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 با احترام، 

 تقدیم به  دستان زحمتکش  پدر و مادر مهربان و فداکارم .
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 تشکر و قدردانی

 ها،چهارطاقی که کمکمحمود ، جناب آقای دکتر و زحمتکش بزرگواراز استاد راهنمای 

در طی  ایشان موجب برطرف شدن مشکلات به وجود آمده هایتشویقها و راهنمایی

 کنم.اری میصمیمانه تشکر و سپاسگز ،گردید انجام این پروژه
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دانشکده مکانیک  مکانیک گرایش تبدیل انرژیی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی دانشجو محمد شیخی جانبنیا

، رمایشسسازی و بهبود عملکرد سیستم تولید همزمان مدل "نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده 

 شوم.متعهد میچهارطاقی محمود یی دکتر راهنماتحت  "موتور استرلینگی و برق با محرک اولیه گرمایش

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ه است.ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شدهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی در هایچ جاا ارا اه      نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا 

  ناماه انیا پادر مقالات مساتخرج از   اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددمیرعایت 

  شده اسات واوابط و اصاو     فاده( است هاآنی ابافته، در مواردی که از موجود زنده ) یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  شده است  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است. ، وواباصل رازداری

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                           
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در طلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این م

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

محیطی و اقتصادی یک سیستم تولید کرد همه جانبه تحلیل انرژی، زیستنامه، با یک رویدر این پایان

ی موتور استرلینگ انجام گانه( با محرک اولیههمزمان سرمایش، گرمایش و برق )تولید همزمان سه

ورد نظر متشکل از دو موتور استرلینگ نوع بتا به صورت موازی به عنوان محرک شده است. سیستم م

تواند دارای کاربرد باشد. سیستم حاور میاولیه، سیستم بازیافت حرارت، چیلر جذبی و ژنراتور برق می

-آ  میتحلیل آدیاباتیک غیرایدهساختمانی باشد. تحلیل بکار برده شده در مورد موتور استرلینگ، 

در نظر گرفته  اصطکاکی و حرارتی موتور استرلینگسازی، تلفات شد. برای بالاتر رفتن دقت مد با

افزار در نرم  توسعه داده شدهآ ، با استفاده از کد عددی . تحلیل آدیاباتیک غیرایدهاستشده 

MATLAB موتور  هندسی و عملکردی انجام شده است. برای معتبرسازی مد ، از مشخصات

های گذشته مورد مقایسه استفاده شده و نتایج با نتایج آزمایشگاهی و سایر مد  GPU-3 استرلینگ

ی سیستم تولید همزمان به عنوان محرک اولیهقرار گرفته است. سپس دو موتور استرلینگ نوع بتا 

 سازی انرژی چیلرگانه پیشنهاد شده است. همچنین با داشتن حرارت اتلافی موتور استرلینگ، مد سه

انجام گرفته است. سپس تاثیر پارامترهای هندسی و عملکردی مهم  EESجذبی به کمک نرم افزار 

کن روی راندمان، مصرف انرژی گرم ، طو  بازیاب و دمای دیوارهدور موتورموتور استرلینگ از قبیل: 

بهینه از آنها  های عملکرد سیستم، مورد بررسی قرار گرفت و مقادیرهاولیه، انتشار آلایندگی و هزینه

کیلووات و توان  13/26کیلووات، توان حرارتی  39/22انتخاب گردید. در نهایت توان الکتریکی 

کیلووات با راندمان الکتریکی و راندمان تولید همزمان  39/63سرمایشی اواپراتور چیلر جذبی برابر با 

های در مقایسه با سیستم حاصل گردید. همچنین این سیستم %27/82و  %87/28گانه به ترتیب: سه

درصد  %97درصد کاهش در مصرف انرژی اولیه،  %9/96مرسوم تولید جداگانه انرژی برای ساختمان، 

 های عملکرد خواهد داشت.درصد کاهش در هزینه %7/87کاهش در انتشار آلاینده دی اکسیدکربن و 



 ح

 

 چیلر جذبی، MATLAB  ،GPU-3گانه، موتور استرلینگ، تولید همزمان سهکلمات کلیدی: 
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

سازی سیستم تولید همزمان گرمایش و برق با محرک مدل " (6931، شیخی م، )چهارطاقی م

پژوهشی -مجله علمی ،"اولیه موتور استرلینگ از دیدگاه مصرف سوخت و انتشار آلایندگی

 درس تهران. )پذیرفته شده(مهندسی مکانیک مدرس، دانشگاه تربیت م

های سازی حرارتی موتور استرلینگ نوع بتا در فرکانسمدل " (6931، چهارطاقی م، )م شیخی

ها، دانشگاه صنعتی شاهرود. )پذیرفته شده هفدهمین کنفرانس دینامیک شاره  ،"عملکردی مختلف

 و ارا ه شفاهی(
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 مقدمه 6-6

های زیست محیطای  تولید آلاینده همچنین و جهت تامین انرژی فسیلی هایسوختاستفاده از امروزه 

ی نامطلوبی را پیش روی ما قرار داده است. از ایان رو  ای داشته و این روند آیندهدر جهان رشد فزاینده

هاای فسایلی در   ساوخت  استفاده از انارژی  یاپذیر و های تجدیدانرژیهایی با منبع سیستم استفاده از

هاای  مندان زیادی را در کشور و جهان پیدا کرده است. یکای از روش علاقه بالا یبازده هایی باسیستم

)تولیاد همزماان    6گاناه هاای تولیاد همزماان ساه    اولیه، استفاده از سیستم استفاده حداکثری از انرژی

 باشد.  ( در محل مصرف می2سرمایش، گرمایش و برق

افزایش مصرف  ،کاهش راندمان یرقرن حاور نظ لاتحل مشک یشده براشناخته یحلراه هایستمس ینا

 مرساوم  هاای سیستم ای عملکردهو همچنین افزایش هزینه محیطییستز هایهیندآلاانتشار و سوخت

به کمک یاک   هستند که هایییستمسگانه، سههمزمان  یدتول هاییستماست. س 9انرژی تولید جداگانه

در  پردازناد یمحل مصارف ما   یکیکننده در نزدمصرف یازموردن یکیالکتر یانرژ یدتولبه  محرک اولیه،

 ،یساتم س یاتلافا  یگرماا قسمتی از و از  نددهنتیجه تلفات موجود در انتقا  و توزیع برق را کاهش می

کنناد  یاستفاده م یدتبر یبرا یکیالکتر یانرژ یا ،یاتلاف یاز گرما یگرد یاز قسمت ،یشگرما یجادا یبرا

 .شده است هایستماز س گونه ینکار باعث بالا رفتن راندمان ا ینا و

 هاا یساتم س یان به استفاده از ا وانتیهستند که از آن جمله م یمتنوع یکاربردها یدارا هایستمس این

 هاای محارک  یدارا هامیستس ینا همچنین .کرد اشاره هاهکارخان و هاکشهر ها،نبیمارستا ها،لدر هت

 یال پ، 8، میکارو تاوربین  1تاوربین بخاار   ،3داخلی های احتراق، موتور3گاز ینمانند تورب یمختلف ییهاول

                                                
6 Trigeneration 
2 Combined cooling, heating and power (CCHP)  
9 Separated Energy Production  
3 Gas Turbines 
3 Internal combustion engines 
1 Steam Turbine 
8 MicroTurbine 
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محادوده رانادمان و    یدارا یاه اول هایمحرک ینم از اکه هرکدا باشندیم 2ینگموتور استرل و 6یسوخت

 تاوان یکنناده اسات ما   کاه مادنظر مصارف    یبسته به نوع کاربردو  هستند یمشخص یندگیآلا یزانم

   .انتخاب نمود هایستمس ینا یمناسب را برا یهمحرک اول

 یاادی حاد ز را تاا   یلیفسا  هاای مصرف سوخت ی،اتلاف یاستفاده از گرما یلبه دل های مذکور،سیستم

. از شاوند یما  و افزایش راندمان کال سیساتم   هایندهآلا یدباعث کاهش تول یجهدرنتو  دهندیکاهش م

از تلفاات   یجاه و درنت پردازندیکننده ممصرف یکبرق در نزد یدعموماً به تول هایستمس ینا یگرد یسو

 ورطا اسات کاه باه    یان ا هایستمس ینا یایاز مزا یگرد یکیکاسته خواهد شد.  یادیانتقا  برق تا حد ز

در سطح کشورها حضور دارناد،  های تولید برق سنتی نسبت به نیروگاه یینپا هایبا قدرت یپراکنده ول

هساتند.   یتمساحت محدود حا ز اهم یکو متمرکز نبودن قدرت در  یرعاملازلحاظ پدافند غ یجهدرنت

 هایستمس ینا یدیتول یواحدها یراد زهستن ییبالا یناناطم یتقابل یدارا هایستمس ینا یگرد یاز سو

 یادی واحاد تول  یاک  یهستند و در صورت خرابا  یمتمرکز قو یهایروگاهنسبت به ن یقدرت کم یدارا

بازر  ممکان    هاای یروگااه در ن یول گردندیها از داشتن برق محروم مکنندهاز مصرف یتعداد محدود

کاه   یسانت  هاییروگاهبرخلاف ن هایستمس ین. اگرددیقطع م یعیمحدوده وس یاشهر و  یکاست برق 

در  .[6-2برساد ]  %31تاا   %11د به رانادمان کال حادو    توانندیهستند، م یینیپا راندمان نسبتاً یدارا

 درهماانطور کاه    .اسات  از یک سیستم تولید همزمان مرسوم نشان داده شده ایونهنمنیز ( 6-6شکل )

در  ،د اساتفاده رحاصلضرب ارزش حرارتی سوخت موبه ترتیب  boilerFو  pguF( مشخص است 6-6شکل )

. باشاد میتم سنمایانگر انرژی ورودی به سی کهدهد را نشان می و بویلر 9واحد تولید قدرت دبی سوخت

ی ورودی شود و غالبا درصد نسبتا زیاادی از انارژ  کار تولید می PGUپس از ورود انرژی به سیستم در 

شود و لذا برای اساتفاده از ایان حارارت،    ورت حرارت تلف میبه ص PGUبه سیستم تولید همزمان در 

                                                
6 Fuel Cell 
2 Stirling engine  
9 Power Generation Unit (PGU) 
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از طرفی با توجه به نیاز مصرف کنناده اگار   شود و داده می بازیافت حرارتاین انرژی اتلافی به سیستم 

گوی مصرف کننده نباشاد باویلر در   انرژی حرارتی مورد نیاز تامین شده توسط واحد تولید قدرت پاسخ

 زیافت حرارتباسیستم شده در  بازیافتکند. انرژی حرارتی د انرژی را جبران میمدار آمده و این کمبو

-شود اما اگر نیاز به سرمایش مصرف کننده بیش از انادازه نیز به صورت حرارت به چیلر جذبی داده می

شاود و ایان کمباود انارژی را     ی تولید شده توسط چیلر جذبی باشد، چیلر الکتریکی نیز وارد مدار می

کند. از طرف دیگر نیز اگر مصرف انرژی الکتریکی ساختمان بیش از تولید انارژی الکتریکای   ان میجبر

شود و اگر مصرف کمتر از تولیاد باشاد   توسط واحد تولید کننده قدرت باشد از شبکه برق خریداری می

انارژی   شاود. در نهایات نیاز   هم برق تولیدی توسط واحد تولید کننده قدرت نیز به شبکه فروخته مای 

شاود ولای مشاابه انارژی     تاامین مای   PGUحرارتی مورد نیاز مصرف کننده نیز از انرژی اتلافی توسط 

 شود.بویلر وارد مدار می ،الکتریکی و سرمایشی، اگر تولید کمتر از مصرف باشد

 

 برای تامین انرژی ساختمان تولید همزمان (: نمایی از یک سیستم1-1شکل )

 

برای رفع نیاز انرژی الکتریکای، گرمایشای    تولید جداگانه مرسومرح یک سیستم ( نیز ط2-6شکل )در 

 ،تولید جداگانه های( مشخص است در سیستم2-6همانطور که از شکل )دهد. و سرمایشی را نشان می

gridE 

userE 

ecE 

Building 

Heating 

Exchanger 
Electric 

Chiller 

Absorption Chiller 

ecQ 

CoolingQ 

EvaQ 

HeatingQ 

Boiler 
Heat 

Recovery 

System 

PGU 

PGUF 

EPGU 
recQ boilerQ 

boilerF 
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ماورد نیااز    های تولید برق تامین شده، انرژی حرارتی و انرژی سرمایشیانرژی الکتریکی توسط نیروگاه

ی ایان دو شاکل قابال    همانطور که از مقایساه  گردد.ن نیز توسط بویلر و برق شبکه تامین میساختما

تولیاد  هاای  سیساتم  در مقایساه باا  دارای مزایاایی  مشاهده است تولید همزمان برق، حرارت و سارما  

توان به نزدیکی محل تولید برق به مصرف کننده که کاهش تلفاات  هستند که از آن جمله می جداگانه

کاه واحادهای تولیاد انارژی در ساطح کشاور       اشی از انتقا  را در پی دارد، مسئله پدافناد غیرعامال   ن

 ها اشاره کرد.محرک اولیه و راندمان بالای این سیستماز و بازیابی انرژی اتلافی اند پراکنده

 

 برای تامین انرژی ساختمان تولید جداگانه(: نمایی از یک سیستم 2-1شکل )

 

 های تولید همزمانتمبررسی سیس  6-2

در حقیقت تولید متوالی چند صورت مفید انرژی از یک منباع   سرمایش، گرمایش و برقتولید همزمان 

های تولید همزمان، انارژی شایمیایی ساوخت    . در اغلب کاربردهای سیستماستتولید انرژی )سوخت( 

رای تولید بارق و انارژی گرماایی    گردد. معمولاً انرژی مکانیکی بمکانیکی و گرمایی تبدیل می به انرژی

 گیرد.برای تولید گرمایش و سرمایش مورد استفاده قرار می

Building 

Electrical 

Chiller 

Boiler 

gridE 

ecE 

userE 
cQ hQ 

ilerboF 
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 های تولید همزمانای بر سیستممقدمه  6-9

های تولید همزمان صورت گرفته است. این حجام از  در چند سا  اخیر مطالعات زیادی بر روی سیستم

. این مزایا باعث افازایش اساتفاده از   استها ستمفراوان این سی یدهابرکارمزایا و  دهندهنشانمطالعات 

 6(G8) 7گاروه  از انرژی برق تولیدی در کشورهای  %66های تولید همزمان شده است. بیش از سیستم

هاای  از طریق سیستم 2117های برزیل، چین، هند، مکزیک و آفریقا جنوبی در سا  و همچنین کشور

باه   2191و در ساا    %63باه   2163رود این مقدار در سا  تولید همزمان تولید شده است. انتظار می

های تولید همزمان تا ساا   رود میزان برق تولیدی توسط سیستمبه عبارت دیگر انتظار می؛ برسد 23%

تاوان در  های تولید همزماان مای  . از سیستم[9]برسد GW791به  2191تا سا   و GW391به  2163

 ها استفاده کرد.ها و خانهها، بیمارستانرید، هتلها، مراکز خغذایی، فرودگاهصنایع 

 دهد:گانه را نشان میسیستم تولید همزمان سه (9-6)شکل 

 

 گانهسه همزمان (: نمایی از یک سیستم تولید3-1شکل )

 

 شود:گانه از سه قسمت اصلی تشکیل میسیستم تولید همزمان سه

                                                
 6 Group8 

 واحد تولید قدرت

 ژنراتور واحد سرمایش واحد گرمایش

 قدرت مکانیکی

 حرارت اتلافی
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  6گازشود، مانند توربین ناخته میاولیه شکه به عنوان محرک  قدرتواحد تولید 

 جذبی واحد سرمایش، مانند چیلر 

   واحد گرمایش، مانند کو ل حرارتی 

 :استهای تولید همزمان به شرح زیر فرآیند انرژی در سیستم

 شود.مکانیکی تولید می در واحد تولید قدرت، قدرت -6

 کند.از طریق ژنراتور برق تولید می یدشدهتولمکانیکی  قدرت -2

 شود.در واحد تولید قدرت، بازیافت می یدشدهتولرارت اتلافی ح -9

 رود.همه یا بخشی از حرارت اتلافی بازیافت شده برای برطرف کردن نیاز گرمایشی به کار می -3

 رود.همه یا بخشی از حرارت اتلافی بازیافت شده برای برطرف کردن نیاز سرمایشی به کار می -3

 یرپاذ انعطااف ید همزمان باید سیستم تولید همزمان به انادازه کاافی   برای استفاده بهینه از سیستم تول

 باشد تا بتواند پاسخگوی نیازهای گرمایشی و سرمایشی کاربران باشد.  

 انرژی تولید جداگانههای های تولید همزمان با سیستممقایسه سیستم 6-3

سوخت به انرژی الکتریکای  انرژی شیمیایی  های بزر در نیروگاه های تولید جداگانه انرژی،سیستمدر 

و  شدهیهتخلآمده از سوخت به محیط  به دستگردد، معمولاً بخش اعظمی از انرژی گرمایی تبدیل می

هاای  خااص و مشاترکان بخاش    باه طاور  گردد. از طرف دیگر امروزه اغلب مشترکان صانعتی  تلف می

لف و نیز بارهای گرمایش از مسکونی، تجاری و عمومی به طور عام نیازهای حرارتی در فرآیندهای مخت

                                                
 6 Gas Turbine 
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-تأمین مای  6های حرارتیجمله آب، بخار و هوای گرم مورد نیاز خود را با استفاده از بویلرها و یا پکیج

آماده از ساوخت باه     به دسات قسمتی از انرژی گرمایی  هم، های حرارتینمایند. معمولاً در این سامانه

 ینتاأم ، سیساتم تولیاد همزماان قابلیات     انه انارژی جداگهای تولید مقایسه با سیستم در رود.میهدر 

بخشی از بار الکتریکی مورد نیاز را دارا بوده و ومن بازیافت گرماای اتلافای، آن را باه منظاور     حداقل 

دهد. به این ترتیب سیساتم تولیاد   تأمین نیازهای گرمایشی و سرمایشی کاربران مورد استفاده قرار می

 .  [3] استشتر از انرژی حرارتی سوخت ورودی به سیستم برداری بیهمزمان قادر به بهره

 های تولید همزمانمزایای سیستم  6-3

توان به افزایش رانادمان نیروگااه،   که از جمله آن می استسیستم تولید همزمان دارای مزایای فراوانی 

ای، اساتفاده بهتار از   های گلخانههای اجرا، کاهش انتشار گاز، کاهش هزینهشدهتلفهای کاهش انرژی

و  ژی، تولیاد چندگاناه انارژی، افازایش قابلیات اطمیناان      تر شدن خطوط انتقا  انرمنابع انرژی، کوتاه

 پردازیم.کاهش احتما  خرابی شبکه اشاره کرد. در ادامه به طور اجمالی به بررسی این مزایا می

 استفاده از سیستم تولید همزمان باعاث   :و کاهش مصرف سوخت افزایش راندمان نیروگاه

که با سوخت فسایلی و   2های معمولیی نیروگاهشود. بازده کلافزایش راندمان کلی نیروگاه می

از  %11. این بدان معنای اسات کاه بایش از     است %93کنند کمتر از یک محرک اولیه کار می

های تولید همزمان باا اساتفاده   رود. در سیستمارزش حرارتی سوخت ورودی نیروگاه، هدر می

رمایشای را بادون اساتفاده از    های گرمایشی و ساز حرارت اتلافی در قسمت تولید قدرت، نیاز

  %11حدود های تولید همزمان راندمان کلی سیستم همچنین کنند.سوخت اوافی برطرف می

 مرساوم  هاای ها، تلفات انرژی کمتری نسبت به سیستمباشد. در نتیجه این سیستممی %31تا 

 [.6-9] دارند تولید جداگانه انرژی

                                                
 2 Thermal Packages 

 6 Conventional Power Plants 
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 از سیستم تولیاد همزماان باعاث کااهش انتشاار       استفاده ای:های گلخانهکاهش انتشار گاز

که بیان شد سیستم تولید همزمان نسبت باه   همان طورشود. می 6(GHGای )گازهای گلخانه

کناد. در نتیجاه میازان انتشاار گازهاای      یک نیروگاه معمولی از سوخت کمتری اساتفاده مای  

 باه خااطر   2163ساا    رود درانتظاار مای   ها کمتر خواهاد باود.  ای توسط این سیستمگلخانه

و در ساا    کمتری تولید شاود  CO2گاز  MT/year681همزمان  های تولیداستفاده از سیستم

 .[3] برسد MT/year331 این مقدار به عدد 2191

 هاای تولیاد همزماان در نزدیکای     از آنجایی که سیستم تر شدن خطوط انتقال انرژی:کوتاه

که باعث کاهش هزیناه   انتقا  برق کمتری دارندشوند، نیاز به خطوط کننده ساخته میمصرف

هاای  ایان صاورت کاه نیروگااه     شود. تولید مرسوم برق باه و همچنین کاهش تلفات انرژی می

بدان معنی است که  نمایند،کنندگان را تأمین بزر  و متمرکز در چند نقطه، برق همه مصرف

ایاد از خطاوط انتقاا  بارق بسایار      و ب استکننده نهایی با نیروگاه برق زیاد فاصله بین مصرف

و از طارف دیگار ایان     اسات زیادی استفاده شود. احداث خطوط برق طولانی بسیار پر هزیناه  

 از بارق  توزیاع  و انتقاا   از ناشای  شاوند. تلفاات  خطوط طولانی باعث اتلاف انرژی زیادی مای 

انتقاا    ازت ناشی . در مقابل تلفااست ٪3 نهایی به میزان کنندهمصرف به متمرکز هاینیروگاه

خواهاد  های متمرکاز  های تولید همزمان به مراتب کمتر از نیروگاهو توزیع برق توسط سیستم

 [.1]بود 

 :های تولید همزمان به میزان ماورد نیااز انارژی تولیاد     سیستم استفاده بهتر از منابع انرژی

تاوانیم  د و مای شاون کننده سااخته مای  های تولید همزمان در نزدیکی مصرفکنند. سیستممی

                                                
 6 Green House Gas 
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بنابراین انرژی به میازان ماورد نیااز تولیاد     ؛ بینی کردمقدار انرژی مورد نیاز را به راحتی پیش

 .[3] شودمی

 :های تولید همزمان قابلیت اطمینان بالایی دارند. به عناوان  سیستم افزایش قابلیت اطمینان

خ داد باعاث وارر   در قسمت شما  شارقی کشاور آمریکاا ر    2119مثا  خاموشی که در سا  

این کمبود بارق آسایب    به خاطرها در نیویورک چند میلیارد دلاری شد. بسیاری از بیمارستان

ی دیگری در کشورهای کاناادا و آمریکاا رخ داد. خطاوط انتقاا      حادثه 6337دیدند. در سا  

مرکاز   91111طوفان آسایب دیاد. در ایان طوفاان بایش از       به خاطربرق و مراکز توزیع برق 

 3اثار ایان طوفاان بایش از      دکل انتقا  برق ولتاژ بالا آسایب دیدناد. بار    6111وزیع برق و ت

هاای  یا همان سیساتم  یرمتمرکزغهای میلیون نفر از مردم برق خود را از دست دادند. نیروگاه

خطوط انتقا  برق کام   به خاطرباشند چرا که تولید همزمان دارای قابلیت اطمینان بالایی می

 [.1] آیدتوزیع ناچیز احتما  خرابی شبکه بسیار پایین میو مراکز 

هاای تولیاد   باعث ترغیب محققان و مهندسان برای توساعه هار چاه بیشاتر سیساتم      ذکرشدهمزایای  

 همزمان شده است.

 گانههای تولید همزمان سهتجهیزات و اجزاء سیستم  6-1

باشاند. در ایان   مای  تار کوچکجزاء های تولید همزمان شامل چندین دستگاه عمده و بسیاری اسیستم

 پردازیم.می هاآنقسمت به معرفی و تشریح 

 اولیههای محرک   

 تجهیزات الکتریکی 

 های بازیابی حرارتدستگاه  
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  چیلرهای جذبی 

 

 اولیههای محرک 6-1-6

هاای عماده   بنابراین یکای از دغدغاه  ؛ استگانه های تولید همزمان سهاولیه جزء اصلی سیستممحرک 

های اولیه، موتورهای رفت و برگشتی، محرک انواع از اولیه مناسب است.ان انتخاب یک محرک مهندس

تاوان  استرلینگ را می موتورهای سوختی وهای پیل بخار،های توربین هاینتورب یکروم های گاز،توربین

 های اولیه نشان داده شده است.( چند نمونه از محرک3-6در شکل ) .نام برد

 نتخاب یک محرک اولیه مناسب موارد زیر باید مورد توجه قرار گیرد:برای ا

 امکان استفاده از چند محارک اولیاه محاسابه     و قدرت ،راندمان به توجه با الکتریکی بار تقاوا

 .شود

   کنناده  مقدار کل حرارت مورد نیاز برای پاسخگویی به تقاوای گرمایشی و سرمایشای مصارف

اواها، نسابت قادرت باه گرماایش و سارمایش بارای نیروگااه        اساس این تق محاسبه شود. بر

 مطلوب محاسبه شود.

    محارک   یریپاذ انعطااف توانایی محرک اولیه برای عمل کردن با بیش از یک نوع ساوخت باه

. اسات  یرگاذار تأثای افزاید. از طرف دیگر نوع سوخت بر میزان انتشار گازهای گلخاناه اولیه می

 دیز  است. احتراق از کمتر طبیعی گاز احتراق از ایخانهگل گازهای انتشار مثا ، برای

 هایی از قبیال میازان آلاودگی صاوتی و     انتخاب مکان سیستم تولید همزمان دارای محدودیت

. همچنین ابعاد نیروگاه بارای انتخااب مکاان    استای در محل مصرف میزان انتشار گاز گلخانه
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ای و دگی صوتی، میازان انتشاار گازهاای گلخاناه    بنابراین باید میزان آلو؛ نیروگاه اهمیت دارد

 اولیه به وووح تعریف شده باشد.میزان ظرفیت محرک 

 

 

 

 های تولید همزمانهای اولیه سیستم(: چند نمونه از محرک4-1)شکل 
 

 تاوان اساتفاده   مواقاع واروری مای    برای پشتیبانی سیستم یک عنوان به اولیه محرک از یک

 .شود گرفته نظر در اندازیراه اید زمانب کرد. در این صورت

 بار   اسات  ممکن سوخت نوع .است یرگذارتأثبرداری و نگهداری بهره هایدر هزینه سوخت نوع

بیشاتری   نگهاداری  و نتیجاه تعمیار   در باشد، یرگذارتأثاولیه محرک  داخلی پوشش عمر طو 

 .شونداولیه معرفی میهای نیاز شود. در ادامه چند نوع از محرک
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 موتورهای رفت و برگشتی 6-1-6-6

انارژی شایمیایی    هاآنباشند که در می 6ترین موتورهای احتراق داخلیموتورهای رفت و برگشتی رایج

گاردد.  سوخت در داخل محفظه سیلندر پس از احتراق به انرژی مکانیکی و انرژی گرمایی تبادیل مای  

آلات هاا، ماشاین  سابک، کاامیون  موتورهاا بارای کاربردهاای مختلفای از جملاه خودروهاای        گونهینا

های ریلی و نیز گستره متنوعی از ها، ناوگانآلات کشاورزی، کشتیساختمانی، تجهیزات معدن، ماشین

بارای ایان   های رایج برای تولید همزماان بارق و گرماا    گیرند. ظرفیتتولید برق مورد استفاده قرار می

ی رفت و برگشتی مورد استفاده برای تولید همزمان . موتورهااستمگاوات  3معمولاً تا بیش از موتورها 

   [.8]از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار هستند. 

 کیلووات نشان داده شده است. 2111با ظرفیت  گازسوزسیلندر  62( موتور ژنراتور 3-6در شکل )

 

 ]7[ واتکیلو 2222با ظرفیت  گازسوزلندر سی 12: موتور ژنراتور (5-1)شکل 
 

معایبی از قبیل محدودیت در راندمان حرارتی، امکان اساتفاده تنهاا از    ،وتورهای احتراق داخلیالبته م

 .[7]آلایندگی نسبتا زیاد خواهند داشت  های فسیلی و تولیدبعضی سوخت

                                                
 6 Internal Combustion 
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هاای مختلاف نشاان داده شاده     ( عملکرد موتورهای رفت و برگشتی گازسوز با ظرفیت6-6در جدو  )

 است.

 [9] تولید همزمانبرای کاربردهای  های مختلفد موتورهای گازسوز با ظرفیتعملکر (:1-1)جدول 

 مشخصات و

 راندمان

 5موتور  4موتور  3موتور  2موتور  1موتور  واحد

ظرفیت 

 الکتریکی

kW 611 911 711 9111 3111 

 kW 62111 3711 3811 3332 7837 ظرفیت حرارتی

راندمان 

 الکتریکی

% 3/27 1/93 93 91 93 

 83 89 83 87 83 %  راندمان کل

 

 های گازتوربین 6-1-6-2

. ایان  اناد قرارگرفتاه میلادی به منظور تولیاد بارق ماورد اساتفاده      6391دهه های گاز از اواخر توربین

-وزنی، سادگی، تنوع و قابلیت اطمینان بسایار باالا برخاوردار مای    هایی چون سبکها از ویژگیمحرکه

اندازی آن از سادگی و مطلوبیت خوبی برخاوردار  برداری از این نوع فناوری و نیز نصب و راهباشند. بهره

مگااوات در   231کیلاووات تاا    311هاایی در محادوده   های گاز با ظرفیات . در حا  حاور توربیناست

توان فقط برای تولید برق و یا تولید همزمان برق، گرماایش  ها را میباشند. این نوع محرکهدسترس می

اساتفاده قارار   های گاز که فقط برای تولید برق ماورد  . امروزه توربینداد قرارو سرمایش مورد استفاده 

کلای، گازهاای    باه طاور  باشاند.  به صورت تجاری در دسترس مای  %31گیرند با بازدهی تا محدوده می

هاای  های گاز کیفیت حرارتی بالایی داشته و قابلیت استفاده در سیساتم احتراق خارج شونده از توربین

-ز گازهای خروجی امکاان دسات  گیری از حرارت بازیافت شده اباشند. با بهرهتولید همزمان را دارا می
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( 1-6. در شاکل ) [61] گاردد درصاد میسار مای    71تاا   81یابی به بازدهی کلی سیستم در محادوده  

 نشان داده شده است. 6توربین گاز با ظرفیت بسیار بالا ساخت شرکت زیمنس

 

 [12] : توربین گاز با ظرفیت بسیار بالا ساخت شرکت زیمنس(6-1) شکل

 

 های مختلف نشان داده شده است.کرد توربین گاز با ظرفیت( عمل2-6در جدو  )

 [11] تولید همزمان برای کاربردهای های مختلفعملکرد توربین گاز با ظرفیت(: 2 -1جدول )

 مشخصات و

 راندمان

 5 توربین 4 توربین 3 توربین 2 توربین 1 توربین واحد

ظرفیت 

 الکتریکی

kW 6631 3338 61293 23111 31111 

 kW 61138 62962 62116 3333 3221 حرارتی ظرفیت

راندمان 

 الکتریکی

% 28/26 82/28 33/27 91/93 98 

 6/82 8/81 3/17 7/13 9/11 % راندمان کل 

                                                
6 Siemens  
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 نیتورب کرویم 6-1-6-9

 برای اساساً تکنولوژی این ست.ا ترکوچک مقیاس در یافتهتوسعه گازیتوربین تکنولوژی ،ینتورب یکروم

 شاده  گرفتاه  نظر برق در تولید برای روشی عنوان به امروزه اما یافت توسعه ونقلحمل بخش در کاربرد

نمایناد دارای سارعت دورانای بسایار     های گازی و مایع استفاده مای ها که از سوختاین محرکه .است

بارداری  آزمایشی ماورد بهاره   به صورتمیلادی  6338در حدود سا   هاینتورب یکرومباشند. زیادی می

های در دساترس  میلادی به صورت تجاری وارد بازار شدند. محدوده ظرفیت 2111از سا   و قرارگرفته

ظرفیات تاوربین گازهاا     کاه یدرحاال کیلووات اسات   231تا  91از  هاینتورب یکرومو یا در حا  توسعه 

وان ترا می هاینتورب یکرومتوربین گازهای بزر ، . مشابه استمگاوات  231کیلووات تا  311معمولاً از 

-هاا مای  های تولید همزمان مورد استفاده قرار داد. این توربیندر حالت فقط تولید برق و یا در سیستم

هاای ماایع مثال بنازین، نفات سافید و       های متنوعی از جمله گاز طبیعای و ساوخت  توانند از سوخت

واتی نشاان داده   کیلو 11ین تورب یکرومای از یک ( نمونه8-6در شکل ). [62] گازو یل استفاده نمایند

 شده است. آورده عملکرد چند نمونه میکرو توربین( 9-6در جدو  )شده است، همچنین 

 

 [12] واتیکیلو  62 ینتورب یکرومای از یک : نمونه(7-1) شکل
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 [12] تولید همزمان برای کاربردهای (: عملکرد چند نمونه میکرو توربین3 -1جدول )

 مشخصات و

 راندمان

 3 سامانه 2 سامانه 1 سامانه واحد

ظرفیت 

 الکتریکی

kW 91 13 231 

 kW 183/63 736/69 171/69 ظرفیت حرارتی

راندمان 

 الکتریکی

% 1/22 3/23 13/21 

 13 2/86 7/19 % راندمان کل 

 

 توربین بخار 6-1-6-3

نیاز  اولیه بوده و در حا  حاور های محرک ترین فناوریترین و قدیمیهای بخار یکی از متداو توربین

هاای بخاار از   گیرد. تولید برق توسط تاوربین ای جهت تولید برق مورد استفاده قرار میبه طور گسترده

های کمتار باه عناوان جاایگزین     سا  پیش رایج شده و به دلیل بازدهی بیشتر و هزینه صد یکحدود 

در اغلاب   های بخار رفات و برگشاتی ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات. اماروزه        مناسبی برای ماشین

هاای  پذیرد. ظرفیت تاوربین های بخار صورت میکشورهای جهان بخش عمده تولید برق توسط توربین

کیلاووات )تولیاد مقیااس کوچاک( تاا چناد صاد مگااوات )تولیاد           31بخار تجاری شده در محادوده  

ظاور  ای باه من های بخار به طور گساترده . در حا  حاور، در کشورهای مختلف توربیناستنیروگاهی( 

های قابل استفاده در توربین بخار شامل گاز طبیعی، گیرد. سوختتولید همزمان مورد استفاده قرار می

. در [8] اسات سانگ، چاوب و ...   های جامد مثل انواع زغاا  های مایع سبک و سنگین، سوختسوخت

 ای از یک توربین بخار نشان داده شده است.ونه( نم7-6شکل )
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 [7] : توربین بخار(8-1)شکل 

 

 های مختلف نشان داده شده است.( عملکرد توربین بخار با ظرفیت3-6در جدو  )

 [7] تولید همزمان برای کاربردهای تلفهای مخعملکرد توربین بخار با ظرفیت(: 4 -1جدول )

 3 توربین 2 توربین 1 توربین واحد راندمان مشخصات و

 kW 311 9111 63111 ظرفیت الکتریکی

 71 81 31 % توربینراندمان حرارتی 

 71 71 71 % راندمان بویلر

 9/3 3/1 3/1 % ریکیراندمان الکت

 8/83 3/83 1/83 % راندمان کل سیستم

 

 سوختیپیل  6-1-6-3

هاای اولیاه   های محارک ها و فناوریپیل سوختی فرآیند تولید الکتریسیته کاملاً متفاوتی با سایر روش

الکتریسیته جریاان   ،فرآیند الکتروشیمیایییا چند ها از طریق یک های سوختی همانند باتریدارد. پیل

میزان محادودی داشاته و باا توجاه باه انارژی        هاد. البته توان الکتریکی باتریننماییم تولید میمستق

طاور  ه برساد با   هاا آنهای سوختی تا زمانی که سوخت اولیه باه  گردد، اما پیلذخیره شده تحویل می
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است که بار  های پیل سوختی آن برداری قرار داشته باشند. یکی از ویژگیتوانند تحت بهرهنامحدود می

های اولیه، تولید الکتریسیته از منبع انرژی توسط پیل سوختی بدون نیااز باه   خلاف بسیاری از محرک

پذیرد. تولید الکتریسیته و گرما در پیل سوختی با استفاده از دو الکترود )آناد  فرآیند احتراق صورت می

پاذیرد. ایان فرآیناد باا     صاورت مای  دهند های شارژ شده را از یک الکترولیت عبور میو کاتد( که یون

های تولید برق باا باازدهی   های سوختی یکی از فناوریگردد. پیلیک کاتالیست تسریع می یریکارگبه

. از آنجایی که سوخت مورد استفاده توسط پیل ساوختی در یاک   استمناسب، تمیز و بدون سر و صدا 

شود، لذا استفاده از سوخت موجب آلایندگی الکتروشیمیایی مصرف گردیده و سوزانده نمی وانفعا فعل

هاای تولیاد بارق بارای آیناده حادوداً از       های سوختی به عنوان یکی از گزینهشود. توسعه پیلهوا نمی

اما این فناوری به دلایلای مثال گرانای، پیچیادگی، ظرفیات کام و       ؛ چهل سا  پیش شروع شده است

ای را به خود اختصاص دهاد. البتاه   ازار تجاری عمدهقابلیت اطمینان اثبات نشده هنوز نتوانسته است ب

ای اسات کاه در برخای از    ، بازدهی بالا به گوناه محیطییستزهای سوختی از جمله منافع مزایای پیل

های سوختی در پنج نوع ها قرار گرفته است. پیلکشورها این نوع فناوری مورد حمایت و تشویق دولت

 د:انمختلف به شرح ذیل توسعه یافته

  نوعPEMFC ((Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

  نوعMCFC ((Molten Carbonate Fuel Cell 

  نوعPAFC ((Phosphoric Acid Fuel Cell 

  نوعSOFC ((Solid Oxide Fuel Cell 

  نوعAFC ((Alkaline Fuel Cell 

 رداری متفاوت است.بهای سوختی فوق الذکر، نوع الکترولیت و دمای بهرهدر هریک از انواع پیل
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های خااص خاود باوده و    های سوختی دارای عملکرد، مشخصات، مزایا و محدودیتهریک از انواع پیل

در شکل . [69] گیرندبنابراین در شرایط متفاوتی برای کاربردهای تولید همزمان مورد استفاده قرار می

  شده است. کیلووات نشان داده 3ای از یک پیل سوختی با ظرفیت ( نمونه6-3)

  

 

 [13] کیلووات 5: پیل سوختی با ظرفیت (9-1) شکل

 

 های سوختی نشان داده شده است:( مشخصات انواع پیل3-6در جدو  )

 [13(: مشخصات انواع پیل سوختی ]5 -1جدول )

 PEMFC PAFC MCFC SOFC واحد مشخصات

 نوع سازه
- 

پلاستیک، فلز و 

 یا کربن

کربن، سرامیک 

 فسفری

مای زیاد، فلزات د

 سرامیک فسفری

سرامیک، فلزات 

 دمای زیاد

 6111-831 811-131 261-631 73-13 ℃ برداریدمای بهره

 37 33 98 92 )%( راندمان الکتریکی
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 استرلینگ موتور  6-1-6-1

موتاور اساترلینگ   ثبت اختراع شد.  6761در سا   6برت استرلینگاموتور استرلینگ اولین بار توسط ر

باشد. این موتاور از  است که با استفاده از یک منبع گرمایی قادر به تولید قدرت میسوز یک موتور برون

هاای حرارتای   ، در مقایسه با موتاور 2نظر تئوری به دلیل داشتن راندمان حرارتی نزدیک به سیکل کارنو

امی . همچنین به دلیل سر و صدای کم، امکان استفاده از تما [63]دیگر، راندمان حرارتی بالاتری دارد 

شیدی جهت فاراهم  ای و انرژی خور)مانند تراشه های چوب(، هسته 9فسیلی، زیست تودهسوخت های 

ر اخیرا علاقه مندان زیادی را به سمت خود جذب کرده است. از سویی دیگا  ،[63] کردن منبع گرمایی

از ایان   قابل توجهی گرما را از دست می دهد که مای تاوان   مقدار موتور استرلینگ جهت تولید قدرت،

باا   4(CHP)و بارق   گرمای تلف شده جهت مقاصد سودمندی استفاده نمود. طرح تولید همزمان گرماا 

هاای تولیاد   های جدیدی است که امروزه توساط شارکت  محرک اولیه موتور استرلینگ نیز یکی از ایده

 [.61های خانگی از آن استفاده می شود ]کننده این فناوری تجاری شده و در کاربرد

در نشان داده شده است. بدین ترتیاب   به صورت کلی موتور استرلینگ عملکرد نحوه( 61-6ر شکل )د 

گن به گاز عامل گردد و حرارت از طریق گرممنبسط می موتور استرلینگ گاز عامل ،3به  9طی فرایند 

 ساط بازیااب،  قل شده به گاز عامل تومقداری از حرارت منت6به  3یابد، سپس در طی فرایند انتقا  می

متاراکم   ،گااز عامال   ،در طی فرایند تاراکم  2به  6گردد. در فرایند بازیابی شده و در بازیاب ذخیره می

حارارت   9باه   2باد. در نهایات در فرایناد    یاانتقاا  مای   سردکنشده و مقداری حرارت از گاز عامل به 

   .[68] گرددرار میگردد و سیکل دوباره تکبازیابی شده در بازیاب توسط گاز عامل جذب می

                                                
6 Robert Stirling 
2 Carnot 
9 Biomass  
3 Combined Heating and Power 



22 

 

آن دارد، بازیاب حرارتی  حرارتی ترین قسمت موتور استرلینگ که نقش اساسی در افزایش راندمانمهم

های توری و به لحاظ ساختار فیزیکی، بازیاب حرارتی از فولاد ود زنگ به صورت ورقه .[68-67] است

(. در طای نیمای از   66-6کل شاود )شا  های ود زنگ فولادی روی هم چیده شاده سااخته مای   با میله

باه  گاز سیکل کاری موتور، بازیاب مانند اسفنج حرارتی باعث جذب گرما از گاز عامل در هنگام حرکت 

در  ، حارارت را باه گااز عامال    بازیااب  شود و در نیمه دیگر سایکل موتاور  سمت قسمت سرد موتور می

در بازیااب و  یره سازی حارارت  دهد. با ذخهنگام حرکت گاز عامل به سمت قسمت گرم موتور پس می

 .  [68] یابد، راندمان حرارتی موتور افزایش میحرارت اتلافی موتور کم شدن

 

 [17] ( نحوه عملکرد موتور استرلینگ12-1شکل )

 

 

 [17] ( ساختار بازیاب حرارتی11-1شکل )

 

باشاد و باا باه    یکیلووات در حا  توسعه م 33تا  6در حا  حاور موتور استرلینگ در محدوده ظرفیت 

( 62-6در شاکل )  های بالاتری دست یافت.توان به ظرفیتکارگیری چندین واحد به صورت موازی می
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( 1-6در جادو  )   .کیلاووات نشاان داده شاده اسات     93ای از یک موتور استرلینگ باا ظرفیات   نمونه

 کیلوواتی آورده شده است. 33مشخصات عملکردی موتور استرلینگ 

 

 [12] کیلوواتی 35موتور استرلینگ  (:12-1)شکل 

 

 [12] تولید همزمان برای کاربردهای کیلوواتی 55(: مشخصات عملکرد موتور استرلینگ 6 -1جدول )

  STM4-260موتور استرلینگ  واحد مشخصات عملکرد

 kW 33 ظرفیت الکتریکی

 kW 3339 ظرفیت حرارتی

 1/91 % راندمان الکتریکی

 8/76 % راندمان کل سیستم

 

ها باه لحااظ سایکل    شوند. همه آنهای آلفا، بتا و گاما شناخته میبا نام استرلینگ انواع مختلف موتور

 (69-6شاکل ) در های مکانیکی دارناد  اساسی در نوع مکانیزم ترمودینامیکی مشابه هستند، ولی تفاوت

 .انواع مختلف موتور استرلینگ نشان داده شده است

فا، دو پیستون در دو سیلندر جداگاناه دارد. در موتاور اساترلینگ ناوع بتاا، دو      موتور استرلینگ نوع آل 

و پیستون تاوان در داخال یاک سایلندر قارار گرفتاه اناد.         جاییهای پیستون جابهعدد پیستون به نام
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-جابه سردکنکن، بازیاب و جایی گاز عامل را میان فضای گرم و فضای سرد از میان گرمپیستون جابه

شود. موتور استرلینگ نوع گاما ترکیبای از ناوع آلفاا و بتاا     د و باعث حرکت پیستون توان میکنجا می

 .[68] باشدمی

 

 [19] ( انواع مختلف موتور استرلینگ13-1شکل )

                  

 تجهیزات الکتریکی 6-1-6-8

زات هاای تولیاد همزماان شاامل ژنراتورهاا، ترانسافورمرها، تجهیا       تجهیزات الکتریکای بارای سیساتم   

. اسات ها، خطوط انتقاا  و دیگار تجهیازات وابساته     ها، کنتورها، کنتر ها، رلهسو یچینگ، مدار شکن

های تولید همزمان ممکن اسات  علاوه بر تجهیزاتی که در تولید توان الکتریکی مورد نیاز است، سیستم

صاا  باه شابکه بارق     نیاز به تجهیزاتای بارای ات   برداری اوطراری و نیز فروش برق به شبکهبرای بهره

 [.61] داشته باشند

 حرارت یافتباز هایدستگاه 6-1-6-7

 مولاد  هاا، مباد   ین. از جمله اگیردیصورت م یخاص حرارت هایمعمولاً توسط مبد  یحرارت بازیافت

. شاکل  باشاند یما  یاحتراقا  یموتورها یاتورهمانند راد هاییمبد  یا(  و HRSGحرارت ) بازیافت بخار

 .دهدیهمزمان را نشان م یدتول یستمس یمبد  حرارت کیاز  یا( نمونه6-62)
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 [12] یک مبدل سیستم تولید همزمان نمونه (:14-1)شکل 

 

شاود. انارژی گااز    در اکثر این تجهیزات، گاز خروجی از دستگاه عبور کرده و از بالای دستگاه خارج می

گیارد. اخاتلاف   ه قارار مای  خروجی برای گرم کردن و تبخیر آب و سوپرهیت کردن بخار مورد اساتفاد 

نماید، به عنوان نقطه پینچ اختلاف درجاه  حرارت بین گاز خروجی و آب موقعی که شروع به تبخیر می

نامند. این نقطه دارای کمترین اختلاف درجه حرارت بوده و عملکارد کلای وسایله بازیاابی     حرارت می

تناسب با اختلاف درجاه حارارت اسات،    کند. از آنجایی که میزان انتقا  حرارت محرارت را محدود می

است. از طرف دیگر با افازایش   تربزر هر قدر که مقدار این اختلاف بیشتر باشد، میزان انتقا  حرارت 

اختلاف درجه حرارت، بایستی از میزان جریان بخاار کاساته شاده و از انارژی گااز خروجای کمتاری        

و تثبیت میزان انتقا  حرارت بالاتر،  ترکوچکای هاستفاده شود. برای استفاده از اختلاف درجه حرارت

-گاذاری طبعاً به سارمایه  تربزر مورد نیاز است. سطوح انتقا  حرارت  یتربزر سطوح انتقا  حرارت 

استفاده از یک وسایله بازیاابی حارارت در طراحای سیساتم       های بیشتری نیاز دارد. نتیجه اینکه برای

 آورد. به دستوق حالت تعاد  را تولید همزمان باید بین دو گزینه ف
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 چیلر جذبی 6-1-6-3

کنند. در سرمایش تولید می ،های تولید همزمانچیلرهای جذبی از انرژی حرارتی موجود در سیستم

های شود که درجه حرارتچیلرهای جذبی از سیالات و سیکل ترمودینامیکی مشخصی استفاده می

کنند. یک چیلر جذبی بجای استفاده از کمپرسور پایین را بدون نیاز به یک کمپرسور بخار ایجاد می

-های مایع و منابع با درجه حرارت پایین مثل آب گرم، بخار یا گاز دودکش استفاده میبخار از پمپ

اند. اصو  کلی شود که از دو جزء تشکیل شدهکند. در چیلرهای جذبی از سیالات محلولی استفاده می

ه بعد از پمپ شدن محلو  به فشار بالا، از انرژی با درجه عملکرد چیلرجذبی بر این اساس است ک

شود. از این جزء به عنوان مبرد در سیکل حرارت پایین برای تبخیر یک جزء محلو  استفاده می

 :استبه شرح زیر  هاهایی از محلو شود. نمونهاستفاده می

 آب و آمونیاک 

 لیتیوم بروماید و آب 

 لیتیوم کلراید و آب 

  آمونیاک به عنوان مبرد بوده و در دو مورد دیگر آب به عنوان مبرد مورد استفاده قرار در مورد او

از انرژی درجه  هاآنمهم چیلرهای جذبی این است که  یژگیوگیرد. در کاربردهای تولید همزمان می

انند توآید، میمی به دستاز محرک اولیه  یرمستقیمغحرارت نسبتاً پایین که به طور مستقیم و یا 

توان برای تولید آب سرد در سرمایش استفاده کنند. خروجی حرارتی یک سیستم تولید همزمان را می

 سرد سا  و با استفاده از چیلر جذبی برای سرمایش در خلا  فصل گرم فصل برای گرمایش در خلا 

تصادی در سا  استفاده کرد. در آب و هوای گرم چیلرهای جذبی یک جزء مهم از جهت تکنیکی و اق

 [.61]است های تولید همزمان موفقیت سیستم
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 مروری بر کارهای پیشین 6-8

های تولیاد همزماان باا صارف نظار از      بخشی از تحقیقات انجام شده در زمینه سیستم در این قسمت،

 گیرناد. های اولیه مختلاف ماورد بررسای قارار مای     های اولیه و در ادامه با در نظرگیری محرکمحرک

-ساازی سیساتم  سازی موتور استرلینگ و ماد  مد صورت گرفته در زمینه  مطالعات سپس قسمتی از

 گردد.ی موتور استرلینگ ارا ه میهای تولید همزمان با محرک اولیه

 تحقیقات پیشین با صرف نظر از نوع محرک اولیه  6-8-6

ا ر )تولید همزماان سارمایش، گرماایش و بارق(     CCHP یهاسیستم توسعه ووعیت [21] 6وو و ونگ

مختلاف   هاای برای ظرفیت موجود یهاآوریفن با CCHP نمونه سیستم چهار مورد بررسی قرار دادند.

 نیز باه طاور خلاصاه    فعّا  حرارتی را یهاآوریو فن اصلی هایمحرک از برخی هاآن .را بررسی کردند

ایان   باشاد.  %31تاا  81 انادازه  به تواندمی CCHP سیستم نشان دادند که راندمان هاآنمعرفی کردند. 

 .استانرژی  مستقل متداو  تأمین یهاسیستم راندمان از بالاتر توجهی قابل طور مقدار به

های متنوع انرژی است. بخاطر هماین، نحاوه مادیریت    دارای ساختار پیچیده و جریان CCHP سیستم

های اخیر مورد . این موووع در سا استها وری این سیستمیک کلید اساسی و مهم برای افزایش بهره

بهیناه سیساتم تولیاد     مادیریت  [ یاک اساتراتژی  26-22و همکااران ] 2کاردناا  توجه قرار گرفته است.

 تقاواای  مادیریت  اسااس  بر فنی اجزا معرفی کردند. این سیستم هایگرفتن ویژگی نظر در با همزمان

 است. 3برق تقاوای و مدیریت 9حرارتی
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 را با اولویت بار حرارتای  CCHPرزیابی و بهینه سازی سیستم [ ا29] 6ای دیگر ماگو و چامرادر مطالعه

(FTL)2 و اولویت بار الکتریکی (FEL)9 های عملیاتی و تولید گازهای بر پایه مصرف انرژی اولیه، هزینه

کربن انجام دادند. علاوه بر این، این مقاله شامل آنالیز و ارزیابی استراتژی عملیاات  اکسیدای دیگلخانه

هاا  در طو  فعالیت خود زیر بار ترکیبی برق و حرارت قارار دارد. آن  CCHPازی است. سیستم سبهینه

 3/3ها به میزان درصد و هزینه 3/8 متوجه شدند که با اولویت بار حرارتی انرژی اولیه مطلوب به میزان

درصاد   7/63 کاربن باه میازان   اکساید الکتریکی انتشار گاز دییابد. در زمان الویت باردرصد کاهش می

حرارتی و اولویات  را با اولویت بار CHPهای [ نیز سیستم23-23] 3یابد. کاردونا و پیاسنتینوکاهش می

اولیه و شرایط دیگار  الکتریکی مد  کردند. انتخاب بین این دو استراتژی بستگی به ظرفیت محرک بار 

[ 21و همکااران ]  3دی دارد. فوماو سازی آن برای مصارف بعمثل امکان فروش برق به شبکه و یا ذخیره

که شامل چیلر جذبی و سیستم فشرده سازی بخاار اسات را ماورد بررسای قارار       CCHPیک سیستم 

ها تاثیر ظرفیت مکانیزم خنک کننده و ظرفیت واحد تولید برق را بر راندمان بررسای کردناد.   دادند. آن

  .الکتریکی را نیز بررسی کردندهمچنین استراتژی اولویت بار

و  CCHPنسبت برق خروجی به انرژی حرارتی خروجای، یاک فااکتور ماوثر بارای عملکارد سیساتم         

های عامل آن است. اگر نسبت برق خروجی به انرژی حرارتی خروجی مقداری ثابت باشد، حالات  حالت

اهمیت چندانی ندارد. اگر انرژی مورد نیاز مصرف کننده طاوری مادیریت شاود     CCHPعامل سیستم 

ناسب با نسبت برق خروجی به انرژی حرارتی خروجی از سیستم باشاد، آنگااه رانادمان سیساتم     که مت

دهاد، زیارا کاه مقادار     [. متأسفانه این اتفاق به ندرت رخ می28تواند به ماکزیمم مقدار خود برسد ]می

مختلاف  های انرژی مورد نیاز مصرف کننده ثابت نیست و دارای نوسانات زیادی در طو  روز و در فصل
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 کمتار  اسات  تولیدی ممکن برق یا و حرارتی انرژی مختلف، ی عاملهاسا  است. به خاطر وجود حالت

                                                                                                                                                              .نیاز باشد مورد از بیشتر یا

زمانی که میزان  برای .یابداستفاده از سوخت بیشتر تولید انرژی افزایش می با عروه، بودکم شرایط در

وجود دارد. به طور خاص برای مادیریت بارق    یهاحل راه عروه بیشتر از تقاوای مصرف کننده باشد،

روش . فا استحرارتی  انرژی به آن یا تبدیل و شبکه به مازاد دو روش وجود دارد. روش او ، فروش برق

تای دارد. روش  رحرارتی نیاز به نصاب موتاور حرا   انرژی به آن بستگی به قوانین بازار برق و تبدیل برق

 .  استاستفاده از چیلر برقی به عنوان یک وسیله کارآمد برای تولید سرمایش  دوم،

 ایان  هاا آن. ترمواکونومیک ارا ه کردند اساس بر روش مفهومی را و یک طرح [27] 6کاردنا و پیاسنتینو

 کنناده  خناک  سیساتم  از یاک  آن در کاه  CCHP سیستم یک سازیبهینه و روش را با هدف طراحی

 شود ارا ه کردند.ترکیبی برای برطرف کردن نیاز کاربران استفاده می

 آن دارد. روش او ، ذخیاره  دو انتخاب وجود حرارتی مازاد، انرژی از کامل استفاده برای مشابه، طور به

تجهیازات   برخای  با اساتفاده از  برق انرژی به آن روش دوم، تبدیل و حرارتی سازیخیرهذ یهاواحد در

از  تنهاا  نه در روش دوم .بستگی به شرایط دارد حرارتی انرژی شدن آزاد یا و ذخیره در روش او  .است

 تمسیسا  از خروجای  حرارتی برق به انرژی نسبت انرژی شود بلکهحرارتی مازاد استفاده مفید می انرژی

CCHP  شودمیتنظیم. 

عملکرد سیستم تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش یک ساختمان معمولی را با [ 23] 2کاو و لیو

سازی عملکرد طراحی و عملکرد استفاده از آنالیزهای ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی بر پایه شبیه

 هدف راندمان اگزرژی و تابع دو از هاآن سازیبهینه سازی سیستم مورد بررسی قرار دادند. دربهینه
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نتایج نشان داد که اگر نرخ بار به اندازه کافی بالا باشد استفاده از این  .کل استفاده کردند ناخالص سود

                                                                                                                                                     سیستم مزایای بسیاری دارد.

و تولید جداگانه ارا ه کردند.  CCHPروشی برای ارزیابی مصرف انرژی اولیه برای  [91] و همکاران6لی

 هاآناستفاده و آن را معرفی کردند.  2(FESRجویی انرژی سوخت )از نرخ صرفه هاآنعلاوه بر این 

 و همکاران9چو جویی انرژی دارد.ولید برق زیاد پتانسیل بیشتری برای صرفهدریافتند که سیستم با ت

های راندمان اساس محدودیت های انرژی را بریک الگوریتم انرژی را معرفی کردند که هزینه [96]

دهد. معمولی ارا ه می CHPانرژی برای هر جز با استفاده از یک مد  جریان شبکه برای یک سیستم 

 .کندفراهم می CHPهای عملیاتی را برای الگوریتم سیگنا 

 حرک اولیهتحقیقات پیشین با توجه به نوع م 6-8-2

 های پیشین بر اساس نوع محرک اولیه ارا ه شده است.در این قسمت پژوهش

 موتور احتراق داخلی 6-8-2-6

گانه های تولید همزمان سهمطالعات زیادی بر روی موتور احتراق داخلی به عنوان محرک اولیه سیستم

ط هاناگ  خانگی که شامل یک چیلر جذبی اسات توسا   CCHPصورت گرفته است. یک سیستم میکرو 

شارایط   را تحات  جاذبی  چیلار  [ مورد بررسی تجربی قرار گرفت. محققاان عملکارد  92و همکاران ]3فو

 با جذبی چیلر بین خطی رابطه یک تقریباً که دریافتند هاآن .گرمایشی مورد مطالعه قرار دادند مختلف

ولیاد همزماان   هاای ت [ سیساتم 99و همکاران ] 3پس پی سیل .وجود دارد ورودی دمای آب گرم تغییر

ها دریافتند کاه در مقایساه باا    را برای تأمین انرژی یک ساختمان بررسی کردند. آن 1گانهگانه و دوسه
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و  %96سیستم تولید جداگانه برق، گرمایش و سارمایش سیساتم تولیاد همزماان دوگاناه باه میازان        

 کند.ی میدر مصرف انرژی اولیه صرفه جوی %93گانه به میزان سیستم تولید همزمان سه

های تولید همزمان با محرک اولیه موتور احتراق داخلی صاورت  آنالیزهای اقتصادی نیز بر روی سیستم

[ شش طرح مختلف را برای تولید سرمایش با هم مقایسه کردند که یکای  93] 6گرفت. چیکو و مانکارلا

ق و گااز را روی زماان   هاا اثار نوساانات قیمات بار     گانه نیست. آنها سیستم تولید همزمان سهاز طرح

هاای  حال بازپرداخت مورد مطالعه قرار دادند. این آنالیز یک تصاویر منطقای خاوبی بارای مقایساه راه     

 مختلف ارا ه کرد.

 توربین بخار 6-8-2-2

گاناه،  تولید همزمان سه هاآنرا آنالیز کردند.  CCHPعملکرد اقتصادی سیستم [ 93]و همکاران 2کستا

با هم مقایسه کردند. پمپ حرارتی جذبی بارای ایان انتخااب شاد کاه      دوگانه و پمپ حرارتی جذبی را 

به این نتیجه رسیدند کاه   هاآن. صرف نظر از تولید برق بررسی کنند کاهش مصرف انرژی را ترینبیش

. باه هار حاا  سیساتم تولیاد دوگاناه       اسات وری بهره ترینبیشگانه دارای سیستم تولید همزمان سه

-گیاری نمای  کند بنابراین این نتیجهپمپ حرارتی جذبی نیز برق تولید نمیکند و سرمایش تولید نمی

 تواند دقیق باشد.

هاای تولیاد   کننده برای سیستم[ آنالیز راندمان انرژی و اگزرژی چیلرهای خنک91و همکاران ]9پردس

ف کاه  همزمان با محرک اولیه توربین بخار را انجام دادند. در این مقاله پنج سیساتم سرمایشای مختلا   

است، باهم مقایسه شادند. نتاایج    3ها چیلرهای جذبی متفاوت و آخری کمپرسور الکتریکیچهارتا از آن
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گاناه فعالیات   های تولید همزمان ساه آنالیز نشان داد که راندمان چیلرهای جذبی زمانی که در سیستم

 کنند است.ت میکنند به مراتب بیشتر از راندمان این چیلرها زمانی که به طور مجزا فعالیمی

 گازتوربین  6-8-2-9

های تولید همزمان با محرک اولیه توربین گاز صاورت گرفتاه اسات.    مطالعات متفاوتی بر روی سیستم

-بارای ارزیاابی سیساتم   [ 98] و همکاران6برخی از مطالعات تنها بر اساس آنالیز انرژی بوده است. کالوا

بر اساس نتاایج بدسات آماده از ماد       هانآهای توربین گازی مختلف یک مد  ساده را توسعه دادند. 

گانه را نشان دادناد. برخای از مطالعاات بار اسااس آناالیز       نحوه طراحی یک سیستم تولید همزمان سه

 گانه با محرک اولیه توربین گازی بوده است.  انرژی و اقتصادی یک سیستم تولید همزمان سه

ان در بیمارساتانی در شاانگهای را بررسای    استفاده از یک سیستم تولید همزما [ 97] 2داولین و شیفی

های اقتصاادی آن را  اندازی سیستم تولید همزمان و همچنین ارزیابیمسا ل مربوط به راه هاآنکردند. 

هاای تولیاد   مطرح کردند. در مطالعاتی دیگر آنالیز محیط زیست، آنالیز اگزرژی و بهینه سازی سیساتم 

 .م شدجاهمزمان با محرک اولیه توربین گاز ان

 میکروتوربین 6-8-2-3

هاای  هاا را بارای سیساتم   عملکرد تجربی و تحلیلی استفاده از میکروتاوربین [ 93]و همکاران 9فرچیلد

بینای  [ الگوریتمی را برای پیش31] و همکاران3ای دیگر لابینووتولید همزمان بررسی کردند. در مطالعه

ز اقتصاادی و انارژی   ینیز شامل آناال  های تولید همزمان معرفی کردند. مطالعات زیادیعملکرد سیستم

. برخی دیگر از مطالعات شامل آنالیز محایط زیسات، آناالیز اگازرژی،     استهای تولید همزمان سیستم

 .استهای تولید همزمان سازی سیستمآنالیز حساسیت و بهینه
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 پیل سوختی 6-8-2-3

یه صاورت گرفات.   های تولید همزمان شامل پیل سوختی به عنوان محرک اولمطالعاتی بر روی سیستم

[ یک سیستم تولید همزمان را مد  کرد که شامل ترکیب مد  پیال ساوختی باا یاک     36] 6هندرسن

سازی شده بود. او توانست با استفاده از این مد  عملکرد ایان سیساتم را پایش بینای     ساختمان شبیه

کارده   یمعرفا  همزمان برق، حارارت و سارما را   یدتول یکروم یستمس یک[ 32]و همکاران  2کند. وانگ

ماورد بحاث قارار     یستمو فاکتور مصرف سوخت بر راندمان س یسوخت یلتعاد  پ یبورا یراست و تاث

 یاک  اولیاه به عناوان محارک   کیلوواتی را  3/3 یمریپل یسوخت یلپ [ یک39] 9رادولسکو گرفته است.

 یال پ یکای ن الکتربار رانادما   یانجر یرتاث در این تحقیق، قرار داد یشهمزمان مورد آزما یدتول یستمس

 .قرار گرفت یمورد بررس سوختی

ی پیال ساوختی   [ یک سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما بار پایاه  33زاده ]چهارطاقی و علی 

پلیمری در کاربرد ساختمانی پیشنهاد کردند. این سیستم از چهاردیدگاه انرژی، اگزرژی، صرفه جاویی  

هاای سانتی   در مقایساه باا سیساتم    پیشانهادی سیستم  سوخت و آلایندگی مورد بررسی قرار گرفت.

در کاااهش  %23مصاارف سااوخت و   در کاااهش %93تااامین اناارژی باارای ساااختمان بااه ترتیااب    

 آلایندگی حاصل گردید.انتشار

 تور استرلینگمو 6-8-2-1

موتور استرلینگ معرفای   های مختلف سازیهای انجام گرفته در زمینه مد در این بخش ابتدا، تحلیل

های تولید همزماان باا   سازی سیستمس در مرحله بعد مطالعات انجام شده در زمینه مد گردد، سپمی

 شود.ی موتور استرلینگ بررسی میمحرک اولیه
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انجاام شاد. در ایان    [، 33] 6اولین تحلیل ترمودینامیکی قابل قبو  از موتور استرلینگ توسط اشامیت 

طو  سایکل اساتخراج شاد و همچناین دماای      مد  روابط تحلیلی به منظور تعیین تغییرات فشار در 

کن برابر و ثابت در نظر گرفته شد. فرض ثابات  کن و دمای محفظه تراکم با سردمحفظه انبساط با گرم

گیاری تاوان و رانادمان    بودن دما در محفظه تراکم و انبساط باعث شد که محاسبات اولیه برای انادازه 

هاای  واقعی موتور اساترلینگ مخصوصاا در فرکاانس    در سیکل حرارتی موتور به سادگی صورت بگیرد.

تحلیال  بار ایان اسااس     .[31]به حالت آدیاباتیک تمایال دارناد   بیشتر بالا، فرایندهای تراکم و انبساط 

های تراکم و انبساط باه صاورت   انجام گرفت، در این تحلیل محفظه[، 38] 2دیگری توسط فینکلشتاین

کان و  کناد و گارم  گاز در طی فرایند تراکم و انبساط تغییر مای آدیاباتیک در نظر گرفته شدند و دمای 

تار  نظریه آدیاباتیک را کامل[، 37] 9اوریلی و برکوویچ دما در نظر گرفته شده اند.کن به صورت همسرد

حال   3ها به صورت عددی با روش رانج کوتااه کردند، در این مد  معادلات دیفرانسیل حاکم بر محفظه

آ  با نتاایج واقعای تفااوت نسابتا     آ  ارا ه شد. نتایج تحلیل آدیاباتیک ایدهتیک ایدهشد و تحلیل آدیابا

به منظور بهبود پیش بینی حال عاددی اثارات افات     [، 37] زیادی دارد به این دلیل اوریلی و برکوویچ

کان  دکان و سار  آ  بودن گارم آ  و  غیر ایدهفشار اصطکاکی جریان گاز در بازیاب، اثر بازیابی غیر ایده

ارا اه   Simpleکن( را در نظار گرفتناد و روشای باه ناام روش      کن و سرد)تصحیح دمای گاز داخل گرم

ارا اه کردناد کاه اثارات افات فشاار و        1مد  آدیاباتیکی  شبه پایدار[، 33]و همکاران  3تیمومی کردند.

یج آزمایشاگاهی  نتابا توجه به در نظرگرفته شد.  GPU8-3 تلفات حرارتی در قسمت های مختلف موتور

 مشااهده گردیاد.  [، 37]تطابق بهتری بین نتایج مد  نسبت باه نتاایج اوریلای و برکاوویچ      ،این موتور
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) ترکیب مد  آدیاباتیک و سرعت محدود( را ارا اه کردناد،    CAFS6مد  [، 31]حسین زاده و صیادی 

دارای تطابق خاوبی باا    GPU-3برای موتور  CAFSآنها نشان دادند که توان و راندمان خروجی از مد  

را [، 37]کار اورریلای و برکاوویچ    Simpleتحلیل [، 36]باباالهی و صیادی   باشد.نتایج آزمایشگاهی می

و نشاتی گااز در موتاور را باه یاک فارم        2توسعه دادند و برای اولین بار اثارات تلفاات حرارتای شااتل    

از ایان رو معاادلات دیفرانسایل تحلیال      .دیفرانسیلی به معادلات دیفرانسیل آدیاباتیک اواافه کردناد  

تصحیح شد و با در نظر گیری افت فشاار در مباد  هاای حرارتای     [، 37]آدیاباتیک اوریلی و برکوویچ 

در  را ارا اه کردناد.   Simple ΙΙاثرات ترمودینامیک سرعت محدود و تلفاات حرارتای در بازیااب، ماد      

باه منظاور    PSVL9ناام  جدیدی باه  دیفرانسیلی و مد  حرارتی [، 32]تحلیلی دیگر باباالهی و صیادی 

-کردند. در این مد  فرایناد انبسااط و تاراکم پلای    شبیه سازی عملکرد حرارتی موتور استرلینگ ارا ه 

های مختلاف موجاود باه    تروپیک، جایگزین مد  های هم دما و آدیاباتیک شد و علاوه بر این اثر، افت

   شده به نتایج واقعی در نظر گرفته شد.منظور نزدیک شدن نتایج مد  توسعه داده 

تحقیقاات زیار انجاام     های تولید همزمان با محرک اولیه موتور استرلینگسازی سیستمدر زمینه مد 

 گرفته است:

 محارک  باا  گاناه تولیاد همزماان ساه    سیستم یک اقتصادی و انرژی راندمان [،39]همکاران  و 3کونگ

 نتایج نشان داد ،انرژی مورد مقایسه قرار دادند تولید جداگانه مسیست یک با را استرلینگ موتور یاولیه

 جداگاناه  تولید سیستم با مقایسه در استرلینگ موتور اولیه محرک با گانهتولید همزمان سه سیستم که

 رانادمان  بار  زیادی تاثیر جذبی چیلر حرارتی عملکرد همچنین جوییصرفه اولیه انرژی در مصرف 99%
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[، به صورت آزمایشاگاهی  33و همکاران ] 6در تحقیقی دیگر اینچو دارد. گانهمان سهتولید همز سیستم

یک واحد تولید همزمان گرمایش و برق بر پایه موتور استرلینگ را مورد ارزیابی و امکان سانجی قارار   

[، باه  33و همکااران ]  2درصد گزارش شد. لای  77دادند. همچنین راندمان کل سیستم تولید همزمان 

باا محارک اولیاه موتاور اساترلینگ ناوع بتاا         تولید همزمان گرمایش و برقش روی یک سیستم آزمای

 بنزینای پرداختند، منبع گرمایی برای موتور استرلینگ از حرارت گازهای هدر رفته اگازوز یاک موتاور    

دور در دقیقاه محاسابه    6237وات در  9381بکار گرفته شد. همچنین حداکثر تاوان خروجای موتاور    

و آنها نشان دادند که یک موتور استرلینگ از گازهای اتلافی با درجه حرارت بالا می تواند تاوان  گردید 

بار   گاناه تولید همزماان ساه  یک سیستم ، [31]و همکاران  9هارود مکانیکی ارزشمندی را داشته باشد.

ه جویی در سوخت زیست توده جهت فراهم کردن منبع گرمایی، را از نظر صرف باپایه موتور استرلینگ 

انرژی اولیه و کاهش هزینه عملکرد سیستم، مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند کاه در ابعاادی از   

جاویی در انارژی اولیاه رخ    یابد، لزوما بیشاترین مقادار صارفه   های عملکرد کاهش میموتور که هزینه

هاای عملکارد   یه بیشتر و هزینهنخواهد داد. همچنین در ابعاد کوچکتر موتور، صرفه جویی در انرژی اول

[، یک سیساتم تولیاد همزماان گرماایش و بارق باا       38و همکاران ] 3ولنتی سیستم بیشتر خواهد بود.

کیلووات توان الکتریکی در فشارهای  6کیلووات آب گرم و  7محرک اولیه موتور استرلینگ برای تولید 

به کار رفتاه  عددی بی قرار دادند. تحلیل کاری مختلف موتور به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد ارزیا

در ایان   باشاد. ( مای Simple[، )تحلیال  37در مورد موتور استرلینگ، اصلاح کاار اوریلای و برکاوویچ ]   

هاای  کان و تلفاات اصاطکاک مکاانیکی باین بخاش      کن و سارد تحلیل تلفات هدایت حرارتی بین گرم

د  نشان داد که رانادمان و تاوان الکتریکای    متحرک موتور هم در نظر گرفته شد. نتایج آزمایشگاهی م

 [، به بهینه ساازی 37باشد. کرمی و صیادی ]سیستم به شدت تحت تاثیر مستقیم فشار اولیه موتور می

                                                
6 Entchev 
2 Li  
9 Harrod 
3 Valenti 



98 

 

 

اقلایم آب و هاوایی مختلاف     3با محرک موتور استرلینگ برای  گانهظرفیت سیستم تولید همزمان سه

هاا و صارفه جاویی در    انرژی، کاهش تولید آلاینده تابع هدف: صرفه جویی در مصرف 9ایران به کمک 

در  CAFSهزینه های کل سالانه پرداختند. تحلیل بکار رفته در مورد موتور استرلینگ تحلیال تحلیال   

نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که سیستم مورد نظر در آب و هاوای خیلای گارم و مرطاوب پیشانهاد      

گاما جهت تولید همزمان گرما و بارق  نوع موتور استرلینگ  [، از یک33شود. دمیرچی و همکاران ]نمی

تاوان خروجاای موتاور بااه روش    MPa 6در مقیااس کوچاک اسااتفاده کردناد. در فشااارهای کمتار از     

در  ،[33] مقایساه شاد. نتاایج آزمایشاگاهی و تحلیال اشامیت       ،[33] آزمایشگاهی و با تحلیل اشمیت

چناین نتاایج نشاان داد باا افازایش فشاار و فرکاانس        هم فشارهای کم، با هم تطابقی خوبی داشاتند. 

ساازی  به بهیناه [، 11و همکاران ] 6فریرا عملکردی موتور، تلفات اصطکاکی موتور افزایش خواهد یافت.

اقتصادی سیستم تولید همزمان گرما و برق باا محارک اولیاه موتاور اساترلینگ در مقیااس        -حرارتی

تحلیل بکار برده شده در مورد موتور اساترلینگ تحلیال    کوچک با منبع گرمایی خورشیدی پرداختند،

Simple  هاای  آنها نشان دادند که افت فشار جریان گاز در مباد   .باشد[، می37اوریلی و برکوویچ ]کار

های عملکردی بالا، باعث کاهش مقدار زیاادی از تاوان و رانادمان    حرارتی موتور استرلینگ در فرکانس

های اجزای موتور اساترلینگ بار   مچنین در این تحقیق، به برآورد هزینهخروجی سیستم خواهد شد. ه

، عملکارد ترمودیناامیکی یاک سیساتم     [67]کرلاو و همکااران    اساس اندازه و کیفیت پرداختاه شاد.  

هیبریدی تولید قدرت متشکل از: یک توربین گاز و موتور استرلینگ را مورد بررسی قرار دادناد. منباع   

باشد. آنها جهت تحلیل عملکارد موتاور   نگ گازهای داغ خروجی از توربین گاز میحرارتی موتور استرلی

، [37]اوریلی و برکاوویچ   Simpleاسترلینگ تلفات حرارتی هدایت طولی در دیواره بازیاب را به تحلیل 

 اوافه کردند. نتایج نشان داد که بازیاب تاثیر قابل توجهی در راندمان حرارتای موتاور اساترلینگ دارد.   
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، به توانایی و پتانسیل استفاده از سیستم تولید همزمان گرمایش و بارق در  [16]و همکاران  6اسکورک

ابعاد کوچک با محرک اولیه موتور اساترلینگ در کااربرد سااختمانی در شارایط آب و هاوایی معتاد        

شاان داد کاه   باشاد. نتاایج ن  کاررفته در مورد موتور استرلینگ، تحلیل اشمیت مای پرداختند. تحلیل به

 دهد.های عملکردی ساختمان را کاهش میسیستم مورد بررسی به طور محسوسی هزینه

 معرفی کار حاور 6-7

موتاور   یگاناه باا محارک اولیاه    های تولید همزمان دوگانه یا سهدر تحقیقات گذشته در مورد سیستم

فتن جز یاات و تااثیر   سازی موتور استرلینگ به صورت کلی و بدون در نظر گار استرلینگ، معمولا مد 

گانه انجام شاده  مستقیم پارامترهای موتور استرلینگ روی عملکرد سیستم تولید همزمان دوگانه یا سه

کاار اوریلای و    Simpleیاا  ، [33] های اشامیت است و یا جهت تحلیل عملکرد موتور استرلینگ از مد 

 های آزمایشاگاهی نسبت به مد  ییها دارای خطای بالااستفاده شده است که این مد  ،[37]برکوویچ 

بر پایاه   گانهتولید همزمان سهسیستم یک  مطالعه،باشند. در این سازی موتور استرلینگ میجهت مد 

کاار بارده   باه  مد هیدروژن پیشنهاد شده است.  گاز کاریموتور استرلینگ نوع بتا در ابعاد بهینه برای 

با اساتفاده  باشد. این مد  میآ  آدیاباتیک غیرایده د م ،موتور استرلینگتحلیل عملکرد شده در مورد 

انجاام شاده اسات. در ایان تحلیال، تلفاات        MATLABاز کد عددی توسعه داده شاده در نارم افازار    

اصطکاکی از قبیل: اثر ترمودینامیک سرعت محدود و اصاطکاک مکاانیکی باین سایلندر و پیساتون و      

کار اوریلای   Simpleجا به تحلیل اثر شاتل پیستون جابه تلفات حرارتی شامل: هدایت حرارتی بازیاب و

بارای   ، اوافه شده و تحلیال موتاور اساترلینگ باا دقات باالاتری انجاام شاده اسات.         [37]و برکوویچ 

استفاده شده و نتایج باا   GPU-3موتور استرلینگ  هندسی و عملکردی معتبرسازی مد ، از مشخصات

ساپس دو موتاور    ای گذشته مورد مقایساه قارار گرفتاه اسات.    هو سایر مد  ،[12] نتایج آزمایشگاهی

. گاناه پیشانهاد شاده اسات    ی سیساتم تولیاد همزماان ساه    به عنوان محرک اولیاه استرلینگ نوع بتا 
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سازی انرژی چیلر جذبی باه کماک نارم افازار     همچنین با داشتن حرارت اتلافی موتور استرلینگ، مد 

EES  پارامترهای هندسی و عملکردی مهم موتور استرلینگ از قبیال:  انجام گرفته است. در ادامه تاثیر

اولیاه، درصاد   کن روی راندمان، درصد کاهش مصرف انرژی موتور و دمای دیواره گرم دورطو  بازیاب، 

و  مورد بررسی قارار گرفتاه اسات    ،های عملکرد سیستمرصد کاهش هزینهو د گیکاهش انتشار آلایند

با محرک اولیه موتور استرلینگ از سه دیدگاه انرژی، زیسات محیطای و    گانهتولید همزمان سهسیستم 

اقتصادی مورد ارزیابی قرار گرفته و مقادیر بهینه از پارامترهای هندسای و عملکارد موتاور اساترلینگ     

نسابت باه    مطالعاه ایان  و نکات برجسته صورت گرفته در انتخاب شده است. در زیر به اختصار نوآوری 

 رده شده است:گذشته آو تحقیقات

  توسعه تحلیلSimple سازی موتور استرلینگ با دقات  آ ( و مد )ارا ه مد  آدیاباتیک غیرایده

 بالاتر

 گانه در شرایط عملکردی مختلفتحلیل انرژی چیلر جذبی سیستم تولید همزمان سه 

      تاثیر پارامترهای هندسی و عملکردی موتور استرلینگ روی رانادمان، درصاد کااهش مصارف

های عملکرد سیساتم تولیاد   ژی اولیه، درصد کاهش انتشار آلایندگی و درصد کاهش هزینهانر

 گانههمزمان سه

    محیطای و  گاناه از دیادگاه: انارژی، زیسات    ارا ه شرایط بهینه از سیستم تولیاد همزماان ساه

 اقتصادی
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 مقدمه 2-6

پرداختاه  گاناه  سیستم تولید همزمان ساه بر معادلات حاکم سازی و فرویات مد   هارا به فصلدر این 

موتور اساترلینگ   سازیمد  مورد در کار برده شدهو فرویات به روابط حاکمابتدا  بدین ترتیب شود.می

ژی چیلار  معادلات حاکم برای انجام تحلیل انر سپس گردد،روش حل معادلات بیان می و شودمی ارا ه

درصد کااهش انتشاار    ،انرژی اولیهروابط راندمان، درصد کاهش مصرف در انتها جذبی استخراج شده و 

هاای  گاناه نسابت باه سیساتم    سیستم تولید همزمان سه های عملکردو درصد کاهش هزینه آلایندگی

   شود.ارا ه می مرسوم تولید جداگانه انرژی

 معادلات حاکم موتور استرلینگ 2-2

باشاد.  آ  مای سازی موتور استرلینگ تحلیال آدیاباتیاک غیرایاده   کار گرفته شده جهت مد  تحلیل به

، فرایند انبساط و تراکم در موتور استرلینگ به صورت آدیاباتیک در نظر گرفته شاده و باه   بدین صورت

-هاای موتاور لحااظ مای    سازی، تلفات اصطکاکی و حرارتی در سایر قسمتآ  بودن مد دلیل غیرایده

گردند و در مرحله بعد معاادلات  آ  استخراج میبه این ترتیب ابتدا معادلات اولیه آدیاباتیک ایدهردد. گ

گردد. سپس معادلات به دست آماده باه   های موتور ارا ه میتلفات اصطکاکی و حرارتی در سایر قسمت

 شوند.روش عددی با استفاده از روشی که در ادامه شرح داده خواهد شد حل می

 آ آدیاباتیک ایده د م 2-2-6

آ  به پانج حجام کنتار  مساتقل تقسایم      موتور استرلینگ برای تحلیل آدیاباتیک ایده مختلف اجزای

هماانطوری کاه در   (. (6-9کن، سردکن و بازیاب )شکل )شوند: محفظه انبساط، محفظه تراکم، گرممی

ترلینگ آدیاباتیاک فارض   مشخص است به دلیل اینکه فرایند انبساط و تاراکم موتاور اسا    (6-2)شکل 

 کند.شده است، دما در طی فرایند انبساط و تراکم در محفظه انبساط و تراکم ثابت نیست و تغییر می
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 [18]آل ا تحلیل آدیاباتیک ایدهموتور استرلینگ ب دل پنج حجمی و توزیع دما در اجزایم :(1-2)شکل  
 

معاادلات   ،رژی و جارم و فروایات ذکار شاده    بقاای انا   گیری معادلاتبا در نظر حجم کنتر برای هر 

 ترین فرویات عبارت اند از:. مهم[37،19،13] شوندآ  استخراج میآدیاباتیک ایده

 .شودمیفرایند انبساط و تراکم آدیاباتیک فرض  -6

 .صرف نظر می شودموتور اجزای نشتی گاز، افت فشار و تلفات حرارتی در از  -2

 .باشدمیکن و سرد کن برابر و ثابت گرم یدیوارهدمای کن با کن و سرددمای گاز داخل گرم -9

 .شودمیآ  فرض بازیاب حرارتی ایده -3

 .گرددمیآ  فرض گاز ایده ،گاز کاری داخل موتور -3

 آ معادلات آدیاباتیک ایده 2-2-6-6

 :[37،19،13] فشارمعادله 
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(2-6) 𝑝 =
𝑀𝑅

𝑉𝑐
𝑇𝑐

+
𝑉𝑘
𝑇𝑘

+
𝑉𝑟
𝑇𝑟

+
𝑉ℎ
𝑇ℎ

+
𝑉𝑒
𝑇𝑒

 

𝒑  ، فشار داخل موتور𝑴 جرم کل گاز عامل ،𝑹    و ثابت جهاانی گااز𝑽      نشاان دهناده حجام در ساایر

به ترتیب نشاان دهناده: محفظاه     𝒆و  𝒄  ،𝒌  ،𝒓  ،𝒉باشد. همچنین اندیس های های موتور میقسمت

 باشند.کن و محفظه انبساط می، بازیاب، گرمسردکنتراکم، 

 :[37،19،13] معادله تغییرات فشار

(2-2) 𝑑𝑝 =
−𝛾𝑝 (

𝑑𝑉𝑐
𝑇𝑐𝑘

+
𝑑𝑉𝑒
𝑇ℎ𝑒

)

𝑉𝑐
𝑇𝑐𝑘

+ 𝛾 (
𝑉𝑘
𝑇𝑘

+
𝑉𝑟
𝑇𝑟

+
𝑉ℎ
𝑇ℎ

) +
𝑉𝑒
𝑇ℎ𝑒

 

 :[37،19،13] معادلات جرم

-دهنده جارم در مباد   ( نشان3-2م در محفظه تراکم، معادله )دهنده تغییرات جر( نشان9-2معادله )

( باه ترتیاب معادلاه جارم در محفظاه      1-2( و )3-2(، معادله )سردکنکن و های حرارتی )بازیاب، گرم

های دوگانه نشاان دهناده محال    پسوندیاشند. های حرارتی میانبساط و معادله تغییرات جرم در مبد 

هاای  گار جریاان جارم در قسامت    ( بیاان 61-2( تاا ) 8-2. معاادلات ) باشندحجم کنتر  می 3تداخل 

 باشند.مختلف موتور استرلینگ می

(2-9) 
𝑑𝑚𝑐 =

𝑝𝑑𝑉𝑐 + 𝑉𝑐
𝑑𝑝
𝛾

𝑅𝑇𝑐𝑘
 

(2-3) 𝑚𝑖 =
𝑝𝑉𝑖
𝑅𝑇𝑖

 , 𝑖 = 𝑘, 𝑟, ℎ 

(2-3) 𝑚𝑒 = 𝑀 − (𝑚𝑐 +𝑚𝑘 +𝑚𝑟 + 𝑚ℎ) 

(2-1) 𝑑𝑚𝑖 =
𝑚𝑖𝑑𝑝

𝑝
 , 𝑖 = 𝑘, 𝑟, ℎ 
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(2-8) 𝑚𝑐𝑘 = −𝑑𝑚𝑐 

(2-7) 𝑚𝑘𝑟 = 𝑚𝑐𝑘 − 𝑑𝑚𝑘            

(2-3) 𝑚𝑟ℎ = 𝑚𝑘𝑟 − 𝑑𝑚𝑟       

(2-61) 𝑚ℎ𝑒 = 𝑚𝑟ℎ − 𝑑𝑚ℎ 

   شرایط مرزی:

𝑚𝑐𝑘 اگر      > 𝑇𝑐𝑘 در این صورت: 0 = 𝑇𝑐،  :در غیر این صورت𝑇𝑐𝑘 = 𝑇𝑘 

𝑚ℎ𝑒اگر      > 𝑇ℎ𝑒 در این صورت:  0 = 𝑇ℎ :در غیر این صورت ،𝑇ℎ𝑒 = 𝑇𝑒 

 :[37،19،13] دما معادله

(2-66) 𝑇𝑖 =
𝑝𝑉𝑖
𝑅𝑚𝑖

 , 𝑖 = 𝑒, 𝑐 

 :[37،19،13] معادلات انرژی

به ترتیب: گرماای دفاع شاده در ساردکن، گرماای       𝑾و  𝑸𝒌  ،𝑸𝒓  ،𝑸𝒉( 63-2( تا )62-2در روابط )

آدیاباتیاک   با تحلیال کن و کار خالص خروجی موتور مبادله شده در بازیاب، گرمای جذب شده در گرم

 باشند.آ  میایده

)2-62) 𝑑𝑄𝑘 =
𝑉𝑘𝑑𝑝𝐶𝑣

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑐𝑘𝑚𝑐𝑘 − 𝑇𝑘𝑟𝑚𝑘𝑟) 

(2-69) 𝑑𝑄𝑟 =
𝑉𝑟𝑑𝑝𝐶𝑣

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑘𝑟𝑚𝑘𝑟 − 𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ) 

(2-63) 𝑑𝑄ℎ =
𝑉ℎ𝑑𝑝𝐶𝑣

𝑅
− 𝐶𝑝(𝑇𝑟ℎ𝑚𝑟ℎ − 𝑇ℎ𝑒𝑚ℎ𝑒) 
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(2-63) 𝑑𝑊 = 𝑝(𝑑𝑉𝑒 + 𝑑𝑉𝑐) 

 تلفات اصطکاکی و حرارتی  2-2-2

 شود.های موتور استرلینگ معرفی میو حرارتی در سایر قسمتدر این قسمت تلفات اصطکاکی 

 های حرارتیافت فشار در مبد  2-2-2-6

باعاث افات فشاار و     کن و سردکن()بازیاب، گرم های حرارتیاصطکاک به دلیل جریان سیا  در مبد 

دز گردد، افت فشار جریان با استفاده از وریب اصطکاک که با عدد رینولکاهش توان خروجی موتور می

 گردد.رابطه مستقیم دارد محاسبه می

 .[13-11] شود( محاسبه می61-2افت فشار در بازیاب از رابطه ) 

(2-61) 𝑑𝑝𝑟 =
2𝑓𝜇𝑉𝑟𝐺𝐿𝑟

𝑚𝑟𝐷𝑟
2

 

 𝑳𝒓جریاان جارم گااز،     𝑮حجم بازیاب،  𝑽𝒓لزجت گاز عامل،  𝝁وریب اصطکاک،  𝒇 ،(61-2در رابطه )

 قطر هیدرولیکی بازیاب می باشند. 𝑫𝒓جرم گاز داخل بازیاب و   𝒎𝒓بازیاب،طو  

 محاسبه می گردد: (68-2)بازیاب از رابطه در وریب اصطکاک 

(2-68) 𝑓 = 54 + 1.43𝑅𝑒0.78 

 .  ]11[ گردد محاسبه می (67-2)از رابطه  سردکنکن و افت فشار در گرم

(2-67) 𝑑𝑝𝑖 =
2𝑓𝜇𝑉𝑖𝐺𝐿𝑖

𝑚𝑖𝐷𝑖
2  , 𝑖 = ℎ, 𝑘 

 .]11[ شودمیمحاسبه  (63-2)کن از رابطه کن و سردگرم در همچنین وریب اصطکاک

(2-63) 𝑓 = 0.0791𝑅𝑒0.75 
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 گردد:محاسبه می (21-2)افت فشار کل در مبد  های حرارتی از رابطه 

(2-21) 𝑑𝑝 = 𝑑𝑝𝑟 + 𝑑𝑝ℎ + 𝑑𝑝𝑘 

باه دسات    (26-2)های حرارتای از رابطاه   ست رفته به دلیل اصطکاک جریان سیا  در مبد توان از د

 باشد.میفرکانس عملکردی موتور  𝒇𝒓آید. می

(2-26) 𝑃𝑓 𝑙𝑜𝑠𝑠 = (∫𝑑𝑝 × 𝑑𝑉𝑒) . 𝑓𝑟 

 اصطکاک مکانیکی در اثر حرکت پیستون 2-2-2-2

توساط مرکاز    GPU-3وتاور اساترلینگ   در سایلندر بارای م   افت توان مکانیکی در اثر حرکت پیستون

تحقیقاتی ناسا لو یس به صورت آزمایشگاهی بر حسب فرکانس عملکاردی و فشاار متوساط موتاور در     

تغییرات افات تاوان باه دسات      .[12]چند نقطه برای دو گاز عامل هلیوم و هیدروژن منتشر شده است 

-حاصال مای   (29-2)و  (22-2)لات آمده خطی بوده و با گذراندن یک معادله خط از روی نقاط، معاد

 :[12] شوند

(2-22) 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ 𝑙𝑜𝑠𝑠 = (0.0168𝑓𝑟 + 0.17). 1000 

(2-29) 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ 𝑙𝑜𝑠𝑠 = (0.0123𝑓𝑟 + 0.236). 1000 

افت توان مکانیکی در اثر حرکت پیستون بارای موتاور اساترلینگ    به ترتیب ( 29-2)و ( 22-2)روابط 

GPU-3 هلیوم و هیدروژن در فشار متوسط  ملعا برای گازMPa 81/2 بیان های مختلف و در فرکانس

 کند.می
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 اثر ترمودینامیک سرعت محدود 2-2-2-9

بر اساس اصو  ترمودینامیک سرعت محدود، فشار روی پیستون در طی فرآیند تراکم از تماامی نقااط   

باشاد. در  اط کمتار مای  دیگر بیشتر و همچنین فشار روی پیستون در طی فرآیند انبسااط از ساایر نقا   

یابد و در نهایت کار کل کاهش خواهد یافت. افات  نتیجه کار انبساطی کاهش و کار تراکمی افزایش می

 .[31،18] گردد( بیان می23-9توان به دلیل اثر ترمودینامیک سرعت محدود به صورت معادله )

(2-23) 𝑃𝑤 𝑙𝑜𝑠𝑠 = [∫±(𝑝
𝑎𝑤

𝑐
) 𝑑𝑉] . 𝑓𝑟 

 𝒘( علامت مثبت برای فرآیند تاراکم و علامات منفای بارای فرآیناد انبسااط اسات.        23-2ه )در رابط

 ( به دست می آید:21-2( و )23-2از روابط ) 𝒄و  𝒂سرعت حرکت پیستون 

(2-23) 𝑎 = √3𝛾   

(2-21) 𝑐 = √3𝑅𝑇 

𝒄  صطکاکی ذکر شده، گیری تلفات ادر نهایت با در نظرباشد. می کاریهای گاز سرعت متوسط مولکو

 گردد:محاسبه می( 27-2( و )28-2)کل توان اتلافی و توان واقعی خروجی موتور از رابطه 

(2-28) 𝑃𝑡𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑓 𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ 𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑃𝑤 𝑙𝑜𝑠𝑠 

(2-27) 𝑃𝑎𝑐 = (𝑊.𝑓𝑟) − 𝑃𝑡𝑙𝑜𝑠𝑠  

 آ اثر بازیابی غیرایده 2-2-2-3

آ ، انرژی ذخیره شده توسط بازیاب در زمان انتقا  گاز از محفظه انبساط به محفظه رایدهدر بازیاب غی

شاود.  تراکم به دلیل هدایت خارجی بازیاب، به گاز عامل در زمان برگشت به طور کامل پس داده نمای 

در اثار بازیاابی   حرارت اتلافی گیرند را در نظر می (𝜺)بنابراین برای بازیاب، پارامتر وریب تاثیر بازیاب 

 . ]37[ گرددحاصل می( 23-2)از رابطه  ،آ غیرایده
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(2-23) 𝑄𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 = (1 − 𝜀) × (𝑄𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑟𝑚𝑖𝑛) . 𝑓𝑟 

 به دست می آید: (91-2)وریب تاثیر بازیاب از رابطه 

(2-91) 𝜀 =  
𝑁𝑇𝑈

𝑁𝑇𝑈 + 1
   

( حاصال  96-2از رابطه )6 (NTU)واحدهای انتقا  دهنده آ  با استفاده از تعداد اثرات بازیاب غیر ایده

 :شودمی

(2-96) 𝑁𝑇𝑈 =
𝑆𝑡 × 𝐴𝑤𝑔

2𝐴
 

𝑨𝒘𝒈 باشد. عادد اساتانتون از رابطاه    مقدار سطح تر شده شبکه فلزی بازیاب در برخورد با گاز عامل می

 .]17[ قابل محاسبه می باشد (2-92)

(2-92) 𝑆𝑡 =
0.46 × 𝑅𝑒−0.4

𝑃𝑟
          𝑃𝑟 = 0.7 

 هدایت حرارتی طولی در بازیاب 2-2-2-3

قرار گرفته است، اختلاف دمای این دو مبد  حرارتای   کنخنککن و بازیاب از لحاظ فیزیکی بین گرم

شود که مقدار حرارت قابل توجهی به صورت ناخواساته باا مکاانیزم هادایت از بدناه خاارجی       باعث می

 گرددمحاسبه می (99-2)شی از هدایت بدنه خارجی بازیاب از رابطه بازیاب تلف گردد. اتلاف حرارت نا

]17[. 

(2-99) 𝑄𝑤𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑘𝐴

𝐿𝑟
(𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑤𝑘) 

                                                
6 Number of Transfer Unit 
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𝒌  ،وریب هدایت حرارتی بدنه خارجی بازیاب𝑨    ، سطح مقطع موثر انتقا  حرارت هادایتی بازیااب𝑳𝒓 

 باشد.می سردکنکن و گرم یدیوارهدمای  𝑻𝒘𝒌و  𝑻𝒘𝒉طو  بازیاب ، 

 اثر شاتل 2-2-2-1

باشد به این دلیل مقداری گرماا را  جایی میپیستون جابجا بین محفظه گرم و سرد موتور در حا  جابه

 از محفظه گرم دریافت کرده و آن را به محفظه سرد انتقا  می دهد. این اتلاف حرارت باه اثار شااتل   

 .]12،13[ تعریف می شود (93-2)معروف است و توسط رابطه 

(2-93) 𝑄𝑠ℎ =
0.4𝑆2𝐾𝑔𝐷𝑑

𝐽𝐿𝑑

(𝑇𝑒 − 𝑇𝑐) 

𝑲𝒈 و  وریب هدایت حرارتی گاز عامل𝑺  ،𝑫𝒅  ،𝑱  ،𝑳𝒅        به ترتیاب کاورس پیساتون جابجاایی، قطار

باشاند.  پیستون جابجایی می پیستون جابجایی، فاصله حلقوی میان پیستون جابجایی و سیلندر و طو 

 .به ترتیب دما در محفظه انبساط و تراکم است 𝑻𝒄و  𝑻𝒆همچنین 

و حارارت   ( 𝑸𝒂𝒄𝒉)کان  با در نظرگیری تلفات حرارتی ذکر شده، حرارت واقعی جذب شده توسط گارم 

 شوند:( حاصل می91-2( و )93-2طبق روابط ) ( 𝑸𝒂𝒄𝒌) سردکنواقعی دفع شده در 

(2-93) 𝑄𝑎𝑐ℎ = (𝑄ℎ . 𝑓𝑟) + 𝑄𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑄𝑤𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑄𝑠ℎ 

(2-91) 𝑄𝑎𝑐𝑘 = (𝑄𝑘. 𝑓𝑟) + 𝑄𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑄𝑤𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑄𝑠ℎ 

آ  باه ترتیاب طباق    آ  و آدیاباتیک غیرایاده راندمان حرارتی موتور استرلینگ با تحلیل آدیاباتیک ایده

 .شوند( تعریف می97-2( و )98-2بط )روا

(2-98) 𝜂𝑎𝑑𝑖 =
𝑊

𝑄ℎ
 

(2-97) 𝜂𝑎𝑐 =
𝑃𝑎𝑐
𝑄𝑎𝑐ℎ
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 سردکنکن و تصحیح دمای گاز داخل گرم 2-2-2-8

کن و سردکن برابر نخواهد بود و گرم دیوارهکن و سردکن با دمای در حالت واقعی دمای گاز داخل گرم

کن و ساردکن از  گرم داخلدمای واقعی گاز  دقت مد  به درستی تعیین گردند.بایستی برای بالا رفتن 

 .]38[ شودتصحیح می (31-2( و )93-2)رابطه 

(2-93) 𝑇𝑔ℎ = 𝑇𝑤ℎ −
𝑄𝑎𝑐ℎ

ℎℎ𝐴𝑤ℎ
 

(2-31) 𝑇𝑔𝑘 = 𝑇𝑤𝑘 −
𝑄𝑎𝑐𝑘

ℎ𝑘𝐴𝑤𝑘
   

𝑻𝒉  و𝑻𝒌  کن و سردکنمگر یدیوارهدمای  ،𝑻𝒈𝒉  و𝑻𝒈𝒌 کن و سردکن، دمای گاز داخل گرم𝒉𝒉  و𝒉𝒌 

کان  سطوح انتقا  حرارت گرم 𝑨𝒘𝒌و  𝑨𝒘𝒉کن و سردکن و جایی داخل گرموریب انتقا  حرارت جابه

ن و ساردکن از  کا جاایی داخال گارم   باشند. رابطه وریب انتقا  حرارت جابهو سردکن به گاز عامل می

 .]38[ حاصل می شود (36-2)رابطه 

(2-36) ℎℎ,𝑘 =
0.0791𝜇ℎ,𝑘. 𝐶𝑃 . 𝑅𝑒ℎ,𝑘

0.75

2𝐷ℎ,𝑘 . 𝑃𝑟
 

𝑫𝒉,𝒌  ،𝑪𝒑  و𝑹𝒆𝒉,𝒌     به ترتیب: قطر هیدرولیکی، گرمای ویژه در فشار ثابت گاز عامال و عادد رینولادز

 باشند.کن و سردکن میجریان داخل گرم

 روش حل معادلات موتور استرلینگ 2-9

شاود،  آ  پرداختاه مای  جهت تشریح روش حل تحلیل موتور استرلینگ، ابتدا به تحلیل آدیاباتیک ایاده 

آ  تحلیل آدیاباتیاک غیار ایاده   روش سپس در مرحله بعد با در نظر گیری تلفات اصطکاکی و حرارتی، 

 .شودمیرا ه ا



32 

 

 آ روش حل مد  آدیاباتیک ایده 2-9-6

، ((63-2( تاا ) 6-2)آ  )معادلات آدیاباتیک ایده مقدار اولیه مد  معادلات دیفرانسیل عددی روش حل

بدین ترتیب باا قارار دادن مشخصاات هندسای و عملکاردی موتاور در کاد         .[13] باشدمیاویلر روش 

θ، ابتدا شرایط اولیه موتور در MATLABعددی توسعه داده شده در نرم افزار  = گاردد،  تعیین مای  0

ای در هر ، تغییرات حجم در محفظه تراکم و انبساط و فشار لحظهمناسبای گام زاویه با انتخاب سپس

 9-2)معاادلات   اده از معادلات جرم و معادله دماشود. در ادامه با استفزاویه چرخش موتور محاسبه می

گاردد و ساپس کاار    می های تراکم و انبساط در طو  چرخش موتور تعیین، دما در محفظه(66-2الی 

درجه چرخش موتاور   360کن در طی خالص، گرمای دفع شده در سردکن و گرمای جذب شده در گرم

θبه دست آمده و این مراحل با جایگذاری مقادیر فشار و دمای محفظه تراکم و انبساط در  = به  360

θزاویه جای  = دو تکرار متاوالی تغییار   ای در طی شود، در صورت اینکه فشار لحظهدوباره تکرار می 0

   .[13] شوندنکند )با اروای شرط همگرایی( این نتایج پذیرفته می

 آ روش حل مد  آدیاباتیک غیرایده 2-9-2

آ  با فرض برابر باودن دماای گااز    آ  موتور، ابتدا تحلیل آدیاباتیک ایدهبرای تحلیل آدیاباتیک غیر ایده

شاود ساپس تلفاات حرارتای و     و سردکن انجام مای کن گرم یدیوارهکن و سردکن با دمای داخل گرم

کن و سردکن اصالاح  دمای گاز داخل گرم (31-2)و  (93-2)اصطکاکی وارد کد عددی شده و از رابطه 

شاود.  کن و سردکن دوبااره تکارار مای   گردد. در ادامه کد عددی با دمای اصلاح شده گاز داخل گرممی

کن و سردکن در طی دو تکارار  ف دمای گاز اصلاح شده گرماین تکرار تا زمانی انجام می شود که اختلا

. پس از اروای این شرط، خروجی موتور اساترلینگ ماورد   [19] درجه کلوین باشد یکمتوالی کمتر از 

آ  نشاان داده شاده اسات.    الگاوریتم حال ماد  آدیاباتیاک غیرایاده      (2-2)در شاکل   باشد.قبو  می

 باشند.آ  میتحلیل آدیاباتیک ایده در سردکنکن و گرمخل دادمای گاز  𝑇𝑘 و 𝑇ℎهمچنین 



39 

 

 

 

 آلفلوچارت مدل آدیاباتیک غیرایده :(2-2شکل )

 شروع

تعیین مشخصات هندسی و عملکردی  

 موتور

 تعیین دمای اولیه 

𝑇ℎ = 𝑇𝑤ℎ & 𝑇𝑘 = 𝑇𝑤𝑘 

 آ ایده تحلیل مد  آدیاباتیک

 عیین تلفات اصطکاکی و حرارتیت

 تعیین میزان توان خروجی و راندمان حرارتی

  کن و سردکنتصحیح گاز داخل گرم

 𝑇𝑔ℎ& 𝑇𝑔𝑘  

(𝐴𝑏𝑠 𝑇ℎ − 𝑇𝑔ℎ 

+ 𝐴𝑏𝑠 𝑇𝑘 − 𝑇𝑔𝑘 ) < 1? 

 

 خروجی و راندمان حرارتی قابل قبو  توانتعیین 

 پایان

𝑇ℎ = 𝑇𝑔ℎ  

𝑇𝑘 = 𝑇𝑔𝑘  

 خیر

 بله
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 چیلر جذبی 2-3

چیلرهاای   بارخلاف هساتند و   کنناده جاذب هایی هستند که دارای ژنراتور و سیستم 6چیلرهای جذبی

 عناوان  باه ند این چیلرها از حارارت  کنتراکمی که از انرژی الکتریکی به عنوان انرژی اولیه استفاده می

حارارت اولیاه باه    ، کنند که چون محرک اصلی این چیلرها انرژی حرارتی استانرژی اولیه استفاده می

 حال راهاین چیلرهاا   ( نشان داده شده است.9-2ای از چیلر جذبی در شکل )نمونه .شودژنراتور داده می

-هاا در سیساتم  فی است و یکی از کاربردهای این سیستمهای حرارتی اتلاخوبی برای استفاده از انرژی

 سازی چیلر جذبی ارا ه خواهد شد.در ادامه مد های تولید همزمان است. 

 

 ]6[ ی عملکرد چیلر جذبینحوه (:3-2)شکل

 

 
 

 

 

                                                
6 Absorption Chiller 
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 چیلر جذبی انرژیتحلیل  2-3-6

شاود.  مبرد اساتفاده مای   عنوان بهو از آب  کنندهجذب عنوانبهاز لیتیوم بروماید  ،در این چیلر جذبی 

-برومایاد داده مای  -به مخلوط آب و لیتیوم ژنراتورمشخص است گرما در ( 3-2)که از شکل  طورهمان

باه  دهاد، تبادیل   رود و در کندانسور حرارت از دست میشود و سپس آب بخار شده و به کندانسور می

در  گاردد. کند و وارد اواپراتور میو فشارش افت پیدا می عبور کرده انبساطگردد و آب از شیر مایع می

در اثار   کنناده جاذب در  ،رودمای  کنناده جذببرای تبرید را جذب کرده و به  ازیموردناواپراتور حرارت 

 دهد و مخلوط حاصل به ژنراتاور از دست میبروماید که فرآیندی گرماده است گرما  -اختلاط با لیتیوم

 [.81دد ]گرشود و دوباره این سیکل تکرار میپمپ می

 

 ]6[ (: نحوه عملکرد چیلر جذبی تک اثره4-2)شکل

 

سیستم تولید همزمان مورد بررسی که در فصل بعدی به طور کامل تووایح داده خواهاد شاد از دو     در

شود. بدین ترتیب در سیکل چیلار  موتور استرلینگ به صورت موازی به عنوان محرک اولیه استفاده می

 در آنجاا  به ژنراتور رفته و حرارت خاود را  )نیمی از حرارت اتلافی کل( دوم رحرارت اتلافی موتو جذبی،

 .باشدمیمحرک اصلی سیکل تبرید جذبی  کهدهد از دست می

𝑄𝐸𝑣𝑎 𝑄𝑎𝑏𝑠 

3 

7 

 جذب کننده
12 

𝑄𝑑 

 ژنراتور

 مبد  حرارتی

 شیر انبساط

5 

6 

2 
W 

𝑄𝐶𝑜𝑛 

 9 پمپ

 شیر انبساط

 اواپراتور

 کندانسور

8 

1 

4 
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 [.81] برقرار است (33-2) تا  (32-2) برای مبد  حرارتی چیلر جذبی روابط  

(2-32) 𝐸𝑓𝑓𝐻𝑥 =
𝑇4 − 𝑇5
𝑇4 − 𝑇2

 

(2-39) 𝐶ℎ𝑜𝑡 = 𝑚4. [
ℎ4 − ℎ5

𝑇4 − 𝑇5
] 

(2-33) 𝐶𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑚2. [
ℎ3 − ℎ2

𝑇3 − 𝑇2
] 

(2-33) 𝑄ℎ𝑥 = 𝑚1. (ℎ3 − ℎ2) = 𝑚4. (ℎ4 − ℎ5) 

کاه  حرارتی است  Qhxیی مبد  حرارتی است و کارا EffHx انتالپی، ℎ، (33-2)تا  (32-2)که در روابط 

 کنناده جاذب بارای ورود باه    ژنراتاور و دبی جرمی خروجای از   ژنراتوربین دو جریان جرمی ورودی به 

 [.81آورده شده است] (37-2) تا  (31-2) در روابط  ژنراتورروابط حاکم بر  گردد.تباد  می

(2-31) 𝑚3 = 𝑚4 + 𝑚7 

(2-38) 𝑚3𝑥3 = 𝑚4𝑥4   

(2-37) 𝑚3ℎ3 −𝑚4ℎ4 − 𝑚7ℎ7 +𝑄𝑑 = 0 

معادلات حااکم  . گرددگرمایی است که به ژنراتور وارد می 𝑄𝑑غلظت و  x ،(37-2)تا  (31-2) در روابط 

   [.81] آمده است (32-2)تا  (33-2) در روابط و جذب کننده به ترتیب بر کندانسور، اواپراتور

(2-33) 𝑄𝐶𝑜𝑛 = 𝑚7(ℎ7 − ℎ8) 

(2-31) 𝑄𝐸𝑣𝑎 = 𝑚9(ℎ10 − ℎ9) 

(2-36) 𝑚10ℎ10 +𝑚6ℎ6 −𝑄𝑎𝑏𝑠 − 𝑚1ℎ1 = 0 
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(2-32) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐸𝑣𝑎

𝑄𝑑
 

به ترتیب، حرارت دفع شاده در کندانساور،    𝐶𝑂𝑃و  𝑄𝐶𝑜𝑛 ،𝑄𝐸𝑣𝑎 ،𝑄𝑎𝑏𝑠،  (32-2)تا  (33-2)در روابط 

و واریب عملکارد    جاذب کنناده  رت جذب شده در اواپراتور جهت سرمایش، حرارت دفع شاده در  حرا

سازی انرژی چیلر جذبی با داشتن حرارت اتلافی موتور استرلینگ باه کماک   مد باشد. چیلر جذبی می

   گردد.های قوی شامل خواص ترمودینامیکی مواد انجام میخاطر داشتن کتابخانه به EESنرم افزار 

 ندمانرا 2-3

هاای  سیساتم  و برای بررسی میازان عملکارد   ترمودینامیک است که در علم کمیتی بدون بعدراندمان 

 هنشاان دهناد   ترمودینامیکیسیستم  بالاتر در یک راندمانمقدار عددی  به کار می رود. ترمودینامیکی

بیان می شود و به صورت کلی به صاورت مقادار خاالص     (𝜂) این کمیت با نماد کارایی بالاتر آن است.

 .شودانرژی تولیدی به مقدار کل انرژی ورودی تعریف می

( 39-2در رواباط ) گاناه  ساه  وردن راندمان سیستم تولید همزمانپارامترهای مورد نیاز برای به دست آ

، 𝑃𝑎𝑐گانه بوده که از حاصلضرب سیستم تولید همزمان سه توان الکتریکی 𝑃𝐸𝑙 (  آمده است.31-2لی )ا

     گردد.، راندمان ژنراتور برق حاصل می𝜂𝑔هر دو موتور در  کلتوان مکانیکی خروجی 

(2-39) 𝜂𝐸𝑙 =
𝑃𝐸𝑙

𝑚𝐹 . 𝐻𝐻𝑉
 

(2-33) 
𝜂𝐶𝑜𝑔,ℎ =

𝑃𝐸𝑙 +
𝑄𝑎𝑐𝑘

2
𝑚𝐹 . 𝐻𝐻𝑉

 

(2-33) 𝜂𝐶𝑜𝑔,𝑐 =
𝑃𝐸𝑙 + 𝑄𝐸𝑣𝑎

𝑚𝐹 . 𝐻𝐻𝑉
 

(2-31) 
𝜂𝑇𝑟𝑖 =

𝑃𝐸𝑙 +
𝑄𝑎𝑐𝑘

2 + 𝑄𝐸

𝑚𝐹 . 𝐻𝐻𝑉
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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𝑚𝐹  و𝐻𝐻𝑉 نیااز مورد ترتیب دبی جرمی و ارزش حرارتی گاز طبیعای بارای تاامین منباع گرماایی     به 

 گار به ترتیاب نشاان   𝜂𝑇𝑟𝑖 و 𝜂𝐸𝑙  ،𝜂𝐶𝑜𝑔,ℎ  ،𝜂𝐶𝑜𝑔,𝑐همچنین،  باشد.می گانهتولید همزمان سهسیستم 

راندمان الکتریکی، راندمان تولید همزمان گرمایش و برق، راندمان تولیاد همزماان سارمایش و بارق و     

 گانه خواهند بود.راندمان تولید همزمان سه

 𝑄𝑎𝑐𝑘 باشد کاه نیمای از آن )حارارت اتلافای موتاور او ( جهات       کل حرارت اتلافی از هردو موتور می

گاردد تماام انارژی    در این مطالعه فرض مای شود. همچنین می حرارت گرمایش، وارد سیستم بازیافت

 شت:در نتیجه خواهیم دا ،گرددکن تبدیل میاز گاز طبیعی به حرارت مورد نیاز دو گرم حاصل

(2-38) 𝑄𝑎𝑐ℎ = 𝑚𝐹 . 𝐻𝐻𝑉 

 محیطی و اقتصادیتحلیل انرژی، زیست 2-1

-پیشانهادی از لحااظ انارژی، زیسات     گاناه تولید همزمان سهدر این قسمت به منظور ارزیابی سیستم 

برای ساختمان، باه ترتیاب رواباط    مرسوم های تولید جداگانه محیطی و اقتصادی در مقایسه با سیستم

و درصاد  دی اکسایدکربن   یکاهش مصرف انرژی اولیاه، درصاد کااهش انتشاار آلایناده     میزان درصد 

یاک نماای    ابتادا های عملکرد سیستم برای ساختمان آورده شده است. بدین صاورت در  کاهش هزینه

-( نشان داده شده است. در این مطالعه فرض مای 3-2)شکل در  مرسوم کلی از سیستم تولید جداگانه

و سیستم تولید جداگانه از سوختن گااز طبیعای    گانهتولید همزمان سهرتی سیستم گردد که منبع حرا

 گردد.تامین می
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  یک ساختمان برای انرژی تولید جداگانهسیستم  (:5-2)شکل 

 

در ظرفیت ناامی خاود    گانهتولید همزمان سهباشد که سیستم در این تحقیق، تحلیل بر این اساس می

رارتی، سرمایشی و الکتریکی خود باشد و نیاز به خریاد بارق و گااز اواافی از     توانایی تامین نیازهای ح

 باشد.شبکه نمی

 انرژی اولیهمصرف درصد کاهش  2-1-6

مصرفی توسط سیستم تولید همزمان  انرژیابتدا میزان  انرژی اولیهبرای محاسبه درصد کاهش مصرف 

ای تولید همان میزان انارژی ماورد   بر تولید جداگانهگانه و مقدار انرژی مصرف شده توسط سیستم سه

 [.86شوند ]محاسبه می( 33-2)و ( 37-2)نیاز، با استفاده از روابط 

(2-37) 𝐹𝑇𝑟𝑖 = 𝑚𝐹 . 𝐻𝐻𝑉 

(2-33) 
𝐹𝑆𝑃 =

𝑃𝐸𝑙

𝜂𝑒
𝑆𝑃 +

(
𝑄𝑎𝑐𝑘

2 )

𝜂𝑡
𝑆𝑃 +

𝑄𝐸𝑣𝑎

𝜂𝑒
𝑆𝑃𝐶𝑂𝑃𝐸𝑙

𝑆𝑃  

𝐹𝑇𝑟𝑖  و𝐹𝑆𝑃     به ترتیب میزان سوخت مصرفی بر حسب کیلوژو  بر ثانیه برای سیساتم تولیاد همزماان

𝜂𝑒باشد. همچنین می تولید جداگانهگانه و سیستم سه
𝑆𝑃 ،𝜂𝑡

𝑆𝑃  و𝐶𝑂𝑃𝐸𝑙
𝑆𝑃      باه ترتیاب رانادمان حرارتای

در سیساتم تولیاد    چیلار الکتریکای ماورد اساتفاده     نیروگاه تولید برق، راندمان بویلر و وریب عملکرد

 باشد.کل حرارت اتلافی از هردو موتور استرلینگ می 𝑄𝑎𝑐𝑘همچنین  باشند.می جداگانه

 بویلر

 چیلر الکتریکی
 برق

 ساختمان
 سرمایش

 گرمایش
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تولیاد  گانه نسبت به سیستم در سیستم های تولید همزمان سهانرژی اولیه  میزان درصد کاهش مصرف

 [.86شود ]می ( محاسبه11-2به صورت رابطه ) جداگانه مرسوم

(2-11) 𝑇𝑃𝐸𝑆 = (
𝐹𝑆𝑃 − 𝐹𝑇𝑟𝑖

𝐹𝑆𝑃
) × 100 

 درصد کاهش انتشار آلایندگی 2-1-2

گاناه در  کربن در سیستم تولیاد همزماان ساه   دی اکسید یر آلایندهجهت محاسبه درصد کاهش انتشا

از سیساتم   کربن منتشار شاده خروجای   تولید جداگانه، ابتدا میزان جرم دی اکساید سیستم  بامقایسه 

کربن منتشار  از ساختمان و مقادار جارم دی اکساید   گانه جهت تامین انرژی مورد نیتولید همزمان سه

 (12-2( و )16-2برای تامین همان مقدار انرژی، طباق رواباط )   تولید جداگانهشده خروجی از سیستم 

 [.86-82گردد ]محاسبه می به ترتیب

(2-16) 𝑚𝐶𝑂2
𝑇𝑟𝑖 = 𝜇𝐶𝑂2

𝐹𝐹𝑇𝑟𝑖 

(2-12) 
𝑚𝐶𝑂2

𝑆𝑃 = 𝜇𝐶𝑂2
𝑊(𝑃𝐸𝑙) +

𝜇𝐶𝑂2
𝐹 (

𝑄𝑎𝑐𝑘

2 )

𝜂𝑡
𝑆𝑃 +

𝜇𝐶𝑂2
𝑊(𝑄𝐸𝑣𝑎)

𝐶𝑂𝑃𝑒
𝑆𝑃  

𝑚𝐶𝑂2
𝑇𝑟𝑖  و𝑚𝐶𝑂2

𝑆𝑃 کربن  منتشر شده توسط سیستم تولید همزماان ساه  به ترتیب جرم دی اکسید-

𝜇𝐶𝑂2باشند. همچنین می سیستم تولید جداگانهه و گان
𝐹  و𝜇𝐶𝑂2

𝑊 یب شااخص انتشاار آلایناده    به ترت

   باشند.کربن برای گاز طبیعی و برق شبکه میدی اکسید

گانه در مقایساه باا   کربن در سیستم تولید همزمان سهدی اکسید یصد کاهش انتشار آلایندهمیزان در

 .[86-82] گردد( محاسبه می19-2به صورت رابطه ) نهتولید جداگاسیستم 

(2-19) 𝑇𝐶𝑂2𝐸𝑅 = (
𝑚𝐶𝑂2

𝑆𝑃 −𝑚𝐶𝑂2
𝑇𝑟𝑖

𝑚𝐶𝑂2
𝑆𝑃 ) × 100 
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 های عملکرددرصد کاهش هزینه 2-1-9

و  گاناه تولید همزماان ساه  های عملکرد شامل خرید گاز طبیعی و برق از شبکه برای دو سیستم هزینه

تولید همزمان های عملکرد سیستم باشد. جهت محاسبه درصد کاهش هزینهجداگانه می سیستم تولید

جهات   گانهتولید همزمان سههای عملکرد سیستم ، ابتدا هزینهگانه نسبت به سیستم تولید جداگانهسه

های سیستم تولید جداگانه برای تامین هماان مقادار انارژی باه     تامین انرژی مورد نیاز و سپس هزینه

 [.2] آمده است (13-2)و  (13-2)رتیب در روابط ت

(2-13) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑟𝑖 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹𝐹𝑇𝑟𝑖 

(2-13) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑊(𝑃𝐸𝑙) +

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹 (
𝑄𝑎𝑐𝑘

2 )

𝜂𝑡
𝑆𝑃 +

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑊(𝑄𝐸𝑣𝑎)

𝐶𝑂𝑃𝐸𝑙
𝑆𝑃  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑊  و𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹 برای ساختمان  از شبکه خرید برق و گاز طبیعیجهانی دهنده تعرفه به ترتیب نشان

سیساتم تولیاد    نسابت باه   گاناه تولید همزمان ساه های عملکرد سیستم باشد. درصد کاهش هزینهمی

 :[2]گردد ، محاسبه می(11-2)جداگانه از رابطه 

(2-11) 𝐶𝑅 = (
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑃 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑟𝑖

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑃
) × 100 

ارا ه شاد و روش   آ  موتور استرلینگمد  آدیاباتیک غیرایدهبر  فرویات و معادلات حاکمدر این فصل 

چیلر جذبی ارا اه   تحلیل انرژیهمچنین معادلات حاکم بر سیکل جذبی جهت  حل معادلات بیان شد،

سیساتم تولیاد    حرارتای  ساازی ماد  آ  و همعتبرسازی مد  آدیاباتیک غیرایدبه  سومگردید. در فصل 

   شود.محرک اولیه موتور استرلینگ توسعه داده شده پرداخته میگانه با همزمان سه
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 :سومفصل 

 نتایج و بحث
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 مقدمه 9-6

ا محارک  گانه بسیستم تولید همزمان سهسازی و معادلات حاکم بر فرویات مد به ارا ه در فصل سوم 

آ  جهات تحلیال عملکارد موتاور     شاد و ماد  آدیاباتیاک غیرایاده    پرداختاه   ی موتور استرلینگاولیه

آدیاباتیاک   معتبرساازی ماد   در این فصال ابتادا    .استرلینگ ارا ه شد و روش تحلیل مد  بیان گردید

-لید همزمان ساه تی سیستم تورسازی حرامد  به و در ادامه شودانجام می موتور استرلینگآ  غیرایده

پیشانهادی  شود. در انتها، سیستم میپرداخته  توسعه داده شده موتور استرلینگ یبا محرک اولیه گانه

ماورد  انارژی  تولید جداگاناه   مرسوم هاینسبت به سیستم انرژی، زیست محیطی و اقتصادیاز دیدگاه 

 بررسی قرار خواهد گرفت.

 معتبرسازی مد  9-2

باشاد.  آ  مای د تحلیل عملکرد موتور استرلینگ، مد  آدیاباتیاک غیرایاده  مد  به کار برده شده در مور

از مشخصاات هندسای و عملکاردی موتاور      ،آ بدین ترتیب جهت معتبرسازی مد  آدیاباتیک غیرایده

، ابتادا نتاایج   شاده اسات  استفاده  GPU-3به نام  6استرلینگ ساخته شده توسط شرکت جنرا  موتورز

نتاایج ماد  آدیاباتیاک     ،سپس با در نظرگیری تلفاات اصاطکاکی و حرارتای    آ  ومد  آدیاباتیک ایده

[ و ساایر تحقیقاات گذشاته ماورد     12آ  با نتایج آزمایشگاهی مرکز تحقیقااتی ناساا لاو یس ]   غیرایده

   گیرد.مقایسه قرار می

اساترلینگی از   موتاور  GPU-3موتاور  نشان داده شده است.  GPU-3( موتور استرلینگ 6-9در شکل )

جا کننده در یک سیلندر واقع شده است. حرکات دو پیساتون   باشد که پیستون توان و جابهنوع بتا می

هاای حرارتای   کن و سردکن از نوع مباد  [، گرم32شکل است ] 2در این موتور بر مبنای مکانیزم لوزی

 .آورده شده است GPU-3مشخصات هندسی موتور  (6-9)جدو  در  باشند.فشرده می

                                                
6 General Motors 
2 Rhombic 
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 GPU-3 [17]موتور استرلینگ  :(1-3شکل )

 

 GPU-3 [52-48] (: مشخصات هندسی موتور1-3جدول )

 پارامتر هندسی موتور مقدار پارامتر هندسی موتور مقدار

𝑚𝑚 9/233 طو  لوله 𝑐𝑚3 17/27 فضای خالی)حجم مرده(محفظه تراکم 

𝑐𝑚3 77/81 حجم مرده 𝑐𝑚3 32/91 فظه انبساطفضای خالی)حجم مرده(مح 

 جایی محفظه تراکمحجم جابه 𝑐𝑚3 63/669 کنهای سردمشخصه 

 جایی محفظه انبساطحجم جابه 𝑐𝑚3 72/621 هاتعداد لوله 962

𝑚𝑚 13/6 هاقطر داخلی لوله 𝑚𝑚 31 طو  میله اتصا  دهنده 

𝑚𝑚 6/31 طو  لوله 𝑚𝑚 7/69 شعاع لنگ 

𝑐𝑚3 7/69 حجم مرده 𝑚𝑚 7/21 خروج از مرکز 

 قطر پیستون توان 𝑚𝑚 3/13 های بازیابمشخصه 

𝑚𝑚 1/22 قطر 𝑚𝑚 13 قطر پیستون جابجایی 

𝑚𝑚 1/22  طو 𝑐𝑚 8/9 طو  پیستون جابجایی 

𝜇𝑚 31 قطر سیم 𝑐𝑚 62/9 کورس پیستون جابجایی 

 قطر داخلی سیلندر 𝑚𝑚 3/13 تخلخل 138%

 یلندرتعداد س 6 تعداد 7

𝑤

𝑚.𝑘
 کنهای گرممشخصه  وریب هدایت حرارتی 63 

𝑐𝑚3 33/31 هاتعداد لوله 31 حجم مرده 

 قطر داخلی لوله 𝑚𝑚 12/9 جنس فولاد ودزنگ
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    آمده است. GPU-3مشخصات عملکردی موتور  (2-9جدو  )در 

 GPU-3 [48] (: مشخصات عملکردی موتور2-3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ت با استفاده از مکانیزم حرکتای و رواباط باه دسا     GPU-3( نرخ تغییرات حجمی موتور 2-9در شکل )

 [.37آمده نشان داده شده است ]

𝒃𝟏 = √𝑳𝟐 − (𝒆− 𝒓)𝟐 

𝒃𝟐 = √(𝑳− 𝒓)𝟐 − 𝒆𝟐 

𝒃𝟑 = √𝑳𝟐 − (𝒆+ 𝒓)𝟐 

𝒃𝜽 = √𝑳𝟐 − (𝒆+ 𝒓𝒄𝒐𝒔𝜽)𝟐 

𝑽𝒆𝒙𝒑 = 𝑽𝒄𝒍𝒆 +𝑨𝒅(𝒃𝜽 −𝒃𝟐 − 𝒓𝒔𝒊𝒏𝜽) 

𝑽𝒄𝒐𝒎 = 𝑽𝒄𝒍𝒄 +𝟐𝑨𝒑(𝒃𝟏 −𝒃𝜽) 

 
 

 GPU-3 [48] مکانیزم عملکرد و تغییرات حجم موتور :(2-3شکل )

 

 مقدار پارامتر عملکردی

 K 388 کنی گرمدیوارهدمای 

 K 277 ی سردکندیوارهدمای 

 هلیوم کاریگاز 

 MPa 69/3 متوسط موتورفشار 

 gr 6912/6 کاریجرم گاز 

 Hz 82/36 فرکانس عملکردی موتور



18 

 

 

 آ معتبرسازی مد  آدیاباتیک ایده 9-2-6

ساازی  (، ماد  (2-9( و )6-9) )جادو   GPU-3با توجه باه مشخصاات هندسای و عملکاردی موتاور      

از حال عاددی ماد  آدیاباتیاک     نتایج به دست آماده   گردد.آ  در این شرایط انجام میآدیاباتیک ایده

در  𝑾و  𝑸𝒌  ،𝑸𝒓  ،𝑸𝒉( نشان داده شاده اسات. در ایان شاکل     9-9در شکل ) GPU-3آ  موتور ایده

 سازی شده است.درجه چرخش زاویه لنگ مد  911طی 

 
 

 GPU-3آل موتور (: نتایج به دست آمده از حل عددی مدل آدیاباتیک ایده3-3شکل )

 

و ساایر تحقیقاات گذشاته در    [ 38]ایج به دست آمده با نتایج منتشر شده اوریلی و برکوویچ مقایسه نت

 ((.9-9سازی صورت گرفته است )جدو  )آ  نشان دهنده صحت مد حالت آدیاباتیک ایده

 آلآدیاباتیک ایده مدل(: معتبرسازی 3-3جدول )

 

 𝑸𝒉(𝑾) 𝑷(𝑾) 𝜼(%) 

 3/12 7911 69271 [37] و برکوویچ اوریلی

 11/12 8/7271 82/69932 [  33] و همکاران تیمومی

 1/12 37/7283 12/69229 [89] و محمودی ویاء بشرحق

 39/19 7/7232 13/62383 تحقیق حاور

 9/26 2131 96/62336 [12] ناسا لو یس نتایج آزمایشگاهی
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آ  با نتاایج آزمایشاگاهی   یدهنتایج حل مد  آدیاباتیک ا( مشخص است، 9-9همانطوری که در جدو  )

دارای اختلاف زیادی می باشد به این دلیل برای دستیابی به حل دقیق تر بایستی تلفاات اصاطکاکی و   

 .آ  اوافه نمودحرارتی را به حل آدیاباتیک ایده

 آ معتبرسازی مد  آدیاباتیک غیرایده 9-2-2

 اساترلینگ  موتاور  صاات هندسای  آ ، از مشخدر این قسمت برای معتبرسازی مد  آدیاباتیک غیرایاده 

GPU-3 (  (، 6-9)جدو)  های ارا اه شاده   نتایج مد ، با نتایج آزمایشگاهی و سایر مد استفاده شده و

-مورد مقایسه قرار گرفته اسات. در شاکل   GPU-3در شرایط عملکردی مختلف برای موتور استرلینگ 

با گاز کااری   GPU-3ان حرارتی موتور توان خروجی و راندم روی دور موتور( تاثیر 3-9)و  (3-9)های 

و دماای   MPa 81/2(، فشاار کااری موتاور    8-9( تاا ) 3-9های )در شکلنشان داده شده است. هلیوم 

 باشد.می K 277و  K 322کن و سردکن به ترتیب برابر با دیواره گرم

 

 با گاز کاری هلیوم GPU-3روی توان خروجی موتور  دور موتور: تاثیر (4-3) شکل
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 با گاز کاری هلیوم GPU-3روی راندمان حرارتی موتور  دور موتورتاثیر  :(5-3شکل )

 

گیری تلفات اصطکاکی از قبیال: اثار   نتایج تخمین توان خروجی و راندمان حرارتی مد  به دلیل درنظر

ترمودینامیک سرعت محدود و اصطکاک مکانیکی باین سایلندر و پیساتون و تلفاات حرارتای شاامل:       

کاار اوریلای و    Simple، نسابت باه تحلیال    کنناده  جاا یت حرارتی بازیاب و اثر شاتل پیستون جابههدا

همچنین ماد  حاوار در مقایساه باا تحلیال       .باشدتر می[، به نتایج آزمایشگاهی نزدیک37برکوویچ ]

CAFS [31   به دلیل در نظرگیری شرایط تقریبا مشابه برای تلفات اصطکاکی، نتاایج دو ماد  بارا ،] ی

 باشند.تخمین توان خروجی به هم خیلی نزدیک می

جهت محاسبه تلفات حرارتی، علاوه بار اثار   برای تخمین راندمان حرارتی به دلیل اینکه در مد  حاور 

تلفات هدایت حرارتی طولی در بازیااب  ، سردکنکن و آ  و تصحیح دمای گاز داخل گرمبازیابی غیرایده

در نظر گرفته شده اسات، رانادمان حرارتای ماد  حاوار، از ماد         دهکنن جاو اثر شاتل پیستون جابه

CAFS [31 ،]((. در تحلیل 3-9باشد )شکل )تر میبه نتایج آزمایشگاهی نزدیکPSVL [32،]   فرآیناد

هاای انبسااط و   آ  در نظر گرفته شده اسات، در واقعیات فرایناد   انبساط و تراکم پلی تروپیک غیرایده

باشاد. باه   تر مای تروبیک در مقایسه با فرایند آدیاباتیک، نزدیکگ به فرایند پلیتراکم در موتور استرلین

-مای PSVL [32 ]این دلیل مد  حاور، در تخمین توان خروجی دارای دقت کمتری نسبت به ماد   
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 rpm 6211کمتار از   دورهاای ((، اما در تخمین رانادمان حرارتای ماد  حاوار، در     3-9باشد )شکل )

شاود  خطاای ماد  بیشاتر مای     موتاور،  بالاتر دورهایبت به این مد  بوده و در دارای دقت بهتری نس

عملکرد بهتاری   rpm 6311کمتر از دورهای ((. در تخمین راندمان حرارتی مد  حاور در 3-9)شکل )

از  ΙΙ Simpleعملکارد ماد     موتور، بالاتر دورهایخواهد داشت، اما در ΙΙSimple [36 ،]نسبت به مد  

 ((.3-9)شکل ) ده شده در تخمین راندمان حرارتی بهتر خواهد بودمد  توسعه دا

، به صورت خطی کاهش دور موتورنتایج پیشبینی راندمان حرارتی در تمام تحقیقات گذشته با افزایش 

قادر به تعیین نقطه بهینه برای رانادمان حرارتای نمای باشاند و      دور موتور،می یابد در نتیجه با تغییر 

، راندمان حرارتی بیشترین مقدار خود را خواهد داشت. مد  این مطالعه باه دلیال   دورفقط در کمترین 

تر نسبت به تحقیقاات گذشاته، قاادر    تر و دقیقدرنظرگیری تلفات اصطکاکی و حرارتی به صورت کامل

باشد که با نتایج آزمایشگاهی تطابق بهتری نسابت باه   موتور می دوربه پیش بینی نقطه بهینه با تغییر 

 ((.3-9نتایج تحقیقات گذشته خواهد داشت )شکل )

( خطای تخمین توان خروجی و راندمان حرارتی حاصل از مد  بارای گااز   8-9( و )1-9های )در شکل

 با سایر نتایج تحقیقات گذشته مورد مقایسه قرار گرفته است.  موتور مختلف  دورهایهلیوم در 

 

 های دیگرای گاز هلیوم با مدلبر ز مدلحاصل امقایسه خطای توان خروجی (:  6-3شکل)
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 های دیگر(: مقایسه خطای راندمان حرارتی حاصل از مدل برای گاز هلیوم با مدل7-3شکل)

 

 باشد.میدر حالت آزمایشگاهی  نتایجمد  و آزمایشگاهی تقسیم بر  نتایجقدر مطلق اختلاف  خطا

بارای  ، %71ها دارای درصد خطای باالای  مد  تمامی rpm 9111بالاتر از  دورهای(، در 1-9در شکل )

های مختلف موتور خواهند به دلیل افزایش تلفات اصطکاکی و حرارتی در قسمتتخمین توان خروجی 

های تلفات اصطکاکی و حرارتی در قسمت اکثرگیری به دلیل در نظرداشت. همچنین مد  این مطالعه 

نسابت باه    جهت تخمین رانادمان حرارتای   کمتریخطای  پایین دورهایدر  ،مختلف موتور استرلینگ

 .  ((8-9)شکل ) ها خواهد داشتسایر مد 

روی توان خروجی و خطای تخمین توان خروجی حاصال   دور موتور( تاثیر 3-9( و )7-9های )در شکل

هلیوم و هیدروژن در شارایط عملکاردی مشاابه نشاان      کاریگاز  برای دو GPU-3از مد  برای موتور 

کان  و دمای دیواره گارم  MPa 81/2(، فشار کاری موتور 61-9( تا )7-9های )ست. در شکلداده شده ا

 باشد.میهلیوم و هیدروژن  کاریبرای دو گاز  K 277و  K 388و سردکن به ترتیب برابر با 
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 با گاز کاری هلیوم و هیدروژن GPU-3روی توان خروجی موتور  دور موتور(: تاثیر 8-3شکل )

 

 
 و هیدروژنهلیوم  کاری برای گاز حاصل از مدلمقایسه خطای توان خروجی (: 9-3شکل )

 

دهد که هیدروژن در شرایط عملکردی مشاابه تاوان   نتایج حاصل از مد  و نتایج آزمایشگاهی نشان می

 (.(7-9)خروجی بیشتری نسبت به هلیوم خواهد داشت )شکل 

درصاد و   98برابار باا    rpm 6311 دوردر هیادروژن  کاری توان خروجی مد  برای گاز تخمین خطای 

باشاد.  مای  GPU-3درصد بارای موتاور اساترلینگ     39هلیوم در همین شرایط برابر با  کاری برای گاز

هیادروژن باه    کااری  خطای توان خروجی مد  برای گاز rpm 9311موتور به  دورهمچنین با افزایش 

 ((.3-9د )شکل )خواهد رسی درصد 271هلیوم به کاری درصد و برای گاز  17
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باا دو گااز کااری     GPU-3( راندمان حرارتی حاصل از ماد  بارای موتاور اساترلینگ     61-9در شکل )

هیدروژن در شارایط عملکاردی مشاابه آورده شاده     کاری هیدروژن و هلیوم، با نتایج آزمایشگاهی گاز 

باالاتری را نسابت   دهد که هیدروژن در شرایط عملکردی یکسان راندمان حرارتی است. نتایج نشان می

 دهد.به گاز هلیوم نشان می

 
 هیدروژن و هلیوم کاری حاصل از مدل برای دو گاز راندمان حرارتیمقایسه (: 12-3شکل )

 

و جهت تخماین تاوان خروجای    گاز کاری هیدروژن دارای توان خروجی بیشتر، خطای پیشبینی کمتر 

ایط عملکردی یکسان به دلیل داشتن ظرفیات  راندمان حرارتی بیشتر نسبت به گاز کاری هلیوم در شر

 باشد.حرارتی بالاتر و لزجت و اصطکاک کمتر می

 طرح سیستم  9-9

با محرک اولیه موتاور   )سرمایش، گرمایش و برق( گانهطرح کلی سیستم پیشنهادی تولید همزمان سه

سای  ( نشاان داده شاده اسات. سیساتم ماورد برر     66-9استرلینگ برای مصارف ساختمانی در شاکل ) 

، سیستم بازیافات حارارت   ه صورت موازی، چیلر جذبی تک اثرهمتشکل از دو موتور استرلینگ نوع بتا ب

و ژنراتور برق است. همچنین در این سیستم از یک بویلر کمکی جهت تامین آب گارم در ماواقعی کاه    

 تحقیقل در این اما تحلیسیستم توانایی تامین گرمای مورد نیاز ساختمان را ندارد استفاده شده است، 
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 بر این اساس انجام شده است که سیستم در ظرفیت نامی خود پاسخگوی نیازهای الکتریکی و حرارتی

 ساختمان باشد و بویلر به محض اطمینان در سیکل وجود داشته باشد.

 

 گانه با محرک اولیه موتور استرلینگطرح کلی سیستم تولید همزمان سه :(11-3شکل )

 

دو موتور استرلینگ نوع بتا که از نظر شرایط هندسی مشابه هم بوده و در یک شارایط   در این سیستم،

کنند. توان مکاانیکی خروجای هار دو موتاور جهات      اند، به صورت موازی کار میعملکردی قرار گرفته

شود. جهت تامین آب گرم ماورد نیااز سااختمان از    تولید برق مورد نیاز ساختمان وارد ژنراتور برق می

شود. بدین صورت آب داغ خروجی از ساردکن موتاور اساترلینگ    رت اتلافی موتور او  استفاده میحرا

گراد وارد سیستم بازیافات حارارت شاده و حارارت خاود را در سیساتم       درجه سانتی 71او  در دمای 

تم بازیافت حرارت، خاارج شاده و   سگراد از سیدرجه سانتی 11بازیافت حرارت منتقل کرده و در دمای 

زیافات  بادرجه ساانتی گاراد وارد سیساتم     63شود. از سویی دیگر آب سرد وارد سردکن موتور او  می

گاراد جهات فاراهم    درجاه ساانتی   33حرارت شده و با جذب حرارت اتلافی آب داغ سردکن، در دمای 

کناد. همچناین جهات تاامین     ساختمان، سیستم بازیافت حرارت را ترک می گرمایشیکردن نیازهای 

گاراد  درجاه ساانتی   71یش مورد نیاز ساختمان، از یک چیلر جذبی تک اثره که دمای ژنراتور آن سرما
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شود. آب داغ خروجای از ساردکن موتاور دوم وارد ژنراتاور چیلار      در نظر گرفته شده است استفاده می

باا ایان   گردد. ، به سردکن موتور دوم برمیبه ژنراتور چیلر جذبیتباد  حرارت  از گردد و پسجذبی می

 گردد.تواند سرمایش مورد نیاز ساختمان را فراهم سازد و این سیکل تکرار میکار چیلر جذبی می

 سازی حرارتی سیستممد  9-3

 باشاد، و جهات  دارای ابعاد کوچاک و تاوان مکاانیکی و حرارتای کمای مای       GPU-3موتور استرلینگ 

کاربرد ساختمانی نیااز باه اساتفاده از    گانه در همزمان سه محرک اولیه سیستم تولید استفاده به عنوان

برای سیستم تولید همزماان   ترتیب یک موتور استرلینگ نوع بتا بدین موتور با ابعاد بزرگتر خواهد بود.

(، مشخصات هندسی موتور اساترلینگ ناوع بتاای توساعه     3-9در جدو  )گانه پیشنهاد شده است. سه

 داده شده آورده شده است.  

 شده توسعه دادههندسی موتور استرلینگ مشخصات  :(4-3جدول )

 هندسی موتور پارامتر مقدار پارامتر هندسی موتور مقدار

𝑚𝑚 1/331 طو  لوله 𝑐𝑚3 33/223 فضای خالی)حجم مرده(محفظه تراکم 

𝑐𝑚3 28/312 حجم مرده 𝑐𝑚3 61/233 فضای خالی)حجم مرده(محفظه انبساط 

 جایی محفظه تراکمحجم جابه 𝑐𝑚3 29/313 کنهای سردمشخصه 

 جایی محفظه انبساطحجم جابه 𝑐𝑚3 89/311 هاتعداد لوله 962

𝑚𝑚 67/2 هاقطر داخلی لوله 𝑚𝑚 32 طو  میله اتصا  دهنده 

𝑚𝑚 2/32 طو  لوله 𝑚𝑚 1/28 شعاع لنگ 

𝑐𝑚3 98/618 حجم مرده 𝑚𝑚 1/36 خروج از مرکز 

 قطر پیستون توان 𝑚𝑚 7/693 ازیابهای بمشخصه 

𝑚𝑚 2/33 قطر 𝑚𝑚 697 قطر پیستون جابجایی 

𝑚𝑚 2/33  طو 𝑐𝑚 3/8 طو  پیستون جابجایی 

𝜇𝑚 71 قطر سیم 𝑐𝑚 23/1 کورس پیستون جابجایی 

 قطر داخلی سیلندر 𝑚𝑚 7/693 تخلخل 138%

 تعداد سیلندر 6 تعداد 7

𝑤

𝑚.𝑘
 کنهای گرممشخصه  حرارتیوریب هدایت  63 

𝑐𝑚3 36/313 هاتعداد لوله 31 حجم مرده 

 قطر داخلی لوله 𝑚𝑚 13/1 جنس فولاد ودزنگ
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سیساتم   رهای مورد نیاز برای انجام تحلیل انرژی، زیست محیطای و اقتصاادی  ( پارامت3-9در جدو  )

منباع   گفته شاد در ایان مطالعاه،    همانطوری که در فصل قبل آورده شده است.گانه تولید همزمان سه

 گردد.و سیستم تولید جداگانه از سوختن گاز طبیعی تامین می گانهتولید همزمان سهحرارتی سیستم 

 ل انرژی، زیست محیطی و اقتصادیپارامترهای مورد نیاز برای تحلی :(5-3جدول )

 واحد مقدار پارامتر

𝜂𝐸𝐿)های سنتی راندمان حرارتی نیروگاه
𝑆𝑃) [37] 91% (-) 

𝜂𝑡 راندمان بویلر
𝑆𝑃) ( [33] 71% (-) 

𝐶𝑂𝑃) وریب عملکرد چیلر الکتریکی 
𝐸𝑙
𝑆𝑃)[33] 9 (-) 

 (-) 73% [7] (𝜂𝑔)راندمان ژنراتور برق 

𝜇𝐶𝑂2) شاخص انتشار آلاینده دی اکسیدکربن برای گاز طبیعی
𝐹) [2] 221 (gr kWh-1) 

𝜇𝐶𝑂2) تشار آلاینده دی اکسیدکربن برای برق شبکهشاخص ان
𝑊) [2] 791 (gr kWh-1) 

 3 Cent m-3 [83] (𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹)از شبکه  طبیعی گازتعرفه جهانی خرید 

 96131 kJ m-3 [83] (𝐻𝐻𝑉)ارزش حرارتی گاز طبیعی 

 69 Cent kWh-1 [83] (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑊)از شبکه  تعرفه جهانی خرید برق

 

توان خروجی هر دو موتور به صورت موازی به ژنراتاور   ،نشان داده شد (66-9)همانطوری که در شکل 

گاردد و حارارت اتلافای موتاور او  جهات تاامین       برق جهت تولید برق مورد نیاز سااختمان وارد مای  

امین گرمایش مورد نیاز ساختمان وارد سیستم بازیافت حرارت و حارارت اتلافای موتاور دوم جهات تا     

 تاا (، 7-9)هاای  با توجه به نتایج شاکل شود. سرمایش مورد نیاز ساختمان وارد ژنراتور چیلر جذبی می

کمتار، دارای تاوان    لزجات و اصاطکاک   ظرفیت حرارتی بالاتر و به دلیل هیدروژن کاری گاز( ، 9-61)

 بت باه گااز  نسا  و راندمان حرارتای باالاتر  پیشبینی توان خروجی  کمتر جهت خروجی بیشتر و خطای

باشد. به این دلایل برای موتور استرلینگ توسعه داده شاده  هلیوم در شرایط عملکردی مشابه می کاری

 گردد.  از گاز کاری هیدروژن استفاده می

 اساترلینگ  هار دو موتاور   کال  و راندمان حرارتی روی توان خروجیموتور  دورتاثیر  (62-9)شکل در 

در  .نشاان داده شاده اسات   ( یک شرایط عملکردی قارار گرفتاه اناد   در )هر دو موتور  توسعه داده شده
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کان و ساردکن   و دمای دیواره گارم  MPa 81/2 برابر با فشار کاری موتور( 61-9( تا )62-9های )شکل

 باشد.می K 277و  K 711به ترتیب برابر با 

 

تور استرلینگ توسعه داده مو کل هردوروی توان خروجی و راندمان حرارتی  دور موتورتاثیر  (:12-3شکل )

 شده

 

به دلیال   سپس با افزایش دور، توان خروجی موتور افزایش یافته و  rpm 9111موتور تا  دوربا افزایش 

اینکه تلفات اصطکاکی و حرارتی در سایر قسمت های موتور به بیشاترین مقادار خاود خواهاد رساید،      

تاا   rpm 6111از دور با افازایش   دمان حرارتیبه طور مشابه ران توان خروجی روند نزولی خواهد داشت.

rpm 6311  و  رسایده  ، راندمان حرارتای باه بیشاترین مقادار خاود     این دورافزایش خواهد یافت و در

وریب عملکرد چیلر موتور روی  دورتاثیر  (69-9)شکل  در یابد.کاهش می دور موتورسپس با افزایش 

حارارت ماورد نیااز    موتاور،   دوربا افازایش   شده است. گانه نشان دادهجذبی سیستم تولید همزمان سه

 ژنراتاور  خروجی در سردکن موتور افزایش یافته و حرارت بیشتری به حرارت همچنینکن بیشتر و گرم

بیشاتر   هماواره  ،دور موتاور گردد، در نتیجه وریب عملکرد چیلر جذبی با افزایش چیلر جذبی وارد می

 شود.می
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 گانهچیلر جذبی سیستم تولید همزمان سهموتور روی ضریب عملکرد  دورتاثیر (: 13-3شکل ) 

 

تولیاد همزماان سارمایش و بارق،      رانادمان  راندمان الکتریکای، موتور روی  دور( تاثیر 63-9در شکل )

 .داده شده استگانه نشان تولید همزمان سه راندمان تولید همزمان گرمایش و برق وراندمان 

 

 موتور روی راندمان سیستم دورتاثیر  (:14-3شکل )

 

تولیاد همزماان   رانادمان  رانادمان الکتریکای و    rpm 6311تاا   rpm 6111  از دور موتاور با افازایش   

به بیشترین مقدار خود خواهند رساید و ساپس باا     rpm 6311 دورگرمایش و برق افزایش یافته و در 

د. بیشترین مقدار راندمان الکتریکای  یابنکاهش می به دلیل کاهش راندمان حرارتی موتور، دور،افزایش 

خواهاد باود. همچناین     %88/33و  %23/26تولید همزمان گرمایش و برق به ترتیب برابر باا   راندمان و
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 rpmاز  موتاور  دورگانه باا افازایش   تولید همزمان سهراندمان راندمان تولید همزمان سرمایش و برق و 

باه بیشاترین مقادار خاود خواهناد رساید و        rpm 2111 دورافزایش یافته و در  rpm 2111تا  6111

 یابناد. بیشاترین مقادار رانادمان تولیاد همزماان      کاهش می به طور مشابه دور موتورافزایش با  سپس

هماانطوری کاه    باشد.می %31/17و  %27/31گانه به ترتیب برابر با سرمایش و برق و تولید همزمان سه

 بیشاتر موتاور   دوربا افزایش تولید همزمان گرمایش و برق مشخص است، راندمان الکتریکی و راندمان 

د و نا پایین بیشاترین مقادار رانادمان را دار    دورهایتحت تاثیر راندمان حرارتی موتور قرار گرفته و در 

بیشاتر   موتاور،  دوربا افازایش   گانهراندمان تولید همزمان سرمایش و برق و راندمان تولید همزمان سه

د نا بالا بیشترین مقدار راندمان را خواه دورهایرد چیلر جذبی قرار گرفته و در تحت تاثیر وریب عملک

 داشت.

 انتشاار  درصاد کااهش   و انارژی اولیاه  موتور روی درصاد کااهش مصارف     دورتاثیر  (63-9)در شکل 

نشان داده شاده اسات.    انرژی تولید جداگانه گانه نسبت به سیستمسیستم تولید همزمان سهآلایندگی 

هاای تولیاد جداگاناه    آلاینادگی سیساتم  انتشاار  می از دلایل افزایش مصرف انرژی اولیه و بخش عظی

باشاد. باا   ها می، به دلیل کاهش راندمان حرارتی و تلفات بخش زیادی از انرژی ورودی به نیروگاهانرژی

د باه بیشاترین مقادار خاود بارای سیساتم تولیا        rpm 6311 دورتوجه به اینکه، راندمان الکتریکی در 

در انتشاار آلاینادگی    درصد کااهش  گانه خواهد رسید، درصد کاهش مصرف انرژی اولیه وهمزمان سه

یابناد. بیشاترین   بالاتر کاهش مای  دورهایبه بیشترین مقدار خود خواهند رسید و در  rpm 6311 دور

گانه هآلایندگی سیستم تولید همزمان س انتشار درصد کاهش مقدار درصد کاهش مصرف انرژی اولیه و

 خواهد بود. %2/27و  %26به ترتیب برابر با  ،برای موتور rpm 6311 دوردر 
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 آلایندگی  انتشار موتور روی درصد کاهش مصرف انرژی اولیه و دورتاثیر  :(15-3شکل )

 

-تولیاد همزماان ساه   های عملکرد سیستم کاهش هزینهموتور روی درصد  دور(، تاثیر 61-9در شکل )

 شده است.  گانه نشان داده 

 

  های عملکردموتور روی درصد کاهش هزینه دور(: تاثیر 16-3شکل )

 

های خرید گاز طبیعی بسیار کمتر از خریاد  ، تعرفه(3-9در جدو  ) های جهانیدر واقعیت طبق قیمت

از ساوختن گااز طبیعای     گاناه سیستم تولید همزمان سهمنبع حرارتی  همچنین باشد.برق از شبکه می

های گرمایشی سااختمان را از خریاد   تنها نیاز انرژی، م تولید جداگانهرد؛ در صورتی که سیستببهره می

گاز طبیعی از شبکه برطرف ساخته و جهت تامین سرمایش و نیازهای الکتریکی موردنیاز، از شابکه باا   
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د نماید. با توجه باه مطالاب ذکار شاده رانادمان الکتریکای سیساتم تولیا        قیمت بالا برق خریداری می

های عملکردی سیساتم در مقایساه باا سیساتم     ای در درصد کاهش هزینهگانه نقش عمدههمزمان سه

درصاد کااهش    rpm 6311 دور(، در 61-9با توجه به شکل ) های مرسوم تولید جداگانه خواهد داشت.

ش خواهد رسید و سپس باا افازای   %98/83های عملکردی سیستم به بیشترین مقدار خود برابر با هزینه

 .به دلیل کاهش راندمان الکتریکی، کاهش خواهد یافت دور موتور

به عناوان   rpm 6311 دوربا توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل انرژی، زیست محیطی و اقتصادی، 

در  گاردد. گانه پیشنهاد مای مناسب و بهینه برای موتور استرلینگ سیستم تولید همزمان سه دور موتور

های  عملکرد سیساتم باه ترتیاب    هش مصرف انرژی اولیه، انتشار آلایندگی و هزینهدرصد کا ،دوراین 

 خواهد بود. %98/83و  %2/27،  %26برابر با 

تولید همزماان سارمایش و    راندمان روی راندمان الکتریکی، موتور تاثیر طو  بازیاب (،68-9)در شکل 

   گانه آمده است.د همزمان سهتولیراندمان تولید همزمان گرمایش و برق و راندمان برق، 

 

 تاثیر طول بازیاب روی راندمان سیستم  :(17-3شکل )
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کان و  و دماای دیاواره گارم    MPa 81/2فشار کاری موتاور برابار باا    (، 63-9)( تا 68-9های )در شکل

موتور در نظار   برای rpm 6311 ،بهینه دور موتور، همچنین K 277و  K 711سردکن به ترتیب برابر با 

   .شودمیفته گر

شود که افت فشار جریان گااز در بازیااب بیشاتر شاده و تاوان خروجای       افزایش طو  بازیاب باعث می

بیشاتر و   در بازیااب  موتور کاهش یابد و از طرفی با افزایش طو  بازیاب مقادار حارارت بازیاابی شاده    

کمتاری خواهاد باود. از    کن نیازمند حرارت شود و گرمتلفات هدایت حرارتی طولی در بازیاب کمتر می

گاردد باعاث کااهش    این رو افزایش طو  بازیاب از نظر اینکه باعث کاهش تاوان خروجای موتاور مای    

کان  مقدار حرارت مورد نیااز در گارم   ،شود و از سوی دیگر با افزایش طو  بازیابراندمان الکتریکی می

تواناد تااثیر   فزایش طاو  بازیااب مای   از این رو ا کند.کاهش یافته و راندمان الکتریکی افزایش پیدا می

(، باا افازایش   68-9با توجه به شکل ) مثبت و منفی در افزایش راندمان الکتریکی سیستم داشته باشد.

راندمان الکتریکی افزایش می یاباد و پاس از آن باا افازایش افات       mm 31تا   mm 21طو  بازیاب از 

ی کاهش خواهد یافت. همچنین با توجه به اینکه با فشار به دلیل افزایش طو  بازیاب، راندمان الکتریک

یابد راندمان تولید همزمان سارمایش و  افزایش طو  بازیاب، حرارت اتلافی موتور استرلینگ کاهش می

 باا افازایش طاو     همواره گانهبرق، راندمان تولید همزمان گرمایش و برق و راندمان تولید همزمان سه

 یابند.کاهش می بازیاب

و درصاد کااهش انتشاار     انارژی اولیاه  ( تاثیر طو  بازیاب روی درصد کاهش مصارف  67-9)در شکل 

نشاان داده   تولید جداگانه انرژیمرسوم های گانه نسبت به سیستمآلایندگی سیستم تولید همزمان سه

یاباد،  ، راندمان الکتریکی و حارارت اتلافای از موتورکااهش مای    با افزایش طو  بازیابچون  شده است.

گانه به شدت با افازایش  د کاهش مصرف انرژی اولیه و انتشار آلایندگی سیستم تولید همزمان سهدرص

بیشاترین مقادار درصاد کااهش      mm 91تاا   mm 21طو  بازیاب کاهش خواهد یافت. در ابعاد طولی 
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گانه خواهیم داشت انتشار آلایندگی برای سیستم تولید همزمان سه درصد کاهش مصرف انرژی اولیه و

 ((.67-9)شکل )

 

 آلایندگی  انتشار و انرژی اولیهتاثیر طول بازیاب روی درصد کاهش مصرف  :(18-3شکل )

 

-های عملکرد سیستم تولید همزمان ساه (، تاثیر طو  بازیاب روی درصد کاهش هزینه63-9در شکل )

 گانه نشان داده شده است.

 

 های عملکرد (: تاثیر طول بازیاب روی درصد کاهش هزینه19-3شکل )
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های کم بارای بازیااب باه دلیال افازایش تاوان و رانادمان        در محدوده طو (، 63-9با توجه به شکل )

 رسد.های عملکردی سیستم به بیشترین مقدار خود میالکتریکی سیستم، درصد کاهش هزینه

بازیااب در   های مختلف بازیاب، طو ژی، زیست محیطی و اقتصادی در طو تحلیل انربا توجه به نتایج 

گردد. در این طو  درصد کاهش مصرف انتخاب می و بهینه به عنوان طو  مناسب mm 91 یمحدوده

  %3/83و  %91 ، %29سیساتم باه ترتیاب برابار باا      های  عملکرد و هزینهانتشار آلایندگی انرژی اولیه، 

 خواهد بود.

تولیاد همزماان   رانادمان  ریکای،  الکتروی رانادمان   کان ی گارم دیاواره تاثیر دماای   (،21-9)در شکل 

نشاان داده  گاناه  تولید همزماان ساه   راندمان تولید همزمان گرمایش و برق و راندمان سرمایش و برق،

 شده است.  

 

 روی راندمان سیستم کنی گرمدیوارهتاثیر دمای  :(22-3شکل )

 

و طاو    ور موتاور دباشد، همچناین  می MPa 81/2( فشار کاری موتور 22-9( تا )21-9های )در شکل

خواهاد   K 939بوده و دمای دیاواره ساردکن    mm 91و  rpm 6311بازیاب در حالت بهینه به ترتیب، 

کن تااثیر مساتقیمی روی افازایش تاوان خروجای از      ی گرمبود. با توجه به اینکه افزایش دمای دیواره

کان باا   ی گارم ماای دیاواره  موتور استرلینگ خواهد داشت، به این دلیل راندمان الکتریکی با افزایش د
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کن در حرارت اتلافای از موتاور اساترلینگ    ی گرمیابد. اما افزایش دمای دیوارهشیب بالایی افزایش می

تاثیر چندانی ندارد و راندمان تولید همزمان سرمایش و برق، راندمان تولید همزمان گرماایش و بارق و   

توان خروجی موتاور باه دلیال زیااد شادن دماای        گانه تنها به دلیل افزایشراندمان تولید همزمان سه

 ((.21-9یابند )شکل )کن با شیب کمی افزایش میی گرمدیواره

 درصاد کااهش   و انرژی اولیهروی درصد کاهش مصرف  کنی گرمدیوارهتاثیر دمای  (،26-9)در شکل 

نشان داده شاده   رژیان تولید جداگانه نسبت به سیستم گانهتولید همزمان سه سیستم انتشار آلایندگی

نقش زیادی در افزایش تاوان خروجای موتاور و     کنی گرمدیوارهاست. با توجه یه اینکه افزایش دمای 

و انتشاار آلاینادگی باه شادت باا       انارژی اولیاه  راندمان الکتریکی خواهد داشت، درصد کاهش مصرف 

کان  ی گارم دیاواره در دماای   (26-9با توجه به شکل ) یابد.افزایش می کنگرم یدیوارهافزایش دمای 

باه  درصد کااهش انتشاار آلاینادگی     و انرژی اولیهدرصد کاهش مصرف بیشترین مقدار  K 6128 برابر

 .باشدمی %97و  %9/96ترتیب برابر با 

 
 آلایندگی  انتشار و انرژی اولیهروی درصد کاهش مصرف  کنگرمدیوارهتاثیر دمای  :(21-3شکل )

 

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

855 870 885 900 915 930 945 960 975 990 1005 1020 1035 1050

T
P

E
S

 a
n

d
 T

C
O

2
E

R
 (

%
) 

Twh (K)

TCO2ER

TPES



71 

 

هاای عملکارد سیساتم تولیاد     کن روی درصاد کااهش هزیناه   گرمدمای دیواره( تاثیر 22-9در شکل )

درصاد   ماورد بررسای قارار گرفتاه اسات.     انارژی  گانه در مقایسه با سیستم تولید جداگانه همزمان سه

باا   انارژی نسبت به سیساتم تولیاد جداگاناه     گانههای عملکرد سیستم تولید همزمان سههزینهکاهش 

افازایش  هماواره   ،توان و راندمان الکتریکی سیستم زیاد شدنبه دلیل  ،کنرمی گافزایش دمای دیواره

 یابد.می

 

 های عملکرد کن روی درصد کاهش هزینهی گرم(: تاثیر دمای دیواره22-3شکل )

 

هاای عملکارد سیساتم باه بیشاترین      درصد کاهش هزیناه  K 6128کن برابر با ی گرمدر دمای دیواره

 د رسید.خواه %7/87مقدار خود 

از تحلیل انرژی، زیسات محیطای و اقتصاادی بارای سیساتم       در نهایت با توجه به نتایج به دست آمده

طاو  بازیااب    یح، تصحrpm 6311موتور برابر با  دور، ی موتور استرلینگگانه بر پایهتولید همزمان سه

یشانهادی باه عناوان    برای موتور اساترلینگ پ  K 6128و دمای عملکرد منبع گرم برابر با  mm 91به 

 .گرددپیشنهاد میگانه محرک اولیه سیستم تولید همزمان سه
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 شرایط عملکردی هریک از موتورهای استرلینگ توسعه داده شاده آورده شاده اسات.    (1-9)در جدو  

شرایط  هر دو موتورهای استرلینگ در کلآ  برای نتایج حاصل از تحلیل آدیاباتیک غیر ایده همچنین،

 آورده شده است. (8-9)جدو   ملکردی ذکر شده درهندسی و ع

 

 استرلینگ توسعه داده شدهرایط عملکردی هر یک از موتورهای ش :(6-3جدول )

 

 

 

 

 

 هر دو موتور استرلینگ کلنتایج خروجی  :(7-3جدول )

 مقدار پارامتر

 31/1  kW (𝑄𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠)آ  حرارت اتلافی در بازیاب در اثر بازیابی غیرایده

2/9 (𝑄𝑤𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠)حرارت اتلافی در اثر هدایت حرارتی طولی در بازیاب   kW 

93/6 (𝑄𝑠ℎ)ی در اثر شاتل حرارت اتلاف  kW 

𝑃𝑓 𝑙𝑜𝑠𝑠  39/6 های حرارتی توان اتلافی به دلیل اصطکاک در مبد   kW 

8/7 (𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ 𝑙𝑜𝑠𝑠)توان اتلافی در اثر حرکت پیستون در سیلندر   kW 

31/1 (𝑃𝑤 𝑙𝑜𝑠𝑠)توان اتلافی در اثر ترمودینامیک سرعت محدود   kW 

17/76 (𝑄𝑎𝑐ℎ)کن جذب شده در گرم حرارت  kW 

9/39 (𝑄𝑎𝑐𝑘) سردکنحرارت دفع شده در   kW 

3/21 (𝑃𝑎𝑐ℎ)توان مکانیکی خروجی   kW 

39/22 (𝑃𝐸𝑙) یکی خروجیتوان الکتر  kW 

 17/92% (𝜂𝑎𝑐) موتور راندمان حرارتی

 مقدار پارامتر عملکردی

 K 6128 کنگرمی دیوارهدمای 

 K 939 ی سردکندیوارهدمای 

 هیدروژن کاریگاز 

 MPa 81/2 متوسط موتورفشار 

 gr 91/2 کاریجرم گاز 

 rpm 6311 دور موتور
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 ی انرژی چیلر جذبی تک اثره مشاخص شاده اسات.   سازپارامترهای ورودی برای مد ( 7-9در جدو  )

باه   (61-9)و  (3-9)در جدو   EESی چیلر جذبی در نرم افزار ژسازی انرنتایج ناشی از مد همچنین 

اطلاعات ترمودینامیکی هر نقطه از سیکل جذبی باا توجاه    (3-9)طور کامل ارا ه شده است. در جدو  

نیاز اطلاعاات ناشای از     (61-9)ت. همچنین در جادو   قابل مشاهده اس( 3-2)به شماره گذاری شکل 

 ازی کلی سیکل جذبی ارا ه شده است.سمد 

 سازی چیلر جذبیپارامترهای ورودی برای مدل :(8-3جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 kPa  3 فشار بالای سیکل جذبی

3/1 فشار پایین سیکل جذبی   kPa 

 C  71 دمای ژنراتور سیکل جذبی

9/1 رودی به پمپدبی جرمی و   kg.s-1 

13/26 حرارت ورودی به ژنراتور چیلر جذبی   kW 

 

 چیلر جذبی یسازی ترمودینامیکنتایج ناشی از مدل :(9-3جدول )

  دما نقطه سیکل جذبی

C]0[ 

  دبی جرمی

]1-[kg s 

 فشار

[kPa] 

 انتالپی

]1-[kJ kg 

6 1/38 9/1 3/1 2/631 

2 1/38 9/1 3 9/631 

9 2/81 9/1 3 7/672 

3 71 2338/1 3 3/216 

3 9/38 2338/1 3 3/637 

1 3/37 2338/1 3/1 3/637 

8 3/83 1119/1 3 9/38823 

7 3/92 1119/1 3 6/2376 

3 3/3 1119/1 3/1 6/2376 

61 3/3 1119/1 3/1 7/33228 
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ارا اه   ،پیشانهادی  گانهسیستم تولید همزمان سه سازیمد  نتایج ناشی از (66-9)در نهایت در جدو  

 گردد.می

 

 نتایج عملکرد چیلر جذبی :(12-3جدول )

 واحد مقدار پارامتر

13/26 (𝑄𝑑) حرارت ورودی به ژنراتور   kW 

39/63 (𝑄𝐸𝑣𝑎) حرارت دریافتی از اواپراتور   kW 

71/21 (𝑄𝑎𝑏𝑠) حرارت خروجی از جذب کننده   kW 

27/63 (𝑄𝐶𝑜𝑛) حرارت خروجی از کندانسور   kW 

 -- 118/1 (𝐶𝑜𝑝) وریب عملکرد چیلر جذبی

 

 گانهتولید همزمان سه سیستم سازیمدلنتایج  :(11-3جدول )

 واحد مقدار پارامتر

39/22 (𝑃𝐸𝑙) توان الکتریکی   kW 

13/26 (𝑄𝑎𝑐𝑘/2) توان گرمایشی   kW 

39/63 (𝑄𝐸𝑣𝑎) توان سرمایشی   kW 

 -- 87/28% (𝜂𝐸𝑙) دمان الکتریکیران

 -- 37/33% (𝜂𝐶𝑜𝑔,𝑐) راندمان تولید همزمان سرمایش و برق

 -- 37/33% (𝜂𝐶𝑜𝑔,ℎ) راندمان تولید همزمان گرمایش و برق

 -- 27/82% (𝜂𝑇𝑟𝑖) گانهراندمان تولید همزمان سه

 -- 9/96% (𝑇𝑃𝐸𝑆) انرژی اولیهدرصد کاهش مصرف 

 -- 97% (𝑇𝐶𝑂2𝐸𝑅)ده دی اکسیدکربن درصد کاهش انتشار آلاین

 -- 7/87% (𝐶𝑅)های عملکرد درصد کاهش هزینه

 



31 

 

آ  جهت تحلیل عملکرد موتور استرلینگ انجام شد. معتبرسازی مد  آدیاباتیک غیرایده در این فصل

توسعه داده  اولیه موتور استرلینگ گانه با محرکسیستم تولید همزمان سه حرارتی سازیمد  سپس

از دیدگاه: انرژی، زیست محیطی و  استرلینگ در شرایط هندسی و عملکردی مختلف موتور شده

انتخاب گردید. با توجه به نتایج به دست  از پارامترهای موتور بهینهو مقادیر  انجام گرفت اقتصادی

کیلووات توان الکتریکی،  39/22تامین  ییپیشنهادی، توانا یگانه، سیستم تولید همزمان سهآمده

. همچنین این سیستم در باشدمیکیلووات توان سرمایشی  39/63کیلووات توان گرمایشی و  13/26

 %9/96تامین انرژی برای همین مقدار انرژی برای ساختمان، دارای  سیستم تولید جداگانهمقایسه با 

درصد  %7/87نتشار آلاینده دی اکسیدکربن و درصد کاهش ا %97 انرژی اولیه،درصد کاهش مصرف 

و ارا ه پیشنهادات پرداخته  گیرینتیجهخواهد داشت. در فصل آینده به  های عملکردکاهش در هزینه

 شود.می
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 چهارمفصل 

 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه 3-6

گانه )سرمایش، گرماایش و بارق( باا    مزمان سهسازی حرارتی سیستم تولید هبه مد  نامهپایاندر این 

پرداخته شاد. تحلیال باه     از دیدگاه: انرژی، زیست محیطی و اقتصادی موتور استرلینگ یمحرک اولیه

آ  به کمک کد عددی توساعه داده شاده   کار رفته در مورد موتور استرلینگ، تحلیل آدیاباتیک غیرایده

باه دلیال داشاتن     EESیلر جذبی به کماک نارم افازار    سازی انرژی چو مد  MATLABدر نرم افزار 

انجام گرفات.   با داشتن حرارت اتلافی موتور استرلینگ کتابخانه قوی شامل خواص ترمودینامیکی مواد

رانادمان، درصاد کااهش مصارف      روی کان ی گارم دیواره، طو  بازیاب و دمای دور موتورسپس اثرات 

تولیاد همزماان    سیستم های عملکردو درصد کاهش هزینه گیدرصد کاهش انتشار آلایند انرژی اولیه،

بررسی قرار گرفت و نتایج حاصاله  ، مورد های مرسوم تولید جداگانه انرژیگانه در مقایسه با سیستمسه

 .گردددر ادامه ذکر می

 گیرینتیجه 3-2

درتمام تحقیقات گذشته با افزایش  GPU-3نتایج پیشبینی راندمان حرارتی موتور استرلینگ  -

قادر به تعیین نقطه بهینه  دور موتوریابد و با تغییر ، به صورت خطی کاهش میور موتورد

آ  این مطالعه به دلیل در نظرگیری باشند. مد  آدیاباتیک غیرایدهبرای راندمان حرارتی نمی

ت به تحقیقات گذشته، قادر به تر نسبتر و دقیقتلفات اصطکاکی و حرارتی به صورت کامل

باشد که با نتایج آزمایشگاهی تطابق بهتری نسبت موتور می دورقطه بهینه با تغییر ن پیشبینی

 به نتایج تحقیقات گذشته خواهد داشت.

 گاز کاری و داشتن لزجت کمتر نسبت به ظرفیت حرارتی بالاترگاز کاری هیدروژن به دلیل  -

ن توان خروجی تر، خطای تخمیهلیوم، در شرایط عملکردی مشابه، دارای توان خروجی بیش

 باشد.میبیشتری  کمتر و راندمان حرارتی
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خروجای در ساردکن    حرارت در نتیجهکن بیشتر و حرارت مورد نیاز گرمموتور،  دوربا افزایش  -

گردد، در نتیجاه واریب   چیلر جذبی وارد می ژنراتور موتور افزایش یافته و حرارت بیشتری به

 شود.بیشتر می ههموار عملکرد چیلر جذبی با افزایش فرکانس،

موتور، بیشاتر تحات    دورراندمان الکتریکی و راندمان تولید همزمان گرمایش و برق با افزایش  -

 ،بیشترین مقدار رانادمان را دارد  ،نپایی دورهایگیرد و در تاثیر راندمان حرارتی موتور قرار می

گاناه باا افازایش    همچنین راندمان تولید همزمان سرمایش و برق و راندمان تولید همزمان سه

باالا   دورهاای موتور، بیشتر تحت تااثیر واریب عملکارد چیلار جاذبی قارار گرفتاه و در         دور

 بیشترین مقدار راندمان را خواهد داشت.

های درصد کاهش مصرف انرژی اولیه، درصد کاهش انتشار آلایندگی و درصد کاهش هزینه -

تور استرلینگ وابسته است. با توجه مو دوربه گانه به شدت عملکرد سیستم تولید همزمان سه

به بیشترین مقدار خود برای سیستم تولید  rpm 6311 دورراندمان الکتریکی در به اینکه 

انتشار  ، درصد کاهشگانه خواهد رسید، درصد کاهش مصرف انرژی اولیههمزمان سه

یسه با گانه در مقاهای عملکرد سیستم تولید همزمان سهو درصد کاهش هزینه آلایندگی

به بیشترین مقدار خود خواهند  rpm 6311 دوردر  سیستم مرسوم تولید جداگانه انرژی،

 یابند.بالاتر کاهش می دورهایرسید و در 

شود که افت فشار جریان گاز در بازیاب بیشتر شده و توان افزایش طو  بازیاب باعث می -

قدار حرارت بازیابی شده در خروجی موتور کاهش یابد و از طرفی با افزایش طو  بازیاب م

کن شود و گرمتلفات هدایت حرارتی طولی در بازیاب کمتر میهمچنین بازیاب بیشتر و 

نیازمند حرارت کمتری خواهد بود. از این رو افزایش طو  بازیاب از نظر اینکه باعث کاهش 

ر با شود و از سوی دیگراندمان الکتریکی می گردد باعث کاهشتوان خروجی موتور می
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کن کاهش یافته و راندمان الکتریکی افزایش طو  بازیاب، مقدار حرارت مورد نیاز در گرم

تواند تاثیر مثبت و منفی در افزایش کند. از این رو افزایش طو  بازیاب میافزایش پیدا می

همچنین با توجه به اینکه با افزایش طو  بازیاب، راندمان الکتریکی سیستم داشته باشد. 

یابد راندمان تولید همزمان سرمایش و برق، راندمان ت اتلافی موتور استرلینگ کاهش میحرار

-گانه با افزایش طو  کاهش میتولید همزمان گرمایش و برق و راندمان تولید همزمان سه

 .یابند

کاهش توسعه داده شده  با افزایش طو  بازیاب، راندمان الکتریکی و حرارت اتلافی از موتور  -

درصد کاهش مصرف انرژی اولیه و انتشار آلایندگی سیستم تولید همزمان  در نتیجه د،یابمی

با افزایش طو  بازیاب همچنین  گانه به شدت با افزایش طو  بازیاب کاهش خواهد یافت.سه

های عملکرد سیستم، به دلیل کاهش توان خروجی و راندمان الکتریکی درصد کاهش هزینه

 . یابدی کاهش میسیستم به طور قابل توجه

وابسته  کنی گرمدیوارهبه شدت به دمای  گانهسیستم تولید همزمان سه راندمان الکتریکی -

 کن به دلیل افزایش توان خروجی موتور، با شیب بالاییی گرمدیوارهو با افزایش دمای  است

استرلینگ تاثیر  کن در حرارت اتلافی از موتوری گرم. اما افزایش دمای دیوارهیابندافزایش می

چندانی ندارد و راندمان تولید همزمان سرمایش و برق، راندمان تولید همزمان گرمایش و برق 

گانه تنها به دلیل افزایش توان خروجی موتور به دلیل زیاد شدن و راندمان تولید همزمان سه

 .یابندکن با شیب کمی افزایش میی گرمدمای دیواره

کن نقش زیادی در افزایش توان خروجی موتور و ی گرمیش دمای دیوارهبا توجه یه اینکه افزا  -

انتشار  ، درصد کاهشراندمان الکتریکی خواهد داشت، درصد کاهش مصرف انرژی اولیه

با افزایش دمای  گانههای عملکرد سیستم تولید همزمان سهو درصد کاهش هزینه آلایندگی

 یابند.کن افزایش میی گرمدیواره
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 اداتپیشنه 3-9

 شود که تحقیق حاور در آینده برای مسا ل زیر گسترش داده شود.پیشنهاد می

  تحلیل اقتصادی سیستم برای ساختمان مبنا بر اساس دوره بازگشت سرمایه در هر فصل از

 سا  برای ساختمان مبنا انجام پذیرد.

 لینگ با سایر گانه مذکور با محرک اولیه موتور استرتولید همزمان سه مقایسه بین سیستم

 زیست محیطی و اقتصادی انجام شود. ،انرژیدیدگاه  از های اولیهمحرک

 گازهای کاری مختلف مانند: هلیوم، نیتروژن و هوا برای موتور استرلینگ به عنوان محرک  از

، زیست انرژیهای گانه استفاده گردد و سیستم از دیدگاهاولیه سیستم تولید همزمان سه

 .مورد ارزیابی قرار گیردو اقتصادی  محیطی

 های زیست توده و انرژی خورشیدی جهت تامین منبع حرارتی مورد از انواع مختلف سوخت

 .استفاده گرددنیاز موتور استرلینگ 
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Abstract 

In this thesis, with a comprehensive approach the energy, environmental and economic 

analyses of an combined cooling, heating and power (trigeneration) systems based on 

the Stirling engine have been performed. The system consists of two parallel beta type 

Stirling engines as the prime mover, a heat recovery system, an absorption chiller, and a 

power generator. present system can use for residential application. The analysis of the 

Stirling engine is a non-ideal adiabatic analysis. To increase the modeling accuracy, the 

frictional and thermal losses of Stirling engine were considered. The non-ideal adiabatic 

analysis was done using a developed numerical code in MATLAB software.  For model 

validation, the operational and geometrical parameters of a GPU-3 Stirling engine were 

applied and the results were compared with the experimental data and other previous 

models. Also two beta-type Stirling engines, were proposed as prime mover in 

trigeneration system. Moreover, the energy modeling of absorption chiller was 

performed using Stirling engine waste heat. Then, the effects of engine rotational speed, 

regenerator length and wall temperature of heater on efficiency, Trigeneration Primary 

Energy Saving (TPES), Trigeneration CO2 Emission Reduction (TCO2ER) and 

Operational Cost Reduction (CR) of trigeneration system were studied and the optimum 

values were presented. The results showed that the best values for electric power, 

thermal power and cooling power at 22.53, 21.65, and 14.43 kW, respectively and also 

the electrical efficiency and trigeneration efficiency were 27.78% and 72.28%, 

respectively. Furthermore, the fuel consumption, carbon dioxide emission and 

operational cost of this system encountered reduction of 31.3%, 38% and 78.8% in 

comparison with conventional systems to produce the same amount of energy for 

buildings. 

Keywords: Trigeneration system, Stirling engine, Non-ideal adiabatic, MATLAB, 

GPU-3, absorption chiller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?biw=1366&bih=648&q=combined+cooling+heating+and+power+systems&sa=X&ved=0ahUKEwjt64D_scnVAhUsOJoKHdxkAhQQ1QIIdygA




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics  Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Conversion Engineering 

 

Modeling and performance improvement of combined 

cooling, heating and power (CCHP) system driven by 

Stirling engine 

 

By: Mohammad Sheykhi 

 

Supervisor: 

Dr. Mahmood Chahartaghi 

  

 

 

September 2017 


