بخش حقیقی مقدار تغییرات حجم 11شکل . انبساط است

دهد. در این شکل  نیز  شیب  تغییرات حجم  جاروب  شده ویژه را نشان  می

های جاروب محفظه تراکم بیشتر از محفظه انبساط است و هر چقدر حجم

تر شده و سیستم قی مقدار ویژه منفیها بیشتر شود، بخش حقیشده محفظه

های تراکم و شود. در کل، اثر تغییرات حجم جاروب شده محفظهپایدارتر می

 انبساط بر توان خروجی و بخش حقیقی مقدار ویژه نسبتاً کم است.

 
Fig. 5 The effect of variations of the temperature of the cold and hot 

sources  on real part of the eigenvalue 

 بخش حقیقی مقدار ویژه بر  گرم و سرد منابع تغییر دمای اثر 5شکل 

 
Fig. 6 The effect of variation of the power piston mass on the engine 

output power 

 اثر تغییر جرم پیستون قدرت بر توان خروجی موتور  6شکل 

 
Fig. 7 The effect of variation of the displacer piston mass on the engine 

output power 

  اثر تغییر جرم پیستون جابجاگر بر توان خروجی موتور 7شکل 

 
Fig. 8 The effect of variation of the power piston mass on the real part 
of the eigenvalue 

 اثر تغییر جرم پیستون قدرت  بر بخش حقیقی مقدار ویژه  8شکل 

 
Fig. 9 The effect of variation of the displacer piston mass on the real 

part of the eigenvalue 

 اثر تغییر جرم پیستون جابجاگر  بر بخش حقیقی مقدار ویژه  9شکل 
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Fig. 10 The effect of variations of the compression and expansion dead 

volumes on the engine output power 

 های تراکم و انبساط بر توان خروجیجاروب شده محفظه اثر تغییرات حجم 10شکل 

 موتور

 
Fig. 11 The effect of variations of the compression and expansion dead 

volumes on the real part of the eigenvalue 

های تراکم و انبساط بر بخش حقیقی جاروب شده محفظه اثر تغییرات حجم 11شکل 

  مقدار ویژه

 بهینه سازی -5

 یساز نهیبه روش و رهایمتغ هدف، تابع1-5- 
 

تئوری، ممکن است ادعا شود که توان موتور استرلینگ پیستون آزاد  به لحاظ

 هایی،توان تا مقادیر نسبتاً زیاد افزایش داد. اما به علت وجود محدودیترا می

های موجود برای در عمل چنین ادعایی امکان پذیر نیست. یکی از محدودیت

اپایداری موتور افزایش توان خروجی موتور استرلینگ پیستون آزاد، احتمال ن

زمان توان سازی همباشد در این مطالعه، بهینههای خروجی بالا میدر توان

خروجی و پایداری موتور استرلینگ پیستون آزاد مورد نظر است. به این 

 منظور تابع هدف بهینه سازی به صورت ترکیب خطی نسبت مقادیر توان 

شان با در نظر گرفتن خروجی و بخش حقیقی مقدار ویژه به مقادیر نامی

 شود.ضرایب وزنی، به صورت زیر انتخاب می

(32) /ÂÊ ὡ
ὖ

ὖ
ὡ
Ὁ

Ὁ
 

ὡ، که در آن مربوط به توان خروجی و بخش  یوزن بیضرابه ترتیب  ὡ و 

ὡر یدامقباشند که در این مطالعه حقیقی مقدار ویژه در تابع هدف می

πȢω وὡ πȢρ  همچنین، در نظر گرفته شده است.  هابرای آنὖ  وὉ  به

 Ὁو  ὖ باشند. در ضمن،ی و بخش حقیقی مقدار ویژه میتوان خروجترتیب 

ی و بخش حقیقی مقدار ویژه با مقادیر نامی خروج توانبه ترتیب نمایانگر 

. مقدار نامی تابع هدف رابطه دنباشیم ی(ساز نهیاز به قبلپارامترها )مقادیر 

توان توان خروجی موتور و سازی آن میبرابر با یک است و با بیشینه (32)

 وضعیت پایداری آن را بهبود داد. 

بر اساس مطالعه پارامتری انجام شده در بخش قبل، پارامترهای که 

دارای بیشترین تاثیر بر توان خروجی و بخش حقیقی مقدار ویژه هستند، به 

شوند که بر این اساس دمای منابع میسازی انتخاب عنوان متغیرهای بهینه 

-های قدرت و جابجاگر به عنوان متغیرهای بهینهگرم و سرد و جرم پیستون

 شوند. سازی در نظر گرفته می

هدف اصلی از بهینه سازی این است که با کمترین تغییرات در پارامترها، 

مین بهترین نتیجه از لحاظ توان خروجی و پایداری موتور حاصل شود. به ه

ای انتخاب شده اند که گونهسازی بهدلیل قیود استفاده شده در بهینه

نامی مقدار پارامترهای سیستم تغییرات زیادی نداشته باشند. در این مطالعه، 

 به نحوی خروجی قید توان و وات است 1534 برابر با (ὖ) توان خروجی

    .وات قرار گیرد 2000تا  1543 مقادیر که توان خروجی بین است دهشاعمال 

 

 
Fig. 12 Variations of absolute value of non-dimensional real-part eigenvalue versus non-dimensional output power in optimization iterations 
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 سازی و تابع هدف قبل و بعد از بهینه سازیمتغیرهای بهینه  مقادیر 3 جدول     
        Table 3 The values of the optimization variables and objective function before and after optimization  

 نوع مشخصه ردیف
 مقادیر پارامترها قبل

 از بهینه سازی

 مقادیر پارامترها بعد

 از بهینه سازی

 درصد تغییرات پارمترها

 بعد از بهینه سازی

 %15کاهش kg 5.270 kg 6.2 جرم پیستون قدرت 1

 افزایشkg 0.363 kg % 14.78 0.426 جرم پیستون جابجاگر 2

 کاهش K 773.58 K %5 814.3 دمای منبع گرم 3

 کاهشK 380.05 K % 11.61 430 دمای منبع سرد 4

 افزایش W 1916 W %24.17 1543 توان خروجی 5

 کاهش 571% 5.98- 0.89- بخش حقیقی مقدار ویژه 6

 افزایش 133% 2.331 1 تابع هدف 7

     

که  است 0.89- برابر با (Ὑ)بخش حقیقی مقدار ویژه ، مقدار نامی همچنین

نمایانگر این امر است که سیستم بسیار نزدیک به مرز ناپایداری است و با 

بخش محدوده قید ترین تغییر پارامترها ممکن است ناپایدار گردد. کوچک

تا وضعیت پایداری  استدر نظر گرفته شده  6- تا -1حقیقی مقدار ویژه بازه 

لازم به ذکر است که در این  موتور در محدوده قابل قبولی قرار داشته باشد.

های الگوریتم ژنتیک به سازی از یکی از روشمطالعه، به منظور انجام بهینه

 گردد.استفاده می 1(II-NSGAسازی غیرغالب ) نام مرتب

هدف اصلی از بهینه سازی این است که با کمترین تغییرات در پارامترها، 

بهترین نتیجه از لحاظ توان خروجی و پایداری موتور حاصل شود. به همین 

ای انتخاب شده اند که گونهسازی بهدلیل قیود استفاده شده در بهینه

نامی مقدار ند. در این مطالعه، پارامترهای سیستم تغییرات زیادی نداشته باش

 به نحوی خروجی قید توان و وات است 1534 برابر با (ὖ) توان خروجی

 .وات قرار گیرد 2000تا  1543 مقادیر که توان خروجی بین است دهشاعمال 

که  است 0.89- برابر با (Ὑ)بخش حقیقی مقدار ویژه ، مقدار نامی همچنین  

نمایانگر این امر است که سیستم بسیار نزدیک به مرز ناپایداری است و با 

 بخشمحدوده قید ترین تغییر پارامترها ممکن است ناپایدار گردد. کوچک

تا وضعیت پایداری  استدر نظر گرفته شده  6- تا -1حقیقی مقدار ویژه بازه 

ه ذکر است که در این لازم ب موتور در محدوده قابل قبولی قرار داشته باشد.

های الگوریتم ژنتیک به سازی از یکی از روشمطالعه، به منظور انجام بهینه

 گردد.استفاده می 2(II-NSGAسازی غیرغالب ) نام مرتب

 یساز نهیبه جینتا 2-5-

در این مطالعه، به منظور انجام بهینه سازی، از نرم افزار مود فرانتیر مرتبط 

در بهینه سازی، استفاده شده  به عنوان ابزاری قدرتمندشده با نرم افزار متلب 

 است. 

تغییرات قدرمطلق بخش حقیقی مقدار ویژه بی بعد شده بر حسب  نمودار

ارائه  12زی مطابق شکل ساتوان خروجی بی بعد شده در تکرارهای بهینه

سازی گردد تکرارهای بهینهگردد. با توجه به این نمودار، ملاحظه میمی

دهند. همانگونه که در را تشکیل می 3همگرایی قابل قبولی داشته و مرز پرتو

این مقاله، اشاره گردید، در این مطالعه، ضرایب وزنی مورد نظر  5-1بخش 

و  0.9خش حقیقی مقدار ویژه به ترتیب سازی توان خروجی و ببرای بهینه

در نظر گرفته شده اند. بر این اساس، نقطه بهینه مورد نظر بر روی مرز  0.1

 گردد. تعیین می 12پرتو ارائه شده در شکل 

سازی، در سازی و تابع هدف، قبل و بعد از بهینهمقادیر متغیرهای بهینه
                                                                                                                                  
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
3 Pareto 

شود ملاحظه می 3ه شده در جدول اند. با توجه به نتایج ارائارائه شده 3جدول 

افزایش یافته و به عبارت %133 سازی، تابع هدف به میزان که با انجام بهینه

 افزایش و بخش حقیقی مقدار ویژه حدود 24.17%دیگر، توان خروجی موتور 

کاهش یافته است و این امر با تغییرات نسبتاً کم در مقادیر متغیرهای  واحد 5

گردیده است. به بیان دیگر، با تغییرات اندک در مقادیر سازی حاصل  بهینه

توان در های قدرت و جابجاگر و دمای منابع گرم و سرد میجرم پیستون

 ضمن افزایش توان خروجی موتور، وضعیت پایداری آن را نیز بهبود بخشید.

 نتیجه گیری -6

 RE1000در پژوهش حاضر، مدل دینامیکی موتور استرلینگ پیستون آزاد 

ساخته شده توسط کمپانی سان پاور مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. ابتدا 

معادلات دینامیکی و ترمودینامیکی حاکم بر سیستم با در نظر گرفتن افت 

کن و بازیاب حرارتی استخراج گردید. کن، خنکهای گرمفشار درون محفظه

نظور اعتبار پس از حل معادلات دینامیکی غیرخطی به کمک متلب، به م

سنجی، نتایج مطالعه حاضر با نتایج آزمایشگاهی یکی از مراجع علمی مقایسه 

گردید و مشاهد شد که تطابق بسیار خوبی بین نتایج شبیه سازی حاضر و  

 نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. در ادامه با انجام مطالعه پارامتری، مؤثرترین

 ناسایی شدند. بر این اساس، جرمعوامل بر پایداری و توان خروجی موتور، ش

های قدرت و جابجاگر و دمای منابع گرم و سرد از مؤثرترین پارامترها پیستون

سازی در بر توان خروجی و پایداری موتور بودند که به عنوان متغیرهای بهینه

با ارائه تابع هدف مناسب بر حسب توان خروجی و بخش نظر گرفته شدند. 

در نظر گرفتن قیود مناسب، بهینه سازی با استفاده از  حقیقی مقدار ویژه و

 بر. های الگوریتم ژنتیک در نرم افزار مود فرانتیر انجام گردیدیکی از روش

 هاستونیپ یساختار یدر پارامترها کم راتییآمده، با تغ دستبه جینتا اساس

  24.17% در حدودموتور را  یتوان توان خروج یمنابع گرم و سرد، م یو دما
مطالعات  انجامموتور را بهبود داد.  یداریپا تیداد و در ضمن، وضع شیافزا

ارائه شده  نهیبه ریآزاد با مقاد ستونیپ نگیو ساخت موتور استرل یشگاهیآزما

 .شودیم شنهادیپ پژوهش نیابه عنوان ادامه  مطالعه، نیدر ا

 فهرست علائم -7

ὃ         2 (مساحت(m  

ὄȟὛ     2 (پارامترهای محاسباتی(m  

ὅ       ضریب میرایی ویسکوز پیستون جابجاگر (Ns/m)  

ὅ       ضریب میرایی ویسکوز پیستون قدرت (Ns/m)  

ὅ   ضریب میرایی ویسکوز آلترناتور (N.s/m)  

ὅ     ضریب میرایی ویسکوز فنر گازی پیستون قدرت (Ns/m)  
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ὅ      ویسکوز فنر گازی پیستون جابجاگرضریب میرایی(Ns/m)  

ὅ        ضریب اصطکاک دارسی ویسباخ  

ὑ      ضریب افت هد زانویی  

  های حرارتی نسبت طول به قطر در مبدل         

ά         جرم (kg)  

ὖ          2( فشار-s1-(kgm  

ὶ           ثابت گاز (J/kg K)  

Ὕ         دما (K)  

ὠ          3( حجم(m  

ὼ   (m) حجم جاروب شده محفظه تراکم       

ὼ   (m) حجم جاروب شده محفظه انبساط      

 علائم یونانی   

”         Ĉõwò¯ )3(kg/m  

ῳ       2( فشار-s1-(kgm  

          ¿wñ Ă¤ĊÆú£v yĉ¾Ñ(J/kg K)  

 هازیر نویس   

ÁÌÔ      ½Ā£wý¾¤õj  

Ã          تراکم  

Ä         ¾ñw¬zw« 

Å          انبساط 

È          کنگرم 

Ë          کنخنک 

ÍÅÁÎ   متوسط   

Ð           پیستون 

Ò           میله پیستون جابجاگر 

ÒÅÇ       بازیاب  

Ç           گاز 
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