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  :چكيده 

يخچالهاي لوله پالسي جزو خانواده . پالسي تشريح شده استدر فصل اول ساختار سيستم كرايوكولر لوله

يخچال  .در رسيدن به دماهاي پايين دارند بزرگي از يخچالهاي كرايوژنيكي هستند كه قابليت هاي بالقوه اي

، هزينه شده است كه داراي ساختماني ساده لوله پالسي به واسطه فقدان عضو متحرك در ساختمانش باعث

در  تجربي و عددي در فصل دوم مروري بر كارهاي انجام شده .پايين تر و طول عمر بالا باشداي به مراتب 

گسسته سازي معادلات حاكم نحوه در فصل سوم . پالسي صورت گرفته استارتباط با سيستم كرايوكولر لوله

در اين فصل با توجه به اين كه مولد نوسان فشار سيستم، كمپرسور است، . ه استتوضيح داده شدبر سيستم 

از تركيب معادله حالت و پيوستگي  فشار  .ها ثابت در نظر گرفته شده استمش اول را متحرك و ساير مش

حاصل از گسسته سازي از حل همزمان سه ماتريس . بدست آمده و در معادله ممنتوم قرار داده شده است

، دبي ) كه فقط براي جامد بازياب حل مي شود( معادله ممنتوم، معادله انرژي گاز و معادله انرژي جامد

علاوه بر مش اول كه كمپرسور   در فصل چهارم. بدست آمدندجرمي، فشار ، دماي گاز و دماي جامد بازياب 

نيز با سرعتي كه تابعي از حركت كمپرسور است حركت داده شده اند و پس از  ي كنترلهاحجم است ، ساير 

در فصل پنجم نتايج حاصل از دو روش . ها مجهولات بدست آمدندگسسته سازي معادلات و حل ماتريس

  . اندشدهارائه و با مرجع مقايسه 

 ، بازياب، شبكه ثابت، شبكه متحرك، معادلات حاكم، دبي جرمي و دمالوله پالسي : كلمات كليدي
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  :فصل اول 

  مروري بر سيستم كرايوكولر لوله پالسي
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  مقدمه 1-1

اين نياز بيشتر در نگهداري مواد غذايي فاسدشدني تجلي . توليد برودت از ديرباز مورد توجه بشر بوده است

نياز به دماهاي كمتر از  فن آوري در عرصه هاي مختلف صنعت ،داشته است، ولي كم كم با پيشرفت علوم و 

پاي به  1دانشي جديد به نام كرايوژنيك اين روند ادامه پيدا كرد،  تا آنجا كه. تبريد خانگي بيشتر نمايان شد

دانش كرايوژنيك زاييده پيشرفت هاي اخيردر زمينه هاي مختلف علوم و فن  .عرصه تحقيق و صنعت نهاد

  .آوري بوده است،  واز اين لحاظ نسبت به علوم ديگر ترموديناميك، جوان تر است 

در روسيه توانست 2ر اين سال لومونوسوف د. آغاز مي شود 1740تاريخ جدي علم كرايوژنيك از حدود سال 

كلوين دست يافته و اثر برودتي آن را تشريح و  252با استفاه از مخلوط آب و نمك معمولي به دمايي در حد 

به طوري كه دانشمندان اين علم . همچنان ادامه يافت  ترروند دستيابي به دماهاي پايين. دتفسير نماي

  .سال به دماهايي نزديك به صفر كلوين دست يابند 250 تا 200توانستند،  در طي حدود 

  

 كرايوژنيك چيست ؟ 1-2

4در زبان يوناني به معني برفك يا شبنم يخ زده و ژنوس 3كروس  "اصولا
به معني سر چشمه يا توليد مي  

 ولي امروزه كرايوژنيك به فن آوري تبريد به طور اعم اطلاق نمي گردد، بلكه فقط مفاهيم و فن. باشد

بنابراين علم  .كلوين را شامل مي شود 120بكارگيري دماهاي كمتر از  آوريهاي مرتبط با دستيابي و

در ارتباط با توليد و بكارگيري حداقل دماهايي است كه درروي زمين و در ) فن آوري كرايوژنيك(كرايوژنيك 

ارزش علمي و صنعتي فوق  مي توان گفت كه. فضاي نزديك زمين در شرايط طبيعي نمي تواند بوجود بيايد

العاده حياتي كرايوژنيك به همراه رشد علاقمندي به دستيابي به دماهاي پايين و زمينه هاي كاربردي وسيع 

  .آن، معلول عواملي هست كه در زير به آنها به طور خلاصه اشاره مي شود

                                                
١ Cryogenics 
٢ Lomosonov 
٣ Kruos 
٤ Genus 



٣ 

 

، آرگون، هيدروژن، )ز طبيعي گا(، مصرف وكاربرد گازهاي مختلف صنعتي مانند اكسيژن، نيتروژن، متان "اولا

هليم، نئون، كريپتون و ديگر گازها در بسياري از زمينه هاي صنعتي مانند متالوژي، شيمي، مهندسي برق، 

مهندسي انرژي هسته اي، هواپيمايي، فن آوريهاي مربوط به راكت و هوافضا، كشاورزي، داروسازي، فرآيند 

اين سيالات هم بصورت مايع وهم بصورت گاز مورد . تتغذيه وغيره به طرز چشمگيري در حال رشد اس

بنابراين توليد، . استفاده قرار مي گيرند و در محدوده دماهاي كرايوژنيكي داراي نقطه جوش پاييني هستند

به علم كرايوژنيك وابسته بوده و در حقيقت قسمت اعظم اين  "جابه جا كردن، حمل و نقل، ذخيره آنها كاملا

، كم كردن دما "ثالثا .، در دماهاي پايين مقاومت الكتريكي كاهش مي يابد"ثانيا .دهد تشكيل مي علم را

لذا استفاده عملي از اين پديده به . منجر به كاهش انتروپي ودر نتيجه كاهش اختلالات داخلي مي شود

 "علوم را شديدامنظور كنترل از راه دور ارتباطات راديويي، فن آوريهاي ليزر و مادون قرمز، مي تواند اين 

  .متحول سازد

شايان ذكر است كه سرمايش عميق، تقطير كرايوژنيكي و جذب كرايوژنيكي ابزارهاي قدرتمندي را براي 

بعلاوه آزمايشات بيولوژيكي و پزشكي اخير روشن . خالص سازي و توليد خلا هاي خيلي بالا فراهم كرده است

ي پايين قرار مي گيرند، خواصي از خود نشان مي دهند كه كرده است كه وقتي ارگانيسم هاي زنده در دماها

لوژي، پزشكي و كشاورزي كاش و تحقيقات جديدي را در بيوتا به حال شناخته نشده بودند و لذا زمينه كن

سرانجام اينكه وسايل و دستگاههاي كرايوژنيكي نقش برجسته اي در آزمايشات فيزيكي  .ايجاد كرده است

كوتاه، به  "بنابراين جاي شگفتي نيست كه علم كرايوژنيك در اين مدت نسبتا .مي كنند پيچيده و دقيق، ايفا

پيشرفتهاي قابل توجهي دست يافته و خود به عنوان يك شاخه مستقل از علم ترموديناميك، زمينه تحقيقات 

  .و پژوهشهاي محققين شده است

  يخچالهاي كرايوژنيكي 1-3

 .وسايلي هستند كه از آنها براي توليد دماهاي كرايوژنيكي استفاده مي شود 5يخچالهاي كرايوژنيكي 

مهمترين يخچالهاي كرايوژنيكي كه كاربرد وسيعي در صنعت دارند، عبارتند از يخچال چرخه استرلينگ،  

  .تامسون -و يخچال ژول  6مك ماهان_يخچال چرخه گيفورد 

                                                
٥ Cryocoolers 
٦ Gifford-McMahan 
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وجود يك عضو  .دست كم يك عضو متحرك وجود دارد تگاهدس ،در هر سه اين يخچالها در ناحيه دما پايين

به  .متحرك در ناحيه دما پايين، باعث شده كه استفاده از آنها در بسياري از كاربردها با مشكلاتي مواجه شود

سر وصدا در ناحيه دما پايين، پايين آمدن  "احيانا عنوان مثال وجود عضو متحرك دما پايين، باعث ارتعاش و

مشكلتر وسيله مي  "، نياز مداوم به عمليات تعمير و نگهداري، هزينه اوليه بالا و ساخت نسبتاعمر وسيله

  .گردد

توليد دماهاي كرايوژنيكي در بسياري از كاربردها مستلزم عدم وجود ارتعاش در ناحيه دما پايين است كه به 

 .خودي خود استفاده از يخچالهاي فوق الذكر را با مشكل مواجه مي كند

  

  يخچال لوله پالسي كرايوژنيكي 1-4

اختراع اين وسيله براي اولين بار توسط پروفسور . يخچال لوله پالسي يك اختراع جديد به حساب مي آيد

. گزارش شد 1963در سال  9سيراكوز ،  از دانشگاه8و دانشجوي فارغ التحصيلش لانگس ورث  7گيفورد

كشي مسدودي كه به كمپرسورهاي گاز متصل است، گرم  پروفسور گيفورد متوجه شد كه انتهاي بسته لوله

وي مشاهده كرد كه از اتصال چنين لوله اي از طريق يك بازياب به يك كمپرسور، دريك سمت . مي شود

  .اين همان لوله پالسي اوليه بود. در سمت ديگر لوله گرمايش ايجاد مي گردد لوله سرمايش و

درجه كلوين و با يك يخچال دو طبقه به  150 مطلق به دماي در آغاز وي توانست با يك كولر يك طبقه

 چند سال بعد اين يخچالها توانستند به ترتيب به دماهاي. درجه كلوين دست پيدا كند 120 مطلق دماي

ولي كارآيي اين يخچالها دلگرم كننده نبود و راندمان . درجه كلوين نيز برسند 85درجه كلوين و 120 مطلق

لوله پالسي ها بعنوان يك يخچال مفيد براي كاربرد هاي عملي  1960در اواخر دهه . شتندبسيار پاييني دا

  .كنار گذاشته شدند

  

                                                
٧ Gifford 
٨ Longsworth 
٩ Syracuse 
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  ساختمان يخچال لوله پالسي 1-5

به طور ساده، يخچال لوله پالسي شامل لوله بلند باريكي است كه يك طرف آن بسته بوده و سمت ديگر آن 

ع گرماي توليد شده در خلال فرآيند توليد سرما، در انتهاي بسته يك مبدل حرارتي به منظور دف .باز است

اين مجموعه . قرار داشته و مبدل حرارتي ديگري كه با محيط سرد در ارتباط است در سمت باز لوله قرار دارد

شير   مي تواند يك كمپرسور،  پس خنك كن، به مولد نوسان فشار، كه از طريق يك بازياب حرارتي و

  اين يخچال كه موسوم به يخچال لوله پالسي. يا يك مولد ترمواكوستيكي باشد، متصل مي باشد و 10گردشي 

بعدها با پيشرفت هاي بيشتر در اين زمينه، . است، توسط گيفورد و لانگس ورث معرفي گرديد 11نوع اوليه 

در . خواهيم پرداختپيكربنديهاي متنوع تري از يخچالهاي لوله پالسي بوجود آمدند، كه در ادامه به آنها 

  .دياگرامي از يك يخچال لوله پالسي اوليه نشان داده شده است 1- 1شكل 

 

  

  

  پالسي اوليه، به همراه اجزاي تشكيل دهنده آندياگرام شماتيك يك يخچال لوله 1-1شكل

                                                
١٠ Rotary 
١١ Basic Pulse Tube Refrigerator(BPTR)   
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  مكانيزم توليد برودت در يخچالهاي لوله پالسي  1-6

وانتقال ) ژولي  (مك ماهان براي توليد برودت از انبساط آزاد  –يخچال لوله پالسي همانند يخچال گيفورد 

، توسط 1877انبساط ژولي براي اولين بار در سال . انرژي به شكل گرما به محيط اطراف استفاده مي كند

  .براي مايع سازي اكسيژن و ديگر گازها مورد استفاده قرار گرفت12كايليتت 

برودت مي شود، ناشي از آزاد شدن ناگهاني گاز متراكم از يك نقطه كه منجر به توليد ) ژولي(انبساط آزاد 

  .اين فرآيند مي تواند درهر سطحي از يك محفظه بسته بوقوع بپيوندد. مي باشد

لانگس ورث يا پمپاژ سطحي حرارت است، كه طي آن برودت  –انبساط ژولي تنها بخشي از چرخه گيفورد 

، المان كوچكي از گاز را )2-1شكل (ليد برودت در يخچال لوله پالسي براي تشريح مكانيزم تو .توليد مي شود

فرض كنيد كه در ابتدا اين المان در تعادل دمايي با جداره . از ابتداي لوله در نظر مي گيريم   x1در مكان 

  .لوله پالسي باشد

  

  پالسي و مكانيزم سرمايش آندياگرام شماتيك لوله 2-1شكل

  

                                                
١٢ Cailletet 
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با افزايش فشار گاز در لوله پالسي از سوي كمپرسور، انرژي داخلي المان گاز و در نتيجه دماي آن افزايش مي 

فشار گاز به ماكزيمم مقدار خود  x2در موقعيت  .رسيده است x1در اين لحظه المان گاز به موقعيت . يابد

دراين لحظه به المان گاز فرصت كوتاهي . رسيده و متعاقب آن دماي گاز نيز به حداكثر مقدار خود مي رسد

در اين هنگام شير خروج گاز  .داده مي شود تا با جداره لوله پالسي در انتهاي بسته آن، به تعادل دمايي برسد

در اين مرحله در اثر انبساط گاز، انرژي داخلي المان گاز و در . غاز مي گرددباز شده و مرحله انبساط آزاد آ

در پايان اين مرحله كه فشار به پايين ترين سطح خود مي رسد، المان گاز . نتيجه دماي آن كاهش مي يابد

ه سرد، پايين اما اين بار دماي آن از دماي جداره لوله پالسي در ناحي .، بازگشته استx1به موقعيت اوليه اش، 

بنابراين مي تواند مقداري گرما از مبدل حرارتي سرد جذب كند تا دوباره به تعادل دمايي با جداره  .تر است

  .بدين ترتيب چرخه كامل مي گردد .لوله پالسي برسد

پمپاژ سطحي حرارت ناشي از . به پديده پمپاژ سطحي حرارت است فرآيندي كه در بالا تشريح گرديد، موسوم

ركنش غير معمول بين جابجايي سيال در طول يك سطح، تغيير انرژي در سيال و تبادل حرارت با سطح اند

از آنجا كه اين اثر در هر حجمي اتفاق مي افتد، چندين عامل . در نتيجه تغيير متناوب فشار گاز مي باشد

  .افزايش دهند دارد كه اين اثر را وجود

د، به طوري كه يك الگوي منظم و نه تصادفي از پمپاژ حرارتي برقرار جريان بايد آرام و يكنواخت باش "اولا

  .باشد

دوم اينكه وقتي گاز در موقعيت هاي حدي خود قرار دارد تبادل حرارت با ديواره ها بايد نسبت به حرارتي كه 

  .در هنگام حركت گاز مبادله مي شود، بزرگ باشد

به عبارت ديگر فرض مي شود كه پروفيل . ل وجود ندارددر اينجا فرض مي شود كه دراگ ناشي از لزجت سيا

ض كوچك بودن انتقال حرارت اگر اين فرض، با فر. سرعت در مقطع عرضي لوله در هر نقطه يكنواخت است

در نظر گرفته شود، لذا مي توان ) كه در بند قبل بدان اشاره شد(لوله در خلال فرآيند تغيير فشار  سيال با

  .ن گاز در خلال مراحل انبساط و تراكم يك مسير ايزونتروپيك را طي مي كندنتيجه گرفت كه الما

و ) وقتي كه فشار پايين است(در هر نقطه معين از طول ديواره، دما داراي مقداري بين دماي گاز مجاور آن 

دماي گاز حرارت با ديواره مبادله شده و در طول آن تا انطباق . دماي گاز وقتي كه فشار بالاست، خواهد بود



٨ 

 

مكانيزمي را سبب مي  2تا  5/1نسبت فشارهاي كوچك . با دماي ديواره در سراسر طول لوله پمپ خواهد شد

مي توان نشان داد كه تغييرات دماي بوجود . شود كه در نتيجه آن عمل پمپاژ حرارت صورت خواهد پذيرفت

  .آمده در ديواره ها به نسبتهاي حجمي در لوله بستگي دارد

در لوله پالسي مي شود، كه اين خود منجر به  13جتي بر روي سطوح لوله باعث وقوع جريان ثانوي دراگ لز

بديهي است كه جهت اين انتقال حرارت از سمت انتهاي . انتقال حرارت رسانايي محوري در لوله مي شود

دمان يخچال خواهد گرم لوله پالسي به سمت انتهاي  سرد آن مي باشد، كه اين واقعه اثر نامطلوبي روي ران

  .داشت

پديده پمپاژ سطحي حرارت از نظر كيفي براي تمام المانهاي گاز مشابه است، ولي از نظر كمي به گونه 

چرخه لوله پالسي را به راحتي نمي توان مانند  از اين نظر. ايست، كه هرالمان، چرخه متفاوتي راطي مي كند

مورد بررسي قرار  T-Sاسترلينگ و غيره بر روي دياگرامهاي چرخه هاي ترموديناميكي ديگر مانند برايتون و 

اين مساله باعث شده كه درك صحيح فرآيندهاي فيزيكي حادث در يخچالهاي لوله پالسي با مشكلاتي . داد

آغاز اختراع اين وسيله، محققين مختلفي سعي در توصيف فرآيندهاي  بدين خاطر است كه از. ودمواجه ش

سري تئوري ها ونظريات ترموديناميكي است كه هر يك به  رده اند، كه حاصل آن يكفيزيكي حادث در آن ك

از جمله اين تئوريها مي توان به عدم تقارن  .گونه اي سعي دارند اين فرآيند ها را توصيف و توجيه كنند

  .اشاره كرد» جريان انتالپي«ترموديناميكي و 

  

  انواع پيكر بنديهاي مهم يخچال لوله پالسي 1-7

يخچالهاي لوله پالسي عليرغم تمام مزاياي  1960همانطور كه پيش از اين نيز اشاره شد، در اواخر دهه 

  .بعنوان يخچالي كه كاربرد عملي داشته باشد، كنار گذاشته شدند "منحصر بفردي كه داشتند، عملا

بالايي، كه قابل رقابت با اين موضوع بيشتر به اين خاطر بود، كه اين وسيله از راندمان ترموديناميكي 

با اين حال هيچگاه از صحنه تحقيقات دانشگاهي كنار نرفت و همچنان . ديگريخچالها باشد، برخوردار نبود

  .يكي از موضوعات مورد علاقه محققين و پژوهشگران به حساب مي آمد

                                                
١٣ Secondary Flow 
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اي دكتر پيتل كيتل قدمهاي موثري برداشت،آق 1980از جمله افرادي كه در اين زمينه تا سالهاي پيش از 
در شانزدهمين كنفرانس بين المللي فيزيك دما پايين،  1981ايشان در سال  .از مركزتحقيقاتي ناسا بودند14

مزاياي مهمي از قبيل قابليت . پتانسيل كاربرد فضايي يك يخچال با تنها يك عضو متحرك را عنوان كردند

استرلينگي و نيز جرم و هزينه كمتر و طول عمر بيشتر  اطمينان بالاتر و هزينه پايين تر نسبت به يخچالهاي

در مقايسه با يخچالهاي متداول را برشمرده وعنوان نمود كه مزيت مهم ديگر اين يخچالها اين است كه هيچ 

علاوه بر . عضو متحركي در ناحيه دما پايين ندارند و لذا باعث طول عمر زياد و نيز حذف ارتعاشات مي شود

از اين گذشته در طرح آن ديگر . ي داراي فن آوريهاي مشابهي با يخچالهاي استرلينگي استاين لوله پالس

اين ماجرا در حقيقت آغازي براي  .ه نمد براي آب بندي كمپرسور نيستو كاس15نيازي به ياتاقانهاي خميده 

 .پيشرفتهاي جدي در يخچالهاي لوله پالسي بود

  

در اين سال دكتر . پيشرفت يخچالهاي لوله پالسي آغاز گرديد، حركتي موثر براي توسعه و 1983در سال 

،  از دانشگاه صنعتي بائومن مسكو در روسيه پيكربندي جديدي از يخچال لوله پالسي را معرفي 16ميكولين

وي به جاي انتهاي بسته لوله پالسي . كرد كه راندمان اين يخچال را به مقدار قابل ملاحظه اي بهبود بخشيد

اين پيكربندي به يخچال لوله . ي لوله پالسي نوع اوليه، يك اريفيس ويك مخزن جايگزين كرددر يخچالها

مشهور است و با ابداع آن نگاه جامعه علمي به يخچالهاي لوله پالسي به عنوان يخچال  17پالسي اريفيسي

به بعد پيكربنديهاي  از اين. كرايوژنيكي با قابليتهاي كاربرد عملي تغيير كرد وسير رشد تصاعدي آن آغاز شد

مختلفي از يخچالهاي لوله پالسي ابداع شدند كه هر يك به نوبه خود سعي در ارتقاء راندمان ترموديناميكي 

اين وسيله داشته اند، تا آنجا كه يخچالهاي لوله پالسي امروزه يكي از مطرحترين دستگاههاي توليد دماي 

مت به تشريح مختصر بعضي از مهمترين پيكربنديهاي در اين قس. پايين در دماي كرايوژنيك مي باشند

  .بوجود آمده پرداخته مي شود

  

                                                
١٤ Peter Kittle 
١٥ Flexure-bearing 
١٦ Mikulin 
١٧ Orifice pulse tube refrigerator(OPTR) 


