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 )یادداشت فىی(

مًج ایستای َلیًمی تًان  گرماصًتی اوٍماطراحی، ساخت ي آزمایش یک س

 پاییه برای کاربردَای تًُیٍ مطبًع
 

 1، محمذ افتخاری یسدی2*، غلامرضا اطاعتی1احمذ لشکربلًک
 دا٘ـىذٜ فٙی ٚ ٟٔٙذػی، دا٘ـٍاٜ آصاد اػلأی ٚاحذ تٟشاٖ ٔشوضی . 1

 ، دا٘ـٍاٜ كٙؼتی أیشوثیشفیضیها٘شطی ٚ ٟٔٙذػی دا٘ـىذٜ . 2

 

   چکیذٌ
 یه: ٞؼتٙذ صیش ٔٛاسد ؿأُ ٚػائُ ایٗ. تش٘ذٔی ػٛد ،ذاك اص اػتفادٜ تا حشاست ا٘تماَ تشای ٌشٔاكٛتیلٛا٘یٗ  اص ،ٞای ٌشٔاكٛتی ػأا٘ٝ

 آٖ، ػش دٚ دس ؿذٜ ایداد دٔایی ٌشادیاٖ وٝ پـتٝ یه ٚ داسد ٔٛج عَٛ یه اص وؼشی ٔؼادَ عِٛی وٝ ایؼتا ٔٛج ِِٛٝ یه كٛتی، ٔٙثغ

 دس ٔغثٛع، ٟٛیٝت واستشدٞای ٔٙظٛس تٝ پاییٗ تٛاٖ ػأا٘ٝ ٌشٔاكٛتی یه ػاخت ٚ عشاحی تحمیك، ایٗ دس. تٛد خٛاٞذ حشاست ا٘تماَ ػأُ

 تشاػاع ػأا٘ٝ ٌشٔاكٛتی یه اخضاء عشاحی تٝ اَٚ تخؾ دس وٝ تاؿذٔی تخؾ دٚ ؿأُ تحمیك ایٗ. اػت ٌشفتٝ لشاس واس دػتٛس

 وٝ ٘ذداد ٘ـاٖ ػذدی ٞای تشسػی .ا٘ذ ؿذٜ تـشیح دػتٍاٜ ػّٕىشد تشسػی ٚ ػاخت دْٚ، تخؾ دس ٚ اػت ؿذٜ پشداختٝ ػذدی، ٞای تحّیُ

 دٔای ٚ فـاس دس ّٞیْٛ ،دػتٍاٜ ایٗ دس. ذ٘داس ػأا٘ٝ ٌشٔاكٛتی یه وّی ػّٕىشد دس ایػٕذٜ ػٟٓ ،ٌش تاصآٚایؾ ِِٛٝ دس پـتٝ ٔىاٖ ٚ عَٛ

 ٞشتض، 378 تؼأذ دس وٝ اػت ٚات 25 تّٙذٌٛی یه ٘یض، كٛتی تٛاٖ تِٛیذ ٔٙثغ ٚ ٌشفت لشاس اػتفادٜ ٔٛسد واسی ػیاَ ػٙٛاٖ تٝ اػتا٘ذاسد

 ٔتش ٔیّی 38 تا تشاتش پـتٝ عَٛ دسخٝ ػّؼیٛع، 20دٔایی ٔؼادَ  ٌشادیاٖ تٝ سػیذٖ ٔٙظٛس تٝ ٚ ػذدی ٞایتحّیُ اػاع تش. وٙذٔی واس

 ٌشٔاكٛتی دػتٍاٜ وٝ داد ٘ـاٖ ٞاآصٔایؾ ی٘تیدٝ .٘ذآٔذ تذػت تّٙذٌٛ ػش تٝ ٘ؼثت ٔتشی ٔیّی 85 یفاكّٝ دس ٘یض آٖ ٔشوض ٔٛلؼیت ٚ

 . داسد دسخٝ ػّؼیٛع 14 ٔؼادَ دٔایی ٌشادیاٖ ؿذٜ، ػاختٝ

 

 دٔایی ٌشادیاٖ ػأُ، ػیاَ ،ٌش تاصآٚایؾ ،پـتٝ ،ٌشٔاكٛتی: َا ياشٌ ذکلی

 

    مقذمٍ. 1

 كٛتی، عِٛی أٛاج دس دٔایی تغییشٞای وشدٖ ٟٔاس تا

 ٚ ٞایخچاَ خایٍضیٗ وٝ وشد خّك سا ٔاؿیٙی تٛاٖ ٔی

 ٞأاؿیٗ ایٗ. ٌشدد فؼّی ٔغثٛع تٟٛیٝ تأػیؼات

 ٞاآتٍشٔىٗ خاٍ٘ی، ِٔٛذٞای ٞا،یخچاَ ٕٞشاٜ تٝ تٛا٘ٙذ ٔی

 ٌشفتٝ واس تٝ ٔؼِٕٛی ٞایتخاسی ٚ (وِٛشٞاػاص ) خٙه یا ٚ

 .ؿٛ٘ذ

 تشتشی ٔٛخة وٝ داس٘ذ ایٚیظٜ ٞایلاتّیت ٞاأا٘ٝػ ایٗ

ػأا٘ٝ  یه. ؿٛدٔی سایح ٞای أا٘ٝػ دیٍش اص ٞا آٖ

 تثشیذی، ٘ٛع اص چٝ تٛاٖ ٚ تِٛیذ ٘ٛع اص چٝ 1ٌشٔاكٛتی

 لاتّیت داسای ٚ تٛدٜ سایح اٍِٛٞای اص تشلیٕت اسصاٖ تؼیاس

 اص تشآػاٖ ػاخت ٚ تشػثه ٔؼٕٛلاً تیـتش، اعٕیٙاٖ

                                                           
  :ٍٛ٘ٛیؼٙذٜ پاػخ r_etaati@aut.ac.ir 

1 Thermoacoustic 

 ٚ تٛاٖ تِٛیذ ٞای أا٘ٝػ دس. تاؿذٔی ٔؼَٕٛ ٞایأا٘ٝػ

 ٚ فؼیّی ٞایػٛخت اص ٌشٔاكٛتی سٚؽ تٝ تثشیذ

 أٛاج اص ٚ ٌشددٕ٘ی اػتفادٜ صیؼت ٔحیظ ٔخشب ٔثشدٞای

 سٚ ٕٞیٗ اص. ؿٛدٔی اػتفادٜ كٛتی تٛاٖ تِٛیذ خٟت یكٛت

 ًِٙ،ٔیُ پیؼتٖٛ، ٔا٘ٙذ ٔتحشن لغؼٝ ،ٞا أا٘ٝػ ایٗ دس

 ٞا أا٘ٝػ ایٗ دس ٘تیدٝ، دس. ٘ذاسد ٚخٛد غیشٜ ٚ ػٛپاج

 ٚ ٘یؼت ٘یاصی ٘یض واسی سٚغٗ تٝ سػیذٜ، حذالُ تٝ استؼاؽ

ٞای  ػأا٘ٝ دس. اػت آػاٖ تؼیاس آٖ داسی ٍ٘ٝ ٚ تؼٕیش

 تٝ ٞٛا حتی ٚ ٘دیة ٌاصٞای ٔا٘ٙذ ٌاصٞایی اص ٌشٔاكٛتی

 دٚػتذاس تٟٙا ٘ٝ وٝ ؿٛدٔی اػتفادٜ واسی ػیاَ ػٙٛاٖ

 واستشد فاص، تغییش ػذْ ػّت تٝ تّىٝ ٞؼتٙذ، صیؼت ٔحیظ

 پزیشی ا٘ؼغاف ٚ تٙٛع ضٕٗ دس. داس٘ذ كٙؼت دس ایٌؼتشدٜ

 .اػت 2ٌشٔاكٛتیات ٔضایای دیٍش اص واستشد ٚ ٘ٛآٚسی دس

                                                           
2 Thermoacoustics 
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. داس٘ذ ٘یض ٞاییٔـىُ ٞا أا٘ٝػ ایٗ داؿت تٛخٝ تایذ اِثتٝ

 ایٗ پاییٗ واسآیی ٚ تٛاٖ ٞا،ٔـىُ ایٗ تشیٗتضسي

 تؼیاس حؼاػیت ٞاأا٘ٝػ ایٗ دیٍش ٔـىُ. ٞاػت أا٘ٝػ

 (ٞایٔثذَتشاٌزاسٞای ) وثیفی ٔا٘ٙذ ٔحیغی ؿشایظ تٝ

 واسوشد دس وٝ اػت استؼاؽ ٚ ؿٛن ٚخٛد یا ٚ حشاستی

 ایٗ وٝ وشد اؿاسٜ تایذ ضٕٗ دس. وٙذٔی ایداد لاَاخ ٞا آٖ

 تاس تٝ تؼیاسی ٞایٔـىُ وٝ داس٘ذ تضسٌی ا٘ذاصٜ  ٞاأا٘ٝػ

 سٚاتظ ٚ ٔختّظ ٞایٔؼادِٝ ٚخٛد آٖ تش ػلاٜٚ. آٚسدٔی

 ایٗ ٔؼایة دیٍش اص آػاٖ چٙذاٖ ٘ٝ ٚ پیچیذٜ تؼیاس

 فیضیه ٔـىُ تؼیاس فٟٓ ایٙىٝ ضٕٗ. اػت اٚسی فٗ

 ٌشٔاكٛتی ٞایخشیاٖ ٔـاٞذٜ تا اػت ؿذٜ تاػث خشیاٖ،

 افتذ،ٔی اتفاق یٙذٞافشآ ایٗ  حیٗ دس وٝ حٛادثی ٚ

 ٘ثاؿذ.  ٔـخق ٚاضح عٛس تٝ ٕٞچٙاٖ

 

 اوٍماطراحی س. 2

، پاسأتشٞوای فشاٚا٘وی اص   ٌشٔاكوٛتی  ا٘ٝٔادس عشاحی یه ػ

، ا٘وذاصٜ ٚ  أا٘ٝؿشایظ وواسی ػو  لثیُ: خٛاف ػیاَ ػأُ، 

َ ٞٙذػٝ  َ ٞوای )  ووا ٝ  (ٞوای وا٘وا ، عوَٛ، خوٙغ ٚ   1پـوت

 ٚ پاسأتشٞوای  2تاصآٚایؾ، اتؼاد ٚ خٙغ ِِٛٝ پـتٝٔٛلؼیت 

 >.1ت =، سا تایذ دس ٘ظش داؿیٔشتٛط تٝ ِٔٛذ كٛت

 

 سیال عامل .2-1

تشیٗ پواسأتش ا٘تخواب ػوذد    تشای ا٘تخاب ػیاَ ػأُ، ٟٔٓ

  ٌشدد:تاؿذ وٝ تٝ كٛست صیش تؼشیف ٔیپشا٘تُ ٔی

(1)   (
  
  
)

2

 

تاؿذ. ٔی 4پخؾ ِضجػٕك    ٚ  3پخؾ ٌشٔاػٕك    

 اعشاف دس ایلایٝ ضخأت تا ٔتٙاظش پخؾ ٌشٔایی ػٕك

 چشخٝ یه عی ٌشٔا وٝ تاؿذٔی پـتٝ اص كفحٝ یه

 پخؾ ػٕكؿٛد.  ٔٙتـش آٖ دسٖٚ اص تٛا٘ذٔی وأُ ٘ٛػاٖ

 اص كفحٝ یه اعشاف دس ایلایٝ ضخأت تا ٔتٙاظش ٘یض ِضج

تاؿذ.  تٛخٝ لاتُ ٚ ػٕذٜ ِضخت، اثشات وٝ تاؿذٔی پـتٝ

تالا، اخاصٜ خٛاٞذ داد ا٘تماَ حشاست  پخؾ ٌشٔاییػٕك 

ٚ رسات ٌاص ا٘داْ ؿٛد وٝ  پـتٝٞای تیـتشی تیٗ دیٛاسٜ

                                                           
1 Stack 
2 Resonator 
3 Thermal Diffusion 
4 Viscous Diffusion 

 ٌشٔاكٛتیخٛد ٔٙدش تٝ افضایؾ واسایی وّی ػشدػاص 

ٌیشی ٘یض، ٔؼیاسی تشای ا٘ذاصٜ پخؾ ِضجٌشدد. ػٕك  ٔی

دس  >.2ت =ٖ ػیاَ اػٞای اكغىاوی دس دسٚٔمذاس اتلاف

تؼیاسی اص ٔٛاسد اص ّٞیْٛ تٝ ایٗ خاعش وٝ ػذد پشا٘تُ 

 ; 6667/1) ( ٚ ٘ؼثت ٌشٔای ٔخلٛف  ; 68/0) پاییٗ

𝛾آٖ، ّٞیْٛ ٞذایت ؿٛد. ػلاٜٚ تش( تالایی داسد، اػتفادٜ ٔی

 >.3= حشاستی خٛتی ٘یض داسد

 

 فشار کاری .2-2

٘یض ٔتٙاػة تا چٍاِی لذست دس  (  ) فـاس واسی ٔتٛػظ

 ٔٙاػة ٔٙظٛس، ایٗ تٝ>. 4ت =اػ ٌشٔاكٛتییه ػشدػاص 

 اٌشچٝ، ٕ٘اییٓ. ا٘تخاب سا تالاتشی واسی فـاس وٝ تاؿذٔی

 ٚ ٌش تاصآٚایؾ ِِٛٝ ٔىا٘یىی ٔماٚٔت لثیُ اص ػٛأُ ػایش

  واسی فـاس ایٗ ا٘تخاب ،ٌشٔایی پخؾ ػٕك تش فـاس ثیشتأ

 ا٘تخاب تٝ ٔٙدش تالاتش، واسی فـاس .ٕ٘ایذٔی ٔحذٚد سا

 ٌشی تاصآٚایؾ ا٘تخاب. ؿٛدٔی تشیلٛی فـاسی ٔحفظٝ

 ٚ تشػٍٙیٗ تش،ٌشاٖ ٌشٔاكٛتی ػشدػاص تٝ ٔٙدش تشلٛی

 دسٚ٘ی فـاس اؿىالات، ایٗ تش ػلاٜٚ. ؿذ خٛاٞذ تشحدیٓ

 ػیاَ تٙذی آب ؿذٖ تشپیچیذٜ ٔٛخة ا٘ٝٔاػ دس تیـتش

 ػشدػاص تٙذی آب. ؿذ خٛاٞذ ٌش تاصآٚایؾ دسٖٚ دس واسی

 ٔا٘ٙذ ٌاصی تا وٝ ؿذ خٛاٞذ تشػخت ٍٞٙأی ٌشٔاكٛتی

 واس ٚ ػش آٖ، ٞایِٔٛىَٛ وٛچه ا٘ذاصٜ ٚاػغٝ تٝ ّٞیْٛ

 ػشدػاص عشاحی تشای ٔٙظٛس ٕٞیٗ تٝ .تاؿیٓ داؿتٝ

 اص اػتفادٜ ٘یاصٔٙذ تالاتش، داخّی فـاسٞای تا ٌشٔاكٛتی

 اص خٌّٛیشی تشای ایٙذیٛٔی ٞایحّمٝ ٔا٘ٙذ ٘اآؿٙایی ٔٛاد

 ٘ظش دس تایذ وٝ دیٍشی ٔلاحظٝ .تاؿیٓٔی ّٞیْٛ، ٘ـت

. اػت ٌشٔایی پخؾ ػٕك تش واسی فـاس تاثیش ؿٛد، ٌشفتٝ

 فـاس دْٚ سیـٝ ػىغ تا ٔتٙاػة ٌشٔایی پخؾ ػٕك

 فـاس وٝ ٍٞٙأی تٙاتشایٗ، ٚ تٛد خٛاٞذ ٔتٛػظ واسی

 واٞؾ ٌشٔایی پخؾ ػٕك یاتذ،ٔی افضایؾ ٔتٛػظ واسی

 ایٗ ،پـتٝ )وا٘اَ( واَ ٔـخق ا٘ذاصٜ یه تشای. یاتذٔی

 للذ اٌش. ؿذ خٛاٞذ ا٘ٝٔاػ واسایی واٞؾ تٝ ٔٙدش ٔٛضٛع

 پـتٝ (ٞایوا٘اَٞای ) واَ ا٘ذاصٜ عشاحی ٚ ا٘تخاب

 ٔـىُ ایٗ تٛأٖی داسیٓ، سا ٔتٛػظ واسی فـاس تشاػاع

 ٕ٘ٛد. خثشاٖ تشوٛچه( ٞایوا٘اَٞای ) واَ ا٘تخاب تا سا

 اػت ٕٔىٗ تشوٛچه( ٞایوا٘اَٞای ) واَ ا٘تخاب اٌشچٝ،
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 آٖ، تش ػلاٜٚ. ٌشدد پـتٝ ػاخت دس دؿٛاسی تٝ ٔٙدش

 ِضج ا٘شطی اتلاف تٝ ٔٙدش تشوٛچه( ٞایوا٘اَٞای ) واَ

 تٕاع دس تیـتشی خأذ ػغح ٔؼٙای تٝ وٝ ؿذٜ تیـتشی

 واسی فـاس ا٘تخاب تٙاتشایٗ،. تٛد خٛاٞذ ػأُ، ػیاَ تا

 چٍاِی تا استثاط دس آٖ تاثیشات تا تؼادَ دس تایذ ٔتٛػظ

اػتفادٜ  .تاؿذ ،پـتٝ عشاحی ٚ ٌش تاصآٚایؾ عشاحی لذست،

 خغشای یه، تٝ ؿىُ تؼیاس ػٕذٜ خّٛاص ّٞیْٛ دس فـاس 

٘ـتی سا واٞؾ دادٜ ٚ دس ٘تیدٝ ٘یاص تٝ اػتفادٜ اص ٔٛاد 

 اص آٖ، تش تشد. ػلاٜٚتٙذی ٌشاٖ لیٕت سا اص تیٗ ٔیآب

 تٝ آٔادٜ پـتٝ یه اص ٌشٔاكٛتی ػشدػاص ایٗ دس وٝ آ٘دایی

 اص اػتفادٜ اػت، ؿذٜ اػتفادٜ ،پـتٝ یه ػاخت خای

 تشای تشیپاییٗ واسی تؼأذ ٘یاصٔٙذ تیـتش واسی فـاس

 ٌشٔایی پخؾ ػٕك سٚی تش آٖ ٘أغّٛب تاثیش تش غّثٝ

 ٚ دادٜ واٞؾ سا أا٘ٝػ واسایی تش،پاییٗ واسی فـاس. اػت

 .تٛد خٛاٞذ تیـتشی ٌش تاصآٚایؾ عَٛ ٘یاصٔٙذ ٘تیدٝ دس

 

 پشتٍ .2-3

ٔٙاػة  پـتٝ٘یض تایذ اؿاسٜ وشد وٝ وٝ یه  پـتٝٔٛسد  دس

  ٖ توٝ   كوٛتی ٞوای فـواسی   تایذ لادس تٝ تثذیُ ٔوثثش ٘ٛػوا

ٝ ٌشادیاٖ دٔا تاؿذ. ٔغّٛب ایٗ اػوت ووٝ    اص ٔوٛادی   پـوت

تاؿذ وٝ ٞذایت حشاستی پاییٗ ٚ ظشفیت ٌشٔایی تیـوتشی  

   ُ ٞوا،  ٘ؼثت تٝ ػیاَ ػأُ داؿتٝ تاؿذ. تٙواتش ٕٞویٗ دِیو

ٝ تیـتش اص ٔٛاد ػشأیىی ٚ پلاػتیىی توشای ػواخت    ، پـوت

ٚ  ٌشٔاكوٛتی  ا٘ٝٔا. دس ػاخت ایٗ ػو ]5[ ؿٛداػتفادٜ ٔی

ِیؼت واتا (ٔثذَتشاٌزاس )تٝ خٟت تؼٟیُ دس ا٘داْ آٖ، اص 

ٝ  1)ؿوىُ   اٌضٚص یه خٛدسٚ ای ػوشأیىی توا   ( ووٝ اػوتٛا٘

ٔشتؼوی توٝ ٔوٛاصات ٔحوٛس آٖ اػوت،       (ٞایوا٘اَٞای ) واَ

 اػتفادٜ ؿذ.

 

 
ٞای  واَػشأیىی واتاِیؼت اٌضٚص خٛدسٚ تا  تشاٌزاس 1 شکل

 .ٔشتؼی (ٞای )وا٘اَ

 

تشیٗ ٘ؼثت تشای افوضایؾ  ٞای لثّی، تٟیٙٝتشاػاع ٔغاِؼٝ

  3 ،پـووتٝ كووٛتیتوواصدٜ 
  
⁄ ؿووؼاع  rh) تاؿووذٔووی  

 >.6( =ٞیذسِٚیه واَ اػت

ٝ ٞوای  وٝ فاكّٝ تیٗ كفحٝخایی اص آٖ دس ایوٗ ٔوٛسد    پـوت

اػوت، ایوٗ ٘ؼوثت، ٔٙدوش توٝ ػٕوك       ٔتش  ٔیّی 1/1تشاتش تا 

، خٛاٞوذ ؿوذ. توا    ٔتوش  ٔیّوی  37/0 تشاتوش توا   ٌشٔایی پخؾ

  :اػتفادٜ اص ساتغٝ صیش

(2)    √
2 

    
 

سا ٔحاػوثٝ ٕ٘وٛد. دس ساتغوٝ     أا٘ٝواسی ػو  تؼأذتٛاٖ ٔی

   چٍواِی ٌواص،     ضوشیة ٞوذایت حشاستوی ٌواص،       فٛق، 
ٝ    ٌشٔای ٔخلٛف ٌاص دس فـاس ثاتوت ٚ   ای  ػوشػت صاٚیو

 .ٞؼتٙذ٘ٛػاٖ 

ٞای ؿاسؽ ٌشٔوا  تٛاٖ اص ٔؼادِٝواسی، ٔی تؼأذتا دا٘ؼتٗ 

ٞوای  تؼذ صیش تشای ٔحاػثٝ ٚ تشػیٓ ٔٙحٙی -ٚ تٛاٖ تذٖٚ

٘ؼوثت   پـتٝٞای ٔتفاٚت ّىشد تٝ اصای عَٛ ٚ ٔٛلؼیتػٕ

 >.7د =، اػتفادٜ ٕ٘ٛیتٝ ٔٙثغ كٛت

(3) 

 ̇    
    

2    (2   )

8𝛾 (1  ) 
 

(

 
 
       (   )

(𝛾  1)     

1  √   

1  √ 
 

(1 √     √ ) )

 
 

 

ٚ 

(4) 
 ̇  

       
2

4𝛾
 

[
 
 
 
 
 
 
 (𝛾  1)    2(   )

(
       (   )

    (𝛾  1) (1 √ ) 
 1)

 
√    

2(   )

  
 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 وٝ دس آٖ

(5)   1     √  
1

2
   

  

2
 

  حاَ خٛاٞیٓ داؿت:

(6)     
 ̇  
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ٚسٚدی،  كوٛتی توٛاٖ   ̇ ، ا٘ٝٔاوٙٙوذٌی ػو   تٛاٖ خٙه ̇ )

٘ؼووثت   ٘ؼووثت ٔحشوووٝ،     ;01/0ٔتغیووش ٚاػووغٝ،    

ٚ     ٚ   ، پـتٝضشیة تخّخُ   ٌشٔاٞای ٔخلٛف ٌاص، 

تٝ تشتیة ٔىاٖ، عَٛ ٚ ٌشادیواٖ دٔوایی ٔتٛػوظ دٚ        

ٖ   ، ٚ صیش٘وٛیغ  پـتٝػش  ٖ   ٘ـوا تؼوذ توٛدٖ    -دٞٙوذٜ توذٚ

 .(تاؿٙذٔتغیشٞا، ٔی

ٝ  اص اػوتفادٜ  تا تحمیك، ایٗ دس ٝ  ٞوای تش٘أو دس  ؿوذٜ  ٘ٛؿوت

 اص اػوتفادٜ  ٚ توا  5 توا  3 ایٞو ٔؼادِٝ ،ٔتّة افضاس ٔحیظ ٘شْ

ُ  ،خّٛ دٔای ٚ فـاس دس ّٞیْٛ تا ٔشتثظ واسی ؿشایظ  تحّیو

 ؿوذٜ  سػٓ 1اپُی ػی تٝ ٔشتٛط ٔٙحٙی 2 ؿىُ دس. ٘ذٌشدیذ

 .اػت
 

 
 ٞای عَٛ تشاػاع پـتٝ ٔشوض ٔٛلؼیت اصای تٝ ػّٕىشد ضشیة 2 شکل

 .پـتٝ ٔتفاٚت

 

 تا تشاتش سا پـتٝ عَٛ ػشأیه، ؿىٙٙذٌی ٚاػغٝ تٝ

 ٞٓ ٔٙاػثی اپُی اص ػی وٝ وٙیٓٔی ا٘تخابٔتش  038/0

  (.4 حذٚد دس) اػت تشخٛسداس

 ِٔٛذ ٔماتُ اص پـتٝ ٔشوض ٔٛلؼیت ایٗ ٔٙحٙی، تٝ تٛخٝ تا

 ٌشْ تٙاتشایٗ، ػش. خٛاٞذ تٛدٔتش  085/0 تا تشاتش ،یكٛت

 m066/0 ; (038/0)  یدس فاكّٝ تایذ پـتٝ
1

2
 اص 085/0 - 

                یدس فاكّٝ آٖ ػشد ػش ٚ یكٛت ِٔٛذ ٔماتُ

m 104/0;019/0+085/0، ا٘تخاب تٝ تٛخٝ تا. ٌیشد لشاس 

 6/76 داخّی لغش تا 2(ػی ٚی پی) وّشایذ ٚیٙیُ پّی ِِٛٝ

 تشای ٔٙاػة خاتدایی أىاٖ ٌشفتٗ ٘ظش دس تا ٚ ٔتش ٔیّی

 ٚالؼی لغش ٔتفاٚت، ٞایآصٔایؾ ا٘داْ ٔٙظٛس تٝ پـتٝ

 74 تا تشاتش  ٚ ِِٛٝ داخّی لغش اص وٕتش ا٘ذوی سا پـتٝ

                                                           
1 COP; Coefficient of Performance 
2 PVC 

 لغش ا٘تخاب تٝ تٛخٝ تا حاَ. ٌیشیٓٔی ٘ظش دس ،ٔتش ٔیّی

 ٔحاػثٝ سا پـتٝ ػشضی ٔمغغ ػغح تٛاٖ،ٔی ٔٙاػة،

  .ٕ٘ٛد

(7) 
  

1

4
⁄  (74  )

2
 4300 7  (  )2

 0 0043  2 

 كٛتی تٛاٖ ٔحاػثٝ تشای تٛا٘یٓٔی ٔمذاس ایٗ اص اػتفادٜ تا

تؼذ ٔٛسد ٘یاص، الذاْ وٙویٓ ووٝ ٕ٘وٛداس ٔوشتثظ، دس      -تذٖٚ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.   3ؿىُ 

ٖ  تٝ سػیذٖ تشای ،3 ؿىُ ٔغاتك  ا٘تخواتی،  دٔوای  ٌشادیوا

 .تاؿذ ٚات 1125/0 حذٚد دس تایذ ٚسٚدی كٛتی تٛاٖ
 

 
 اػاع تش پـتٝ ٔشوض ٔٛلؼیت اصای تٝ ٘یاص ٔٛسد كٛتی تٛاٖ 3 شکل

 .پـتٝ ٔتفاٚت ٞایعَٛ

 

 گر بازآيایش .2-4

 ذ٘داس ٚخٛد حٛصٜ ػٝ ،ٌش تاصآٚایؾ خٙغ ا٘تخاب ٔٛسد دس

 ٚ كٛتی ٔىا٘یىی، ٔماٚٔت: ذ٘ؿٛ ٌشفتٝ ٘ظش دس تایذ وٝ

 ساػت ػش حذٚدی تا ٔىا٘یىی ٔماٚٔت فٟٓ. حشاست ا٘تماَ

 ا٘ذاصٜ تٝ ٞٓ وٝ تاؿذ ایٌٛ٘ٝ تٝ تایذ پـتٝ خٙغ. اػت

 خلٛف تٝ) تاؿذ ٘اپزیش ٘ـت ایٙىٝ ٞٓ ٚ تٛدٜ ٔماْٚ وافی

 ،كٛتی ٔٙظش اص(. وٙیٓٔی اػتفادٜ ّٞیْٛ اص وٝ ٍٞٙأی

 تالایی ٔماٚٔت وٝ تاؿذ ایٌٛ٘ٝ تٝ تایذ ٌش تاصآٚایؾ خٙغ

 ٕ٘ٛدٜ ػُٕ كّة، ٔشص ؿىُ تٝ ٌاص، تشاتش دس ٚ تاؿذ داؿتٝ

 حذالُ تٝ ،كٛتی فـاسی أٛاج اص ٘اؿی اتلافات ٘تیدٝ دس ٚ

 .تشػذ

 دس ٚ تٛدٜ آٖ چٍاِی تا ٔتٙاػة ٔادٜ یه ٔـخلٝ ٔماٚٔت

 .تٛد خٛاٞٙذ تٟتشی ٌشٞای تاصآٚایؾ تش،چٍاَ ٔٛاد ٘تیدٝ،
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 فّضی ٌشٞای تاصآٚایؾ اص اػتفادٜ حشاست، ا٘تماَ ٔٙظش اص

 حشاستی ٞذایت. داسد ٔؼایثی ،ٌشٔاكٛتی واستشدٞای دس

 ٔحیظ اص وٝ داد خٛاٞذ سا أىاٖ ایٗ ٌشٔا تٝ فّضات، تالای

 ػشِ دس حشاست ٘ـت. ٌشدد ٔٙتمُ ،پـتٝ ػشد ػشِ تٝ اعشاف

 تٛاٖ اص تخـی اص اػتفادٜ تٝ ٔٙدش ،پـتٝ ػشد

 عشیك اص حشاست دفغ ٔٙظٛس تٝ دػتشع، دس وٙٙذٌی خٙه

 پـتٝ ٌشْ ػش دس اعشاف ٔحیظ تٝ آٖ تاصٌـت ٚ پـتٝ

 تاس وٝ اػت اتلافی ا٘شطی ٔؼٙای تٝ اِثتٝ وٝ ؿذ خٛاٞذ

 >.8= ٌشدد ٔی ٔحؼٛب ،ٌشٔاكٛتی ػشدػاص تشای ایاضافٝ

 ،ٌش تاصآٚایؾ ٌشٔایی، ٞایٔلاحظٝ تٕاْ ٌشفتٗ ٘ظش دس تا

 دلایُ تٝ تٛخٝ تا. تاؿذ داؿتٝ پاییٙی حشاستی ٞذایت تایذ

 پاییٗ لیٕت ٔٛسد دٚ ٞش وشدٖ ِحاػ تا ٚ تالا، دس ؿذٜ روش

 تشای ػی ٚی پی ٞای ِِٛٝ ا٘تخاب ػٕت تٝ ػاخت، آػا٘ی ٚ

 .ؿٛیٓٔی ٞذایت ،ٌش تاصآٚایؾ ػاخت

 صیش كٛست تٝ تٛأٖی سا تٕاع ػغح ٚاحذ دس اتلافی تٛاٖ

   :ٕ٘ٛد تؼشیف

(8)   ̇    
  

 
1

4
  | 1|

2
    

1

4

| 1|
2

   
2
(𝛾  1)     

 ػشػت a ٚ كٛتی فـاس دأٙٝ ٘ؼثت 1  رسٜ، ػشػت 1 )

 دس تٕاع ػغح دس واٞؾ تٙاتشایٗ،( تاؿذٔی دسٚ كٛتی تی

>. 9ذ =ؿ خٛاٞذ واسایی افضایؾ تٝ ٔٙدش ٌش تاصآٚایؾ ِِٛٝ

 ٔٛج ٌشٔاكٛتی ػشدػاص تٕاع ػغح واٞؾ تشای ساٜ دٚ

 ٌؼتشدٜ كٛست تٝ وٝ ذ٘داس ٚخٛد ػأُ ػیاَ تا ایؼتا

 یه اص اػتفادٜ ساٜ اِٚیٗ: ذٌ٘یشٔی لشاس اػتفادٜ ٔٛسد

 ٌش تاصآٚایؾ
1

4
 لغش واٞؾ ساٜ دٚٔیٗ ٚ ٔٛج عَٛ 

 سا، ٞٙذػٝ ایٗ. تاؿذٔی ،پـتٝ ػشد ػٕت دس ٌش تاصآٚایؾ

   .(4)ؿىُ  ٘أٙذٔی "ٞافّش ٌش تاصآٚایؾ"
 

 
 .ٞافّش یٞٙذػٝ 4 شکل

َ  تدٟیضات، آػاٖ ٘لة خٟت تٝ كشفاً اٌش  توا  لؼوٕت  عوٛ

 توا  ٚ دس ٘ظوش تٍیوشیٓ،   ٔتوش ػوا٘تی 18 تا تشاتش سا تیـتش لغش

)تٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی  داس ؿیة لؼٕت عَٛ وٝایٗ تٝ تٛخٝ

دس ٌوزاس ٘اٌٟوا٘ی اص ِِٛوٝ توا لغوش       كوٛتی ٞای اص اغتـاؽ

داس اػتفادٜ  تیـتش تٝ ِِٛٝ تا لغش وٕتش، اص یه لؼٕت ؿیة

 لغوش  ا٘تخواب  توا  اػوت،  ٔتوش ػوا٘تی  2/2تا  تشاتش .(ؿٛد ٔی

 ساتغٝ عثك آٖ عَٛ ٔتش،ٔیّی6/42 تا تشاتش تشتاسیه لؼٕت

 >:10صیش =

(9)    (  )  (
 1

 2
)2    ( (    )) 

(k ٔٛج ػذد )ٔؼٕٛلاً. ؿذ خٛاٞذ ٔتشػا٘تی 2/23 تا تشاتش 

 اص ػیاَ ٌزاس دس كٛتی ٞایاغتـاؽ اص خٌّٛیشی خاعش تٝ

  ٚاػظ حدٓ یه اص ،ا٘ٝٔاػ ا٘تٟای تٝ وٕتش لغش تا لؼٕت

 اص اػتفادٜ تا آٖ اتؼاد وٝ ؿٛدٔی اػتفادٜ ٔخشٚعی

 عَٛ یه دس وٝ ؿذ خٛاٞذ ٌٛ٘ٝ تذیٗ ٔٛخٛد أىا٘ات

 3/21 وٛچه لاػذٜ ؿؼاع اص ٔتشیػا٘تی 20ٔؼتمیٓ 

 خٛاٞذ ٔتشٔیّی 2/41 تضسي لاػذٜ ؿؼاع تٝ ٔتشیٔیّی

 وٝ ؿذ خٛاٞذ 64/11° تشاتشتا ٔخشٚط صاٚیٝ تٙاتشایٗ. سػیذ

 ا٘تٟای. >11= داسد لشاس α ≤  9 ≥12 ؿذٜ تٛكیٝ یتاصٜ دس

 خٙغ اص ایٙچ 6 اػتا٘ذاسد دسپٛؽ یه تا ٘یض ٔخشٚط ایٗ

تش سٚی ایٗ ٔخشٚط،  .ؿذ خٛاٞذ ٔؼذٚدػی  ٚی پی

چٙیٗ یه  ٚ ٞٓ ا٘ٝٔػاؿیشٞایی تشای پش ٚ خاِی وشدٖ 

ای ٌیشی فـاس ِحظٝتاس تشای ا٘ذاصٜ 5تا  -1فـاسػٙح 

، حدٓ خٙثی سا تٝ ٕٞشاٜ 5 . ؿىُا٘ذ ، تؼثیٝ ؿذٜا٘ٝٔاػ

 دٞذ.تدٟیضات ٘لة ؿذٜ تش سٚی آٖ، ٘ـاٖ ٔی
 

 
 .ٕٞشاٜ تدٟیضات آٖ تٝ خٙثیحدٓ  5 شکل
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 اماوٍساخت س. 3

 اػتفادٜ تا لثُ، لؼٕت دس ؿذٜ عشاحی ٌشٔاكٛتی ػشدػاص

 خؼثٝ ٚ ٌش تاصآٚایؾ. ؿذ ػاختٝ دػتشع دس ٔٛادِ اص

 اػتا٘ذاسد ٞایِِٛٝ اتلاَ ٚػیّٝ تٝ ،یكٛت ِٔٛذ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ

 ٚ ٘ذؿذ ػاختٝ اتیّٗپّی اص خٙثی حدٓ ٚػی  ٚی پی

 ،ػی ٚی پی ٔخلٛف چؼة تا ٞا آٖ تٝ ٔشتٛط ٞای اتلاَ

، 1(اػیّٛػىٛج) ٕ٘ا ٘ٛػاٖ ٔدٕٛػٝ اص .ؿذ٘ذ ٔتلُ ٞٓ تٝ

 ٚات 25 تّٙذٌٛی یه ٚ 3ٔٛج تِٛیذ ٔٙثغ ،2وٙٙذٜ تمٛیت

 دِخٛاٜ ٚسٚدی ٚ تٛاٖ تؼأذ تا كٛتی ٔٛج تِٛیذ تشای ٘یض

 اػتفادٜ( ٚات 12/0 ٚ ٞشتض 378 ػیٙٛػی ٔٛج یه)

 تشای ٘یض 1004تی پی ٔماٚٔتی دٔاػٙح 5 اص. وشدیٓ

 ٔتٙاظش دٔای ٘تیدٝ دس ٚ ٘مغٝ ٞش ٞایٔماٚٔت خٛا٘ذٖ

 ٕٞشاٜ تٝ دػتٍاٜ ٟ٘ایی ػشٞٓ وشدٖ .ٌشدیذ اػتفادٜ آٖ،

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 6ؿىُ  دس ٘یض آٖ تدٟیضات
 

 
 .آٖ ٔتؼّمات ٕٞشاٜ تٝ ٌشٔاكٛتی ا٘ٝٔاػ ٟ٘ایی ػشٞٓ وشدٖ 6 شکل

 

 َا ي وتایجآزمایش. 4

 تش لثُ، لؼٕت دس ؿذٜ اسائٝ عشاحی تأثیش آصٔایؾ ایٗ دس

 ِِٛٝ دسٖٚ دس چٙیٗ ٞٓ ٚ پـتٝ ػش دٚ دس دٔا تٛصیغ سٚی

 ٔىاٖ دس پـتٝ ٔٙظٛس تذیٗ. وشدیٓ تشسػی سا ٌش تاصآٚایؾ

 فاكّٝ دس پـتٝ ٔشوض) ؿذ دادٜ لشاس ؿذٜ تؼییٗ پیؾ اص

ٌشفت  خٛاٞذ لشاس یكٛت ٔٙثغ اص ٔتشیػا٘تی 5/8

cm5/8  = .)ٚتٝ ٚ پـتٝ ػش دٚ دس (تشٔٛوٛپٌُشٔاػٙح ) د 

 لشاس( پـتٝ عَٛ ا٘ذاصٜ تٝ) یىذیٍش اص ٔتشػا٘تی 8/3فاكّٝ 

 لغش تا یِِٛٝ دسٖٚ دس ٘یض دیٍشٌشٔاػٙح  ػٝ. دادٜ ؿذ٘ذ

( ٔتشػا٘تی 8/3) یىذیٍش تٝ ٘ؼثت فاكّٝ ٕٞیٗ تا ٚ تش وٓ

 .(7)ؿىُ  ٘ذؿذ دادٜ لشاس

 آٚسی خٕغ ثا٘یٝ 510عَٛ دس آصٔایؾ ٞایدادٜ تٕأی

 ؿذٜ ٔـخق ٘مغٝ 5 دس دٔا صٔا٘ی تغییشات .٘ذٌشدیذ

 ٘ـاٖ ٔٙحٙی ایٗ. ا٘ذ ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 8 ؿىُ دس ٌفتٝ پیؾ

 دٔای دس دس آصٔایؾ اتتذای دس ٘ماط ایٗ تٕاْ وٝ دٞذٔی

                                                           
1 Oscilloscope 
2 Amplifier 
3 Function generator 
4 PT100 

 ػّؼیٛع دسخٝ 22 تا تشاتش تمشیثا وٝ آصٔایـٍاٜ ٔحیظ

 واسی ؿشایظ تا تّٙذٌٛ وٝ ٍٞٙأی. ا٘ذداؿتٝ لشاس تاؿذ،ٔی

 ٚسٚدی كٛتی تٛاٖ ٚ ٞشتض 378تؼأذ ) ؿذٜ تؼییٗ پیؾ اص

 تٛػظ وٝ ػیٙٛػی ٔٛج یه اص اػتفادٜ تا ٚ( ٚات 12/0

 واس تٝ ٚ ؿذٜ تحشیه ؿٛد،ٔی ایداد ٔٛج، تِٛیذ ٔٙثغ

 ایداد ٌش تاصآٚایؾ ِِٛٝ دسٖٚ دس ایؼتا كٛتی ٔٛج افتذ، ٔی

 آغاص ٔحض تٝ. ؿٛدٔی آغاص ،ٌشٔاكٛتی فشایٙذ ٚ ؿذٜ

 اص حشاست ا٘تماَ تٝ ؿشٚع ّٞیْٛ رسات ،ٌشٔاكٛتی یٙذآفش

 دٔا ٘تیدٝ دس. ٕ٘ٛد خٛاٞٙذ آٖ ٌشْ ػشِ تٝ پـتٝ ػشد ػشِ

 ؿشٚع آٖ ٌشْ ػشِ دس ٚ واٞؾ تٝ ؿشٚع پـتٝ ػشد ػشِ دس

 ٚخٛد ٚاػغٝ تٝ وٝ اػت تذیٟی. ٕ٘ٛد خٛاٞذ افضایؾ تٝ

 ایداد پـتٝ ػش دٚ دس ٘یض دٔایی ٌشادیاٖ حذاوثش ،پـتٝ

 دٔایی تغییش ٞیچ تمشیثاً ٔا٘ذٜ، تالیٌشٔاػٙح  ػٝ دس ٚ ؿذٜ

 تٝ دٔایی تفاٚت یه. ٔا٘ذٔی ثاتت دٔا ٚ ٘ـذٜ ٔـاٞذٜ

 پغ ٚ پـتٝ ػش دٚ دس ػّؼیٛع دسخٝ 14 تمشیثی ا٘ذاصٜ

ای وٝ دس ػش ػشد ٌشدیذ تٝ ٌٛ٘ٝ ٔـاٞذٜ ثا٘یٝ 450 اص

دسخٝ ػّؼیٛع واٞؾ دٔا ٚ دس ػش ٌشْ  3ؿاٞذ  پـتٝ

 دسخٝ ػّؼیٛع افضایؾ دٔا تٛد. 11آٖ ؿاٞذ 
 

 
 .ٌش تاصآٚایؾتش سٚی  (ٞاتشٔٛوٛپُ) ٞا ٌشٔاػٙحٔٛلؼیت  7 شکل

 

 
 ٌشٔاػٙح. پٙح دس ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ دٔاٞای صٔا٘ی ػیش 8 شکل

 

 بىذی گیری ي جمع وتیجٍ. 5

 تا ٔشتثظ ٔثاحث دس تخؾ ٘ٛیذ یحٛصٜ یه ٌشٔاكٛتیات

 ٔٙثغ یه ػٙٛاٖ تٝ تٛا٘ذٔی وٝ تاؿذٔی ا٘شطی تِٛیذ
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 اص چٝ اٌش. ٌیشد لشاس تٛخٝ ٔٛسد ٘یض ا٘شطی تدذیذپزیش

 فؼّی، سایح ٞایا٘ٝٔاػ تا ٔمایؼٝ دس پاییٙی ٘ؼثتاً تاصدٜ

 تشخٛسداس ٔغثٛع، تٟٛیٝ تا ٔشتثظ ٞایحٛصٜ دس حذالُ

 ٕٞیٗ تٝ ٘ؼثت وٝ ایاِؼادٜ فٛق ٔضایای دِیُ تٝ أا، اػت،

 ػّٕی ٔحافُ دس ایٌؼتشدٜ تؼیاس الثاَ تا داسد، ٞا ػأا٘ٝ

 .اػت ٌشدیذٜ ٔٛاخٝ صٔیٙٝ، ایٗ دس سٚ پیؾ وـٛسٞای

 ػوادٜ  ا٘ٝٔػوا  یوه  ػاخت پشٚطٜ، ایٗ ا٘داْ اص اكّی ٞذف

ٖ  ٌشٔاكٛتی ٗ  توٛا ٝ  پوایی ٖ  ٚ ٔؼشفوی  ٔٙظوٛس  تو  دادٖ ٘ـوا

 .اػت تٛدٜ ٌشٔاكٛتیات دس ٟ٘فتٝ ٞایلاتّیت

 :٘ذآٔذ دػت تٝ صیش ٞای٘تیدٝ ٞا،آصٔایؾ ایٗ تشاػاع

 تاتؼی ؿذت تٝ ،ٌش تاصآٚایؾ یِِٛٝ دسٖٚ دس دٔا تٛصیغ .1

 ثا٘یٝ، 450 حذٚد اص تؼذ. تاؿذٔی پـتٝ حضٛس اص

 ػش دٚ دس دسخٝ ػّؼیٛع 14 ا٘ذاصٜ تٝ دٔایی ٌشادیاٖ

 . ؿذ ایداد پـتٝ

 دٔایی، ٌشادیاٖ تؼییٗ دس پـتٝ ٔٛلؼیت ٚ ٔىاٖ .2

 تشای حاِت، ایٗ دس. تاؿذٔی إٞیت حائض اِؼادٜ فٛق

 ٔتشیػا٘تی 8/3 عَٛ دساپُی  ش ػیحذاوث تٝ سػیذٖ

 .تاؿذ ٔتشػا٘تی 5/8 تا تشاتش تایذ پـتٝ ٔىاٖ ،پـتٝ

 حذاوثش تٝ سػیذٖ ٔٙظٛس تٝ ٚسٚدی كٛتی تٛاٖ .3

 ٔٙظٛس ٕٞیٗ تٝ. اػت ٟٕٔی پاسأتش دٔایی، ٌشادیاٖ

 ایٗ تٝ سػیذٖ تشای تالا، تاصدٜ تا تّٙذٌٛ یه اص اػتفادٜ

 .تاؿذٔی ٟٔٓ تؼیاس ٞذف،

 عشاحی، ایٗ دس( اُپی ػی) ػّٕىشد ضشیة حذاوثش .4

 .تاؿذٔی 4 تا تشاتش تمشیثاً

 تیٗ ایدادؿذٜ تفاٚت تشای ٞادِیُ تشیٗاكّی .5

 20 دٔایی ٌشادیاٖ تشای عشاحی) ٘ظشی ٞای ٔحاػثٝ

 ٌشادیاٖ حذاوثش) ػّٕی ی٘تیدٝ ٚ( ػّؼیٛع دسخٝ

 : ٞؼتٙذ صیش ٔٛاسد ؿأُ ،(ػّؼیٛع دسخٝ 14 دٔایی

 تؼیاس ٌاص ٔٙاػة: ّٞیْٛ تٙذی آب اِف( ػذْ

 پغ ٘أٙاػة، تٙذی آب كٛست دس ٚ اػت پزیشی ٘ـت

 ٞٛای تٝ سا خٛد خای ٚ ؿذٜ تخّیٝ ا٘ٝٔاػ اص ٔذتی اص

 دٞذ.ٔی اعشاف ٔحیظ

 تالا: وٝ تؼیاس تاصدٜ تا تّٙذٌٛ یه اص اػتفادٜ ب( ػذْ

 غیش ػّٕىشد ٘تیدٝ دس ٚ حشاستی اتلاف افضایؾ ٔٛخة

 ؿذ. ا٘ٝٔاػ دلیك

ٔٙاػة:  كٛتی ٚ حشاستی تٙذی ػایك اص اػتفادٜ ج( ػذْ

 تٙذی ػایك ٔٙاػثی عشص تٝ ا٘ٝٔاػ آصٔایؾ، ایٗ دس

 ٚ حشاستی ٞایؿٛن ثیشأت تحت ٘تیدٝ دس ٚ ٘ـذٜ

 ٌشفت. لشاس اعشاف ٔحیظ كٛتی
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Design, manufacturing and testing of a low power helium standing wave 

thermoacoustic system for air-conditioning applications 
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Abstract 

Thermoacoustics is a science dealing with conversion of thermal energy into sound energy and vice 

versa. Thermoacoustic systems use thermoacoustics rules for heat transfer by sound. These devices 

include a loudspeaker, a standing wave tube with a length of a fraction of a wavelength and a stack 

which its temperature gradient is the cause of heat transfer. In this study, design and construction of a 

low power thermoacoustic system for air conditioning applications, were considered. This paper 

consist of two parts: design of a thermoacoustic system based on numerical analyses, and its 

construction plus its performance analysis. Numerical analyses reveals that the length and position of 

the stack in the resonator, the working frequency and the input acoustic power, have major 

contributions to the total performance of the system. In this system, helium at the standard pressure 

and temperature was used as working fluid. The acoustic driver was a 25 watts loudspeaker that works 

in 378Hz. Based on numerical analyses and a 20 C temperature gradient quota, the length of the stack 

and the position of its center were found to be 38 mm and 85 mm, respectively. Our experimental 

results indicated a 14 C temperature gradient across the stack. 

 

Keywords: Thermoacoustic, Stack, Resonator, Working fluid, Temperature gradient 
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