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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

The Stirling engine is a combustion engine that converts mechanical work into 
electricity. Stirling engine needs a working fluid to work and usually, air, helium, 
hydrogen, nitrogen, etc. are used. Among the mentioned operating fluids, only air is 
free, but unfortunately, it has lower power and efficiency compared to other working 
fluids. It is expected that the desired power and efficiency can be obtained at a lower 
cost by combining two working fluids such as air and helium. However, to check this 
issue, it is needed to analyze the sensitivity of different input parameters on the 
outputs. Therefore, in this study, the non-ideal thermodynamic model was 
investigated, and the results of the presented model were validated by experiments, 
and then with the help of Design Expert software, 1260 designs were considered. 
Finally, the effect of changes in input parameters such as the speed, gas injection 
pressure, temperature, and helium percentage on outputs such as power, efficiency, 
heat loss, and cost were investigated. It was found that the cost was only a function of 
the gas injection pressure and the percentage of the fluid composition. Moreover, the 
results showed that with the increase of the temperature, pressure, speed, and 
percentage of helium, the power increased by 189%, 178%, 82%, and 54%, 
respectively. With increasing the temperature, speed, and pressure, efficiency 
increased by 42%, decreased by 23%, and decreased by 17%, respectively. With the 
increase in the temperature, speed, and pressure, the heat loss increased by 85%, 
71%, and 357%, respectively.	
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 عامل الیس نۀیهز و یحرارت اتلاف ، بازده توان، هدف توابع يبرا تیحساس لیتحل

  نگیاسترل موتور  در يورود يرهایمتغ يمبنا بر
  

  2، سید نوید مدنی1مجتبی بیگلري، 1محمد آزادي، 1بهرام وزیري

  
  دانشگاه سمنان، سمنان، ایران ،دانشکده مهندسی مکانیک 1
  ن ایرا تهران، ،خودرو (ایپکو) شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران 2

 

	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  نگیاسترلموتور 

  تحلیل حساسیت

  توان

  بازدهی

  اتلاف حرارتی

  هزینه سیال عامل

کند. موتور استرلینگ براي کار  تبدیل می برقموتور استرلینگ یک موتور برونسوز است که کار مکانیکی را به   

شود. در میان سیال  یوم، هیدروژن، نیتروژن و غیره استفاده میاز هوا، هل معمولاًکردن نیاز به سیال عامل دارد و 

هاي دیگر توان و بازدهی  سفانه نسبت به سیال عاملأهاي نام برده شده فقط هوا رایگان است اما مت عامل

ی کمتر توان و بازده هزینهشود با ترکیب دو سیال عامل مانند هوا و هلیوم بتوان با  بینی می تري دارد، پیش ضعیف

هاي مختلف ورودي بر متغیرمورد نظر دریافت کرد. اما براي بررسی این موضوع نیاز است تا به تحلیل حساسیت 

پرداخته  ال غیرایدهترمودینامیک  مدلدر این مطالعه به بررسی  رو هاي خروجی پرداخته شود. از اینمتغیرروي 

افزار دیزاین اکسپرت، شود. سپس با کمک نرم می گذاري صحهارائه شده با آزمایش تجربی  الگوياست و نتایج 

هاي ورودي مانند سرعت، فشار تزریق گاز، دما و درصد متغیرتغییرات  تأثیرآزمون طراحی شده و درنهایت،  1260

. در ادامه مشخص شد شدهاي خروجی مانند توان، بازدهی، اتلاف حرارتی و هزینه بررسی متغیرهلیوم بر روي 

شیافزا باها است. همچنین نتایج نشان دادند که  درصد ترکیب سیال مقدارفشار تزریق گاز و  هزینه فقط تابعی از

با. ابدی یم شیافزا درصد 54 و درصد 82 درصد، 178 درصد، 189 بترتیب توان م،یهل درصد و سرعت فشار، دما،

با .ابدی یم کاهش درصد 17 و کاهش درصد 23 ش،یافزا درصد 42 بترتیب یبازده فشار، و سرعت دما، شیافزا

 .داشت شیافزا درصد 357 و درصد 71 درصد، 85 بترتیب یحرارت اتلاف فشار، و سرعت دما، شیافزا
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  مقدمه -1

 در نگیاسترل موتور .کند یم لیتبد یکیمکان يانرژ به را یارتحر يانرژ که است یحرارت موتور نوع کی نگیاسترل موتور

 يهاکارخانه يوربهره بهبود يبرا را موتور نیا او. شد اختراع ،ياسکاتلند مهندس نگ،یاسترل رابرت توسط 1816 سال

ها مانند  که انواع سیال است گرم و سرد محفظه دو شامل نگیاسترل موتور یطورکل به .]1[ بود کرده یطراح يبخار

عامل بین این دو محفظه به علت  شدن سیال جا جابهها قرار دارند. با  هلیوم، هوا، هیدروژن و غیره درون این محفظه

  . ]2[ جود اختلاف دما کار مکانیکی تولید شده و درنهایت کار مکانیکی توسط یک ژنراتور به برق تولید خواهد شدو

هاي  الگومورد موتور استرلینگ انجام شده است که در این تحقیقات در طی سالیان گذشته تحقیقات بسیاري در 

 الگويتوان به  ها می الگواین  نیتر مهماسترلینگ ارائه شده است که از  چرخۀبینی رفتار  پیش برايترمودینامیکی متفاوت 

  ].3[ و غیره اشاره کرد ال ال و آدیاباتیک غیرایده آدیاباتیک ایده، دما هم

 جینتاپرداختند.  گاما نوع نگیاسترل موتور عملکرد بر 2داغ و سرد اتصال اثرات یتجرب یبررس ]4ران [و همکا 1توپگل

 آمد دست به وات 23,35 و متر وتنین 0,5665 موتور قدرت و گشتاور حداکثر ،اتصال داغ موتور در دهد یم نشان یتجرب

 و توسعهبه  ]5[ و همکاران 3کیم .داشت شیافزا ددرص 84,7 و 68,4 بترتیباتصال سرد  موتور به نسبت جهینت در که

 در با، ساخت يندهایفرآ و قیدق یطراح با لوواتیک 2,5 کلاس آزاد پیستون نگیاسترل مبدل کی عملکرد يریگ اندازه

 الکتریکی یخروجاند. درنهایت دریافتند که  پرداخته موتور عملکرد و کینامید يرو بر یخمش فنر یسفت اثرات گرفتن نظر

 الگويبه بررسی  ]6[ و همکاران 4بتانیه است. درصد 19,46 و لوواتیک 2,46 بترتیب یشیآزما موتور  بازده و

 الگوي يها ینیب شیپ نیب تفاوتدریافتند که  تیدرنهاپرداختند.  بتا نوع نگیاسترل موتور يبرا دیجد يعدد یکینامیترمود

و  5یانگ .است) تفاوت عنوان به( درصد 3,26 و 4,3 بترتیب ازدهب و یخروج توان يبرا یتجرب يها يریگ اندازه و یفعل

پرداختند. درنهایت نتایج  چرخ طیار با یحرارت تأخیر با نگیاسترل موتور کی يهاحالت و عملکردبه بررسی ] 7[ همکاران

سازي  ه بررسی مدلب ]8[ و همکاران 6توماس .دارد وجود توان حداکثر به یابیدست يبرا نهیبه يبارگذار کی کهنشان داد 

 يسازنهیبه يبرا الگو نیا. درنهایت دریافتند که ندپرداخت کار یخروج بر کننده جا هابشده ج کنترل حرکت پروفیل اتاثرو 

 یعموم ترموکمپرسور هر يبرا ترموکمپرسور عملکرد يارهایمع ریسا ای ، بازده توان، به توجه با ییجا هجاب حرکت کنترل

   .است مناسب نگیاسترل

مشخص  تیدرنها. بررسی کردند متوسط يدما اختلاف بارا  نگیاسترل موتور عملکرد ،]9[ 7کامیاسر و پاکاگرنیاستر

 95,4 توان دور بر دقیقه 360 سرعت و درجۀ سانتیگراد 500 ي حدوددما بار 7فشار نزدیک  درموتور مورد بررسی  که شد

. کردندي ساز نهیبهرا موتور استرلینگ نوع گاما ، عصبی ۀده از شبکبا استفا ،]10[ همکاران و هوشنگ .کند تولید می وات

نوشته شده در این  برنامۀ جینتا با یتجرب شیآزما جینتا تیدرنهامطالعه سه نوع شرایط کاري ارائه شده است و  نیا در

 همکاران و ینایطقارائه شده در این پژوهش قابل قبول است.  برنامۀ که شد مشخص و ندشد سهیمقا باهم سه شرط

 که دهند یم نشان شده استخراج جینتا. پرداختند بتا نوع نگیاسترل موتوري ساز نهیبهمرتبه سوم به  تحلیل، با کمک ]11[

 و ياحمد .است 0,48تا  0,38 ی بهینه حدودبازده قدارم و بار 0,28تا  0,08 نیبدر موتور استرلینگ  فشار افت مقدار

اند. در این مطالعه براي رسیدن به مقدار بهینه از  رلینگ خورشیدي را طراحی و بهینه کردهیک موتور است ،]12[ همکاران

 را دارد. جهینت نیبهتر نمپیل يریگ میتصم روش کهمشخص شد  تیدرنهاهاي انتخابی مختلف استفاده شده است  روش
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 مختلف يکار طیشرا در را فاز ۀیزاو نسبت حجم جاروب شده و از يا نهیبه بیترکدر این مطالعه  ]13[ 1انگی و چنگ

 پاتل. را دارندتوان و نوع گاما بترتیب قویترین و ضعیفترین  بتانوع  نگیاسترل موتور مشخص شد تیدرنها. بررسی کردند

سازي  بهینهموتور را  يریادگی-آموزش بر یمبتن بخش الهام خود يریادگی و آموزش روش از استفادهبا  ،]14[ 2یساوسان و

 و درصد 79,58 بترتیبقدرت خروجی  و افت فشار راتییتغ هدفه، دو يساز نهیبه در که شد مشخص تیهادرن .کردند

 در .ندرداختپ محدود سرعت کینامیترمود روش چندهدفهسازي  به بهینه ،]15[ همکاران و ياحمد. است بوده درصد 87,59

، فشار موتور سرعتی شامل طراح يرهایمتغ آن در که ده استسازي استفاده ش براي انجام بهینه لگوریتم ژنتیکااز  مطالعه نیا

 هدف تابع و است رسیلند قطرو  ورس پیستونک گر،ید نقاط باسرد وگرم  منبع يدما اختلاف، گرم و ورودي، دماي منبع سرد

 مطالعات به نسبت مدهآ دست به جینتا که افتندیدر تیدرنها .است بوده زین یبازده و موتور توان انتخاب شده شامل افت فشار،

 لگوریتم ژنتیکا کمک باسازي چند هدفه  به بهینه ،]16[ 3کتچا و پاناتانام .است قبول قابل گذاري دارد و قبلی قابلیت صحه

 با شده ارائهمختلف  يها روش از آمده دست به جینتا انتها محققین این مطالعهدر. پرداختند نگیاسترل موتور يرو بر) دوم ۀنسخ(

  کردند. هسیقام گریکدی

را با یکدیگر ترکیب کردند و  دیاباتیکآنتایج حاصل از دو روش ترمودینامیکی سرعت محدود و  ،]17ي [ادیص و هادز ینیحس

برابر توان اتلافی،  0,861محققین دریافتند که این کار باعث کاهش  تیدرنها سازي نتایج ارائه شده پرداختند. در انتها به بهینه

به بررسی تجربی  ]،18[ زاده و همکاران حسن درصدي بازدهی شده است. 23,1زایش رت موتور و افبرابري قد 2,34افزایش 

مان روشن زموتور استرلینگ نوع گاما براي تولید سرمایش با استفاده از گازهاي مختلف پرداختند. درنهایت دریافتند که 

تر ماننده هوا و هلیم در تولید  اده از سیال عامل سبکشدن منبع تغذیه، افزایش توان منبع تغذیه، فشار متوسط گاز و استف

اثر وابستگی خواص ترمودینامیکی سیال عامل به دما را بر عملکرد ] 19[ وزیري و همکاران سرمایش موثر خواهد بود.

رتی در دو موتور استرلینگ نوع گاما بررسی کردند. درنهایت دریافتند که مقدار درصد تغییرات توان و بازدهی و اتلاف حرا

 12درصد و براي هوا کمتر از  5درصد و براي گاز هیدروژن کمتر از  6حالت پرانتل ثابت و متغیر براي هلیوم کمتر از 

 در هلیوم و هوا يگازها با برق دیتول مقدار یبررس با کمک موتور استرلینگ به ،]20[ همکاران و 4شافتدرصد بوده است. 

توان تولید شده توسط هلیوم نسبت به توان تولید شده توسط هوا در  که افتندیدر تیدرنها. پرداختند متفاوت يفشارها

لگوریتم ا با همراهجدید  يعدد الگوي کبه بررسی ی ]21[احمد و همکاران  برابر بیشتر شود. 35تواند تا  میفشار ثابت 

 که دهد یم نشان هدفه چند يساز نهیبه از حاصل جینتاپرداختند.  نگیاسترل موتور نهیبه یطراح يبرا هدفهچند ژنتیک

 وات 516 تا تلفات که یحال در ابدی یم شیافزا درصد 5حدود   بازدهو  ابدی یم شیافزاوات  500 باًیتقر یخروج توان

پرداختند.  بتا نوع نگیاسترل موتور کی یطراح يساز نهیبه و يارامترپ مطالعهبه  ]22[ یانگ و همکاران .ابدی یم کاهش

 شیافزاوات  1503 به وات 1137 از توان یم را هیاول نمونه موتورخروجی  توان حداکثر که دهد یم نشان جینتادر نهایت 

و همکاران  5الفاراوي .ابدی شیافزادرصد  94,3 ودرصد  13,5 به بترتیب تواند یم زین یکیمکان  بازده و یحرارت  بازده. داد

 يدما یوقت کهدر نهایت مشخص شد  .پرداختند گاما نوع نگیلاستر موتور شرفتهیپ یکینامیترمود يساز الگويبه  ]23[

 ماند، یم ثابت درجۀ سانتیگراد 650 در منبع گرم يدما که یحال در ابدی یم کاهش درجۀ سانتیگراد 50 به کننده خنک

  .داد شیافزا تروژنین يبرا درصد 35 و ومیهل يبرا درصد 49 مقدار به توان یم را موتور توان

سازي توان و بازدهی  بهینه براي] 17 -10العات انجام شده مشخص شده است که بسیاري از مطالعات [باتوجه به مط

هاي متفاوت  گیريسازي با روش تصمیم هاي مختلف بهینه روشبر روي موتور استرلینگ انجام شده است که در آنها از 

] در حالی که 22 -20، 17، 11، 6ام شده است [استفاده شده است، اکثر مطالعات بر روي موتور استرلینگ نوع بتا انج
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 هوا، يها عامل الیس يرو بر حاضر بر روي موتور استرلینگ گاما انجام شده است و همچنین بیشتر مطالعات ۀمطالع

 یبررس جداگانه صورت به کدام هر ها عامل الیس نیا] که 23-17، 11-10، 8-4[ است بوده غیره و دروژنیه وم،یهل

هیدروژن، هلیم و هوا بیشترین توان و بازدهی را دارند همچنین در مطالعات مختلف  بترتیبشخص شده است و م اند شده

  ترمودینامیکی مختلفی استفاده شده است که تفاوت آنها در محاسبه تلفات موتور استرلینگ است. معادلاتاز 

قصد بر آن است که به بررسی ترکیب دو  ، به عنوان نوآوري در این پژوهش عامل هاي سیال ۀ گرانباتوجه به هزین

بنابراین ترکیب دو  .است ۀ گراننیهز يدارا هلیوم گاز رانیا در که نیا به باتوجه سیال عامل هوا و هلیم پرداخته شود،

قابل توجهی  تأثیرتواند در کاهش هزینه  سیال عامل نظیر هوا و هلیوم و یافتن مقدار بهینه از ترکیب این دو سیال می

 تیحساس لیتحل، عامل الیس نهیهز و یحرارت اتلاف ، بازده توان، هدف توابعدر پژوهش حاضر  دلیلجاد کند به همین ای

 موتور درمانند دما، فشار، سرعت و درصد ترکیب سیال عامل هوا و هلیوم  يورود يهامتغیراینکار  يمبناشوند.  می

 .انجام شده استال  آدیاباتیک غیرایده ترمودینامیکی الگويبا کمک است. این پژوهش  نگیاسترل

  

  ال غیرایده آدیاباتیکترمودینامیکی  دلم -2

الگوي است با این تفاوت که برخی تلفات که در  ال ایده آدیاباتیکالگوي بر پایه  ال غیرایده آدیاباتیکترمودینامیکی  دلم

 ارائه شده است. ]24[در مرجع  ال ایده معادلات الگويشود  لحاظ می ال غیرایده الگويلحاظ نشده است در  ال ایده

در تلفات فشار و انتقال حرارت در مبدل حرارتی  ال ایدهغیربا  ال ایده آدیاباتیکالگوي پیشتر بیان شد تفاوت همانگونه که 

  :است

)1(  ��� = 2������� ����
�⁄  

  .است یضریب اصطکاك براي بازیاب fو افت فشار  �dPکه 

)2(  � = 54 + 1.43���.�� 

محاسبه خواهد شد. همچنین ضریب اصطکاك  4و  3معادلۀ از  کننده کننده و گرم خنکضریب اصطکاك افت فشار و 

  .شود محاسبه می 5معادلۀ آنها از 

)3(  ��� = 2������� ����
�⁄  

)4(  ��� = 2������� ����
�⁄  

)5(  � = 0.0791���.�� 

بیان شده است. باتوجه به  4و  3، 1هاي فشار است که در معادلات  فشار کلی در موتور برابر با جمع تمامی افتافت 

  .محاسبه خواهد شد 6معادلۀ توان از دست رفته از طریق بازیاب از  مقدارهاي فشار محاسبه شده  افت

)6(  ����� = �� ∫(����)  

  . محاسبه خواهد شد 9-7معادلات ت حرارتی در بازیاب وجود دارد که این تلفات توسط علاوه بر افت فشار تلفا

)7(  ��,���� = (1 − �)���,��� − ��,���� 

)8(  � = ��� (��� + 1)⁄  

)9(  ��� = �� × ��� 2�⁄  

محاسبه  12-10 معادلاتموتور استرلینگ از  و بازدهی حرارتی کننده کننده، گرم خنکانرژي حرارتی واقعی در 

  .دشو می

)10(  �� = �� + ��,���� 

)11(  �� = �� − ��,���� 

)12(  � = (� − �����) ��⁄  
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  استفاده خواهد شد. 21-13براي ترکیب دو سیال عامل از معادلات 

)13(  �� = �� ����⁄  
)14(  ����� = ∑ �����

  

)15(  ����� = ∑ �����
  

)16(  ���� = �� + �� 

)17(  ���� = ����� − ����� 

)18(  γ��� = c���� c����⁄  

)19(  ���� = ∑ ���� �∑ �����
�
��� �⁄�

���   

)20(  ��� = �1 + ��� ��⁄ �
�.�

 ��� ��⁄ �
�.��

�
�

�8 + 8�� ��⁄ �
�.�

�  

)21(    �� = (�� ��⁄ ) ∑ ��� ��⁄ ��
����   

 استفاده هلیوم و هوا عامل الیس دو ازمطالعه  نیا در دهد. را نشان می ال غیرایده آدیاباتیکالگوي حل  روش 1شکل 

شود،  هلیوم به عنوان یک گاز گران قیمت شناخته می کهدر حالی  است گانیرا گاز کی به عنوان هوا. است شده

به . شود زده می نیتخم تومان ونیلیم 7 حدود 200 فشار با يتریل 50 هلیوم گاز مخزن تحت فشار متیقي که ا گونه به

 روشن ساعت 24 موتور درصورتی که نیبنابرا. شود یم هیتخل ساعت 2 هر موتور در شده قیتزر گازد نشتی علت وجو

قمیت گاز مصرفی هلیوم را نشان  ۀمحاسب ةنحو 25-22معادلات . شودپر  از گاز موتور دیبا بار 12 يروز نیاز است تا باشد

، تعداد ساعت 2عداد روزهاي مورد استفاده از یک مخزن تحت فشار، ت1از گاز موتور پرشدنتعداد دفعات  بترتیبدهد که  می

  کنند. را محاسبه می 4گاز مورد استفاده در هر یک ساعت ۀو هزین 3ساعت مورد استفاده از یک مخزن تحت فشار

)22(  �� = 1.6 �⁄  

)23(  ��� = �� 12⁄  

)24(  �� = ��� × 24 
)25(  ��� = 70 × 10� ��⁄ = 70 × 10�� 3.2⁄  

  

  اعتبارسنجی - 3

ترمودینامیکی ارائه شده با آزمایش تجربی در سه شرایط  الگوينوشته شده،  برنامۀو اطمینان از صحت  اعتبارسنجی براي

بر حسب حجم را نشان فشار  ندیکاتوريانمودار  2شرایط کاري موتور و شکل  1است. جدول شده کاري مختلف بررسی 

ترمودینامیکی ارائه شده به آزمایش تجربی نزدیک است و علت  الگويشود  مشاهده می 2دهد. همانگونه که در شکل  می

 الگويشود در محاسبات  ارائه شده در نظر نگرفتن برخی تلفات مانند تشعشع است که باعث می الگويوجود خطا در 

 الگوياز  ]29-25تحقیقات [ از دماي آزمایش تجربی باشد. همچنین غترداترمودینامیکی دماي منبع انبساط 

درصد خطا  69,25و  176,86، 152,83، 99,0، 123,3به  بترتیباند و  استفاده کرده ال غیرایده آدیاباتیکترمودینامیکی 

درصد خطا رسیده  23تا  13مورد استفاده در این مطالعه بین  برنامۀنسبت به آزمایش تجربی دست یافتند درحالی که 

موتور مورد استفاده در این آزمایش را نشان  3است که نسبت به مطالعات پیشین این مقدار قابل قبول است. شکل 

  دهد. می

                                                                                                                                                                                   
1 Charging Time  (CT) 
2 Number of Days for a Capsule (NDC) 
3 Duration for a Capsule (hrs) (DC) 
4 Cost Per Hour (CPH) 



  بهرام وزیري و همکاران  ... بر عامل  الیس نۀیهز و یحرارت اتلاف ، ازدهب توان، هدف توابع يبرا تیحساس لیتحل

 

  7  21- 1 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

 

  
 ال غیرایده آدیاباتیکروش حل الگوي ترمودینامیکی  1شکل 

  

  کاري موتور استرلینگ براي اعتبارسنجی طیشرا 1جدول 

  سوم حالت  دوم حالت  اول حالت  شرایط

  460000  620000  810000  (پاسکال) واردهفشار 

  35  40  33,5 کننده (درجۀ سانتیگراد)خنکدماي 

  355  350  353 دماي گرمکن (درجۀ سانتیگراد)

  800  950  970  )دور بر دقیقهسرعت (

  238  364  465  (وات) نظريتوان 

  

  
  مقایسۀ نتایج خروجی از الگوي ترمودینامیکی با آزمایش تجربی 2شکل 

  

  تحلیل حساسیت و نتایج آن  -4

آزمایش طراحی شده است. جزئیات  1260تعداد  1دیزاین اکسپرت افزار نرمهاي مد نظر توسط تغیرمبراي تحلیل حساسیت 

  ارائه شده است. 2هاي طراحی شده در جدول  آزمایش

                                                                                                                                                                                   
1 Design Expet 
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  ]30[موتور مورد استفاده براي آزمون اعتبارسنجی  3شکل 

  

  هاي طراحی شده آزمایش 2جدول 

  ات اجراي برنامهتعداد دفع  سطوح تغییرات  تعداد سطوح  متغیرها

  850و  750، 650، 550، 450، 350  6  م (درجۀ سانتیگراد)دماي منبع گر

1260  
  12و  10، 8، 6، 4  5  (بار)فشار 

  1200و  1100، 1000، 900، 800، 700، 600  7  )دور بر دقیقه( سرعت

  100و  80، 60، 40، 20صفر،   6  هلیوم (درصد)

  

دیزان  افزار نرماند و نتایج آنها توسط  ترمودینامیکی اجرا شده الگويتوسط  2ل هاي ارائه شده در جدو تمام آزمایش

ها براي توان، بازدهی، اتلاف حرارتی و هزینه را نشان  داده تحلیلنتایج  6تا  3است. جدول بررسی شده اکسپرت 

 الگوياین معنا است که  هستند و به 0,05کمتر از  P-Valueها داراي  الگوهمانگونه که مشخص است تمام . دهد می

هاي طراحی آزمون جینتا به نسبت راحت يریگ میتصم يبراانتخاب شده براي تحلیل مناسب است. لازم به ذکر است که 

 P-Value يدارا ریمقاددرصورتی که  شود، یم ارائه P-Value احتمال مقدار نام به یشاخص ،هاي آماريافزار نرمشده در 

   ].31[ شوند می تیماه حائز باشند، 0,05 ریز

  

  ها براي توان تحلیل حساسیت داده 3جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value P-value Effectiveness 

Mean vs Total 8.099E+08 1 8.099E+08 
   

Linear vs Mean 2.144E+08 4 5.359E+07 2741.24 < 0.0001 
 

2FI vs Linear 1.930E+07 6 3.216E+06 802.63 < 0.0001 
 

Quadratic vs 2FI 2.159E+05 4 53974.24 14.04 < 0.0001 
 

Cubic vs Quadratic 3.369E+06 20 1.684E+05 149.84 < 0.0001 
 

Quartic vs Cubic 7.768E+05 35 22194.05 44.70 < 0.0001 Suggested 

Fifth vs Quartic 2.044E+05 55 3716.36 10.98 < 0.0001 Aliased 

Residual 3.790E+05 1120 338.36 
   

Total 1.049E+09 1245 8.422E+05 
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  ها براي بازدهی تحلیل حساسیت داده 4جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value P-value Effectiveness 

Mean vs Total 59684.73 1 59684.73 
   

Linear vs Mean 2827.46 4 706.86 1991.63 < 0.0001 
 

2FI vs Linear 25.12 6 4.19 12.45 < 0.0001 
 

Quadratic vs 2FI 104.03 4 26.01 102.80 < 0.0001 
 

Cubic vs Quadratic 147.04 20 7.35 54.13 < 0.0001 
 

Quartic vs Cubic 153.00 35 4.37 442.66 < 0.0001 Suggested 

Fifth vs Quartic 9.44 55 0.1717 88.25 < 0.0001 Aliased 

Residual 2.18 1122 0.0019 
   

Total 62952.99 1247 50.48 
   

  

  ها براي تلفات حرارتی تحلیل حساسیت داده 5جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value P-value Effectiveness 

Mean vs Total 1.111E+11 1 1.111E+11 
   

Linear vs Mean 3.077E+10 4 7.693E+09 2479.02 < 0.0001 
 

2FI vs Linear 2.724E+09 6 4.541E+08 501.56 < 0.0001 
 

Quadratic vs 2FI 4.096E+08 4 1.024E+08 178.27 < 0.0001 
 

Cubic vs Quadratic 1.868E+08 20 9.341E+06 21.77 < 0.0001 
 

Quartic vs Cubic 3.659E+08 35 1.046E+07 80.57 < 0.0001 Suggested 

Fifth vs Quartic 8.770E+07 55 1.595E+06 27.67 < 0.0001 Aliased 

Residual 6.438E+07 1117 57636.43 
   

Total 1.457E+11 1242 1.173E+08 
   

  

 ها براي هزینه هلیوم تحلیل حساسیت داده 6جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value P-value Effectiveness 

Mean vs Total 9.910E+09 1 9.910E+09 
   

Linear vs Mean 5.878E+09 4 1.469E+09 3183.75 < 0.0001 
 

2FI vs Linear 5.792E+08 6 9.653E+07 3.029E+06 < 0.0001 
 

Quadratic vs 2FI 8688.61 4 2172.15 86.90 < 0.0001 
 

Cubic vs Quadratic 5984.38 20 299.22 14.58 < 0.0001 
 

Quartic vs Cubic 3937.19 35 112.49 6.32 < 0.0001 Suggested 

Fifth vs Quartic 4441.62 55 80.76 5.47 < 0.0001 Aliased 

Residual 16755.59 1135 14.76 
   

Total 1.637E+10 1260 1.299E+07 
   

  

هاي دهد. همانگونه که در شکل تغییرات توان با تغییر درصد هلیوم، سرعت، دما و فشار را نشان می 5و  4هاي شکل

- 32و  29[ کند که این موضوع در مراجع مشخص است با افزایش دما، فشار و سرعت توان نیز افزایش پیدا می 5و  4

یش درصد هلیوم توان در ابتدا افزایش و سپس تا حدودي قابل مشاهده است. همچنین مشخص شده است که با افزا] 33

 100تا  0اي که از  یابد به گونه درصد توان دوباره افزایش می 100درصد هلیوم به  مقدارثابت است ولی با رسیدن به 

دور بر  1200تا  600درصد افزایش خواهد داشت. همچنین مشخص است که با افزایش سرعت از  54درصد توان حدود 

درصد افزایش خواهد  189درجه توان حدود  850تا  350یابد و با تغییر دما از  درصد افزایش می 82توان حدود  قیقهد

 بترتیبیابد، که نشان دهنده آن است  درصد افزایش می 178بار توان حدود  12تا  4داشت و همچنین با تغییر فشار از 

  توان خواهند داشت. را بر تأثیردما، فشار سرعت و درصد هلیم بیشترین 

  

  



  هرام وزیري و همکارانب  ... بر عامل  الیس نۀیهز و یحرارت اتلاف ، بازده توان، هدف توابع يبرا تیحساس لیتحل

 

  21- 1 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه  10

 

  
  (الف)  (ب)

  
  (ج)  (د)

غییر توان با تغییر درصد هلیوم، ب) تغییر توان با تغییر سرعت، ج) تغییر توان با الف) تهاي مختلف:  ییرات توان با وروديتغ پراکندگی 4شکل 

  د) تغییر توان با تغییر دماتغییر فشار و 

  

  
  وان خروجیتأثیر متغیرهاي ورودي بر ت 5شکل 

  

دهد. همانگونه که در  تغییرات بازدهی با تغییر درصد هلیوم، سرعت، دما و فشار را نشان می 7و  6هاي شکل

 ]33[ یابد که این نتایج در نتایج احمدي و همکاران مشخص است با افزایش سرعت بازدهی کاهش می 7و  6هاي  شکل

  شود.  نیز مشاهده می
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  (الف)  (ب)

 

 

 
  (ج)  )(د

 رییتغ) ج ،سرعت رییتغ با بازدهی رییتغ) ب، ومیهل درصد رییتغ با بازدهی رییتغ) الفهاي مختلف:  رات بازدهی با ورودياسکتر باند تغیی 6شکل 

  دما رییتغ با بازدهی رییتغ) دو  فشار رییتغ با بازدهی

  

  
  بازدهی بر ورودي متغیرهاي تأثیر 7شکل 

  

تري طی  رعت موتور است که با افزایش سرعت، یک چرخۀ کامل در زمان کوتاهعلت کاهش بازدهی، افزایش س

]. 30شود [ کند که موجب کاهش بازدهی موتور می شود درنتیجه موتور حرارت بیشتري در این حالت دریافت می می
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فزایش خواهد داشت که لی و همکاران نیز مشخص شده است که با افزایش دما بازدهی ا 7و  6همچنین باتوجه به شکل 

یابد که علت آن  ]. همچنین مشخص شده است که با افزایش فشار بازدهی کاهش می32اند [ به این نتیجه دست یافته

این است که با افزایش فشار مقدار گاز بیشتري از نظر جرمی به موتور تزریق خواهد شد و درنتیجه موتور نیاز دارد حرارت 

توان  می 7و  6هاي . باتوجه به شکل]30[ شود را جذب کند که همین امر باعث کاهش بازدهی حرارتی میبیشتري 

دریافت که به طور کلی با افزایش درصد هلیوم بازدهی افزایش خواهد داشت که بخاطر ضریب گرماي ویژه بزرگ هلیوم 

درصد تغییرات بازدهی  60تا  20زایش درصد هلیوم از و وزن کمتر هلیوم نسبت به هوا است اما لازم به ذکر است که با اف

درصد افزایش خواهد  110درصد بازدهی حدود  100زیاد نیست ولی در حالت کلی با افزایش درصد هلیوم از صفر تا 

درجه و  850تا  350، افزایش دما از دور بر دقیقه 1200تا  600داشت. همچنین مشخص است که با افزایش سرعت از 

  درصد کاهش یافته است. 17درصد افزایش و  42درصد کاهش،  23بازدهی بترتیب  12تا  4فشار از افزایش 

دهد. همانگونه که از  تغییرات اتلاف حرارتی را با تغییر دما، فشار، سرعت و درصد هلیوم نشان می 9و  8هاي شکل

افزایش خواهد داشت که این نتیجه با  شکل مشخص است با افزایش سرعت، فشار و دماي اتلاف حرارتی به طور پیوسته

 ییگرما تیظرف یابد علت آن ] مطابقت دارد ولی با افزایش درصد هلیوم به طور کلی اتلاف کاهش می24نتایج مرجع [

کند. اما تغییرات تلفات حرارتی  جذب ي راشتریب حرارت تواند است زیرا در این حالت سیال می هوا به نسبت زرگترب ژهیو

 ،دور بر دقیقه 1200 تا 600 از سرعت شیافزا با که است مشخص نیهمچندرصد هلیوم ناچیز است.  60تا  20از 

 و شیافزا درصد 85 ،افزایش درصد 71 بترتیب اتلاف حرارتی 12 تا 4 از فشار شیافزا و درجه 850 تا 350 از دما شیافزا

  رین تأثیر را بر اتلاف حرارتی دارد.که نشان دهنده آن است که فشار بیشت .است افتهی افزایش درصد 357
  

  
  (الف)  (ب)

  
  (ج)  (د)

 رییتغ با اتلاف حرارتی رییتغ) ب ،ومیهل درصد رییتغ با اتلاف حرارتی رییتغ) الفهاي مختلف:  لاف حرارتی با وروديپراکندگی ات 8شکل 

  دما رییتغ با اتلاف حرارتی رییتغ) دو  فشار رییتغ با اتلاف حرارتی رییتغ) ج ،سرعت
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  اتلاف حرارتی بر ورودي متغیرهاي تأثیر 9شکل 

  

 7دهد همانگونه که از شکل  تغییرات هزینه را براساس توان، بازدهی، فشار و سرعت نشان می 11و  10هاي شکل

ی با مشخص است درصد هلیوم و فشار به طول کامل با هزینه وابستگی مستقیم دارد ولی دما و سرعت هیچ گونه ارتباط

مشخص است که تأثیر درصد هلیوم بر هزینه بیشتر از تأثیر فشار تزریق گاز بر هزینه  11هزینه ندارند. همچنین از شکل 

  است زیرا شیب نمودار درصد هزینه بر حسب درصد هلیوم بیشتر از شیب نمودار درصد فشار بر حسب درصد هلیوم است.

  

  
  (الف)  (ب)

  
  (ج)  (د)

 با هزینه رییتغ) ج ،سرعت رییتغ با هزینه رییتغ) ب، ومیهل درصد رییتغ با هزینه رییتغ) الفهاي مختلف:  ندگی هزینه با وروديکپرا 10شکل 

  دما رییتغ با هزینه رییتغ) دو  فشار رییتغ
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  هزینه بر ورودي متغیرهاي تأثیر 11شکل 

  

لیل حساسیت را براي توان، بازدهی، اتلاف حرارتی بنی شده در تح نمودار مقدار واقعی نسبت به مقدار پیش 12شکل 

ها بر روي خط وسط نمودارها است که نشان دهنده  دادهمشخص است  8دهد. همانطور که از شکل  و هزینه را نشان می

استفاده شده در تحلیل حساسیت را  الگويهاي تجربی است که صحت  دادهنی شده نسبت به یب هاي پیش دادهدقیق بودن 

  دهد. مینشان 
  

  
  (الف)  (ب)

  
  (ج)  (د)

  د) هزینهبینی شده و واقعی براي الف) توان، ب) بازدهی، ج) اتلاف حرارتی و  ادیر پیشپراکندگی مق 12شکل 
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یابد به  مشخص است که با افزایش سرعت و درصد هلیوم به صورت همزمان توان افزایش می الف- 14و  13هاي شکل

دهد مقدار بهینه درصد  نشان می الف- 14د هلیوم است. همچنین شکل ن در تُندترین سرعت و درصاي که بیشینه توا گونه

دهد که با افزایش دما و فشار به صورت همزمان  نشان می ب- 14و  13هاي درصد است. شکل 20هلیوم براي توان حدود 

 است از طرفی همانگونه که قبلاً هم در این مطالعه و یابد و بیشتر مقدار توان در شدیدترین دما و فشار تزریقی می  توان افزایش

شوند بنابراین  ] اشاره شد، دما و فشار هر کدام به تنهایی هم باعث افزایش توان می33- 32 ،29هم در مطالعات محققان دیگر [

] دریافته بودند که 33ن [گردد. احمدي و همکارا توان دریافت که تقابل این دو متغیر نیز مثبت است و باعث افزایش توان می می

گردد اما تقابل سرعت و درصد هلیوم بررسی نشده بود با بررسی این دو مورد در  افزایش سرعت باعث کاهش بازدهی می

مشخص شده است که بیشتر مقدار بازدهی زمانی است که سرعت در حالت بدون بار و درصد هلیوم  الف- 16و  15هاي شکل

درصد است. لی  32د همچنین مشخص شده است که مقدار بهینه درصد هلیوم براي بازدهی حدود در بزرگترین مقدار خود باش

گردد، در  ] به این نتیجه دست یافته بودند که افزایش فشار و دما هر کدام به تنهایی باعث افزایش بازدهی می32و همکاران [

) نیز بازدهی افزایش متغیر دومان دما و فشار (تقابل هر دهد که با افزایش همز نیز نشان می ب- 16و  15هاي این مطالعه شکل

هاي ]، شکل24گردد [ یابد. افزایش سرعت، دما و فشار باعث افزایش اتلاف و افزایش درصد هلیوم باعث کاهش اتلاف می می

ن است که به دهد در تقابل دو متغیر سرعت و درصد هلیوم کمترین مقدار براي اتلاف حرارتی زما نشان می الف- 18و  17

توان مشخص کرد که مقدار بهینه  ترین و درصد هلیوم در بیشترین مقدار خود باشد. همچنین می صورت همزمان سرعت در کند

کند که در تقابل دو متغیر  مشخص می ب- 18و  17هاي درصد است. همچنین شکل 50اتلاف حرارتی براي درصد هلیم حدود 

دهد افزایش فشار و درصد  نشان می 20و  19هاي فشار نیز تلفات کمترین مقدار است. شکلترین دما و  دما و فشار، در پایین

  گذارد و دما و سرعت هیچگونه تأثیري بر روي هزینه ندارد. هلیوم به تنهایی بر روي هزینه تأثیر می
  

   
  (الف)  (ب)

ب) تغییرات توان بر حسب ب تغییر درصد هلیم و سرعت و برحسالف) تغییرات توان ان برحسب متغیرهاي ورودي مختلف: نقشۀ تو 13شکل 

  تغییر فشار و دما
  

   
  (الف)  (ب)

  دما و فشار رییتغ حسب بر توان راتییتغ) بو  سرعت و میهل )الفن بر حسب متغیرهاي ورودي مختلف: نمودار توا 14شکل 
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  (الف)  (ب)

  دما و فشار رییتغ حسب بر) بو  سرعت و میهل درصد رییتغ حسببر) الفبازدهی بر حسب متغیرهاي مختلف:  نقشۀ 15شکل 

  

  

  

  (الف)  (ب)

 راتییتغ) بو  سرعت و میهل درصد رییتغ برحسب بازدهی راتییتغ) الفي بازدهی برحسب متغیرهاي مختلف: نمودار سه بعد 16شکل 

  دما و فشار رییتغ حسب بر بازدهی

  

  

   
  (الف)  (ب)

 راتییتغ) بو  سرعت و میهل درصد رییتغ برحسب اتلاف حرارتی راتییتغ) الف ارتی بر حسب متغیرهاي ورودي:نقشۀ اتلاف حر 17شکل 

  دما و فشار رییتغ حسب بر اتلاف حرارتی
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  (الف)  (ب)

) بو  سرعت و میهل درصد رییتغ برحسب یحرارت اتلاف راتییتغ) الفحرارتی بر حسب متغیرهاي ورودي:  نمودار سه بعدي تلفات 18شکل 

  دما و فشار رییتغ حسب بر یحرارت اتلاف راتییتغ

  

  

 
  

  (الف)  (ب)

  دما و فشار رییتغ حسب بر) بو  سرعت و میهل درصد رییتغ برحسب) الفشۀ هزینه برحسب متغیرهاي ورودي: نق 19شکل 

  

  

   
  (الف)  (ب)

  دما و فشار رییتغ حسب بر )بو  سرعت و میهل درصد رییتغ برحسب )الفدي هزینه برحسب متغیرهاي ورودي: نمودار سه بع 20شکل 

  



  هرام وزیري و همکارانب  ... بر عامل  الیس نۀیهز و یحرارت اتلاف ، بازده توان، هدف توابع يبرا تیحساس لیتحل

 

  21- 1 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه  18

 

  گیري نتیجه -5

باتوجه به مطالعات انجام شده توسط سایر محققین مشخص شده است که اکثر آنها بر روي یک سیال عامل تمرکز 

ز هوا که یک گاز اي یافت نشده است که به بررسی ترکیب دو سیال عامل بپردازند از طرفی به غیر ا اند و مطالعه داشته

هزینه پرداخت شود از این رو محققین این مطالعه به عنوان نوآوري با استفاده  دبای ها  رایگان است براي مابقی سیال عامل

به ترکیب دوسیال عامل هوا و هلیم پرداختند و در نهایت به بررسی تحلیل حساسیت  ال غیرایدهترمودینامیکی  الگوياز 

 کمک بامانند دما، فشار، سرعت و درصد هلیوم بر روي توان، بازدهی، اتلاف حرارتی و هزینه هاي ورودي مختلف متغیر

  دیزاین اکسپرت پرداخته شده است درنهایت مشخص شد: افزار نرم

درصد افزایش  54درصد و  82درصد،  178درصد،  189 بترتیببا افزایش دما، فشار، سرعت و درصد هلیم، توان  -

 را دارد. تأثیرهنده آن است در توان دما بیشترین یابد که نشان د می

یابد.  درصد کاهش می 17درصد کاهش و  23درصد افزایش،  42 بترتیببا افزایش دما، سرعت و فشار، بازدهی  -

درصد از تغییرات هلیم تغییرات بازدهی محسوس نیست ولی در حالت کلی  60تا  20همچنین مشخص شده در بازه 

 یابد. درصد افزایش می 110بازدهی  درصد 100تا  0از 

 درصد افزایش خواهد داشت. 357درصد و  71درصد،  85 بترتیببا افزایش دما، سرعت و فشار، اتلاف حرارتی  -

 تأثیرهزینه فقط تابعی از درصد هلیم و فشار تزریق گاز است همچنین باتوجه به شیب نمودارها مشخص شده است که  -

 یق شده بیشتر است.درصد هلیوم از فشار تزر

  درصد است. 50و  32، 20 بترتیببهینه درصد هلیوم براي توان، بازدهی و اتلاف حرارتی  مقدارمشخص شده است که  -

 

  قدردانی و تشکر

و از  )ایپکو( خودرو ایران موتور تولید و طراحی ،تحقیق شرکت از را خود قدردانی و تشکر مراتب مقاله، این نویسندگان

  .دارند می اعلام س علیزاده نیا،آقاي مهند

  

  فهرست علائم

 m2  Aسطح مؤثر انتقال حرارت، 

 ���  m2محیط تر شده شبکه فلزي بازیاب، 

 �� kJ/kgKحرارت مخصوص در فشار ثابت، 

 �� kJ/kgKحرارت مخصوص در حجم ثابت، 

 ci امiکسر جرمی جز 

 d لنگ تغییرات نسبت به زاویه میل

 �� mکن،  ر هیدرولیکی گرمقط

�� mقطر هیدرولیکی کولر،   

 �� mقطر هیدرولیکی بازیاب، 

 f ضریب اصطکاك

 �� rpsفرکانس موتور، 

 kg/s Gدبی جرمی سیال عامل، 

W جایی، ضریب انتقال حرارت جابه m�K⁄ .h 

W  ضریب انتقال حرارت هدایت، mK⁄ k 

 m Lضخامت، 

��  mکن،  طول گرم  



  بهرام وزیري و همکاران  ... بر عامل  الیس نۀیهز و یحرارت اتلاف ، ازدهب توان، هدف توابع يبرا تیحساس لیتحل

 

  19  21- 1 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

 

��  mطول کولر،   

��  mطول بازیاب،   

 kg  Mجرم کل سیال عامل، 

 kg  mهاي مختلف موتور،  جرم سیال عامل قسمت

 Pa  pفشار متوسط، 

 Pr  عدد پرانتل

 J  Qانتقال حرارت، 

 kJ/kgK  Rثابت جهانی گازها، 

 m  rشعاع، 

 Re  عدد رینولدز

 m  Sکورس، 

 St  تنتونعدد اس

��  J ،کار محفظه تراکم  

   علائم یونانی

 γ  نرخ حرارت مخصوص

 ε  اثر بازیاب

 λ  لنگ به طول دسته سنبه نسبت شعاع میل

 �  بازده

 Pa.s   μلزجت دینامیکی،

   ها زیرنویس

 k  خنک کن

 H  گرمکن

 r  بازیاب
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