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 چکیذُ
اػت. دس هَتَس  يحشاست یبةدس ؿىل ثبص ییشًَع ثتب، ثب تغ یٌگهَتَس اػتشل یتَػؼِ یه هذل هٌبػت تشهَدیٌبهیىي ثشا یك،تحم یيّذف اص ا

اًجؼبط ٍ تشاون،  یهحفظِ ّب یيػبهل ث یبللشاس داسًذ ٍ  ػ یلٌذسػ یهتَاى دس  یؼتَىهتؼبسف هذل ثتب، خبثدب وٌٌذُ  ٍ پ یٌگاػتشل یّب
 یـٌْبدهذل ثتب پ یٌگهَتَس اػتشل یثشا يحشاست یبةاص ثبص یذیحبضش ؿىل خذ یكوٌذ. دس تحم يػجَس ه ي،كلا یلٌذسػ بسگزسوٌ یشاص هؼ

 یؼتَىپ یىِخبثدب وٌٌذُ سا پش وشدُ اػت، ثغَس یؼتَىپ یفضب ي،هشثؼ یّب ینػ يپ ید يّوگي پ یّب یِلا یذ،ؿذُ اػت. دس ؿىل خذ

اًدبم  MATLABثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس  یهٌظَس، هذلؼبص یيا یسا ّوضهبى ثش ػْذُ داسد. ثشا يحشاست یبةًمؾ خبثدبوٌٌذُ ٍ ثبص یي،خبثدب

هتؼبسف، هَتَس  یثب هَتَس ّب یؼِثذػت آهذُ دس همب یحثذػت آهذُ ثب همبدیش هٌتـش ؿذُ، همبیؼِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ًتب یحؿذُ ٍ ًتب
 .وٌذ يه یذتَل ی% دسكذ تَاى ثبلاتش16داسد ٍ  یذ ساًذهبى ثبلاتش% دسك 1/6 ي،ػلاٍُ ثش وبّؾ اًذاصُ ٌّذػ یـٌْبدی،پ

 .هتحشن یبة؛ ثبص یبثبتیههذل آد ی؛هَتَس اػتشلیٌگ؛ حل ػذد: كلوات كلیذی
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Abstract 
The purpose of this research was to develop a thermodynamic model for engine via changing the form of 

regenerator. In conventional beta-type Stirling, the working fluid passes between the compression and 
expansion space via the bypass of the main cylinder. In the present study, a new form of regenerator was 
proposed for the beta-type Stirling engine. In this new form, successive homogeneous layers of square wire 
meshes filled the space of displacer piston so that the displacer piston took the role of regenerator and 
displacer simultaneously. To this end, modeling was done using MATLAB software and the obtained results 
were compared with the published values. Considering the obtained results in comparison with the 
conventional engines, the proposed engine had decreased geometrical size in addition to 6.1% higher 
efficiency; also, it generated 16% higher power. 
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 هقذهِ -1
ّبی هحیغي ٍ كَتي دس خْبى آلَدگيافضایؾ لیوت اًشطی ٍ 

ثبػث ؿذُ اػت تب تحمیمبت ثش سٍی هَتَسّبی خذیذ تَلیذ 

ّبی  تَاى، ثب خذیت ثیـتشی كَست گیشد. هلشف هٌبثغ اًشطی

تدذیذ ًبپزیش صهیي ؿبهل ًفت، گبص ٍ صغبل ػٌگ ػلاٍُ ثش اص 
ثیي ثشدى ثشٍتْبی ػوَهي خَاهغ، ثبػث تَلیذ ػِ چْبسم اص 

ؿَد. هَتَس  وشثي هَخَد دس خْبى هيول دی اوؼیذ 

ّبیي اػت وِ دس ػبل ّبی اخیش  اػتشلیٌگ اص خولِ ایذُ

هٌذاى صیبدی سا ثِ خَد خلت وشدُ اػت. ثِ لحبػ  ػلالِ

فیضیىي، هَتَس اػتشلیٌگ یه هَتَس احتشاق خبسخي اػت ٍ 

تَاًذ اص ّش ًَع هٌجغ حشاستي خبسخي )اًشطی احتشالي،  هي

استي هبؿیي آلات كٌؼتي( ثشای خَسؿیذی ٍ پؼوبًذ حش

تَلیذ اًشطی هىبًیىي اػتفبدُ وٌذ. اص صهبى اختشاع هَتَس 

اػتشلیٌگ تَػظ ساثشت اػتشلیٌگ تبوٌَى تحمیمبت صیبدی دس 

هَسد آى كَست گشفتِ اػت. ًخؼتیي تحلیل سیبضي لبثل 

پٌدبُ ػبل پغ اص اختشاع آى، تَػظ اؿویت اسائِ  ،لجَل

جٌبی تئَسی هحفظِ تشاون ٍ . تحلیل اؿویت ثش ه[1]ؿذ
هحفظِ اًجؼبط ایضٍتشم اسائِ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص فشم 

اؿویت، هؼبدلات تشهَدیٌبهیىي خغي ؿذُ ٍ هحبػجبت اٍلیِ 

گیشی تَاى ٍ ساًذهبى خشٍخي هَتَس، ثِ ساحتي  ثشای اًذاصُ

تحلیل اؿویت اهشٍصُ ًیض ثغَس ٍػیؼي دس  كَست هي گیشد.

سٍد. چشخِ  ّبی اػتشلیٌگ ثىبس هي سّبی اٍلیِ هَتَ تحلیل

وٌذ.  ّبی تشاون ٍ اًجؼبط سا ّن دهب فشم هي اؿویت، فشایٌذ

 ّبیي ثب دٍس هَتَس  دس كَستي وِ دس ػول ثشای هَتَس

rpm 1000  یب ثیـتش، ایي فشم دسػت ًیؼت صیشا ّوبى

دّي ٍ یب خٌه  گًَِ وِ ساًىیي ثبثت وشدُ اػت، حشاست

افتذ ٍ  بثت یب دهبی ثبثت اتفبق ًويوٌٌذگي، دلیمبً دس حدن ث

ّبی هَتَس اػتشلیٌگ  ّبی تشاون ٍ اًجؼبط دس ػیلٌذس فشایٌذ

ّش وَؿـي ثشای ًضدیه ّؼتٌذ.  ثیـتش ثِ آدیبثبتیه

ػبصی هَتَس اػتشلیٌگ اص حل ایضٍتشم خبسج ؿَد،  هذل
هؼبدلات ثلَست كشیح دس ًوي آیٌذ ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

دس چشخِ آدیبثبتیه  ذ ثَد.ّبی ػذدی لبثل حل خَاٌّ

ساًذهبى حشاستي ثِ یه تبثغ تجذیل خَاّذ ؿذ وِ ًِ تٌْب ثِ 

دهب ثؼتگي داسد ثلىِ ػلاٍُ ثش آى ثِ ًؼجت حدن خبسٍة 

ؿذُ، صاٍیِ فبص ٍ ًؼجت حدن هشدُ ًیض ثؼتگي خَاّذ داؿت. 

الجتِ تَاى خشٍخي ،چِ دس چشخِ ایضٍتشم ٍ چِ دس چشخِ 

ّبی روش ؿذُ خَاّذ ثَد. آدیبثبتیه تبثؼي اص ّوِ پبساهتش

تحلیل تشهَدیٌبهیىي اؿویت سا استمب داد ٍ  [2] فیٌىل اػتیي

تحلیل ّبی اٍلیِ آدیبثبتیه سا اسائِ وشد. دس حل هؼبدلات 

ثلَست آدیبثبتیه، هحفظِ تشاون ٍ هحفظِ اًجؼبط، آدیبثبتیه 

ؿَد. ثب دس ًظشگشفتي فشم آدیبثبتیه  دس ًظش گشفتِ هي

ؿًَذ ٍ ثشای حل آًْب  ي خبسج هيهؼبدلات اص حبلت خغ

ثبیؼت اص سٍؿْبی ػذدی اػتفبدُ ؿَد. اص صهبى اسائِ هذل  هي

فیٌىل اػتیي تبوٌَى، تحلیل ّبی اًدبم ؿذُ ثش هجٌبی 

هذلْبی هتفبٍت تشهَدیٌبهیىي )ایضٍتشم ٍ آدیبثبتیه(، اػتفبدُ 

اص هٌبثغ حشاستي هتٌَع )احتشالي، خَسؿیذی ٍ پؼوبًذ 

ی هختلف اص هَتَس اػتشلیٌگ )هَتَس ًَع حشاستي( ٍ ؿىلْب

تَاى ثِ  آلفب، ثتب ٍ گبهب( اًدبم ؿذُ اػت وِ اص آًدولِ هي

ثب  [3] ثشچَئیتغتحمیمبت اًدبم ؿذُ تَػظ یَسیلي ٍ 

اػتفبدُ اص هذل تشهَدیٌبهیىي آدیبثبتیه، ثشای ثذػت آٍسدى 
تَاى ٍ ساًذهبى خشٍخي هَتَس اػتشلیٌگ، اؿبسُ وشد. 

ػبصی هَتَس  هذلؼبصی ٍ ثْیٌِ [4] ٍاًگ ٍایض وًَگتشاگَل ٍ

اًذ ٍ یَػف  اػتشلیٌگ سا ثب اػتفبدُ اص هذل ایضٍتشم اًدبم دادُ

ثب هذلؼبصی آدیبثبتیه هَتَس  [8-5] تیویَهي ٍ ّوىبساى

ّب ٍ ثبصگـت ًبپزیشیْب سا دس آى، ثشسػي وشد.  اػتشلیٌگ، افت

 ّوىبساىدس تحمیمبت اخیش اًدبم ؿذُ تَػظ اػىٌذس تلیلي ٍ 

، هَتَس اػتشلیٌگ ثب اػتفبدُ اص اًشطی خَسؿیذی ثؼٌَاى [9]

هٌجغ حشاستي، هذلؼبصی ؿذُ اػت. دس تحمیمبت اًدبم ؿذُ 

ّبی هَخَد ٍ  تىٌَلَطی ،[10]تَػظ تَهجبسٍ ٍ ٍسهب 

ّبی حبكل ؿذُ دس خلَف تحلیل هَتَسّبی  پیـشفت

اػتشلیٌگ گشدآٍسی ؿذُ ٍ دس ًْبیت دسخلَف اػتفبدُ اص 

 [11] ّوىبساىآًْب، پیـٌْبداتي اسائِ ؿذُ اػت. تَولپَس ٍ 

ًیض ثب اػتفبدُ اص تئَسی اؿویت، حل هؼبدلات ثلَست ایضٍتشم 

هبی خَسؿیذ ثؼٌَاى ٍ اػتفبدُ اص كفحبت تخت دس خزة د

هٌجغ دهبیي گشم، آًبلیض هَتَس اػتشلیٌگ ًَع گبهب سا اًدبم 

پغ اص هذلؼبصی هَتَس  [12]دادُ اػت. گؼتبًتِ ٍ ایٌَسًیضی 

اػتشلیٌگ، اثش اػتفبدُ اص گبصّبی هختلف سا ثش سٍی ساًذهبى ٍ 

 تَاى خشٍخي هَتَس ثشسػي وشدُ اػت. فشهَػب ٍ دػپؼِ

تفبدُ اص هذل ایضٍتشم ثشای ثشسػي هذلؼبصی سا ثب اػ [13]

ّبی هشدُ ثش سٍی ساًذهبى ٍ تَاى خشٍخي هَتَس،  اثشات حدن

ٍ  1دس تحمیمبت اًدبم ؿذُ تَػظ لي .اًدبم دادُ اػت

ثب اػتفبدُ اص پؼوبًذ حشاستي، عشاحي ثشای  [14]ّوىبساى 

                                                        
1
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تَلیذ ّوضهبى ثشق ٍ حشاست كَست گشفتِ اػت. دستحمیمبت 

تحمیمبت ثب  [15]ٍ ّوىبساى  1سوذاویغاًدبم ؿذُ تَػظ 

خْت تَلیذ  اػتفبدُ اص یه هَتَس اػتشلیٌگ ؿشوت ػَلَ

ّوضهبى ثشق ٍ حشاست كَست گشفتِ اػت. ثش اػبع ًتبیح 

ثذػت آهذُ ثب اػتفبدُ اص ایي هَتَس دس تَلیذ ّوضهبى 

 كشفِ خَیي اًشطی كَست 8/36 تشیؼیتِ ٍ حشاست،ىال

 گیشد.هي 

ػؼِ یه هذل هٌبػت دس تحمیك حبضش، تَ

تشهَدیٌبهیىي ثشای هَتَس اػتشلیٌگ ًَع ثتب، ثب تغییش دس ؿىل 

ثبصیبة حشاستي، ثشای ثبلاثشدى تَاى ٍ ساًذهبى هَتَس كَست 

حدوي ثب اػتفبدُ اص  5گشفتِ اػت. هذلؼبصی ػذدی ثِ سٍؽ 

هذل تشهَدیٌبهیىي آدیبثبتیه اًدبم ؿذُ اػت. دس پبیبى ًتبیح 

ح اسائِ ؿذُ ثشای هَتَس ػبختِ ؿذُ تَػظ ثذػت آهذُ ثب ًتبی
ؿشوت خٌشال هَتَسص وِ دس آى اص ثبصیبة حشاستي ثِ ؿىل 

هتؼبسف اػتفبدُ ؿذُ ٍ هـخلبت ٌّذػي ٍ ػولىشدی آى 

هَخَد اػت، همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى 

دّذ، تغییش ؿىل ثبصیبة حشاستي ػلاٍُ ثش وَچه وشدى  هي

%ٍ تَاى ثِ 1/6سفتي ساًذهبى ثِ هیضاى اًذاصُ هَتَس ثبػث ثبلا

 %هي ؿَد.16هیضاى 

 

 هذلساسی تزهَديٌاهیکي -2
اًَاع هختلف هَتَس اػتشلیٌگ ثب ًبهْبی آلفب، ثتب ٍ گبهب 

(. ّوِ آًْب ثِ لحبػ ػیىل 1 ؿًَذ )ؿىل ؿٌبختِ هي

اًذ ٍلي تفبٍتْبی اػبػي دس ًَع  تشهَدیٌبهیىي هـبثِ

هَتَس اػتشلیٌگ هذل آلفب دٍ هىبًیضهْبی هىبًیىي داسًذ. 

وي دس یه ػیلٌذس  پیؼتَى دس دٍ ػیلٌذس خذاگبًِ داسد. گشم

وي دس ػیلٌذس دیگش تؼجیِ ؿذُ اػت. گبص ػبهل  ٍ خٌه

وي آغبص ٍ ثَػیلِ ثبصیبة  حشوت سفت ٍ ثشگـت خَد سا اص گشم

ؿَد. دس هَتَس اػتشلیٌگ ًَع ثتب دٍ ػذد  وي هي ٍاسد خٌه

ؼتَى خبثدبیي ٍ پیؼتَى تَاى دس داخل پیؼتَى ثِ ًبهْبی پی

اًذ. پیؼتَى خبثدبیي ػیبل ػبهل سا  یه ػیلٌذس لشاس گشفتِ

وي، ثبصیبة ٍ  هیبى فضبی گشم ٍ فضبی ػشد اص هیبى گشم

ؿَد.  وٌذ ٍ ثبػث حشوت پیؼتَى تَاى هي وي خبثدب هي خٌه
 هَتَس اػتشلیٌگ ًَع گبهب تشویجي اص ًَع آلفب ٍ ثتب اػت.

                                                        
1
 Rogdakis 

 
 ًَاع هختلف هَتَر استزلیٌگا -1 شکل

 

ّبی اًدبم ؿذُ ثش ذلؼبصی تشهَدیٌبهیىي دس تحلیله

اػبع حشوت ػیبل اص هؼیش وبًبل ثبصیبة ثبثت، هیبى هحفظِ 

ّبی اًجؼبط ٍ تشاون ثَدُ اػت. دس چیذهبًي اخضاء هَتَسّبی 

هتؼبسف، ثبصیبة حشاستي دس هؼیش وٌبسگزس ػیلٌذس اكلي 
وي دس  حشاستي خٌه وي ٍ گشمّبی  لشاسگشفتِ ٍ هجذل

الف(. ثب اػوبل تغیش دس  -2گیشًذ )ؿىل   عشفیي ثبصیبة لشاس هي

ؿىل لشاسگیشی اخضاء هَتَس، تحلیل تشهَدیٌبهیىي ثش هجٌبی 

هـخلبت ٌّذػي خذیذ كَست هي گیشد. ّذف اص تحمیك 

حبضش ؿجیِ ػبصی تشهَدیٌبهیىي هَتَس اػتشلیٌگ ًَع ثتب ثب 

صیبة ٍ اػتفبدُ اص خبثدب وٌٌذُ، یشی ثبتغییش دس ؿىل لشاسگ

لشاسگیشی ثبصیبة  .ة( -2ثؼٌَاى ثبصیبة هتحشن اػت. )ؿىل 

ثش سٍی پیؼتَى خبثدبیي، ػلاٍُ ثش وَچه وشدى اًذاصُ 

هَتَس، ثبػث وبّؾ حدن هشدُ دس هَتَس ٍ حشوت ػیبل 

 (.3ػبهل اص هیبى پیؼتَى خبثدب وٌٌذُ هي ؿَد)ؿىل 
 

 
 بتا با شکل هتؼارف استزلیٌگ)الف( هَتَر  -2 شکل

)ب(هَتَر استزلیٌگ بتا با شکل  )باسياب ثابت( ٍ 

 )باسياب هتحزک( جذيذپیشٌْادی
 

 

 ب الف
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حزكت سیال ػاهل اس هیاى پیستَى -3شکل 

 كٌٌذُ)باسياب هتحزک(جابجا
 

ؿبیذ هْوتشیي لؼوت هَتَس اػتشلیٌگ وِ ًمؾ اػبػي 

دس افضایؾ ساًذهبى آى داسد، ثبصیبة حشاستي اػت. ثِ لحبػ 

یِ ّبی ّوگي پي دی لاػبختبس فیضیىي، ثبصیبة حشاستي اص 

ػبختِ ؿذُ  فَلاد ضذ صًگاص خٌغ  پي ػین ّبی هشثؼي
ثش اػبع تؼذاد هَسد ًیبص ثشای ػولىشد هغلَة  اػت وِ

 لشاس دادُ  هَتَس، دس حدن  عشاحي ؿذُ ثشای آى، ثش سٍی ّن 

 (.4)ؿىل ؿَد هي

 

 
باسياب حزارتي بِ شکل حلقَی با شبکِ سیوْای  -4شکل 

 بافتِ شذُ

 

وبسی هَتَس، ثبصیبة هبًٌذ اػفٌح  دس عي ًیوي اص ػیىل

ػبهل، دس ٌّگبم حشوت ثِ  حشاستي، ثبػث خزة گشهب اص گبص

ؿَد ٍ دس ًیوِ دیگش ػیىل،  ػوت لؼوت ػشد هَتَس هي

ثبصیبة، حشاست سا ثِ گبص ػبهل دس ٌّگبم حشوت ثِ ػوت 

دّذ. ثب رخیشُ ػبصی حشاست دس  لؼوت گشم هَتَس، پغ هي

ثبصیبة ٍ ون ؿذى اتلاف حشاستي، ساًذهبى هَتَس افضایؾ هي 

تحمیك ثشای هَتَس ًَع ثتب یبثذ. هذلؼبصی اًدبم ؿذُ دس ایي 

 (.5حدوي كَست گشفتِ اػت )ؿىل  5ثِ سٍؽ 

دس ایي سٍؽ، اخضا هَتَس اػتشلیٌگ ثِ پٌح ٍاحذ 

خذاگبًِ تمؼین ؿذُ ٍ ثشای ّش ٍاحذ هؼبدلات تشهَدیٌبهیىي، 

ّب ثب یىذیگش،  ؿًَذ. ػپغ دس هحل ثشخَسد ٍاحذ اػتخشاج هي

داخل اخضا ؿشٍط هشصی هٌبػت ثشای حشوت خشیبى ػیبل دس 

ؿَد. دس ًْبیت هؼبدلات ثذػت آهذُ  هَتَس، دسًظش گشفتِ هي

( ثِ 6ثشای هَتَس ثتب ثب ؿىل خذیذ ثبصیبة حشاستي)ؿىل 

سٍؽ ػذدی ثب اػتفبدُ اص سٍؿي وِ دس اداهِ ؿشح دادُ 

خَاّذ ؿذ، حل هي ؿًَذ. ثشای آصهبیؾ تَاًبیي هذلؼبصی 

اػت. ثشای  اًدبم ؿذُ ًیبص ثِ هـخلبت لبثل اػتوبد ٍسٍدی

ایي هٌظَس اص هـخلبت دلیك هَتَس ػبخت ؿشوت خٌشال 

اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ ػلاٍُ ثش هـخلبت ( GPU-3)هَتَسص

دلیك ٌّذػي ٍ فیضیىي، هـخلبت ػولىشدی آى هَخَد 

ثبؿذ ٍ تَػظ هحممبى صیبدی ثشای اػتجبس ػٌدي  هي

 ػبصی ّبی اًدبم ؿذُ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. هذل

بی ٌّذػي هَتَس ؿبهل هـخلبت پبساهتشّ 1دس خذٍل 
دلیك اثؼبدی، حدن خبسٍة ؿذُ تَػظ پیؼتَى تَاى ٍ 

پیؼتَى خبثدبیي، همبدیش لمي پیؼتَى تَاى ٍ پیؼتَى 

ّبی ثىبس سفتِ دس  خبثدبیي، هـخلبت ٌّذػي ٍ تؼذاد لَلِ

 ّبی حشاستي، آٍسدُ ؿذُ اػت.هجذل

 

 

 
كٌٌذُ حزكت سیال ػاهل اس هیاى پیستَى جابجا  -5شکل 

 )باسياب هتحزک(
 

 

 گزم كي

 هحفظِ اًبساط

 هحفظِ تزاكن خٌک كي

 باسياب هتحزک
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 GPU-3پاراهتزّای ٌّذسي هَتَر -1ٍل جذ
cm فضبی خبلي)حدن هشدُ(هحفظِ تشاون

3 68/28 
جؼبط cm فضبی خبلي)حدن هشدُ(هحفظِ اً

3 52/30 

cm حدن خبسٍة ؿذُ هحفظِ تشاون
3 14/113 

جؼبط cm حدن خبسٍة ؿذُ هحفظِ اً
3 82/120 

 mm 46  (L)عَل هیلِ اتلبل دٌّذُ

 mm 8/20 (e)خشٍج اص هشوض
 mm 9/69 (dp)لغش پیؼتَى تَاى

 mm 69 (dd)لغش پیؼتَى خبثدبیي
 cm70/3 (Ld)عَل پیؼتَى خبثدبیي

 cm12/3 (Z)وَسع پیؼتَى خبثدبیي

 W/(m.K)15 ّذایت حشاستي پیؼتَى 
 mm 46 وَسع حشوتي پیؼتَى

  كي گزم

لَِ ّب  ػذد 40 تؼذاد ل

 mm 02/3 لغش داخلي لَلِ
 mm 3/245 عَل لَلِ

cm حدن هشدُ
3 88/70 

  كي خٌک

  هدوَػِ ای اص لَلِ ّبی ّوگي ٍ كبف
لَِ ّب ثشای ّش ػیلٌذس  312 تؼذاد ل

 mm 1/46 لغش لَلِ ّب

 mm 1/46 عَل لَلِ
cm حدن هشدُ

3 8/13 

  باسياب
ثذًِ ثبصیبة لَلِ ای ؿىل اػت وِ دس آى ػیوْبی 

جبؿتِ ؿذُ اػت )ؿىل   (4فلضی ثش سٍی ّن اً
 

 mm 6/22 لغش 

 mm 6/22 عَل
 µm 40 لغش ػین

 697/0 تخلخل

 8 تؼذاد دس ّش ػیلٌذس
 W/(m.K) 15 ثبصیبة ّذایت حشاستي

cm حدن هشدُ
3 55/50 

 
 

 GPU-3پاراهتزّای ػولکزدی هَتَر  -2جذٍل
 ّلین گبص ػبهل

 Th K 977 وي( دهبی هٌجغ گشم)گشم
 Tk K 288دهبی هٌجغ ػشد)ػشد وي(

 kpa 4130 فـبس هتَػظ گبص ػبهل
 g 135/1 خشم گبص ػبهل

 Hz 7/41 فشوبًغ ػولىشدی هَتَس

 
 

 سلَل باسياب با تخلخل ٍ قطز هتفاٍت سین -3جذٍل
 (mm)لغش ػین ثبصیبة   ضشیت تخلخل ثبصیبة 

M1 9122/0 0035 /  

M2 8359/0 0065/0 

M3 7508/0 007/0 

M4 7221/0 007/0 

M5 6655/0 008/0 

M6 6112/0 008/0 

 

 
 طزح هَتَر استزلیٌگ تغییز يافتِ با باسياب هتحزک -6شکل

 

 هؼادلات -3
هذل ػبصی تشهَدیٌبهیىي هَتَس دس دٍ ثخؾ اًدبم هي پزیشد. 

دس ثخؾ اٍل هذلؼبصی ثِ سٍؽ ایضٍتشم ثب اػتفبدُ اص هذل 

گیشد. همبدیش ثذػت آهذُ دس ایي ثخؾ  اؿویت كَست هي

ثؼٌَاى همبدیش اٍلیِ دس ثخؾ دٍم، یؼٌي هذل آدیبثبتیه، هَسد 

 اػتفبدُ لشاس هي گیشد. 

 

 زلیٌگ در حالت ايشٍتزمآًالیش هَتَر است -3-1

ّذف اص آًبلیض ایضٍتشم، ثذػت آٍسدى وبس اًدبم ؿذُ دس اثش 

تغییشات فـبس ٍ دهبی گبص ػبهل ثب اػتفبدُ اص اًتمبل حشاست ثِ 

داخل هَتَس اػت. خبرثِ اكلي آًبلیض ایضٍتشم، سٍؽ حل 

ؿَد. فشم اػبػي  ای اػت وِ دس هؼبدلات آى ظبّش هي ثؼتِ

وي،  جؼبط ٍ گشمدس ایي آًبلیض ایي اػت وِ گبص دس هحفظِ اً

وي، دس  وي، ٍ دس هحفظِ تشاون ٍ خٌه دس دسخِ حشاست گشم

ؿَد. چشخِ  وي ًگِ داؿتِ هي دسخِ حشاست خٌه
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تشهَدیٌبهیىي ایضٍتشم اص دٍ فشآیٌذ ّن دهب ٍ دٍ فشآیٌذ حدن 

ّبی اًجؼبط ٍ تشاون  ثبثت تـىیل ؿذُ اػت. ّوچٌیي فشآیٌذ

آل  ٍ تأثیشات ایذُدسٍى هَتَس، ّن دهب دسًظش گشفتِ هي ؿَد 

ؿَد. ًمغِ  فـبس ًیض دس ًظش گشفتِ ًوي  ًجَدى ثبصیبة ٍ افت

ؿشٍع آًبلیض، ثبثت گشفتي خشم ول دس توبم حدن ّبی اؿغبل 

اثتذا خشم دس ول ػیؼتن ثبثت  .[3]ؿذُ تَػظ گبص اػت 

دسًظشگشفتِ ؿذُ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات اًشطی ٍ 

گیشی  هَسد ًیبص ثشای اًذاصُ هؼبدلِ حبلت گبص وبهل، هؼبدلات

ًْبیت هیضاى اًتمبل حشاست ثِ هَتَس ٍ وبس اًدبم ؿذُ ٍ دس

 .]8[آیذ ساًذهبى هَتَس ثذػت هي

(1) ehrkc mmmmmM   
(2) R/)T/VT/VT/VT/VT/V(pM hehhrrkkkc   
(3) )T/Tln(/)TT(T khkhr   

(4)  
 

1

h

e

h

h

kh

khr

k

k

k

c

T

V

T

V

TT

T/TlnV

T

V

T

V
MRp



















  

، (Kg)خشم ول گبص ػبهل دس هَتَس ثش حؼت ویلَگشم  Mوِ 

m ثش حؼت  خشم گبص ػبهل دس لؼوتْبی هختلف هَتَس

ًوبیؾ دٌّذُ هحفظِ تشاون،  c ،k ،r ،h  ٍeٍ  (Kg)ویلَگشم 

 Pخٌه وي، ثبصیبة، گشم وي ٍ هحفظِ اًجؼبط هَتَس اػت. 

دهبی گبص ثش حؼت T، (Pa)فـبس گبص ػبهل ثش حؼت پبػىبل 

حدن دس لؼوتْبی هختلف هَتَس ثش حؼت  V، (K)ولَیي

 ثبثت ػوَهي گبص ثش حؼت Rٍ  (m3)هتشهىؼت

J/ (kg. K) .هي ثبؿذ 

ثش اػبع فشم اؿویت، تغییشات حدن دس داخل هحفظِ 

ّبی تشاون ٍ اًجؼبط ثلَست ػیٌَػي دس ًظش گشفتِ هي 

 :]10[ؿَد

(5) 2/)cos1(VVV swcclcc   
(6) 2/)]cos(1[VVV sweclee    

(7) 


sinV
2

1

d

dV
swc

c   

(8) )sin(V
2

1

d

dV
swe

e 


  

 ًـبى دٌّذُ cle، فضبی خبلي تشاونًـبى دٌّذُ  clcوِ 

حدن خبسٍة ؿذُ ًـبى دٌّذُ  swc،  فضبی خبلي اًجؼبط

حدن خبسٍة ؿذُ فضبی ًـبى دٌّذُ  sweفضبی تشاون، 

 ثش حؼت دسخِ ٍ  صاٍیِ لٌگًـبى دٌّذُ  اًجؼبط، 

 فبص ثش حؼت دسخِ اػت.صاٍیِ ًـبى دٌّذُ 

( هؼبدلِ صیش حبكل 4( دس هؼبدلِ )8-5ثب لشاس دادى هؼبدلات)

 هي ؿَد

(9) 

1

h

swc

h

swe cos
T2

V

T2
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sMRP
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(10) 
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 هَتَر استزلیٌگ در حالت آدياباتیکآًالیش  -3-2
وي ٍ  هذل آدیبثبتیه ثش ایي فشضیبت اػتَاس اػت وِ گشم

وي داسای اًتمبل حشاست ًبهحذٍد ّؼتٌذ ٍ ؿشایظ ّن   خٌه

ثبؿذ. ثٌبثشایي ػیبل دس هجذل ّبی  دهب دس آًْب ثشلشاس هي

ٍ یب دس دهبی  Tmaxحشاستي ّویـِ دس دهبی حذاوثش یؼٌي 

ّب   هي ثبؿذ. دهبی ػیبل ػبهل دس ػیلٌذس Tminحذالل یؼٌي 

دس فضبی  Tmaxتَاًذ ووتش یب ثیـتش اص  دس عي چشخِ هي

 دس فضبی تشاون ثبؿذ.  Tminاًجؼبط یب 

ثشای حل دس حبلت آدیبثبتیه، اثتذا خشم دس ول ػیؼتن 

ثبثت دسًظشگشفتِ ؿذُ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات اًشطی ٍ 

گیشی  لات هَسد ًیبص ثشای اًذاصُهؼبدلِ حبلت گبص وبهل، هؼبد

هیضاى اًتمبل حشاست ثِ هَتَس ٍ وبس اًدبم ؿذُ ٍ دسًْبیت 

 آیذ. ساًذهبى هَتَس ثذػت هي
(، ًـبى 5ثش اػبع لشاسداد، پؼًَذّبی هٌفشد دس ؿىل )

ػلَل هَتَس ٍ پؼًَذّبی دٍگبًِ ًـبى دٌّذُ هحل  5دٌّذُ 

دػتگبُ تمبعغ ػلَلْب ثب یىذیگش اػت. ثب دسًظش گشفتي 

ؿَد وِ تؼذاد  هؼبدلات تؼشیف ؿذُ ثشای هذل، هـخق هي

ػذد هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای حل ػیىل  16هتغیش ٍ  22

 هَتَس ٍخَد داسد. هؼبدلات هؼتخشج ؿذُ ثِ ؿشح ریل اػت:

(11) 
 heehhrrkkcke

heeckc

T/V)T/VT/VT/V(T/V

)T/dVT/dV(p
dp










 
(12) )RT/()/dpVpdV(dm ckccc   

(13) 

)mmmm(Mm

)RT/(pVm

)RT/(pVm

)RT/(pVm

rhkce

hhh

rrr

kkk
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(14) 

hrhhe

rkrrh

kckkr

cck

dmmm

dmmm

dmmm

dmm









 

(15) 
)Rm/(pVT

)Rm/(pVT

eee

ccc




 

 ck ،kr ،rh  ٍheٍ  ًـبى دٌّذُ گشهبی ٍیظُ ًؼجي وِ 

 هحفظِ خذاؿذُ هَتَس اػت. 5ًـبى دٌّذُ هحل تذاخل 

 ؿشایظ هشصی دس هحل تمبعغ ػلَلْب:

(16) 

hhe

eheeh

ckc

kkckc

TTOtherwise

TTThen0mif

TTOtherwise

TTThen0mif









 

ثشای همبدیش وبس ٍ گشهبی  دس ًْبیت هؼبدلات حبكل ؿذُ

وي ٍ دس  وي ٍ گشهبی گشفتِ ؿذُ دس خٌه دادُ ؿذُ دس گشم

ًْبیت گشهبی هجبدلِ ؿذُ دس ثبصیبة حشاستي ثب اػتفبدُ اص 

 سٍاثظ صیش ثذػت هي آیذ.

  هؼبدلات اًشطی:

(17) 

)mTmT(cR/dpcVdQ

)mTmT(cR/dpcVdQ

)mTmT(cR/dpcVdQ

)dVdV(pdW

heherhrhPVhh

rhrhkrkrPVrr

krkrckckPVkk

ce









 

گشهبی  Cv ، (J/kg.K)گشهبی ٍیظُ گبص دس فـبس ثبثت Cpوِ 

حشاست اًتمبل یبفتِ ثِ  Q ،(J/kg.K) ،ٍیظُ گبص دس حدن ثبثت

وبس اًدبم ؿذُ تَػظ هَتَس  Wٍ (J)ثش حؼت طٍل ػیبل ػبهل
 اػت. (J)اػتشلیٌگ ثش حؼت طٍل

 

 هذل ساسی افتْای حزارتي ٍ ّیذرٍلیکي  -3-3

دس ایي ثخؾ ثبصیبة حشاستي، غیش ایذُ آل دس ًظش گشفتِ ؿذُ 

هؼبدلات هشثَط ثِ افتْبی حشاستي ٍ ّیذسٍلیىي ٍ ثٌبثشایي 

ؿًَذ. ایي افت ّب ؿبهل اتلاف اًشطی ًبؿي  ٍاسد وذ ػذدی هي

اص افت فـبس، اتلاف حشاستي ًبؿي اص ّذایت داخلي ٍ اتلاف 

 حشاستي ًبؿي اص ّذایت خبسخي ثبصیبة اػت. 

 
 اتلاف اًزصی ًاشي اس افت فشار در باسياب حزارتي -3-3-1

اػتشلیٌگ، اكغىبن ػیبل ثب حشوت خشیبى گبص اص دس هَتَس  

هیبى ثبصیبة حشاستي، استجبط داسد. تخلخل ثبصیبة ثبػث افت 

فـبس ػیبل ػبهل هي ؿَد. ًتیدِ افت فـبس اص هیبى ثبصیبة 

حشاستي، وبّؾ تَاى خشٍخي هَتَس اػت. ثؼلاٍُ، حشوت 

ػیبل اص هیبى ثبصیبة ثبػت تَلیذ گشهب هي ؿَد وِ دس ًْبیت 

ػث وبّؾ گشهبی هَسد ًیبص هَتَس هي ؿَد. تغییشات فـبس ثب

  .]16[دس ثبصیبة اص ساثغِ صیشهحبػجِ هي ؿَد

(18) 
2

rr

rrr

dm

lGVf2
dp





 

خشیبى خشم kg/m.s ،Gثشحؼت  ٍیؼىَصیتِ دیٌبهیىي وِ

ثش حؼت  عَل ثبصیبة kg/m2.s ،l) (ثشحؼت گبص ػبهل
 اػت. (m)ثش حؼت هتش ثبصیبة لغش ّیذسٍلیىي d ٍ (m)هتش

ثلَست  هغبثك ثب ًتبیح ویض ٍ لٌذى rf دس ؿشایغي وِ

 . ]15[صیش دس ًظش گشفتِ هي ؿَد

(19) 78.0
r Re43.154f   

Re   ُثب لشاسدادى افت فـبس دس اػت.  ػذد سیٌَلذصًـبى دٌّذ

ٍ وبس تلف ؿذُ دس ثبصیبة ساثغِ صیش همذاس گشهبی تَلیذ ؿذُ 

 حشاستي  ثذػت هي آیذ:

(20) 


r
rdiss

mdp
Q


  

(21) dVdpdWwork   
 
اتلاف حزارتي ًاشي اس ّذايت داخلي بیي  -3-3-2

 قسوتْای گزم ٍ سزد هَتَر اس هیاى باسياب حزارتي

ثِ لحبػ فیضیىي ثبصیبة حشاستي دس هیبى گشم وي ٍ خٌه 

داسد. اختلاف دهبیي ایي دٍ هجذل حشاستي ثبػث هي وي لشاس 

ؿَد وِ همذاس حشاست لبثل تَخْي ثلَست ًبخَاػتِ ّذس سٍد 

وِ همذاس آى ثِ ضشیت ّذایت حشاستي ثبصیبة، ػغح هَثش 

ثشای ّذایت حشاستي ٍ عَل ثبصیبة ثؼتگي داسد. هیضاى 

ّذسسفت حشاستي، ًبؿي اص ّذایت حشاستي ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

 ]7[ش ثذػت هي آیذصی

(22) )TT(
l

A
kQ wkwh

r
wrloss   

  m2) (ثش حؼت  ػغح هَثش اًتمبل حشاستًـبى دٌّذُ  Aوِ 

ٍ k  ثش حؼت  ضشیت ّذایت حشاستي) (W/m.K. 

 

 اتلاف حزارتي ًاشي اس ّذايت خارجي -3-3-3

اتلاف حشاستي ًبؿي اص ّذایت خبسخي ثش اثش ثبصیبثي حشاستي 

غیش   ایذُ آل گبص ػبهل دس ٌّگبم ػجَس اص ثبصیبة هَتَس ثَخَد  

ثؼٌَاى ضشیت ثبصیبة حشاستي، ًشخ هیبى حشاست  هي آیذ. 

هجبدلِ ؿذُ دس ثبصیبة تَػظ گبص ػبهل دس عي اًتمبل ثِ عشف 
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هحفظِ تشاون ٍ گشهبی دسیبفت ؿذُ دس ثبصیبة تَػظ گبص 

 . ]3[ػبهل دس عي اًتمبل ثِ هحفظِ اًجؼبط سا ؿشح هي دّذ 

ثٌبثشایي اًشطی رخیشُ ؿذُ تَػظ ثبصیبة دس صهبى اًتمبل 

گبص اصهحفظِ اًجؼبط ثِ هحفظِ تشاون، ثِ گبص ػبهل دس صهبى 

 ثشگـت، ثغَس وبهل پغ دادُ ًوي ؿَد. 

  ایذُ آل، ضشیت ثبصیبثي حشاستي ثشاثش یه اػتدس هَاسد 

(1 اػت. اتلاف اًشطی تَػظ ّذایت ثیشًٍي ثشاثش اػت )

 :]3[ ثب

(23) )QQ()1(Q minrmaxrrloss    
 ضشیت ثبصیبة ایذُ آل اص هؼبدلِ صیش ثذػت هي آیذ

(24) 
)1NTU(

NTU


  

(25) 
A2

ASt
NTU

wg
  

wgA همذاس ػغح تش ؿذُ ؿجىِ فلضی ثبصیبة دس ثشخَسد

ثب گبص ػبهل اػت وِ ثخؾ فلضی ثبصیبة سا ثِ ثخؾ ػیبل آى 

ٍ پشاًتل  ػذد اػتبًتَى . دس ؿشایغي وِ]3[پیًَذ هیذّذ

، ثلَست صیش دس ًظش گشفتِ ]17[هغبثك ثب ًتبیح ویض ٍ لٌذى

 هي ؿَد. 

(26) 7.0Pr
Pr

Re46.0
St

4.0







 

 
اتلاف حزارتي ًاشي رفت ٍ بزگشت پیستَى  -3-3-4

 جابجايي بیي قسوتْای گزم ٍ سزد هَتَر 

سفت ٍ ثشگـت پیؼتَى خبثدبیي ثیي هٌغمِ گشم ٍ ػشد 

هَتَس ٍ لمي هَخَد هیبى آى ٍ دیَاسُ ػیلٌذس، ثبػث ًفَر 

گشهب اص هٌغمِ گشم هَتَس ثِ هٌغمِ ػشد ٍ دس ًتیدِ آى اتلاف 

ثب اًدبم آصهبیـبت فشاٍاى  ]18[گشدد. هبستیٌيحشاستي هي 

 ثشای ایي پذیذُ ساثغِ صیش سا اػتخشاج وشدُ اػت. 

(27) )TT(
LJ

DKZ4.0
Q ce

d

dg
2

shuttle 



  

 gKفبكلِ حلمَی هیبى پیؼتَى خبثدبیي ٍ ػیلٌذس،  Jوِ 

 dLلغش پیؼتَى خبثدبیي،  dDضشیت ّذایت حشاستي گبص، 

وَسع پیؼتَى خبثدبیي ٍ  Zعَل پیؼتَى خبثدبیي، 

ce TوT.دس  ثِ تشتیت دهب دس هحفظِ تشاون ٍ اًجؼبط اػت

ًْبیت ثب ثذػت آٍسدى همذاس وبس تلف ؿذُ ًبؿي اص افت فـبس 

اػتشلیٌگ ثذػت گبص ػبهل دس ثبصیبة، همذاس وبس ٍالؼي هَتَس 

 هي آیذ:

(28) workpowerpower dWWactW   

ثشای ثذػت آٍسدى همذاس حشاست هَسد ًیبص هَتَس ثب 

ثذػت آٍسدى همبدیش افت حشاستي دس ثبصیبة ٍ حشاست ایدبد 
ؿذُ دس آى ًبؿي اص افت فـبس ، هي تَاى همذاس حشاست ٍالؼي 

اػتشلیٌگ هَسد ًیبص هَتَس ٍ دس ًْبیت ساًذهبى حشاستي هَتَس 

 هحبػجِ وشد: 30ٍ  29سا ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ 

(29) 
wrlosslossrpowerhpowerh QQQactQ   

dissshutt QQ   

(30) 
powerh

power

actQ

actW
  

 

 رٍش حل -4
ثْتشیي سٍؽ ثشای حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیلي ثذػت 

آهذُ، اػتفبدُ اص سٍؽ همبدیش اٍلیِ اػت. دس ایي سٍؽ، همبدیش 

توبم هتغییشّب دس ًمغِ كفش ؿشٍع، هـخق اػت ٍ اٍلیِ 

ثشای ثذػت آٍسدى همبدیش ًْبیي، حل هؼبدلات ثب اػتفبدُ اص 

ؿَد. ثلَستیىِ تَاثغ ثذػت آهذُ  ایي همبدیش اٍلیِ اًدبم هي

ؿبهل توبم هتغییشّبی هَخَد ثِ ّوشاُ تَاثغ هشثَط ثِ 

 تغییشات حدن هَتَس دس صٍایبی هختلف لٌگ هي ثبؿذ.

 yچِ همبدیش اٍلیِ هتغییشّب هَخَد ثبؿذ ثشداس چٌبً 

ؿَد. ثش اػبع آى اص دػتگبُ  تؼشیف هي y(t0)=y0ثلَست 

ؿَد  هـخق هي y(t)همذاس  Dy=F(t,y)هؼبدلات دیفشاًؼیل 

وِ همبدیش هـخق ؿذُ، ّوضهبى هؼبدلات دیفشاًؼیل ٍ 

وٌذ. دس ٍالغ دس ایي سٍؽ ػذدی،  همبدیش اٍلیِ سا اسضب هي

هحبػجِ ؿذُ، ٍپغ اص آى  ثب  t0یش اٍلیِ دس صهبى اثتذا همبد

 t1=t0+Δtیه ًوَ وَچه صهبًي، همبدیش خذیذ دس صهبى  

 ؿَد.  هحبػجِ هي

ّبی هؼتمین دس  ای اص حلمِ ثٌبثشایي هدوَػِ گؼتشدُ

سا ثذػت  y(t)ّبی هختلف ٍخَد داسد وِ همبدیش كحیح صهبى
ٍ تغییشات خشم آٍسد. دس حل آدیبثبتیه، همبدیش اٍلیِ فـبس  هي

دس هحفظِ تشاون ثِ ّوشاُ ػبیش هؼلَهبت هؼئلِ، هٌدولِ، 

تغییشات حدن، ٍاسد هؼبدلات هي ؿًَذ. ثب لشاس دادى 

ٍ همبدیش اٍلیِ،  GPU-3هـخلبت ٌّذػي ٍ ػولىشدی هَتَس

وي ٍ همبدیش وبس اًدبم  وي، خٌه همبدیش حشاست هَسد ًیبص گشم

ب تَخِ ثِ هذل ػبصی آیٌذ. ث ؿذُ ٍ ساًذهبى هَتَس ثذػت هي

توبم لؼوتْبی تـىیل دٌّذُ هَتَس، وذ ػذدی لبدس اػت تب 
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همبدیش تَاى ٍ ساًذهبى خشٍخي سا ثشای تغییشات ٌّذػي ٍ 

 فیضیىي گًَبگَى، هحبػجِ وٌذ.

 

 بحث پیزاهَى ًتايج -5

ثشای اػتجبسػٌدي ًتبیح ثذػت آهذُ، اص پبساهتشّبی عشاحي ٍ 
ػولىشدی هَتَس ػبختِ ؿذُ ؿشوت خٌشال هَتَسص ثِ ًبم 

GPU-3 (. همبیؼِ ًتبیح ثذػت 2ٍ 1اػتفبدُ ؿذُ اػت)خذٍل

دس حبلت  ]3[آهذُ ثب ًتبیح هٌتـش ؿذُ اص یَسیلي ٍ ثشچَیتغ

ت آدیبثبتیه ایذُ آل، ًـبى دٌّذُ كحت هذل ػبصی كَس

ٍ ثب تغییشات  16تب  1(. ثب حل هؼبدلات 7گشفتِ اػت)ؿىل

، Qk، همبدیش 5دسخِ ای صاٍیِ لٌگ هَتَس هغبثك ؿىل 360

Qh ،Qr  ٍW  ِتب  0، دس ّش صاٍیِ لٌگ) 16ثش اػبع هؼبدل

همذاس حشاست اًتمبل دادُ  Qhدسخِ( ثذػت هي آیٌذ.   360

همذاس حشاست دفغ ؿذُ تَػظ ػشدوي،  Qkؿذُ ثِ گشم وي، 

Qr  ٍ همذاس حشاست ثبصیبثي ؿذُ تَػظ ثبصیبة حشاستيW 

 تَاى ثذػت آهذُ اص هَتَس دس عي ػیىل اػت.

 
هقايسِ ًتايج بذست آهذُ با باسياب ثابت در حالت  -4جذٍل

 ايذُ آل

 η P Qh Qk 
[%] [W] [W] [W] 

 4981 13281 8300 5/62 ]3[یَسلي 

 5173 13635 8462 06/62 ]8[تیویَهي 

 4944 13223 8279 6/62 تحمیك حبضش

 

 

 
اػتبار سٌجي ًتايج بذست آهذُ اس حل ػذدی در -7شکل

 حالت ايذُ آل

 

، تَاى ٍ ساًذهبى هحبػجِ ؿذُ ثشای هَتَس 4دس خذٍل

اػتشلیٌگ ًَع ثتب ثب ؿىل ثبصیبة هتؼبسف)ثبصیبة ثبثت( دس 

همبیؼِ ؿذُ  ]8[ٍ تیویَهي ]3[حبلت ایذُ آل ثب ًتبیح یَسیلي

اػت. همبیؼِ ًتبیح ًـبى هي دّذ، تَاى ٍ ساًذهبى هحبػجِ 

ؿذُ ثِ ًتبیح هٌتـش ؿذُ ثؼیبس ًضدیه اػت. همذاس ووي 

اختلاف ٍخَد داسد وِ هي تَاًذ ًبؿي اص ؿشایظ ػولىشدی 

هتفبٍت، هذل ػبصی هتفبٍت تغییشات حدن ٍ دػتگبُ 

 هؼبدلات ثبؿذ.

جیِ ػبصی ػذدی هَتَس اػتشلیٌگ ثب ًتبیح حبكل اص ؿ

ثبثت دس حبلت غیش ایذُ آل)دسًظش گشفتي افت ّبی  ثبصیبة

ثب تَخِ  آٍسدُ ؿذُ اػت. 5حشاستي ٍ ّیذسٍلیىي( دس خذٍل 

ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ، غیشایذُ آل ثَدى ثبصیبة حشاستي، ثبػث 

 .وبّؾ لبثل تَخِ ساًذهبى ٍ تَاى خشٍخي هَتَس هي ؿَد
 ِ ًتبیح ثذػت آهذُ اص ثخؾ اٍل، ٍ ثبحبل ثب تَخِ ث

اػوبل ؿىل خذیذ ثبصیبة حشاستي ٍ دسًظش گشفتي افت ّبی 

حشاستي ٍ ّیذسٍلیىي، همبدیش ػولىشدی هَتَس ثب ثبصیبة 

هتحشن، ثذػت هي آیذ. ًتبیح حبكل اص ؿجیِ ػبصی ػذدی 

هَتَس اػتشلیٌگ ثب ثبصیبة هتحشن ٍ اػوبل افتْبی حشاستي ٍ 

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح  6ٍل ّیذسٍلیىي دس خذ

ثذػت آهذُ، تغییش ؿىل ثبصیبة حشاستي، ثبػث افضایؾ لبثل 

 .تَخِ ساًذهبى ٍ تَاى خشٍخي هَتَس ؿذُ اػت
 

ًتايج بذست آهذُ اس هذلساسی باسياب ثابت با  -5جذٍل

لٍیکي  اػوال افتْای حزارتي ٍ ّیذر
 rlossQ [W]7/699    اتلاف حشاستي ًبؿي اص ّذایت خبسخي  

 wrlossQ  [W]1/44      اتلاف حشاستي ًبؿي اص ّذایت داخلي

 rdissQ  [W]7/114      اتلاف اًشطی ًبؿي اص افت فـبس ثبصیبة 

 hdissQ  [W]3/17    تلاف اًشطی ًبؿي اص افت فـبسگشم وي ا

 kdissQ  [W]9/2   اًشطی ًبؿي اص افت فـبسخٌه وي تلافا

 shuttleQ  [W]8/319      اتلاف حشاستي ًبؿي حشوت پیؼتَى

اى ًبؿي اص افت فـبس ثبصیبة   workdW  [W]4/770      افت تَ

 poweractW [W]6/6355                             تَاى ٍالؼي 

 hactQ [W]13810                            تَاى حشاستي ٍالؼي

 η     [%]46ساًذهبى ًْبیي                                          
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ًتايج بذست آهذُ اس هذلساسی باسياب هتحزک با  -6جذٍل

لٍیکياػوال افتْای حزارتي ٍ   ّیذر

 rlossQ  [W]1046    اتلاف حشاستي ًبؿي اص ّذایت خبسخي

 wrlossQ  [W]7/22    اتلاف حشاستي ًبؿي اص ّذایت داخلي

 rdissQ  [W]6/26 اتلاف اًشطی ًبؿي اص افت فـبس ثبصیبة  

 hdissQ  [W]9/4  تلاف اًشطی ًبؿي اص افت فـبسگشم ويا

 kdissQ  [W]8/0تلاف اًشطی ًبؿي اص افت فـبسخٌه ويا

 shuttleQ  [W]3/404   اتلاف حشاستي ًبؿي حشوت پیؼتَى

اى ًبؿي اص افت فـبس ثبصیبة  workdW  [W]1/409    افت تَ

 poweractW  [W]7/7352                           تَاى ٍالؼي 

 hactQ [W]13853                         تَاى حشاستي ٍالؼي

 η     [%]1/53ساًذهبى ًْبیي                                         

 

ًـبى  8تغییشات فـبس ًؼجت ثِ حدن هَتَس دس ؿىل 

ؿذُ اػت. ػغح ثذػت آهذُ، هیضاى وبس اًدبم ؿذُ دادُ 

دّذ. ًتبیح ثذػت  تَػظ هَتَس دس عي ّش ػیىل سا ًـبى هي

آهذُ ثب ًوَداس ػیىل وبسًَ وِ اص دٍ فشآیٌذ حدن ثبثت ٍ دٍ 

فشآیٌذ دهب ثبثت تـىیل ؿذُ اػت، تفبٍت لبثل تَخْي داسد 

وِ ًبؿي اص اػوبل ؿشایظ ٍالؼي دس وذ ػذدی ًؼجت ثِ 
 داس آیذُ ال وبسًَ اػت.ًوَ

تغییشات خشم گبص ػبهل داخل هَتَس، دس عي  9دس ؿىل 

ػیىل وبسی هَتَس، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ 

خشم ٍ اًشطی ثشای پٌح ػلَل هَتَس ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ گبص 

آل، تدوغ خشم دس داخل ّش وذام اص ػلَلْب دس عي  ایذُ

اػت. ًتبیح ثذػت آهذُ، تغییشات  ػیىل هَتَس ثذػت آهذُ

خشم دس هحفظِ تشاون سا ثب ؿذت ثیـتشی ًؼجت ثِ هحفظِ 

 دّذ.ًـبى هياًجؼبط 

ًَػبًبت دهب دس عي ػیىل وبسی هَتَس دس هحفظِ 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دسخِ  10اًجؼبط ٍ تشاون، دس ؿىل 

آٍسدُ ؿذُ اػت وِ  2ّبی ٍسٍدی ثشًبهِ دس خذٍل حشاست

دس ػوت گشم ٍ ػشد هَتَس اػت. دهبی گبص  ؿبهل دهبی گبص

 ّبی حشاستي ثبثت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس هجذل
همبدیش فـبس گبص ػبهل دس داخل گشم وي ٍ خٌه وي دس 

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ فـبس  11ؿىل 

دسخِ ثِ هبوضیون همذاس  160تب  120دس هحذٍدُ صاٍیِ لٌگ 

 خَد هي سػذ.

همبدیش افت فـبس هجذلْبی حشاستي دس  12ل دس ؿى

صٍایبی هختلف لٌگ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثش اػبع ًتبیح، 

افت فـبس دس ثبصیبة حشاستي دس همبیؼِ ثب گشم وي ٍ خٌه 

 وي ثؼیبس لبثل تَخِ اػت.

 

 
 حجن بزای سیکل هَتَر -هقاديز فشار -8شکل

 

 
هحفظِ ّای تغییزات جزياى جزم ػبَری اس داخل  -9شکل

 هَتَر

 

 
 تغیزات دها در سلَلْای هَتَر استزلیٌگ -16شکل
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 اطتغییزات فشاردر داخل هحفظِ ّای تزاكن ٍ اًبس -11شکل

 

 
 افت فشار در داخل هحفظِ ّای گزم كي، -12شکل

 خٌک كي ٍ باسياب
 

تخلخل ثبصیبة ثش سٍی افت ّبی حشاستي ّذایتي داخلي، 

ًبؿي اص سفت ٍ ثشگـت پیؼتَى خبسخي، افت حشاستي 
 خبثدبیي ٍ اتلاف ًبؿي اص افت فـبس تبثیش هي گزاسد.

ػغح   لغش ّیذسٍلیىي ثبصیبة، حدن هشدُ ، ػشػت گبص،

اًتمبل حشاست ثبصیبة ٍ وبسائي ثبصیبة ّوگي ثِ تخلخل ثبصیبة 

 ثؼتگي داسد.

خشیبى اص هحفظِ اًجؼبط حشوت هي وٌذ اثتذا ٍاسد گشم 

پغ اص داخل ثبصیبة حشاستي ػجَس هي وٌذ. ػوي هي ؿَد ٍ 

حشوت خشیبى اص داخل هحیظ هتخلخل ثبصیبة، ٍ ثشخَسد ثب 

هبتشیغ ثبصیبة ػلاٍُ ثش اًتمبل گشهبی هَخَد دس گبص ػبهل ثِ 

هبتشیغ ثبصیبة ثبػث ایدبد افت فـبس ًبؿي اص حشوت ػیبل 

ػبهل دس داخل آى هي ؿَد. پغ اص آى ػیبل ػبهل ٍاسد خٌه 

غ اص آى هحفظِ تشاون هي ؿَد. پغ اص ایي هشحلِ وي ٍ پ

ػیبل ػبهل دٍثبسُ ثِ ػوت هحفظِ اًجؼبط حشوت هي وٌذ ٍ 

ثب خزة گشهبی خبگزاؿتِ لجلي خَد دس هبتشیغ ثبصیبة  

لاهت ػ دٍثبسُ هَخت افت فـبس دس داخل ثبصیبة هي ؿَد. 

هٌفي فمظ ثشای ًوبیؾ خْت ػىغ حشوت خشیبى گبص ػبهل 

ذى چشخِ ػیىل اػتشلیٌگ اػت. ثشای ٍ ثشای وبهل ؿ

ثشسػي اثش تخلخل ثش سٍی افت فـبس همبدیش هختلف تخلخل 

(M1-M6)  دس وذ ػذدی لشاس گشفت وِ ًتبیح حبكل اص آى دس

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 13ؿىل 

دس اداهِ، همبدیش ثذػت آهذُ اص هَتَس اػتشلیٌگ ًَع ثتب 

 بة هتؼبسفثب ثبصیبة هتحشن دس همبیؼِ ثب هَتَس ثب ثبصی

 .)ثبصیبة ثبثت( همبیؼِ ؿذُ اػت
 

 
 با تغییز هقذار تخلخل افت فشار در داخل باسياب -13شکل
 

هیضاى خزة اًشطی دس ثبصیبة حشاستي  14دس ؿىل 

هتؼبسف)ثبثت( ثب هیضاى خزة آى دس ثبصیبة هتحشن همبیؼِ 

ؿذُ اػت. همبیؼِ ًتبیح همبدیش ثیـتشی اص خزة اًشطی 

ثبصیبة هتحشن ًـبى هي دّذ. خزة گشهب اص حشاستي سا دس 

گبص ػبهل، دس ٌّگبم حشوت دس آى ثِ ػوت لؼوت ػشد 

هَتَس، ثبػث هي ؿَد تب حشاست ووتشی دس ػشدوي هَتَس تلف 

ؿَد ٍ دس ًْبیت، ون ؿذى اتلاف حشاستي، ثبػث افضایؾ 

 ساًذهبى ٍ تَاى خشٍخي هَتَس گشدد.
 

 
هقايسِ اًزصی حزارتي جذب شذُ در باسياب  -14شکل

 هتؼارف)ثابت( ٍ باسياب هتحزک
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Cooler pressure drop

Heater pressure drop

Regenerator pressure drop
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تغییشات فـبس دس داخل هحفظِ اًجؼبط هَتَس ثب ثبصیبة 

ًـبى دادُ ؿذُ  15هتؼبسف )ثبثت( ٍ ثبصیبة هتحشن دس ؿىل 

اػت. ثش اػبع ًتبیح ثذػت آهذُ همبدیش فـبس هبوضیون دس 

ن، ووتش اص ؿىل هحفظِ اًجؼبط هَتَس ثب ثبصیبة هتحش

هتؼبسف آى اػت. چٌبًچِ هَتَس هبوضیون فـبس ووتشی دس 

هحفظِ ّبی تشاون ٍ اًجؼبط ایدبد وٌذ، دسصثٌذی ػیبل ػبهل 

دس آًْب ساحت تش كَست هي گیشد. داؿتي ًمغِ فـبس هبوضیون 

ووتش دس داخل هحفظِ اًجؼبط ثِ هؼٌي ًگْذاسی ػیبل ػبهل 

ووتش اػت. همبیؼِ ًتبیح دس دس داخل آى ثب اػتفبدُ اص ًیشٍی 

تش فـبس دس هحفظِ  ایي ؿىل ًـبى دٌّذُ ػولىشد هغلَة

 اًجؼبط ثب اػتفبدُ اص ثبصیبة هتحشن اػت.

حشوت خشیبى اص داخل هحیظ هتخلخل ثبصیبة، ٍ 

ثشخَسد ثب هبتشیغ ثبصیبة ػلاٍُ ثش اًتمبل گشهبی هَخَد دس 
ًبؿي اص گبص ػبهل ثِ هبتشیغ ثبصیبة ثبػث ایدبد افت فـبس 

همبیؼِ تغییشات   حشوت ػیبل ػبهل دس داخل آى  هي ؿَد.

فـبسدس داخل ثبصیبة حشاستي هتؼبسف )ثبثت( ٍ ثبصیبة 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثش اػبع ًتبیح  16هتحشن دس ؿىل 

ثذػت آهذُ ثبصیبة ثبثت ًؼجت ثِ ثبصیبة هتحشن افت فـبس 

َاى ٍ ثیـتشی تَلیذ هي وٌذ. افت فـبس ثیـتش ثبػث وبّؾ ت

حبل ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت  وبّؾ ساًذهبى هَتَس هي ؿَد.

آهذُ، ثب اػوبل ؿىل خذیذ ثبصیبة حشاستي، همبدیش افت تَاى 

ًبؿي اص افت فـبس دس  ثبصیبة حشاستي، ساًذهبى ٍ تَاى خشٍخي  

 4ثذػت  هي آیذ. همبیؼِ ًتبیح ثذػت آهذُ ثب ًتبیح خذٍل 

بصیبة ثبثت(، ًـبى دٌّذُ )ًتبیح دس حبلت غیش ایذُ آل ثب ث

% ٍ تَاى هَتَس ثِ هیضاى 1/6ثبلاسفتي ساًذهبى هَتَس ثِ هیضاى 

 (.7%  هي ثبؿذ)خذٍل 16
 

 
هقايسِ تغییزات فشاردر داخل هحفظِ اًبساط در  -15شکل

 باسياب هتؼارف)ثابت( ٍ باسياب هتحزک

 
هقايسِ افت فشاردر داخل باسياب هتؼارف)ثابت( ٍ  -16شکل

 باسياب هتحزک
 

ًتايج بذست آهذُ اس آًالیش آدياباتیک غیز ايذُ آل -7جذٍل

 )باسياب هتحزک(

 
بصیبة ث

 ثبثت
ثبصیبة 
 هتحشن

اى ًبؿي اص افت فـبس ثبصیبةا  workdW [W] 4/770 1/409فت تَ

[W] تَاى ٍالؼي                          poweractW 6355 7/7352 

 η  [%] 46 1/53                                    ساًذهبى ًْبیي

 

 ًتیجِ گیزی-6

دس ایي تحمیك ؿجیِ ػبصی هَتَس اػتشلیٌگ هذل ثتب ثب تغییش 

ٍ  دس ؿىل ثبصیبة حشاستي، ٍ اػوبل افت ّبی ّیذسٍلیىي

حشاستي اًدبم ؿذُ اػت. دس ایي عشح، گبص ػبهل اص هیبى 

پیؼتَى خبثدبیي ػجَس دادُ هي ؿَد ثلَستیىِ پیؼتَى 

خبثدبیي، ًمؾ خبثدبوٌٌذُ ٍ ثبصیبة حشاستي سا ّوضهبى ثش 

ػْذُ داسد. ؿجیِ ػبصی ػذدی اثتذا ثشای هَتَس اػتشلیٌگ 

ْبیت ثب ًَع ثتب ثب ثبصیبة هتؼبسف)ثبثت( اًدبم گشفتِ ٍ دس ً

تغییش دس ؿىل ثبصیبة حشاستي ٍ اػتفبدُ اص ثبصیبة هتحشن، 

 ًتبیح حبكلِ همبیؼِ ؿذُ اػت.

همبیؼِ ًتبیح، همبدیش ثیـتشی اص خزة اًشطی حشاستي سا   -
دس ثبصیبة هتحشن دس همبیؼِ ثب ثبصیبة هتؼبسف)ثبثت( 

ًـبى هي دّذ. خزة گشهب اص گبص ػبهل، ثبػث هي ؿَد تب 

ػشدوي هَتَس تلف ؿَد ٍ دس ًْبیت حشاست ووتشی دس 

 ثبػث افضایؾ ساًذهبى ٍ تَاى خشٍخي هَتَس گشدد.

داؿتي ًمغِ فـبس هبوضیون ووتش دس داخل هحفظِ اًجؼبط  -

ثِ هؼٌي ًگْذاسی ػیبل ػبهل دس داخل آى ثب اػتفبدُ اص 

ًیشٍی ووتش اػت. ًتبیح ًـبى دٌّذُ ػولىشد هغلَة تش 
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Moving Regenerator

Conventional Regenerator
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Moving Regenerator pressure drop

Conventional Regenerator pressure drop
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حشن دس همبیؼِ ثب فـبس دس هحفظِ اًجؼبط ثبصیبة هت

 ثبصیبة هتؼبسف )ثبثت( اػت.

ثش اػبع ًتبیح ثذػت آهذُ ثبصیبة ثبثت ًؼجت ثِ ثبصیبة  -

هتحشن افت فـبس ثیـتشی تَلیذ هي وٌذ. افت فـبس 

 ثیـتش ثبػث وبّؾ تَاى ٍ وبّؾ ساًذهبى هَتَس هي ؿَد.

ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ دس همبیؼِ ثب هَتَسّبی  -

یـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص ثبصیبة هتحشن، هتؼبسف، دس هَتَس پ

% دسكذ ساًذهبى  1/6ػلاٍُ ثش وبّؾ اًذاصُ ٌّذػي هَتَس، 

 % دسكذ تَاى ثبلاتشی تَلیذ هي ؿَد.16ٍ 

 

 ّا ٍ ارقام ػلاين، ًشاًِ -7
A ،ػغح پیؼتَى m2  

A ػغح خشیبى آصاد، ػغح هَثش اًتمبل حشاست 

Cp ،گشهبی ٍیظُ گبص دس فـبس ثبثت J/kg.K   

Cv ،گشهبی ٍیظُ گبص دس حدن ثبثت J/kg.  

d  ،لٍیىي      mلغش ّیذس

e      ،خشٍج اص هشوضm   

fr        ضشیت اكغىبن  

G  خشیبى خشم گبص ػبهلkg/m2.s  

k         ،ضشیت ّذایت حشاستي W/m.K 

L  ،عَل ؿفت اتلبلm 

l  ،عَل ثبصیبةm   

M    ،خشم ول گبص kg  

m  هَتَس لؼوتْبی هختلفخشم گبصدس ، kg 

P        ،تَاىW 

p  ،فـبسPa  

Q  ،تمبل یبفتِ ثِ ػیبل ػبهل  Jحشاست اً

R         ،ثبثت ػوَهي گبصّبJ.kg/K 

Re       ػذد سیٌَلذص 

r  ،ؿؼبع لٌگm 

St       ػذد اػتبًتَى 

T گبص،  دهبیK 

V  ،حدنm3   

W  ،وبساًدبم ؿذُ تَػظ ػیبل ػبهلJ  

Z ،وَسع پیؼتَى خبثدبیيcm  

  سيزًَيس ّا

c       فضبی تشاون 

ck     وي تذاخل تشاون ٍ خٌه 

clc فضبی خبلي تشاون 

cle فضبی خبلي اًجؼبط 

d     ُخبثدب وٌٌذ 

diss   اتلاف  

e جؼبط  فضبی اً

h وي گشم  

he     وي ٍ اًجؼبط تذاخل گشم  

k   وي   خٌه  

loss افت 
p       پیؼتَى  
r ثبصیبة  

rh     وي تذاخل ثبصیبة ٍ گشم 
w دیَاس 

wh دیَاس گشم وي  
wg ػغح تش ؿذُ ؿجىِ فلضی ثبصیبة 
wk   دیَاس خٌه وي 

swc   حدن خبسٍة ؿذُ فضبی تشاون  
swe   حدن خبسٍة ؿذُ فضبی اًجؼبط 

  ػلائن يًَاًي
    ،صاٍیِ فبصdeg  
  ،صاٍیِ لٌگdeg    


  kg/m.sٍیؼىَصیتِ دیٌبهیىي،  


  kg.m-3چگبلي،  


  ساًذهبى 


  Cp.Cv-1گشهبی ٍیظُ ًؼجي،  
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