
 

  

  دانشكده مهندسي مكانيك

  نامه  پايان

  براي دريافت درجه كارشناسي ارشد

  در رشته مهندسي مكانيك گرايش تبديل انرژي

  

   مدلسازي تجربي كرايوكولر لوله پالسي
  

  توسط نگارش

  بهزاد محمدي

  

  اساتيد راهنما

  نياندكتر سيد مجتبي موسوي نائي    زاده           دكتر علي اشرفي             

  

  

  ۸۹شهريور 



 

  

  دانشكده مهندسي مكانيك

  نامه  پايان

  براي دريافت درجه كارشناسي ارشد

  در رشته مهندسي مكانيك گرايش تبديل انرژي

  

   مدلسازي تجربي كرايوكولر لوله پالسي
  

  :توسط نگارش

  بهزاد محمدي

  

  اساتيد راهنما

  مجتبي موسوي نائينيان دكتر سيد    زاده           دكتر علي اشرفي             

  

  

  ۸۹شهريور 
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   :م بهيتقد

سر مهربانم                                           هم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  



 ب 

  أت داوران يه ي هيدييتأ

 

  مهندسي مكانيك         :نام دانشكده

  بهزاد محمدي          :نام دانشجو

  كولر لوله پالسيمدلسازي تجربي كرايو     :نامه انيعنوان پا

  ۲۸/۶/۸۹          :خ دفاعيتار

  مهندسي مكانيك                   :رشته

  تبديل انرژي               :شيگرا

 

  مرتبه  ينام و نام خانوادگ  سمت  فيرد
  يدانشگاه

  امضا  ا مؤسسهيدانشگاه 

          استاد راهنما  ۱

          استاد راهنما  ۲

          استاد مشاور  ۳

          استاد مشاور  ۴

استاد مدعو   ۵
  يخارج

        

استاد مدعو   ۶
  يخارج

        

استاد مدعو   ۷
  يداخل

        

استاد مدعو   ۸
  يداخل

        

 

 

 



 ج 

  اظهارنامه دانشجو

 

  يباسمه تعال
 

مقطع دانشجوي رشته مهندسي مكانيك  ۸۱۵۴۲۰۲۳به شماره دانشجويي  بهزاد محمديجانب اين

رساله حاصل كار اينجانب /نامه نتايج اين پاياني  ليهنمايم كه ك تأييد مي كارشناسي ارشد تحصيلي

شده از آثار ديگران را با ذكر كامل  برداري و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه

درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخيص دانشگاه مطابق با . ام مشخصات منبع ذكر كرده

مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثير كتب و قانون حمايت از حقوق (ضوابط و مقررات حاكم 

با اينجانب رفتار خواهد ...) نشريات و آثار صوتي، ضوابط و مقررات آموزشي، پژوهشي و انضباطي 

شد و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخيص و تعيين تخلف و مجازات 

پاسخگويي به اشخاص اعم از حقيقي و در ضمن، مسؤوليت هرگونه . نمايم را از خويش سلب مي

ي اينجانب خواهد بود و دانشگاه  به عهده) اعم از اداري و قضايي(صلاح  حقوقي و مراجع ذي

  .گونه مسؤوليتي در اين خصوص نخواهد داشت هيچ

    

  :ينام و نام خانوادگ

  :خيامضا و تار

  



 د 

  حق چاپ و تكثير و مالكيت نتايج

  

كـه توسـط اسـتاد     يتيدر چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدود نامه انين پاياز ا يبردار بهره

  :شود، بلامانع است ين ميير تعيراهنما به شرح ز

 همگان بلامانع است يرساله برا/ نامه انين پاياز ا يبردار بهره.  

 رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است/ نامه انين پاياز ا يبردار بهره.  

 ممنوع است.................................... خ يرساله تا تار/ نامه انين پاياز ا يبردار هرهب.  

  

  

  

  :د راهنمايا اساتينام استاد   

 

  :خيتار  

 

  :امضا  

  

  

 

  
   



 ه 

 

  

  راهنمايي اساتيد گرامي در انجام اين پروژه

  .نهم و از ايشان سپاسگزارمرا ارج مي 

  



 و 

  دهيچك

پالسي انجام شده و مورد تست قرار گرفته لسازي تجربي يخچال كرايوكولر لولهنامه مددر اين پايان

هاي هاي كرايجنيكي، و سيكلاي بر علم كرايجنيك، انواع يخچالدر فصل اول مقدمه. است

فصل دوم مربوط به مطالعات صورت گرفته در زمينه . ترموديناميكي مربوطه بيان شده است

در فصل سوم لوازم و قطعات و . باشدتاريخ انجام مطالعات مياساس  پالسي بركرايوكولرهاي لوله

نامه در اين پايان. هاي موردنياز براي ساخت كرايوكولر مورد بحث قرار گرفته استتكنولوژي

كوشش شده است همه مسائل و موانع و سيستمهاي ابتكاري بكار برده شده براي رفع اين موانع 

نتايج . باشدمربوط به ساخت و تست دستگاه مي و پنجم فصل چهارمو سرانجام . توضيح داده شود

هاي كرايجنيكي را تواند نياز سيستمدهد سيستم كمپرسور طراحي شده، ميبدست آمده نشان مي

  .دهدبرآورده سازد ضمن اينكه سيستم طراحي شده براي جدايش روغن بازدهي خوبي نشان مي

  علم كرايجنيك، سيستم كمپرسور پالسي،ولهيخچال كرايوكولر ل :هاي كليدي واژه

  

  

  

  



 ز 

 

  فهرست مطالب

  

  ۱  مقدمه: ۱ فصل

  ۲  .........................................................................................................................................................................................................  مقدمه -۱- ۱

  ۳  ...............................................................................................................................................................................  ست؟يچ كيجنيكرا -۲- ۱

  ۳  ..................................................................................................................................................................  كيجنيكرا علم يكاربردها -۳- ۱

  ۳  .......................................................................عيما حالت در صنعتي مختلف گازهاي ذخيره و ونقل حمل و توليد -۳-۱- ۱

  ۶  ............................................................................................................................................................  اليوابرس ابررسانا ديتول -۳-۲- ۱

  ۱۱  ........................................................................................................................................................................  كيجنيكرا يخچالهاي -۴- ۱

  ۱۱  ..........................................................................................................................................  كرايجنيكي پالسي لوله يخچال -۴-۱- ۱

  ۱۲  ..............................................................................................................................................پالسي لوله يخچال ساختمان -۴-۲- ۱

  ۱۳  ...................................................................................................................  پالسي لوله يخچال مهم پيكربنديهاي انواع -۴-۳- ۱

  ۲۱  ...........................................................................................................  پالسي لوله يخچالهاي در برودت توليد مكانيزم -۴-۴- ۱

  ۲۵  .......................................................................................................................  يپالس لوله خچالي يكيناميترمود كليس -۴-۵- ۱

  ۳۳  ...........................................................................................................يپالس لوله خچالي در يآنتروپ و يآنتالپ انيجر -۴-۶- ۱

  ۳۶  ......................................................................................آن بهبود يروشها و يپالس لوله يخچالهاي عملكرد بيضر -۴-۷- ۱

  ۳۹  فتهگر انجام مطالعات بر مروري :۲ فصل

  ۴۰  ......................................................................................................................................................................................................  مقدمه -۱- ۲

  ۴۰  ........................................................................................................................................  ۱۹۸۸ سال در گرفته صورت مطالعات -۲- ۲

  ۴۱  ............................................................................................................................  ۱۹۸۹ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱- ۲

  ۴۲  ............................................................................................................................  ۱۹۹۰ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۲- ۲

  ۴۳  ............................................................................................................................  ۱۹۹۱ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۳- ۲

  ۴۴  ............................................................................................................................  ۱۹۹۲ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۴- ۲

  ۴۵  ............................................................................................................................  ۱۹۹۳ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۵- ۲

  ۴۷  ............................................................................................................................  ۱۹۹۴ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۶- ۲

  ۵۰  ............................................................................................................................  ۱۹۹۵ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۷- ۲

  ۵۱  ......................................................................................................................  ۱۹۹۶ سال در گرفته صورت مطالعات. ۹ -۲-۸- ۲

  ۵۲  ...................................................................................................................  ۱۹۹۷ سال در گرفته صورت مطالعات. ۱۰ -۲-۹- ۲



  

 ح  

  ۵۵  ................................................................................................................  ۱۹۹۸ سال در گرفته صورت مطالعات. ۱۱ -۲-۱۰- ۲

  ۵۷  .........................................................................................................................  ۱۹۹۹ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱۱- ۲

  ۵۹  .........................................................................................................................  ۲۰۰۱ سال در رفتهگ صورت مطالعات -۲-۱۲- ۲

  ۶۱  .........................................................................................................................  ۲۰۰۲ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱۳- ۲

  ۶۲  .........................................................................................................................  ۲۰۰۳ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱۴- ۲

  ۶۲  .........................................................................................................................  ۲۰۰۴ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱۵- ۲

  ۶۵  .........................................................................................................................  ۲۰۰۵ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱۶- ۲

  ۶۸  .........................................................................................................................  ۲۰۰۶ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱۷- ۲

  ۶۸  .........................................................................................................................  ۲۰۰۷ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۱۸- ۲

  ۶۹  .........................................................................................................................  ۲۰۰۸ سال در فتهگر صورت مطالعات -۲-۱۹- ۲

  ۷۱  .........................................................................................................................  ۲۰۰۹ سال در گرفته صورت مطالعات -۲-۲۰- ۲

  ۷۴  ......................  :است شده آورده زير در مطالعه انجام سال ترتيب به گرفته انجام تئوري و عددي كارهاي -۲-۲۱- ۲

  ۷۷  تقطعا :۳ فصل

  ۷۸  ......................................................................................................................................................................................................  مقدمه -۱- ۳

  ۸۱  ................................................................................................................  يپالس لوله خچالي دهنده ليتشك ياجزا و قطعات -۲- ۳

  ۸۲  ....................................................................................................................................................................................  كمپرسور -۲-۱- ۳

  ۹۱  ...........................................................................................................................................................................  يرارتح مبدل -۲-۲- ۳

  ۹۴  ..............................................................  )روغن جاذب مخزن كوالسر، روغن، جداكننده( روغن شيجدا ستميس -۲-۳- ۳

  ۹۸  .........................................................................................................................................................  گاز ساز نوسان ستميس -۲-۴- ۳

  ۱۰۲  ............................................................................................................................................  مكش خط فشار تيتقو خط -۲-۵- ۳

  ۱۰۳  ............................................................................................................................................................................  گلاس ديسا -۲-۶- ۳

  ۱۰۴  .................................................................................................................................................................................فشارسنج -۲-۷- ۳

  ۱۰۵  .............................................................................................................................................................................  عامل اليس -۲-۸- ۳

  ۱۱۲  ...............................................................................................................................................................  واستاتيكرا مخزن -۲-۹- ۳

  ۱۱۳  ...................................................................................................................................................................................  ابيباز -۲-۱۰- ۳

  ۱۲۲  .................................................................................................................................................................................  سرِسرد -۲-۱۱- ۳

  ۱۲۴  ...........................................................................................................................................................................  يپالس لوله -۲-۱۲- ۳

  ۱۲۵  ............................................................................................................................................................  گرم يحرارت مبدل -۲-۱۳- ۳

  ۱۲۷  ......................................................................................................................................................................  رهيذخ مخزن -۲-۱۴- ۳

  ۱۲۸  .................................................................................................................................................  ماد يريگ اندازه ستميس -۲-۱۵- ۳

  ۱۳۷  ............................................................................................................................................................................  خلاء پمپ -۲-۱۶- ۳

  ۱۳۹  ...............................................................................................................................................................  سيفيار يرهايش -۲-۱۷- ۳



  

 ط  

  ۱۴۱  ساخت :۴ فصل

  ۱۴۲  ...................................................................................................................................................................................................  مقدمه -۱- ۴

  ۱۴۴  ...........................................................................................  يپالس لوله خچالي ساخت در رفته بكار يتكاراب يستمهايس -۲- ۴

 و عامل اليس يخنكساز از  استفاده با يكيجنيكرا يكمپرسورها به يديتبر يكمپرسورها ليتبد و يطراح -۲-۱- ۴
  ۱۴۵  ..........................................................................................................................................................................................................  روغن

  ۱۵۶  ............................................................................................................  ها يناخالص و روغن كوالسر ساخت و يطراح -۲-۲- ۴

  ۱۵۹  .............................................................................................................  ها يناخالص و روغن جاذب ساخت و يطراح -۲-۳- ۴

  ۱۶۲ينوسان يكيجنيكرا يستمهايدرس كمپرسور مكش خط فشار دهنده شيافزا ستميس ساخت و يطراح -۲-۴- ۴

  ۱۶۶  تست و نتايج :۵ فصل

  ۱۶۷  ...................................................................................................................................................................................................  مقدمه -۱- ۵

  ۱۶۷  .................................................................................................................................................................  تست مشكلات و مسائل -۲- ۵

  ۱۶۹  ..................................................................................................................  آن مشكلات و مسائل و دستگاه يدما نينترييپا -۳- ۵

  ۱۶۹  ...............................................................................................  يكيجنيكرا يمهاستيس كمپرسور به يدسترس عدم -۳-۱- ۵

  ۱۷۰  ..........................................  يكيجنيكرا يستمهايس مخصوص روغن شيجدا يستمهايس به يدسترس عدم -۳-۲- ۵

  ۱۷۰  .........................................................................................................................  ازين مورد خلاء پمپ به يدسترس عدم -۳-۳- ۵

  ۱۷۱  .............................................................................................................  )يروتار( يدشگر يرهايش به يدسترس عدم -۳-۴- ۵

  ۱۷۲  ...............................................................................................................................................................  دما كاهش در زمان ريتاث -۴- ۵

  COP  ...........................................................................................................................................................................  ۱۷۳ بر دما ريتاث -۵- ۵

  ۱۷۴  ...............................................................................................................  مختلف يفركانسها در COP يرو بر جاذب ريتاث -۶- ۵

  ۱۷۶  ........................................................................مختلف متوسط يفشارها در كمپرسور يورود توان يرو بر زمان ريثتا -۷- ۵

  ۱۷۷  ................................................  متفاوت يمشها اندازه يبررس با كمپرسور ستميس در فشار افت يرو بر زمان ريتاث -۸- ۵

  ۱۷۹  .....................................................................................................  مختلف متوسط يفشارها در COP يرو بر زمان ريتاث -۹- ۵

  ۱۸۰  ........................................................................................  مختلف متوسط يفشارها در يعبور يدب يرو بر زمان ريتاث -۱۰- ۵

  ۱۸۳  ...............................................................................................................................................................................................................  مراجع

  ۱۸۸  ها پيوست

 

 

 

 

 



  

 ي  

  فهرست اشكال

  

-N عيما سوخت موشك) : ۱-۱( شكل

 

1 rocket  ................................................................................................................  ۴  

  LNG  .................................................................................................  ۵ يسوختها حملونقل و ينگهدار مخازن) : ۲-۱( شكل

  ۵  ..............................................................................................................................  عيما وميهل ينگهدار مخزن) : ۳-۱( شكل

  ۷  .....................................................................................................................  ماهواره كنترل در ابررسانا كاربرد) : ۴-۱( شكل

  ۸  ...........................................................................................................................  برق انتقال در ابررسانا كاربرد) : ۵-۱( شكل

  ۹  ................................................................................................................................................  ابررسانا چيسوئ) : ۶-۱( شكل

  ۱۰  ....................................................................................................................................  زريل در ابررسانا كاربرد) ۷-۱( شكل

  ۱۳  .....................................................................................................  اوليه لولهپالسي يخچال يك از طرحوارهاي) ۸-۱( شكل

  ۱۶  ...............................................................................................  اريفيسي لولهپالسي يخچال يك از طرحوارهاي) ۹-۱( شكل

  ۱۸  ...............................................................................................................  ]۸[ يمرحلها دو يپالس لوله يخچال) ۱۰-۱( شكل

  ۱۹  ........................................................................................................  ]۲۷[ دوگانه پسيبا با يپالس لوله خچالي) ۱۱-۱( شكل

  GM  ................................................................................................  ۲۰) ب ينگياسترل) الف يپالس لوله خچالي) ۱۲-۱( شكل

  ۲۲  ....................................................................................................................................  گاز از يكوچك المان) ۱۳-۱( كلش

  ۲۶  .....................................................................  يلولهپالس در حرارت انتقال روند به مربوط يكيناميترمود كليس) ۱۴-۱( شكل

  ۲۷  .....................................................  يپالس لوله در برگشتي و رفت حركت حين در گاز نالما يك دماي نمودار) ۱۵-۱( شكل

  ۲۹  .....................................................  يپالس لوله در برگشتي و رفت حركت حين در گاز المان يك دماي نمودار) ۱۶-۱( شكل

  BPTC..........................................................................................................  ۳۱ در وفشار دبي بين فاز اختلاف) ۱۷-۱( شكل

  DIPTR  ....................................................................................................................................................  ۳۳ )۱۸-۱( شكل

  ۳۳  ..............................................  يمركز انهاستو و ياستوانها پوسته بخش دو به يپالس لوله درون گاز المان ميتقس) ۱۹-۱( شكل

  ۳۴  .......................................................................................................  تيوب پالس در ترموديناميكي پارامترهاي) ۲۰-۱( شكل

  Minor Orifice  .............................................................................  ۳۸ داراي اي مرحله دو يپالس لوله خچالي )۲۱-۱( شكل

  Chao Wang  .........................................................  ۴۴ طرح در رفته بكار وروده دو يپالس لوله خچالي كيشمات) ۱-۲( شكل

  ۴۷  ...................................................................  گچووان طرح در استفاده مورد دوگانه پسيبا با يپالس لوله خچالي) ۲-۲( شكل

  Multi-Double-inle  ...........................................................................................................  ۵۶ مدل كيشمات) ۳-۲( شكل



  

 ك  

  ۵۸  .....................................................................................................................  دوم اريفيس با يپالس لوله يخچال) ۴-۲( شكل

  ۶۴  ...............................................................................................  بالا فركانس تيوبيپالس لوله كولر كي كيشمات) ۵-۲( شكل

  ۶۶  .........................................................................................................وائل توسط رفته بكار كوچك يپالس لوله) ۶-۲( شكل

  ۶۷  ......................................................................................ويك مقاله در رفته بكار يترمواكوستيك موتور كياتشم) ۷-۲( شكل

  ۶۹  .........................................................................................................  هو مقاله در شده برده بكار مدل كيشمات) ۸-۲( شكل

  ۷۳  .............................................................  رنگانيكاتور مقاله در مختلف ويرژنرات مواد اب دوم و اول مراحل سهيمقا) ۹-۲( شكل

  ۷۹  ....................................................................................................  شده ساخته يپالس لوله خچالي يكل كيشمات) ۱-۳( شكل

  ۸۰  .............................................................................................  شده ساخته يالسپ لوله خچالي يبعد سه كيشمات) ۲-۳( شكل

  ۸۱  .....................................................................................................  شده ساخته يپالس لوله خچالي يواقع عكس) ۳-۳( شكل

  ۸۵  ...................................................................................................................  اسكرال كمپرسور چيمارپ صفحات) ۴-۳( شكل

  ۸۵  ...................................................................................................  اسكرال كمپرسور در گاز شدن فشرده مراحل) ۵-۳( شكل

  ۸۶  ...........................................................................................................................  اسكرال كمپرسور نمونه كي) ۶-۳( شكل

  ۸۷  .............................................................................................................  )كوپلند( يستونيپ كمپرسور نمونه كي) ۷-۳( شكل

  ۸۸  .....................................................................................................................................  كنترل تابلو نمونه كي) ۸-۳( شكل

  ۹۰  ...........................................................................................  كنترلفاز)ج متاليب) ب كنتاكتور)الف از يينمونهها) ۹-۳( شكل

  ۹۲  .......................................  آن در سرد و گرم اليس چرخش نحوه و يشاس صفحه يحرارت مبدل يداخل صفحات) ۱۰-۳( شكل

  ۹۵  .........................................................  شده فشرده گاز زا روغن شيجدا يبرا پروژه نيا در شده يطراح چرخه) ۱۱-۳( شكل

  ۹۶  ...........................................................................................................................  روغن جداكننده نمونه كي) ۱۲-۳( شكل

  ۹۷  ...................................................................................................  پروژه نيا در شده ساخت و يطراح كوالسر) ۱۳-۳( شكل

  ۹۸  ....................................................................................................  پروژه نيا در شده ساخت و يطراح جاذب) ۱۴-۳( شكل

  ۹۹  ......................................................................................................................................يروتور ريش نوع دو) ۱۵-۳( شكل

  ۱۰۰  ........................................................................................................  يروتور ريش از خورده برش ينما كي) ۱۶-۳( شكل

  ۱۰۱  .........................................................................................................................................  يبرق ريش نوع دو) ۱۷-۳( شكل

  ۱۰۳  .........................................................................................................  مكش خط فشار تيتقو خط كيشمات) ۱۸-۳( شكل

  ۱۰۴  ................................................................................................................................  دگلاسيسا نمونه كي) ۱۹-۳( شكل

  ۱۰۵  .........................................................................................................................  يروغن فشارسنج نمونه كي) ۲۰-۳( شكل

  ۱۱۳  ..........................................................................................................  پروژه نيا در شده ساخته واستاتيكرا) ۲۱-۳( شكل



  

 ل  

  ۱۱۹  .............................  .شدهاند متصل تخته كي يرو بر كه قالب ۴ از يينما) ب شده ساخته قالب از يينما) الف) ۲۲-۳( شكل

  ۱۲۰  ...........................................................................................  ابيباز داخل در لياست يتوريها دادن قرار نحوه) ۲۳-۳( شكل

  ۱۲۳  ..................................................................................................................................  سرِسرد از ۱يكربنديپ) ۲۴-۳( شكل

  ۱۲۳  .................................................................................................................................  سرد سرِ از ۲يكربنديپ) ۲۵-۳( شكل

  ۱۲۴  .................................................................................................................................  سرد سرِ از ۳يكربنديپ) ۲۶-۳( شكل

  ۱۲۷  ......................................................................................................  يآب مبدل و گرم يحرارت مبدل كيشمات) ۲۷-۳( شكل

  ۱۲۸  ......................................................................................................  يآب مبدل و گرم يحرارت مبدل كيشمات) ۲۸-۳( شكل

  ۱۲۹  ...............................................................................................................  ترموكوپل كاركرد نحوه كيشمات) ۲۹-۳( شكل

  ۱۳۰  .........................................................................................................................................يميس ترموكوپل) ۳۰-۳( شكل

  ۱۳۰  .......................................................................................................................................  يلهايم ترموكوپل) ۳۱-۳( شكل

) ۳-۳( شكل

 

PT100  ......................................................................................................................................................  ۱۳۴  

 سنسور مقاومت شيافزا )۳۳-۳( شكل

 

PT100 ۱۳۴  ....................................................................................]۸۴[ دما شيافزا با  

  ۱۳۶  .................................................................................................................................................  دما ترمومتر) ۳۴-۳( شكل

  ۱۳۶  ...................................................................................................................................  دما كنترلر و ترمومتر) ۳۵-۳( شكل

  ۱۳۸  ....................................................................................................................................  خلاء پمپ نوع كي) ۳۶-۳( لشك

  ۱۴۰  ..........................................................................................................  پروژه نيا در شده استفاده فسيار ريش) ۳۷-۳( شكل

  ۱۴۳  ..........................................................................................................  يكمرحلهاي يپالس لوله خچالي نوع سه) ۱-۴( شكل

 يبرا شده ارائه نقشه) ۲-۴( شكل

 

PT60 تيسا يرو بر Cryomech  ..............................................................................  ۱۴۴  

  ۱۴۷  ................................................  كمپرسور يخنكساز يبرا Kasthurirengan يآقا توسط شنهادشدهيپ طرح) ۳-۴( شكل

  ۱۵۱  ...................................................................................  يمس ليكو با كمپرسور درون روغن هياول يكار خنك) ۴-۴( شكل

  ۱۵۲  ...........................................................................................................................  كمپرسور بدنه يكار خنك) ۵-۴( شكل

  ۱۵۴  ............................................................................................  كمپرسور ۲مرحله و ۱مرحله يخنكساز كيشمات) ۶-۴( شكل

  ۱۵۵  ......................................................................................  پاشش نازل توسط كمپرسور درون گاز يساز خنك) ۷-۴( شكل

  ۱۵۸  ...................................................................................................................  شده ساخته روغن كوالسر ريتصو) ۸-۴( شكل

  ۱۶۰  ......................................................................  روغن ذرات جاذب دستگاه در مواد گرفتن قرار بيترت از يينما) ۹-۴( شكل

  ۱۶۱  ..................................................................................................................  شده ساخته روغن جاذب ريتصو) ۱۰-۴( شكل

  ۱۶۱  ............................................................................................................................  گاز يخالصساز كيشمات )۱۱-۴( شكل



  

 م  

  ۱۶۳  ..............................................................................  مكش خط فشار شدهندهيافزا ستميس اول مرحله كيشمات) ۱۲-۴( شكل

  ۱۶۴  .....................................................................................  مكش خط فشار شدهندهيافزا ستميس كامل كيشمات) ۱۳-۴( شكل

  ۱۶۴  ..................................................................................مكش خط فشار شدهندهيافزا ستميس اول مرحله عكس) ۱۴-۴( شكل

  ۱۶۵  .................................................................................  مكش خط فشار شدهندهيافزا ستميس دوم مرحله عكس) ۱۵-۴( شكل

  ۱۷۲  ................................................................................................................................دما كاهش در زمان ريتاث) ۱-۵( شكل

  COP  .........................................................................................................................................  ۱۷۴ بر دما ريتاث) ۲-۵( شكل

  ۱۷۵  ................................................................................................................  دستگاه COP يرو بر جاذب ريتاث) ۳-۵( شكل

 ۱۷۷  ............................................................  مختلف متوسط يفشارها در كمپرسور يورود توان يرو بر زمان ريتاث) ۴-۵( شكل

 ۱۷۶  .............................................  متفاوت يمشها اندازه يبررس با كمپرسور ستميس در فشار افت يرو بر زمان ريتاث) ۵-۵( شكل

  ۱۷۸  ...................................................................................  مختلف  متوسط يفشارها در COP يرو بر زمان ريتاث )۶-۵( شكل

  ۱۸۲  .............................................................................  مختلف متوسط يفشارها در يعبور يدب يرو بر زمان ريتاث) ۷-۵( شكل

  



  

 ن  

فهرست جداول

  ۱۰۷  ..............................................................................................................................  ]۸۳[ نيتروژن مشخصات) ۱-۳( جدول

  ۱۰۸  .................................................................................................................................  ]۸۳[ هليوم مشخصات) ۲-۳( جدول

  ۱۱۰  ..........................................................................................................................  ] ۸۳[ هيدروژن مشخصات) ۳-۳( جدول

  ۱۱۵  ...............................................................  مختلف مقالات در ابيباز براي استفاده مورد اياندازهه از تعدادي) ۴-۳( جدول

  ۱۴۳  ........................................................................................  يكمرحلهاي يپالس لوله خچالي نوع سه مشخصات) ۱-۴( جدول

  ۱۵۸  ..............................................................................................................  ]۸۶[ ۳۰۴ لياست يمشها مشخصات )۲-۴( جدول

  ۱۷۵  ...............................................................................................................دستگاه COP يرو بر جاذب ريتاث) ۱-۵( جدول

  ۱۷۶  ...........................................................  مختلف متوسط يفشارها در كمپرسور يورود توان يرو بر زمان ريتاث) ۲-۵( جدول

  ۱۷۸  ............................................  متفاوت يمشها اندازه يبررس با كمپرسور ستميس در فشار افت يرو بر زمان ريتاث) ۳-۵( جدول

  ۱۸۰  .................................................................................  مختلف  طمتوس يفشارها در COP يرو بر زمان ريتاث) ۴-۵( جدول

  ۱۸۲  ...........................................................................  مختلف متوسط يفشارها در يعبور يدب يرو بر زمان ريتاث) ۵-۵( جدول

 

  



  

 س  

  فهرست علائم اختصاري

  حروف لاتين

  P ......................................................................................................................................  فشار سيال عامل

 T   ....................................................................................................................................  دماي سيال عامل

  xT)(   .................................................................................................  از لوله xدر نقطه  دماي سيال عامل

 h   ...................................................................................................................................................  آنتالپي

   .......................................................................................................................................  جريان جرم


m 

 W  ........................................................................................................................................  كار كمپرسور

  H   ......................................................................................................................................  جريان آنتالپي

  s   .......................................................................................................................................  جريان آنتروپي

  Q   ..........................................................................................................................................  جريان گرما

d ...........................................................................................................................  قطر گلوله هاي بازياب p
  

 vR   .................................................................................................................................  حجم كل بازياب

 K   ...................................................................................................................................................  كلوين

 W   .....................................................................................................................................................  وات

 mm   .............................................................................................................................................  ميليمتر

 MPa   .......................................................................................................................................  مگاپاسكال

 Hz   ....................................................................................................................................................هرتز

 cT   ........................................................................................................................................دماي سرِسرد

 He   ..................................................................................................................................................  هليوم

 2N   .............................................................................................................................................  نيتروژن

 2H   ..........................................................................................................................................  هيدروژن

 Pb   ...................................................................................................................................................سرب

 

 

 



  

 ع  

  حروف يوناني

  

  �   ...............................................................................................................  نسبت گرماهاي ويژه سيال عامل

    .................................................................................................................................................  تخلخل

 

  حروف اختصاري

 

 CLIO   ...........................................................................................  سنج منبع ليزر كرايجنيكيدستگاه تداخل

 BPHE   .............................................................................................................  مبدل حرارتي صفحه شاسي

 PT   ...................................................................................................................................................پالس

..  ابررساناي دما بالا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  HTS    

  MHD   ................................................................................................................هيدروديناميك مغناطيسي

 G-M   .............................................................................................................................  ماهانمك-گيفورد

  BPTR   ...............................................................................................................  پالسي نوع اوليهيخچال لوله

  OPTR   ...............................................................................................................  پالسي اريفسيلوله يخچال

  DIPTR   .............................................................................................................پالسي دو ورودهلوله يخچال

  ABPTR   ...........................................................................................................  پالسي اكتيوبافريخچال لوله

  FOVPTR   ......................................................................................................  پالسي چهارشيرهيخچال لوله

  FIVPTR   ..........................................................................................................  شيرهپالسي پنجيخچال لوله

  MOPTR   ..........................................................................................  يخچال لوله پالسي اريفسي بهبود يافته

  IPTR   .......................................................................................................  پالسي با لوله اينرتنسلهيخچال لو

  VRO   .......................................................................................................................  اريفس مقاومت متغير

 VROPT   ....................................................................................  اريفسي با مقاومت متغير يخچال لوله پالسي

  ac   ......................................................................................................................................  مبدل حرارتي

  chx   ..............................................................................................................................  مبدل حرارتي سرد

 hhx   ...............................................................................................................................  مبدل حرارتي گرم

 COP   ..................................................................................................................................  ضريب عملكرد

 DC   ....................................................................................................................................  جريان مستقيم

 

 



١ 

 

 

 

 

 

 

 : ۱ فصل

 

  مقدمه

  


