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1393مرداد12دریافت: 
1393شهریور16پذیرش: 

1393مهر 28ارائه در سایت: 

بینی خواص ترموفیزیکی مواد، محققان را به مطالعه و تحقیق بر روي عدم وجود معادله حالت دقیق در گستره وسیعی از دما و فشار جهت پیش
اند. این معادلات به ویژه در ر حسب انرژي هلمهولتز صریح شدهتر سوق داده است. معادلات حالت بنیادي، معادلاتی هستند که بمعادلات دقیق

بینی خواص ترموفیزیکی هستند. در این تحقیق، به منظور کلوین)، داراي دقت مناسبی در پیش120محدوده دمایی کرایوژنیک (دماهاي زیر 
هاي کرایوژنیکی،  سازي سیستمو کارایی آنان در شبیهبینی دقیق خواص ترمودینامیکیهاي این دسته از معادلات حالت در پیشمعرفی قابلیت

اي  چرخه برایتون معکوس دماپایین به منظور تأمین نیتروژن مایع مورد نیاز جهت ایجاد شرایط ابررسانایی در یک طراحی و شبیه سازي رایانه
بینی اتی با استفاده از معادلات حالت بنیادي به منظور پیشاس  مدنظر قرار گرفته است. در ابتدا یک کد محاسبتیکیلومتر کابل انتقال قدرت اچ

بینی خواص ترمودینامیکی  خواص ترمودینامیکی مبردهاي هلیم و نئون در گستره وسیعی از دما و فشار توسعه داده شده است. مقایسه نتایج پیش
دهد. در ادامه با استفاده از کد اص ترموفیزیکی، مورد تأیید قرار میبینی خوهاي تجربی معتبر، دقت بالاي معادلات حالت بنیادي را در پیشبا داده

10بینی خواص ترمودینامیکی سیالات کرایوژنیکی، یک چرخه برایتون معکوس با ظرفیت سرمایش محاسباتی توسعه داده شده جهت پیش
ابی شده است. به منظور آنالیز حساسیت عملکرد چرخه کیلووات طراحی و شبیه سازي شده و اثر پارامترهاي مختلف طراحی بر عملکرد آن ارزی

نسبت به پارامترهاي طراحی، نمودارهاي مشخصه عملکرد چرخه تحت شرایط عملیاتی مختلف ارائه شده و تأثیر پارامترهاي نسبت تراکم، فشار 
سازي ار گرفته است. با توجه به نتایج حاصل از شبیهکننده بر عملکرد چرخه مورد بررسی قربیشینه، نوع مبرد، بازده مبدل بازیاب و بازده منبسط

دهد. بازده مبدل بازیاب حرارتی اثر چشمگیري بر چرخه مشخص شد که استفاده از مبرد نئون کارایی بهتري را نسبت به مبرد هلیم به دست می
درصد افزایش داد.11توان عدد شایستگی سیکل را تا درصدي آن می3عملکرد سیکل دارد به نحوي که با افزایش 

کلید واژگان:
ترمودینامیکیخواص

کرایوژنیک
حالتمعادلات

حساسیتآنالیز
معکوسبرایتونچرخه

Applicability	of	fundamental	equations	of	state	in	Simulation	of	Cryogenic	
Systems;	Case	Study:	Reverse	Brayton	cryocooler	for	HTS	cable	

Mohammad	Maboudi,	Masoud	Ziabasharhagh*	

Department	of	Mechanical	Engineering,	K.	N.	Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran.	
*	P.O.B.	19395-1999	Tehran,	Iran,	mzia@kntu.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	03	August	2014	
Accepted	07	September	2014	
Available	Online	20	October	2014	
	

	 The	 lack	 of	 an	 accurate	 equation	 of	 state	 for	 predicting	 the	 thermodynamic	 properties	 of	
materials	in	a	wide	range	of	temperature	and	pressure	encouraged	the	researchers	to	study		new	
equations.	 Fundamental	 equations	 of	 state	 are	 the	 equations	 that	 are	 explicit	 in	 terms	 of	 the	
Helmholtz	energy.	This	 form	of	equation	of	state	has	high	applicability,	especially	 in	cryogenics	
ranges.	 In	 this	 investigation,	 a	 reverse	 Brayton	 cryocooler	 was	 simulated	 as	 a	 system	 that	
prepares	 the	sub-cooled	 liquid	nitrogen	supplying	the	operation	condition	for	high	 temperature	
superconductor	 cables.	 A	 computational	 code	 was	 developed	 for	 predicting	 thermodynamic	
properties	of	Helium	and	Neon	using	fundamental	equation	of	state.	Comparing	 the	results	with	
experimental	 data	 validates	 the	 accuracy	 of	 these	 equations	 in	 predicting	 the	 thermodynamic	
properties.	Then,	using	 the	developed	computational	code,	 a	reverse	Brayton	cycle	with	10	kW	
cooling	 capacity	 was	 designed	 and	 simulated	 and	 the	 effect	 of	 various	 parameters	 on	 its	
performance	 was	 evaluated.	 Performance	 characteristic	 curves	 were	 plotted	 to	 illustrate	 the	
sensitivity	analysis	under	different	operation	conditions,	and	the	influence	of	various	parameters	
such	as	compression	ratio	in	compressor,	maximum	pressure,	working	fluid,	efficiency	of	the	heat	
recovery	exchanger	and	efficiency	of	expander	on	 the	performance	of	 the	cycle	were	addressed.	
The	results	showed	that	the	use	of	neon	as	a	refrigerant	gives	a	better	performance	than	helium.	
Efϐiciency	of	heat	recovery	exchanger	has	a	signiϐicant	effect	on	the	performance	of	cycle,	so	that	3	
percent	increase	of	this	parameter	increases	11	percent	ϐigure	of	merit	(FOM)	of	the	cycle.	
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مقدمه-1
] 1هایک کمرلینگ اونز [، دانشمند هلندي، 1911براي نخستین بار در سال 

(مانند جیوه) از مقداري خاص  که آن را -دریافت که اگر دماي برخی مواد 
تر رود، مقاومت الکتریکی آنها صفر پایین-دماي بحرانی یا دماي گذار نامید

شوند. این دما براي فلزات خالص بسیار پایین و شده و تبدیل به ابررسانا می
آن زمان تا کنون دانشمندان همواره در پی نزدیک به صفر مطلق است. از 

ابررساناهاي دما بالا که اند. یافتن مواد جدیدي با دماي بحرانی بالاتر بوده
شوند، موادي هستند که در دماهاي نسبتاً شناخته می1استیاچتحت عنوان 

که ابررساناهاي معمولی کنند. درحالیبالایی به صورت یک ابررسانا عمل می
ار داراي دماي گذهااستیکلوین دارند، اچ30تر از یا فلزي دماي گذار پایین

	باشند.کلوین می138به بزرگی 
هاي ستند. براي ایجاد میدانابررساناها داراي کاربردهاي مختلفی ه

هاي دهندهالسیر، شتابکاررفته در قطارهاي سریعمغناطیسی بسیار قوي به
هاي تصویربرداري پزشکی و ... از این ابررساناها استفاده ذرات، دستگاه

دانیم درصد نسبتاً زیادي از انرژي به ن همان طور که مییهمچنشود. می
شود. امروزه این ي خطوط انتقال برق تلف میهادلیل مقاومت الکتریکی کابل

ها که داراي اس قابل حل است. این کابلتیهاي اچمشکل با استفاده از کابل
باشند انرژي هاي معمولی میتري نسبت به کابلساختارهاي مختلف و پیچیده

	دهند.بررساناي دما بالا عبور میالکتریکی را از طریق ماده ا
ها نیازمند کاهش دماي آنها به مقدار نسبتاً زیاد و به لکابایناستفاده از 

هایی مانند نیتروژن مایع، طور پیوسته است. این عمل از طریق عبور کرایوژن
شده میسر از مسیرهاي رفت و برگشتی که در اطراف ماده ابررسانا تعبیه

و ها در اثر انتقال حرارت با ماده ابررسانا گرم شدهشود. این کرایوژنمی
ها غالباً از طریق کاري این کرایوژنخنکنیازمند سرمایش مجدد هستند. 

گردد.هاي سرمایشی میسر میناوريها و یا سایر فکرایوکولر
هاي ها، تحقیقات و طرحاستیبه دلیل اهمیت فراوان استفاده از اچ

اس انجام گرفته تیکاري اچهاي خنکاي پیرامون طراحی سیستمگسترده
] از نیتروژن مایع مادون سرد شده براي 2سوزوکی و همکاران [است.
اس استفاده کردند. تیکاري ترانسفورماتورها و خطوط انتقال قدرت اچخنک

کلوین و فشار 68هاي مورد مطالعه آنان، دماي عملکرد حدود در سیستم
ت نیتروژن مایع برابر فشار جو بود تا با ایجاد سیستمی ساده از بروز مشکلا

ناشی از اختلاف فشار با محیط جلوگیري کنند. آنها از یک سیستم سرمایشی 
اس تیمتر کابل اچ500تا 300کیلوواتی جهت تأمین نیتروژن مایع براي 10

اس به طول تیفاز اچ] کابل انتقال قدرت سه3استفاده کردند. فان و همکاران [
ین شرایط ابررسانایی کابل متر را در چین آزمایش کردند. آنها براي تأم10
اس، از یک سیستم کرایوژنیکی استفاده کردند که نیتروژن مایع با دبی تیاچ

[کلوین سرد می65لیتر برساعت را تا دماي 72 ] 4کرد. هو و همکاران 
هاي عمومی چرخه کرایوکولر برایتون معکوس را براي کاربردهاي آن در جنبه
هاي مکانیکی مورد استفاده در کرایوکولرسازي فضایی و هاي شبیهبرنامه

هاي اصلی هاي دماپایین فضایی، مورد بررسی قراردادند و پارامترکاربري
] براي 5گونه کرایوکولرها را ارائه کردند. لی و همکاران [طراحی و عملکرد این

اس زیرزمینی از یک سیستم سرمایش تیهاي انتقال قدرت اچسرمایش کابل
نئون استفاده کردند. ضریب -ا مبرد مخلوط دو جزئی نیتروژنتامسون ب-ژول

058/0کلوین حدود 70عملکرد یخچال پیشنهاد شده توسط آنها در دماي 
هاي کاري کابل] استفاده از کرایوژن جامد را براي خنک6بود. سانگ و لی [

																																																																																																																																											
1-	High	Temperature	Superconductors	(HTS)	

اس پیشنهاد کردند. آنها براي جلوگیري از کاهش تماس حرارتی بین تیاچ
اس، از کرایوژن جامد به همراه مقدار کمی کرایوژن تیوژن جامد و اچکرای

مایع، که موجب افزایش انتقال حرارت و استفاده از تمام ظرفیت حرارتی 
هاي سرمایشی آنها شامل شود، استفاده کردند. سیستمکرایوژن جامد می

یتروژن نئون مایع و ن- نیتروژن مایع، نیتروژن جامد-هاي آرگون جامدکرایوژن
] به عنوان قسمتی از یک پروژه دولتی 7جامد بود. چانگ و همکاران [-مایع

افزار کیلوواتی برایتون با مبرد هلیم را با استفاده از نرم10در کره، کرایوکولر 
طراحی کردند. وظیفه این کرایوکولر سرمایش مداوم 2هایسیستجاري اسپن

کاري یک کیلومتر کابل اي خنککلوین بر65کلوین به 72نیتروژن مایع از 
اس است. آنها با درنظر گرفتن کارایی کمپرسور، تیانتقال قدرت اچ

هاي حرارتی، نقطه بهینه طراحی چرخه را ارائه کردند.کننده و مبدلمنبسط
هاي هاي ترمودینامیکی، به مانند چرخهدر طراحی و بهینه سازي چرخه

ترمودینامیکی مبرد در دماها و تبرید و کرایوژنیک، دستیابی به خواص
هاي مختلف ضروري است. از این رو داشتن ابزاري مناسب براي فشار
بینی خواص ترمودینامیکی مواد در دماها و فشارهاي مختلف، الزامی پیش

جداول و نمودارهاي ترمودینامیکی موجود اطلاعات دقیقی از است. اگر چه 
گونه سازي اینطراحی و بهینهدهند؛ اماخواص ترموفیزیکی به دست می

اي سیستم مورد مطالعه، به سازي رایانههاي سرمایشی نیازمند شبیهسیستم
هاي گوناگون بر عملکرد چرخه است. ارائه یک کد منظور بررسی اثر پارامتر

سازي چرخه، نیازمند معادله حالت دقیق کامپیوتري مناسب جهت شبیه
است. تا کنون معادلات حالت بسیاري بینی خواص ترمودینامیکیجهت پیش

ارائه شده است که معادلات ساده و اولیه با تعداد پارامترهاي کمتر و دقت 
شوند. در معادلات تر با دقت بالا را شامل میتر تا معادلات جدید پیچیدهپایین

حالت اولیه، فشار تابعی از متغیرهاي دیگر مانند دما و حجم بود  به همین 
معروف بودند. در مقابل، 3ادلات صریح شده بر حسب فشارعلت به مع

شوند. این معادلات حالت جدید به صورت تابع صریح انرژي هلمهولتز بیان می
شوند، با اینکه شناخته می4معادلات که تحت عنوان معادلات حالت بنیادي

باشند، از دقت بالاتري درتر از معادلات صریح شده بر حسب فشار میپیچیده
محاسبه خواص ترمودینامیکی در بازه وسیعی از دما و فشار، برخوردار هستند. 
مزیت اساسی معادلات حالت بنیادي در این است که مانند معادلات صریح 

گیري توان با دیفرانسیلگیري ندارند و میشده بر حسب فشار نیاز به انتگرال
به علت استخراج نمود. از آنها، سایر خواص ترمودینامیکی را با دقت بالایی 

بینی دقیق خواص ترموفیزیکی در یک گونه معادلات در پیشکاربردپذیري این
گستره دما و فشار وسیع، تحقیقات وسیعی  بر روي توسعه این معادلات انجام 

] یک معادله حالت بنیادي براي نیتروژن 8است. جاکوبسن و همکاران [شده 
کلوین و براي فشارهاي تا 2000اي در محدوده دمایی خط انجماد تا دم

مگاپاسکال ارائه کردند. آنها همچنین یک معادله براي فشار بخار و 1000
معادلاتی براي چگالی مایع و بخار اشباع به صورت تابعی از دما ارائه کردند. 

تواند براي اي که آنها با استفاده از معادله حالت بنیادي ارائه کردند، میرابطه
هاي ، براي ظرفیت1/0ها با عدم اطمینان %فشارها و چگالیيمحاسبه

به کار گرفته شود. آنها معادله 2و مقادیر سرعت صوت با %2/0گرمایی با %
حالت بنیادي ارائه شده را براي استفاده در نزدیکی نقاط بحرانی توصیه 

] ] معادلات حالت بنیادي را براي خواص 9نکردند. دایلون و پنونسلو 
تا 250از دماي هاي مایع، بخار و حالت اشباع دینامیکی اتانول درحالتترمو

																																																																																																																																											
2-	spen	HYSYS	
3-	Pressure-explicit	EOS
4-	Fundamental	EOS	
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هاي تجربی ارائه کردند. آنها از دادهمگاپاسکال 280کلوین و تا فشار 650
حجم، سرعت صوت و فشار بخار براي شامل فشار، چگالی، ظرفیت گرمایی هم

ز سازگاري تعیین معادله حالت بنیادي استفاده کردند و براي اطمینان ا
ترمودینامیکی در مرز فاز مایع و بخار از مقادیر مربوط به حالت اشباع به 

ارائه دست آمده از توابع کمکی استفاده نمودند. آنها نتیجه گرفتند که رابطه
%تواند براي محاسبهشده می %2/0ي چگالی با  3خطا، ظرفیت گرمایی با 

قادیر اشباع براي فشار بخار و خطا استفاده شود. م1خطا و سرعت صوت با %
(به استثناي نواحی نزدیک نقطه5/0چگالی اشباع داراي % ي بحرانی) خطا 

] معادله حالت بنیادي را براي هیدروژن، نرمال 10بود. لیچمن و همکاران [
هیدروژن و پاراهیدروژن توسعه دادند و خواص ترمودینامیکی آن را محاسبه 

بحرانی دقیق خواص ترموفیزیکی در نزدیکی نقطهبینی کردند. آنها براي پیش
هاي متناظر را به کار گرفتند تا رابطه و در حالت مایع، قانون کوانتومی حالت

هاي تجربی بهبود بخشند. در نرمال هیدروژن و ارتوهیدروژن را در غیاب داده
ي یادشده ي خواص ترمودینامیکی سه مادهنتایجی که آنها از محاسبه

کلوین و 450تا 250ي بین عدم اطمینان براي چگالی در ناحیهگرفتند،
است. عدم اطمینان براي فشار بخار و 04/0مگاپاسکال برابر %300فشار تا 

هاي گرمایی را متغیر است. آنها ظرفیت2/0تا %1/0چگالی مایع اشباع از %
درصد خطا تخمین زدند درحالی که سرعت صوت داراي دقت1عموماً با %

] به کمک 11مگاپاسکال بود. باکر و واگنر [100براي فشارهاي زیر %5/0
ي دمایی خط معادله حالت بنیادي، خواص ترمودینامیکی اتان را در محدوده

محاسبه کردند. آنها همچنین با معادله MPa900و تا فشار K675ذوب تا 
توصیف چگالی اتان را - دما-فشارحالت ارائه شده، سطوح ترمودینامیکی

و فشار K520نمودند. خطاي محاسبه چگالی در ناحیه خط ذوب تا دماي 
MPa30% گزارش شد. دقت بالاي سرعت صوت (با 03/0تا %02/0کمتر از

ي گازي و فوق بحرانی یکی دیگر از نتایج ) در ناحیه015/0خطاي کمتر از %
مستقلی حالت، معادلهخوبی بود که باکر و واگنر گرفتند. آنها علاوه بر معادله 

براي فشار بخار، چگالی مایع اشباع و بخار اشباع و فشار ذوب ارائه کردند. 
] از معادلات حالت 12همچنین نگارندگان مقاله در تحقیق پیشین خویش[

10بنیادي براي محاسبه خواص ترمودینامیکی هلیم گازي در محدوده دمایی 
ل استفاده کردند و نتایج به دست مگاپاسگا100کلوین و فشار تا 1500تا 

بینی آمده موید آن بود که معادلات مذکور از دقت بسیار بالایی براي پیش
خواص ترمودینامیکی مبردها در محدوده وسیعی از دما و فشار برخوردار 

است.
حاضر، طراحی ترمودینامیکی یک چرخه کرایوکولر تحقیقهدف اصلی 

اس تیبرایتون معکوس، به منظور تأمین شرایط ابررسانایی در یک کابل اچ
بینی خواص ترمودینامیکی سیالات است. از معادله حالت بنیادي جهت پیش

عامل استفاده شده است. کرایوکولر مذکور براي مادون سرد کردن نیتروژن 
رود. با اس به کار میتییک کیلومتر کابل انتقال قدرت اچمایع گردشی در 

ارائه نمودارهاي عملکرد چرخه تحت شرایط کاري مختلف، آنالیز حساسیت 
عملکرد چرخه نسبت به پارامترهاي اصلی طراحی شامل فشار کاري، بازده 

مبدل بازیاب، بازده منبسط کننده و نوع مبرد انجام گرفته است.

اس و سیستم تأسیسات جانبیتیهاي اچمعرفی کابل-2

هاي معمولی دارند. به تري نسبت به کابلاس ساختار پیچیدهتیهاي اچکابل
منظور ایجاد شرایط ابررسانایی، دماي ماده ابررسانا باید به طور پیوسته پایین 

اس در تیهاي اچکلوین) نگه داشته شود. از این رو در کابل70(در حدود 
ه ابررسانا، مسیرهایی براي عبور ماده کرایوژن (مانند نیتروژن مایع) اطراف ماد

(شکل  اس در اثر تی). کرایوژن جریان یافته در کابل اچ1تعبیه شده است 
انتقال حرارت با ماده ابررسانا گرم شده و نیازمند سرمایش مجدد است. عمل 

هاي ایستگاهاس توسط تیگردش سیال کرایوژنیک در سیستم انتقال توان اچ
گیرد که بر حسب طراحی در فواصل معینی از یکدیگر قرار پمپاژ صورت می

دارند. براي خنک کاري پیوسته سیال کرایوژنیک از انواع کرایوکولرها مانند 
	شود. تامسون و ... استفاده می-کرایوکولر برایتون معکوس، کرایوکولر ژول

در آن از کرایوکولر اس را کهتییک سیستم انتقال برق اچ1شکل
دهد. چرخه برایتون معکوس استفاده شده است، به طور شماتیک نشان می

برایتون معکوس مورد مطالعه در این تحقیق شامل یک کمپرسور، یک 
و دو مبدل حرارتی است که یکی از آنها به 2کنخنک، یک پس1کنندهمنبسط

نشان داده 2شکل کند. شماي کلی چرخه در عنوان مبدل بازیاب عمل می
شده است. ماده مبرد (هلیم یا نئون) همواره در فاز گازي قرار دارد و هرگز 

شود.چگالیده نمی
از دو فرایند آنتروپی ثابت و دو فرایند فشار ثابت برایتونآل چرخه ایده

هاي ناشی از اصطکاك سیال مبرد است. در اثر بازگشت ناپذیريتشکیل شده
آل براي مبرد، هنده چرخه و نیز نادرستی فرض گاز ایدهبا تجهیزات تشکیل د
آنتروپی را براي - نمودار دما3شود. شکل آل منحرف میچرخه از حالت ایده

، نسبت MPa25/1چرخه واقعی برایتون معکوس با مبرد هلیم و فشار بیشینه 
و بازده کمپرسور و منبسط کننده82/97، بازده مبدل بازیاب % 5/2فشار 

دهد.نشان می%75 

اس)تیسیستم انتقال توان الکتریکی با کابل ابررساناي دما بالا (اچ1شکل 

کرایوکولر برایتون معکوس براي سرمایش نیتروژن مایع2شکل 

																																																																																																																																											
1-	Expander	
2-	After	Cooler	
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آنتروپی چرخه برایتون معکوس با مبرد هلیم-نمودار دما3شکل 

این مشخصات عملکردي چرخه برایتون معکوس مورد مطالعه در- 2-1
تحقیق

چرخه برایتون معکوس مورد مطالعه در این تحقیق، نیتروژن مایع مورد نیاز 
کند.  مادون سرد میK65تا K72اس را از دماي تیدر یک کیلومتر کابل اچ

]. از آنجایی 7کیلووات است [10توان لازم براي این مقدار سرمایش تقریباً 
ت در حال حاضر موجود نیست، نیاز که کرایوکولر تجاري با این مقدار ظرفی

است تا طراحی ترمودینامیکی آن انجام شود و تاثیر پارامترهاي مختلف 
طراحی بر روي عملکرد آن مورد بررسی قرار گیرد.

kW10با نرخ K65تا K72براي مادون سرد کردن نیتروژن مایع از 
شود:) محاسبه می1دبی جرمی نیتروژن به صورت رابطه (

݉̇௅ே =
ܳ̇௅ே

)௅ேܥ ௜ܶ − ௘ܶ) = 0.708	kg/s	 )1(	

و 015/2	kJ/kg-Kظرفیت گرمایی نیتروژن مایع است که برابر௅ேܥکه در آن 
به ترتیب بیانگر ورود نیتروژن به مبدل حرارتی و خروج از آن هستند ݁و ݅

). با استفاده از موازنه اگزرژي، کمینه کار مورد نیاز براي سرمایش 2(شکل 
]:13آید [) به دست می2این مقدار جریان نیتروژن به ترتیب رابطه (

ܹ̇୫୧୬ = ݉̇௅ேܥ௅ே ൤( ௘ܶ − ௜ܶ) − ௔ܶ ln ௘ܶ

௜ܶ
൨	 )2(	

.دماي محیط است௔ܶکه در آن 
کلوین مقدار کمینه کار مورد نیاز برابر      300محیطبا فرض دماي 

kW8/33بعد براي شود. ضریب عملکرد یک پارامتر ترمودینامیکی بیمی
ها است که از تقسیم گرماي گرفته شده بر کار خالص ارزیابی عملکرد یخچال
اریم:) د3آید. طبق رابطه (انجام شده به دست می

ܱܲܥ =
ܳ௖

ܹ̇ୡ୭୫୮ − ܹ̇ୣ ୶୮
	 )3(	

پارامتر بدون بعد دیگري که براي ارزیابی عملکرد چرخه تبرید به کار 
نام دارد که به صورت کمینه کار لازم بخش بر کار 1رود عدد شایستگیمی

) داریم:4]. طبق رابطه (7شود [خالص انجام شده تعریف می

ܯܱܨ =
ܹ̇୫୧୬

ܹ̇ୡ୭୫୮ − ܹ̇ୣ ୶୮
	 )4(	

تر از شود مقدار عدد شایستگی همواره کوچکاهده میشکه مطورهمان 
توان آن را به صورت درصد نیز بیان کرد، بنابراین براي یک است بنابراین می

.نماییمبررسی عملکرد چرخه بیشتر از این پارامتر استفاده می

																																																																																																																																											
1-	Figure	of	merit	(FOM)	

سازي چرخه برایتون معکوس مورد مطالعهشبیه-3

حاکمفرضیات و معادلات - 3-1
) ثابت و 3و 2هاي در شکل3دماي مبرد در خروج از پس خنک کن (نقطه 

فرض شده است. افت فشار مبرد در عبور از K300برابر دماي محیط یعنی 
]:7هاي حرارتی و پس خنک کن ثابت و مقدار آن به قرار زیر است [مبدل

∆ ୌܲଡ଼ଵ = 50	kPa
∆ ୌܲଡ଼ଶ = 20	kPa	
∆ܲୟ୤୲ୣ୰	ୡ୭୭୪ୣ୰ = 20	kPa

2بین سیال سرد و گرم در مبدل حرارتی شماره 2اختلاف دماي کمینه
است.K5/1در تمامی حالات برابر 

مجهول 12شود که مسئله داراي با توضیحات داده شده مشخص می
) و دبی جرمی K300(3شامل فشار و دما در شش نقطه به جز دماي نقطه 

معادله براي موازنه انرژي در 2معادله شامل 10مبرد است. براي حل مسئله 
معادله براي 2کن، خنکها و پسمعادله براي افت فشار در مبدل4ها، مبدل

کننده، یک معادله براي بازده مبدل بازیاب بازده آدیاباتیک کمپرسور و منبسط
) و یک معادله براي اختلاف دما بین 3در شکل 1حرارتی (مبدل شماره 

به شرح ذیل در دسترس است. 2سیال سرد و گرم در مبدل حرارتی شماره 
) داریم:14- 5طبق روابط (

ଵܶ − ଺ܶ = ଷܶ − ସܶ	 	HX1موازنه انرژي در ) 5(
)ோ(௉ܥ̇݉) ଺ܶ − ହܶ) = ݉̇௅ேܥ௅ே( ௜ܶ − ௘ܶ)	 	HX2موازنه انرژي در ) 6(

଺ܲ − ଵܲ = ∆ ୌܲଡ଼ଵ	 	HX1افت فشار در ) 7(

ଷܲ − ସܲ = ∆ ୌܲଡ଼ଵ	 	HX1افت فشار در ) 8(

ହܲ − ଺ܲ = ∆ ୌܲଡ଼ଵ	 	HX2افت فشار در ) 9(

ଶܲ − ଷܲ = ∆ ୌܲଡ଼ଵ	 	افت فشار در پس خنک کن) 10(

ୡ୭୫୮ߟ =
ℎଶ௦ − ℎଵ
ℎଶ − ℎଵ

	 	بازده آدیاباتیک کمپرسور) 11(

୶୮ୣߟ =
ℎସ − ℎହ
ℎସ − ℎହ௦

	 	بازده آدیاباتیک منبسط کننده) 12(

ୌଡ଼ଵߝ = ଵܶ − ଺ܶ

ଷܶ − ଺ܶ
	 	)HX1بازده مبدل بازیاب حرارتی () 13(

௜ܶ − ଺ܶ = ୌଡ଼ଶܦܶ = 1.5	K	 	HX2کمینه اختلاف دما در ) 14(
پذیر است.بیانگر فرایند بازگشتsزیرنویس 12و 11که در معادله 

معادله، دو متغیر به عنوان متغیر مستقل در 10مجهول و 12با داشتن 
عنوان تابعی از این متغیرها نظر گرفته شده و ضریب عملکرد چرخه به 

به عنوان متغیر اصلی و 2شود. فشار بیشینه، یعنی فشار در نقطه بررسی می
௉మنسبت تراکم (

௉భ
) به عنوان متغیر دوم در نظر گرفته شده است. براي حل 
معادلات فوق و یافتن فشار و دماي مبرد در نقاط مختلف چرخه دانستن 

نقطه و ایجاد ارتباط بین آنها امري ضروري خواص ترمودینامیکی مبرد در هر
سازي چرخه، براي محاسبه است. بدین منظور در برنامه کامپیوتري شبیه

خواص ترمودینامیکی از معادلات حالت بنیادي استفاده شده است که از دقت 
باشند.بسیار بالایی برخوردار می

	حالت بنیاديبینی خواص ترمودینامیکی با استفاده از معادلاتپیش- 3-2
همان طور که در مقدمه اشاره شد، معادلات حالت بنیادي نوعی از معادله 

اند. استفاده از فرم حالت هستند که بر حسب انرژي هلمهولتز صریح شده
هاي دیگر معادله حالت هایی نسبت به فرممعادلات حالت بنیادي داراي مزیت

ت حالت وجود دارد این ي ذاتی که در فرم بنیادي معادلااست. یک فایده
هاي نسبتاً گیريتوان با مشتقاست که تمامی خواص ترمودینامیکی را می

																																																																																																																																											
2-	Minimum	temperature	difference	
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، از معادله حالت بنیادي به دست آورد. این درحالی است که معادله ساده
حالت صریح شده بر حسب فشار باید براي محاسبه آنتالپی و آنتروپی 

تر است. یدهگیري شود که از لحاظ محاسباتی پیچانتگرال
جمله بود در 32] یک معادله بنیادي را که داراي 14اشمیت و وانگر [

بیان کردند. اگر چه  این معادله براي اکسیژن بیان شد اما توسط 1985سال 
ها براي محاسبه خواص سایر سیالات نیز استفاده شده است. این دیگر محقق

ده است.معادله بر حسب انرژي هلمهولتز بدون بعد صریح ش
] یک فرم عمومی از معادله بنیادي، شبیه آنچه 15جاکوبسن و همکاران [

که اشمیت و وانگر براي خواص ترمودینامیکی چند سیال کرایوژنیکی به کار 
) است:15اند بیان کردند. فرم کاربردي معادله جاکوبسن به شکل رابطه (برده

(ܶ,ߩ)ܣ
ܴܶ = ,ߜ)ߙ ߬) = ,ߜ)଴ߙ ߬) + ,ߜ)തߙ ߬)	 )15(	

߬که در این رابطه  = ೎்

்
ߜو 	 = ఘ

ఘ೎
چگالی بحرانی ௖ߩدماي بحرانی و ௖ܶو 

است که یکی مربوط به سهم گاز است. انرژي هلمهولتز شامل دو قسمت
,ߜ)଴ߙآل از انرژي، ایده ي انرژي هلمهولتز، ، است و دیگري باقیمانده(߬

,ߜ)തߙ ) برابر 16هلمهولتز طبق رابطه (، نام دارد. سهم گاز ایده آل از انرژي (߬
است با:

,ߜ)଴ߙ ߬) =
ℎ଴଴߬
ܴ ௖ܶ

−
଴଴ݏ

ܴ − 1 + ln
଴߬ߜ
଴߬ߜ

−
߬
ܴන

௉଴ܥ

߬ଶ ݀߬
ఛ

ఛబ

+ 														
1
ܴන

௉଴ܥ

߬ ݀߬
ఛ

ఛబ
	 )16(	

مقادیر اختیاري براي ଴଴ݏو ℎ଴଴شوند و به صورت زیر تعریف می଴ߜو ଴߬که 
) 18) و (17باشند. طبق روابط (می଴ܲو فشار ଴ܶآنتالپی و آنتروپی در دماي 

داریم:

߬଴ = ௖ܶ

଴ܶ
										 )17(	

଴ߜ = ଴ܲ

ܴ ଴ܶߩ௖
					 )18(	

଴ܶ = 298.15	K	
଴ܲ = 0.101325	MPa	 	

آید:) به دست می19باقیمانده انرژي هلمهولتز از رابطه (

,ߜ)തߙ ߬) = ෍ ௞ܰߜ௜ೖ߬௝ೖ
௠

௞ୀଵ

exp(−ߜߛ௟ೖ)	 )19(	

୩݈که در آن براي  = ߛ	داریم: 0 = ୩݈و براي  0 ≠ ߛ	داریم: 0 = 1 .௞ܰ ،݅௞ ،
݆௞ ݈و௞݅هاي معادله حالت بنیادي هستند. ثابت௞ ݈و௞ اعداد صحیح مثبت

عدد حقیقی است (مثبت یا منفی).௞݆هستند و 
همان طور که گفته شد معادلات حالت بنیادي این امکان را فراهم 

ز انرژي هلمهولتز بتوان سایر خواص ترمودینامیکی گیري اکنند تا با مشتقمی
به عنوان نمونه روابط برخی از خواص 1را به دست آورد. جدول 

دهد. آیند، نشان میترمودینامیکی را که از معادله حالت بنیادي به دست می
هاي کامپیوتري که براي اند به سهولت در برنامهتوابعی که در این جدول آمده

استفاده هستند.رود قابلترمودینامیکی به کار میمحاسبه خواص

بینی خواص ترمودینامیکی هلیم و نئون با استفاده از نتایج پیش-1- 3-2
معادلات حالت بنیادي و راستی آزمایی آن

یک 1با استفاده از معادلات حالت بنیادي و نیز معادلات ذکر شده در جدول 
کد کامپیوتري توسعه داده شده است که خواص ترمودینامیکی هلیم و نئون 

مگاپاسکال و در 100کند. خواص ترمودینامیکی تا فشار را محاسبه می
براي نئون کلوین 650تا 30کلوین براي هلیم و 1500تا 10محدوده دمایی 

هاي تجربی ارائه شده توسط محاسبه شده و نتایج به دست آمده با داده

] مقایسه شده است. با مشاهده نتایج به دست آمده، 16جاکوبسن و همکاران [
ي وسیعی از دما و فشار نتایج مشخص گردید معادلات حالت بنیادي براي بازه

اص ترمودینامیکی مقادیر خطاي نسبی خو2دهد. جدول بسیار خوبی می
محاسبه شده توسط معادلات حالت بنیادي را در محدوده دما و فشار ذکر 

دهد.شده (به غیر از نواحی بسیار نزدیک به خط بخار اشباع) نشان می
در نواحی نزدیک به خط بخار اشباع نتایج حاصل از معادلات حالت 

چند در این شود هربنیادي به مقدار اندکی از مقادیر واقعی منحرف می
به ترتیب نمایشگر 5و 4قبول است. شکل نواحی نیز خطا بسیار اندك و قابل

درصد خطاي نسبی آنتالپی و آنتروپی به دست آمده از معادلات حالت بنیادي 
هاي تجربی مگاپاسکال و در مقایسه با داده1براي گاز هلیم در فشار 

شود بیشینه خطا در یجاکوبسن و همکاران است. همان طور که مشاهده م
و براي آنتروپی 05/0افتد و براي آنتالپی % نزدیکی خط بخار اشباع اتفاق می

است. همچنین به محض افزایش اندك دما و دور شدن از خط 11/0حدود % 
بخار اشباع، خطا به شدت افت کرده و براي آنتالپی به نزدیک صفر و براي 

رسد.می04/0آنتروپی به مقدار % 
اي سایر خواص ترمودینامیکی نیز همین روند مشاهده شده است. نکته بر

حائز اهمیت این است که در طراحی ترمودینامیکی چرخه برایتون مورد نظر 
بینی دماي مبرد همواره بیشتر از خط بخار اشباع است، بنابراین خطاي پیش

ه خواص ترمودینامیکی توسط معادلات حالت بنیادي به قدري اندك است ک
توان از آن صرف نظر کرد.می

محدوده خطاي نسبی خواص ترمودینامیکی به دست آمده از معادلات2جدول
حالت بنیادي

	خاصیت ترمودینامیکی
	محدوده خطاي نسبی

	نئون	هلیم
	024/0% 	56/0% 	چگالی

	0097/0% 	0015/0% 	انرژي داخلی
	015/0% 	0066/0% 	آنتالپی
	0001/0% 	048/0% 	آنتروپی
	0002/0% 	0075/0% 	حجم ثابتظرفیت گرمایی 

	0004/0% 	006/0% 	ظرفیت گرمایی فشار ثابت

	]16برخی خواص ترمودینامیکی به دست آمده از انرژي هلمهولتز [1جدول

	رابطه	خاصیت ترمودینامیکی

ܲ	) فشار20(
௖ܲ

=
ߜ
ܼ߬௖

ቈ1 + ߜ ቆ
ߙ߲
	ቇ቉ߜ߲

ܼ	) ضریب تراکم پذیري21( =
ܲ
ܴܶߩ = 1 + ߜ ቆ

ߙ߲
	ቇߜ߲

ܷ	) انرژي داخلی22(
ܴܶ = ߬ ቈቆ

଴ߙ߲

߲߬ ቇ+ ቆ
ߙ߲
߲߬ቇ቉	

ܵ	) آنتروپی23(
ܴ = ߬ ቈቆ

଴ߙ߲

߲߬ ቇ+ ቆ
ߙ߲
߲߬ቇ቉ − ଴ߙ 	ߙ−

ܪ	) آنتالپی24(
ܴܶ = ߬ ቈቆ

଴ߙ߲

߲߬ ቇ+ ቆ
ߙ߲
߲߬ቇ቉+ ߜ ቆ

ߙ߲
ቇߜ߲ + 1	

) ظرفیت گرمایی25(
	حجم ثابت

௏ܥ
ܴ = −߬ଶ ቈቆ

߲ଶߙ଴

߲߬ଶ ቇ+ ቆ
߲ଶߙ
߲߬ଶቇ቉	

) ظرفیت گرمایی26(
	فشار ثابت

௉ܥ
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௏ܥ
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	مگاپاسکال1درصد خطاي نسبی آنتالپی گاز هلیم بر حسب دما در فشار 4شکل 

مگاپاسکال1درصد خطاي نسبی آنتروپی گاز هلیم بر حسب دما در فشار 5شکل 

سازي چرخه برایتون معکوسنتایج شبیه-4

	اثر فشار بیشینه و نسبت تراکم بر عملکرد سیکل-1- 4
نمودار عدد شایستگی و ضریب عملکرد چرخه با مبرد 7و 6هاي در شکل

هلیم به عنوان تابعی از نسبت تراکم و فشار بیشینه ترسیم شده است. همان 
شود نمودارهاي عملکرد چرخه به ازاي یک نسبت تراکم طور که مشاهده می
نسبی هستند که توسط نقطه بر روي نمودار علامت خاص داراي بیشینه

گذاري شده است. این بدین معناست که براي هر فشار بیشینه خاص یک 
هاي بیشتر و یا کمتر فرد وجود دارد که در نسبت تراکمنسبت تراکم منحصربه

شود که این نسبت یابد. همچنین مشاهده میاز آن، عملکرد چرخه کاهش می
یابد به طوري که در بیشینهیش میفشار بیشینه، افزاتراکم با کاهش 

عدد شایستگی چرخه به عنوان تابعی از نسبت فشار براي مقادیر مختلفی از 6شکل 
75کننده %، بازده کمپرسور و منبسط98فشار بیشینه، بازده مبدل بازیاب %

ضریب عملکرد چرخه به عنوان تابعی از نسبت فشار براي مقادیر مختلفی از 7شکل 
75کننده %، بازده کمپرسور و منبسط98فشار بیشینه، بازده مبدل بازیاب %

است که معمولاً با 4این نسبت تراکم بالاتر از MPa8/0تر از فشارهاي پایین
ه عدد شایستگی یک طبقه کمپرسور قابل حصول نیست. براي دستیابی ب

% و نسبت تراکم در MPa25/1، فشار بیشینه باید بالاتر از 20بالاتر از 
باشد.6/3تا 4/2محدوده 

اثر مبرد نئون بر عملکرد سیکل- 2- 4
عدد شایستگی و ضریب عملکرد چرخه با دو نوع مبرد 9و 8هاي در شکل

ختلف ترسیم هلیم و نئون بر حسب نسبت تراکم و براي فشارهاي بیشینه م
آل شده است. براي فشارهاي پایین، رفتار هر دو مبرد نزدیک به رفتار گاز ایده

هاي مربوط به دو مبرد شود منحنیاست، بنابراین همان طور که مشاهده می
یابد رفتار گازها تقریباً بر هم منطبق هستند. هر چه فشار بیشینه افزایش می

شود که گیرند و مشاهده میفاصله میها از یکدیگرتر شده و منحنیواقعی
چرخه با مبرد نئون داراي کارایی بهتري نسبت به چرخه با مبرد هلیم است. 
از آنجایی که هلیم داراي چگالی کمتر (و در نتیجه حجم مخصوص بیشتر) 
نسبت به نئون است، براي متراکم کردن آن نیاز به کار بیشتري در کمپرسور 

یابد. مطابق شکل در فشار ملکرد چرخه کاهش میاست، بنابراین مشخصه ع
توان عدد شایستگی با استفاده از مبرد نئون به جاي هلیم، میMPa2بیشینه 

درصد افزایش داد.3چرخه را در حدود 

مقایسه عدد شایستگی چرخه با دو مبرد هلیم و نئون، بازده مبدل بازیاب 8شکل 
75کننده %، بازده کمپرسور و منبسط%98
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مقایسه ضریب عملکرد چرخه با دو مبرد هلیم و نئون، بازده مبدل بازیاب 9شکل 
75کننده %، بازده کمپرسور و منبسط%98

کننده بر عملکرد چرخهاثر بازده مبدل بازیاب و بازده منبسط - 3- 4
ترین عناصر چرخه برایتون معکوس است به طوري مبدل بازیاب یکی از مهم

نمودار عدد 10که بازده آن اثر چشمگیري بر عملکرد چرخه دارد. در شکل 
هاي مختلف مبدل بازیاب ترسیم شده است. شایستگی چرخه براي بازده
ل بازیاب مقدار عدد شود با کاهش بازده مبدهمان طور که مشاهده می

کند. این کاهش به قدري چشمگیر شایستگی چرخه به شدت کاهش پیدا می
درصد مبدل بازیاب، براي رسیدن به عدد 95هاي کمتر از است که در بازده

اثر 11نیاز است. در شکل 4هاي بالاتر از شایستگی بیشینه، به نسبت تراکم
شود. در این نمودار شاهده میکننده بر روي عملکرد چرخه مبازده منبسط

عدد شایستگی بر حسب نسبت تراکم و به ازاي مقادیر مختلف بازده 
MPa25/1و MPa2درصد براي فشار بیشینه 90تا 70کننده از منبسط

با افزایش بازده منبسط کننده تا مقدار 11رسم شده است. با توجه به شکل 
هاي مربوط به با مقایسه منحنیرسید.30توان به عدد شایستگی % می%90 

(به صورت خط MPa25/1(به صورت خط پررنگ) و MPa2فشار بیشینه 
مگاپاسکال را 25/1تا 2توان دریافت که کاهش فشار بیشینه از نقطه) می

کننده جبران کرد و بالعکس (در درصدي راندمان منبسط5توان با افزایش می
منحنی 5مگاپاسکال، 25/1و 2بیشینه براي هر کدام از فشارهاي11شکل 

هاي مختلف منبسط کننده وجود دارد که به ترتیب از پایین مربوط به بازده
باشند). همچنین با مقایسه درصد می90و 85، 80، 75، 70به بالا برابر 

شود که اثر بازده مبدل بازیاب بر روي عملکرد نتیجه می11و 10هاي شکل
3کننده بیشتر است. به طور مثال با افزایش بازده منبسطچرخه به نسبت اثر 

MPaو با فشار بیشینه 5/2درصد در بازده مبدل بازیاب در نسبت تراکم 

که با کند درحالیدرصد افزایش پیدا می11، عدد شایستگی در حدود 25/1
کننده و با همان نسبت تراکم و فشار درصد در بازده منبسط5افزایش 

کند.درصد افزایش پیدا می2دد شایستگی تنها در حدود بیشینه، ع

نتیجه گیري-5

به منظور طراحی ترمودینامیکی سیستم کرایوژنیکی برایتون معکوس براي 
اس، یک کد کامپیوتري بر تیسرمایش یک کیلومتر کابل انتقال قدرت اچ

مبناي معادلات حالت بنیادي توسعه داده شد. نتایج به دست آمده از معادلات 
ها با حالت بنیادي براي خواص ترمودینامیکی هلیم و نئون و مقایسه آن

توان در هاي تجربی موجود، حاکی از آن است که این معادلات را میداده

اثر بازده مبدل بازیاب حرارتی بر عدد شایستگی چرخه براي بیشینه فشار 10شکل 
MPa2 وMPa25/1 % 75، بازده کمپرسور و منبسط کننده

و MPa2کننده بر عدد شایستگی چرخه براي بیشینه فشار اثر بازده منبسط11شکل 
MPa25/1% 98و بازده مبدل بازیاب % 75، بازده کمپرسور

بینی دقیق خواص ترمودینامیکی محدوده وسیعی از دما و فشار براي پیش
مواد، خصوصاً مبردها به کاربرد. تقریباً در تمامی محدوده دما و فشار اعمال

شده به چرخه، خطاي معادلات حالت بنیادي به قدري اندك است که 
سازي چرخهتوان از آن صرف نظر کرد. با مشاهده نتایج حاصل از شبیهمی

شود که طراحی ترمودینامیکی چرخه داراي یک نقطه بهینه مشخص می
است. به طوري که تحت هر فشار بیشینه خاص یک نسبت تراکم وجود دارد 

(عدد شایستگی) چرخه به بیشترین مقدار خود که در آن  ضریب عملکرد 
فرد با افزایش فشار بیشینه چرخه کاهش رسد. این نسبت تراکم منحصربهمی
یابد. مبرد نئون به دلیل برخوردار بودن از حجم مخصوص کمتر نسبت به می

کند و در نتیجه تحت شرایط مبرد هلیم کار کمتري را در کمپرسور طلب می
دهد. بازدهی مبدل یکسان، مبرد نئون عملکرد بهتري را به دست میکاري

درصدي آن 3بازیاب در عملکرد چرخه بسیار موثر بوده به طوري که کاهش 
درصد کاهش در عدد شایستگی را در پی خواهد 11درصد، 95تا 98از 

ب داشت. تأثیر بازده منبسط کننده بر عملکرد چرخه کمتر از بازده مبدل بازیا
کننده باعث همچنین کاهش در بازده مبدل بازیاب و بازده منبسطاست. 

	شود.هاي بالاتر میهاي عملکرد به سمت نسبت تراکمپیشروي قله منحنی

فهرست علائم- 6

	)kJ/kg(انرژي هلمهولتز ܣ
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	ضریب عملکرد COP
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	)m3/kg(حجم مخصوص 	ݒ
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