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Thermoacoustic engine is an energy conversion device that uses the energy carrying capacity 
of sound waves to generate sound power from thermal energy. Although it is not difficult to 
build thermoacoustic engines due to having no moving parts, many researchers have always 
tried to reduce the temperature difference required to run thermoacoustic engines, so that 
these devices can be used in most industries. To investigate the onset conditions of the 
system, temperature changes in the stack section of a standing wave Thermoacoustic engine 
were investigated. Numerical analysis of temperature changes along the stack, was 
performed using the Rott's thermoacoustic equations. The temperature was calculated 
instantaneously along the stack, and this process continued until the thermal equilibrium was 
established in the system. In addition, integrating numerical solution equations with the 
circuit analogy method, made it possible to calculate the startup time of spontaneous 
oscillations. A standing wave with an open end was designed and built to validate the 
temperature curves obtained at different moments. This thermoacoustic engine was able to 
display the temperature instantaneously along the stack with parallel plates structure. The 
data obtained from the experimental tests and the temperature changes diagram resulting 
from the numerical solution method, showed a good agreement with each other for the onset 
process in the system. 
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

خوبه   ند ی فرآ   ل ی تحل  نوسانات  در    ی خود شروع 
گرماصوت  ا   ی موتور  روش    ستا ی موج  کمک  به 

 افته ی بهبود    ی و روش حل عدد   ی تجرب 
 
 ی مراد  رضای عل 

 ران یمدرس، تهران، ا  تیدانشگاه ترب  ک،یمکان  یدانشکده مهندس
 * ی اله ام فتح 

 ران یمدرس، تهران، ا  تیدانشگاه ترب  ک،یمکان  یدانشکده مهندس
 ی صبوح  ر ی زه

 ران یتهران، ا وري، فناو  تتحقيقا  م،علوپژوهشگاه هوافضا، وزارت 
 ی محسن بهرام

 ران یمدرس، تهران، ا  تیدانشگاه ترب  ک،یمکان  یدانشکده مهندس

 
 چکیده 

حمل    ی ژگیاست که با استفاده از و  ی انرژ   ی ابیابزار جهت باز  کی  ی موتور گرماصوت 
را فراهم   یحرارت  ی از انرژ   یتوان صوت دیامکان تول  ،یبه کمک امواج صوت  ی انرژ 

به جهت نداشتن قطعات متحرک،    ی گرماصوت ی. هرچند ساخت موتورها کندیم
دشوار  چندان  بس  ست،ی ن  ی کار  محققان  نموده  ههموار  ی ار یاما  تا  تلاش  اند 

را کاهش دهند    یگرماصوت  یموتورها  ی جهت راه انداز  ازیمورد ن   یاختلاف دما 
شروع    طیشرا   ی. جهت بررس رد یمورداستفاده قرارگ   عیدستگاه در اکثر صنا  نیتا ا
مورد    ستا ی موج ا  ی موتور گرماصوت   کیدما در بخش استک    رات ییتغ   ستم، یس

دما در طول استک، به کمک معادلات    رات یی تغ  ی عدد  ی قرار گرفت. بررس   ی بررس 
  ی ا-رات صورت گرفت. محاسبه دما در طول استک به صورت لحظه  ی گرماصوت 
ادامه    ستمیدر س  ی تعادل حرارت   ی روند تا لحظه برقرار   ن یکه ا  گرفت یصورت م 

  ، ی کی مدار الکتر   ییو روش همترا   یادغام معادلات حل عدد  ن،ی . همچنتافییم
را فراهم نمود. جهت اعتبار    یخودخودبه یها نوسان  عامکان محاسبه زمان شرو

  ی مختلف، موتور گرماصوت  ی ها-دست آمده در زمانبه  ی دما  ی ها یمنحن  یسنج
قادر به  ی موتور گرماصوت  ن یو ساخته شد. ا ی باز طراح ی انتها کی با  ستا یموج ا

به صورت لحظه  شینما آرا   ی ادما  با  مواز  شیدر طول استک  بود.   ی صفحات 
دست آمده  به  یدما  راتیی تغ   یو نمودارها  یتجرب  یها حاصل از تست  یهاداده

عدد حل  خوب  ،ی از روش  برا  یمطابقت  س  ندیفرآ  یرا  عملکرد    با  ستمی شروع 
   نشان دادند. گر یکدی

 ی شروع، حل عدد  ندیاستک، فرآ  ستا،ی موج ا ، یموتور گرماصوت :هاکلیدواژه 
 

 06/1399/ 11تاریخ دریافت: 
 31/03/1400تاریخ پذیرش:  

 ommi.fathollah@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
از شعله   ییبود که با مشاهده صدا  یکس  نیاول  گنز یه  رونیبا که 
ا  دروژنیه لوله  اول  جادیداخل  توانست  بود،  مشاهدات   نیشده 

 نیرا انجام دهد. ا  یبه نوسانات صوت  یحرارت  یانرژ  لیتبد  یعلم
به نام   ی هلند  کدانی زی. ف[1]معروف است   به شعله آواز خوان  دهیپد
با  کی ر  تریپ از  یه  رونیمشاهدات  استفاده  با  را  صفحه    کیگنز 

در لوله  مق  ی امشبک گرم شده،  ا  اس یبا  با    جاد یبزرگتر که همراه 
ها نوسان   نی تری بود، ارتقا داد که قو  یدتریشد  یصوت  ی هانوسان 

افتاد که صفحه در    یزمان قرار گرفت.    ک یاتفاق  لوله  چهارم طول 

  ی رفتهم   ی هوا  ان ی را جر  دهیپد  نیا  یفلدمن عامل اصل  نیهمچن
  ی رو  یطور تجرببه  یقاتیتحق  1850. سال  [2]نمود   انیدر داخل لوله ب

صنا  ی هانوسان  به  هاوس   یسازشهیش  عیمربوط  ساند  توسط 
  یحرارت ی هانوسان  بار مفهوم مدرن نیاول ی برا   که رفت یصورت پذ

هوا به   دنیرا هنگام دم  یکنواختی. او صوت بلند و  زد ی م  بی را تقر
گداخته متصل است مشاهده   شهی به حباب ش  که  ی داخل لوله بلند

اظهار داشت که بسامد صدا و شدت آن به طول و حجم    نمود و 
 . [3]دارد  یحباب بستگ

و    یگرماصوت  دهیدرباره پد  ی کاربرد   ی هاف یو توص  فی تعار  نینخست
تاک توانا  دیبا  صوت  ییبر  ا  یموج  سال   راتییتغ  جادیدر  در  دما، 
. او  دیگرد   انیب  صدا  هی با عنوان نظر  یدر اثر  یلیتوسط لرد ر1887

  ط یدر شرا   یحرارت  ی هانوسان   نیا  دینمود که تول  انیدر اثر خود ب
به هوا داده شود    ی" اگر حرارت درست زمان  رد؛یگیصورت م  یخاص
حالت    نی ترقیکه هوا در رق   یدر زمان  ایتراکم را دارد و    نی شتریکه ب

  ت یتقو  راتییها و تغنوسان شود،    افت یخود قراردارد از آن حرارت در
 یقاتیرات تحق  کلاس ین  ،یلی سال بعد از ر  80". با فاصله  [4]گردندیم

بن تحق  انیرا  اساس  که  امروزینهاد  س  یقات    یهاستمیدرباره 
 ی تئور   کی  جادیرا شکل داده است. او با ا  ستایموج ا  یگرماصوت

پ  یخط به  مدل  شرفت یموفق  و  مطالعه   ی هادهیپد  یسازدر 
 . [5]شد یحوزه گرماصوت یکی نامیترمود

چارچوب   کیدر    یگرماصوت  ی ها معادله  رات،  ی هامحاسبه   از  بعد
ترمود سو  یکینامیگسترده  زمان  وندیپ  فت ی توسط  و    که   یخورد 

برا محاسبه  آرا   ی ها  با  شد،   یمواز  ی هاصفحه   شیاستک  انجام 
محاسبه  راسپت  و  باس  برا   یگرماصوت  ی هاآرنوت،  اشکال    ی را 

)مستط حفره  پ  رهیدا  ،یمثلث  عیآرا   ل،یمختلف  توسعه نیو   )
 ی بررو  یتلیانجام شده، و  ی هامحاسبه   . بعدها به کمک [6,7]دادند

مختلف ب  یموضوعات  تجرب  شتریکه  عمل  یجنبه  داشتند،   یو 
 هینوع اول  یموتور گرماصوت  لی حلها، تنمود که ازجمله آن   ت یفعال

. [8,9]ها بوددر آن   ی خودبهخود   ی هانوسان   شروع  طیشرا   یو بررس
اخ  رد دهه  توان  ری دو  توسعه  و  با گسترش  را   و  ها، -انه یمحاسبه 

آن با   افتهیو سپس نسخه ارتقا    ی دلتا ا  ی افزار محاسبات عددنرم 
  جهت  ی محققان بعد  ی را برا   ریمنتشر شد که مس  یس  ی عنوان دلتا ا

 . [10]نمود لیخود تسه د یجد ی هاآزمون دستگاه 
 ی هانوسان   لهیبه وس  یحرارت  ی انرژ  ک،یموتور ترمو آکوست  کی  در

 تواند ی م  یحرارت  ینه تنها انرژ  . در واقعگرددیم  لیبه کار تبد  یصوت
امواج صوت در جهت   طی مح  کیدر    یبه کمک  بلکه  منتقل شود، 

مجرا با هندسه   کیدر طول    نی مع  ی دما انیوجود گراد  ز،یعکس ن
م تول  تواندی خاص  صوت  دیمنجربه  اثر    یامواج  را  آن  که  گردد 
تبدندیگو  یگرماصوت عمل  صوت  یحرارت  یانرژ  لی.  توان  در    یبه 

وابسته به زمان   راتییاز تغ  ی اهمراه با مجموعه  ،یموتور گرماصوت
ترمود دما، فشار و چگال  الیس  یکینامیخواص  است.   یهمچون: 

 ف یص. جهت توکندی م  فایا  یگرماصوت  دهیرا در پد  یدما نقش اساس
طور گسترده در چهل سال رات به  یخط  یگرماصوت  هی نظر  ده،یپد  نیا
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  ی گرماصوت  می. درک مفاه[11]گذشته مورد استفاده قرار گرفته است 
تقر  ده یپد  ن یا  یسبرر  ازمندین گرچه  است.  زمان  حوزه   بی در 

س  یقیدق   ی هاینیب  شیپ  ،یخط  یگرماصوت عملکرد    ستم یاز 
حل در   ی دهد، اما اساساً برا   یرا ارائه م  دار یدر حالت پا  یگرماصوت

در شب و  است  پ  ی ها  یسازه یحوزه فرکانس  به    ی نیب  شیمربوط 
  رد یتواند مورد استفاده قرار گ  ینم  ،یصوت  ی هانوسان   زمان شروع

همچن دامنه   نیو  ز  ی هادر  خواهد   ادی نوسان  انحراف  با  همراه 
در    فت یئو سو  یتلیکه توسط رات، و  ی. معادلات گرماصوت[12,13]بود

پ ارتقا  زمان  امکان  دا یطول  بسامد   ینیبش یپ  نمود،  و    دما 
فراهم  هیاول یموتور گرماصوت ک ی ی را برا  ی خودخودبه  ی هانوسان 

ها و حالت  نوسان   شروع  انی. اما وجود تفاوت دما م[7,11,14]نمود
موتور    کیبار توسط ژو و ماتسوبارا در    نیها که اولنوسان   ییرا یم

شده   انیب  ی هامعادله   توسط  د،یمشاهده گرد   ستایموج ا  یماصوتگر
ها ائه شده توسط آن اساس مدل ار  یطور کل. به[15]نبود  یابی قابل ارز

و تلفات از سطح را    ی بود که انتقال انرژ  یکی نامیترمود  ی هاافتهی
م اساخت ی مرتبط  خوب  نی.  مطابقت  نتا  یروش  از    جیبا  حاصل 

دارا   یگرماصوت  ی هادستگاه  یتجرب  ی هاآزمون اما    ی داشت 
بس  ییهات یمحدود در  پژوهش   یاریبود.  روشاز  حل    ی هاها، 

محدود  ی برا   یمتفاوت  یخط  ریغ  ی عدد دادن    ی هات یپوشش 
 .16]-[20استفاده شده است  یخط یموجود در تئور

  ی هانوسان   حالت   یحل معادلات گرماصوت  ی هات یاز محدود  یکی
پ  ا،یپا شروع   یزمان   طیشرا   ینیبشیعدم  لحظه  به   مربوط 

همبوده  ی خودخودبه  ی هانوسان  به  عدد  لیدل  ن یاست.   ی حل 
محقق  ،یگرماصوت  ی هامعادله  حالت گذرا  توجه  مورد   ن یهمواره 

کار  ماده به  یت حرارتیظرف  انیارتباط م   یاست. با بررسبوده  یاریبس
موتورها استک  بخش  در  باز  یگرماصوت  ی رفته    اب ی )بخش 

بخش،    نیانتقال حرارت در ا  ی هامعادله   ( ویگرماصوت  ی هاخچالی
سامانه   یگاز کار   یکی نامیترمود  ی هاشاخصه   رییامکان مشاهده تغ

فراهم م به زمان  وابسته  اولگرددیبه صورت  ها جهت تلاش   نی. 
صورت شکل    ن یدر حالت گذرا بد  یگرماصوت  ی هالهمعاد  ی حل عدد

، با استفاده از  [22]یو م  کاوایش یو ا  [21]گرفت که کائو و همکاران
ثابت قرار    ی انتقال حرارت متوسط در طول صفحه استک که در دما

در    نینمودند و ا  یرا بررس  یسامانه گرماصوت   کیعملکرد    داشت،
 یگرماصوت  ی هامعادله   بیبا ترک ،  [23]ستونیو پ  کولویبود که پ  یحال

توانستند  یحرارت  ت یو ظرف استک،    ی هامعادله   مربوط به صفحه 
بد  یگرما صوت و  در حالت گذرا حل کنند  را  نتا  نیرا  به   ج یشکل 

اما  افتندیدست    یمشابه برا   نیدرا .  استک  بخش  تنها    ی روش 
شب لذا  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  گذرا   کیکامل    یسازهیحالت 

سال    یگرماصوت  اهدستگ در  بود که  توجه  و    فت ی سوئ  2014مورد 
تاک با  م  دیهمکارانش  تشابه  وجود  بر   ی هامعادله   انیبر  حاکم 

مکان  یکی زیف  ی هادان یم الکتر  یصوت  ،یکیهمچون   یکیو 
الگو شب  یمناسب  ی توانستند  جهت   ی هادستگاه   یسازهیرا 

  ن یا  کمک. به  [24]ممکن سازند  ،یکیبه کمک مدار الکتر  یگرماصوت

  ی کی الکتر ی امکان استفاده از نرم افزارها ،یکی مدار الکتر  ییهمترا 
  ی در موتورها  ی خودخودبه  ی هانوسان   شروع  ندیفرآ  یجهت بررس

 . دیفراهم گرد  یگرماصوت
حالت گذرا با   ی مقاله مرتبط ساختن حل عدد  نیاز اهداف ا  یکی

گرماصوت   یکی الکتر  ییهمترا  به  یموتور  ااست.  روش    نیکمک 
  ی و بررس  ی خودخودبه  ی هاشروع نوسان  یبازه زمان  نییامکان تع

.  گرددی فراهم م  یدر موتور گرماصوت  یگذرا خواص گاز کار  راتییتغ
و  یعدد یبیحل ترک  کی بروش که در قال ن یبه کمک ا نیهمچن

لحظه   یکیالکتر  یساز  هیشب مشاهده  امکان   ط یشرا   ی ااست، 
 سامانه وجود دارد.   در ی خودخودبه ی هانوسان 

پ  در تع  راتیی تغ  روش یپژوهش  هدف  با  شروع   نییدما   محل 
در  نوسان  با  کیها  )پشته(  صورت    یمواز  ی هاصفحه   استک  به 

تجرب  ی عدد بررس  یو  مبنا  یمورد  گرفت که   ل ی تحل  یاصل  ی قرار 
تحل شروع،  است.   ی هامعادله   ی عدد  لی حالت  زمان  به    وابسته 
مورد استفاده   جیتان  یکه جهت اعتبار سنج  یشیطرحواره نمونه آزما

  ی به درست  یمرز  طیشرا   یسازقرار گرفت، ارائه شده است تا مدل
پذ ارد یصورت  شامل    نی.  مب  کی نمونه  بدون   یحرارت  دلاستک 

در   است که  سرد  )بازآوا  کیسمت  رزوناتور  قرار  شگریلوله  بلند   )
توسط    رد یگیم راه  کیو  درگرددیم  یاندازگرمکن  موتور    کی . 

اطراف باشد، همواره دما    طیانتقال حرارت با مح  دکه فاق   یگرماصوت
 گرددیم  دیبسامد تشد   شیباعث افزا   ایامر    نیکه ا  ابدی-یم  شیافزا 
ها نوسان   نیدو طرف استک، ا  ی کم شدن اختلاف دما  لیبه دل  ایو  

جنس مواد مورد استفاده در بخش باز   لی. اما به دلگرددیم دیناپد
ها دما به  آن   انیحرارت م  الو خود بخش استک و انتق   شگریآوا

با    یتماس حرارت  لیبه دل  زی. در عمل نرسدیم  یسطح تعادل  کی
  ط یپژوهش به طور خاص شرا   نی. اافتدی اتفاق م  ایحالت پا  ط،یمح
گرماصوت  ندیفرآ موتور  در  بررس  یشروع  مورد  م  یرا    دهدی قرار 

عدد  نیا  ینوآور حل  بخش  در  معادلات    یمدار  –  ی پژوهش 
ات اس  یگرماصوت در  همترا   نی.  روش  کمک  به  مدار    ییروش 

نوسان   ،یکیالکتر سپسبسامد  و  شده  محاسبه    ی هامحاسبه   ها 
 زی. در انتها نرد یپذی دما در طول استک صورت م  راتییبه تغ  مربوط

  ی نمونه موتور گرماصوت  کیبه کمک    ،یبیحاصل از حل ترک   جینتا
شده    تهپژوهش ساخ  نیا  جینتا  یصحت سنج  ی که برا   ستایموج ا

 قرار گرفته است.  یاست، مورد بررس

 حاکم   ی ها معادله   - 2
در عبور از استک   الیس  راتییتغ  یکه جهت بررس  یاصل  ی هامعادله 

و    یحجم  یفشار، دب  راتییمعادله تغ  رد،یگی مورد استفاده قرار م
انرژ بررس  یمعادله  امکان  که  فراهم    راتییتغ  یاست  را  دما 

)1)  ی هامعادله  .دینمایم تا  ترت3(  به  ا  شینما  بی(   نیدهنده 
 .[24]است  یرماصوتگ  ی هاها در سامانهمعادله 
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(1) 
𝑑𝑝1 = −

𝑖𝜔𝜌𝑚
𝑑𝑥
𝐴

1 − 𝑓𝑣
 𝑈1  

(2) 𝑑𝑈1 = −
𝑖𝜔𝐴𝑑𝑥

𝛾𝑝𝑚

[1 + (𝛾 − 1)𝑓𝑘]𝑝1

+
𝑓𝑘 − 𝑓𝑣

(1 − 𝑓𝑣)(1 − 𝜎)

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥

𝑈1

𝑇𝑚
 

(3) 

𝐻̇2 =
1

2
𝑅𝑒 [𝑝1𝑈1̃ (1 −

𝑓𝑘 − 𝑓𝑣̃

(1 − 𝑓𝑣̃)(1 + 𝜎)
)]

+
𝜌𝑚𝑐𝑝|𝑈1|2

2𝐴𝜔|1 − 𝑓𝑣|2(1 − 𝜎2)
𝐼𝑚(𝑓𝑘

+ 𝜎𝑓𝑣̃)
𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
− (𝐴𝑘

+ 𝐴𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑)
𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
 

  ر ی مرتبه متغ  انگریب  هاس یرنویز  ری( مقاد3( تا )1)  ی هامعادله   در
نما  باشدیم مد  علامت  مقاد  ییهاشاخصه  دهنده  شیو    ریبا 

م محاسبه  جهت  است.  جهت    زانیمختلط  به  حرارت،  انتقال 
ورقه  کم  راستاضخامت  در  حرارت  انتقال  از  نظر    z  ی ها  صرف 

. رد یگی قرار م  یمورد بررس  y  ی و تنها انتقال حرارت در راستا   گرددیم
ها تماس لبه ورقه لیبه دل yدر جهت  یتیرابطه انتقال حرارت هدا

 .[25]باشدی ( م4(، به شکل معادله )طی )مح یجانب وارهیبا د

(4)  𝑞̇𝑜𝑢𝑡 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
  

وابسته به دما که  ( نحوه محاسبه متغیرهای  12( تا )5های )معادله 
آرایش موتورهای صفحه   برای  استک  بخش  در  موازی  های 

می تعیین  را  دارد  کاربرد  متوسط  گرماصوتی  لزجی  تابع  نماید. 
-فضایی و تابع حرارتی متوسط فضایی به صورت زیر محاسبه می

 .[24]گردند

(5)  
𝑓𝑣 =

tanh [
(1 + 𝑖)𝑦0

𝛿𝑣
]

(1 + 𝑖)𝑦0/𝛿𝑣 
  

(6 ) 
𝑓𝑘 =

tanh [
(1 + 𝑖)𝑦0

𝛿𝑘
]

(1 + 𝑖)𝑦0/𝛿𝑘  
 

همچنین جهت محاسبه مقادیر عمق نفوذ لزجی گاز و عمق نفوذ  
 .[24]نماییمحرارتی گاز به صورت زیر عمل می

(7)  𝛿𝑣 = √
2𝜇

𝜔𝜌0
 

(8 ) 𝛿𝑘 = √
2𝑘

𝜔𝜌0𝑐𝑝
 

لزجت دینامیکی، ضریب هدایت حرارتی، عدد پرانتل و چگالی گاز  
 . [24]محاسبه خواهند شدکه وابسته به دما هستند نیز از روش زیر 

𝜇 ( لزجت دینامیکی گاز 9) = 𝜇0 (
𝑇0

𝑇𝑟
)

𝑏𝜇

 

𝑘 ( ضریب هدایت حرارتی گاز 10) = 𝑘0 (
𝑇0

𝑇𝑟
)

𝑏𝑘

 

𝜎 ( عدد پرانتل11) = 𝑐𝑝𝜇/𝑘 

𝜌0 ( چگالی گاز 12) =
𝑝0𝑅

𝑇0
 

 

و    ی سهمو  ،یبه صورت خط  تواندیدما در عرض صفحات م  عی توز
صفحه   ی دما  عی نحوه توز  1فرض گردد. شکل    تردهیچیپ  ی ابا رابطه  ای
محور    یانیم برا   yدر جهت  تابع خط  ی را   ش ینما  یو سهم  یدو 
دمادهدیم مح   ی دما  rT  ی .  لبه   طیمرجع  در  قابل    ی هاکه  ورقه 

ورقه است. لذا با توجه   وسطمربوط به    ی دما  mTاست و    یابیدست
شکل   توز  1به  برا   عی تابع  توز  ی دما  حالت  عر  عی دو  در  ض دما 

( معادله  شکل  به  استک،  محاسبه  13صفحات  با [25]دیگرد (   .
ومعادله   مشخص شدن برا   یاصل  ی هاهیفرض  ها  ادامه    ی مسئله، 

ن حل  تع  از یروند  شرا   ها،ه یفرض  نییبه  و  کنترل  حل    طیحجم 
 .گردد ی م حی که در ادامه تشر باشدیم

(13) 

𝑞̇𝑜𝑢𝑡 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= −𝑘 (

𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

−
𝑎
2

−
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|𝑎

2
) => 𝑞̇𝑜𝑢𝑡

= {
 خطی 

4𝑘

𝑎
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑟)

 سهموی 
8𝑘

𝑎
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑟)

 

 بیان مسئله   - 3
در حالت پایا، مقدار کل گرمایی که از طریق مبدل گرم به سیستم  

شود شود، برابر است با توان صوتی که از سیستم خارج میداده می
گردد. جهت ایجاد فهم و بخشی از حرارت که به محیط منتقل می

ال حرارت توان نحوه انتق گرماصوتی، می  مناسبی از عملکرد استک
در اغلب موتورهای گرماصوتی، توان کل   به محیط را بررسی نمود. 

هایی که به  گردد که البته برای نمونهدر طول استک ثابت فرض می
صورت ایزوله شده و با دو مبدل حرارتی سرد و گرم باشند، فرض  

شوند، مقدار انرژی اندازی می)هیتر( راه  که با گرمکن  مناسبی است 
توسط گرمکن   تولیدی  توان حرارتی  با  برابر  تقریباً  استک  ورودی 

 به جهت وجود اتلاف حرارتی و انتقال حرارت بهاست ولی  

 

 
.  yمحور  یرو   یمکان   تی موقع  راتییورقه برحسب تغ   یدما   رات ییتغ  ( 1شکل  

توز پروف  عیالف(  فرض  با  توز  ، یخط  لی دما  پروف   ع یب(  فرض  با    ل یدما 
 . یسهم
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به انتهای استک تقریبا صفر است.  محیط، مقدار انرژی خارج شده از
توان با فرض ثابت بودن توان کل در طول استک  همین دلیل نمی

مدل را  ساختارها  نظر  این گونه  در  ساده  فرض  یک  نمود.  سازی 
ی در طول استک جهت حل معادله  گرفتن یک تغییرات انرژی خط

. اما این [26]انرژی برای محاسبه مقادیر دما در طول استک است 
تقریب دقیق نبوده چرا که تلفات حرارتی در طول استک به اختلاف  

توان  . پس می[26,27]دمای آن نقطه از استک با محیط بستگی دارد 
میرایی را  بیان نمود که نتایج حالت پایا به خوبی شرایط شروع و  

تر، از یک مدل تعریف کند و برای ارائه حالتی دقیقمدل سازی نمی
در بخش   استفاده گردید که  پژوهش  این  در  شده متغیر با زمان، 

است  گردیده  تشریح  جهت    .بعدی  بیشتری  عددی  مطالعات 
دقیق و  محاسبه  زندر  هاوارد،  توسط  استک،  در  انرژی  معادله  تر 

ها مطالعات بسیاری را با هدف  ن آنکازولاتو صورت گرفت. همچنی
لبه تاثیر  ورقهبررسی  مختلف  انجام  های  انرژی  جریان  بر  ها 

 . [28,29]دادند

 مسئله   ی ها فرض   -4
برا   ییهاه یفرض ا  ی که  به    نیحل  است  در نظر گرفته شده  مسئله 

 :باشدی م ریشرح ز
س  گاز   کیسامانه    ی عملکرد   الیس  - دسته  در  و   الاتیمطلوب 
 .است  یوتنین
ثابت و  بسامد با ،یدر حجم کنترل مورد بررس یانتشار موج صوت -
)اافتدیو تنها در جهت محور لوله اتفاق م  کتای لزوم   نی.  مسئله 

ه شعاع  بودن  صوت  یکیدرولیکوچکتر  موج  طول  از  گوشزد   یرا 
سامانه و عدم    یصورت منجربه خاموش  نیا  ریدر غ  را ی ز  دینمایم

 ( گرددیها منوسان دیتشد
انتقال حرارت در سطح تماس گاز با جامد به صورت کامل صورت   -
 گاز و جامد در سطح ورقه برابر است( ی . )دمارد یگیم
 . شودی صرف نظر م یدر معادله انرژ یجنبش یاز ترم انرژ -
که معادله موج را    گرددیکوچک فرض م  اریبس  ییدما  یوابستگ  -

 قرار ندهد. ریتأث تحت 
است. وابسته به زمان در نظر گرفته شده   ر یبه عنوان متغتنها دما    -

با زمان   زیها نو فشار به دما، آن  ی حجم  یدب  یوابستگ  لی)به دل
 (ندینمای م رییتغ
دما در   راتییبودن تغ  کنواخت یدر حالت وابسته به زمان، فرض    -

 ط، یدما و انتقال حرارت به مح راتییطول استک کاربرد ندارد و تغ
صو به  متغهردو  معادله   ییرهای رت  در  زمان  به  اعمال وابسته  ها 

 . گردندیم
قرارگ  نحوه  تغ  ی هاورقه   یریطرحواره  نحوه  و  استک   رات یی داخل 

داده شده   شینما  2در شکل    یفیدما در طول استک به صورت ک 
 است.
های موازی  صفحه طرحواره استک طراحی شده با آرایش    3شکل  

می  نمایش  از  را  استک  این  قطر    25دهد که  با  نازک    0.2ورقه 

اند، ساخته شده است.  متر که به صورت موازی هم قرارگرفته میلی
 صفحه میانی با رنگ آبی مشخص شده است. 3در شکل 

 شبکه حل   - 5
 ط یشرا   نییشبکه حل و تع  کی به    ازین  3تا    1  ی هامعادله   جهت حل

استک   یانی طرحواره صفحه م  به طور   4  است. شکل  هیو اول  یمرز
جا   نی. در ادهدی م شیاست نماشده میجزء تقس  8را که به تعداد 

در ورود به   یو توان صوت  یبه جهت استفاده از گرمکن، توان حرارت
  ، یگاز خروج  ی در خروج از آن با توجه به دما  واستک وجود دارد  

  ی برا   یجهت حل معادله انرژ  وجود خواهد داشت.  یتنها توان صوت
استک به عنوان نمونه    یانیاستک، صفحه م  ی دما  لیمحاسبه پروف

  4که در شکل    دیگرد   یساز( گسستهxدر جهت محور موتور )محور  
 است.داده شده شینما

 

 
 ن یدر مختصات کارتز ی صفحات مواز شیاستک با آرا   کی شمات  ( 2شکل  

 

 
 شده   یاز استک طراح  یینما  ( 3شکل  

 

 
 ی شبکه حل در قسمت استک موتور گرماصوت ک یشمات   ( 4شکل  
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د  هیحاش  ی دما به  استک  دارنده  نگه  توسط  که    واره یصفحات 
قرار    ط یمح  ی رزوناتور متصل شده است، فرض شده است که در دما

 ی حرارت  ت یظرف  ی طور مجزا دارا شبکه حل، هر بخش به  نیدارد. در ا
بخش    8هرکدام از    ی را برا   یمعادله انرژ  توانیاست و م  یمشخص

توان کل بخش  م یبا تقس  ت،یمختلف نوشت و حل نمود که در نها
دما نسبت    راتیی بوط به آن بخش، تغمر  یحرارت  ت یمورد نظر بر ظرف
  ی ورود  ی. توان صوتگرددیاستک محاسبه م  بخشبه زمان در آن  

( محاسبه  15( و )14از آن باتوجه به روابط )  یبه استک و خروج
 .[10]شوندیم

(14 ) 𝐸̇𝑖𝑛 =
1

2
𝑅𝑒(𝑝1|𝑋=0 𝑈1̃|𝑋=0) 

(15 ) 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 =
1

2
𝑅𝑒(𝑝1|𝑋=𝑙 𝑈1̃|𝑋=𝑙) 

استک، مقدار    ی باتوجه به وجود گرمکن در مجاورت ورود  نیهمچن
  ی و بر حسب وات با توان صوت  ی شاخصه ورود  حرارت به عنوان 

  ک یبه    ی ورود  یانرژ  زانیمحاسبه م  ی . برا گرددیجمع م  ی ورود
  توان ی( م3به معادله )  تر قیعم  یاز آن، با نگاه  یبخش و خروج

 میبه سه بخش مجزا تقس  تر،قیدق   طیاعمال شرا   ی معادله را برا   نیا
 نمود: 

 ی هانوسان  لی( به دل3: ترم اول معادله )یانرژ  انی معادله جر  -1
و    ی صوت، در دو بخش ورود  دیتول  هیاست. بسته به ناح  یصوت

 .[30]باشد یمنف ایتواند مثبت  ی( میوارس  استک )حجم یخروج

(16 ) 𝐹(𝑥) =
1

2
𝑅𝑒 [𝑝1𝑈1̃ (1 −

𝑓𝑘 − 𝑓𝑣̃

(1 − 𝑓𝑣̃)(1 + 𝜎)
)] 

2-  ( معادله  ضرب  حاصل  گرماصوتی:  پمپاژ  اثر  در  7معادله   )
سازد ( را می3گرادیان دما در طول حجم کنترل، ترم دوم معادله )

می ایجاد  عملکرد  محیط  ناپذیری  برگشت  دلیل  به  و  که  شود 
متناسب با شیب دما است. جهت آن از سمت گرم به سمت سرد  

 .[30])مخالف جهت شیب دما( است 

(17 ) 𝐺(𝑥) =
𝜌𝑚𝑐𝑝|𝑈1|2

2𝐴𝜔|1 − 𝑓𝑣|2(1 − 𝜎2)
𝐼𝑚(𝑓𝑘 + 𝜎𝑓𝑣̃) 

ا  انیم  یحرارت  ت یمعادله هدا  -3 و جامد:  م  نیگاز    زان یمعادله 
و ماده مورد    یگاز کار  لهیبه وس  یحرارت  ت یکه به صورت هدا  یانرژ

م منتقل  استک  در  م  ی استفاده  محاسبه  را  مقدار  دینمایشود   .
ورود   یحرارت  ت یهدا بخش  دو  خروج  ی در  )حجم   یو   استک 

 ( متفاوت است.یوارس
(18 ) 𝐶 = (𝐴𝑘 + 𝐴𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑) 

(19) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡

=
𝐹(𝑥𝑖) − 𝐹(𝑥𝑖+1) + (𝐺(𝑥𝑖) + 𝐶) (

𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1

∆𝑥
)

𝜌𝑐𝑝𝑉

+
−(𝐺(𝑥𝑖+1) + 𝐶) (

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑥
) − 𝑄̇𝑜𝑢𝑡

𝜌𝑐𝑝𝑉
 

  ی حرارت  یهر قسمت و مقدار انرژ  ی انرژ راتییتفاوت تغ  ت یدر نها
با مقدار انرژ  دهد،ی م  طیکه به مح در آن بخش    یبرابر است  که 

دما  شودی م  رهیذخ رفتن  بالا  صرف  م  ی و  قسمت  که   گرددیآن 
بخش   کیدر    یطرحواره تعادل انرژ  5با زمان است. شکل    ریمتغ

قابل حل    ی عدد  ی ( تساو9)  هکه معادل  دهدیم  ش یاستک را نما
 .[31]دینمایرا ارائه م iبخش   ی دما راتییمحاسبه تغ ی برا 

 ها معادله   ی حل عدد   ی الگو   - 6
مورد    یشبکه حل و حجم وارس  ،یاصل  ی هامعادله   نییبعد از تع

معادله   نی( و نحوه حل ا19معادله )  ی هاثابت   نیینظر، نوبت به تع
جدول  رسدیم در  مهم  1.  به  یثوابت  مربوط   ی هاشاخصه   که 

  پژوهش   نیبه کاررفته در ا  ستای موج ا  یموتور گرماصوت  یساختار 
ب  یم از لحظه   است.  دهیگرد   انیباشد  دما  بررسی تغییرات  جهت 

توان  های خود تقویت شونده مینوسان شروع به کار موتور تا شروع  
 از چند روش استفاده نمود. 

 

 
   یدر استک موتور گرماصوت   iبخش  ی طرحواره تعادل انرژ  ( 5شکل  

 

هندس  ( 1جدول   ترمود  یمشخصات  ضرائب  مقدار    یکی نامی استک،  و 
 ]25[یمورد استفاده در حل عدد   یهاثابت 

 مقدار )یکا(  نماد  عنوان 

𝐴 229.889𝑒 سطح مقطع عبور گاز  − 06 (𝑚) 
𝐴𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 222.5𝑒 سطح مقطع استک  − 06 (𝑚) 
 𝑙𝑝 0.035 (𝑚) طول صفحات استک 
 𝑤𝑝 0.02206 (𝑚) عرض صفحه میانی 

𝐷𝑝 6𝑒 فاصله میان صفحات  − 04 (𝑚) 
𝑑𝑝 2𝑒 ضخامت صفحات  − 04 (𝑚) 

 𝑇𝑟 300 (𝐾) دمای مرجع 
 𝑝0 101800 (𝑃𝑎) فشار محیط 

𝜇0 1.85𝑒 لزجت دینامیکی در دمای مرجع  − 05 (𝑃𝑎. 𝑠) 
 𝑘0 0.026 (𝑊/𝐾𝑚) ضریب هدایت حرارتی گاز در دمای مرجع 
 𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 4.05 (𝑊/𝐾𝑚) ضریب هدایت حرارتی صفحات استک 

 𝑅𝑎𝑖𝑟 286.7(𝐽/𝑘𝑔𝐾) ثابت گاز هوا 
 𝑐𝑝 1003(𝐽/𝑘𝑔𝐾) ظرفیت حرارتی ویژه گاز 

 𝑐𝑠𝑜 880(𝐽/𝑘𝑔𝐾) ظرفیت حرارتی ویژه صفحات استک 
- 𝑏𝜇 0.76 
- 𝑏𝑘 0.89 
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محاسبه  اول  𝑝روش 
1

بودن شیب   𝑈1و   در طول  با مشخص  دما 
با  استک  در  دمایی  شیب  محاسبه  دوم  روش  و  است  استک 

-های مختلف میمشخص بودن فشار و سرعت حجمی در لحظه 
قابل استفاده نیست   از این دو روش  باشد که در عمل هیچ یک 
با   و  و فشار در طول استک  و هم سرعت حجمی  چراکه هم دما 

-ییر زمان مجهول هستند لذا نیاز به یک روش حل تکراری میتغ
دهد. می   طرحواره الگوی حل کد مورد نظر را نمایش 6باشد. شکل  

تکراری صورت گیرد، تحلیل جریان  مرحله از حل  قبل  باید  ای که 
 بسامد تشدید سیستم تعیین گردد. متناوب است تا

 ی گرماصوت  ی در ساختارها  یفشار و سرعت حجم  نیاختلاف فاز ب
ا گرماصوت  ستایموج  موتور  چه    یچه  در    یگرماصوت  خچالیو 

اختلاف   نیا  ستیبای. لذا م[24]باشدیدرجه م  95تا    85محدوده  
قرارگ  نظر  مد  برنامه  از  هرحلقه  در  همچنرد یفاز  به    نی.  توجه  با 

م طول لوله  سو  کیکه در    وراستک در لوله رزونات  ریقرارگ   ت یموقع

م و  است  قرارگرفته  مشخص  کیشامل    ست یبای رزوناتور   ی حد 
رخ دهد، اعمال فاز سرعت    یگرماصوت  دهیسرعت و فشار باشد تا پد

 .[26]ابدییم ت یو فشار اهم

 ی حل عدد   ج ی نتا   -7
برا   7شکل   شده  رسم  مدار  گرماصوت  ی طرحواره   ک یبا    یموتور 

حالت، بخش استک به تعداد    نی. در ادهدیم  شیباز را نما  ی انتها
  یهات یتا بتوان با اعمال محدود  گرددیم  میجزء مختلف تقس  8

 دیبخش  یشتریدقت ب  ایبه حل پا  ،یمدار  ی های ریگدر اندازه   ییدما
بسامد عدد  دیتشد  و  در شروع حل  را که  ن  ی اول  است،   ازیمورد 

شب از  بعد  نمود.  گرماصوت  یمدار  یسازه یمحاسبه  در    یموتور 
ارائه    8، نمودار بهره و فاز به صورت آنچه در شکل  Ltspiceافزار  نرم 

گرد شده استخراج  بسامددیاست  مقدار  هرتز    479اول    دیتشد  . 
 محاسبه شد. 

 
 برنامه نوشته شده  یحل تکرار  ی الگو  طرحواره  ( 6شکل  

 
 

 
  ی موتور گرماصوت  یشده برا   می ترس  یک ینمودار بهره و فاز مدار الکتر  ( 8شکل   انتها باز   کی با  یموتور گرماصوت  یبرا  ی کیطرحواره مدار الکتر  ( 7شکل  

 انتها باز  کی
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

محاسبه از  مقدار  پس  بودن  ثابت  فرض  با  مدار    ی اجزا   بسامد، 
با موتور گرماصوت  یکیالکتر ا  یهمترا شده    ی نمودارها  ستایموج 

( در نرم افزار  19معادله )  ی شروع به کار سامانه با حل عدد  ندیفرآ
.  دیحل گرد   هیثان  229.5  ی آن معادله برا   یمتلب صورت گرفت که ط

 ی در طول استک و برا   ینقطه متوال  8  ردما د  ی هایمنحن  9شکل  
نما  زمان   8 را  شکل  دهدی م  شیمختلف  به  توجه  با  از    9.  پس 

 ط ی موتور با مح  یاز شروع به کار، تعادل حرارت  ه یثان  33گذشت  
)باتوجه به شروع نوسانات خود    ی افتاده و در لحظات بعداتفاق  

انتها  ت یتقو نقاط  موتور(  در  افزا   ییشونده  به   دما   شیشروع 
شده در   یریگاندازه  ی دما  یی=حد نها s229.5 t  یاند و منحننموده

حالت، تا لحظه   نی. در ادهدیم  شیمقاطع هشتگانه استک را نما
پژوهش   نیدر ا  .ماندیم  یوات باق  65  ی ورود  یتوان حرارت  یینها

امکان    ،یکیمدار الکتر  ییو همترا   ی هرچند با ادغام روش حل عدد
فائق    دیفراهم گرد   یکامل موتور گرماصوت  یساز  هیشب اما جهت 

در    ی خودمحل شروع نوسانات خودبه   صیتشخ  ت یآمدن بر محدود
ا  ستم،یس به  شده  نوشته  بهبود    ن یبرنامه  ابتدا    افت یصورت  که 

  ی ریمحل قرار گ  ،یوتور گرماصوتم  یندسباوارد نمودن مشخصات ه
  یجنس قسمت ها  نییورود حرارت(، تع  یمکان  ت ی)موقع  تریه

تع موتور،  عملکرد   نییمختلف  شرا   ستمیس  ی گاز    ط یمح  طیو 
  ی. در قدم بعدگرددی م  لیبرنامه تکم  ازیاطلاعات مورد ن  ش،یآزما

بسامد   نیاول  ، ی بسامد  لیتحل  کیدر    ه،یاول  ی با مشخص بودن دما
)مشابه آنچه در شکل    گرددیتوسط کد محاسبه م   ستمیس  دیشدت
 داده شد(. شینما 9

برنامه   یکی مدار الکتر  ی اجزا   مرحله تمام  نیدر ا و  محاسبه شده 
  ن یا  جهیکه وابسته به نت  شودیگذرا م   لیتحل  کیوارد مرحله انجام  

  د یتشد  سامانه دچار  ا ی  -1وجود خواهد داشت؛    نهی دو گز  ل،یتحل
 ش یافزا   یکم  بیها با شنوسان   دامنه  -2  ایشده است و    ساننو
بهبود    افتهی روش  در  واقع،  در    ی زمان  ی هامحاسبه   افته،یاست. 

م نوسان  یمتوقف  فشار  دامنه  دچار تشد  در  یگردد که   دیسامانه 
سامانه تا زمان   ،یمدار  لیاست که بدون تحل  یدر حال  نیگردد. ا

قادر به تشخ  دیگرد حل خواهد    یتعادل حرارت  جادیا محل    صیو 
 ها نخواهد بود. نوسان   شروع

 
  8 یوابسته به زمان و مکان، برا   ریی دما به عنوان متغ   یهای منحن  ( 9شکل  

 نقطه مختلف در استک 

و پس از    دیلحاظ گرد   یوارس  اول تنها بخش استک در حجم  روش
حل    ،یکیمدار الکتر  یسامانه از روش آنالوژ  دیبسامد تشد  محاسبه

. رفت ی( صورت پذ9( و )2) (،1)  ی هامعادله مسئله به کمک ی عدد
دما، بعد از    لی در روش اول در هر حلقه محاسبه پروف  یبه طور کل

فشار و   یبعد  یگام زمان  ی برا   استک،  دست آمدن دما در طولبه
حل    ی روند تا انتها  نیو ا  شوندی دوباره محاسبه م  یسرعت حجم

دما در طول   رییاست که در عمل، با تغ  یدر حال  ن ی. اابدییادامه م
متغ لزج   ییرهایاستک  مقاومت  مقاومت   یلخت  ، یهمچون  گاز، 

تغ  یحرارت  شیآسا   دامنه بر    میمستق  ریتأث  که  ندینمای م  ریی و... 
 ندینمودن فرآ  ترقیدارند. جهت دق   یفشار و سرعت حجم  ینوسان

آن در   یکه ط دیارائه گرد  افتهی مدل بهبود  ،یینارسا نیحل و رفع ا
دما   یموتور گرماصوت  ی رهایمتغ  ،ی هر حلقه حل عدد به  باتوجه 

رسانبه اگرددی م  یروز  در  تع  نی.  با    یاجزا   فهرست   نییحالت 
  ک یشده بود، ابتدا    یشابه سازم  یکه با موتور گرما صوت  یکیالکتر
دما  ی بسامد  لیتحل ط  ی در  بسامد    آن   یمرجع صورت گرفت که 
علاوه    افتهیدر روش بهبود    نی. همچن دیسامانه محاسبه گرد   دیتشد

اول، روش  در  شده  استفاده  معادله  سه  مدار    ی هاشاخصه   بر 
حالت پس از هربار   نینقش داشتند. در ا زیهمترا شده ن یکیالکتر

  ی به روز رسان  یکیمدار الکتر  ی اجزا  ،یمحاسبه دما در هر گام زمان
الکترشدندیم مدار  ادغام  با  عدد  یکی .  حل  روش  بر    ،ی و  علاوه 

حل وارد   ندیفرآ  در  زین  یموتور گرماصوت  ی بخش ها  ریاستک، سا
لحظه    6  ی دما در طول استک را برا   راتییتغ  یمنحن  10شدند. شکل  

روش حل    ی شونده برا   ت یها خود تقونوسان   شروع  انتا زم   مختلف
در ادهدیم  ش ینما  افتهیبهبود   تغ  نی .  با  در طول    رییروش،  دما 

  ن ی. در ادیگرد   یبه روز رسان  زیسامانه ن  ی اجزا   ریسا  ی استک، دما
تغ تغ  راتییحالت،  منجربه  مدار    یکیالکتر  ی اجزا   مقدار  رییدما 

  ر یتأث  حل   ی در گام بعد   که  دی گرد   یهمترا شده با موتور گرماصوت
 داشت. میمستق
دما    راتییاثر اعمال تغ  10و    9دما در شکل    ی های منحن  سهیبا مقا

. کاهش دما  گرددیمدار همترا شده مشخص م  یکیالکتر  ی اجزا  بر
 =( در شکل s13 tشونده )  ت یخود تقو   ی هانوسان   در لحظه شروع

 

 
در لحظات    یشده در استک موتور گرماصوت  ی ریگاندازه   یدما   بی ش  ( 10شکل  

 ی خودخودبه  ی هابعد از شروع نوسان  ی قبل و اندک 
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  دما بر   ریتأث  انگریب  ،9در شکل    13  هیدما در ثان  یبه نسبت منحن  10
  ی ها بر دما در گام بعدمتقابل آن   ریتأث  مدل شده و  یکیترالک  ی اجزا 

  ر یدما در طول استک، مقاد  رییبا اعمال تغ  ،یواقع  ریاست. به تعب
 ینرسیو ا  یر یتراکم پذ  ،یحرارت  شیمقاومت آسا  ،یمقاومت لزج 
 نیدست آمده در ابه  یشده و فشار و سرعت حجم  رییگاز دچار تغ

  یبعد   یگام زمان  ی دما  لیپروف  همحاسب  ی رهایمتغ  ی رو  ،یگام زمان
م ا  گذارد ی اثر  واقعاتفاق    نیو  را  مسئله  حل  .  دینمای م  تریروند 

در جهش صورت گرفته در بازه    10و    9  ی تفاوت موجود در نمودارها
اختلاف به جهت شروع    نی. اگردد یم  انینما  هیثان  13تا    12  یزمان

  ان ی جر ت یواست که باعث تق ستم یدر س ی خودبه خود ی هانوسان 
دما در    رییتغ  ل،یدل  نی و به هم  گرددیدر استک م  الیس  یهمرفت

گاز    یدامنه فشار نوسان  11. شکل  شودی محسوس تر م  ی نقاط بعد
اندک و  قبل  شروع  یرا  از    ش ینما  ی خودخودبه  ی هانوسان   بعد 

دامنه قشار    یناگهان  راتییتغ  ،ی گر مدار  لیکه به کمک تحل  دهدیم
را  ی خودخودبه ی هانوسان  داده و زمان شروع صیرا تشخ ینوسان

 . دینما یثبت م

 ستا ی موج ا   ی ساخت موتور گرماصوت   - 8
گرماصوت ا  یموتور  برا   ستایموج  شده  از    نیا  ی ساخته  پژوهش، 

  کا یاست. ورقه مشده  ساخته   ی مواز  ی هاصفحه   ش یبا آرا   یاستک
  در طول استک به عنوان   یتیانتقال حرارت هدا  زانیجهت کاهش م

  ی . تعداد صفحات موازدیدر استک استفاده گرد   یمواز ی هاصفحه 
  ی از دو لوله فلز  ،یگرماصوت  ورعدد بود. در موت   23موجود در استک  

و قطر مشابه جهت ساخت بخش رزوناتور و بخش گرم    با جنس
  ش ینما  یموتور گرماصوت  یساختار کل  12. در شکل  دیاستفاده گرد 

است. شده  ساختار  یهندس  ی هایژگیو  داده   ی هابخش   یو 
  ی ریگموتور با هدف اندازه  نیاست. ا ارائه شده  2مختلف در جدول 

 ی ریگ)اندازه  یدما در مقاطع مختلف بخش استک موتور گرماصوت
 دما در استک( ساخته شد. لیپروف

 

 
بعد    هیثان   0.1محاسبه شده در لحظات قبل و    یدامنه فشار نوسان  ( 11شکل  

 ی خود خودبه  یهانوسان   از شروع 

 

 
در    یصفحات مواز   شیبا آرا   ستایموج ا  یساختار موتور گرماصوت  ( 12شکل 
 استک 

 
به   ( 2جدول   مواد  و  موج  مشخصات هندسی  در موتور گرماصوتی  کاررفته 

 ایستا 
 توضیحات  جنس  مشخصات هندسی  نام قسمت 

رزوناتور  
  )بازآوایشگر(

 1شماره

 ( m)  0.115 طول
 (m) 0.025قطر 

 ( mm) 1 ضخامت

ضریب هدایت حرارتی 
14.3(W/m K) 

 لوله استیل 

جهت افزایش انتقال  
حرارت با محیط از لوله 
استیل برای این بخش  

 استفاده گردید 

مبدل حرارتی  
 )هیت سینک( 

 ( m) 0.02 عرض 
 ( m) 0.09قطر 
هدایت حرارتی ضریب 

235(W/m K) 

 افزایش توان خنک کاری  آلومینیوم 

 استک )پشته( 

 ( m) 0.035 طول
 ( m) 300شعاع موثر 

 (m) 0.024قطر کل 
ضریب هدایت حرارتی 

4.05(W/m K) 
 (kg/m3) 2600چگالی 

های موازی  ورقه
 از جنس میکا

KAl2(Si3AlO10)  
(OH)2 

کاهش میزان هدایت  
حرارتی )جلوگیری از 

کاهش اختلاف دمای دو  
 انتهای استک(

بخش داغ 
 )حجم داغ( 

 ( m) 0.05 طول
 (m)0.024قطر 

 ( mm) 1 ضخامت

ضریب هدایت حرارتی 
235(W/m K) 

 آلومینیوم 

انتخاب این نوع لوله به 
جهت مقاومت بالا در برابر 

های حرارتی، توان  شوک
خنک کاری بالا و ضریب  

انبساط دمایی پایین،  
 مناسب استبسیار 

گرمکن 
 الکتریکی

 ( mm) 2پهنای سیم 
 ( mm) 0.5ضخامت 

 1فاصله میان دو لایه 
(mm) 

 سیم نیکل کروم
در برابر   مقاومت بالا

حرارت، گرما، فرسایش،  
 خوردگی و اکسیده شدن 

 
 مراحل ساخت   - 1-8

است.   متری سانت  20  ینمونه موتور گرماصوت  نیسامانه در ا  طول کل
ا موقع  نیدر  در  استک  مرکز  قرار    ک ی  ت ینمونه،  لوله  طول  سوم 

  ت یدر موقع  13لذا مرکز بخش استک با توجه به شکل    گرفته است.
خواهد گرفت   سامانه قرار  بسته  ی نسبت به انتها  یمتریسانت  6.75
و بخش گرم به دست   ازیمورد ن  لیاست  ولهطول ل  بیترت  نیو به ا

م و  ا  توانیآمده  ااندازه   نیبراساس  در  زد.  برش  با   نیها  نمونه، 
بسته موتور    ی قسمت گرمکن به انتها  ، یچیپ  ستمیاستفاده از س
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ی و دسترس  یامکان بررس  یژگیو  نی. اگرددی متصل م  یگرماصوت
  مختلف   ی هاخش طرحواره اندازه ب  13. در شکل  جادیبه گرمکن را ا

قسمت   شینماسامانه   ساخت  و  برش  است که  شده    یهاداده 
   است.مختلف با توجه به آن انجام شده 

شکل    ساخت  در  )پشته(:  بعد  14استک  دو  نگهدارنده    ی طرح 
نما استک  طراح  شده   داده  شیصفحات  از  پس    نیا  یاست. 

ل برش  به کمک  آن  برش  صورت    ی رو  یزرینگهدارنده،  برنج  فلز 
کمک به   متریلیم  کینگهدارنده با ضخامت    تعداد دو عدد  گرفت.

با   کایاز جنس م  ییهاصفحه   روش برش خورد که بعد از آن  نیا
عرض   متری سانت  3.5طول   با  در    ی هاو  و  برش خوردند  متفاوت 

. ضخامت  دندینصب گرد   ندهنگه دار  ی شده، رو  نییتع  شیمحل از پ
عدد )بدون    22ها  صفحه  نیاست و تعداد ا  متری لیم  0.2صفحات  

م صفحه  رو  یانیاحتساب  سنسورها  است.   ی که  قرار گرفت(  آن 
ساخته   یمواز  ی هاصفحه  متفاوت از استک با  ی دو نما  15شکل  

 . دهدیم شیشده را نما
 ق ی)از جنس برنج و برش دق   یان یمقابل صفحه م  ی نما  16در شکل  

دما نشان داده   ی سنسورها  شی فلزات( و آرا   یزریبه کمک برش ل
گرماصوتشده موتور  ساخت  تغ  ی است.  با  سوم  جنس    ریینمونه 

  ی همراه بود چراکه فلز برنج دارا   کایاز برنج به ورقه م  یانیصفحه م
  سمت  کیدما در    شیاست و با افزا   ییبالا  یپخش حرارت  بی ضر

ا طول  در  دما  تغ  نیاستک،  سرعت  به  نقاط   رییصفحه  و   کرده 
 

 
استک، گرمکن و سنسور دما در موتور    یر یقرارگ  تی طرحواره موقع   ( 13شکل  

 ی گرماصوت

 

 
در    یمواز   ش یاستک با آرا   یهاصفحه   نگهدارنده   ی طرح دو بعد  ( 14شکل  

 ی موتور گرماصوت

 
  ش ینمونه سوم با آرا   یمتفاوت از استک موتور گرماصوت  یدو نما   ( 15شکل  

 ی صفحات مواز

 

 
رو  یسنسور دما  8از    یینما  ( 16شکل   م  یقرار گرفته  استک    یانیصفحه 

 ی موتور گرماصوت

 

برهم خورده و   یانرژ  انی لذا جهت جر  گردندیهم دما ممختلف  
 نی. به همشودی نم  افت ی مورد انتظار، از سنسورها در  ییدما  بیش

استفاده   نییپا  اریبس  یپخش حرارت  بی با ضر  کایخاطر از ورقه م
مردیگرد  در    احل.  استک  بخش  دادن  قرار  با  سوم  نمونه  ساخت 

مشخص شده به    ت یرزوناتور و اتصال آن به بخش گرم در موقع
 .د یگرد  یاندازو آماده راه دهیاتمام رس

 ش ی و انجام آزما   ی انداز راه  - 2-8
مربوط به   یکی و مدار الکتر یر یگاندازه  زاتیطرحواره تجه 17شکل 

را نما  یموتور گرماصوت  یاندازراه . جهت  دهدیم  شینمونه سوم 
بخش   ی دما  یریگاندازه  به  از    ی هامربوط  استک،  مختلف 

. همزمان با دیاستفاده گرد  نوییبورد آردو کیو  PT100 ی سنسورها
تغذ منبع  و   نگرمک  ه،یمتصل کردن  نموده  شدن  داغ  به  شروع 

م ا  شودی گداخته  مقاد  نیدر  جر  ریحالت  و  به   ی ورود  انیولتاژ 
  هیسوم ثان  کی  یسنسور دما با نرخ داده بردار  8و اطلاعات    ستمیس

 زیشده ن  دیبسامد نوسان و شدت صوت تول  نی. همچندیثبت گرد 
 و ثبت شد. یریگاندازه 

 

 
برقرار  یریگاندازه   زاتیتجه  ( 17شکل   نحوه  مدار   ی و  موتور    یاتصالات 

 ی گرماصوت
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 ی آزمون تجرب   ج ی نتا   - 3-8
برق، گرمکن شروع به گداخته شدن نموده و دما    انیبا اتصال جر

و ولتاژ   انی حالت مقدار جر  نیدر ا  ابدییم  شیاستک افزا   ی در ورود
 نیشد. همچن  یر یگولت اندازه  10.6آمپر و    6.3  بیبه ترت  ی ورود

بل  -یدس  88شده برابر با    یریگاندازه   ی دیمقدار شدت صوت تول
موتور   ی شده برا   یریگاندازه  دی تشد  بسامد  3تعداد    18بود. شکل  

اول برابر   دیبسامد تشد  که  دهدی م  شینمونه سوم را نما  یگرماصوت
استفاده    ی هاصفحه   جنس  رییبا تغ  شد.  یریگهرتز اندازه  442.3

از استفاده  و  استک  در  م  ییهاصفحه  شده  از    کا،یاز جنس  بعد 
با توان   هیثان  14  ایوات و    63  ی )با توان ورود  هیثان  37گذشت  

جر  67  ی ورود نمودن  متصل  از  حالت  ستمیس  ان،ی وات(    به 
 ی و بلند  کنواخت ی  ی و صدا  دهیشونده رس  ت یخود تقو  ی هانوسان 

 . شودیم دیتول
دو ماده   ی را برا   ی خودشروع نوسانات خودبه   ی زمان و دما  19شکل  

. دهدی م  شینما  یمختلف استفاده شده در استک موتور گرماصوت
نتنها    ی خود به خود  ی هانوسان   شروع  یدما  19با توجه به شکل  

بلکه   ی هاصفحه   به جنس است،  استفاده در استک وابسته  مورد 
حرارت به  زین  ی ورود  یتوان  است.    شروع   گر، ید  انیب  وابسته 

شده در    جادیا  ی وابسته به اختلاف دما  ی خود- خودبه  ی هانوسان 
جهت ثابت   یمبدل حرارت  نکهیدو طرف استک است. با توجه به ا

سرد  سمت  در  دما  داشتن  لذا   نگه  است،  نشده  استفاده  استک 
 از،یمورد ن  ی اختلاف دما  جادی مدت زمان جهت ا  شیهرگونه افزا 

 طلبد. استفاده از  ی را در سمت گرم استک م  یبالاتر  ی دما  مقدار 
پژوهش، کاهش    نیا  یدر استک موتور گرماصوت  کایم  ی هاصفحه 

در طول صفحات استک را در بر داشت که    یتیانتقال حرارت هدا
 نمود.   یم  یری دو طرف استک جلوگ  عی امر از هم دما شدن سر  نیا

تغ انجام  ی دما  راتیینحوه  طول  در  گرمکن  و   ش، یآزما  استک 
شده   هیسنسور تعب  8که    ییدما  راتیی آن تغ  یشد که ط  یریگاندازه 

اندازه استک  طول  شکل    یریگدر  در  داده   شینما  20نمودند، 
و   R1سنسور به گرمکن    نی ترکیشمارش، نزد   بیترتاست. بهشده

همچنباشدی م  R8سنسور    نی دورتر  سنسور   کیکمک    به  نی. 
 

 
 ی موتور گرماصوت  دیتشد یهافرکانس  ( 18شکل  

 

PT1000    نوعK  آزما  قیدق   ی دما انجام  طول  در   ش یگرمکن 
 است.داده شده  شیبا رنگ قرمز نما  20شد که در شکل    یریگاندازه 

در زمان    ی هاآزمون  نیانگیم  در به   هیثان  37انجام شده،  سامانه 
تشد ورود  دی حالت  توان  همزمان  و  م  ی درآمده  تا    ابدییکاهش 

 د ینما ت یفعال داریپا ی هانوسان در حالت   هیثان 20سامانه به مدت 
استک در طول   ی و دما  دهیسامانه قطع گرد برق در    انی و سپس جر

سامانه، برق در    انی شد. بعد از قطع جر  یر یگاندازه  ییرا یم  ندیفرآ
آزمون در مدت (. هر  t=60sادامه داشت )تا    هیثان  7صوت    دیتول

تقر ثان  هیثان  260  یبی زمان  هر  در  و  شد  دما  3  هیانجام    ی بار 
در   نیمجموعه سنسورها در زمان مع  ی . دمادیسنسورها ثبت گرد 

. شکل  دینمایدر طول استک را مشخص م  ییدما  بیش  گریکدیکنار  
اندک  ی هالحظهمربوط    21 از شروع    یقبل و  خود   ی هانوسان بعد 

 سامانه است. شونده در  ت یتقو
 د، ینمایدما را ثبت م  نی شتریکه سنسور مجاور گرمکن ب  یهنگام

  یاست که دما  یدر حال  نیا  گرددیم  دیتول  یکنواختیصوت بلند و  
 نیینکته پا  نیاست و ا  دهیخود نرس  نهیشیاستک به مقدار ب  ی ابتدا

در طول   کایم  ی هاصفحه  یحرارت  ت یهدا  بی بودن ضر قرارگرفته 
 ان یدما م  لیپروف  ی صورت گرفته برا   سهی. مقاکندیم  انیب  استک را 

  

  
دو ماده مورد استفاده در   یبرا   یخودشروع نوسانات خودبه  یدما  ( 19شکل 

 صفحات استک 
و سنسور مجاور    8تا    1  ی شده توسط سنسورها  ی ریگاندازه   ی دما   ( 20شکل  

 ستم یس ی عملکرد ند یگرمکن در طول فرآ
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در لحظات    ی شده در استک موتور گرماصوت  ی ریگاندازه   ی دما  ب یش   ( 21شکل  
 ی خودخودبه  ی هانوسان   بعد از شروع ی قبل و اندک 

دو ماده مختلف مورد استفاده    یشده برا   یریگاندازه  یدما  ب یش   ( 22شکل  
 ی خودخودبه   یهانوسان   در لحظات قبل از شروع  یدر استک موتور گرماصوت

 
در   زهیآهن گالوان ی هاصفحه  و استک با کایم ی هاصفحه  استک با

داده   ش ینما  22  در شکل  ی خود به خود  ی هانوسان   زمان شروع
 شده است. 

افزا  ورقه  بیضر  شیبا  حرارت  استک به  ی هاانتقال  در  رفته  کار 
گرماصوت حرارت  ،یموتور  ا  یتعادل  اختلاف    تفاقزودتر  و  افتاده 

ثابت نگه داشتن اختلاف    ی . برا ابدیی دو سر استک کاهش م  ی دما
م  ی دما دو روش  به  استک  نمود،    یدو طرف  مبل   ایتوان عمل 

خنک کا  یحرارت و    یر جهت  نمود  استفاده  استک  سرد    ا یسمت 
موتور    کیدر    یداد. به طور کل  شیهمواره دما در سمت گرم را افزا 

گرم، مدت زمان عملکرد موتور در    یحرارت  مبدل  ک یبا    یگرماصوت
نوسان  رابطه مستق  داریپا  ی هاحالت   ب ی با ضر  میکوتاه است که 

 ماده مورد استفاده در بخش استک دارد.  یحرارت ت یهدا

 ی اعتبار سنج - 9
  ر ی و مقاد   ی س ی محاسبه شده به کمک کد نو   ی دما   ب ی ش   سه ی مقا   - 1-9

 نمونه سوم   ستا ی موج ا   ی موتور گرماصوت   ی برا   ی آزمون تجرب 
 ی هاصفحه استک )پشته( با    کیدما وابسته به زمان در    راتییتغ

تحل  یمواز همترا   ی عدد  لیبه کمک  الکتر  ییو  مورد    یکیمدار 
بررس  از  پس  گرفت.  قرار  استخراج    یمطالعه  و معادله و  ها 

حل    یاصل  ی هاه یفرض حل    ،یگرماصوت  ی هامعادلهجهت  شبکه 
. دیارائه گرد  استکبخش  ی های بندمیبراساس تعداد تقس یمناسب
ها به  مسئله، معادله   یمرز  طی بر اساس شبکه حل و شرا   ت یدرنها

 جیحل شدند که نتا  Ltspiceافزار متلب و  و به کمک دو نرم   دو روش
دما   راتییروش تغ  نیاست. در اارائه شده  7و    6ها در بخش  آن

روش   نیکه با بهبود ا  شدینم  ی کی الکتر   ی مقدار اجزا   ر ییمنجربه تغ
 ر یتأثدر هر گام حل، مقدار دما    یکی الکتر  ی مقدار اجزا   حیتصحو  

تر یداشت که منجربه واقع  یکیمدار الکتر  ی اجزا   ر یبر مقاد  میمستق
 ی پژوهش با استفاده از دو روش عدد  نی. در ادیشدن روند حل گرد 

در    ،یو تجرب استک ثبت گرد   8دما  در  دینقطه مختلف در طول   .
ا مقا  نیادامه  با  برا   ی هایمنحن   سهیفصل   ی هامحاسبه   ی دما 

اعتبار محاسبات و روش مورد استفاده مورد    ، یو تست تجرب  ی عدد
دو    ی دما برا   راتییتغ  یمنحن  23. در شکل  رد یگی سنجش قرار م
دما    ی شده توسط سنسورها  یر یگاندازه   ریو مقاد  ی روش حل عدد

 است. ها نشان داده شدهنوسان   در طول بازه شروع
دما  زانیم  22شکل    نمودار حالت   یریگاندازه  ی تطابق  در  شده 

ب  یتجرب روش  دو  توسط  مقدار محاسبه شده  برا   انیو  را    یشده 
مقاددهدیم  شینما  ی خودخودبه  ی هانوسان   محدوده شروع   ری. 

 ی هاآزمون شده در مجموع  یریاندازه گ   ی دما  نیانگیارائه شده، م
لحظ در  سنسور  هر  توسط  شده   ی هانوسان   شروع  هانجام 

 است. ی خودخودبه 
شکل   به  خوب  22باتوجه  تغ  انیم  یمطابقت  دما   راتییروند 

به روش تجرب  یریگاندازه  در    گرید  یو دو روش حل عدد  یشده 
  رات ییتغ  ریتأث. روش اول بدون  شودیم  دهی استک د  ییانتها  مهین

دما   راتییاست و در روش دوم، تغ  یکیمدار الکتر  ی اجزا دما در  
تغ با  الکتر  ی اجزا مقدار    رییهمراه  ن  یم  یکی مدار  در    مهیباشد. 

 ی اختلاف اندک  ی دارا   یقیروش تلف  ی هانخست استک هرچند داده
 

 
دو روش حل    یدما در طول استک برا   راتییتغ  ی های منحن   ( 23شکل  

 در بازه شروع عملکرد   یآزمون تجرب  جیمختلف و نتا ی عدد
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هستند، اما هرچه به    یمربوط به سنسورها در روش تجرب  ر یبا مقاد
  ش یاختلاف افزا   نیا  م،یشویم   کی( نزد R1استک )نقطه    ی ابتدا

نخست استک،   مهین  ت یتفاوت در موقع  نی. علت وجود اابدییم
سنسور اول با المنت گرمکن    یمتر یلی به جهت وجود فاصله دو م

برقرار  یزمان  ریتأخو   حرارت  یدر  المنت   انیم  یتعادل  و  سنسور 
سامانه مدت که    گرددی م جادیا  یزمان یگرمکن است. تعادل حرارت

  گر یبه عبارت د ایگرمکن بگذراند  نیمع ی را در دما یزمان مشخص
 .باشد کسان ی قایسنسور دق المنت و  ی دما
را با    ی)روش دوم( مطابقت مناسب  افتهیروش بهبود    یکل  طوربه

 یتجرب  ی هاآزمون  نیانگینشان داد. در م  یآزمون تجرب  ی هاداده 
گ  اندازه  زمان  شده،  شروع    ی ریانجام  جهت   ی هانوسان شده 

 شد. یر یگاندازه هیثان 37 ی خودخودبه 
ا به  توجه  ورود   نکهیبا  توان  د  یریگاندازه  ی مقدار  آزمون   رشده 

برابر با همان مقدار توان  قایدق  ،یوجود تلفات فرع لیبه دل یتجرب
عدد حل  به  شده  همچن  باشدینم  ی اعمال  زمان    نیو  مدت 

المنت گرمکن به دما  کشدی طول م  یمشخص آستانه شروع    ی تا 
ا همه  برسد،  م  نینوسان  اختلاف  وجود  منجربه  زمان    انیموارد 

شده است. در   ی و حل عدد  یتجرب  ی هاآزمونشده در    یریگاندازه 
قطع  یحالت عدم  عدد  انیب   ت یکه  در حل  تلف  ی شده،    ی قیروش 

وات به طور    65  ی وجود ندارد و به محض شروع حل، توان ورود
 .دینمایاثر م ی هامعادله در هر لحظه در   قیدق 

 ی خط  بیش  کی  ی توان ورود  یتجرب   ی هاش یدر آزما  گریبه عبارت د
  ن یکه هم  دینمایم  یوات برحسب زمان ط  65را از مقدار صفر تا  

افزا  باعث  .  گرددیم  ی خودخودبه   ی هانوسانزمان شروع    شیامر 
در حل   ی خودخودبه   ی هانوسان   ندیمدت زمان لازم جهت شروع فرآ

شد که عدد   یریگاندازه  ه یثان  13.147  افتهیبه روش بهبود    ی عدد
 است. یقابل قبول

 ی ر ی گ جه ی و نت   ی بند جمع   - 10
استک   یانیصفحه م  ی برا   یمدل تعادل حرارت  کیپژوهش    نیدر ا

گرماصوت ا  یموتور  عدد  دیارائه گرد   ستایموج  با حل  همراه    یکه 
بود و با اعمال   یکیمدار الکتر  ییو همترا   یگرماصوت  ی هامعادله 

دما در طول    راتییتغ  یامکان بررس  ،یانیصفحه م  یحرارت  ت یظرف
به کمک  یدر جهت شعاع ییدما بی . ارتباط ششدیزمان فراهم م

 . دیارائه گرد  ی و سهمو یخط عی توز
 ی تجرب شیآزما ی و نمودارها ی روش حل عدد یخروج  ی نمودارها

استک    کی   ی شده برا   یرا نشان دادند لذا مدل بررس  یمطابقت خوب
حرارت  کیبا   ا  یمبدل  رو  یحرارت  ونیزولاسیکه  صورت    ی بر  آن 

  ج ینتا  ت یگذاشت. در نها  شیرا به نما  یخوب  جینگرفته است، نتا
 کیمباحث و ارائه    یدبنجهت جمع   ،یتجرب  ی هاشیو آزما  ی عدد
ارائه گرد   سهیمقا دمادندیمناسب،  نمودار  روش   یی.  به کمک  که 
اد نشان د  یتجرب  جیرا با نتا  یکسان ی رفتار    د،یاستخراج گرد   ی عدد

 یتجرب  جیاز نتا  شتریب  اریاول بس  ی دما در حالت حل عدد  ریاما مقاد

  رها ی متغ  یبرخ   یتفاوت، عدم به روز رسان  نیا  لی. دلدیمحاسبه گرد 
 یحرارت شیمقاومت آسا ،یچون مقاومت لزج  یتلفات ریتأث  و عدم
 ی اافته یمشکل، روش بهبود    نی. جهت فائق آمدن بر اباشدیو ... م

زمان  دیگرد   حی تشر گام  هر  در  روش   ی رهایمتغ  ،یکه  از  معادله 
الکتر  ییهمترا  پدیگرد   یرسانروز به  یکیمدار  پژوهش  با   روش ی. 

  ل یذ  جیآن نتا  یگرفت که ط  ورت و ساخت ص  یحل عدد  کرد یرو
 حاصل گشت:

 ی دما  نییتع ی از روش حل عدد یشهههفاف سههههیارائه روش مقا -
  یوابسته به زمان در استک موتور گرماصوت

موج   یدما در طول اسهههتک موتورگرماصهههوت بیشههه  یریگاندازه -
 ی و حل عدد یبه دو روش تجرب ستایا
  ی ا لحظه   شینما  ت یبا قابل سهتایموج ا  یسهاخت موتورگرماصهوت -

 ستمیس یو خاموش ییرا یشروع، م ی ندهایدما در طول انجام فرآ
در هر   ینوسهان یحجم یو دب  یشهار نوسهاندامنه ف  لیامکان تحل -

 پژوهش. نیا یموتور گرماصوت ی شده برا  یساز هیگره از مدار شب
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𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 ضریب هدایت حرارتی جامد 

𝑘0  ضریب هدایت حرارتی در دمای مرجع 
𝑐𝑝 ظرفیت حرارتی گاز در فشار ثابت 
𝜎 عدد پرانتل 
𝑖  عدد موهومی 
𝑎  عرض صفحه میانی استک 
𝛿𝑘  عمق نفوذ حرارتی 
𝛿𝑣  عمق نفوذ لزجی 
𝜔 فرکانس دورانی 

𝑝𝑚  متوسط فشار 
𝐴 مساحت مقطع عبور گاز 
𝛾  نسبت حرارت ویژه 
𝑦0 نصف فاصله صفحات استک 
𝜇 ویسکوزیته دینامیکی 
𝜇0  ویسکوزیته دینامیکی در دمای مرجع 
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  ند ی¬نما یمدرس، تعهد م  تیدانشگاه تر ب  هیمقاله به نشر  نیارسال ا 

  ا ی  یرانیا  هینشر  چیمجله در ه  ن یا  یمقاله در زمان ارسال برا   نی که ا
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