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 چکيده

 وايهيک جريان  جداسازي براي مکانیکی اي وسیله 4يبادگرد لوله

به  ورودي جريانتر نسبت به گرم وتر سردهواي  دوجريان به فشرده

تعمیر و  به نیاز عدم، کم حجم ،ساده طراحی. است طور همزمان

 توجه مورد صنعت در ورهظدو من دستگاه اين تا شده باعث نگهداري

موجود بر آن شديم تا  و امکانات با توجه به پتانسیل علمی .گیرد قرار

 يبادگرد لوله انجام دهیم. بیشتريیقات و آزمايشات بر روي آن تحق

 آزمايش مورد تجربی صورت به و ساخته ،طراحی را ورودي نازل دو با

مشخصه هاي دينامیکی و ترمودينامیکی  عددي تحلیل به و هداد قرار

  .یمپرداخت هواي فشرده ورودي مختلف هاي فشار با آن

 

 كليدی های واژه

 تحلیل عددي - دو منظورهدستگاه  – يبادلوله گرد

 

 مقدمه

رخ می دهد را اولین بار فیزيکدانی  لوله گردباديپديده اي که در 

سال  .کشف کردمیلادي  4394در سال  2فرانسوي به نام جرج رنک

طراحی لوله را اصلاح  9دولف هیلشامهندسی آلمانی به نام ر 4321

لوله اي که در  یل پديدهل. به همین دنموده و بازده آن را افزايش داد

از آن پس   [4]می نامند. 2هیلش – رخ می دهد را اثر رنک گردبادي

اما ، محققان زيادي پیرامون اين وسیله به تحقیق و بررسی پرداخته اند

اين پديده بیان ننموده  توجیه واحدي را براي نظريه يتاکنون هیچ 

 اند.

                                                           
1 Vortex tube  
2 Georges J. Ranque 
3 Rudolf Hilsch 
4 Ranque-Hilsch 

 به هوا رسورکمپ طريق از فشار تحت گاز لوله گردبادي درسیستم     

 بالوله اصلی  يک به ورودي نازل چند يا يک طريق از مماس طور

 [4].شود می تزريق بالا بسیار چرخشی شتابسرعت و 

        لوله اصلی.-2ورودي.  نازل (چند يا) يک-4: لوله گردبادي اجزاي     

 پیچ-5گرم.  جريان هوايخروجی -2. سرد جريان هواي خروجی-9

و  لوله طول افزايش يا کاهش سبب که اصلی لوله طول کننده تنظیم

  (4)شکل .شود می ريان هاي خروجیج يتغییر دما

و در  متحرك قطعات عدم وجود به توان می اين دستگاه يمزايا از     

 [4].اشاره نمودنتیجه ي آن کاهش اتلاف انرژي ناشی از اصطکاك 

، قوي فشار قتابلوهاي بر سردکنندگی درلوله گردبادي  کاربرد     

 و گازي مخلوط هاي نمودن فرآيندهاي صنعتی، جدا سردکنندگی

 .  استحائز اهمیت فراوان  خشک نمودن گازها

 

 

 ]2[لوله گردبادي: شماي کلی 4شکل 

 

 ،لوله گردباديبه درون  هوايی با فشار بالاجريان ورود  فرآيند طی     

و اين  دادهت داخلی اندازه حرکت زاويه اي خود را از دس ادبگرد

 بیرونی بادگرد به جنبشی کاهش اندازه حرکت را به صورت انرژي

هواي جريان و  داغ بیرونی بادگردکه در نتیجه آن  می کند منتقل

 پیچ بودن مخروطی به توجه با .از يکديگر مجزا می شوند سرد درونی

 تواند می فشرده هواي بیرونی تنها گردباد لوله، انتهاي در واقع تنظیم
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 به مجبور مانده باقی هواي فشرده. شود خارج اصلی لوله انتهاي از

 کمتر قطر داخلی داراي بادگرد است. داخلی بادگرد صورت به بازگشت

 .می باشد خارجی بادگرد به نسبت

کمپرسور مورد  خروجی راه سر 5آر تی بالمر 4311در سال      

و آب هم همراه  استفاده ي خود از فیلترهاي رطوبت گیر استفاده نکرد

. در اين آزمايش متوجه نکته ي جالبی شد لوله گردباديبا هوا وارد 

در  ،، در اين حالتباشدبار  52 – 22شد که اگر فشار ورودي بین 

نیز، جداسازي  لوله گردباديمورد آب)سیال تراکم ناپذير( وارد شده به 

 ،کم همانند هواي فشرده با رطوبت بسیار سیال به صورت سرد و گرم

 ] 9.[وجود دارد

 دماي که شرايطی در شده، انجام محاسبات و تحقیقات به توجه با      

با  "یگرم" هواي تواند می لوله گردبادي باشد کلوين 922 محیط

 229 با حداقل دماي "يسرد "هواي و کلوين 219 دماي حداکثر

  [2].تولید کند کلوين

 بطوريکه است راندمانپايین بودن  اين دستگاه يکی از معايب     

 است. 22% ،( بیشترين میزان ضريب بهره وري انرژي

 ]5[(4)فرمول

 

 

 6كتيا نرم افزارتوسط  لوله گردبادیطراحي 

کاملاً با دانش فنی خود با دو نازل ورودي را  لوله گردبادييک نمونه 

 نمونه را اين انجام داده ايم.آن را بر روي ت و آزمايشاه طراحی و ساخت

 لوله گردبادي قطعات يم.شبیه سازي نمود 24 نسخهبا نرم افزار کتیا 

و تماماً میلی متر  4.2 با دقت  1سی ان سیدستگاه تراشکاري  توسط

  از فلز برنج ساخته شده است.

درون لوله بايد دو  گردباديبديهی است براي بوجود آمدن جريان      

هم بر مقطع دايره لوله وارد شود و  درجه نسبت به 412زاويه با نازل 

 (2)شکل .در جهت مخالف يکديگر باشد

 

 

                                                           
5 R.T.Balmer 
6 Catia 
7 CNC machine 

 

 لوله گردبادينازل هاي ورودي  روبرو مقطع : 2شکل

 

  8نتئاَنسيس فلوبا استفاده از نرم افزار  لوله گردبادیتحليل 

مشخصه هاي  5.42 نسخه نتئانَسیس فلوبا استفاده از نرم افزار 

 فشار، سرعت عبارتند از که وله گردباديلقابل شبیه سازي مختلف 

براي فشار  و سرعت دورانی در لوله گردبادي اصلی چرخش داخل لوله

. را مورد بررسی قرار داديم کلوين 922دماي  بار و 5ورودي هواي 

  (5و 2، 9)شکل هاي 

 

 

 لوله گردبادي جريان درمنحنی هم ترازي فشار در امتداد :  9شکل

 

 

                  لوله گردبادي جريان امتداد در چرخشی سرعت اريبرد منحنی: 2شکل

 

                                                           
8 Ansys Fluent 
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گردبادي جريان امتداد دورانی در سرعت برداري منحنی: 5شکل   

 

تغییرات مشخصه هاي مورد  و منطقی توجه به مسیر يکنواختبا      

 و 1اثر فشار هاي  فقط در قسمت بعدي بررسی و براي اختصار متن

به صورت  لوله گردبادي ر فشار دينامیکی وارد بررا ب ورودي بار 49

و  6)شکل  و نمودارهايش را ملاحظه می کنید. نمودهعددي تحلیل 

  (1شکل 

 

 

هواي  در فشار نازل ورودي طول در : تغییرات فشار دينامیکی  6 شکل

 بار 1 ورودي

 

 

ورودي هواي  فشار در نازل ورودي طول در: تغییرات فشار دينامیکی 1 شکل

 بار 49

بار و دماي محیط  49 تا يک بین فشار دو شرط راي آزمايشاتب     

پنج مشخصه دماي خروجی گرم،  و را در نظرگرفته کلوين( 922)

مقدار انرژي گرمايی انتقال يافته، سرعت مماسی  دماي خروجی سرد،

را  لوله گردباديدر مقطع دايروي  بادورودي، سرعت چرخش گرد

 بررسی نموديم.

اين است که بايد  بادياستفاده از لوله هاي گرد درنکته قابل توجه      

از پس  عاري از رطوبت بوده و لوله گردباديهواي فشرده ورودي به 

 .گیردقرار حتما فیلتر رطوبت گیر  ،هوا شیر خروجی دستگاه کمپرسور

اگر  ،می شود لوله گردباديدر غیر اينصورت آن مقدار آبی که وارد 

سبب اختلال در خط مسیر سیال  باشد، بار 22تا يک  در بازه يفشار 

را  لوله گردبادي میزان ضريب بهره وري انرژيداخل لوله می شود و 

باعث کم شدن اختلاف دماي محیط با دماي می آورد. در نتیجه پايین 

 .دو سر سرد و گرم لوله می شود

 3محاسباتی تسیالا دينامیک تکنیک از استفاده بادر اين قسمت      

نازل ها ورودي ترمودينامیکی به بررسی اثر تغییرات مشخصه هاي 

از پارامتر هاي انتقال حرارت  بر هر يک و رطوبت مانند فشار، دما

درون  هايگردباد سرعت نازل هاي ورودي،سرعت مماسی ها، ديواره

لوله )برحسب دور بر دقیقه(، دماي خروجی سرد و دماي خروجی گرم 

سرعت مماسی نمايانگر حرکت  تخراج نموديم.و اس رداختهپمدل را

-می 2باشد که به راحتی و از فرمول چرخشی سیال در اين مقطع می

 ید شده در اين مقطع را محاسبه نمود :تول (قیقهسرعت )دور در دتوان 

 

          

 ساخته شده، دو شعاع ورودي لوله گردباديبا توجه به   4در جدول 

 .میلی متر در نظرگرفته شده است 2میلی متر و 2يعنی  نمونه

 

 نتايج

  ، به علت مشابه بودن نتايجو تحلیل ها دهآزمايشات انجام ش با توجه به

تغییرات مشخصه هاي آن ها با يکديگر و براي اختصار متن مقاله، 

در  رابه دما و فشار هستند وابسته که  نازل هاي ورودي ترمودينامیکی

 کلوين( 922 محیط ي)دما :نموديمارايه  2و  4ب جداول قال

 
 
 

 

 

                                                           
9 CFD: Computational fluid dynamics 



 ISME2015 ،مهندسی مکانیک ايران المللیبین همايش سالانه بیست و سومین

 4932بهشت  اردي 22 تا 22 ،ايران تهران ، ،صنعتی امیرکبیرشگاه ن، دادانشکده مهندسی مکانیک

 

 ISME2015 ،4932اردي بهشت  22-22

 بر مشخصه ها وروديهواي  بار 5تا 4اثر تغییرات فشار  :4جدول 

فشار ورودي 1 بار 2 بار 3 بار 4 بار 5 بار

)k( دماي بیشینه 302 302.5 304.4 305.3 307

انرژي گرمايی منتقل شده از 

)W/m2( ديواره ها
132.4 210 268 314 353

m/s بیشینه سرعت مماسی 85 115 147 150 163

بیشینه سرعت چرخش گردباد با 

شعاع )mm 4( دور بر دقیقه
180000 244000 312000 318000 346000

m/s کمینه سرعت مماسی 8 11 12.5 15.7 17.5

بیشینه سرعت چرخش گردباد با 

شعاع )mm 2( دور بر دقیقه
38000 52000 59000 75000 83000

 

 
 بر مشخصه ها ورودي هواي بار 49تا  1: اثر تغییرات فشار  2جدول 

فشار ورودي 8 بار 9 بار 10 بار 11 بار 12 بار 13 بار

)k( دماي بیشینه 308.5 310 313.4 315.5 319 325.6

انرژي گرمايی منتقل شده از 

)W/m2( ديواره ها
880 910 934 989 1004 1050

m/s بیشینه سرعت مماسی 335 379 398 420 441 467

بیشینه سرعت چرخش گردباد با 

شعاع )mm 4( دور بر دقیقه
800159 905255 950637 1003185 1053344 1115446

)k( دماي کمینه 263 262 260 259 258 258 

 

 بندیگيری و جمعنتيجه

 يهوا جرياندو اختلاف دماي  لوله گردباديمهمترين مشخصه در 

وجه به نتايج با تورودي است.  هواي با جريان ،خروجیسرد و گرم 

می توان همچنین آزمايشات تجربی، ( و 2و4جداول ) بدست آمده

عامل مهم وابسته است که عبارتند  چهار بهگفت اختلاف دماي مذکور 

 از :

 )با افزايش فشار اختلاف دما افزايش می يابد(فشار ورودي -4

 لوله گردباديچگونگی ورود آن به قطر نازل)ها( ورودي و  -2

جنس لوله اصلی: براي بهبود عملکرد لوله گردبادي بايد  -9

براي لوله اصلی از فلزي استفاده شود که زبري سطح بالايی 

 داشته باشد.

 .به قطر آن اصلی نسبت طول لوله -2

را  لوله گردباديترمودينامیکی می توان مشخصه هاي پیشنهاد : 

  بررسی نمود. آنهاي ورودي  با توجه به تعداد نازل

 

فهرست علائم      

 
m/s    ،سرعت مماسی 

r  m  ،شعاع  

  

ان اختلاف آنتالپی از فشار ورودي جري

ساط اصلی  به فشار جريان سرد در انب

 هم آنتروپی گاز ايده آل

   

ان اختلاف آنتالپی از فشار ورودي جري

 جريان سرد درهاي اضافی  به فشار 

 انبساط هم آنتروپی گاز ايده آل

     

 اختلاف آنتالپی بین جريان ورودي

يلوله گردباداصلی و جريان سرد در   

 علايم يوناني 

Μ   
بی نسبت دبی جرمی جريان سرد به د

 جرمی جريان ورودي

سرعت دورانی داخل لوله اصلی      rpm 

 بر اساس دور بر دقیقه، 

 

 درداني و تشکرق

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و  پشتیبانی هايدر انتها لازم است از 

، پروفسور حسابی علمی و فرهنگی بنیاد همچنین تحقیقات تهران و

مديريت محترم بنیاد  مهندس ايرج حسابیخصوصاً جناب آقاي 

 قدردانی نمايیم. صمیمانه تشکر و پروفسور حسابی
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