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های حرارتی موتور استرلینگ، نوسانی بودن جریان است. در این تحقیق جریان رفت و برگشتی های جریان در مبدلترین مشخصهیکی از مهم 
مورد بررسی قرار گرفته است. حل عددی براساس روش حجم محدود و الگوریتم فشار مبنا در کد کن موتور استرلینگ به صورت عددی در خنک

ها و سیال گاز است. سیال عامل به صورت گاز، در داخل لوله-از نوع پوسته و لوله، مایع افزار فلوئنت انجام شده است. مبدل حرارتیتجاری نرم
است. ضریب انتقال حرارت، اختلاف دمای سیال عامل و دیواره، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در ها در جریان کننده، آب در اطراف لولهخنک

دست آورده شده است. عدد ناسلت، ضریب انتقال حرارت اکسید و نیتروژن بهدیفشار کاری و فرکانس نوسان متفاوت برای سه سیال هلیم، کربن
هلیم دارای  .یابدیابد و ضریب اصطکاک کاهش میانس نوسان و فشار کاری افزایش میو اختلاف دمای سیال عامل و دیواره، با افزایش فرک

بیشترین ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک و کمترین اختلاف دما بین سیال عامل و دیواره است. در بیشترین فشار کاری و فرکانس 
ای برای عدد ناسلت و ضریب دست آمد. در انتها، رابطهسید بهاکدی نوسان، بیشترین عدد ناسلت و کمترین ضریب اصطکاک برای کربن

پیشنهاد شده  8.07-0.23با مقدار خطا % 212.50-2.96اکسید و نیتروژن برای محدوده عدد رینولدز جنبشی دیاصطکاک برای هلیم، کربن
 .است
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 Oscillating flow is one of the most important characteristics of flow in stirling engine heat exchangers. 

In this study reciprocating flow in stirling engine cooler is investigated numerically. Numerical solution 

is based on finite volume and pressure based algorithm by using the commercial CFD code fluent. A 

Shell and tube type heat exchanger used as cooler. The working fluid, gas flows inside the tubes while 

the cooling fluid, water flows around the tubes. The heat transfer coefficient, temperature difference 

between tube walls and working fluid, Nusselt number and friction coefficient are calculated for 

Helium, Carbon dioxide and Nitrogen at different operating pressure and oscillating frequency. The 

Nusselt number, heat transfer coefficient and temperature difference between tube walls and working 

fluid increase with increase of operating pressure or oscillating frequency while Friction coefficient 

decreases. Helium has the highest heat transfer coefficient and friction coefficient and the lowest 

temperature difference between tube walls and working fluid. At the highest operating pressure and 

oscillating frequency, Carbon dioxide has the highest Nusselt number and the lowest Friction 

coefficient. Finally empirical equations for Nusselt number and friction coefficient are proposed for 

Helium, Carbon dioxide and Nitrogen, the error of the equations are within 0.23-8.07% when the range 

of kinetic Reynolds number is 2.96-212.50. 
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 مقدمه 1-

جریان  ،کن موتور استرلینگاصلی جریان در خنک هایاز جمله مشخصه

است. نوسانی بودن جریان تاثیر زیادی بر روی ضریب انتقال حرارت  1نوسانی

و جریان  2و افت فشار دارد. جریان نوسانی به دو دسته جریان رفت و برگشتی

                                                                                                                                      
1 Oscillating flow 
2 Reciprocating flow 

در جریان پالسی جهت جریان ثابت بوده و  شود.بندی میدسته 3پالسی

در ها، اما میانگین سرعت نوسانی در آن صفر نیست، مثل جریان خون در رگ

های رفت و برگشتی جهت جریان تغییر کرده و میانگین سرعت در جریان

ها، صفر است. جریان در موتور استرلینگ از نوع رفت و برگشتی است. آن

با مطالعه جریان نوسانی در لوله نشان دادند که  [1]ریچاردسون و تیلور 

                                                                                                                                      
3 Pulsating  
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 .دهدرخ میدهد بلکه در نزدیکی دیواره ماکزیمم سرعت در مرکز لوله رخ نمی

 و ایوابواچی کانزاکا شود.یا اثر ریچاردسون گفته می 1به این اثر، اثر حلقوی

های حرارتی یک موتور استرلینگ انتقال حرارت جریان نوسانی در مبدل [2]

ها را براساس را بررسی کردند و اثر دور موتور، فشار و اختلاف فاز پیستون

 [3]ایوابواچی  و کانزاکاکردند.  مدل اشمیت بر روی انتقال حرارت بررسی

ها تاثیر دارد. ها بر روی سرعت گاز در لولهنشان دادند اختلاف فاز پیستون

های موتور استرلینگ را مورد انتقال حرارت در مبدل [4] یسیمون وسیوم

های حاکم بر جریان پایدار و جریان نوسانی بررسی قرار دادند و تفاوت معادله

ها نشان دادند که موتورهای استرلینگ امروزی در ناحیه آنرا بیان کردند. 

آنالیز آماری چند  [5]کنند. تانگ و چنگ گذار آرام به مغشوش کار می

متغیره برای انتقال حرارت در جریان رفت و برگشتی در لوله انجام دادند. 

اساس سه پارامتر تشابهی ای برای عدد ناسلت متوسط سیکل برها رابطهآن

بعد سیال برای هوا ارائه و دامنه بی 2رینولدز، عدد رینولدز جنبشی عدد

با حل عددی جریان نوسانی در یک لوله با طول  [6]ژائو و چنگ  کردند.

نوع رژیم جریان وجود دارد: رژیم  3محدود نشان دادند که در جریان نوسانی 

و و چنگ جریان ورودی، رژیم جریان خروجی و رژیم جریان توسعه یافته. ژائ

نوسانی در لوله گرم شده را مورد مطالعه قرار  صورت تجربی جریانبه [7]

دادند و نشان دادند که گذار به جریان مغشوش در جریان نوسانی به دو 

ها معیاری بعد نوسان و عدد رینولدز جنبشی بستگی دارد. آندامنه بی، پارامتر

 رائه کردند.( ا1را برای گذار به جریان مغشوش طبق رابطه )

(1) A0√Reω > 761 
صورت عددی انتقال حرارت در جریان رفت و به [8]ژائو و چنگ 

برگشتی در لوله گرم شده با طول محدود و دمای دیواره ثابت را مورد بررسی 

ها نشان دادند که اثرات حلقوی در پروفیل دما در نزدیکی قرار دادند. آن

در اعداد رینولدز جنبشی بالا ورودی و خروجی جریان، در هر نیم سیکل 

جریان نوسانی و جریان پایدار  [9]شود. ماکلی و استون استریت مشاهده می

و لوله صاف مقایسه کردند و نشان دادند جریان نوسانی در  3داررا در لوله بافل

دار انتقال حرارت بیشتری دارد و جریان نوسانی در اعداد رینولدز کم لوله بافل

صورت تجربی به [10]ل حرارت بهتری دارد. بویر و همکاران عملکرد انتقا

ای را مورد مطالعه قرار انتقال حرارت جریان نوسانی در داخل لوله استوانه

دما را در نزدیک دیواره و در سیال، در شرایط مختلف  ها پروفیلدادند. آن

 انتقال حرارت در [11]دست آوردند. آکداگ و ازگوک جریان نوسانی به

صورت تجربی مورد بررسی جریان نوسانی حلقوی در یک لوله عمودی را به

گیری به نشان دادند انتقال حرارت جریان نوسانی به طور چشم قرار دادند و

عملکرد مبدل  [12]الاحوانی و همکاران فرکانس و دامنه نوسان بستگی دارد. 

کن ماشین کن و گرمصورت خم زانویی را برای خنکپوسته و لوله به

ها سه چیدمان صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. آناسترلینگ نوع آلفا به

صورت تجربی های مبدل در قالب هشت هندسه متفاوت بهمتفاوت برای لوله

منظور توسعه کار قبلی به [13]الاحوانی و همکاران مورد آزمایش قرار دادند. 

تفاوت را برای یک موتور خود، همان مبدل خم زانویی با هشت هندسه م

کار بردند و افت فشار و ضریب انتقال حرارت را مورد استرلینگ نوع آلفا به

مطالعه قرار دادند. یک برنامه کامپیوتری برای حل عددی سیکل استرلینگ 

ترین اساس تئوری اشمیت انجام شده و برای سیال عامل نیتروژن مناسببر

دست آورده بار به 40رعت در فشار کاری نسبت کورس به قطر، زاویه فاز و س

روابط جریان کاملا آرام و مغشوش جریان پایدار  [14]شد. کوسا و همکاران 

                                                                                                                                      
1 Annular effect 
2 Kinetic Reynolds 
3 Baffled tube 

جریان  عنوان تقریبی برای بررسی انتقال حرارت جابجایییک طرفه را به

کن موتور استرلینگ به کن و خنکای به عنوان گرمنوسانی در مبدل دو لوله

دست رسی قرار دادند و نشان دادند ضریب اصطکاک بهصورت عددی مورد بر

های جریان های یک طرفه است. آمده از روابط جریان نوسانی کمتر از تقریب

به داخل لوله نشان دادند که انتقال حرارت و  4ها با افزودن صفحات جانبیآن

معیار تشابهی برای توصیف  [15]های اصطکاکی افزایش یافته است. تانگ افت

حرارت جریان نوسانی براساس معادلات جریان یان و مشخصات انتقال جر

مدل سرعت  [16]دست آورد. اکسیاو و همکاران تراکم پذیر ویسکوز ناپایا به

ای را برای جریان آرام توسعه یافته نوسانی پیشنهاد کردند. نشان پیچیده

یابد و میبعد با افزایش عدد رینولدز جنبشی کاهش دادند ماکزیمم سرعت بی

گردد. تر میگردد در نتیجه لایه استوکس باریکتر میسرعت در مرکز منبسط

کن با بررسی انتقال حرارت جریان نوسانی در گرم [17]اکسیاو و همکاران 

ای موتور استرلینگ نشان دادند افزایش فشار کاری باعث بهبود اثر چند لوله

به  [18]شود. پن و همکاران کن میحرارت ورودی و کاهش دمای دیواره گرم

صورت عددی براساس معادله ناویر استوکس افت فشار و انتقال حرارت جریان 

نوسانی را در یک مبدل حرارتی لوله حلقوی مارپیچی بررسی کردند. نتایج 

های پایین انتقال حرارت و افت فشار مبدل حاکی از آن است که در فرکانس

 [19]قیث و همکاران  له صاف بیشتر است.لوله حلقوی مارپیچی نسبت به لو

سازی عملکرد موتور استرلینگ نوع گاما های مختلف به بهینهبا بررسی پارامتر

انتقال حرارت در جریان نوسانی در لوله یو  [20]نی و همکاران  پرداختند.

های مختلف به صورت تجربی شکل در موتور استرلینگ را برای سیال عامل

نشان دادند ضریب انتقال حرارت با افزایش فشار و سرعت بررسی کردند و 

یابد. فرضی و همکاران دورانی افزایش و با افزایش درجه حرارت کاهش می

کن عدد ناسلت و ضریب اصطکاک را در جریان رفت و برگشتی در گرم [21]

موتور استرلینگ به صورت عددی بررسی کردند و نشان دادند در جریان رفت 

با انتقال جریان از آرام به آشفته مقدار عدد ناسلت و افت فشار و برگشتی 

با استفاده از دینامیک سیالات  [22]کاتو و همکاران  یابند.بهبود می

ای تاثیر محاسباتی برای یک موتور استرلینگ گاما با مبدل حرارتی صفحه

ها توزیع دما در محفظه هندسه و سرعت را بر روی دما بررسی کردند. آن

های انبساط، رابطه میان دمای ورودی و دمای میانگین و دما در مبدل

در اکثر مطالعات گذشته دست آوردند. حرارتی را با استفاده از مدل اشمیت به

های موتور استرلینگ برای دیواره شرط دما ثابت و یا شار ثابت در در مبدل

برگشتی در نظر گرفته شده است. در این تحقیق با بررسی جریان رفت و 

 دست آورده شده است.عنوان یک متغیر بهمبدل پوسته و لوله، دمای دیواره به

 بیان مسئله -2

 ST500کن موتور استرلینگ در این پژوهش جریان رفت و برگشتی در خنک

صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. این موتور استرلینگ از نوع به

مشخصات محفظه دهد. وتور را نشان مینمایی از این م "1شکل " گاما است.

در این تحقیق برای آورده شده است. 1 کن این موتور در جدول تراکم و خنک

کار برده شده است. با توجه به بار کن موتور، مبدل پوسته و لوله بهخنک

لوله  91از سیال عامل دفع شود،  ST500کن موتور حرارتی که باید در خنک

نیاز است. سیال کاری در موتور متر در مبدل پوسته و لوله موردمیلی 2با قطر 

گردد. استرلینگ، در هر سیکل بین محفظه انبساط و محفظه تراکم جابجا می

درنتیجه خصوصیات جریان مثل فشار، سرعت، انتقال حرارت و غیره تابع 

. جریان در [4]کنند صورت سینوسی تغییر میزمان بوده و عموما به
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و برگشتی با میانگین سرعت صفر است. در ورود فشار و در  کن، رفتخنک

در نظر گرفته  (3)و  (2)های صورت سینوسی مطابق رابطهخروج سرعت به

 شده است.

(2) �̅� = 𝑢max sin(𝜔𝑡) 
(3) �̅� = 𝑝max sin(𝜔𝑡) 

𝑢max  ،سرعت بیشینه𝑝max  دامنه نوسان فشار متوسط و𝜔  فرکانس

ها با دمای ورودی مشخص و نوسان است. سیال عامل گازی در داخل لوله

 "2شکل "کننده )آب( در اطراف لوله در جریان است. با توجه به سیال خنک

که سیال صورت مستقیم است درحالیها بهمسیر حرکت سیال عامل در لوله

لیتر بر دقیقه وارد و از  6.1از قسمت بالا با دبی  1کننده در پوستهخنک

 .[23]گردد قسمت پایین پوسته خارج می

 های حاکم و پارامترهای تشابهیمعادله -3
کن موتور جریان تراکم ناپذیر رفت و برگشتی آرام و مغشوش در خنک

 بعدزمان، سرعت، فشار و دمای بیاسترلینگ مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 

 
Fig. 1 ST500,gamma stirling engine, with output power 500w, 

minimum volume 1.37e-3m3, maximum volume 1.79e-3m3 and 

operating pressure 8bar [23]   
، حجم 500W، دارای توان خروجی از نوع گاما 500اس تی  موتور استرلینگ 1شکل 

 8bar [23]و فشار کاری  33m-1.79e، حجم بیشینه 33m-1.37eکمینه 

 کن موتورمشخصات محفظه تراکم و خنک 1جدول 
Table 1 Specifications of compression chamber and engine cooler 

حرکت  دامنه

پیستون در محفظه 

 (mmتراکم )

قطر پیستون در 

 محفظه تراکم

(mm) 

 هاقطر لوله

(mm) 

قطر 

 پوسته

(mm) 

ها و طول لوله

 پوسته

(mm) 

تعداد 

 هالوله

75 84 2 37 140 91 

 
Fig. 2 schematic of shell and tube Heat exchanger 

 شماتیکی از مبدل حرارتی پوسته و لوله  2شکل 

                                                                                                                                      
1 shell 

های بقای جرم، مومنتم و ( نشان داده شده است. معادله4شده در معادله )

 .[6]( است 7( تا )5های )انرژی برای جریان رفت و برگشتی به صورت معادله

(4) P =
𝑝

𝜌𝑢max
2 , τ = 𝜔𝑡,  V =

𝑢m

𝑢max
 , θ =

(𝑇−𝑇i)

(𝑇w−𝑇i)
    

(5) 𝛻 ∙ V̅ = 0 

(6) ∂V̅

∂τ
+

A0

2
[(V̅ ∙ ∇)V̅ + ∇P] =

1

Reω

(∇2V̅) 

(7) 
∂θ

∂τ
+

A0

2
(V̅ ∙ ∇)θ =

1

ReωPr
(∇2θ) 

( و 8بعد نوسان سیال و عدد رینولدز جنبشی به صورت معادله )دامنه بی

 ( است.9)

(8) A0 =
𝑥max

𝐷
 

(9) Reω =
𝜔𝐷2

𝑣
 

بعد و عدد پرانتل مشخص در یک دامنه بیدهد ( نشان می7معادله )

سیال، عدد رینولدز جنبشی در جریان نوسانی همان نقش عدد رینولدز در 

مت لایه مرزی حرارتی را کنترل جریان پایدار تک جهتی را دارد که ضخا

کند. در جریان نوسانی، نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد رینولدز جنبشی می

ا افزایش عدد رینولدز جنبشی ضخامت لایه مرزی یابد. چون بافزایش می

 .[8]یابد حرارتی کاهش می

( در برخی از حالات جریان آشفته 1در این پژوهش با توجه به معادله )

𝐾است. در این صورت مدل  − 𝜀  برای حل معادلات آشفتگی استفاده شده

 هایی که فاقد جدایش هستند، مناسب بوده واست. این مدل برای جریان

در جریان رفت و برگشتی جدایش  [4]براساس پژوهش سیمون و سیومی 

دهد. همچنین این مدل برای جریان نوسانی در تحقیقی جریانی رخ نمی

استفاده شده است. این معادلات مطابق روابط  [18]توسط پان و همکاران 

 .[24]کار برده شده است ( به11( و )10)

(10) 𝜌
𝜕𝐾

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢j

𝜕𝐾

𝜕𝑥j
=

𝜕

𝜕𝑥j
[

𝜇t

𝜎K

𝜕𝐾

𝜕𝑥j
] + 2𝜇t𝐸ij𝐸ij − 𝜌𝜀 

(11) 

𝜌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢j

𝜕𝜀

𝜕𝑥j
=

𝜕

𝜕𝑥j
[
𝜇t

𝜎ε

𝜕𝜀

𝜕𝑥j
] + 𝐶1

𝜀

𝐾
2𝜇t𝐸ij𝐸ij          

− 𝐶2𝜌
𝜀2

𝐾
 

𝐶1  و𝐶2  ضرایبی تجربی بوده و𝜎K  و𝜎ε  نیز به ترتیب اعداد پرانتل و

دمای بدون انتقال جرم، ضرایب باشند. برای جریان هماشمیت آشفته می

 .[25]آورده شده است  2بهینه شده در جدول 

𝜇t ( به12ویسکوزیته آشفتگی است و مقدار آن مطابق رابطه ) دست

 شود.آورده می

(12) 𝜇t = 𝜌𝐶μ

𝐾2

𝜀
 

 روش حل -4
افزار فلوئنت در این پژوهش حل عددی معادلات با استفاده از کد تجاری نرم

و از روش فشار مبنا برای حل استفاده شده است. همچنین انجام شده است 

سازی برای حل همزمان میدان سرعت و فشار از روش کوپل و برای گسسته

 مرتبه دوم استفاده گردیده است. 2های جابجایی از روش بالادستترم
 

𝐾 [24] ضرایب بکار برده شده در معادله  2جدول  − 𝜀  
Table 2 constant coefficient of 𝐾 − 𝜀 equation [24] 

 𝐶μ 𝐶2 𝐶1 𝜎ε 𝜎K ضرایب
 1.0 1.3 1.44 1.92 0.09 مقادیر

                                                                                                                                      
2 Upwind 
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 انتخاب گام زمانی -5

با توجه به گذرا بودن مساله، باید گام زمانی مناسب برای حل انتخاب شود.  

از  ترای انتخاب شود که حداقل یک مرتبه کوچکگونهگام زمانی باید به

کار ترین ثابت زمانی بهترین ثابت زمانی موجود در مساله باشد. کوچککوچک

است بنابراین گام زمانی حداقل باید از  -2ی رفته در این مساله از مرتبه

 باشد. -3ی مرتبه

برای پیدا کردن گام زمانی مناسب باید استقلال حل از گام زمانی مورد 

گام  3کن را در مای متوسط در وسط خنکبررسی قرار گیرد. در این راستا د

 دست آورده شد. به 3و جدول  "3شکل "زمانی مطابق 

 گردد.( محاسبه می13ی تناوب است و از رابطه )دوره Ωپارامتر 

(13) 𝛺 = 2π/𝜔 
 𝛺/900و  𝛺/90شود که نتایج دمای متوسط دو گام زمانی مشاهده می

باشد. بنابراین گام زمانی می0.149 اختلاف چندانی ندارد و دارای خطای %

𝛺/90 باشد.برای این مساله مناسب می 

 استقلال شبکه -6

، 1148751شبکه با تعداد شبکه  4بندی، برای بررسی استقلال حل از شبکه

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به  4648653و  3320470، 1953217

متقارن بودن هندسه، جهت کاهش زمان حل، جریان در نصف هندسه 

بندی هندسه مبدل حرارتی در سازی شده است. نمای مقطعی از شبکهشبیه

افزار گمبیت ایجاد شده بندی در نرمنشان داده شده است. شبکه "4شکل "

بار و فرکانس  9یم در فشار کن برای هلاست. عدد ناسلت در وسط خنک

نشان داده  "5شکل "دست آورده شده و در رادیان بر ثانیه به 120نوسان 

 شده است. 

گردد. ها کمتر میبا افزایش تعداد مش، اختلاف عدد ناسلت بین شبکه

 4648653و  3320470های بندی با شبکهمقدار عدد ناسلت بین دو شبکه

در مقدار ماکزیمم عدد ناسلت  1.53لاف %بسیار نزدیک است و حداکثر اخت

شبکه  3320470بندی با تعداد است در نتیجه با توجه به اختلاف کم، شبکه

 باشد.برای بررسی عددی مناسب می
 

 
Fig. 3 average temperature of working fluid in 3 different Time step 

 گام زمانی متفاوت 3تغییرات دمای متوسط سیال عامل با  3شکل 

 گام زمانی 3کن در دمای متوسط وسط خنک 3جدول 
Table 3 Average temperature in the middle of the cooler in 3 Time 

steps 

𝛺 (sگام زمانی )

9
 

𝛺

90
 

𝛺

900
 

دمای متوسط در وسط 

 (Kکن )خنک
354.70 362.90 363.44 

 

Fig. 4 meshing cross sectional view 
 نمای مقطعی شبکه بندی 4شکل 

 
Fig. 5 grid independence 

 بندیاستقلال از شبکه 5شکل 

 

 اعتبار سنجی نتایج -7

دست آمده با نتایج تجربی برای بررسی صحت حل انجام شده، نتایج عددی به

برای یک لوله به قطر  [26]تحقیقات گذشته مقایسه شده است. ژائو و چنگ 

متر جریان آرام رفت و برگشتی را به سانتی 94.5متر و طول سانتی 1.35

( را برای ضریب 14صورت تجربی و تحلیلی مورد مطالعه قرار دادند و رابطه )

اصطکاک جریان رفت و برگشتی آرام برای محدوده عدد رینولدز جنبشی و 

 پیشنهاد دادند. 26.4-0و  395-23بعد نوسان به ترتیب دامنه بی

جریان مغشوش رفت و برگشتی در  [7]یگری ژائو و چنگ در تحقیق د

( را برای ضریب 15رابطه ) هالوله را به صورت تجربی بررسی کردند. آن

اصطکاک جریان رفت و برگشتی مغشوش، برای محدوده عدد رینولدز 

شکل "ارائه کردند. در   53.4-113.5بعد نوسان و دامنه بی 81-540جنبشی 

 شده است.نتایج تجربی ژائو و چنگ مقایسه  نتایج حل عددی با "6

(14) C̅f.t =
3.27192

A0(Reω
0.548 − 2.03946)

 

(15) C̅f.t =
1

A0
(

76.6

Reω
1.2 + 0.40624) 

نتایج حاصل از حل عددی، با نتایج تجربی به خوبی مطابقت دارند و 

که برابر با  دهدرخ می 66بعد و دامنه بی 400حداکثر خطا در عدد جنبشی 
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باشد و در دیگر نقاط، اختلاف بین نتایج عددی با رابطه ارایه درصد می 12.5

دست آمده باشد. با توجه به حداکثر اختلاف بهشده کمتر از این مقدار می

مشخص  "6شکل "طور که در توان روش حل را قابل اعتماد دانست. همانمی

ل است، خطای جریان مغشوش بیشتر از خطای جریان آرام است. در ح

عددی جریان مغشوش علاوه بر معادلات بقا، معادلات آشفتگی نیز باید به 

صورت عددی حل گردد. به همین علت خطای جریان مغشوش بیشتر از آرام 

 است.

گیری و سازی عددی، خطای اندازهتوان به خطای مدلاز منابع خطا می

شبکه کمتر بندی با تعداد محاسباتی اشاره کرد. برای کاهش زمان حل، شبکه

درصد برای حل عددی در نظر گرفته شد پس اندازه  2با خطایی کمتر از 

 توان یکی از منابع خطا باشد.بندی میشبکه

 نتایج -8
اکسید و دیسیال عامل، هلیم، کربن 3عدد ناسلت و ضریب اصطکاک برای 

 7، 5، 3حالت  4دست آورده شد. فشار کاری در نیتروژن در شرایط مختلف به

رادیان بر ثانیه تغییر  120و  90، 60، 30حالت  4بار و فرکانس نوسان در  9و 

کند. به دلیل گذرا بودن مسئله و نوسانی بودن خواص و پارامترها، برای می

گیری گردد. ضریب محاسبه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک باید میانگین

 گردد.( محاسبه می16اصطکاک مطابق رابطه )

(16) C̅f =
𝜏̅w

1

2
�̅�𝑈max

2
 

 ( و18( و )17تنش برشی متوسط و چگالی متوسط به ترتیب از روابط )

 گردد.( محاسبه می19عدد ناسلت از رابطه )

(17) 𝜏̅w =
1

𝛺
∫ 𝜏w

𝛺

0

(𝑡)𝑑𝑡 

(18) �̅� =
1

𝛺
∫ 𝜌(𝑡)𝑑𝑡

𝛺

0

 

(19) Nu̅̅ ̅̅ =
ℎ̅𝐷

𝑘
=

1

𝛺
∫ 𝑞𝑑𝑡 

𝛺

0
1

𝛺
∫ (𝑇W

𝛺

0
− 𝑇b)

(
𝐷

𝑘
) 

روند تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی و  "8شکل "و  "7شکل"در 

 4اختلاف دمای سیال عامل و دیواره، برای هلیم بر حسب فرکانس نوسان در 
بار نشان داده شده است. با افزایش فشار، دمای سیال عامل،  9و  7، 5 ،3فشار 

یابد ولی ویسکوزیته سینماتیکی چگالی و ویسکوزیته دینامیکی افزایش می

یابد. در نتیجه در یک فرکانس نوسان مشخص افزایش فشار منجر کاهش می

 گردد. افزایش عدد رینولدزبه افزایش عدد رینولدز جنبشی و عدد پرانتل می

 گردد. بنابراین ضریب( باعث اغتشاش بیشتر جریان می1جنبشی طبق رابطه )
 

 
Fig. 6 Verification of results 

 اعتبارسنجی نتایج  6شکل

یابد. انتقال حرارت جابجایی و اختلاف دمای سیال عامل و دیواره افزایش می

با افزایش فرکانس، سرعت و دبی سیال افزایش، چگالی کاهش و ویسکوزیته 

یابد. در نتیجه در یک فشار مشخص افزایش فرکانس دینامیکی افزایش می

این انتقال گردد. بنابرباعث افزایش عدد رینولدز جنبشی و عدد پرانتل می

 یابد.حرارت و اختلاف دمای سیال عامل و دیواره افزایش می

اکسید و دیسیال عامل هلیم، کربن 3 برای "10شکل "و  "9شکل "در 

نیتروژن نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی، اختلاف دمای دیواره 

بر ثانیه رادیان  120و  90، 60، 30بار و فرکانس  3و سیال عامل، در فشار 

نشان داده شده  است. افزایش فرکانس در هرسیال باعث افزایش عدد رینولدز 

طور که در شکل نیز مشخص است، باعث گردد، در نتیجه همانجنبشی می

شود. در یک فرکانس مشخص، هلیم کمترین عدد افزایش انتقال حرارت می

داشتن بیشترین  علترینولدز جنبشی و عدد پرانتل را دارد. همچنین هلیم به

اکسید، دیظرفیت گرمایی و کمترین جرم مولکولی نسبت به نیتروژن و کربن

بیشترین ضریب انتقال حرارت جابجایی و کمترین اختلاف دمای سیال عامل 

اکسید، دیو دیواره را داراست. با توجه به نزدیک بودن خواص نیتروژن و کربن

قدار ضریب انتقال حرارت کمتر اما اکسید، مدینیتروژن در مقایسه با کربن

 ای دارد.که با هلیم تفاوت قابل ملاحظهنزدیک به آن را دارد. درحالی

اکسید بیشترین عدد رینولدز جنبشی و عدد پرانتل را دارد. دیکربن

درنتیجه بیشترین اختلاف دما را داراست. نیتروژن با داشتن عدد رینولدز 

 اکسید،دیم و کمتر نسبت به کربنبه هلیجنبشی و عددپرانتل بیشتر نسبت 
 

 
Fig. 7 average heat transfer coefficient of Helium at different 

oscillating frequency 

 های نوسان متفاوتضریب انتقال حرارت متوسط هلیم در فرکانس  7شکل

 
Fig. 8 average Temperature differences between the wall and the 

working fluid of Helium at different oscillating frequency 
های نوسان اختلاف دمای متوسط سیال عامل و دیواره برای هلیم در فرکانس 8شکل 

 متفاوت
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Fig. 9 average heat transfer coefficient of He, CO2 and N2 at different 

oscillating frequency 
اکسید و نیتروژن در دیبنضریب انتقال حرارت متوسط هلیم، کر 9شکل 

 های نوسان متفاوتفرکانس

 
Fig. 10 average Temperature differences between the wall and the 

working fluid of He, CO2 and N2 at different oscillating frequency 
اکسید در دیاختلاف دمای متوسط سیال عامل و دیواره برای هلیم، کربن 10شکل 

 های نوسان متفاوتفرکانس

 کمترین ضریب انتقال حرارت جابجایی را دارد.

سیال عامل در  3اثر فشار را بر روی هر  "12شکل "و  "11شکل "

دهد. برای این منظور روند تغییرات رادیان بر ثانیه نشان می 120فرکانس 

 بار بررسی شده است. 9و  7، 5، 3فشار  4پارامترهای مورد نظر در 

سیال منجر به افزایش ویسکوزیته دینامیکی،  3افزایش فشار در هر 

 گردد. درضریب انتقال حرارت هدایتی، عدد رینولدز جنبشی و عدد پرانتل می

 

 
Fig. 11 average heat transfer coefficient of He, CO2 and N2 at different 

pressure 
اکسید و نیتروژن در فشارهای دیضریب انتقال حرارت متوسط هلیم، کربن 11شکل 

 متفاوت

 
Fig. 12 average Temperature differences between the wall and the 

working fluid of He, CO2 and N2 at different pressure 
اکسید در دیاختلاف دمای متوسط سیال عامل و دیواره برای هلیم، کربن 12شکل 

 های متفاوتفشار

بیشترین ضریب یابد. هلیم با داشتن نتیجه ضریب انتقال حرارت افزایش می

اکسید و دیانتقال حرارت، باید کمترین اختلاف دما را دارا باشد. کربن

نیتروژن نیز ضریب انتقال حرارت کمتری دارند و در نتیجه اختلاف دمای 

 بیشتری دارند.

 3تغییرات دمای سیال عامل و دمای دیواره را برای هر  "13شکل "

طور دهد. همانبر ثانیه نشان می رادیان 120بار و فرکانس  9سیال در فشار 

ای با سیال تفاوت قابل ملاحظه 3که از شکل مشخص است، دمای دیواره هر 

-دیها است. کربنسیال عامل 1اییکدیگر ندارد و تفاوت اساسی در دمای کپه

ای بیشتری دارد و هلیم با اکسید به علت داشتن عدد پرانتل بیشتر، دما کپه

با توجه به نتایج عددی   ای را دارد.کمترین دمای کپه داشتن کمترین پرانتل

دست آمده برای عدد ناسلت و ضریب اصطکاک، با استفاده از برازش منحنی به

و  "14شکل "( پیشنهاد شده است. 23( تا )20یا رگرسیون نمایی رابطه )

ت و ضریب نتایج عددی و رابطه پیشنهادی برای عدد ناسل "15شکل "

 دهد.نشان میاصطکاک را 

، خطای عدد ناسلت و ضریب اصطکاک 473.87بعد در دامنه جابجایی بی

است.  0.23-7.56و % 0.48-8.07بینی شده به ترتیب %و مقدار پیش عددی

توان روابط ارایه شده برای عدد ناسلت و ضریب می با توجه به مقادیر خطا،

کاک در جریان عدد ناسلت و ضریب اصط اصطکاک را قابل اعتماد دانست.

 بت، تنها به عدد رینولدز جنبشی وبعد ثانوسانی در یک دامنه جابجایی بی
 

 

Fig. 13 variation of bulk and wall Temperature of He, CO2 and N2 

versus heat exchanger length 
اکسید و نیتروژن در دیتغییرات دمای سیال عامل و دیواره هلیم، کربن 13شکل 

 مبدلطول 

                                                                                                                                      
1 Bulk Temperature 
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Fig. 14 variation of average Nusselt number of He, CO2 and N2 versus 

the kinetic Reynolds number 
اکسید و نیتروژن برحسب عدد دیتغییرات عدد ناسلت متوسط هلیم، کربن 14شکل 

 رینولدز جنبشی

 
Fig. 15 variation of average Friction coefficient of He, CO2 and N2 

versus the kinetic Reynolds number 
اکسید و نیتروژن برحسب دیتغییرات ضریب اصطکاک متوسط هلیم، کربن 15شکل 

 عدد رینولدز جنبشی

 عدد پرانتل بستگی دارد.

(20) 

Nu = 8.24 Reω
0.52Pr2          2.96 < Reω < 24.32                       

                                                                 هلیم 

(21) 

Nu = 4.52 Reω
0.65Pr2         100.59 < Reω < 374.69  

اکسیددیکربن  

(22) 

Nu = 4.79 Reω
0.67Pr2           57 < Reω < 212.50     

                                                             نیتروژن

(23) 
Cf = 0.0193 Reω

−0.344        2.96 < Reω < 212.50  

اکسید و نیتروژندیهلیم، کربن  

یابد، عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز جنبشی و عدد پرانتل افزایش می

نسبت به نیتروژن اکسید دییابد. کربنکه ضریب اصطکاک کاهش میدرحالی

و هلیم در شرایط یکسان عدد رینولدز جنبشی و عدد پرانتل بیشتری دارد. در 

نتیجه عدد ناسلت بیشتر و ضریب اصطکاک کمتری دارد، در حالی که هلیم با 

داشتن کمترین عدد رینولدز جنبشی و عدد پرانتل در شرایط یکسان، 

 رد.کمترین عدد ناسلت و بیشترین ضریب اصطکاک را دا

 گیرینتیجه -9

ای موتور استرلینگ به صورت عددی کن پوسته و لولهجریان نوسانی در خنک

اکسید و نیتروژن دیسیال عامل هلیم، کربن 3مورد مطالعه قرار گرفت. برای 

 120و  90، 60، 30ای فرکانس زاویه 4بار و  9و   5،7، 3فشار کاری  4در 

رادیان بر ثانیه ضریب انتقال حرارت جابجایی، اختلاف دمای سیال عامل و 

 .دست آورده شددیواره، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک به

دهد با افزایش فشار و فرکانس نوسان، ضریب انتقال نتایج نشان می

یابد در حرارت، اختلاف دمای سیال عامل و دیواره و عدد ناسلت افزایش می

هلیم دارای بیشترین ضریب انتقال  یابد.یب اصطکاک کاهش میحالی که ضر

اکسید دیحرارت و کمترین اختلاف دمای سیال عامل و دیواره است. کربن

بیشترین اختلاف دما را دارا است و نیتروژن کمترین ضریب انتقال حرارت را 

سیال برای  3ای برای عدد ناسلت و ضریب اصطکاک هر دارد. درنهایت رابطه

 0.23-8.07با مقدار خطای % 2.96-212.50محدوده عدد رینولدز جنبشی 

اکسید به علت دارا بودن دیپیشنهاد شده است نتایج حاکی از آن است کربن

بیشترین عدد ناسلت و کمترین ضریب اصطکاک نسبت به هلیم و نیتروژن 

 تری برای شرایط کاری ذکر شده است.سیال مناسب

 فهرست علایم -10

A0 دامنه جابجایی بی بعد سیال 

cf ضریب اصطکاک فانینگ 

cf,t ضریب اصطکاک فانینگ در دوره تناوب 

𝐷 ( قطرm) 

ℎ ( 1ضریب انتقال حرارت جابجایی-K2-Wm) 

𝐾 ( 2انرژی سینتیک آشفتگی-s2m) 

𝑘  ضریب انتقال حرارت هدایتی(1-K1-Wm) 

𝐿  طول(m) 

Nu عدد ناسلت 

P بعد فشارشکل بی 

𝑝 ( 2فشار-s1-kgm) 

Pr عدد پرانتل 

𝑞 ( 2شار حرارتی-Wm) 

Reω عدد رینولدز جنبشی 

𝑇 ( دماK) 

∆𝑇 اختلاف دمای سیال عامل و دیواره (K) 

𝑡 ( زمانs) 

𝑢 ( 1سرعت-ms) 

V بعد سرعتشکل بی 

𝑥 ( دامنه جابجایی سیالm) 

 علایم یونانی

 تفاضل ∆

𝜀  نرخ پراکندگی انرژی( 3سینتیک آشفتگی-s2m) 

θ بعد شده دماشکل بی 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝑣 ( 1لزجت سینماتیکی-s2m) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎K عدد پرانتل آشفته 

𝜎ε عدد اشمیت آشفته 

τ بعد زمانشکل بی 

𝜏w ( 2تنش برشی روی دیواره-s1-kgm) 

𝛺 ( دوره تناوبs) 

𝜔 ( 1فرکانس نوسان-rads) 

 هابالانویس

 مقدار متوسط −
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𝑏 بالک سیال عامل 

𝑖 حالت اولیه 

𝑚 مقدار متوسط 

max بیشترین مقدار 

𝑡 آشفتگی 

𝑤 دیواره 
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