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افت  و فشار و جرمي دبي فاز اختلاف شدن بهينه موجب ،مناسب ثانويه ورودي كارگيريهب كه دهدمي نشان هاسازيشبيه نتايج .شده است تفادهاس

و ضريب همچنين مينيمم دماي قابل دسترس  .شودمي آن عملكرد ضريب افزايش موجب نتيجه در و مناسب دماي سيال در طول لوله ضرباني
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Abstract- In this paper a CFD code has been developed to investigate effects of the double inlet on the performance 

of a Stirling type pulse tube refrigerator. In this respect, set of governing equations have been written in a general form 

such that all porous and non-porous sections of the system can be modeled. In order to discretize the governing 

equations, a second order method has been used for time, a second order upwind method for mass, enthalpy flow and 

temperature in the surfaces of the control volumes and the central differential scheme has been employed for pressure 

and heat conduction terms. Results show that application of double inlet optimizes the phase shift between velocity and 

pressure and suitably decreases the fluid temperature along the pulse tube, causing to increase COP of the system. 

Furthermore, it is observed that a minimum temperature of 56.5 K and COP of 0.0352 @ 80 K is attainable using 

optimum double inlet; whereas, for a simple refrigerator a minimum temperature of 71.3 K and maximum COP of 

0.0227 @ 80 K are concluded. 
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  مقدمه - 1

 دماهايي حداقل كارگيريبه و توليد با ارتباط درعلم كرايوژنيك 

 شرايط در زمين نزديك فضاي در و زمين روي در كه است

 نخستين براي كرايوژنيك فناوري. آيد بوجود تواندنمي طبيعي

 در لهستاني دانشمند يك توسط هوا كردن مايع منظور به بار

ا گسترش تقاضا جهت ب .گرديد معرفي جهان به 1883 سال

ترين نيازها دماي كه از جمله مهم ،تردستيابي به دماهاي پايين

هاي سيكل ،سازي هليوم بوددرجه كلوين جهت مايع 4

ها به دو دسته اصلي امروزه اين سيكل. توسعه يافتند كرايوژنيك

  .سردسازهاي جريان پايدار و جريان نوساني قابل تقسيم هستند

ني از جمله سردسازهاي جريان نوساني سردساز لوله ضربا

، يك )كمپرسور(است كه مدل پايه آن داراي يك منبع تغذيه 

جهت حفظ گراديان دماي ايجاد شده ) بازياب(محيط متخلخل 

بين انتهاي سرد و منبع تغذيه، مبدل حرارتي سرد، يك لوله 

ضرباني جهت ايجاد اختلاف فاز بين نوسانات فشار و دبي جرمي 

دل حرارتي گرم جهت دفع حرارت از سيال عامل به و يك مب

اي است كه سيستم عملكرد اين سردساز به گونه. محيط است

بين نوسانات فشار و دبي ) درجه 90بهينه (با ايجاد اختلاف فاز 

جريان در لوله ضرباني جريان آنتالپي را از انتهاي سرد به 

  .كندانتهاي گرم منتقل مي

چشمگير سردساز لوله ضرباني از امروزه، بدليل مزاياي 

جمله قابليت اعتماد بالا و عمر بالا، اين سردساز به صورت 

گسترده براي دستيابي به سطوح دمايي بسيار پايين 

با اين وجود، بازده اين . گيردمورد استفاده قرارمي) كرايوژنيك(

تر است و از زمان سردساز نسبت به سردسازهاي ديگر پايين

هاي بسياري تلاش ]1[ط گيفورد و لانگسورسابداع آن توس

اي كه پس جهت بهبود عملكرد آن صورت گرفته است؛ به گونه

 اكنون كاملاًاز چهار دهه تجربه با سردساز لوله ضرباني هم

واضح است كه بيشترين تلفات انرژي در محيط بازياب اتفاق 

زيرا كه اين جزء يك محيط متخلخل است كه گراديان . افتدمي

بنابراين هم اثرات لزجتي و  ؛كنددماي بسيار بالايي را حفظ مي

هاي ناشي از انتقال حرارت در آن زيادتر از بقيه اجزاي هم افت

به همين دليل بيشتر تحقيقات صورت گرفته . سيستم است

ها در بازياب و طراحي بهينه اين جزء از جهت كاهش افت

كه منجر به ارتقا هايي ترين روشمهم .]2[است سيستم بوده

عملكرد اين سيستم با افزايش دامنه نوسانات فشار در انتهاي 

سرد و ايجاد اختلاف فاز بهينه بين دبي جرمي و نوسانات فشار 

 افزايش يك مخزن  -1: ند ازاعبارت ]3[شونددر اين ناحيه مي

استفاده از  -2و شير اوريفيس به انتهاي گرم لوله ضرباني 

ت اتصال انتهاي گرم بازياب به انتهاي گرم ورودي ثانويه جه

  . لوله ضرباني

ئوري كاهش مقدار تاستفاده از ورودي ثانويه بر اساس 

اما . ها در بازياب بوده استجريان در طول بازياب و كاهش افت

اي نسبت جريان لوله ثانويه به جريان درون بازياب مقدار بهينه

موجب ايجاد اختلاف فاز دارد و اگر از مقدار بهينه تجاوز كند 

نامناسب در فشار و دبي جرمي جريان در انتهاي سرد شده و نه 

شود بلكه ضريب تنها موجب بهبود عملكرد سيستم نمي

عملكرد سيستم را نسبت به سيستم بدون ورودي ثانويه نيز 

  .دهدكاهش مي

 ميل پژوهشگران سرعتپر هايدسترسي به رايانهامروزه با 

     از جمله  مباحث مختلف مهندسيي عدد بررسيجهت 

به به افزايش است؛  هاي سيالاتي و انتقال حرارتي روجريان

سردسازهاي ويژه در زمينه مطالعات كرايوجنيك بهي كه طور

از جمله اين . جريان نوساني مقالات بسياري منتشر شده است

بعدي بوسيله سه هاي دوبعدي وسازيمطالعات عددي شبيه

       اما با . ]4،5[است هاي تجاري همچون فلوئنت بودهافزارنرم

       اين حال بدليل سرعت همگرايي پايين و زمان طولاني 

ه بهاي دوبعدي در زمينه سردسازهاي لوله ضرباني سازيشبيه

بعدي هاي يك، همچنان از كدكوچك مورد نيازدليل گام زماني 

در . ]6،7[شودميسيستم استفاده و طراحي سازي جهت بهينه

سازي سردساز لوله ضرباني مينياتوري اين تحقيق، جهت شبيه

بعدي با سرعت همگرايي بالا يك عددينوع استرلينگ يك كد 

سازي بررسي اثرات ورودي ثانويه و بهينه. شودتوسعه داده مي

از  در ابعاد مينياتوري مختلف سردساز لوله ضرباني اجزاي

  .بوده استهاي اصلي توسعه كد انگيزه

  

  مدل فيزيكي - 2

 تركيب با استرلينگ نوع ضرباني لوله سردساز از شماتيكي

 ميدان مرزهاي همراه به )ورودي ثانويه از نظر صرف با( خطي

 براي زير فرضيات از. است شده داده نشان 1 شكل در حل

  :است شده استفاده نظر مورد مسئله سازيساده

 آلهگاز ايد حالت معادله با پذيرتراكم سيال بعدييك جريان •
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 دما از تابعي جامد و گاز ترموفيزيكي خواص •

 ناپذير تراكم متخلخل محيط جامد •

 متخلخل محيط جامد و گاز 1گرماييموضعي  تعادل عدم •

 1 شكل در يكنواخت غير شبكه با شده گسسته حل ميدان

 جريان عبور سطوح نمايانگر هاچينخط. است شده داده نشان

نشان  دارند قرارها چيناين خط بين كه اييهحجم. هستند

 هايي هستند كهودن هاآن مراكز و دما كنترل هايحجم دهنده

وط خط. اندشده استخراج هاآن براي انرژي و پيوستگي تمعادلا

         را هاييحجم تشكيل دما، هايكنترل حجم وسط در پر

 معادله وشده  ناميده دبي هايكنترل حجم كه دهندمي

 و جرمي دبي مقادير. شده است استخراج هاآن براي مومنتوم

 در هاآن مقدار و شده محاسبه) هاچينخط( سطوح روي سرعت

 دما، مقادير همچنين .است شده مشخص CV زيرنويس با نودها

 سطوح در هاآن مقدار و شده محاسبه نودها روي چگالي و فشار

ز اين روش كه به استفاده ا .است شده متمايز f زيرنويس با

جا شده معروف است موجب از بين رفتن حل غير هبشبكه جا

  .شودمي) زيگ زاگي شدن فشار(فيزيكي 

 

  

شماتيك سردساز لوله ضرباني نوع استرلينگ با ورودي ثانويه  1شكل 

  سازيهاي كنترل اعمال شده براي شبيهو حجم

  

  حاكم سازي معادلاتگسسته - 3

  معادله پيوستگي -3-1

 گاز حالت معادله و دما كنترل حجم يك براي جرم بقاي معادله

  :از دانعبارت آلهايد
,

, , 1( ) / [ ]f i
cv i f im t m +∂ ∂ = �               )1(  

j j j

i i i iP V m RT=               )2(  

                                                            

1. Local thermal non-equilibrium 

 بقاي معادله زماني مشتق تقريب براي ضمني اولر روش از

) 3( معادله با) 2( حالت معادله. شده است استفاده) 1( جرم

  :شودحاصل مي) 4(و معادله  ،]6،7[ شده ادغام
1

1

j j
j ji i

i i

m m
m m

tδ

−

+

−
= −� �

  
             )3(  

1
1( ) ( ) ( )j j j ji i i i

i i

i i

PV PV
m m t

RT RT
δ −

+= − +� �             )4(  

 گاز فشار براي رابطه يك بهمنجر ) 4( معادله سازيمرتب

 معادله در فشار گراديانجايگذاري آن در ترم  شود كه بامي

 با .شودمعادلات مي از فشارمنجر به حذف ترم  نتوم،موم

 رابطه زماني مشتق سازيگسسته در گامي سه روش از استفاده

  :آيد مي دستهب دوم مرتبه دقت با نود روي گاز فشار ،)1(

1 1
1( ) / /j j j j k j k

i i i i i i i iP m m tRT V P T Tδ − −
+= − +� � )5(    

1( ) / (1.5 )j j j j
i i i i iP m m tRT Vδ+= −� �

       1 1 2 2(2 / 0.5 / ) /1.5j j j j j
i i i i iP T P T T

− − − −+ − )6(     

                          

  معادله مومنتوم -3-2

 معادله صورت به كنترل حجم يك براي مومنتوم بقاي معادله

 قطري تسلطقابل توجه است كه جهت افزايش . است) 7(

) ترم سوم سمت راست معادله( مقاوم نيروي ،معادلات دستگاه

 نسبت  مومنتوم تغييرات. نوشته شده است جرمي دبي برحسب

 به نسبت جرمي دبي تغييرات به) 8( رابطه رويه با زمان به

         حجم در مومنتوم جريان همچنين. شودمي مبدل زمان

 ضرايب Y ضرايب. شودمي محاسبه) 9( همعادل طبق كنترل

  .هستند هندسي

, 1 , 1
, , ,( ) / [ ] [ ]cv i cv i

f i cv i i cv i i imu t mu A P m xδ− −∂ ∂ = + −� �

 
    

2 1/2
, ,( / ( ) / ) cosF f i f iK c u K m gεµ ρ ε θ+ + )7(  

,( ) / ( / )j j
f i i imu t x m tδ∂ ∂ = ∂ ∂�                          )8(  

, 1
, , 1, 2, 1[ ] [max( ,0)( )cv i j j j

cv i cvmu u Y m Y mβ β β β β
−

−= −� � �

 
    

1
, 3, 1 4, 2min( ,0)( )]j j j i

cv iu Y m Y m
β

β β β β β β
= −

+ + =+ −� � )9(      

هاي متخلخل و در محيط) اينرسي و ويسكوز(نيروي مقاوم 

يب اينرسي ضرجهت محاسبه . غيرمتخلخل متفاوت است

       در محيط متخلخل ) K(و نفوذپذيري دارسي ) CF(فورچيمر 

 تجربي ضريب اصطكاك جريان نوساني در بازياب  از روابط
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استفاده شده است كه موجب دقت بسيار بالاي تخمين اين 

  :شودضرايب مي
2 2

2

oscmF

h

fCP u
u u u

x K dK

ρ εεµ ρ∂
− = + =

∂
             )10(  

1.6665 97.43 / Reoscm mf = +                         )11(
  :كه در رابطه بالا 

            1 2Re ( ) / 2m u u hX X dρ µ= +
  

ترم  و مساوي قرار دادن دو )11(و  )10(با تركيب معادلات 

توان ضريب اينرسي سمت راست با دو ترم سمت چپ مي

 يهابراي محيط. فورچيمر و نفوذپذيري دارسي را محاسبه كرد

غير متخلخل نيز از ضريب اصطكاكي جريان آرام و توربولانس 

و  )12(كه روابط شود بسته به مقدار عدد رينولدز استفاده مي

هاي آرام و توربولانس ترتيب اين ضريب را در جريانبه )13(

  :دهندنشان مي

364 / Re Re 2 10f = ↔ < ×                      )12(
 

5124 / Re 0.0143 2000 Re 5 10f = + ↔ < < × )13(        
 

 نهايي شكل حل براي قطري پنج ماتريس حل الگوريتم از

  .شودمي استفاده) 14( مومنتوم معادله

2 1 1 21 2 3 4 5j j j j j
i i i i i i i i i i ia m a m a m a m a m b− − + ++ + + + =� � � � �

 )14(
 

منجر به روابط  )14(استخراج و بازنويسي ضرايب معادله 

  :شودزير مي

2, 1 ,1 max( ,0)j
i i cv ia Y u−=  

2, , 1, 1 , 12 max( ,0) max( ,0)j j
i i cv i i cv ia Y u Y u− −= − −

          

      
1 1/ (1.5 )j

i i iA tRT Vδ − −−

 
1, , 3, 13 1.5 / max( ,0)j

i i i cv i ia x t Y u Yδ δ −= + −

              

 

    , 1 1 1max( ,0) ( / / ) /1.5j j j
cv i i i i i iu T V T V RA tδ− − −− +

 

    1, , , , 2,( / )j j j
i f i f i f i i i iF RT P F u xµ δ+ +

 

3, , 4, 1 , 14 min( ,0) min( ,0)j j
i i cv i i cv ia Y u Y u− −= +

                         
      

/ (1.5 )j
i i iA tRT Vδ−

 
 

4, ,5 min( ,0)j
i i cv ia Y u= −  

1 2
( / )(2 0.5 ) ( / 1.5)

j j
i i i i ib x t m m Aδ δ − −= − +� �

 
       

1 1 2 2 1(2 / 0.5 / )j j j j j j i

iT P T T P T
β

β β β β β β β
− − − − = −

=−  

      , ,( / ) cosj j

f i f i i iP RT A x gδ θ+                        )15(  

n+1  سطح موجود است در نتيجهn+1 جرمي دبي مجهول 

 حجم همه روي شده ذكر ضرايب با) 14( معادله. وجود دارد

 به يعني آخر حجم دو و اول حجم دو جز به دبي هايكنترل

3 ازاي 1i n≤ ≤  به مانده يكي و دومين براي. شودمي اعمال −

 حجم در تقاليان مومنتوم عبارت، دبي كنترل حجم آخرين

 شرط انتهايي و ابتدايي مرزهاي در. شود بازنويسي بايد كنترل

 .يعني دبي جرمي صفر برقرار است نفوذ، عدم مرزي

  

  معادله انرژي سيال -3-3

 روي حرارتي ديفيوژن شود ومي نظر صرف گاز لزجتي تلفات از

تحت اين . شودمي محاسبه مركزي تفاضل از استفاده با سطوح

. قابل ارائه است) 16(ادله انرژي سيال به فرم رابطه شرايط مع

و انتقال حرارت هدايتي نيز ) 17(طبق رابطه  انتالپي هايجريان

  .شوندمحاسبه مي) 18(طبق رابطه 

2 2
,( / 2 ) / [ ( / 2 )V cv i pmu mC T t m u C T kA∂ + ∂ = + −�   

      
,
, 1 , ,] ( ) ( )f i j j

f i i L i s i i i

T dV
A T T P

x dt
α+

∂
+ − +

∂
       )16(  

,
, 1 , , 5, 1 6, 2[ ] [max( ,0)( )f i j j j j

p f i p fmC T m C Y T Y Tβ β β β β β+ − −= −� �

    

, , 7, 8, 1 1min( ,0)( )]j j j j i

p f im C Y T Y T
β

β β β β β β β
=

+ = ++ −� )17(  

,
, 1 , , 1[ ( / ] ( ( ) / )f i j j j

f i f i f i i i ikA T x k A T T xδ+ −− ∂ ∂ = − −

 

     

, 1 , 1 1 1( ( ) / )j j j

f i f i i i ik A T T xδ+ + + +− − −               )18(  

 از تواني ابعيوت صورته ب جامد، و گاز ترموفيزيكي خواص

 جامد و گاز ميان حرارت انتقال براي. شوندمي فرض دما

 را نوساني جريان نوسلت عدد كه ددار وجود روابطي ماتريس

 را تخلخلضريب  كه مناسبي رابطه از در اين كد. ددهمي ارائه

 .شوداستفاده مي ]8[ شودمي شامل نيز

0.66 1.79[1 0.99(Re Pr ) ]( )j j j
i i i iNu ε= +                  )19(  

 خواهد در )20(فرم معادله  به گاز انرژي معادله نهايت در

 معادلات دستگاه همانند معادلات دستگاه اين حل براي. آمد

 ماتريس پنج قطري حل الگوريتم از وممومنت شده خطي

 .شوداستفاده مي

2 1 1 21 2 3 4 5j j j j j

i i i i i i i i i i ia T a T a T a T a T b− − + ++ + + + =     )20(  

  :استقابل استخراج زير  صورتبه  )20(ضرايب معادله 
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6, , ,1 max( ,0)j j
i i i p f ia Y m C= �  

6, 1 1 , , 12 max( ,0)j j

i i i p f ia Y m C+ + += − �

        5, , , , ,max( ,0) /j j j

i i p f i f i f i iY m C k A xδ− −�  

,3 1.5 / ( )j j j

i i i v i ia P V C RT tδ=

            

 

5, 1 1 , , 1 7, , ,max( ,0) min( ,0)j j j j
i i p f i i i p f iY m C Y m C+ + ++ −� �

  , , , 1 , 1 1 ,( / / )j j j

f i f i i f i f i i L i ik A x k A x Aδ δ α+ + ++ + +

 7, 1 1 , , 14 min( ,0)j j

i i i p f ia Y m C+ + += �
 

     8, , , , 1 , 1 1min( ,0) /j j j
i i p f i f i f i iY m C K A xδ+ + ++ −�

 

8, 1 1 , , 15 min( ,0)j j

i i i p f ia Y m C+ + += − �

 1 1 2 2
, , , ,(2 0.5 ) /j j j j j j

i i i v i i v i L i i s ib V P C P C R t A Tδ α− − − −= − +

 
    

2 1 1 2 1
, ,0.5{[1.5 ( ) / 2 ( ) /j j j j j j

i cv i i i cv i iP u T P u T
− − −− −  

    2 2 2 2
,0.5 ( ) / ] /j j j

i cv i i iP u T V R tδ− − −+  

    2 1[ ( ) ] }j j i

im u
β

β β β
= +
=+ �              )21(  

 انتالپي جريان عبارتامين حجم كنترل دما،  n-1براي دومين و 

 نظر در ،است اهميت حائز كه اي نكته. شود بازنويسي بايد

 دما اول كنترل حجم انرژي معادله در كمپرسور كار نرخ گرفتن

 حجم و مرده حجم شامل كه است كمپرسور حجم V1 .است

 برگشتي و رفت كمپرسور حجم تغييرات. شودمي جاييهجاب

 كار تعريف طبق. شودمي بيان) 22( رابطه طبق زمان به نسبت

. آيدمي در) 23( معادله صورته ب كمپرسور كار متحرك، مرز

ه ب كمپرسور كار كه است معقول قطري تسلط افزايش براي

  .شود گرفته نظر در مركزي نود دماي از ضريبي صورت

0.5 (1 sin( ))comp d sV V V tω= + −                         )22(  

1 1( / ) ( / )j j

comp compW P dV dt P dV dt= =�

            1 1( / )( 0.5 cos( ))j j j

comp sm RT V V tω ω= −
    

)23(  

 

  معادله انرژي جامد ماتريس -3-4

 است موثر رسانايي ضريب هدايتي، حرارت انتقال در مهم نكته

         . شود برده كارهب جامد واقعي رسانايي ضريب بجاي بايد كه

 يا هاسيم تماسي مقاومت بدليل هك است آن امر اين دليل

 كاهش هدايتي انرژي انتقال متخلخل، ماتريس هايساچمه

 حرارتي مقاومت گرفتن نظر در براي λ تاثير ضريب. يابدمي

  .]9[ شده است وارد تماسي

, , , , , ,( / )( ) ( )j j j j

s i s i s i i L i i s i c s it m C T A T T q Vα∂ ∂ = − + �

 

            

, , , , 1 1[ ( ) / ]j j j i

s s s s i
k A T T x

β
β β β β β β βλ δ =

− = +− −  )24(  

       حل سرد حرارتي مبدل تا بازياب براي) 24( معادله 

، گرم حرارتي مبدل جامد دماي كه شودمي فرض .شودمي

هاي مختلف به غير از بازياب در قسمت هاجداره و كنخنكپس

 اوليه شرايط بخش در كه است ثابتتا مبدل حرارتي سرد 

 توان �cqعبارت) 24( معادله در. شودمشخص مي هاآن پروفيل

 انرژي معادله در فقط كه باشدمي جامد حجم واحد بر سرمايش

 دماي و مسئله هايدانسته جزء و شده وارد سرد حرارتي مبدل

البته اگر در . بود خواهد مجهولات جزء سرد حرارتي مبدل

دماي كاري خاصي محاسبه توان سرمايش مد نظر باشد 

 مبدل حرارتي سرد معلوم خواهد ي مجهول و دما �cqمقدار

 مركزي تفاضل با حرارتي هدايت ترم در دما گراديان. بود

 ماده براي انرژي معادله نهايي فرم. شده است سازيگسسته

 حل الگوريتم از استفاده كه آيدمي دستهب زير صورته ب جامد

  .شودمي محاسبات زمان كاهش سبب قطري سه ماتريس

, 1 , , 11 2 3j j j

i s i i s i i s i ia T a T a T b− ++ + =             )25(  

  :ارائه شده است) 26(در روابط ) 25(ضرايب معادله 

1 , , 1

,

, 1 1 , 1

2
1 ( )

j j
i i s i s i

i s i j j
i s i i i s i i

k k
a A

k x k x

λ λ

λ λ

− −

− − −

= −
∆ + ∆

 

1 , 1 ,

, 1

1 , 1 , 1

2
3 ( )

j j
i i s i s i

i s i j j

i s i i i s i i

k k
a A

k x k x

λ λ

λ λ

+ +
+

+ + +

= −
∆ + ∆

 

, 1 , , 1

, ,

, 1 1 , 1

2
2 1.5 ( )

j j j
s i i i s i s i

i s i s i j j
i s i i i s i i

C k k
a m A

t k x k x

λ λ

δ λ λ

− −

− − −

= +
∆ + ∆

        
1 , 1 ,

, 1 ,

1 , 1 , 1

2
( )

j j

i i s i s i j

s i i L ij j
i s i i i s i i

k k
A A

k x k x

λ λ
α

λ λ

+ +
+

+ + +

+ +
∆ + ∆

 

1 1 2 2
, , , ,

, ,

2 0.5j j j j
s i s i s i s i j j

i s i i L i i

C T C T
b m A T

t
α

δ

− − − −−
= +  )26(  

  

  شرايط اوليه -3-5

 سيستم كه است حالتي حاضر، مسئله در واقعي اوليه شرط

) محيط دماي و شارژ فشار و صفر سرعت( كندمي كار به شروع

 اگر. رسدمي پايدار نوساني حالت به ساعت چند از پس و

 فرآيند كنيم حل سيستم فعاليت آغاز از را مسئله بخواهيم

 يافتن است مهم كه آنچه. شودمي طولاني بسيار محاسبات

 مقادير بنابراين. است پايدار نوساني حالت در كميات مقادير
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 از و شده زده حدس پايدار نوساني حالت در سيكلي متوسط

 حدس چه هر. شده است استفاده اوليه شرايط عنوان به هاآن

 نوساني حالت مقادير به چگالي و دما سرعت، مقادير براي اوليه

. بود خواهد نياز كمتري محاسبات به د،باش ترنزديك پايدار

ترتيب به صورت جريان به فشار و جرمي دبي براي اوليه مقادير

هاي جرمي صفر در تمامي سطوح و فشار شارژ در تمامي حجم

اما شرايط اوليه دما با توجه به . شودكنترل درنظر گرفته مي

در  2شكل  صورتديد مهندسي موجود از عملكرد سيستم به 

  .شودنظر گرفته مي
  

  

  سيال و جامددماي اوليه  2شكل 

  

و پارامترهاي عملكرد بندي ورودي ثانويه فرمول -3-6

  سيستم

چاه در /سازي اثرات ورودي ثانويه يك ترم چشمهبراي شبيه

ها متصل است درنظر هاي كنترلي كه ورودي ثانويه به آنحجم

افزايش فشار و در /ترم به صورت افت اثرات اين. شودگرفته مي

هاي ر سطوح مربوط به اين حجمميزان دبي جريان د نتيجه

ميزان دبي و انرژي جرياني در ورودي . شودكنترل وارد مي

قابل  )28(و  )27(ثانويه بسته به فشار دو طرف آن از معادلات 

  .محاسبه است

, ,2 /,

, ,

( )
{2[ (( )

j j
v p

j j
C Cp or outj

or or or j j j
p v

PC P
m J A

C C P

β ββ

β β β

ρ
=

−
�

      
, ,1 /, , 1/2

, ,( ) )] } ;
j j

v p

j
C Cor out or in j j

or in or outj

P
P P

P

β β β

β

+ =− ≥ )27(  

, ,2 /,

, ,

( )
{2[ (( )

j j
v p

j j
C Cp or inj

or or or j j j
p v

PC P
m J A

C C P

β ββ

β β β

ρ
=

−
�  

     
, ,1 /, , 1/2

, ,( ) )] } ;
j j

v p

j
C Cor in or out j j

or in or outj

P
P P

P

β β β

β

+ =− <  )28(  

پس از همگرايي حل توان كمپرسور، ضريب عملكرد 

محاسبه  )30(و  )29(ترتيب از روابط سيستم و جريان انرژي به

  .]2[شودمي

,1
2

comp

com f

dV
W P dt

dt

ω

π
= ∫�
�                         )29(  

{ [ ( )] } / ( )L s
CHX

COP A T T dt Wdtα= −∫ ∫ �� �
               )30(  

 سازيگسسته براي( است رزي صورت به حل الگوريتم

 و ضمني اولر بنديفرمول از اول زماني گام در زماني مشتقات

 زماني گام سه روش بنديفرمول از بعدي زماني هايگام براي

  ).شودمي استفاده

 و گاز ترموفيزيكي خواص كردن وارد و هندسه تعريف -1

 قبيل از عملكرد شرايط نيز و دما از تابعي صورته ب جامد

 توان حرارتي، هايلمبد دماي شارژ، فشار، فركانس

  جاذبه جهت با سيستم محور زاويه و سرمايش

 در زماني گام تعداد محاسباتي، هايلسيك تعداد تعيين -2

 محاسباتي شبكه تراكم و نودها تعداد سيكل، هر

  ماتريس پنج قطريحل الگوريتم  باسيال  دبي محاسبه -3

  س پنج قطريماتريحل الگوريتم  با گاز دماي محاسبه -4

  ماتريس سه قطريحل الگوريتم  با جامد دماي محاسبه -5

شرايط پريوديك  كه هنگامي تا 5 تا 3 مراحل تكرار -6

 با برابر هاسيكل تعداد دست آيد و يا اينكههسيكلي ب

  گردد شده تعيين تعداد

  

  سازينتايج شبيه -4

 سردساز لوله ضربانييك ارزيابي كد توسعه داده شده،  براي

سازي شده ن ديگر شبيهقبلا توسط محققاكه  داراريفيس

ضريب عملكرد  1 جدول .قرار گرفت سازيشبيه مورد ]6،7[است

را نمايش مختلف لوله اينرتنس  هايطول براياين سيستم 

دهنده كه نشان 1شده در جدول مقادير ارائه با توجه به. دهدمي

ارائه شده توسط نتايج حاصل از كد و نتايج تطابق قابل قبول 

  .گرديددقت نتايج حاصل از كد تاييد  ،محققين ديگر است

در ادامه جهت بررسي اثرات ورودي ثانويه بر عملكرد 

ها براي يك سازيسردساز لوله ضرباني نوع استرلينگ، شبيه

سازي در سيستم مورد شبيه. سيستم آزمايشگاهي انجام گرفت

اي يستم دومرحلهواقع مطابق با مرحله اول سردساز يك س

ساخته شده و مورد بررسي  ]10[و همكاران است كه توسط گان

مشخصات هندسي اين سيستم . سازي قرار گرفته استو شبيه

ها در سازيكار برده شده در شبيهههاي كنترل بو تعداد حجم

  .ارائه شده است 2جدول 
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 مختلف لوله اينرتنس هايطول براي ضريب عملكرد مقادير 1 جدول

سازي با كد تحقيق حاضر و مقادير ارائه حاصل از شبيه

  شده توسط محققين ديگر

طول لوله 

اينرتنس 
(m) 

ضريب عملكرد 

سازي شبيه

  حاضر

ضريب عملكرد 

سازي زو و شبيه

  ]6[ماتسوبارا

  ضريب عملكرد

سازي بروجردي شبيه

  ]7[و همكاران

3  132/0  124/0  138/0  

25/3  147/0  145/0  15/0  

375/3  152/0  153/0   -  

5/3  156/0  159/0  158/0  

75/3  158/0  165/0  159/0  

4  154/0  16/0  152/0  

25/4  142/0  139/0  132/0  

  

  1مشخصات هندسي سيستم با توجه به شكل  2جدول 

  مشخصات
 شعاع

(mm) 

 طول

(mm) 

تعداد حجم 

  كنترل

0058/21  كمپرسور  20 2 

5/2  لوله انتقال  50 25 

25/9  افتركولر  10 20 

25/9  بازياب  45 67 

 20 6 -   مبدل حرارتي سرد

7/7  لوله ضرباني  45 67 

7/7  مبدل حرارتي گرم  7 20 

2/1  لوله اينرتنس رمتغي   15 

42/88 30  مخزن  20 

 
از  آزمايشگاهيسيستم بازياب مورد استفاده در  شبكه توري

متر بوده  287/1بوده و طول لوله اينرتنس  400نوع توري 

هاي تفاوتسازي مورد شبيهكر است كه سيستم قابل ذ. است

      عدم وجود جمله  دارد از اندكي با سيستم ساخته شده

 در مدل ساخته شده Tip4و  Tip1، Tip2، Tip3هاي قسمت

البته بايد اشاره كرد كه مقدار حجم كل سيستم . است

هاي سازي يكسان است و تفاوتآزمايشگاهي با مدل مورد شبيه

سازي موجب تغييرات زيادي در نتيجه مدل شبيهموجود در 

ميليمتر، فشار شارژ  14پيستون  كورس. حاصل نخواهد شد

هرتز  60مگا پاسكال، و فركانس كاري سيستم  5/2سيستم 

 1هاي كنترل ارائه شده در جدول همچنين تعداد حجم. است

هاي مختلف سازيمقادير بهينه هستند كه پس از انجام شبيه

  .اندمدهدست آهب

در مقطع را  ي سيال و جامد ماتريستغييرات دما ،3شكل 

مياني بازياب در طول يك سيكل رفت و برگشت پيستون نشان 

ترتيب نمودار تغييرات به 5و  4هاي همچنين شكل .دهدمي

نمودار  ول يك سيكل وادبي جرمي در مقاطع مختلف در 

 از انتهاي دماي سيال در طول سيستمميانگين سيكلي تغييرات 

سردساز ساده با طول لوله براي پيستون تا خروجي لوله ضرباني 

با ميليمتري  1متري و سردساز با ورودي ثانويه  5/1ضرباني 

  . كندميمتري را با يكديگر مقايسه  5/1لوله ضرباني  طول

 

  

 تغييرات دما در ميانه بازياب در يك سيكل 3شكل 

  

  

  مختلف در يك سيكل اطعتغييرات دبي جرمي در مق 4شكل 

  

  

سيستم  طول در سيال دماي سيكلي ميانگين تغييرات نمودار 5 شكل

  از انتهاي پيستون تا انتهاي گرم لوله ضرباني
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نيز نمودار تغييرات دامنه نوسانات فشار در طول  6شكل 

بازياب و لوله ضرباني را براي سردساز با و بدون ورودي ثانويه 

 .دهدنمايش مي

هاي مختلفي بر روي سيستم انجام شده است زيساشبيه

هاي كه شامل طول لوله اينرتنس مختلف، بازياب با مش

ميليمتر        2تا  5/0متفاوت و قطر اوريفيس مختلف در بازه 

ها در سازياي از نتايج حاصل از اين شبيهخلاصه. شودمي

نشان  7شكل . ارائه شده است 3و جدول  8و  7هاي شكل

مقدار ضريب  8شكل . مينيمم دماي قابل دسترس است دهنده

 3دهد و جدول درجه كلوين را نشان مي 80عملكرد در دماي 

دهنده مقدار اختلاف فاز دبي و فشار در انتهاي سيستم، نشان

نسبت جرم جرياني در ورودي ثانويه به جريان جرمي در بازياب 

  .است هاي مختلفسازيو ضريب عملكرد متناظر براي شبيه
 

  

 

طول بازياب و لوله ضرباني  فشار دردامنه نوسانات تغييرات  6 شكل

  براي سردساز با و بدون ورودي ثانويه
  

براي سيستم با ورودي ثانويه با  سازينتايج حاصل از شبيه 3جدول 

  متري 5/1لوله اينرتنس 

قطر ورودي 

 (mm) ثانويه

اختلاف فاز دبي 

و فشار در انتهاي 

 سيستم سرد

جريان بت نس

ورودي ثانويه به 

  بازيابجريان 

ضريب عملكرد 

  سيستم

5/0  8/54  051/0  0277/0  

7/0  2/72  082/0  0318/0  

9/0  0/83  106/0  0341/0  

1  6/86  139/0  0352/0  

2/1  4/79  154/0  0339/0  

4/1  2/72  165/0  0333/0  

5/1  6/68  173/0  0332/0  

6/1  0/65  197/0  0331/0  

8/1  4/61  283/0  0329/0  

2  1/58  391/0  0327/0  

 

 هاي مختلفسازيمينيمم دماي قابل دسترس براي شبيه 7شكل 

  

  

نمودار تغييرات ضريب عملكرد سيستم در مقابل طول لوله  8شكل 

  هاي مختلفسازياينرتنس براي شبيه

  

  گيريبحث و نتيجه - 5

اختلاف اندكي بين نوسانات دما در سيال و  3با توجه به شكل 

شود كه اين د ماتريس در مقطع مياني بازياب مشاهده ميجام

هاي حرارتي مختلف سيال و جامد اختلاف بدليل ظرفيت

دهنده زمان اندكي است كه در همچنين نشان .ماتريس است

كشد تا اثرات افزايش و كاهش هر نقطه از بازياب طول مي

توجه علاوه بر اين با . ل يابددماي سيال به جامد ماتريس انتقا

در پروفيل دماي ) اكسترمم نسبي(دو نوسان اندك اين شكل  به

كاهش انتقال حرارت امر ين دليل اشود كه سيال مشاهده مي

در نقاط ماكزيمم و مينيمم دماي جامد بدليل كم شدن 

اختلاف دماي سيال و جامد ماتريس و همچنين كاهش ضريب 

م برگشت انتقال حرارت در اثر كم شدن سرعت جريان به هنگا

  .باشدجريان مي
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دبي دامنه نوسانات شود ديده مي 4همانطور كه در شكل 

     اختلاف فاز افت و همچنين جرمي در طول سيستم دچار 

پذيري و افت دامنه افت دامنه نوسانات به دليل تراكم. شودمي

نوسانات فشار سيستم است كه در واقع موجب كاهش مومنتوم 

همچنين . شودهش دبي جرمي ميو از اين طريق موجب كا

اختلاف فاز بوجود آمده كه در طول بازياب شدت بالايي دارد 

هاي افت اينرسي و اصطكاكي محيط متخلخل بدليل وجود ترم

توان به دو بخش يدبي جريان درون لوله ضرباني را م. است

تقسيم كرد كه بخشي با نوسانات فشار اختلاف فاز نزديك به 

شود و بخش -موجب تراكم و انبساط سيال ميدرجه دارد و  90

فاز است و وظيفه انتقال انرژي از انتهاي ديگر كه با فشار هم

  .سرد به انتهاي گرم لوله ضرباني را به عهده دارد

گراديان دماي مناسب ايجاد شده در  5با توجه به شكل 

طول بازياب و لوله ضرباني جهت ايجاد دماي پايين در نقطه 

همچنين مقايسه . به خوبي قابل مشاهده استسرد سيستم 

دهد كه نشان مي مقايسه دو نمودار ارائه شده در اين شكل

لوله  طولاستفاده از ورودي ثانويه موجب افت دماي سيال در 

اثرات . شودضرباني نسبت به سيستم بدون ورودي ثانويه مي

 ابلاين افت در نهايت به صورت افت پايدار دماي انتهاي سرد ق

در واقع به هنگام برگشت پيستون از مرگ بالا  .مشاهده است

شود و اين مقداري از جريان توسط ورودي ثانويه مكيده مي

آورد كه موضوع يك خلا نسبي در طول لوله ضرباني بوجود مي

 .استاثر اين خلا نسبي افت دماي شديد سيال در اين ناحيه 

       ت جنبه ديگري از مزي 6همچنين نمودارهاي شكل 

طبق اين شكل . دهدكارگيري ورودي ثانويه را نمايش ميهب

افت دامنه نوسانات فشار در طول بازياب براي سيستم با ورودي 

در واقع ورودي . تر از سيستم بدون ورودي ثانويه استثانويه كم

ثانويه در نيم سيكل اول كه جريان از انتهاي گرم بازياب به 

ت مقداري از جريان كل را كه در انتهاي سرد در جريان اس

ورودي بازياب داراي فشار بالايي است به انتهاي گرم لوله 

كند و موجب افزايش فشار لوله ضرباني و ضرباني منتقل مي

علاوه بدليل كاهش دبي جريان هب. شودانتهاي گرم بازياب مي

يال و ويسكوز در آن كاسته ي سهاي اينرسدر بازياب از افت

حاكي از  6نمودارهاي شكل  ، نتايج حاصل ازعلاوههب. شودمي

امنه نوسانات فشار سيال در ورودي است كه د موضوع اين

تر از سيستم بدون بازياب براي سيستم با ورودي ثانويه كم

. تر استكار كمپرسور كمورودي ثانويه است و اين به معني 

ستم با حال آنكه در انتهاي سرد بازياب دامنه نوسانات فشار سي

دامنه . بدون ورودي ثانويه استسيستم ورودي ثانويه بيشتر از 

به منزله بيشتر بودن نوسانات فشار بالا در انتهاي سرد سيستم 

  .جريان انتالپي از انتهاي سرد به انتهاي گرم لوله ضرباني است

 80سازي سيستم در دماي دست آمده از شبيههمقادير ب

ميليمتر  2تا  5/0با قطر اوريفيس  درجه كلوين با ورودي ثانويه

بهترين حالت  3با توجه به جدول . ارائه شده است 3در جدول 

ميليمتري بوده است كه در  1براي اين سردساز ورودي ثانويه 

دست هدرجه ب 6/86اين حالت اختلاف فاز دبي و فشار برابر 

بيني شده توسط درجه پيش 90 آلهآمده است كه به مقدار ايد

در اين حالت . بسيار نزديك است ]11[رچ و همكاراناستو

نسبت دبي جريان ورودي ثانويه به دبي جريان بازياب برابر 

در با توجه به معادلات ارائه شده باشد كه مي 139/0

 15 مقدار بهينه تقريباً براي سردساز مورد بررسي ]12[نشريات

  .خواهد بوددرصد 

طول لوله اينرتنس ستفاده از ورودي ثانويه تاثيري در ا

شود طول لوله مي ديده 7در شكل بهينه ندارد و آنچنان كه 

. دست آمده استهمتر ب 5/1 اينرتنس بهينه براي تمامي حالات

با توجه به اين شكل بهترين حالت استفاده از ورودي ثانويه با 

ه مينيمم كباشد متر مي 5/1ميليمتر و لوله اينرتنس  1قطر 

درجه كلوين  5/56در اين حالت معادل دماي قابل دسترس 

باشد و اين در حالي است كه بدون استفاده از ورودي ثانويه مي

  .باشددرجه كلوين مي 3/71 قابل دسترسمينيمم دماي 

نيز بهبود وضعيت سيستم به هنگام  8نمودارهاي شكل 

اي كه دهد بگونهميليمتر را نشان مي 1استفاده از ورودي ثانويه 

درجه كلوين با  80كرد ماكزيمم سيستم در دماي ضريب عمل

محاسبه شده است و براي  0352/0ميليمتري  1ورودي ثانويه 

 .باشدمي 0227/0سيستم ساده بدون ورودي ثانويه اين مقدار 

خوبي تم با قطر ورودي ثانويه مختلف بهمقايسه سيس

نشاندهنده اين است كه با افزايش قطر اوريفيس ورودي ثانويه 

افزايش نسبت جريان ورودي ثانويه به جريان (ميليمتر  1 تا

يابد اما ضريب عملكرد سيستم بهبود مي) درصد 14بازياب تا 

بعد از اين نقطه افزايش اندازه ورودي ثانويه موجب كاهش 

اين موضوع بدليل ايجاد اختلاف فاز . شودضريب عملكرد مي

 .باشدمي نامناسب در هنگام افزايش اندازه ورودي ثانويه
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با توجه به اطلاعات منتشر شده توسط سازندگان نمونه 

، توان ]10[آزمايشگاهي سيستم بررسي شده در اين مقاله

دماي قابل دسترس سيستم حاصل از نتايج  حداقلسرمايشي و 

سازي توافق خوبي با مقادير آزمايشگاهي ارائه شده دارد شبيه

متر  287/1شگاهي اما طول لوله اينرتنس بهينه سيستم آزماي

سازي در ارائه شده است در حالي كه با توجه به مقادير شبيه

قابل ذكر است . باشدمتر مقدار بهينه مي 5/1اين مقاله طول 

سازي كد كه سيستم ساخته شده با استفاده از نتايج شبيه

REGEN  بوده است كه معادلات را براي اجزا مختلف سردساز

سازي هر قسمت به و پس از بهينه كندجداگانه حل ميبه طور 

استفاده از اين نوع كدها براي طراحي . پردازدقسمت ديگر مي

سيستم مفيد است اما در نهايت بدليل اينكه اجزا به طور 

شوند امكان اين امر وجود جداگانه براي هدف خاصي بهينه مي

دارد كه سيستم طراحي شده در بهترين وضعيت عملكرد خود 

  . باشد قرار نداشته

سازي و لوله اينرتنس بهينه حاصل از شبيه طولاختلاف 

به دو دليل اصلي است كه اندازه مورد استفاده توسط سازنده 

  : ند ازاعبارت

سازي حاضر از مقادير ضريب اينرسي فورچيمر و در شبيه -1

نفوذپذيري حاضل از ضريب اصطكاك نوساني در بازياب 

از مقادير افت  REGEN استفاده شده است، حال آنكه كد

  . كند كه نتايج متفاوتي را دربر داردجريان پايدار استفاده مي

مقدار زبري داخل لوله را نيز در محاسبات  REGENكد  -2

گيرد كه در كد توسعه داده نظر مي مقاومت لوله اينرتنس در

شده در اين مقاله درنظر گرفته نشده است و اين امر عامل 

  .باشدمقدار بهينه طول لوله اينرتنس ميديگري بر اختلاف 

سازي علاوه بر طول لوله اينرتنس بهينه متفاوت، شبيه

         400را بهتر از  325بازياب  توري شبكهحاضر عملكرد 

كند حال آنكه طراحان سيستم آزمايشگاهي از بيني ميپيش

براي بازياب استفاده كرده است زيرا كه نتايج  400 توري شبكه

عملكرد بهينه  REGENهاي ارائه شده با استفاده از كد سيبرر

اين اختلاف . دهدنشان مي 400 توري شبكهرا براي بازياب با 

نيز بدليل اختلاف در نحوه محاسبه ضرايب افت اينرسيال و 

  . ويسكوز در محيط متخلخل است

      سازي جريان نوساني در نكته بسيار مهم در شبيه

استفاده از ضرايب افت جريان  كه اين استهاي متخلخل محيط

ها در اين محيط نتايج درستي ارائه پايدار براي محاسبه افت

اي كه طبق مقادير منتشر شده توسط محققين بگونه. دهدنمي

مختلف، بسته به شرايط عملكرد سيستم، مقادير افت جريان 

جريان برابر ضرايب  4تا  4/1نوساني در محيط متخلخل از 

با توجه به اين كه در بنابراين،  .]13[تواند تغيير كندار ميپايد

. كد حاضر از ضرايب افت جريان نوساني استفاده شده است

تر و مورد سازي حاضر دقيقدست آمده از نتايج شبيههمقادير ب

  .استنادتر خواهد بود

  

 علايم -6

A  سطح مقطع عبور جريان (m
2
) 

CF  ضريب اينرسي فورچيمر  
Cp  ت حرارتي ويژه در فشار ثابتظرفي (J.kg

-1
.K

-1
)  

Cs  ظرفيت حرارتي ويژه جامد (J.kg
-1

.K
-1

)  
Cv  ظرفيت حرارتي ويژه در حجم ثابت (J.kg

-1
.K

-1
)  

Eor  انرژي منتقل شده توسط ورودي ثانويه (J.s
-1

) 

K  نفوذپذيري دارسي (m
2
) 

Nu  عدد ناسلت  

P فشار (Pa)  
Pr عدد پرانتل  
R  گازص جهاني خاثابت (J.kg

-1
.K

-1
) 

Re عدد رينولدز  
T دما (K)  
V حجم (m

3
) 

1uX دامنه نوسانات سرعت در ورودي بازياب (m.s
-1

) 

2uX  دامنه نوسانات سرعت در خروجي بازياب (m.s
-1

)  

dh قطر هيدروليكي (m)  
f ضريب اصطكاك  
k يضريب هدايت حرارت (W.m

-1
.K

-1
)  

m جرم (kg) 

m� دبي جرمي (kg.s
-1

) 

u سرعت (m s
-1

)  

α ضريب انتقال حرارت (W.m
-2

.K
-1

)  

x∆ طول حجم كنترل (m)  

tδ اندازه گام زماني (s)  

xδ طول حجم كنترل دبي (m)  
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 و همكار مسعود عربلو ...ي نوع استرلينگ ضربان لوله سردساز عددي سازيشبيه
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ε ضريب تخلخل  
µ ويسكوزيته (N.s

-1
.m

-1
)  

ρ چگالي (kg.m
-3

) 

ω فركانس حركت پيستون (rad.s
-1

) 
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