
ͳطوس نصیرالدین خواجه ͳصنعت دانشΎاه

Έانیم ͳمهندس دانشده

ارشد ͳکارشناس درجه اخذ جهت پایان�نامه

انرژی سیستم�های ͳمهندس رشته در

موتور هیبریدی سیل بهینه�سازی و ͳمفهوم ͳطراح
Ίاسترلین

نΎارنده

حلقه�سری حسین�زاده هادی

راهنما استاد

صیادی حسین دکتر

١٣٩١ شهریور





دلسوز پدری به تقدیم

مهربان مادری

فداکار برادری و



پایان�نامه از دفاع جلسه�ی داوران هیات تاییدیه�ی

عنوان تحت شده تهیه پایان�نامه از دفاع جلسه در شرکت و پایان�نامه مطالعه از پس داوران هیات

هادیحسین�زاده آقای استرلینΊتوسط بهینه�سازیسیلهیبریدیموتور طراحͳمفهومͳو

ͳمهندس رشته در ارشد ͳکارشناس درجه اخذ برای را شده انجام تحقیق کفایت و صحت حلقه�سری

م�ͳدهند. قرار تایید مورد انرژی سیستم�های گرایش Έانیم

امضا

امضا

امضا

صیادی حسین دکتر

عمیدپور مجید دکتر

ͳتراب فرشاد دکتر

راهنما: استاد -١

ممتحن: استاد -٢

ممتحن: استاد -٣

ت



نتای; اصالت صحتو تاییدیه�

سیستم�های رشته دانشجوی ٨٩٠٣٠٨۴ ͳدانشجوی شماره اینجانبهادیحسین�زادهحلقه�سریبه

کار حاصل پایان�نامه این نتای; کلیه که م�ͳنمایم تایید کارشناس�ͳارشد ͳتحصیل مقط΄ انرژی

کامل ذکر با را دیΎران آثار از شده نسخه�برداری موارد و است تصرف و دخل هرگونه بدون و اینجانب

مطابق دانشΎاه تشخیص به فوق، مندرجات خلاف اثبات صورت در کرده�ام. ذکر منب΄ مشخصات

کتب تثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مولفان حقوق از حمایت (قانون حاکم مقررات و ضوابط با

رفتار اینجانب با (... و ͳانضباط و ͳپژوهش ،ͳآموزش مقررات و ضوابط ،ͳصوت آثار و نشریات و

مراج΄ و ͳحقوق و ͳحقیق از اعم اشخاص به ͳویΎپاسخ هرگونه مسئولیت ضمن، در شد. خواهد

در ͳمسئولیت هی�Ϳگونه دانشΎاه و بود خواهد اینجانب عهده به (ͳقضای و اداری از (اعم ذی�صلاح

داشت. نخواهد خصوص این

:ͳخانوادگ نام و نام

:تاری و امضا

ث



نتای; ومالیت نشر و طب΄ حق

پایان�نامه این از بهره�برداری م�ͳباشد. آن نویسندگان به متعلق پایان�نامه این تثیر و چاپ حق

تعیین زیر شرح به راهنما استاد توسط که ͳمحدودیت به توجه با و کتابخانه مقررات چهارچوب در

است: بلامان΄ م�ͳگردد،

است. بلامان΄ منب΄، ذکر با و همΎان برای پایان�نامه این از بهره�برداری f

است. بلامان΄ منب΄، ذکر با و راهنما استاد از مجوز اخذ با پایان�نامه این از بهره�برداری f

است. ممنوع تاری تا پایان�نامه این از بهره�برداری f

راهنما: استاد نام

:تاری

امضا:

ج



ͳقدردان

عزیز دوست و حسینصیادی دکتر گرانقدر استاد صمیمانه و ب�ͳدری΅ کم�Έهای با حاضر پایان�نامه

موتورهای تنولوژی و علم توسعه منظور به کتابخانه اختیار در و آماده احمدی محمدحسین

گیرد. قرار فایده مفید که است امید است؛ شده داده قرار Ίاسترلین

و ͳحروف�چین ،X EPersian متن�باز نرم�افزار از استفاده با حاضر پایان�نامه که است ذکر به لازم

و آموزش در ͳتراب فرشاد دکتر ب�ͳدری΅ زحمات از است لازم اینجا در است. گردیده ͳصفحه�آرای

گیرد. صورت ͳقدردان و تشر نرم�افزار این از استفاده تروی;

در نامشان بردن و کردند ͳهمراه مرا ͳبیادماندن دوره این طول در که ͳدوستان از فراوان سپاس با

نیرومند، نیره نوید،حمیدنصیر، پویا نمود؛ خواهد جبران را زحماتشان از ͳکوچ گوشه تنها اینجا

.ͳدهقان سعید امیرحسینصحرائیان، نوروزپور، جواد گلچوبیان، هومن

چ



چیده

گزینه کارنو، راندمان به Έنزدی راندمان با ،ͳخارج احتراق موتور Έی به�عنوان Ίاسترلین موتور

ابتدا مطالعه این در م�ͳباشد. پراکنده توزی΄ با توان تولید سیستم�های در استفاده جهت ͳمناسب

منب΄ دمای تاثیرات سپس و گرفته انجام Ίاسترلین موتور روی ͳمختلف ͳترمودینامی تحلیل�های

پیستون�ها فاز اختلاف و سیل متوسط فشار موتور، ͳدوران سرعت انبساط، محفظه حجم گرم،

الΎوریتم Έژنتی روش با هدفه چند بهینه�سازی ،ͳعصب شبه روش از استفاده با م�ͳگردد. ͳبررس

نشان نتای; و شده انجام پایه موتور Έی روی قیمت و وزن کاهش و راندمان و توان افزایش به�منظور

دلیل به م�ͳیابند. افزایش راندمان و توان سیل، متوسط فشار و گرم منب΄ دمای افزایش با که م�ͳدهند

سرعت افزایش با راندمان و حداکثری نقطه دارای موتور سرعت به نسبت توان مبدل�ها، در فشار افت

Έآدیاباتی به�روش موتور تحلیل برای جدیدی روابط ابعادی آنالیز از استفاده با م�ͳیابد. کاهش

گازهای ͳخروج با جامد، اکسید ͳسوخت پیل دارد. عددی روش با ͳخوب مطابقت که آمده به�دست

هیبریدی، سیستم ͳبالادست سیستم به�عنوان بالا، دمای با پیل درون ͳتروشیمیائال فرآیند از حاصل

نشان ͳخروج نتای; م�ͳنماید. تامین را Ίاسترلین موتور درآوردن حرکت به برای نیاز مورد حرارت

یا ͳسوخت پیل مستقل سیستم�های به نسبت هیبریدی سیستم راندمان و ͳخروج توان افزایش دهنده

دمای افزایش با که داد نشان هیبریدی سیستم روس هدفه چند تحلیل م�ͳباشند. Ίاسترلین موتور

م�ͳیابد. افزایش ١٨/٣٪ تا توان ،١٠٠oC به�اندازه ͳسوخت پیل کارکرد

SOFC ،Ίاسترلین موتور ،ͳعصب شبه الΎوریتم، Έژنتی بهینه�سازی، کلماتکلیدی:

ح



فهرستمطالب

ز فهرستجداول

ض فهرستتصاویر

١ مقدمه ١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین ١.١.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳپیل�سوخت ١.١.٢

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم ١.١.٣

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان�نامه اهداف ١.٢

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان�نامه درباره ١.٣

١۵ SOFCͳسوخت پیل استرلینΊو موتور ٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین موتور ٢.١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ٢.١.١

١٧ . . . . . . . . . . Ίاسترلین موتور مختلف مانیزم�های و ساختار ٢.١.٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . موتور عملرد بر موثر پارامترهای ٢.١.٣

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جامد اکسید ͳسوخت پیل ٢.٢

خ



د مطالب فهرست

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SOFC ͳاصل اجزا ٢.٢.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SOFC ͳسوخت پیل هندسه ٢.٢.٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسأله طرح ٢.٣

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GPU-٣ موتور ٢.٣.١

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . ͳکیلووات ٢۵ جامد اکسید ͳسوخت پیل ٢.٣.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . SOFC و GPU-٣ موتور هیبریدی سیستم ٢.٣.٣

٣۴ ͳبررس مورد سیستم�های تحلیل ٣

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین موتور ٣.١

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین سیل ͳترمودینامی تحلیل ٣.١.١

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم�دما تحلیل ٣.١.٢

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اشمیت تحلیل ٣.١.٣

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έآدیاباتی تحلیل ٣.١.۴

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έتروپی�ͳپل تحلیل ٣.١.۵

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین موتور وزن و اقتصادی تحلیل ٣.١.۶

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SOFC ͳسوخت پیل ٣.٢

۶٠ . . . . . . . . . . . . . SOFC ͳسوخت پیل ͳتروشیمیایال تحلیل ٣.٢.١

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم ٣.٣

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم مدلسازی ٣.٣.١

٧۴ نتای; ۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GPU-٣ موتور تحلیل ۴.١

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έآدیاباتی ۴.١.١

٧٩ . . Έآدیاباتی تحلیل از استفاده با Ίاسترلین موتور بر حساسیت آنالیز ۴.١.٢

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έتروپی�ͳپل ۴.١.٣



ذ مطالب فهرست

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابعادی آنالیز ۴.١.۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین موتور هدفه چند بهینه�سازی ۴.١.۵

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳکیلووات ٢۵ SOFC ͳسوخت پیل تحلیل ۴.٢

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳسوخت پیل حساسیت آنالیز ۴.٢.١

١٠٧ . . . . . . . . . . . . . SOFC ͳسوخت پیل هدفه چند سازی بهینه ۴.٢.٢

١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم تحلیل ۴.٣

١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم تحلیل نتای; ۴.٣.١

١١١ . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم هدفه چند بهینه�سازی ۴.٣.٢

١١٨ نتیجه�گیری و بندی جم΄ ۵

١٢١ اختصارات و فهرستعلائم

١٢٣ مراج΄ و مناب΄



فهرستجداول

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف ͳسوخت پیل�های عملرد شرایط ١.١

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GPU-٣ موتور مشخصات ٢.١

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیلووات ٢۵ ͳسوخت پیل مشخصات ٢.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έآدیاباتی تحلیل بر حاکم معادلات ٣.١

۵٨ . . . . . . . . . . . . . [٩] کیلووات ١٠ تا توان برای موتور قیمت جدول ٣.٢

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . [٩] کیلووات ٧ تا توان برای موتور وزن جدول ٣.٣

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فعالسازی پلاریزاسیون ثابت�های ٣.۴

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳتریال مقاومت ثابت�های ٣.۵

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳسوخت پیل در مختلف عناصر ͳمول نرخ ٣.۶

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GPU-٣ موتور ͳترمودینامی تحلیل ۴.١

٨۵ . . . . . . . . . . . Έآدیاباتی تحلیل برای ابعادی آنالیز در موثر پارامترهای ۴.٢

٩٠ . . . . . . . . . . . . گاما و بتا نوع موتورهای توان (۴.۶) رابطه ضرایب ۴.٣

١٠١ . . . . . . . . . . Fuzzy روش با موتور هدفه چند بهینه�سازی نتای; مقایسه ۴.۴

١٠٧ . . . . . . . . . LINMAP روش با موتور هدفه چند بهینه�سازی نتای; مقایسه ۴.۵

١٠٨ . . . . . . . . . TOPSIS روش با موتور هدفه چند بهینه�سازی نتای; مقایسه ۴.۶

١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . ͳسوخت پیل ͳواقع مقادیر و مدل نتای; مقایسه ۴.٧

ر



ز جداول فهرست

١٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . ͳسوخت پیل هدفه چند بهینه�سازی ͳنهای نتای; ۴.٨

١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم نتای; ۴.٩

١١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . مستقل سیستم�های و هیبریدی سیستم مقایسه ۴.١٠

١١۶ . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی سیستم هدفه چند بهینه�سازی ͳنهای نتای; ۴.١١



فهرستتصاویر

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳحرارت موتورهای ͳترمودینامی سیل ١.١

۴ . . . . . . . . . . . Ίاسترلین سیل ͳدما-انتروپ و فشار-حجم نمودارهای ١.٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین رابرت توسط شده ساخته موتور اولین ٢.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمانه دو و Έت Ίاسترلین موتور انواع ٢.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . گاما) و بتا (آلفا، Ίاسترلین موتور انواع ٢.٣

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . پیستون اتصال لحاظ از Ίاسترلین موتور انواع ٢.۴

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳسیال و آزاد پیستون Ίاسترلین موتور ٢.۵

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جامد اکسید ͳسوخت پیل انواع ٢.۶

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه کیلووات ٢۵ ͳسوخت پیل ٢.٧

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ίاسترلین و کارنو سیل ٣.١

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیل طول در پیستون�ها ͳجابجای ٣.٢

٣۵ . . . . . . . . . . . . ͳواقع حالت با مقایسه در پیستون�ها ͳسینوس ͳجابجای ٣.٣

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . بازیاب احتساب با Ίاسترلین فشار-حجم سیل ٣.۴

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . اشمیت آنالیز در Ίاسترلین موتور شل Έشماتی ٣.۵

۴۴ . . . . . . . Ίاسترلین سیل Έآدیاباتی تحلیل در موتور در دما توزی΄ نمودار ٣.۶

۴۵ . . . . . . . . . . . . . Έآدیاباتی تحلیل در ͳبررس مورد کنترل حجم نمونه ٣.٧

س



ش تصاویر فهرست

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έآدیاباتی عددی تحلیل فلوچارت ٣.٨

۵٠ . . . . . . . . . . . . Έآدیاباتی تحلیل با محفظه سه در انرژی توزی΄ نمودار ٣.٩
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١ فصل

مقدمه

آب. و انرژی کنند، Έکم جهان مهم موضوع دو حل به بتوانند که است ͳکسان به متعلق آینده

١Έپرنی ران

جهان، در انرژی ذخایر این بودن محدود به توجه با ،ͳفسیل سوخت�های مصرف افزون روز رشد

باعث سوخت�ها این از فراوان استفاده اثر در زمین کره شدن گرم و ͳمحیط زیست تاثیرات همچنین

دانشمندان و محققان از بسیاری پذیرد. صورت انرژی حوزه در ویژه�ای توجه اخیر سالیان در شده

ͳهیدروژن سوخت�های ͳزینΎجای ،ͳاقیانوس و بادی خورشیدی، انرژی از بهره�برداری به را خود تمرکز

برای پاک و جدید روش�های از بسیاری و ͳگرمای زمین انرژی و ͳزیست سوخت�های از استفاده و

پرمصرف بخش�های در انرژی مصرف بهینه�سازی و کاهش نموده�اند. معطوف نیاز مورد انرژی تامین

با مقابله منظور به جهان کشورهای اقدامات دیΎر از کشاورزی و صنعت حمل�ونقل، ،ͳΎخان مانند

محیط از محافظت بین ͳΎهماهن همچنین است. زمین کره حد از بیش شدن گرم و ͳآلایندگ افزایش

هزینه�های کاهش است. ͳجهان سط در توجه مورد مسائل از دیΎر ͳی اقتصادی رشد و زیست

باید فوق عوامل ͳبررس در که است مواردی مهمترین از آن بودن دسترس در و پاک انرژی تولید

١Ron Pernick



٢ مقدمه .١ فصل

H

L

ͳحرارت موتورهای ͳترمودینامی سیل :١.١ شل

گذشته، سال�های در کشورها در ͳتریال انرژی قیمت بودن بالا دلیل به شوند. گرفته نظر در

ͳبررس و تحلیل مورد مطلوب و امان�پذیر راه�حل�های از ͳی عنوان به پراکنده توزی΄ سیستم�های

بزرگ نیروگاه�های از استفاده به�جای پراکنده، توزی΄ سیستم�های در .[۴ ،٣ ،٢ ،١] است گرفته قرار

ظرفیت�های با توان تولید سیستم�های از ،ͳنهای کننده مصرف به آن انتقال و التریسیته تولید برای

دارای که انتقال سیستم�های شل این به م�ͳگردد. استفاده کننده، مصرف به Έنزدی ͳول کوچ�Έتر

م�ͳگردند. حذف توزی΄ سیستم از هستند زیادی انرژی افت

موتور م�ͳگیرد، قرار استفاده مورد پراکنده توزی΄ سیستم�های در استفاده برای که ͳتجهیزات از ͳی

قرار استفاده مورد ͳانیم انرژی به ͳحرارت انرژی تبدیل برای ͳحرارت موتور�های است. ͳحرارت

١.١ شل در شماتیΈآن شل که م�ͳکنند کار سرد و گرم منب΄ دو بین ͳحرارت موتورهای م�ͳگیرند.

است. شده داده نشان

ͳدریافت حرارت بین اختلاف ،Έترمودینامی اول قانون طبق موتور توسط شده انجام اندیه کار

ͳحرارت راندمان همچنین .(QH − QL = W) م�ͳباشد سرد منب΄ به ͳانتقال حرارت و گرم منب΄ از
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.[۵]
(
ηthermal =

W

QH

)
است گرم منب΄ از ͳدریافت حرارت بر ͳخروج کار تقسیم حاصل سیل،

شد: خواهد تعریف زیر شل به ͳحرارت موتور از ͳخروج راندمان حداکثر کارنو١ رابطه طبق

ηCarnot = ١− TL

TH

(١.١)

و ͳحرارت افت�های دلیل به اما م�ͳباشند. سرد منب΄ دمای TL و گرم منب΄ دمای TH آن در که

به رسیدن ، ... و سرد و گرم مناب΄ و عامل سیال بین حرارت انتقال نرخ بودن محدود و ͳانیم

تعریف دیΎری راندمان ͳحرارت موتورهای برای بنابراین است. ناممن امری کارنو ایده�آل راندمان

:[۶] گردید ارائه اهلبورن٢ و کرزن توسط که م�ͳگردد

ηCurzon−Ahlborn = ١−
√

TL

TH

(١.٢)

افت�های به توجه با ͳحرارت موتورهای برای ممن ͳخروج توان بیشترین با متناظر راندمان این

،٣Ίاسترلین موتور شده، شناخته ͳحرارت موتورهای بین از اما بازگشت�ناپذیری�هاست. و ͳانیم

سایر مانند Ίاسترلین موتور م�ͳباشد. دارا را کارنو راندمان به Έنزدی و تئوری راندمان بالاترین

منب΄ از حرارت انتقال که تفاوت این با م�ͳکند، کار سرد و گرم منب΄ دو بین ͳحرارت موتورهای

.(١.٢ (شل م�ͳافتند اتفاق ͳثابت دماهای در سرد منب΄ به عامل سیال از و عامل۴ سیال به گرم

موتور Έی Ίاسترلین موتور م�ͳباشد. کارنو سیل شبیه بسیار آن ͳترمودینامی سیل این�رو از

حرارت ͳحت و ͳحرارت مختلف مناب΄ از استفاده برای آن از م�ͳتوان بنابراین است، ͳخارج احتراق

موتورهای سایر با مقایسه در متعددی مزیت�های دارای Ίاسترلین موتور .[٧] برد بهره ۵ͳبازیافت

موضوع این م�ͳباشد. ۴٠٪ حدود در Ίاسترلین موتور برای متداول راندمان است؛ ͳداخل احتراق

١Carnot

٢Curzon-Ahlborn

٣Stirling engine

۴Working fluid

۵Waste heat


