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مشخصات پایای نوسانی، مشخصات  شاخه،-لوله ضربانی، سامانه چند طبقه حلقه سرماساز واژه های راهنما:

 کمی سازی عدم قطعیت شروع،

 

 مقدمه -1

ظرفیت های قابل رشدی را در زمینه تولید الکتریسیته و سرمایش دارد. در این  ،روش تبدیل انرژی گرماصوتی

چون امکان کاهش  موضوعاتیگرماصوتی انجام شده است.  سامانه هایراستا تلاش هایی برای بهبود عملکرد 

 3]، کاهش ابعاد و وزن [6و  5] ، افزایش بازدهی[4و  3] و دمای سرد در یخچال [2 و 1] دمای گرم در موتور

به منظور بهینه سازی و تطبیق با شرایط [ 11و افزایش سطح انتقال حرارت مبدل حرارتی سرد ] [10-7و 

   کاری در دسترس، مورد توجه بوده اند.

 این وسیله شامل یک لوله ساده یک سربسته آوازخوان شروع شد. لولهمفاهیم فناوری گرماصوتیات در ابتدا از 

موتور موج ایستای ، به صورت مشابه. [12] بود که در اثر حرارت شعله، صوت تولید می کرد موج ایستا

قدم  را به کار صوتی تبدیل می کند. به هسته حرارتی ، حرارت ورودیگرماصوتی بر مبنای سیکل استرلینگ

که توسط کپرلی  بود حلقویموتور گرماصوتی موج رونده ، موج ایستا سامانهجهت افزایش بازدهی  بعدی در
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تقریبا بازگشت پذیری است که تبادل حرارت ، فرآیند در این حالت دلیل بهبود بازدهی. [14و  13] ارائه شد

یازاکی و موتور مورد اشاره توسط تماس حرارتی کامل بین گاز و دیواره جامد برقرار می شود. به واسطه آن 

موتورهای . آن ها عنوان کردند که نسبت دمای شروع [15] گرفتساخته و مورد آزمایش قرار نیز  همکاران

موج رونده کپرلی  پیکربندی ،سپس بک هاوس و سوئیفت بسیار کم تر از موتورهای موج ایستا است.موج رونده 

. در سیستم مذکور، موتور روی حلقه، موج [16] مورد آزمایش قرار دادند ،شاخه-حلقه ارتقاءیافته به صورت ،را

صوتی را تقویت می کند و به شاخه ای که به حلقه متصل است می فرستد. روی شاخه، بار قرار دارد که می 

تواند مدل جایگزینی از ژنراتور تولید الکتریسیته و یا یخچال باشد. هم چنین حل یک بعدی به کمک نرم افزار 

تلفات هر یک از المان ها در تلفات اکسرژی مورد مطالعه قرار گرفت. در این راستا،  راثانجام شد و دلتا ای سی 

 .ندشناخته شد لزجی، حرارتی و نشتی بازیاب و جریان ثانویه لوله حائل حرارتی، به عنوان سهم اصلی تلفات

راه حل هایی که شامل تغییر هندسه بازیاب و لوله حائل حرارتی بود  در این خصوص، به منظور کاهش تلفات،

پیرنس و همکاران، با ایجاد تغییراتی روی پیکربندی پیشنهادی بک هاوس و سوئیفت، یک  را پیشنهاد دادند.

[. در سامانه پیشنهادی آن ها، یخچال روی 17] حلقه را مورد مطالعه و آزمایش قرار دادند-سرماساز شاخه

قه و موتور روی شاخه بود. آن ها با اضافه کردن یک غشای متحرک توانستند ضریب عملکرد یخچال را، به حل

 دلیل حذف جریان ثانویه، افزایش دهند.

یک موتور چهارطبقه موج رونده  دبلاکبه منظور افزایش بهره توان صوتی، به خصوص در دمای گرم پایین، 

. پیکربندی پیشنهادی او با کم کردن تلفات صوتی نسبت به [19و  18] ساختکم حجم، با طبقات متقارن 

پژوهش های  کلوین رساند. 30شاخه سوئیفت، مقدار اختلاف دمای شروع نوسانات را به حداقل -مدل حلقه

ژانگ و چانگ، شبیه سازی یک بعدی مربوط به فراوانی بر مبنای کار دبلاک تا به امروز صورت گرفته است. 

و دمای گرم شروع را به کمک ل و سه موتور روی یک حلقه را به کمک نرم افزار دلتا ای سی انجام یک یخچا

یانگ و همکاران نیز، با مطالعه پیکره پیشنهادی دبلاک، یک موتور حلقوی . [20] روش ماتریس محاسبه کردند

های بار تامینبه منظور درصد  10درجه سانتی گراد و بازدهی حدود  200با دمای گرم کم تر از سه طبقه را 

توانستند به کمک پوشش لایه [. در کار جداگانه ای، یانگ و همکاران، 21صوتی، مورد آزمایش قرار دادند ]

. [22] ع پایین برسندبه بازدهی مناسبی در دمای شرو -یا بازیاب خیس-بخار میعان روی سطح جامد بازیاب 

با استفاده از یک موتور گرماصوتی حلقوی کم حجم که مبدل حرارتی آن با هوا خنک می شد،  ،ن و همکارانت

در راستای کاهش دمای گرم شروع و پایا، . [23] درجه سانتی گراد برسند 46توانستند به اختلاف دمای شروع 

یخچال گرماصوتی، به -شده موتورروی حلقه یک سامانه جفتهای مایع خیائو و همکاران با قراردادن ستون

در  [.24کلوین رسیدند و مدل گذرای همترائی الکتریکی سامانه را ارائه کردند ] 5/32 کمینه دمای شروع

گراد درجه سانتی 347همین راستا، اوریپ و همکاران به حداقل اختلاف دمای گرم و محیط شروع نوسانات 

به منظور افزایش بازدهی حرارتی  [.25] بار برای یک ژنراتور گرماصوتی موج ایستا رسیدند 5/3 در فشار متوسط

در موتور گرماصوتی، برومنده و همکاران از صفحات مواج دایروی و مثلثی استفاده کردند. البته این روش در 

برای افزایش ضریب عملکرد در این رابطه، رهپیما و ابراهیمی  [.4] های گرماصوتی اثر معکوس داشتیخچال

 خو و همکاران[.26فاده از یک ترکیب گازی با عدد پرانتل پایین را پیشنهاد دادند ]تیک یخچال گرماصوتی اس

[ و 17بازدهی نسبی کارنو نسبت به سامانه های قبلی )مثل سرماساز پیرنس و همکاران ]به منظور افزایش 
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با راه  سرماساز لوله ضربانیشاخه -سه طبقه حلقه ایده سرماساز، در یک سامانه کم حجم [(20ژانگ و چانگ ]

بود که توان صوتی سه موتور روی حلقه شامل مورد نظر  سامانه. [27] ارائه کردندانداز موتور گرماصوتی را 

. آن ها اثرات محلی تغییر قطر و طول متمایز را فراهم می کردند ه یخچال روی سه شاخهمورد نیاز برای س

تقویت کننده را روی بازدهی و هم چنین اثر حرارت ورودی روی دمای سرمای شروع را بررسی کردند. با لوله 

این وجود، بررسی اثر کلی هر یک از اجزاء روی پارامترهای عملکردی پایا و مشخصات شروع صورت نگرفت. 

و پارامترهای موثر بر آن  هم چنین در مقالات مورد اشاره، در رابطه با مشخصات شروع سامانه های سرماساز

      تحقیق وسیعی انجام نشده است.

ت سعی می شود ضمن محاسبه مشخصات شروع، حساسی[ 3]این مقاله با انگیزش کار خو و همکاران  در

امترهای موثر در نسبت به پار -ات شروع و نامی سامانه می شودکه شامل مشخص-سنجی عملکرد کلی سامانه 

اسبه مح صات شروع سامانه سرماسازشخم ،بتدا به کمک روش ماتریسدر این خصوص، ا مدل سازی انجام شود.

بی قرار می می شود. سپس مشخصات حالت پایای نوسانی به کمک نرم افزار دلتا ای سی محاسبه و مورد ارزیا

در  ود.مقایسه می ش ، پارامترهای هندسی و کاری مختلفگیرد. نتایج این بخش برای تعداد طبقات مختلف

 هندسی، مدل سازی و و مشخصات مواد متغیرهای، اثر موریس حساسیت سنجی کلی روشپایان به کمک 

  گیرد تا مشارکت هر یک در عدم قطعیت مشخصات سیستم ارزیابی شود.می مورد سنجش قرار 

 

 وش مدل سازی و حل مسئلهر -2

روش مدل سازی عملکرد سامانه سرماساز و حساسیت سنجی و کمی سازی عدم قطعیت پارامترهای مشخصات 

فیزیکی، ریاضی و  شبیه سازیارائه شده است. مدل سازی شامل  این بخششروع و عملکرد حالت پایا در 

تعریف  دارند،یی که عدم قطعیت ورودی ها/خروجی ها  شامل تعریف نیزاعتبارسنجی است. تحلیل حساسیت 

است. به کمک نتایج حاصله از تحلیل حساسیت پارامترهای خروجی،  رتبه بندی پارامترهاو  3مقادیر بهره ای

می توان پیچیدگی مدل، تلرانس های هندسی موثر نامطلوب و فاکتورهای غیرموثر را به نحوی که محدوده 

 عدم قطعیت خروجی ها به صورت مطلوب درآید، تغییر داد.

 

 و عملکرد پایای نوسانی تئوری محاسبه مشخصات شروع -1-2

برای محاسبه دمای شروع از تئوری گرماصوتی خطی یک بعدی رات استفاده می شود. برای این کار از ترکیب 

برای در این راستا، معادله پیوستگی و مومنتوم  دو معادله ماتریسی روی حلقه و روی شاخه استفاده می شود.

معادله صورت  لوله ها و مبدل های حرارتی به -صفحه صاف یا دایروی-گرماصوتی شامل بازیاب  اجزای سامانه

 .استفاده استقابل  (2( و )1)
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3 Quantity of interest (QOI) 
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رجوع کرد. سیستم معادلات دیفرانسیل معمولی بالا دستگاه  [28]برای بازیاب های غیرمنظم می توان به مرجع 

ماتریسی را ایجاد می کند که می توان به کمک شرایط مرزی و شرایط تکراری طبقات مختلف در حلقه و 

مراجعه کند. در نهایت به  [29] مرجعآن را نوشت. خواننده برای ریز جزئیات این معادله می تواند به ، شاخه

برای قسمت حقیقی و - (3)معادله مقدار ویژه شروع و فرکانس تشدید سامانه، منظور محاسبه دمای گرم 

 .باید حل گردد -موهومی آن
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 روش های حل و اعتبارسنجی -2-2

 مدل ریاضی مشخصات شروع و عملکرد نامیوش حل ر -1-2-2

روش  و برای حل آن از 4( از روش رونگه کوتا مرتبه 3معادله مقدار ویژه )گسسته سازی روبه جلوی برای 

نیوتون رافسون استفاده می شود. هم چنین به منظور محاسبه عملکرد حالت پایای نوسانی سیستم گرماصوتی، 

م افزار، بایستی پارامترهای حدس و هدف در ابتدا از نرم افزار دلتا ای سی استفاده شده است. به کمک این نر

مشخص گردد. در این خصوص، نرم افزار به کمک پارامترهای حدس اولیه، از معادلات پیوستگی و مومنتوم تا 

موقعیت هدف انتگرال گیری می کند. در صورتی که پارامترهای هدف برآورد شوند حل به پایان می رسد در 

ه تغییر می کند و مراحل پیدا کردن جواب تا به حداقل رسیدن خطا دنبال می غیر این صورت حدس دوبار

[ برای مبدل ها و بازیاب های نامنظم و معادلات پیوستگی و 28شود. معادلات پیوستگی و مومنتوم مرجع ]

 ( در لوله ها و مبدل های حرارتی با شکل های متداول استفاده می شود. 2( و )1مومنتوم )

 

 عتبارسنجیا -2-2-2

دو روش حل جداگانه ای که برای محاسبه مشخصات شروع و عملکرد حالت پایای اعتبارسنجی در این قسمت، 

 ونگارائه می شود. در ابتدا مشخصات شروع سامانه ای مشابه که توسط سامانه مورد استفاده قرار گرفته است، 

 ( مقایسه می شود. 3، با حل معادله مقدار ویژه )و آزمایش شده بودپیش بینی [ 30]و همکاران 
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از مقدار فشار متوسط  به خصوص عددی قابل مشاهده است. مطابق با شکل، دو روش( 1) این مقایسه در شکل

مگاپاسکال به بعد به هم نزدیک اند و هر دو از مقدار تجربی فاصله دارند. در واقع در حالت واقعی نسبت به  2

تئوری، به اختلاف دمای بیشتری برای شروع نوسانات نیاز است. دلیل این موضوع را می توان در فاصله بین 

الت اختلاف دمای مبدل های حرارتی با اختلاف دمای دو سر بازیاب مبدل های حرارتی و بازیاب دید. در این ح

افت فشار  و هم چنین تلفات غیرخطی حرارتی اختلاف دارند و این موضوع در شبیه سازی دیده نشده است.

  در مدل سازی دیده نشده است. ،و آنتالپی کل گاز را تغییر دهد نوسانی سرعت و که می تواند دامنه فشار
 

 
 نسبت به فشار متوسط برای اختلاف دمای شروع نوسانات [ 30]و همکاران  ونگمقایسه حل حاضر با حل عددی  -1شکل 

 

 
 

در  دامنه نوسانات فشار و سرعت حجمیتغییرات برای [ 30]و همکاران  ونگمقایسه حل حاضر با حل عددی  -2شکل 
 طول حلقه و شاخه
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( مقایسه شده است. مطابق 2[ در شکل )30نتایج حل حالت نوسانی پایا در مقاله حاضر با کار ونگ و همکاران ]

با این شکل، جواب های عملکرد حالت پایای سیستم به خوبی توانسته است مقادیر پیش بینی قبلی را دنبال 

مرجع است که کند. حل سامانه چندطبقه ارائه شده در این مقاله در واقع همان پیکربندی یک طبقه مقاله 

شرط مرزی تکرارشونده به آن اضافه می شود بنابراین اعتبارسنجی به خوبی می تواند اعتبار روش حل را برای 

 لاتر نیز تایید کند. ظتعداد طبقات با
 

 حليل عدم قطعيتت -3-2

پارامترهای به منظور کمی سازی عدم قطعیت پارامترهای عملکردی مهم سامانه و ردیابی سهم هر یک از 

انجام می شود.  [31] ورودی روی این پارامترهای عملکردی، تحلیل حساسیت سنجی به کمک روش موریس

این روش در رتبه بندی پارامترها و مقایسه کیفی اثر آن ها روی خروجی ها به کار گرفته می شود. به این 

ام که  iاثر ابتدایی برای متغیر تولید می شود.  مجموعه ای از انواع ترکیب پارامترهای ورودیابتدا  ،منظور

 .تعریف می شود (4معادله )معادل مشتق پارامتر خروجی نسبت به پارامتر ورودی است به صورت 
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را می توان برای هر پارامتر با متوسط  مطلق با تغییر همه ی پارامترهای فضای متغیرهای ورودی، اثرات ابتدایی

 .به دست آورد( 5) معادلهبه صورت  متغیرها گیری روی کل محدوده تغییر
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                                                            (5) 

 

اثر هر یک از متغیرهای ورودی را روی پارامتر عملکردی مورد بررسی نشان می دهد. انحراف  ،بزرگی این پارامتر

می تواند به صورت کیفی، نشان داده شده است. این پارامتر  (6) در معادلهمعیار اثر ابتدایی یک متغیر ورودی 

   رفتار غیرخطی متغیر ورودی را نشان دهد.
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                                                       (6) 

 

[ پیشنهاد 32و جرنای ] با توجه به این که واحد هر یک از پارامترها می تواند متفاوت از دیگری باشد، سین

امکان مقایسه پارامترهایی که واحد  ،دادند. با این کار( 7)بی بعد کردن اثر ابتدایی موریس را به صورت معادله 

 یکسانی با هم ندارند فراهم می شود.
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 و بحث نتيجه گيری -3

 دل هندسیم -1-3

قابل مشاهده است. در هر طبقه از این ( 3) سرماساز چهارطبقه و بلوک طبقه تکرارشونده در شکلمبنای مدل 

سامانه، یک موتور روی حلقه و یک سرماساز روی شاخه قرار گرفته است. مشخصات هندسه هر طبقه در جدول 

بار استفاده شده است. دمای مبدل حرارتی  55در این سامانه از گاز هلیوم در فشار متوسط  ارائه شده است. (1)

 کلوین( قرار داده شده است. 77کلوین و دمای مبدل حرارتی سرد برابر دمای میعان نیتروژن ) 300گرم برابر 
 
 

 

 سیستم سرماساز کلی در چپ و یک طبقه از سامانه سرماساز در راست شماتیک -3شکل 

 
 

 مشخصات هندسی سامانه سرماساز -1جدول 

 نوع مجموعه جزء ضریب تخلخل طول )ميلی متر( قطر )ميلی متر(

22 10 3/0  AHX1 

 موتور

22 16 79/0  Regen 

22 24 2/0  HHX 

22 75 1 TBT 

22 10 4/0  AHX2 

6 659 1 CT 

4 250 1 APT یخچال 
 

 

 

 

 

 

 

23 10 2/0  AHX1 

23 25 9/0  Regen 

23 5 3/0  CHX 

23 8 1 TBT 

23 10 4/0  AHX2 

10 1290 1 INT 
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 چيدمان و پيکربندی روی مشخصات شروعاثر  -2-3

در این قسمت، اثر تغییر پیکربندی روی مشخصات شروع سامانه بررسی می شود. دراین خصوص دو موضوع 

تغییر نسبت دمای  مورد توجه قرار می گیرد.گرماصوتی  های تعداد هسته زایشافتغییر طول لوله اتصال و 

در طول حلقه های نشان داده شده است.  (4) شکل ردشروع با طول لوله اتصال در طول حلقه های مختلف 

متر، افزایش طبقات باعث کاهش نسبت دمای شروع می شود ولی در طول حلقه های پایین تر از  2/2 بالاتر از

مقدار مذکور، افزایش طبقات اثری روی کاهش نسبت دمای شروع ندارد و حتی ممکن است باعث افزایش 

کرد حالت نسبت دمای شروع نیز گردد. به بیانی دیگر، برای اثربخشی مطلوب افزایش تعداد طبقات روی عمل

علاوه بر این، باید توجه  باید فشار متوسط و یا طول حلقه از یک مقدار آستانه ای بیشتر باشد. ،شروع نوسانات

، در تعداد طبقات کم تر، نسبت دمای شروع، قابلیت اطمینان کم تری دارد چرا که در این حالتداشت که 

طول حلقه و کمینه فشار متوسط، حاصل می  محدوده ی وسیع تری از نسبت دمای شروع نوسانات با تغییر

 گردد. 

موتور چهار طبقه با هم مقایسه شد. در مدل  -به منظور بررسی اثر تعداد هسته موتور، عملکرد دو مدل یخچال

اول، در هر طبقه یک موتور روی حلقه و یک سردساز روی شاخه قرار گرفته است. در مدل دیگر، دو موتور در 

وجود دارد و سایر پارامترهای هندسی و پیکربندی نسبت به حالت اولیه ثابت نگه داشته هر طبقه روی حلقه 

 شده است.

 

 
 دمای گرم شروع برای تعداد طبقات و طول حلقه های مختلف -4شکل 
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با هم مورد  دو مدل تک و دو موتورهدر  ،سرد استک سردسازمبدل ، تغییر دمای شروع با دمای (5)در شکل 

القا می  روی میدان صوتی برای هر سامانه، با توجه به امپدانسی که تک تک اجزاء مقایسه قرار گرفته است.

. شرایط خواهد بود نیازمورد برای ایجاد میدان صوتی مناسب روی هسته گرماصوتی  کنند، یک طول حداقلی

بهینه بودن این میدان صوتی در بازیاب روی حلقه، ایجاد حداقل دامنه سرعت نوسانی و کمینه اختلاف فاز 

حرارتی نسبتا دامنه سرعت و فشار نوسانی روی بازیاب است. در نتیجه اتلاف لزجی به حداقل می رسد و تماس 

و در  متر 2حدود  کاملی بین گاز و جامد به وجود خواهد آمد. برآورد حداقل طول در سامانه تک موتوره برابر

 تخمین زده شد.متر  9/1 ره حدودسامانه دو موتو

دمای شروع طول هسته به حلقه و نسبت لقه یکسان، با افزایش تعداد هسته های موتور، نسبت حدر طول 

مقدار تقویت توان صوتی از  هسته ای نسبت به تک هسته ای، در حالت دوبه بیانی دیگر،  .یافته استافزایش 

کم تر بوده که منجر به افزایش نسبت دمای شروع لازم برای داشتن  و آسایش حرارتی مقدار تلفات لزجی

باعث کاهش حداقل  هرچند، افزایش هسته ترمودینامیکی در هر طبقه نوسانات خودتقویت شونده شده است.

طول در این راستا، طبقه شده است.  طول حلقه و نسبت دمای شروع ممکن برای راه اندازی سرماساز چهار

، کمک کننده در هسته ترمودینامیکی دامنه فشار و سرعت نوسانی مقدار یاتنظیم امپدانس  به منظورحلقه 

هم  نسبت دمای شروع نشده است. شوما باعث کاهبنابراین، افزایش تعداد هسته موتور در هر طبقه، لز است.

چنین، مقدار دمای سرد قابل دست یابی نیز با افزایش تعداد هسته گرماصوتی افزایش یافته است. در این 

باید طول لوله اتصال تنظیم ، روی حلقه افزودن هسته گرماصوتی بخش، برای اطمینان از اثر بهبودخصوص

  شود.

 

 

 روی منحنی پایداری دمای شروع نسبت به دمای سرمایش موتور در هر طبقه 2یا  1استفاده از مقایسه پیکربندی  -5شکل 
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 ثر چيدمان و پيکربندی روی مشخصات شرایط پایای نوسانیا -3-3

این سامانه  پایای نوسانیل که در بخش قبل بررسی شد، عملکرد یخچا-عملکرد گذرای سامانه موتور در کنار

در این بخش مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. در این جهت، عملکرد سامانه، وابسته به طول حلقه و دمای 

-با افزایش طول حلقه، حداقل فشار لازم برای عملکرد پایای سیستم ، (6)سرد ارائه می شود. مطابق شکل 

در این حالت، طول و چگالی )یا فشار( اثر خنثی کننده ای نسبت  کاهش می یابد. -برخلاف حالت گذرای اولیه

کاهش فشار  ،اینرتانس لوله اتصال دارند. بنابراین زمانی که طول لوله اتصال افزایش می یابد اثر به یکدیگر روی

بار، اثربخشی افزایش طبقات به دلیل غالب  20در فشارهای بیش تر از علاوه بر این،  .می کنداثر آن را جبران 

مقابل، در فشارهای کم تر از بودن ترم تقویت توان صوتی نسبت به تلفات لزجی و حرارتی، مشهود است. در 

موضوع قابل  بار، هیچ تضمینی برای کاهش نسبت دمای گرم به محیط با افزایش تعداد طبقات وجود ندارد. 20

توجه دیگر این است که در محدوده کمینه فشار متوسط یکسان برای راه اندازی سامانه، در تعداد طبقات بالاتر، 

، برخلاف نتایج به تعداد طبقات پایین تر وجود دارد. بنابراین محدوده ی نسبت دمای وسیع تری نسبت

   در طبقات بالاتر، عدم قطعیت تغییر نسبت دما بیشتر است.  مشخصات شروع،

 

 

گرم به محیط روی بازیاب موتور نسبت به طول لوله اتصال تحت شرایط با فشار متوسط کمینه و  ینسبت دما -6شکل 

 تعداد طبقات مختلف
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مقایسه استفاده از یک یا دو موتور در هر طبقه روی نسبت دمای گرم به محیط روی بازیاب در برابر کمینه دمای  -7شکل 

 سرد ممکن

 
در هر دو ارائه شده است.  (8) بازیاب موتور برای سامانه هایی با تعداد طبقات مختلف در شکل اختلاف دمای

با کاهش اختلاف دمای  ،، افزایش تعداد طبقات(الف8) کلوین، مطابق با شکل 100و  77حالت دمای سرد 

، نشان می دهد  (ب8و  الف8) دوسر بازیاب موتور همراه شده است. مقایسه بین حل آرام و آشفته در دو شکل

که با لحاظ آشفتگی، انرژی بیشتری برای ایجاد سرمایش یکسان نسبت به حالت آرام، در شاخه مصرف می 

اختلاف دمای موتور  است که نتیجه آن، افزایش اصطکاک لزجی اثراتلاف کار صوتی در  شود. دلیل این موضوع،

بوده است. هم چنین مقایسه حالت بار سرمایش صفر با بیشترین بار سرمایش استخراج شده در حالت آشفته 

برای داشتن بار سرمایش بیشتر، به دمای گرم بیشتری نیاز مطابق با درک قبلی، نشان می دهد که  ،ممکن

است. علاوه بر این، با توجه به  (الف8) بیشتر از شکل (پ8) اختلاف دمای بازیاب در شکل. بنابراین خواهد بود

، در حالتی که هر یک در بار سرمایش بیشتر، اثرگذاری افزودن طبقات، (ب8) در مقایسه با شکل (پ8) شکل

افزایش حرارت ورودی  ،قابل مشاهده است. در این باره، بهینه باشدبه لحاظ کمینه بودن دمای گرم از آن ها 

تا پنج در مبدل حرارتی گرم نیز تاثیر هم جهتی داشته است. تقابل اثرات میراکننده و تقویت کننده از تعداد 

اثر  ،، افزودن طبقات6به  5طبقه قابل توجه است. در این خصوص، با افزایش یک طبقه اضافی از حالت شش 
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نسبت به  77لت کلی، مقایسه نتایج در حالت دمای سرد در حامعکوسی روی دمای گرم لازم گذاشته است. 

بیشتری نیاز است. این موضوع  بازیابدر دمای سرمایش کم تر به اختلاف دمای کلوین نشان می دهد  100

برای حالت آشفته در بیشینه بار سرمایش برعکس است. با توجه به این که در این حالت، در دمای سرمایش 

 بیشتری قابل دست یابی است، اختلاف دمای بیشتری مورد نیاز خواهد بود. بار سرمایشکلوین،  100

 (8است که مشابه با شکل ) بازدهی نسبی کارنو و بازدهی اکسرژی یکی دیگر از پارامترهای مهم عملکردی،

، افزایش تعداد طبقات (الف9). در این خصوص، مطابق با شکل بررسی شده استسامانه چهار طبقه برای یک 

مقدار  ( 9با توجه به شکل )از سه به چهار طبقه باعث بهبود کیفیت انرژی به صورت کار صوتی می گردد و 

از چهار تا شش طبقه، تغییری در در مقابل، با افزایش تعداد طبقات بازدهی اکسرژی را افزایش داده است. 

با افزایش بار نشان می دهد   (ب9) و (الف9) است. هم چنین مقایسه شکلنشده  ایجادبازدهی اکسرژی 

سرمایش  باربنابراین مقدار بازدهی اکسرژی در  .سرمایش، مقدار کار مفید در دسترس نیز افزایش خواهد یافت

افزایش خواهد یافت. با افزایش دمای سرد، مقدار اکسرژی حرارت سرمایش )یا کار مفید( و به تبع  ،بالاتر

 100در دمای  مقدار آن، تعریف بازدهی اکسرژی با توجه به ،کاهش می یابد، بنابراین ،بازدهی اکسرژی سیستم

به دلیل افزایش مقدار بار سرمایش در ، (پ9)علاوه بر این، با توجه به شکل  کلوین است. 77کلوین کم تر از 

 است. کلوین 77 بازدهی کارنو در دمایکلوین بیش تر از  100، مقدار بازدهی کارنو در دمای بالاتردمای سرد 

کاهش مقدار بار  ،. دلیل این موضوعمی شودمنجر به کاهش بازدهی کارنو  ،افزایش تعداد طبقاتهم چنین، 

 سرمایش قابل دست یافت در تعداد طبقات بیشتر و افزایش مقدار حرارت ورودی است.

 
 تحليل عدم قطعيت پارامترهای عملکردی و بررسی نسبی اهميت پارامترهای موثر -4-3

قطعیت عملکرد سرماساز چهار طبقه، در این بخش، مورد بحث اثر عدم قطعیت پارامترهای ورودی روی عدم 

قرار می گیرد. در این رابطه، عدم قطعیت مشخصات گاز کاری و ماده فلزی لوله ها و بازیاب، هندسه لوله ها، 

 ( آمده است.2مبدل ها و بازیاب ها، مدل بازیاب و فشار شارژ سیستم در جدول )

( نشان داده شده است، بیشترین عدم قطعیت به ترتیب در بار و دمای سرمایش، 10همان طور که در شکل )

بازدهی کارنو و اکسرژی، نسبت دمای شروع و نسبت دمای گرم به محیط حالت پایا است. از آن جا که چهار 

به صورت کسرهای نسبی بیان می شوند، بخشی از اثر عدم قطعیت پارامترهای موثر ورودی، با اثر پارامتر آخر 

تقابلی صورت و مخرج این کسرها خنثی می شود. در این بین، کم ترین عدم قطعیت مربوط به نسبت دمای 

ل اطمینانی در شروع مدل دو موتوره است، بنابراین به کمک این پیکربندی می توان نسبت دمای شروع قاب

محدوده نقطه طراحی داشت. در مقابل، پارامتر دما و بار سرمایش، متاثر از همه پارامترهای متغیر هستند و 

ف(، پراکندگی یا محدوده تغییرات دما و بار ال10بیشترین عدم قطعیت را دارند. هم چنین، مطابق با شکل )

سرمایش برای سیستم دوموتوره بیش تر از تک موتوره است. زیرا سیستم دو موتوره اجزای بیشتری دارد، 

بنابراین عدم قطعیت بیش تری روی پارامترهای عملکردی که به طور مستقیم روی آن اثر می گذارد خواهد 

پ(، با وجود تغییراتی که با افزودن هسته 10الف( و شکل )10کل )داشت. علاوه بر این، مطابق با ش

هسته ترمودینامیکی در هر طبقه، اثر ناچیزی  ترمودینامیکی در پارامترهای عملکردی به وجود می آید، افزودن

 روی عدم قطعیت بازدهی کارنو و نسبت دمای گرم به محیط حالت پایا داشته است.
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( کلوین برای الف 100و  77مقایسه اختلاف دمای بازیاب حل پایای نوسانی تعداد طبقات مختلف در دمای سرد  -8شکل 

 سرمایش صفر ب( حل آشفته و بار سرمایش صفر پ( حل آشفته و بار سرمایش بیشینهحل آرام و بار 
 

 

( بازدهی الفبرای  کلوین 100و  77مختلف در دمای سرد  تعداد طبقاتبازدهی حل پایای نوسانی آشفته برای  مقایسه -9شکل 

 ( بازدهی کارنو نسبی و بار سرمایش بیشینهپ( بازدهی اکسرژی و بار سرمایش بیشینه، باکسرژی و بار سرمایش صفر، 
 

 عدم قطعیت پارامترهای ورودی مدل سازی -2جدول 

 پارامتر انحراف معيار یا بازه تغييرات مقدار متوسط مراجع

1جدول  [33]  طول تلرانس عمومی، کلاس متوسط 

1جدول  [33] متوسطتلرانس عمومی، کلاس    قطر 

[34]  4 1 / hr  mμ3  قطر سیم توری 

[34] hrπφ ./  4%  تعداد شبکه توری 

[35] 5195  0.6 0.1 /273.16
5 4


 

T

me P  ظرفیت حرارت ویژه 

[35] ZRTPm /  3 4  me P  معادله حالت )چگالی( 

[ 28و  35 ] 716.00025672.0 T  3.5 5 e T  ضریب رسانش حرارتی گاز 

[ 28و  35 ] 68014.0712.4 Te   1.5 5 e T  ضریب لزجت گاز 

[36] [36] 10%  ضریب رسانش حرارتی جامد 

[36] [36] 3%  چگالی جامد 

[36] [36] 5%  ظرفیت حرارتی جامد 

[37] 4.5 6e  1%  فشار متوسط 
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نسبت دمای ( ببار و دمای سرمایش، ( الف سامانه تک و دو موتوره مربوط به عدم قطعیت )تابع چگالی احتمال( -10شکل 

 بازدهی اکسرژی و کارنو( پگرم به محیط در حالت شروع و پایای نوسانی و 

 

 
پ و طول حلقه و ( الف و بدر  برای سامانه تک موتوره در هر طبقه نوسانی فشار و سرعتدامنه نوار عدم قطعیت  -11شکل 

 طول شاخه( ت
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اثر همه پارامترهای نامطمئن روی متغیر دامنه سرعت و فشار نوسانی و هم چنین توان صوتی و شار آنتالپی 

(، در انتهای شاخه که مقدار سرعت صفر شده 11کل، در ادامه مورد مطالعه قرار می گیرد. با توجه به شکل )

است، عرض نوار عدم قطعیت نیز صفر شده است. به طور مشابه، این موضوع برای دامنه فشار نوسانی در میانه 

وسانی، عدم قطعیت آن نیز افزایش می شاخه نیز وجود دارد. در حالت کلی، با افزایش دامنه فشار یا سرعت ن

یابد. علاوه بر این، لوله حائل حرارتی موتور و یخچال به عنوان جزئی که روی تراکم پذیری یا کامپلاینس گاز 

اثرگذار است دارای بیشترین عدم قطعیت پروفیل دامنه فشار نوسانی است. به طور مشابه، لوله اتصال و لوله 

ا بیشتر از سایر اجزای سامانه تحت تاثیر قرار می دهند بیشترین عدم قطعیت دامنه رزونانس که اینرسی گاز ر

 سرعت نوسانی را دارند.

به طور مشابه با حالت تک موتوره، دامنه فشار و سرعت نوسانی روی حلقه و شاخه برای سامانه دوموتوره در 

عدم قطعیت سیستم دوموتوره به دلیل داشتن اجزای بیشتر، بیشتر از سیستم تک ارائه شده است.  (12) شکل

این تفاوت به خصوص در لوله حائل حرارتی و انتهای لوله اینرتانس برای دامنه فشار  موتوره در هر طبقه است.

در سامانه دوموتور در هم چنین،  و لوله اتصال و میانه لوله اینرتانس برای دامنه سرعت نوسانی، بیشینه است.

میرایی لزجی افزایش یافته هر طبقه، مقادیر دامنه سرعت نوسانی در بازیاب افزایش یافته است؛ بنابراین مقدار 

نسبت طول بازیاب به طول حلقه؛ میدان با افزایش در سیستم دوموتور در هر طبقه، علاوه بر این،  است.

می ، نسبت به سیستم تک موتوره، بیشتر تحت تاثیر هسته گرماصوتی قرار (سرعت و فشار نوسانی)آکوستیکی 

بنابراین انتظار می رود ضمن افزایش عدم قطعیت سرعت و فشار نوسانی در حالت دوموتوره نسبت به  .گیرد

 تک موتوره، اثر هسته روی پارامترهای خروجی نیز در حالت دوموتوره بیشتر باشد.

حساسیت سنجی عملکرد سرماساز نسبت به پارامترهای هندسی و مشخصات مواد، برای حالت تک و دوموتوره، 

ر ادامه مورد بررسی قرار می گیرد. در این خصوص، به کمک روش حساسیت سنجی موریس، اثر ابتدایی بی د

*بعد موریس 

iSEE  و انحراف معیار آن
iEE  برای شش پارامتر عملکردی سامانه، محاسبه و نسبت به مقدار

بیشینه آن بی بعد می شود. این شش پارامتر، عبارتند از: نسبت دمای دو سر بازیاب در حالت شروع و پایا، 

( نشان داده شده است، 13بازدهی اکسرژی و نسبی کارنو، بار و دمای سرمایش. همان طور که در شکل )

پارامترهای عملکردی بیشتر تحت تاثیر پارامترهای هندسی هستند که در نزدیکی هسته های ترمودینامیکی 

لوله اینرتانس  موتور و یخچال قرار دارند و حساسیت این پارامترها نسبت به لوله اتصال، لوله تقویت کننده و

کم تر است. علاوه بر این، حساسیت پارامترهای عملکرد حالت پایا نسبت به مشخصات هندسی توری بازیاب 

در حالت دو موتوره نسبت به تک موتوره، افزایش یافته است. دلیل این موضوع، افزایش طول هسته و اثر 

نسبت دمای شروع به مشخصات هندسی  مضاعف آن بر میدان صوتی داخل سامانه است. هم چنین، حساسیت

بازیاب موتور در حالت دو موتوره نسبت به تک موتوره، کاهش یافته است. بنابراین به کمک افزودن هسته 

 ترمودینامیکی، قابلیت اطمینان مشخصات شروع سیستم، بیشتر و مشخصات حالت پایا، کم تر شده است.

1)کرد حالت پایا، از طریق رابطهاثر انرژی حرارت رسانش توری بازیاب روی عمل ) s mAk dT dx  ،است

که در محاسبه آنتالپی کل، استفاده می شود. در حالت دوموتوره، با کاهش مقدار گرادیان دما داخل بازیاب، 

حساسیت اثر عملکرد حالت پایا نسبت به ضریب رسانش جامد، مطابق با رابطه فوق الذکر کاهش یافته است. 

( قابل مشاهده است. رفتار مشابهی برای ظرفیت حرارتی 13موضوع به روشنی از نقشه حرارتی شکل )این 
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علاوه بر مشخصات جامد، اثر مشخصات گاز کاری از طریق ماهیت فیزیکی پارامتر عمق نفوذ  جامد برقرار است.

ی، مقدار حساسیت به تماس حرارتی و لزجی بین حرارتی و لزجی، قابل بررسی است. با افزودن هسته گرماصوت

گاز و جامد، کاهش می یابد؛ بنابراین در حالت دو موتوره، حساسیت به پارامترهای مذکور، نسبت به حالت تک 

 موتوره، کاهش می یابد. 

حساسیت عملکرد سامانه سرماساز چهارطبقه، به خصوص نسبت دمای بازیاب در حالت پایای نوسانی، به قطر 

اجزاء مختلف، در مقایسه با سایر پارامترها قابل صرف نظر است. علاوه بر ماهیت فیزیکی این موضوع، محدوده 

تغییرات یا به بیانی دیگر عدم قطعیت اندازه قطر نیز موثر است. در نتیجه، می توان تلرانس مربوط به قطر را 

     بازتر در نظر گرفت.

 

 

پ و طول حلقه و ( الف و بدر هر طبقه در نوار عدم قطعیت دامنه فشار و سرعت نوسانی برای سامانه دو موتوره  -12شکل 

 طول شاخه( ت
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( نسبت به پارامترهای ورودی افقیحساسیت متوسط شش پارامتر عملکردی خروجی )محور اندیس مقایسه  -13شکل 
 حالت تک موتوره در چپ و دوموتوره در راست( بین عمودی)محور  متغیر
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(، ثابت ماندن رتبه بندی متغیرها در ارتباط با اثرگذاری روی بازدهی 13در شکل )دیگر نکته قابل توجه 

اکسرژی، در حالت دو و تک موتوره است. به بیانی دیگر، با افزودن هسته گرماصوتی، اثرگذاری منابع ایجاد کار 

 مفید و دردسترس، تغییر نکرده است. 

 

 نتيجه گيری -4

، با شاخه-سرماساز چندطبقه با پیکربندی حلقه-شروع و حالت پایای نوسانی یک سامانه موتور اتمشخص

در مطالعات پیشین، حساسیت  .شدمحاسبه به صورت عددی معادلات گرماصوتی یک بعدی رات،  استفاده از

سنجی روی پارامترها به صورت جداگانه و در محدوده وسیعی از تغییرات انجام می شد. در این جا بر خلاف 

مقالات پیشین، اثر عدم قطعیت پارامترهای هندسی، معادله حالت گاز و مشخصات مواد، روی پارامترهای 

و مشخصات سامانه  بررسی وابستگی نسبت دمای شروع عملکردی، به صورت یک جا مورد بررسی قرار گرفت.

، کمینه فشار متوسط لازم و پیکربندی سامانه انجام شد. به طول حلقه، دمای سرمایش در حالت پایای نوسانی

 تحلیل نتایج شبیه سازی اشاره می کند که:

یا با کاهش تعداد طبقات، نسبت  با افزایش طول لوله اتصال که منجر به افزایش طول حلقه می شود،الف( 

که  خواهد بوددمای شروع افزایش می یابد. هم چنین، در طول حلقه های بالاتر به کمینه فشار بالاتری نیاز 

 متناظر با نسب دمای شروع بالاتری است.

علاوه بر ، نسبت دمای گرم به محیط، لزوما با افزایش تعداد طبقات، کاهش نمی یابد. حالت نوسانی پایا ب( در

خواهد نیاز است که متناظر با نسب دمای شروع بالاتری  کم تریاین، در طول حلقه های بالاتر به کمینه فشار 

  .بود

در شرایط پایای نوسانی، پیکربندی دو لازم در جهت کاهش دمای شروع و نسبت دمای گرم به محیط پ( 

 موتور در هر طبقه، پیشنهاد و نتایج آن ارائه شد.  

به اختلاف دمای بازیاب  فراهم می شود و بنابراینبار سرمایش کاهش تعداد طبقات، امکان افزایش  بات( 

 ، بازدهیو کاهش مقدار حرارت ورودی در این حالت. با توجه به افزایش دمای گرم خواهد بودبیشتری نیاز 

زدهی اکسرژی کاهش می هم چنین به دلیل کاهش مقدار کار صوتی در دسترس، باکارنو افزایش می یابد. 

 یابد.

بررسی عدم قطعیت پارامترهای ورودی روی خروجی مدل سازی شروع و نوسانی پایا، به با توجه به اهمیت 

 :نتایج نشان می دهد که کمک روش حساسیت سنجی موریس، اثر هر یک از پارامترهای مذکور بررسی شد.

 دما و بار سرمایش عدم قطعیت بیشتری نسبت به پارامترهای نسبت دما و بازدهی دارند. الف( 

اثرگذاری بالایی  ها،توری بازیاب هندسه و  مشخصات گاز، ضریب رسانش جامد در بین پارامترهای ورودی،ب( 

 روی پارامترهای عملکردی دارند. 

ضریب  اثر نشان می دهد که نسبت به پارامترهای ورودی مقایسه حساسیت سامانه تک موتوره با دوموتورهپ( 

اثر مشخصات توری بازیاب  ،با افزودن هسته اضافی در هر طبقه، کاهش یافته است. هم چنین جامد رسانش

 ،هسته های بزرگ تر روی میدان صوتی، در حالت دوموتوره نسبت به تک موتورهاثرگذاری بیشتر به دلیل  ،ها

 افزایش یافته است.
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یخچال را بازطراحی کرد. با توجه به اهمیت هر یک از -به کمک نتایج این مقاله می توان سامانه موتور

پارامترهای نسبت دمای شروع، نسبت دمای گرم به محیط حالت پایا، دمای سرمایش، بار سرمایش، بازدهی 

قابلیت اطمینان  بیشینه د کهمی توان سامانه بهینه را به گونه ای طراحی کر ،نسبی کارنو و بازدهی اکسرژی

را نیز دارا باشد. در این صورت، در کاربردهایی که به دما و بار سرمایش دقیق با تلرانس اندک نیاز است، می 

  توان از این سامانه بهره برد.
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Abstract 

 

In this paper, the starting and steady-periodic characteristics of a multi-stage looped-branched 

thermoacoustic cryocooler and its uncertainty with respect to effective parameters are 

calculated and discussed. In this regard, the start-up and nominal performance of the system are 

simulated using the numerical solution of Rott's one-dimensional equations. Numerical and 

experimental results of a similar system confirm the validity of the results of the present article. 

Simulation outcomes show that the number of stages, mean pressure and loop perimeter can 

significantly change the system performance. In contrast to previous findings, the results in this 

paper show that increasing the number of stages or increasing the mean pressure does not 

necessarily improve thermodynamic performance. Besides, Morris method is implemented to 

quantify uncertainty of the operating parameters of a four-stage cryocooler in relation to the 

geometric, modeling and material characteristics. The results reveal that the gas characteristics, 

solid conductivity and mesh geometry of the engine and refrigerator regenerator have a 

dominant nonlinear effect on the required hot temperature, exergy efficiency, relative Carnot 

efficiency, cooling load and temperature. Moreover, by adding additional thermodynamic cores 

in each stage, the amount of acoustic work and total enthalpy and its uncertainty increase and 

the effect of solid thermal conductivity decreases. With the developed model and main findings 

of this paper, one can optimize a reliable thermoacoustic cryocooler based on its onset and 

steady characteristics. 

 
Keywords: Pulse tube cryocooler, Multi-stage looped-branched system, Steady periodic 

characteristics, Onset characteristics, Uncertainty quantification  


