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 3حسین مهبادی

 دانشیار

شبیه سازی عددی یخچال ترموآکوستیک و 

بررسی تأثیر طول تشدید کننده و سیال عامل بر 

  عملکرد آن

این مطالعه تاثیر تغییر طول تشدید کننده و تغییر گازهای هلیم، نیتروژن و در 
آرگون به عنوان سیال عامل بر عملکرد یخچال ترموآکوستیک حرارت محور مورد 

های عددی کامپیوتری انجام شده بررسی قرار گرفته است. شبیه سازی توسط روش
ت سه شده و مطابقت بسیار خوبی بدسو نتایج آن با نتایج نرم افزار دلتا ای. سی. مقای

ی فشار به ترتیب برای هلیم، ی تشدید کننده دامنهآمده است. با افزایش طول لوله
ی ولهیابد. با تغییر طول لنیتروژن و آرگون افزایش، و فرکانس نوسانات گاز کاهش می

 ضریب عملکرد برای نیتروژن و آرگون کاهش و m4/1 تا  m5/0 از تشدید کننده 
 ییابد. بهترین ضریب عملکرد برای گاز هلیم در طول لولهبرای هلیم افزایش می

 .بدست آمده است W4/642 و با توان خنک کاری  m4/1 ی تشدید کننده

 
 تشدید کننده، ضریب عملکرد یلوله ترموآکوستیک، حرارت محور، های راهنما :واژه

 

 مقدمه -1
ث آن ها و... باعها، کشتیها، فضا پیماها، نیروگاهخانگی و صنعتی تا اتومبیلاستفاده از سرما سازها در مصارف 

ی از های تبرید کنونعلم مهندسی همیشه نگاهی ویژه به این بخش داشته باشد. از آنجاکه در سیستم شده تا

ی اوزن مبردهایی استفاده شده است که برای محیط زیست مضر بوده و در مواردی باعث از بین رفتن لایه

  شود.ها از گازهایی همچون هلیم، آرگون، هوا و... استفاده میدر این نوع از یخچال شوندمی

 موتور ترموآکوستیک یا محرک آکوستیکی تأمین شود. کار ورودی می تواند از طریق

( 1111)در سال  4یگنزآن توسط ه یتوان به اولین مدل ساخته شدهها میستمی این سیی تاریخچهدرباره

ای بود که یک سمت آن روی شعله قرار داشت و از سمت مدل ساخته شده توسط هیگنز شامل لوله اشاره کرد.

 [. 1شد]شنیده می صوت تولید شدهدیگر آن 
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[ توانست یخچالی را 6] 1تری در این زمینه صورت گرفته است. لوهای گستردهتاکنون فعالیت (1911)از سال 

[ مدلی شامل آمپلی فایر را طراحی 3] 6برسد. یازاکی 11/0با ضریب عملکرد  - C24 طراحی کند که به دمای

برای بخش  4الکتریک [ از پیزو4] 3بوده است. نوح -C61 نمود و پایین ترین دمای بدست آمده در دمای

نده با این تقویت کنی دینامیکی نیز در آن استفاده شده است. همچنین از تقویت کنندهمحرک استفاده کرد. 

[ و 5] 2شود. همچنین پرییر موزتبه طور هوشمند تنظیم می 5توجه به فشار نوسان کننده در اطراف استک

ا ضریب عملکرد ب -C30همکارانش از انرژی تابشی خورشید برای بخش محرک استفاده کرده و به دمای 

[ در مدلی که دو موتور ترموآکوستیک در پی هم قرار 2و همکارانش ] 1هاری هاراند. اندست یافته 66/0

رین فشار نوسانات گاز اندازه گیری کردند و بهت یثیر تغییر طول تشدید کننده را بر فرکانس و دامنهأداشتند ت

 شرایط فیزیکی امکان پذیر در این مدل را یافتند.

ترین پارامترهای مجهول مهمی تشدید کننده متغیر است در برابر آن لوله و سیال عاملنوع در این مطالعه     

یر ثأهای این مدل بررسی تاز نوآوری باشد.میی فشار و فرکانس ضریب عملکرد و همچنین دامنهعبارتند از 

 ها است. ضریب عملکرد و تغییرات فشار و دمایی در مبدلبر طول تشدید کننده 

تغییر نوع گاز نیز بررسی شده است به این ترتیب روندی قابل پیش بینی برای تغییر نوع گاز همین تغییرات با 

 های دیگر این مدل است. در حلها از نوآوریبدست آمده است. ابعاد مدل و همچنین ترتیب قرار گیری مبدل

این زمینه استفاده  های عددی کامپیوتری با دقت مضاعف برخلاف نرم افزارهای موجود در، از روشمعادلات

 ر هر بخش از مدل استفاده شده است. های عددی برای تخمین خواص مواد دشده است. همچنین از روش

 

 مدل فیزیکی-2

شرایط فیزیکی  باشد. ابعاد و همچنینمطرح شده در این مطالعه از نوع امواج ایستا و حرارت محور مییخچال 

و استک از جنس استیل در نظر گرفته شده  ،ها از جنس مسمبدل شرح داده شده است.( 1حاکم در جدول )

 ها استفاده شده است. از مس به دلیل بالا بودن ضریت هدایت حرارتی آن در مبدل است.

کاهش یا افزایش ناگهانی فشار در بین صفحات مبدل به دلیل بالا بودن ضریب هدایت حرارتی آن صرف تغییر 

. این اتفاق برای استک نیز با رفتـرا ثابت در نظر گتوان دمای گاز ب خوبی میشود و با تقریدمای مبدل می

یل در ها استتغییر دمای گاز می شود. جنس تمامی لولهاستیل منجر به  پایین توجه به ضریب هدایت حرارتی

 ی شمای کلی این مدل است.( نشان دهنده1نظر گرفته شده است. شکل )

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Luo 
2 Yazaki 
3 Nouh 
4 Pizo Electric 
5 Stack 
6 Muzet 
7 Hariharan 
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 مطالعهابعاد مدل مورد  -1جدول

 یخچال محرک )موتور(

6/0 طول لوله m 6/0 طول لوله m 

 310mm قطر لوله 310mm قطر لوله

 هامبدل

5/0 ضخامت صفحات mm 

 هامبدل

5/0 ضخامت صفحات mm 

  ⋍C35 دمای مبدل گرم  ⋍C35 دمای مبدل سرد

 C 3 دمای مبدل سرد W 110 توان ورودی

 6cm طول مبدل 6cm طول مبدل

 استک
5/0 ضخامت صفحات mm 

 استک
5/0 ضخامت صفحات mm 

 1cm طول استک 5cm طول استک

 

 
 شمای مدل مطرح شده در این مطالعه -1شکل

 

ی تشدید ا توجه به نوع گاز و طول لولهب C3 توان ورودی در بخش یخچال با ثابت گرفتن دمای آن در    

سیال از سه گاز هلیم، نیتروژن و آرگون استفاده شده است. خصوصیات مهم این سه کننده متغیر است. برای 

باشد. متفاوت بودن این خصوصیات ها میعدد پرانتل آن صوت و ضریب هدایت حرارتی و جا سرعـتاین در گاز

 متفاوتی خواهد شد.باعث نتایج 

 

 معادلات حاکم و شرایط حل-3

انند م توان نتیجه گرفت هر کمیتیمی کنددر نزدیکی یک صفحه نوسان میاز معادلات تعادل برای گازی که 

𝜉  [:1دارای فرم کلی زیر است]در آن 

(1) 𝜉(𝑡)=𝜉𝑚+𝑅𝑒(𝜉𝑒
𝑖𝜔𝑡),  

 باشد.می طولفرکانس نوسانات در  𝜔است و  -1ی دوم ریشه 𝑖  که در آن
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صورتی که معادلات حاکم بر مدلی با امواج ایستا تر شد. به کامل[ 9و ][ 1] ،[1توسط] این فرم کلی معادلات

 ( استخراج شده است.4( تا )6به صورت معادلات )

(6) 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
=−

𝑖𝜔𝜌

𝐴(1−𝑓𝑣)
𝑈,  

(3) 
𝑑𝑈

𝑑𝑥
=−
𝑖𝜔𝐴

𝜌𝑎2
[1+(𝛾−1)𝑓𝑘]𝑃+

(𝑓𝑘−𝑓𝑣)

(1−𝑓𝑣)(1−𝜎)

1

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑈,  

(4) 

𝐻2=
𝐴𝑔𝑎𝑠
2
Re[𝑃𝑈(1−

(𝑓
𝑘
−𝑓

𝑣
)

(1+𝜎)(1−𝑓
𝑣
)
)]

+
𝐴𝑔𝑎𝑠𝜌𝐶𝑝|𝑈|

2

2𝜔(1−𝜎2)|1−𝑓
𝑣
|2
 Im(𝑓

𝑘
+𝜎𝑓

𝑣
)
𝑑𝑇

𝑑𝑥

−(𝐴𝑔𝑎𝑠𝑘+𝐴𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑)
𝑑𝑇

𝑑𝑥
, 

 

 

 𝜌 مساحت مقطع مورد محاسبه، 𝐴 ،مطلوب استبرای فشار و تغییرات آن در طول مدل  𝑃(، 6) یدر رابطه

گاز است و تغییرات آن در طول مدل برای دبی حجمی  𝑈(، 3ی )در رابطه. استفاده شده استگاز برای چگالی 

برای دمای گاز استفاده شده  𝑇عدد پرانتل،  𝜎 ،نسبت گرمای ویژه 𝛾برای سرعت صوت،  𝑎، مورد نظر است

 هایبرای مجموع انرژی 𝐻2 و در آن ( مقدار تغییرات آن در طول مدل مورد نظر است4ی )و در رابطه است

باشد و به مساحت پوشیده شده توسط گاز در مقطع مورد بررسی می 𝐴𝑔𝑎𝑠، مدل جیحرارتی ورودی و خرو

ضریب هدایت حرارتی گاز و  𝑘مساحت پوشیده شده در مقطع توسط جامد است،  𝐴𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑همین ترتیب 

𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 ،ضریب هدایت حرارتی جامد است 𝐶𝑝  .ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت است 

از خصوصیات فیزیکی بدست  fدر این روابط ( برای مزدوج اعداد مختلط استفاده شده است. ~تیلدا )عملگر 

برای مقاطعی که دارای صفحات موازی قابل استخراج است.  (2و ) (5های مختلف از روابط )آید و برای بخشمی

 :شود( استفاده می5ی )است از رابطه

(5) 𝑓𝑗=
tanh [(𝑖+1)𝑦0 𝛿𝑗]⁄

(𝑖+1)𝑦0 𝛿𝑗⁄
.  

 آید.( بدست می1( و )1عمق نفوذ است و از روابط ) δی بین صفحات موازی و نصف فاصله 𝑦0 (5ی )در رابطه

ی از رابطه f ها،مانند لوله شوندهای مدل محدود میدیوارهبرای مقاطعی که توسط مرزهای ایجاد شده توسط 

 :( قابل محاسبه است2)

(2)  𝑓𝑗= 
(1−𝑖)𝛿𝑗
𝑟ℎ

, 
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 .گر کمیت حرارتی هستند باشدکه نشان kیا گر کمیت ویسکوزی، که نشان vتواند می j(، 2) ( و5در روابط )

 آید:عمق نفوذ ویسکوزی است و از روابط زیر بدست می 𝛿𝑣عمق نفوذ حرارتی و  𝛿𝑘به این ترتیب 

(1) 𝛿𝑘
2=

2𝑘

𝜔𝜌𝐶𝑝
,  

(1) 𝛿𝑣
2=
2𝜇

𝜔𝜌
, 

 

 چگالی گاز است. 𝜇 که در آن

 آید:ی زیر بدست میمقطع از رابطههر همچنین کار صوتی خروجی از  

(9)  𝑊=
1

2
𝑅𝑒[𝑃𝑈]. 

 

ی ابتدایی در های زیر است: صفحهدارای بخش به ترتیب مدل مطرح شده در این مطالعه(، 6با توجه به شکل )

، مبدل حرارتی گرم، تشدید کننده ی، لوله، مبدل حرارتی گرم، استک، مبدل حرارتی سرد، لولهسمت چپ

 ی انتهایی در سمت راست.استک، مبدل حرارتی سرد، لوله و صفحه

( 11( و )1های )( با شماره6شکل) برای استخراج معادلات حاکم بر صفحات ابتدایی و انتهایی در مدل که در

د و کنار در طول تغییر نمیدهد که فشاند، شرط مرزی بسته بودن دو انتهای مدل نتیجه مینشان داده شده

 یابند.( به صورت زیر کاهش می4( تا )6های مدل معادلات )همچنین با توجه به عایق بودن تمام بخش

 

 

 
 

 (،4)، استک(3گرم) ، مبدل حرارتی(6)، لوله(1ی ابتدایی)های مختلف مدل. صفحهگذاری بخششماره -2شکل

 ،(1)، استک(1سرد) ، مبدل حرارتی(2)ی تشدید کنندهلوله، (5مبدل حرارتی سرد)

 .(11ی انتهایی)صفحه (،10)، لوله(9گرم) مبدل حرارتی
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(10) 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
=−

𝑖𝜔𝜌

𝐴(1−𝑓𝑣)
𝑈=0,  

(11) 
𝑑𝑈

𝑑𝑥
=−
𝑖𝜔𝐴

𝜌𝑎2
[1+(𝛾−1)𝑓𝑘]𝑃,  

 شود.( استفاده می2ی )معادله از  𝑓𝑘برای

اند با ( نشان داده شده10( و )2(، )6های )( با شماره6های مدل که در شکل )معادلات حاکم برای تمامی لوله

 آید.بدست می ها عایق هستند( و اینکه تمام لوله2) یبرابر با معادله 𝑓𝑘در نظر گرفتن 

(16) 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
=−

𝑖𝜔𝜌

𝐴(1−𝑓𝑣)
𝑈,  

(13) 
𝑑𝑈

𝑑𝑥
=−
𝑖𝜔𝐴

𝜌𝑎2
[1+(𝛾−1)𝑓𝑘]𝑃.  

 اند( نشان داده شده9( و )1(، )5(، )3های )( با شماره6های حرارتی که در شکل )می مبدلتماجا که از آن   

شود. ولی از آنجا که مبدل ( استفاده می5ی )از معادله 𝑓𝑘های با صفحات موازی هستند برای از نوع مبدل

 معادلات حاکم بنابراین شود از تغییرات دمایی در طول مبدل صرف نظر شده است.آل در نظر گرفته میایده

 شود.( استفاده می15( و )14مدل مورد نظر از معادلات )های حرارتی برای مبدل

(14) 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
=−

𝑖𝜔𝜌

𝐴𝑔𝑎𝑠(1−𝑓𝑣)
𝑈,  

(15) 
𝑑𝑈

𝑑𝑥
=−
𝑖𝜔𝐴𝑔𝑎𝑠
𝜌𝑎2

[1+(𝛾−1)𝑓𝑘]𝑃.  

( بدون 4( تا )6ی )هر سه معادله اند( نشان داده شده1( و )4های )( با شماره6ها که در شکل )در استک    

این  حاکم است. (15( تا )10ی )، معادلات ساده سازی شدهبخش از مدلتغییر برقرار است. به تناسب هر 

ها به دو معادله در صفحات به دلیل معادلات در برخی از بخش
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=
𝑑𝑃

𝑑𝑥
ها ، و یا به چهار معادله در لوله0=

ها به دلیل و مبدل
𝑑𝑇

𝑑𝑥
برای هر یازده بخش از مدل  . بنابراینشوندها خلاصه می، و پنج معادله در استک0=

 .شودمیمعادلات به خصوصی حل  دستگاه



   1395تابستان  ،ومد دهم، شمارههجسال                                  نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                     16

 

 

فشار، دبی حجمی و دمای گاز هستند. در  باشد که به ترتیب دامنهمی T و P، Uمجهولات در هر بخش شامل  

در راه شود. راه انجام می حل معادلات از دوهر بخش معادلات دیفرانسیلی شامل شرایط اولیه و مرزی هستند. 

ند کحل اول کد تدوین شده در نرم افزار فرترن به صورت گام به گام از بخش ابتدایی حل معادلات را آغاز می

روند حل دمای گاز به شدت تغییر  در .رودمعادلات متفاوتی حل معادلات به پیش می و در هر بخش با دستگاه

رای ب مین خواص گاز و جامد با دقت مضاعف در نظر گرفته شده است.خبعی برای تاکند و به همین دلیل تومی

برای خواص متغییر با دما برای آن بدست  (19-12)[ استفاده شده و روابط 11[ و ]10ع ]از منابگاز هلیم 

-12با دقت مضاعف انجام شده که در این خصوص روابط ) فرترن محاسبات در حل توسط نرم افزار) آیدمی

 .ه است(رقم اعشار بدست آمد 15( با دقت 30

(12) 𝜌=
48.13772307 𝑃𝑚

𝑇𝑚(1+
273.96072307 𝑃𝑚
𝑇𝑚
14.19634192)

, 

(11) 𝑘=0.002566 𝑇𝑚
0.71607194, 

(11) 𝜇=−0.00179182+1.88385165𝑒−10 𝑇𝑚
2

+0.04139069 𝑇𝑚
0.67947195, 

(19) 𝑎=1.00541048𝑒−13 𝑇𝑚
2+58.84119115 𝑇𝑚

0.5, 

[ و 10گاز آرگون از منابع ]برای است.  ای خاصدر نقطه گاز متوسط فشار 𝑃𝑚و متوسط  یدما 𝑇𝑚که در آن 

 .آید( برای خواص متغییر با دما برای آن بدست می63-60روابط )[ استفاده شده و 13و16]

(60) 𝜌=
480.48842458

𝑇𝑔(1+
493.73495245 𝑃𝑚
𝑇𝑔
6.99704993)

, 

(61) 

𝑘=−
0.01274174 𝑃𝑚

𝑇𝑔−0.02438242 𝑃𝑚
−0.00000154 𝑇𝑔

2

+0.01447803 𝑇𝑔
0.874471793−

4.74180034𝑒−8 𝑃𝑚
2

𝑇𝑔
27.74709753

−0.00760845 𝑃𝑚, 

(66) 
𝜇=−0.45018407+

1.55246243 𝑃𝑚
𝑇𝑚+1.7327836 𝑃𝑚

+2.219329952 𝑇𝑚

−0.0000022 𝑇𝑚
2−0.20889367 𝑇𝑚

1.00072758

−0.00689302 𝑃𝑚
2𝑇𝑚
1.00067832, 

(63) 𝑎=0.00000735 𝑇𝑚
2+20.69722086 𝑇𝑚

0.48282991. 
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( برای خواص متغییر با دما برای آن 61-64[ استفاده شده و روابط )14[ و ]10از منابع ] نیتروژنگاز برای 

 آید.بدست می

(64) 𝜌=
337.04389660 𝑃𝑚

𝑇𝑚(1−
2177.25562024 𝑃𝑚
𝑇𝑚
89.3765389977)

, 

(65) 𝑘=−1.71441195𝑒−11 𝑇𝑚
2+0.03609103 𝑇𝑚

0.75119559, 

(62) 𝜇=0.00241511−2.01644804𝑒−9 𝑇𝑚
2+0.01553234 𝑇𝑚

0.68945053, 

(61) 𝑎=20.38246407 𝑇𝑚
0.5. 

رای آن ای بتغییر نبوده و رابطهبا فشار م آن ضریب انبساط پذیری حرارتی گاز با دما و فشار و یگرمای ویژه

ای در نظر گرفته کند رابطهگاز در اطراف آن تغییر نمی یکه دما یبرای سطوح در نظر گرفته نشده است.

ثابت است )مبدل حرارتی ایده آل(. برای  ی گازهای حرارتی دمااینجا در اطراف صفحات مبدلشود. در نمی

 .بدست آمده است( 30-61روابط ) [15] ازکند مانند سطوح استیل سطوح دیگر که دما در اطراف آن تغییر می

(61) 𝜌=8001.18337349+2.30787691(𝑇𝑚
0.95411592)−2.05319994 𝑇𝑚, 

(69) 𝑘=(266800 𝑇𝑚
−5.2+0.21416 𝑇𝑚

−1.6)−0.25, 

(30) 𝑐𝑝=(0.0000017(𝑇𝑚
−0.88962)+

23324

𝑇𝑚
6 )

−13⁄ +
15

𝑇𝑚
. 

ی دمایی مورد مطالعه یافت نشد یا ی یکی از خواص لازم در محدودهرابطه ،گاهی در منابع ذکر شده در بالا

 بدست آمده به صورتتجربی شده بود. آنگاه از اطلاعات نیافت ی مورد نظر در محدوده ای ریاضی برای آنرابطه

آن  میپل برای افزار نرم یبه وسیلهاین نقاط  با استفاده از هایی شکل کلی تغییرات بدست آمد.مختصات

دار ی نموی مطلوب بدست آمده است. فرم توابع با حدس اولیه و سعی و خطا و همچنین مقایسهرابطهخاصیت 

روند  کند. اینحل معادلات تا بخش پایانی ادامه پیدا می با نمودار تجربی، بدست آمده است. ،تابع بدست آمده

شود. در راه حل دوم فرآیند حل توسط نرم افزار دلتا ای. سی. مدل متفاوت در این مطالعه تکرار می 16برای 

پی در پی تعریف شده و های مختلف مدل مورد نظر در این نرم افزار به صورت . بخششود[ انجام می15]

ن تواها، میشوند. در مورد انتخاب حدسها در نرم افزار معرفی میها و هدفشرایط اولیه، شرایط فیزیکی، حدس

هایی را در نظر گرفت تا به هدف مطلوب برسد و همگرایی را حاصل ها حدسبا استفاده از روابط بین کمیت

 یشامل نمودار تغییرات دامنه نمودارهاییهر دو روش با تغییر طول تشدید کننده و سیال عامل در نماید. 

 آید.ها بدست میفشار، فرکانس و ضریب عملکرد به صورت نمودار تغییرات آن کمیت
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 نتایج -4

د رون باشد.میراه حل در هر دو  بدست آمدهی فشار و فرکانس دامنه ی، مقایسهترین نتایج بدست آمدهاز مهم

 یاز آنجاکه دامنهتواند جهت این تغییرات را تصدیق نماید. [ یکسان بوده و می2رات]یاین تغییرات با روند تغی

و ج بدست آمده از دی نتایها هستند، جهت مقایسهثیر گذار بر سایر کمیتأهای تفشار و دبی حجمی از کمیت

از فشار در طول  کهبه دلیل آن ( آمده است.1بخش حقیقی فشار در طول مدل در نمودار ) راه حل، تغییرات

ی رود در طول مدل فشار کاهش یابد. فشار برای حالت طول لولهشود بنابراین انتظار میمدل بهره برداری می

m1 ( 1آمده و در نمودار )نقطه بدست  120.000و دلتا ای. سی. در  90ی نوشته شده در فرترنتوسط برنامه

 مقایسه شده است.

دبی حجمی در  ( آورده شده است.6ی دبی حجمی در طول مدل در نمودار )همچنین تغییرات دامنه    

دید ی تشرسد و در انتهای لولهصفحات ابتدایی و انتهایی به دلیل بسته بودن هر دو سمت مدل به صفر می

 شود.علت افت فشار بیشینه میکننده به 

ی فشار در اطراف ( آورده شده است. دامنه3دهد در نمودار )ی فشار که مقدار کل فشار را نشان میدامنه    

ین ی تشدید کننده اها و در طول لولهنه است سپس با عبور از مبدلیی سمت چپ و محرک نسبتاً بیشصفحه

ز به دلیل سکون ناگهانی، این مقدار تراکم شدن گامی سمت راست با یابد. در اطراف صفحهمقدار کاهش می

 شود.باز هم بیشینه می

( یعنی نرخ 1ی )(، بخش حقیقی فشار در طول مدل افت پیدا کرده است. طبق رابطه1با توجه به نمودار )    

ی نقاط مثبت است زیرا توان این افت فشار را توجیه کرد. دبی حجمی مزدوج در همهکار در هر مقطع؛ و می

ی سمت ( فشار مثبت در نیمه3حقیقی آن و بخش موهومی مزدوج آن مثبت هستند. با توجه به نمودار )بخش 

و فشار با علامت منفی  ؛ی کار با علامت مثبت است، یعنی تولید کار در بخش محرکچپ مدل نشان دهنده

ات تغییر طول تشدید اما از اهداف اصلی این مطالعه بررسی تأثیر ی مصرف کار در بخش یخچال است.نشانه

 ( آمده است. 4ی فشار با تغییر نوع سیال عامل و طول تشدید کننده در نمودار )کننده است. تغییرات دامنه

اتوجه یابد. بی فشار افزایش میتوان نتیجه گرفت با افزایش طول تشدید کننده دامنه( می4با توجه به نمودار )

رود با افزایش طول تشدید کننده، لازم است و راست انتظار میبه شرایط مرزی سیستم در صفحات سمت چپ 

 ی فشار بزرگتری را تولید کند تا این شرط ارضاء گردد.افت فشار افزایش یابد و محرک دامنه

( آمده است. با توجه 5تغییرات فرکانس در مقابل تغییر طول تشدید کننده و نوع سیال عامل در نمودار )    

 ی فشار فرکانس نیز کاهش یابد.آید تا با افزایش دامنه( و شرایط مرزی لازم می3(، )6به روابط )

توان آن را بازدهی یک یخچال دانست، با تغییر نوع سیال عامل از هلیم به نیتروژن ضریب عملکرد که می    

وزی رتی و ویسکتوان از خصوصیات فیزیکی گاز مانند عمق نفوذ حرایابد. این تغییر را میو آرگون کاهش می

یا عدد پرانتل آن توجیه نمود. با افزایش طول تشدید کننده، ضریب عملکرد برای نیتروژن و آرگون کاهش 

افزایش و سپس روندی نزولی خواهد داشت.  m 2/1ی طول یابد ولی پیش بینی شده برای هلیم تا محدودهمی

 ( آورده شده است.2این تغییرات در نمودار )

 



 15                                                                                             ... شبیه سازی عددی یخچال ترموآکوستیک و بررسی تأثیر طول

 

 
 متر1ی تشدید کننده طول لوله –گاز هلیم  -تغییرات بخش حقیقی فشار در طول مدل -1نمودار

 

 
 متر1ی تشدید کننده طول لوله -گاز هلیم -تغییرات اندازه دبی حجمی گاز -2نمودار
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 متر1طول لوله ی تشدید کننده  -یمگاز هل -ی فشار در طول مدلتغییرات اندازه -3نمودار

     

 

 
 تشدید کننده و تغییر سیال عامل یفشار در مقابل تغییر طول لوله یدامنه -4نمودار
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 تشدید کننده و تغییر سیال عامل یفرکانس نوسان گاز در مقابل تغییر طول لوله -5نمودار

 

 
 ی تشدید کننده برای سه گازضریب عملکرد با افزایش طول لوله تغییر -6نمودار
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 گیرینتیجه  -5

های ارائه شده در این مطالعه یعنی حل توسط کد نوشته شده در فرترن و حل توسط دلتا ای. سی. راه حل

دهد. با تغییر طول تشدید کننده شاهد افزایش را نشان می 001/0مطابقت هر دو روش را با حداکثر خطای %

ن افزایش ضریب عملکرد برای هلیم  ی فشار و کاهش فرکانس، در نتیجه افزایش کارایی محرک و همچنیدامنه

ار فش یو کاهش آن برای نیتروژن و آرگون بودیم. با تغییر سیال عامل از هلیم به نیتروژن و آرگون دامنه

افزایش یافته و به دلیل روابط حاکم و شرایط فیزیکی فرکانس کاهش یافته است. همچنین ضریب عملکرد به 

با  012/4بزرگترین ضریب عملکرد  m 4/1ی در طول تشدید کننده شدت کاهش یافته است. برای گاز هلیم

 بدست آمده است. W4/642 توان خنک کاری 
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 ی انگلیسینمادهافهرست 
 A : ،مساحت𝑚2 

Agas  : ،مساحت تصویر شده از جریان گاز𝑚2 

 a : ،سرعت صوت𝑚 s⁄ 

cp  : ،ظرفیت گرمایی ویژه بر واحد جرم𝐽𝑘𝑔.𝐾⁄ 

...1116/6  : e 

√−1 : i 

k  : ،ضریب هدایت حرارت𝑊 𝑚.𝐾⁄ 

p  : ،فشارPa 

rh  : ،شعاع هیدرولیکیm 

U  : ،دبی حجمی𝑚3𝑠⁄ 

T  :،دما  K 

 Ẇ : ،نرخ کارW 
 

 نمادهای یونانی

𝛽  : ،1ضریب انبساط حرارتی𝐾⁄ 

𝛾  :نسبت گرمای ویژه 

𝛿𝑘  : ،عمق نفوذ حرارتیm 

http://www.lanl.gov/thermoacoustics/
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𝛿𝑣  : ،عمق نفوذ ویسکوزیm 

𝜌  : ،چگالی𝑘𝑔𝑚3⁄ 

𝜎  :عدد پرانتل 

𝜔 :  ،1فرکانسs⁄ 
 

 عملگرها
Im : بخش موهومی عدد مختلط 

Re بخش حقیقی عدد مختلط : 

 مزدوج عدد مختلط : ~
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Abstract 

 

In this study, the effect of resonator length and working fluid on operation of heat-driven 

thermoacoustic refrigerator is investigated. The working fluid is considered to be Helium, 

Nitrogen and Argon. The simulation is carried out via a numerical method and the results are 

compared with DELTA-EC software. The results of these two methods are in good agreement 

with each other. The simulations show that increase in the resonator length results to increase 

in pressure amplitude for all mentioned working fluids and the frequency reduces by applying 

the Helium, Nitrogen and Argon respectively. Increasing the resonator length from 0.5m 

through 1.4m leads to reduction of the coefficient of performance for Nitrogen and Argon while 

this coefficient increases for Helium. The best coefficient of performance is gained for Helium 

gas and resonator length equal to 1.4m.  

 


