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ABSTRACT 
In this research, the effect of different common materials in the stack of a thermoacoustic cooling system on the temperature 
field between the sides of the stack is investigated and the effect of these materials on heat transfer is calculated. The main focus 
is to investigate the effect of different materials on the amount of deviation of the results (temperature difference of the sides of 
the stack) obtained from the numerical and analytical method of the classical thermoacoustic theory in the computational model. 
The numerical method used in this research is an explicit finite difference numerical method, which is presented in the form of a 
simple mathematical method of energy balance based on the results of classical thermoacoustic theory. Boundary conditions and 
assumptions are also considered to simplify calculations. Operational conditions are considered in the range of Mach numbers 
(0.04 ≤ Ma ≤ 0.08). At Mach number 0.04, the amount of deviation between numerical results and linear theory of Mylar, rigid 
PVC, polyethylene and stainless steel materials was 25%, 15%, 11% and 215% respectively and at the Mach number of 0.08, the 
amount of deviation reaches 34%, 24%, 13% and 490%, respectively, which is due to the non-linearity of the temperature 
fluctuations on the stack. Mylar has a better performance in heat transfer between the sides of the stack according to the linear 
theory, and a temperature difference of 7.2K can be achieved at a Mach number of 0.6. The difference between the results of 
numerical methods and linear theory for polyethylene stack with 11% and 13% in different Mach indicates its better 
compatibility than other tested materials.It was also found that by using stainless steel only a temperature difference of 0.3-0.5 K 
can be achieved. For this reason, it does not have a good performance in heat transfer. 
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بر سیستم ترمواکوستیک مواد مختلف در ساخت استک  ریتأثبررسی تحلیلی و عددي 
 اختلاف دماي بین طرفین آن

 2* سید داود موسویان 1امیر مهدوي
 . رانیتهران، ا ،يستار دیشه ییدانشگاه هوا

 )01/05/1403: انتشار، 03/04/1403 :یرشپذ، 10/03/1403: بازنگري، 05/02/1403: یافت(در
 دهیکچ

ی قرار مورد بررسیر مواد مختلف رایج در ساخت بخش استک یک سیستم سرمایش ترمواکوستیک، بر میدان دما بین طرفین آن تأث پژوهشدر این 
یر مواد مختلف بر میزان انحراف نتایج تأثگردد. تمرکز اصلی این پژوهش، بررسی  گیرد و اثر این مواد در انتقال حرارت روي این بخش محاسبه می می

باشد. روش عددي بکار رفته  فین استک) حاصل از روش عددي و روش تحلیلی تئوري ترمواکوستیک کلاسیک در مدل محاسباتی می(اختلاف دماي طر
باشد که در قالب یک روش ساده ریاضی تعادل انرژي بر اساس نتایج حاصل از تئوري  در این تحقیق یک روش عددي تفاضل محدود صریح می

گیرد. سیال کاري در این آزمایش گاز  تر شدن محاسبات صورت می شود. شرایط مرزي و مفروضاتی نیز در جهت ساده ترمواکوستیک کلاسیک ارائه می
≥ 0.04. شرایط عملیاتی در بازه اعداد ماخ (استهلیوم و هندسه استک مشخص و ثابت  𝐌𝐚 گردد در  شود. مشاهده می ) در نظر گرفته می  0.08 ≥

% و 11%، 15%، 25به ترتیب  304اتیلن و استیل ضدزنگ  سی صلب، پلی وي ، میزان انحراف بین نتایج عددي و تئوري خطی مواد میلار، پی04/0عدد ماخ 
یرخطی شدن نوسانات غکه این افزایش اختلاف ناشی از رسد  % می490% و 13%، 24%، 34، میزان انحراف به ترتیب به 08/0% بوده و در عدد ماخ 215
افزایش عدد ماخ است. ماده میلار در انتقال حرارت بین طرفین صفحه استک مطابق تئوري خطی، عملکرد بهتري دارد و  واسطه بهیی در روي استک دما
% در 13% و 11اتیلن  با  عددي و تئوري خطی براي استک پلی هاي یافت. اختلاف بین نتایج روش دست K2/7به اختلاف دماي  6/0توان در عدد ماخ  می
توان  تنها می ضدزنگکه  با استفاده از استیل  مشخص شدشده دارد. همچنین  یشآزماي مختلف حکایت از همخوانی بهتر آن نسبت به سایر مواد ها ماخ

 .اختلاف دما بین طرفین صفحه استک ندارد تاًینهاقال حرارت و یافت. به همین دلیل عملکرد مطلوبی در انت دست K5/0-3/0 به اختلاف دماي  
 اختلاف دما، مواد مختلف، تفاضل محدود، عدد ماخ ک،یترمواکوست :يدیکل يها واژه
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 فهرست علائم و اختصارات
a سرعت صوت 

pc  فشار ثابتگرماي ویژه 
ِِDr Drive ratio 

h آنتالپی 
k ضریب هدایت حرارتی 

sL طول استک 
Ma عدد ماخ 

P فشار 
Pr عدد پرانتل 
T دما 
t زمان 

ω اي فرکانس زاویه 
ρ چگالی 

κδ شرایط مرجع 

vδ عمق نفوذ لزج 
 
 مقدمه -1

امروزه فناوري ترمواکوستیک، پتانسیل لازم براي ایفاي 
تولید و تبدیل انرژي با  يها دستگاهنقش بزرگ در گسترش 

سرمایش  يها دستگاهباشد.  کارایی بالا را دارا می
 نیز در این راستا داراي مزایاي زیر هستند:  کیترمواکوست

ي ترمواکوستیک مانند ها دستگاهدر  مورداستفاده) سیالات 1
پذیري آسان و  یی از قبیل عدم اشتعالها تیقابلگاز هلیوم، 

سمی نبودن را دارا  لیبه دلدگی محیطی نداشتن آلاین
 134a-Rمبردهایی نظیر  اکنون همزیرا  باشند. می

را به  گرمایش جهانیو هاي پتانسیل تخریب لایه ازن  چالش
  .]1[همراه دارند.

 ارزش کمتوان از مواد و قطعات  را می ها دستگاه) این 2
هاي ساخت و تعمیر  تجاري و بسیار ساده ساخت. لذا هزینه
 و نگهداري بسیار پائینی خواهند داشت.

 ها دستگاههاي بالا، این  ) با توجه به ایجاد فرکانس3
کاري  نیاز به روغن جهیدرنتقطعات متحرك ندارند  گونه چیه

 شود. ها احساس نمی نیز در این دستگاه
 ازیموردنصدا سرمایش  کاملاً بی توانند می ها دستگاه) این 4
 کند. نیتأمرا 
 ها دستگاهتوان در این  ) محدوده دماي کاري وسیعی را می5

ایجاد کرد. با توجه به اینکه توان و دماي طراحی، بستگی به 

دارند،  موقعیت صفحات استک و طول صفحات استک
 ، توان دماهاي مختلفی را بدون تغییر سیال ایجاد کرد می

ایستایی به انتقالی هم  نوعی از کیآکوستموج  با تغییر طول
ي  مختلفی از این نوع سیستم ها راندمانبه  توان یم

 ]. 2[.افتی دست
اي  ي سرمایش ترمواکوستیک کاربرد گستردهها دستگاه

اولین زشکی و .. دارند. پدر صنایع مختلف تجاري، نظامی و 
 1992در سال  کیکننده ترمواکوست نمونه عملی خنک

در شاتل فضایی  بار نیاولبراي  هافلر و گرتتوسط آقایان 
 يکار خنک. این سیستم جهت به کار گرفته شد دیسکاوري

قطعات و  کردن خنکشاتل استفاده گردید.  سوپرکانداکتورها
 زیبرانگ یک مبحث بحث خود يخود بههاي الکترونیکی  چیپ

این  نظامی کاربردهاياز ]. 3[ در مرزهاي دانش است
 کردن خنک(( قطعات حساس  يکار خنکدر سیستم 

 )) ازنظامی آمریکا  يها یکانورتور رادار بروي عرشه در کشت
 .است تاکنون 1995سال 
سرمایشی ترمواکوستیک اساساً از چهار  موتورهاي.

 )):1(شکل( شوند یمقسمت زیر تشکیل 
و محفظه کاملاً بسته  صورت به) رزناتور موج سطحی که 1

 است. پرشدهصلب از گاز 
 .کیآکوستقدرت الکتریکی به  کننده لیتبد) 2
 ) محیط جامد متخلخل (استک).3
استک  نیدر طرفمبدل حرارتی که ) یک جفت 4

 .اند قرارگرفته
جامع در قالب  صورت بهاصول انتقال حرارت ترمواکوستیک 

تئوري ترمواکوستیک خطی استاندارد توسط سوئیفت 
 ]. 3[است شده ارائه

 استاستک شامل یک مجموعه از صفحات موازي نازك 
قرار ذره (جهت طولی)  کیآکوستکه در جهت نوسانی 

ی نفوذ حرارتچندین برابر عمق  ها آنو فاصله میان  اند گرفته
تواند حول آن در یک سیکل  که گرما می ییها فاصلهاست (
از  قلب موتور، عنوان بهاین قسمت که  نفوذ کند). کیآکوست

شود و مکانی براي تبدیل انرژي صوتی به گرمایی  آن یاد می
 شود) خوانده می اثر ترمواکوستیک، عنوان بهمطلوب (که 
در نواحی مرزي جریان سیال که  کیترمواکوستاست. پدیده 

افتد. در  آکوستیکی در حال نوسان است اتفاق می به طور
این ناحیه حرارت بین ذرات سیال و صفحه ثابت صلب 

هاي  گردد. مجموعه استک و مبدل (استک) مبادله می
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موتورهاي ترمواکوستیک حرارتی، مسئله اساسی در طراحی 
و چگونگی نوع عملکرد حرارتی بر اساس  يها مبدل. است

 گوناگوني ها دستهر د ها آنل در حرکت سیا
 .]4 [. شوند یم يبند میتقس

هاي حرارتی ترمواکوستیک بستگی  طراحی بهینه مبدل
دینامیک سیالاتی و انتقال حرارت درك عمیق فرایندهاي  به

هاي حرارتی در محل اتصال  بین موج صوتی و مبدل .دارد
ي حرارتی نقطه ها مبدل]19[استک و مبدل حرارتی دارد

هاي  این مسئله، تحلیل ساختار میدان آغازین براي حل
انرژي و دماي میانگین زمانی نزدیک طرفین  جریان،

. نتایج کار هستدر راستاي طولی صفحات استک  سردوگرم
محمودي و علوي نشان داد که توان ورودي و دماي 

بر روي حل حالت پایدار و عملکرد  حرارتیي ها مبدل
 .]5[گذارند یم ریتأثصحیح یخچال 

ي است که از دو سر عایق ا گونه به شده ارائهار مدل ساخت
عمودي و چه  صورت بهصفحه استک هیچ تبادل گرمائی چه 

گیرد. همین موضوع باعث ایجاد محاسبات  طولی صورت نمی
، ]6[شود  هاي استک می تر نسبت به دیگر انواع هندسه ساده

همان چگونگی که  اساس فیزیک مسئله که یدرصورت
نگه ثابت  هستمکانیزم انتقال حرارت در صفحات استک 

 شود. می داشته
نتایج تئوري  بر اساسدر این مقاله  شده ارائهروش 
خطی کلاسیک مبتنی بر استک کوتاه و  کیترمواکوست

دستیابی به حداقل ]7[متغیرهاي انتقال انرژي استوار است 
بین طرفین  دماي برودت و چگونگی کنترل اختلاف دماي

ي سرمایش ها دستگاهاهداف  نیتر مهمصفحه از 
 باشند. ترمواکوستیک می

ي سرمایش ها دستگاهیک روش طراحی براي 
ترمواکوستیک که محرك آن موج صوتی است توسط 

جهت کاربردهاي برودتی تهیه شد.  ]7[تیجانی و همکاران
که در یک  بود  -Co65ها کننده آن دماي طراحی خنک

. نسبت افتی دستتوان به آن  می Dr =3%  نسبت درایو
نسبت دامنه ماکزیمم فشار در رزوناتور به  صورت بهدرایو 

)شود فشار متوسط تعریف می )mADr P P= همچنین .
، توسط تیو استکننده که محرك آن حرارت  یک خنک

ساخته شد. در وسیله وي قسمت سردکننده ترمواکوستیک 
افتاد. وي  توسط موتور بکار می دشدهیتول کیآکوستبا موج 

Coبه اختلاف دمایی در حدود =1/5Dr% در نسبت درایو

ي است که مقدار ادآورم به یلاز ].7[یافت.  دست  10
تواند افزایش  اختلاف دما با افزایش مقدار نسبت درایو می

فوق نیز  شده ساختهي ها دستگاهپیدا کند که این موضوع در 
مشهود است. یک وسیله ترمواکوستیک بر اساس تئوري 

. این تئوري، روش ]3[شود خطی ترمواکوستیک طراحی می
با نتایج ی خوب بهداد و  طراحی تیجانی را تشکیل می

تیو مطابقت داشت. البته تاکنون  شده ینیب شیپ
کامل برطرف نشده است،  طور بههاي این تئوري  محدودیت
نسبت درایو را با افزایش قدرت  که یهنگاممخصوصاً 

 آید. می به دستو حداقل دما  بالابرده، کیآکوست
ي مولد صوت با ساز مدلآقایان چوان و هان با 

خطی و کالیبراسیون تجربی امپدانس ي معادلات ریکارگ به
 .]8[آن، توانستند به تخمین قدرت بالایی دست یابند

همچنین  در این راستا، نامدار و همکاران  یک بررسی   
ي ها دامنهدر  کیترمواکوستعددي بر روي  یک  یخچال 

ی را انجام کنندگ خنکاثرات  درنظرگرفتنضعیف و بزرگ با 
 ]9دادند. [
ستم سرمایش ترمواکوستیک به حالت یک سی که یزمان

توان اختلاف  ي تئوري خطی، میریکارگ بهرسد، با  پایدار می
آورد. این معادله ناشی از  به دستدما بین طرفین صفحه را 

شار حرارتی ترمواکوستیک در طول صفحه  قراردادنمعادل 
استک با شار حرارتی مربوط به ترم هدایت در صفحه و 

اختلاف دما  ◌ٴ نهیدرزمقق، مطالعاتی . چندین محاستسیال 
اي  تجربی و چه عددي انجام دادند و مقایسه صورت بهچه 

با نتایج حاصله از تئوري خطی صورت  ها آنبین نتایج 
 به دست ها آنولی نتایج واحدي از مطالعات گرفت 

 .]7[نیامد
AMaکیآکوستعدد ماخ  u c= نسبت دامنه  صورت به

تعریف  cصوتسرعت  بهدر رزوناتور  Auسرعت ماکزیمم
Maبا عدد ماخ ( Drشود. نسبت درایو می Dr γ= رابطه ،(

. در استهاي مخصوص  نسبت حرارت γمستقیم دارد که 
تطابق خوبی با نتایج ] 11[و ورلیکر  ]10[مطالعات اشلی 

تئوري خطی در اعداد ماخ کم و متوسط حاصل شد 
در اعداد ماخ بالا این تطابق وجود نداشت که  که یدرصورت

. اثرات بالابودعلت آن وجود اثرات غیرخطی در اعداد ماخ 
انیزم انتقال حرارت در استک غیرخطی، اثر نامطلوبی بر مک

خواهند داشت. این اثرات غیرخطی که در نوسانات فشاري 
ناپذیري در سیستم  افتند باعث افزایش برگشت بالا اتفاق می
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دهند.  سرمایش ترمواکوستیک شده و آنتروپی را افزایش می
کاهش  تیدرنهاافزایش آنتروپی باعث افزایش تلفات و 

 گردد. راندمان سیستم می
به  01/0در عدد ماخ بیش از ] 11[و ورلیکر ]10[شلی ا

اختلاف محسوس بین نتایج عددي و تئوري خطی رسیدند. 
است  شده انجامکه روي صفحه استک  ها آنسازي  در شبیه

اثرات غیرخطی ناشی از انتشار موج در  جز بهاثرات غیرخطی 
 .]10[رزوناتور مشاهده شد

، دوفورت ]12[نیز کارهایی توسط کیم تجربی  نهیدر زم
نیز انجام شد که نتایج حاصله همخوانی ] 14[و پیکوله]13[

هاي کم نداشتند و  خوبی با نتایج تئوري خطی حتی در ماخ
بین نتایج اختلاف دیده شد. گرچه، اختلافات  300حدود %

هاي پایدار توسط پیکوله و  گیري شده در حالت یی اندازهدما
هاي تئوري خطی همخوانی نداشت  بینی پیشهمکاران با 

دهنده  در حالت گذرا نشان شده انجامهاي  گیري ولی اندازه
این بود که شار حرارتی ترمواکوستیک که در طول صفحات 

شود.  بینی می ی با تئوري خطی پیشخوب بهشود  می جا جابه
دهد که ناسازگاري مربوط به مقایسه  نتیجه فوق نشان می

ی در حالت پایدار، لزوماً ناشی از اثرات اختلاف دمای
 است کهغیرخطی نیست، بلکه مربوط به اثرات حرارتی نیز 

 هاي مختلف متفاوت است. تأثیر آن در ماخ

 فرمولاسیون -2

از طول دامنه  تر بزرگهایی  براي صفحات استک با طول
ذره، گر چه تقریب استک کوتاه رعایت شده، ولی  ییجا جابه

هاي تئوري خطی استاندارد  قال انرژي با حلمتغیرهاي انت
هاي مرکزي استک محاسبه  دقیق در قسمت صورت بهباید  

استک تأثیرگذار  لبۀهاي مرکزي دیگر  شود. زیرا در قسمت
نخواهد بود و تئوري خطی تطابق خوبی با نتایج واقعی در 

 هاي مرکزي استک دارد. قسمت
ي یک روش محاسباتی نسبتاً ریکارگ بهدر این مطالعه با 

شود.  یی در طول صفحه استک محاسبه میدماساده میدان 
، بر اساس قضیه تعادل انرژي بوده و شنهادشدهیپروش 

 گیرد. شرایط مرزي مخصوصی را دربر می
ریاضی  صورت بهمدل  0در ابتدا فرمولاسیون صریح

شود. تمامی معادلات، با یک وابستگی زمانی  تشریح می
 (همانند مسائل ترمواکوستیک) همراه هستند. متناوب

قانون میانگین زمانی بقاي انرژي براي یک سیال لزج 
 :]15[شود با معادله زیر بیان می ریپذ تراکم

)1( .
0e∇ ⋅ = 

گیري این معادله حول یک المان حجمی که  با انتگرال
ي ریکارگ بهمرزبندي شده است و با  sتوسط سطح بسته 

 شود: ) حاصل می2قضیه دیورژانس، معادله (

)2( 
.

0S
s
e nd⋅ =∫ 

 Sdبردار واحد در جهت عمود به جزء سطح nکه 
کنند که  بیان می ارز هم طور به) 2) و (1. معادلات (است

 .است، یک کمیت بقایی eچگالی شار انرژي میانگین زمانی
قراردادي براي زیر  صورت بهتواند  ) می2نتیجتاً معادله (

در گاز براي ایجاد تعادل انرژي بکار  شده مشخصناحیه 
گرفته شود. معادله ترمواکوستیک براي چگالی شار انرژي 

استک با صفحات یک  xهیدرودینامیکی در طول جهت 
است. نسبت فاصله بین صفحات (و  آمده دست بهموازي، 

نسبت ضخامت صفحه) به پهنا در راستاي عمودي  نیچن هم
ي کوچک است (همانند موارد واقعی) که جریان انرژي قدر به

x (عمود بر صفحه zدر طول جهت  y− (ی و جزئ
توان  مسئله را می جهیدرنتشود و  ی میپوش چشم قابل

 ي در نظر گرفت.دوبعد
  صورت بهعبارت مختلط همراه با متغیرهاي زمانی 

)3( 1{ }( ) Rem
i tet ωξ ξ ξ= + 

واحد موهومی و iزمان،  tشود. که  در نظر گرفته می
{ }Re 1کند.  بخش حقیقی را مشخص میξ دامنه

ωاي است که با فرکانس زاویه ξمختلط مرتبه اول متغیر
 کند. نوسان می mξحول مقدار

ژي هیدرودینامیکی در گاز در جریان میانگین زمانی انر
) با جریان میانگین زمانی آنتالپی xhجهت طولی (

زیر محاسبه  صورت بهشود که  هیدرودینامیکی برابر می
 : ]3[شود  می

)4( 
2 ~

1 1
0

. 1
( ) ( ) Re{ }

2x m m ph c T t u t dt c T u
π
ω

ρ ρ= =∫

 

گرماي مخصوص pcچگالی متوسط گاز، mρ که در آن
ذره  کیآکوستافقی سرعت  مؤلفه uدما،  Tگاز،  فشارثابت
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دهد و سیال گاز  . کروشه ترکیب مختلط را نشان میاست
 شود. آل فرض می ایده

هاي صریح براي  براي ارزیابی این مقدار، عبارت
درون استک نیز لازم  1uو 1Tهاي مختلط مرتبه اول دامنه

 طور به) scاست. اگر گرماي مخصوص ماده صفحه استک (
زیر  صورت به 1uو 1Tباشد، pcاز تر بزرگي ا ملاحظه قابل

 :] 11[شود محاسبه می

)5( 
                          1

1
(1 )x

m pc
T h P

ρ
= − 

1 (1 ) (1 )1
[ ]
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Pr
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m

m p

dT h hdp
c dx dx

κ ν

r
− − −

−
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u h

dx νωρ
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1P،دامنه محلی فشار دینامیکیPr ،عدد پرانتلyo
عمق نفوذ حرارتی و  κδنصف فاصله بین دو صفحه استک،

vδ0باشد و  عمق نفوذ لزج میy در مرکز سیال در بین  =
 شود. دو صفحه تعیین می

اگر استک، تقریب استک کوتاه را که مطابق ذیل بیان 
توان یک عبارت ساده براي مشتق  می، شود ارضاء کند می

1dPفشاري dx 14. [دستاوردبه تواند  می [ 
2λ( افتهی کاهش کیآکوست موج طولالف)  π خیلی (
باشد. این موضوع بیانگر  ) میsLاز طول استک ( تر بزرگ

ی اغتشاش ایجاد کیآکوست طور بهاین است که وجود استک 
تقریبی در ورودي استک  طور بهکند و فشار و سرعت  نمی

فات موج رزوناتور، با معادلات بدون تل طول مهین کبراي ی
 شوند: زیر، بیان می کیآکوست

)8( 1 sinA sP P kx Pο= = 

)9( 1 cosA
s

m

P
u i kx iu

a oρ
= = 

aP ،دامنه فشار دینامیکی در یک ضدگره فشارk 
2k( موج عدد π λ=،(a  صوت وسرعتsx  نقطه مرکزي

فاصله مرکز  صورت بهدر راستاي طولی استک است که 
شود (در تقریب استک  تعریف می رزوناتوراستک از مرکز 

تواند بدون خطاي محسوس  کوتاه، مکان ورودي استک می
 وسطی داشته باشد).یک موقعیت مت 1Uو 1Pدر

ي کمتر از دماي قدر بهب) اختلاف دما در طول استک 
باشد که از وابستگی پارامترهاي ترموفیزیکی  میانگین استک 

بتوان  xگاز به دما و به موقعیت مکانی در طول محور
)، نرخ جریان 9ي معادله (ریکارگ بهپوشی کرد. با  چشم

توان تعریف  زیر می صورت بهاستک را  حجمی در ورودي
 :کرد

)10( 1 1res resU A u iA uο= = 

resA  باشد. با  رزوناتور می مقطعمساحت سطح
مجاري  مقطع) در طول سطح 6گیري از معادله ( انتگرال

بین دو صفحه انتقال حرارت (یکی از طرفین انتهایی) 
 آورد: به دسترا در درون استک  1Uتوان مقدار می

)11         ( 
0

0
1

1
0

1 ( ) (1 )S

m

yA dpi
U u y dy f

y dx νωρ
= = −∫ 

 که
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sA مساحت سطح مقطع درونی استک است که جریان
پیوستگی نرخ کند. با حاکم کردن معادله  گاز از آن عبور می

) و 10جریان حجمی در ورودي استک و با کمک معادلات (
1dPتوان مقدار )، می11( dx  را در درون استک پیدا کرد 

)13( 01

(1 )
mudp

dx fν

ρ ω
=
Ω −

 

/ 1/(1 )s resA A l yοΩ = = مساحت مجاري بین  +
دو صفحه استک را نسبت به مساحت سطح مقطع رزوناتور 

) و 5و در معادلات ( )8ي معادله (گذاریجادهد. با  نشان می
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) عبارت مرتبه دوم در دامنه 4) در معادله (13) و معادله (6(
 شود: نتیجه می xhی زیر برايکیآکوستنوسانی 

 
)14( 

~

~

. (1 )(1 )1
Im[ ]

2 (1 )
x

h h
h P u
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ν κ
οο

ν

− −
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2 (1 Pr) 1
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r
ω

− −
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استک  شده نییتعاینکه در یک موقعیت  توجه قابلنکته 
)sx(  مقدار جز بهدر رزوناتور، همه مقادیرmT در این ،

در استک  xمستقل از محور مختصات افقی  معادله باید
از سوي دیگر  هاي مربعی، در براکت قرارگرفتهباشند. مقادیر 

تغییرات  دهنده انعکاس اند که وابسته yفقط به محور
رکزي )، در نواحی م14معادله ( باشند. می 1Tو 1uعمودي

یی که شار انرژي انتظار درجامجاري بین صفحات استک، 
بر عدم انتقال حرارت  ) باشد، xجهت (محور رود که هم می

 گذارد.  خالص بین سیال و صفحه استک صحه می
هاي مجاور طرفین سرد و  ) در ناحیه14کاربرد معادله (

هاي دمایی  با شرط اینکه گرادیان گرم  بین دو صفحه استک،
کم گسترش نیابند، درست  کیآکوستعمودي در اعداد ماخ 

ي زیآم تیموفق صورت به باشد. همین فرضیه از سوي دیگر، می
آوردن یک معادله دیفرانسیل براي  به دستبراي  ] 17[در 

 شده است. دماي گاز میانگین زمانی بکار گرفته 
دهد در معادله  ریب اجازه میتحلیلی، این تق نظر نقطه از

)14( ،mT آن  و مشتقmdT dx تابعی از  صورت بهx وy 
 شود: ) به شکل زیر بازنویسی می14شوند. بنابراین معادله (

)15         ( 
. . .( , )
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)که  )h yα
 و( )h yβ

  هر دو مقادیر واقعی و مثبت
 باشند. می

چگالی شار انرژي در جهت محور افقی شامل ترم نفوذ 
( )mK T x− ∂ هدایت حرارتی گاز است) نیز  K(که  ∂

باشد. این ترم چون در مقابل چگالی شار آنتالپی ناچیز  می
 شود. پوشی می است لذا در اینجا از آن چشم

 اساس نیبرا عمودي چگالی شار انرژي مؤلفهاز سوي دیگر، 
 نفوذ باشد ترم شاملشود که فقط  می فرض

)18         ( 
.

m
y

T
q K

y
∂

= −
∂

 

چگالی شار حرارتی میانگین زمانی در طول  yqکه
محور عمودي است. این فرضیه در ناحیه دور از سطح 

 کند. صفحه نیز طبق تئوري خطی صدق می
κδاز اي که مرتبهyسرعت در جهت λ تر کوچکاست 

توان به این نتیجه رسید  می جهیدرنتشود.  می 1uاز مقدار
در  yکه شارهاي گرمایی هیدرودینامیکی در طول جهت

 هستند. تر کوچکهاي نفوذ خیلی  مقایسه با ترم
mTزمانی که عبارت x∂ و همچنین  xوابسته به  ∂

xh  تابعی ازx در طول استک بر وارد یا خارج شدن است ،
کند، معادلات  هاي استک دلالت می گرماي خالص از دیواره

 اید یکسان باشند.هاي استک ب ) در دیواره18و ( )15(
هاي شار  ، ضریب هدایت حرارتی صفحه باشد، چگالیsKاگر

در صفحه  yوx گرمایی میانگین زمانی، در طول محورهاي
 شوند: زیر ساده می صورت به انتقال حرارت استک

)19 ( 
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sm

y s
T

q K
y
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= − 
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sm

x s
T

q K
x

∂
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∂
 

عنوان مکانیزم یکنواختی از  این هدایت حرارتی، به
شود.  انتقال انرژي در درون صفحات استک محاسبه می

sهمچنین با فرض pc c≥هاي دمایی در درون  ، نوسان
 شوند. ی میپوش چشم قابلصفحه استک 

) و با ایجاد یک معادله 14فتن از معادله (با مشتق گر
و  (سرد توان اختلاف دما بین طرفین تعادل انرژي ساده، می
در طول  ∆Ts (H) - TS (C) =Tگرم) صفحه استک 

باید به این نکته توجه شود که  .آورد به دستصفحه را نیز 
اختلاف دما در محاسبات در طول خط مرکزي صفحه، با 

  .)2یابد (شکل  افزایش می کیآکوستافزایش فشار 
فرض شود براي شار آنتالپی  yمستقل از  mTچنانچه 

کل در نیمه یک کانال (مجاري بین دو صفحه استک) 
 ) حاصل خواهد شد.20معادله (
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 هدایت گرمائی برابر: و شار
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در حالت پایدار جریان انرژي  خواهد بود.
که همان شار  هیدرودینامیکی باید توسط یک جریان نفوذ

هدایت گرمائی در جهت مخالف در هر دو محیط گازي و 
  :خواهیم داشت جهیدرنت(صفحه) است، متعادل شود.  جامد
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m m sm
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mشود که با داشتن  مشاهده می smdT dx dT dx=  و
Tبا جایگزینی  X∆ mdTبا  ∆ dx گونه که البته  (همان

mdTبود شده گفته قبلاً dx ت ابدر تئوري خطی استاندارد ث
سر دو طه زیر براي اختلاف دماي بین ابشود) ر فرض می

 آید: می به دست صفحه
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 تر خواهیم داشت: دقیق به طورمقادیر  يجاگذاربا 
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1و ضرایب  2,A Aبا:است ر اببر 

,هاي کمیت ,v sf fκ ε  به خواص و هندسه صفحه
به  ها آن]3[سوئیفتکه  انتقال حرارت و سیال بستگی دارند

 شکل زیر بیان کرد:

)28     ( 
tanh[(1 ) ]

[(1 ) ]

y
i

f
y

i

o

ν
ν

o

ν

δ

δ

+

=
+

 

)29     ( 
tanh[(1 ) ]

[(1 ) ]

y
i

f
y

i

o

κ
κ

o

κ

δ

δ

+
=

+

 

)30     ( 

,

tanh[(1 ) ]

tanh[(1 ) ]
s

s

y
i

l
i

κ

κ

o

o
δ

ε ε

δ

+
=

+

 

)31     ( 
,

m p

s s s

c

c
κ

ο
κ

ρ δ
ε

ρ δ
= 

 Kδعمق نفوذ ویسکوز در سیال و νδدر این معادلات
عمق نفوذ حرارت در  sκδ,عمق نفوذ حرارت در سیال و
زیر تعریف  صورت بهباشند که  صفحه انتقال حرارت جامد می

 شوند:  می
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Kv K

ν κ κδ δ δ
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v ،ویسکوزیته سینماتیکی سیال= Ks s scκ ρ 
. در این معادلات تقریب استویسکوزیته حرارتی صفحه 

استک کوتاه رعایت شده است و فرضیات اساسی تئوري 
شده است. همچنین فرض شده است که  خطی بکار گرفته
mگرادیان دمایی  sdT dx T L= هم در صفحه انتقال  ∆

 .استحرارت و هم در سیال یکسان 
 مدل عددي و شرایط مرزي -3

باشد   با صفحات موازي می        ، یک استک   شده  ي ساز  هیشبمدل   
در   sxدر موقعیت     sLکه عایق حرارتی شده است و به طول             

طول                          به  و  م  هلیو ز  گا وي  حا توري  نا و ز  موج  طول   مهین ر
 ).  1شکل( است) 2λ( کیآکوست

 

 
 .]7[ ترمواکوستیکشماتیک دستگاه سرمایش  ):1شکل(
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یک استک از یک مجموعه صفحات مشخص تشکیل 
شود. در این مقاله، محاسبات در یک کانال از استک که  می

 شود. است انجام می قرار گرفتهجفت صفحه موازي بین دو 
مستقیم بر ضریب  ریتأث اثر شکل هندسی سطح مقطع

 .]16[انتقال حرارت دارد. 
ناحیه خاکستري با سیستم مختصات بکار رفته در شکل 

کند. این محدوده بین  ، محدوده محاسباتی را مشخص می2
خط تقارن صفحه استک و خط تقارن بین دو صفحه 

0xو نقطه  xمحور باشد. محور موازي با صفحه، می در  =
عمود yشود. محور پ انتخاب میابتداي استک در سمت چ

0yبر صفحه استک و نقطه میانی بین دو  عنوان به =
به ترتیب  S و C ، Hشود.  گرفته می در نظرصفحه مجاور 

دهنده سمت سرد صفحه استک، سمت گرم صفحه  نشان
 . استمرکز صفحه استک  استک و 

 
). نمایی بزرگ از صفحات bهندسه استک، (. )a( ):2(شکل

 .]7[آن 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

، دامنه )رنگ کمرنگ ( يسطوح خاکستر :)3(شکل
 .دهد یرا نشان م استک محاسباتی بین دو صفحه

ي پایدار با دوبعدمحاسبات توزیع دماي میانگین زمانی 
است.  شده انجامي روش عددي تفاضل محدود ریکارگ به

بندي شده  ناحیه محاسباتی یک ناحیه مستطیلی شبکه
) 3است. با توجه به طول و عرض ناحیه محاسباتی، جدول(

، اندازه شبکه محاسباتیمسئلهو زمان مناسب جهت حل 

x∆  مقدار LS040/0  وy∆  مقدارyo020/0  انتخاب
دستگاه معادلات تفاضل محدود براي مقادیر گردیده است. 

)مجهول , )m x yT  و( , )sm x yT  براي هر نقطه شبکه
) (که 18) و (15ي معادلات (ریکارگ بهمحاسباتی با 

,yهاي مؤلفه x چگالی شار انرژي در محیط گازي 
چگالی  y, xي ها مؤلفه) (که 19باشند) و معادلات ( می

به باشند)  شار انرژي در محیط جامدي (صفحه استک) می
ي تفاضل دمایی گره ریکارگ بهآید. گرادیان دما با  می دست

شود. معادلات تفاضل محدود  ي میگسسته سازمرتبه اول، 
است  قرارگرفتهسیال گازي  هیدر ناحبراي یک گره که 

 زیر است. صورت به
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 :میپرداز یمدر ادامه به اعمال شرایط مرزي  
0yخطوط آغازین در  = , y y lo= خطوط  +

زیر در  صورت به ها آنمتقارنی هستند، لذا شرایط مرزي در 
 شود.  نظر گرفته می

)34     ( 
00( ) 0, ( ) 0m sm

y y y l
T T
y y= = +

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

شرایط پیوستگی در خط تماس محیط جامدي (استک) 
yو سیال ( yo= (ي است که دماي متوسط گاز برابر ا گونه به

خروجی (یا ورودي) گاز، معادل شار  دماي صفحه و شار انرژي
 باشد. انرژي ورودي (یا خروجی) از دیواره جامدي می
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در یک صفحه استک که از دو طرف لبه سمت راست و 
 به طورتواند  چپ عایق حرارتی شده هیچ گرمایی نمی

 نفوذي از طرفین صفحات استک وارد یا خارج شود
)y y y lo o≤ ≤ +.( 

)36     ( 0 0, 0( ) ( )sm sm
x Lx s

T T
x x ==

∂ ∂

∂ ∂
= = 

همچنین در یک استک عایق حرارتی شده هیچ 
 سردوگرمهیدرودینامیکی از طرفین سمت  به طوري ا يانرژ

وارد یا خارج شود  تواند ینماستک)  دو صفحه(مجاري بین 
)00 y y≤ <.( 
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)37( . .
( ) 0, ( 0) 0x s xh x L h x= = = = 

 آمده دست بهي این شرایط مرزي و معادلات ریکارگ بهبا 
در بخش فرمولاسیون و اعمال روش عددي تفاضل محدود 

قضیه تعادل انرژي، ساختار کد عددي این  قالبصریح در 
گیرد. کد عددي این پروژه به زبان  مقاله شکل می

 است. شده نوشتهی فرترن  و متلب سینو برنامه

 مشخصات سیال کاري و هندسه استک -4

خصوصیات سیال کاري در سیستم سرمایش ترمواکوستیک 
کند. سیالاتی  توان و راندمان ایفاء می نقش مهمی در میزان

بالا و عدد پرانتل پایین دارند که نسبت حرارت مخصوص 
داشتن  واسطۀ بهگاز هلیوم ]10[باشند بسیار مناسب می

ي ها دستگاه، از سیالات پرکاربرد در  شده انیبخصوصیات 
ترمواکوستیک است، و در محاسبات این مقاله از آن استفاده 

گاز هلیوم و پارامتر عملیاتی مربوط به  هاي شود. ویژگی می
هاي هندسی  آورده شده است. مشخصه 2و  1آن در جداول 

 است. شده انیب 3استک نیز در جدول 
 خواص گاز هلیوم  ):1(جدول

 سیال هلیوم

 خصوصیات ماده
149/0 (W.m-1 .K-1)ضریب هدایت حرارتی 

5195 (J.kg-1 .K-1) فشار ثابتگرماي مخصوص در 
2077 (J/kgK) ثابت گاز 

 نسبت گرماهاي مخصوص 3/5
970 (m.s-1)سرعت صوت 

5-10*96/1 (Pa) ویسکوزیته 
 پارامترهاي عملیاتی گاز هلیوم.  ):2( جدول

 سیال هلیوم

 پارامترهاي عملیاتی

300 (K) دماي متوسط 

 عدد ماخ 08/0-02/0

100 (kHz) فرکانس 

10 (kPa) فشار متوسط 

176/0 (kg.m3)چگالی 

08/10 (m)موج صوت طول 

 هاي هندسی استک مشخصه): 3(جدول

 هاي هندسی استک مشخصه

λ008/0 LS (m)طول استک 

δk9/1 (m)   y0 فاصله دو صفحه نصف 

δk41/0 l (m)نصف ضخامت صفحه 

006/0 xs (m)فاصله متوسط استک از مرکز رزوناتور 

 مشخصات مواد استک -5

قادر باشد تا  مؤثر به طورصفحه انتقال حرارت استک باید 
نوسانات فشار صوتی را به یک گرادیان دما تبدیل نماید. 
مواد سازنده استک باید رسانش کم و ظرفیت گرمایی 
بالاتري نسبت به گاز درون سیستم داشته باشد. علاوه بر 

اي طراحی گردد  گونه این، فاصله بین صفحات استک باید به
ستک از طریق تا راندمان حرارتی و تلفات ویسکوز درون ا

نفوذ ویسکوزیته متعادل گردند.  عمقحرارتی و  عمق نفوذ
توان از طریق  طول استک و موقعیت آن در رزوناتور را می

 ]3[هاي کاري تعیین کرد. معادلات حرارت و جریان
در ساخت استک باید هدایت حرارتی  شده انتخابماده 

هدف اصلی یک سیستم  که ییازآنجاپایینی داشته باشد. 
سرمایش ترمواکوستیک، انتقال گرما از انتهاي سرد به 
انتهاي گرم است، هدایت گرما در جهت مخالف (از انتهاي 

شود. اگر  گرم به انتهاي سرد) منجر به کاهش راندمان می
بالا باشد، این وضعیت  از حد شیبمقدار هدایت حرارتی 

مشابه حمل آب در یک سربالایی با یک سطل سوراخ است. 
اده باید ظرفیت گرمایی ویژه بیشتري نسبت به سیال این م

 کاري سیستم داشته باشد.
یک صفحه استک با ظرفیت گرمایی بالا، کمتر 

 نی؛ بنابراگیرد نوسانات دمایی گاز مجاور قرار می ریتأث تحت
ماند  هاي صفحه استک ثابت می گرادیان دما در امتداد دیواره

هاي  هایی با جنس و راندمان سیستم افزایش یابد. استک
شده  مختلف در سیستم سرمایش ترمواکوستیک بکار گرفته

، وانتا ]18[، کاجورك یومینیآلوماز فویل ]17[است. روي 
و وانتا از ]20[از ماده میلار، امیرین ]7[، تیجانی ]19[
هافلر از رول فیلم ،  از سرامیک و بیترتی صلب، س يو یپ

از فلز ]21[، وسلی ضدزنگاز استیل ] 3[عکاسی، سوئیفت
ی استفاده از غیر فلزات  طورکل بهتنگستن استفاده کردند. 



 1403بهار و تابستان ، 1شماره، 13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                             108

 

بالایی در  ریتأث لیبه دلهدایت حرارتی پایین  تیباخاص
 افزایش راندمان سیستم بیشتر مدنظر است.

اینکه هدف اصلی ساخت یک سیستم  به باتوجه
، ایجاد اختلاف دما بین طرفین یک صفحه کیترمواکوست

 ریتأثاعداد ماخ مختلف است، لذا در این مقاله استک در 
 یمورد بررسمواد مختلف که در ساخت استک رایج هستند 

در اختلاف دما بین طرفین استک  ها آنگیرد و اثر  قرار می
 گردد. هاي متفاوت بررسی می در ماخ

 نتایج و بحث  -6

 بررسی اختلاف دما بین دو طرف صفحه استک -6-1

سازي حاضر، عدم همخوانی میزان اختلاف دماي  در شبیه
بین طرفین صفحه استک در هر دو حالت روش عددي و 

براي رسیدن به  گیرد. قرار می یمورد بررسروش تئوریک 
ي سرمایش ها دستگاهیی در دمااین هدف باید میدان 

ي صفحات استک، ایجاد درروترمواکوستیک بررسی شود. 
آن اختلاف دما در طرفین (سمت  دنبالبه یی و دماگرادیان 

 چپ و راست ) صفحات وجود دارد.
یی در دماهاي تئوري خطی، گرادیان  بینی بر اساس پیش

که در طور  همان یول باشد؛ یمطول صفحه استک ثابت 
شود، طبق نتایج عددي، گرادیان دمایی در  دیده می 4شکل 

، در دو طرف (سمت چپ و راست) صفحه جز بهطول صفحه 
 ثابت است. 

 
ي صفحه انتقال دررو Tsm-Toدماي متوسط ): 4شکل(

 در دو حالت تئوري خطی و روش عددي حرارت،

در این شکل مشخص است که در میانه صفحه، پروفیل 
خطی منطبق بر پروفیل دمایی تئوري  صورت بهدمایی 
هاي صفحه پروفیل  نزدیکی لبهدر  یول باشد؛ یمخطی 

شود و  جزئی منحنی می صورت بهعددي  شده محاسبهدمایی 
کند. این انحراف  به مقادیر کمتر از تئوري خطی میل می

به تأثیر نامطلوبی بر راندمان طراحی خواهد داشت. انحناء 
وجود اثرات حرارتی است که از  لیبه دلآمده  وجود
گردد.  هاي صفحه، ناشی می یی در نزدیکی لبهدمابندي  لایه

هاي دمایی در هر دو محیط  در تئوري خطی این گرادیان
شوند  (صفحه استک و گاز) یکسان در نظر گرفته می

ها در نتایج عددي  این یکسان بودن گرادیان که یدرصورت
 شود. دیده نمی
در یک صفحه استک با ماده میلار اختلاف دما  5 شکل
را  ماخ صورت تابعی از ت عددي و تئوري خطی بهدر دو حال
در دو حالت عددي و دهد. انحراف اختلاف دما  نشان می

 )  Ma < 2%(در اعداد ماخ  پایین و متوسط  تئوري خطی
یی که در دمابندي  ناشی از اثرات حرارتی است که از لایه

شود. این انحراف در ماخ  هاي صفحه ایجاد می نزدیکی لبه
 . ]15و  6[رسد  درصد  می 5/37به  04/0

) اثرات غیرخطی نقش   Ma > 4%در اعداد ماخ بالاتر (
انحراف بین نتایج عددي و تئوري بسیار مهمی در ایجاد 

تر، انحراف بین این دو، حاصل  دقیق به طورخطی دارد. 
ي استک در اعداد ماخ دررویی دماغیرخطی شدن نوسانات 

یی دماهاي  اشباع دامنه نوسانهاي بالا،  . در ماخاستبالا 
گیرد که همین موضوع  ي صفحه استک صورت میدررو

شود. عامل  یی میدماهاي  باعث غیرخطی شدن نوسان
یی مربوط به گذر از حالت دماغیرخطی شدن نوسانات 

دماي بالاي  آدیاباتیک بیرونی صفحه استک به حالت هم
و  تحلیلی توسط گوسو صورت بهکه این مورد  استصفحه 

است که  آمده دست به عددي توسط مارکس و بنون صورت به
 .]18و  11[است  شده ارائه 5شکل  صورت به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
در در یک صفحه استک با ماده میلار اختلاف دما  ):5(شکل

 ]15[ ماخ صورت تابعی از دو حالت عددي و تئوري خطی به
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 در شکل  بالا، محل قرارگیري استک در موقعیت ثابت
2.35.  = kxs استو سیال کاري نیز هوا   در رزوناتور بوده .
بین دو روش عددي و  در محاسبه جادشدهیاانحراف 

 شود.  % می2/45،  08/0تئوري خطی در بازه ماخ 
اینکه دامنه فشار ماکزیمم  لیبه دلبا افزایش عدد ماخ 

با افزایش  شود. بیشتر مینسبت درایو یابد،  افزایش می
) صفحه استک سردوگرمیو اختلاف دما طرفین نسبت درا

. بنابراین با افزایش عدد ماخ، کند افزایش پیدا می (
بیشتر  شده ینیب شیپاختلاف بین نتایج روش عددي و نتایج 

شود و این انحراف با افزایش بیشتر ماخ، سیر  نمایان می
گردد  در بخش بعدي سعی می ؛ لذاگیرد می به خودصعودي 

نقش استک با مواد مختلف در میزان اختلاف دما در بازه 
 قرار گیرد. یمورد بررساعداد ماخ بالا 

ث    -6-2 ختلاف            ریتأ ا بر  استک  مختلف صفحه  د  ا مو
 دماي بین طرفین آن در اعداد ماخ مختلف

ی سه پارامتر در طراحی یک سیستم سرمایش طورکل به
) 2) مواد، (1از ( اند عبارترند که ترمواکوستیک نقش دا

) عملیات کاري سیستم. 3هندسه صفحه استک، و (
پارامترهاي مواد، به مواد بکار رفته در صفحه استک و سیال 

شود. در این بخش به مواد به بکار رفته  سیستم مربوط می
در صفحه استک و پارامترهاي مربوط به آن یعنی ضریب 

شود.  هدایت حرارتی، چگالی و گرماي ویژه پرداخته می
قرار  مورداستفادههرچند، مواد گوناگونی در ساخت استک 

اي در نظر گرفته شوند که  گونه ولی این مواد باید بهگیرند  می
ی در بخش صفحه کیآکوست مؤثربتوانند با سایر پارامترهاي 

 .]22[استک نظیر نوع هندسه صفحه، هماهنگ باشند. 
مواد مختلف بر اختلاف  ریتأثدر این بخش جهت بررسی 

دما بین طرفین استک و میزان انحراف بین نتایج عددي و 
تئوري خطی، چهار ماده رایج در ساخت صفحات استک 

اتیلن و استیل ضدزنگ  سی صلب، پلی وي شامل میلار، پی
 4شوند.  در جدول  جهت آزمایش انتخاب می 304

مل ضریب هدایت حرارتی، چگالی و مشخصات این مواد شا
 آورده شده است. گرماي ویژه

، شرایط ها آزمودنلازم به ذکر است که در تمامی 
پارامتري هندسه صفحه استک و پارامترهاي کاري سیستم 

 باشند. محل قرارگیري استک در موقعیت ثابت یکسان می

0.704  = kxs  استدر رزوناتور . 

 استک هاي مختلف  مشخصات خواص مواد ):4(جدول

 استک  خواص مواد

 میلار مقدار

237/0 (W .m−1. K−1)ضریب هدایت حرارتی 

900 (kg .m−3) چگالی 

2700 (J .kg−1 .K−1)گرماي مخصوص 

 سی وي پی مقدار

15/0 (W .m−1. K−1) ضریب هدایت حرارتی 

1400 (kg .m−3) چگالی 

1260 (J .kg−1 .K−1) گرماي مخصوص 

 اتیلن پلی مقدار

13/0 (W .m−1. K−1) ضریب هدایت حرارتی 

1050 (kg .m−3) چگالی 

1200 (J .kg−1 .K−1) گرماي مخصوص 

 304استیل  مقدار

15 (W .m−1. K−1) ضریب هدایت حرارتی 

7500 (kg .m−3)چگالی 

502 (J .kg−1 .K−1)گرماي مخصوص 

صفحه استک ترمواکوستیک از جنس ماده              -6-2-1
 میلار

و تئوري خطی  روشدو از  شده اختلاف دما محاسبه 6 شکلدر 
براي یک صفحه ترمواکوستیک از  ماخ صورت تابعی از بهعددي 

در  جادشدهیاانحرافات  است. شده دادهجنس میلار نشان 
بین دو روش عددي و تئوري خطی در بازه ماخ  محاسبه

گونه که در این شکل  شود. همان آورده می 08/0تا  04/0
در ماخ  شده انجامشود بر طبق محاسبات عددي  مشاهده می

04/0 ،K5  بین دو طرف صفحه استک اختلاف دما وجود دارد
 K2/6این اختلاف دما به  08/0که با افزایش عدد ماخ به 

% بین25، انحرافی حدود 04/0 یابد. در عدد ماخ  افزایش می
ز تئوري خطی و محاسبات عددي وجود دارد که حاصل ا 

از  آمده دست به ، انحراف 08/0با افزایش عدد ماخ به مقدار 
 رسد.  % می34دو روش به  

اي بین  مقایسه گرفته صورتسنجی محاسبات  براي اعتبار
که  6نتیجه کار مارکس و بنون و شکل  5نمودارهاي شکل 
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مشخصات هندسی گیرد.  نتیجه این پژوهش است صورت می
استک و جنس آن (میلار) در هر دو تحقیق یکسان است 

؛ باشد (اولی هوا و دومی هلیوم) ولی سیال کاري متفاوت می
تفاوت خصوصیات و پارامترهاي عملیاتی  واسطۀ بهنتایج  لذا

توان تشابه روند کلی  می ولیهر دو گاز یکسان نیست، 
، انحراف 5ل جریان را در هر دو شکل مشاهده کرد. در شک

%  و در ماخ 5/37، 04/0بین نتایج عددي و تحلیلی در ماخ 
 بیبه ترتاین انحرافات  6باشد و در شکل  % می2/45، 08/0

% است. رشد یکسان 34% و 25، 08/0و  04/0هاي  در ماخ
افزایش عدد ماخ از  واسطۀ به% در انحرافات در هر دو شکل 9

از صحت روش  شود که نشان مشاهده می 08/0به  04/0
 جاري در این تحقیق دارد. 

 
در در صفحه استک از جنس میلار اختلاف دما  ):6(شکل

 ماخ صورت تابعی از دو حالت عددي و تئوري خطی به
جنس             -6-2-2 ز  ا کوستیک  ا مو تر استک  صفحه 

 سی صلب وي پی
تئوري  روشدو از  شده محاسبه ياختلاف دما 7 شکلدر 

براي یک صفحه  ماخ ازصورت تابعی  بهو عددي خطی 
 است. شده دادهسی نشان  وي ترمواکوستیک از جنس پی

شود بر طبق  گونه که در این شکل مشاهده می همان
، 04/0از روش تئوري خطی در ماخ  شده انجاممحاسبات 

است که با  K2/6اختلاف دما دو طرف صفحه استک، 
 افزایش K6/8این اختلاف دما به  08/0افزایش عدد ماخ به 

 % اختلاف بین 15، حدود 04/0یابد. در عدد ماخ  می
شود  محاسبات عددي مشاهده می حاصل از تئوري خطی و

 ، انحراف 08/0که با افزایش عدد ماخ به مقدار 
 رسد. % می24از دو روش به   آمده دست به

 
در صفحه استک از جنس اختلاف دما   ):7( شکل

صورت  خطی بهدر دو حالت عددي و تئوري سی  وي پی
 ماخ تابعی از

صفحه استک ترمواکوستیک از جنس ماده             -6-2-3
 اتیلن پلی
تئوري  روشدو از  شده محاسبه ياختلاف دما 8 شکلدر 

براي یک صفحه  ماخ صورت تابعی از بهو عددي خطی 
است. شکل  شده دادهاتیلن  نشان  ترمواکوستیک از جنس پلی

اختلاف دما  04/0دهد که در عدد ماخ  نشان می 8
و با روش  K 6/5دو طرف استک با روش عددي،  شده محاسبه

، 04/0در عدد ماخ   گرید عبارت بهاست.  K 5/6 تئوري خطی
بیشتر از نتایج  %11 حاصل از تئوري خطی حدود 

، 08/0محاسبات عددي است. با افزایش عدد ماخ به مقدار 
 رسد. % می13از دو روش به  آمده تدس به انحراف 

 
اتیلن  در صفحه استک از جنس پلیاختلاف دما   ):8( شکل

 ماخ صورت تابعی از در دو حالت عددي و تئوري خطی به
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جنس              -6-2-4 ز  ا کوستیک  ا مو تر استک  صفحه 
 ضدزنگاستیل 

تئوري  روشدو از  شده محاسبه ياختلاف دما 9 شکلدر 
براي یک صفحه  ماخ ازصورت تابعی  بهو عددي خطی 

 شده دادهنشان  ضدزنگترمواکوستیک از جنس استیل 
حاصل از  % بین 215، حدود 04/0در عدد ماخ  است.

تئوري خطی و محاسبات عددي اختلاف وجود دارد. با 
 آمده دست به ، انحراف 08/0افزایش عدد ماخ به مقدار 

 رسد.  % می490از دو روش به  

 
استیل صفحه استک از جنس  دراختلاف دما  ):9( شکل

صورت تابعی  در دو حالت عددي و تئوري خطی به زنگ ضد
 ماخ از

شود که در  مشخص می 9تا  6هاي  با مقایسه شکل
بین نتایج تئوري خطی و روش عددي  ΔTاستیل، انحراف 

از مواد متداول دیگر بیشتر است و با افزایش عدد ماخ، 
این  مثال عنوان بهیابد.  زایش میانحراف با شیب تندي اف

که براي  % است درحالی24% تا 15سی  وي انحراف براي پی
 % است. 490% تا 215استیل 

 شود: زیر انجام می صورت بهبندي این بخش  ی جمعطورکل به
ماخ) میزان انحراف بین نتایج  04/0در اعداد ماخ کم (

صفحات عددي و تئوري خطی، چهار ماده رایج در ساخت 
اتیلن و استیل  سی صلب، پلی وي استک شامل میلار، پی

 % گردید.215% و 11%، 15%، 25به ترتیب  304ضدزنگ 
در اعداد ماخ کم، دماي نوسانی، غیرخطی نیست، 

یی دمااثرات غیرخطی نقشی در ایجاد اختلاف  جهیدرنت
از روش عددي و روش تئوري خطی ندارد.  شده محاسبه

 ΔTدر اختلاف  يا عمدههاي استک نقش  اثرات حرارتی لبه
کند و باعث  حاصل از تئوري خطی و روش عددي ایفاء می

یی یکسان (که در تئوري خطی در دماشود که گرادیان  می

هر دو ناحیه صفحه انتقال حرارت استک و سیال فرض شده 
)). 4نداشته باشد (شکل ( عددي وجود درروشاست) 

اختلاف دما بین طرفین ابتدائی و انتهائی صفحه  جهیدرنت
به روش عددي، نسبت به تئوري خطی  شده محاسبهاستک، 
 است.  افتهی کاهش

ماخ)  08/0هاي بالاتر ( اما شدت این اختلاف در سرعت
یابد. در اعداد ماخ بالا میزان انحراف بین  خیلی افزایش می

سی صلب،  وي و تئوري خطی، مواد میلار، پی نتایج عددي
% 13%، 24%، 34به ترتیب  304اتیلن و استیل ضدزنگ  پلی
باشد، که از مقادیر متناظر در شرایط ماخ کم،   % می490و 

بیشتر است. با افزایش عدد ماخ، دامنه فشار حداکثر و 
یابد. با افزایش نسبت درایو ، اختلاف  نسبت درایو افزایش می

کند.  در طول طرفین صفحه استک، افزایش پیدا میدما 
اثرات غیرخطی نیز نقش بسیار مهمی در ایجاد انحراف بین 

تغییرات غیرخطی از دو نتایج عددي و تئوري خطی دارد. 
پارامتر موقعیت صفحه انتقال حرارت در رزوناتور و طول 

که هر چه  صورت نیبدپذیرد.  حرارت تأثیر می صفحه انتقال
 ییتر باشد تغییرات نوسانات دما طول صفحه استک بزرگ

و همچنین هر چه موقعیت صفحه استک به گره  تر است کم
تر باشد، انحرافات  سرعت یا پاد گره فشار در رزوناتور نزدیک

کمتري بین نتایج تئوري خطی و کار محاسباتی عددي 
 .]15[وجود خواهد داشت

یی مربوط به گذر از دمای شدن نوسانات رخطیغعامل 
بالاي  دما همحالت آدیاباتیک بیرونی صفحه استک به حالت 

صفحه است، البته شرایط عملیاتی نزدیک به نقطه بحرانی، 
را نیز باید در نظر گرفت هرچند اتلاف صوتی نیز افزایش 

 .]23[یابد  می
ي صــفحه اســتک بــا ریکــارگ بــهتحلیــل اثــر  -6-3

دماي طرفین آن و میزان هاي مختلف بر اختلاف  جنس

 دو روش عددي و تئوري خطی حاصل از انحراف

 تئوري خطیبا استفاده از  شده محاسبهي اختلاف دما 10شکل
اتیلن و  سی،  پلی وي صفحات استک با مواد میلار، پی در

دهد که در عدد  نشان می 10دهد. شکل  استیل را نشان می
سی   وي اختلاف دماي دو طرف استکی از جنس پی 06/0ماخ 

K2/7 میلار ،K3/7اتیلن  ، پلیK7زنگ  ، و استیل ضدK9/1 
مطابق تئوري خطی ترمواکوستیک، مواد میلار  نی؛ بنابرااست
ي در انتقال حرارت بین طرفین استک مؤثرسی نقش  وي و پی
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عملکرد نامناسبی را  ضدزنگ کنند و فلز استیل ایفا می
 ).10دهد (شکل  از خود نشان می خصوص نیدرا

 
 ) درتئوري خطی( شده محاسبهي اختلاف دما ):10(شکل

 اتیلن و استیل  سی،  پلی وي پیصفحات استک با مواد میلار، 
در  با روش عددي شده محاسبهي اختلاف دما 11 شکل

اتیلن و استیل  سی، پلی وي صفحات استک با مواد میلار، پی
مشخص  11و  10هاي  دهد. مقایسه شکل زنگ را نشان می ضد
سی و  وي کند که نتایج روش عددي در خصوص مواد پی می
اتیلن نسبت به ماده میلار ، با نتایج تئوري خطی در  پلی

خوردار انتقال حرارت بین طرفین استک از مطابقت بهتري بر
مشخص  11و  10هاي  باشند. همچنین بررسی شکل می
توان به اختلاف دماهاي  کند که با استفاده از استیل نمی می

دهد که با استفاده  یافت. نتایج روش عددي نشان می بالادست
توان به اختلاف دماي  از استیل در ساخت استک تنها می

K5/0-3/0تئوري یافت. این در حالی است که با روش  دست
شود. به همین  حاصل می K8/2-9/0خطی اختلاف دماي 

دلیل استفاده از استیل در سیستم ترمواکوستیک پیشنهاد 
 شود. نمی

 
در صفحات  (روش عددي) شده محاسبهي اختلاف دما ):11( شکل

 زنگ استیل ضد اتیلن و سی، پلی وي استک با مواد میلار، پی

 يریگ جهینت -7

در این مقاله مکانیزم انتقال حرارت و توزیع دماي میانگین 
سی  وي ي مواد مختلف (میلار، پیریکارگ بهاز  متأثرزمانی 

) در ساخت صفحه 304اتیلن و استیل ضدزنگ  صلب، پلی
ی قرار مورد بررساستک یک سیستم سرمایش ترمواکوستیک 

گرفت. روش عددي (تفاضل محدود صریح) بکار رفته در این 
تحقیق بر اساس نتایج حاصل از تئوري ترمواکوستیک خطی 

باشد.  کلاسیک و در قالب یک روش ریاضی تعادل انرژي می
یر مواد مختلف در ساخت تأثاي  ویژه به طوردر این تحقیق 

صفحه استک، بر میزان انحراف نتایج حاصل از روش عددي و 
تئوري خطی کلاسیک در اعداد ماخ مختلف بررسی و اثر 

در انتقال حرارت در یک صفحه استک  شده نییتعیاژهاي آل
 0.04(شود. شرایط عملیاتی در بازه اعداد ماخ  ارزیابی می

≤ 𝑀𝑎 ، 04/0شود در عدد ماخ  است. مشاهده می )  0.08  ≥
میزان انحراف بین نتایج عددي و تئوري خطی مواد میلار، 

به ترتیب  304اتیلن و استیل ضدزنگ  سی صلب، پلی وي پی
، میزان 08/0% بوده و در عدد ماخ 215% و %11، %15، 25

 بیبه ترتانحراف بین نتایج عددي و تئوري خطی، این مواد 
رسد که این افزایش اختلاف  % می490% و 13 %،24%، 34به 

ي استک درروناشی از غیرخطی شدن نوسانات دمایی 
همخوانی  آمده دست بهافزایش عدد ماخ است. نتایج  واسطه به

خوبی با سایر نتایج کارهاي عددي دیگر ( مارکس و بنون) 
دارد. همچنین مشاهده گردید ماده میلار در انتقال حرارت 

حه استک مطابق تئوري خطی، عملکرد بین طرفین صف
به اختلاف  6/0توان با آن در عدد ماخ  بهتري دارد و می

هاي عددي و تئوري  . نتایج روشافتی دست K3/7دمایی تا 
% با یکدیگر 24% تا 15ی تنها س يو یپخطی براي استک 

اختلاف دارند و نسبت به مواد دیگر همخوانی بهتري دارند. 
عملکرد مطلوبی  ضدزنگاستیل  همچنین مشخص شد که 

اختلاف دما بین طرفین صفحه  تاًینهادر انتقال حرارت و 
-K5/0توان به مقدار اختلاف دماي  استک ندارد زیرا فقط می

 .یافت دست3/0
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