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 چكیده 

پرداختهه  1لوله گردبادی ثر بر افزایش بازده عملکردبه عوامل مو این مقالهدر 

 ییهک جریهان ههوا یجداسهاز یبهرا یکیمکان یا یلهوس یلوله گردباد. شده

همزمهان  جریان ورودی بهه وهوراز  هوای سردتر و گرمتر یانفشرده به دوجر

 یهنباعه  شهده تها ا و بهی نیهازی از تعمیهر،  است. وراحی ساده، حجم کم

 انسهیلبا توجه به پت ]1[.یرددستگاه دو منظوره در صنعت مورد توجه قرار گ

علمی و امکانات موجود بر آن شهدیم تها بهر روی آن تحقیقهات و آزمایشهات 

ساخته و بهه  ی،را وراح یبا دو نازل ورود یبیشتری انجام دهیم. لوله گردباد

 مشخصهه یعدد یلبه تحل نینیم. همچقرار داد یشمورد آزما یصورت تجرب

اسهتااده از با ورودی لوله گردبادی  )ها(نازل های دینامیکی و ترمودینامیکی 

 رودیو مختله  ههوای یفشار ههاو تحلیلی ، در  2نرم افزارهای شبیه سازی

. لازم بهه تشریح خواههد شهد نتایج آن که در قسمت نتیجه گیری یمپرداخت

ا( ورودی بهر عمکهرد لولهه گردبهادی، ذکر است به علت تاثیر گذاری نازل)هه

 تحلیل این قسمت مورد توجه است.

 تحلیل -نازل وروردی  – منظوره دو دستگاه –لوله گردبادی : کلمات کلیدی

 عددی

 

 مقدمه

 یفرانسهو یزیکهدانیبار ف یندهد را اول یکه در لوله گردبادی رخ م یا یدهپد

سهال سهس  در  ]1[میلادی کشه  کهرد. 1331در سال   3به نام جرج رنک

لوله را اصلاح نمهوده و  یوراح  یلشبه نام رادول  ه یآلمان یمهندس 1391

کهه در لولهه گردبهادی رخ  یا یهدهپد یلدل ینبازده آن را افزایش داد. به هم

 [  2نامند.] یم  هیلش –را اثر رنک  هدد یم

 9توسه  لیندرسهتون لانه  1391در سهال  بهادیهمچنین لوله ی گرد      

ا کهردن اکسهی ن و نیتهرو،ن ، کهربن دی اکسهید و هلهیم از ههوا و برای جد

 [3تااده قرار گرفت. ]جدایش مخلوط های گازی مورد اس

 یو بررسه یهقبهه تحق یلهوسه یهنا یرامهونپ یهادیاز آن پ  محققان ز      

 یهانب یدهپد ینتوجیه ا یرا برا ینظریه ی واحد یچپرداخته اند، اما تاکنون ه

مهوثر بهر افهزایش بهازده لولهه ن مقالهه سهعی شهده عوامهل در ای ننموده اند.

 را بررسی کنیم. گردبادی

 

ههوا بهه وهور  5درسیستم لوله گردبادی گاز تحت فشهار از وریهق کمسرسهور

لوله اصلی با سرعت و شهتا   یکمماس از وریق یک یا چند نازل ورودی به 

 [1شود.] یم یقچرخشی بسیار بالا تزر

                                                 
1 Vortex Tube 
2 Simulation 
3George Ranque  
4 Linderstrom-Lang   
5 Compressor 

.        یلولهه اصهل -2. یچنهد( نهازل ورود یها) یک -1:  لوله گردبادی یاجزا     

پهیچ  -5جریهان ههوای گهرم.  یخروجه -9جریان ههوای سهرد.  یخروج -3

 .لوله اصلیتنظیم کننده وول 

از مزایای این دستگاه مهی تهوان بهه عهدم وجهود قمعهات متحهر  و در      

 [1نتیجه ی آن کاهش اتلاف انر،ی ناشی از اصمکا  اشاره نمود.]

در شکل زیر همهه ی اجهزا و نحهوه ی عملکهرد لولهه گردبهادی آورده شهده 

 (1است.)شکل 

 
 ]9[لوله گردباد: شمای کلی 1شکل 

 

وی فرآیند ورود جریان ههوایی بها فشهار بهالا بهه درون لولهه گردبهادی،      

گردباد داخلی اندازه حرکهت زاویهه ای خهود را از دسهت داده و ایهن کهاهش 

منتقهل مهی کنهد  یرونیبه گردباد ب یجنبش یصورت انر،اندازه حرکت را به 

ههوای درونهی سهرد از یکهدیگر  یانکه در نتیجه آن گردباد بیرونی داغ و جر

لولهه،  یبودن پیچ تنظیم واقه  در انتهها یمجزا می شوند. با توجه به مخروو

تنها گردباد بیرونی هوای فشرده می تواند از انتهای لوله اصهلی خهارج شهود. 

اسهت.  یمانده مجبور به بازگشت به صهورت گردبهاد داخله یشرده باقهوای ف

 گردباد داخلی دارای قمر کمتر نسبت به گردباد خارجی می باشد.

سر راه خروجی کمسرسور مورد اسهتااده ی   9آر تی بالمر 1311در سال      

خود از فیلترهای رووبت گیر استااده نکرد و آ  هم همراه با ههوا وارد لولهه 

بادی شد. در این آزمایش متوجه نکته ی جالبی شد که اگر فشار ورودی گرد

 وارد( ناپذیر تراکم سیال) آ  مورد در حالت، این در باشد، بار 52 – 22بین 

ال بهه صهورت سهرد و گهرم هماننهد سی جداسازی نیز، گردبادی لوله به شده

 ]5[ا رووبت بسیار کم، وجود دارد.هوای فشرده ب

ه تحقیقات و محاسهبات انجهام شهده، در شهرایمی کهه دمهای با توجه ب      

بها حهداک ر  "گرمهی"تواند هوای  یکلوین باشد لوله گردبادی م 322محی  

کلهوین تولیهد  223بها حهداقل دمهای  "سهردی "کلوین و هوای 913دمای 

 [9کند.]

                                                 
6 R.T.Balmer 

mailto:A.maghsoudpour@srbiau.ac.ir
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 یشهترینبودن راندمان است بموریکهه ب ییناین دستگاه پا یباز معا یکی     

 ]1 [(1است.)فرمول %92، ی انر، یبهره ور یبضر یزانم

 
 

 7کتیا توسط نرم افزار لوله گردبادیطراحی 

نهرم  بها ورودی را کاملاً با دانش فنی خودیک نمونه لوله گردبادی با دو نازل 

با دقهت توس  دستگاه تراشکاری سی ان سی  وراحی و  21افزار کتیا نسخه 

آن انجهام سهاخته و آزمایشهات را بهر روی  از فلز برنج میلی متر و تماماً  2.1

 داده ایم.

بدیهی است برای بوجود آمدن جریان گردبادی درون لوله بایهد دو نهازل      

درجه نسبت به هم بر مقم  دایهره لولهه وارد شهود و در جههت  112با زاویه 

 (2مخال  یکدیگر باشد. )شکل

 
 لوله گردبادی: مقم  روبرو نازل های ورودی  2شکل

 

  8اَنسیس فلوئنتبا استفاده از نرم افزار  لوله گردبادیحلیل ت

مشخصهه ههای مختله   19.5فلوئنهت نسهخه  ی با استااده از نرم افزار انَس

ز فشار، سهرعت چهرخش داخهل قابل شبیه سازی لوله گردبادی که عبارتند ا

بهار  5 یفشار هوای ورود یدر لوله گردبادی برا یو سرعت دوران نازل ورودی

 (5و 9، 3 یرا مورد بررسی قرار دادیم. )شکل ها ینکلو 322 یماو د

 
 لوله گردبادیمنحنی هم ترازی فشار در امتداد جریان در :  3شکل

 

                                                 
7 Catia 
8 Ansys Fluent 

 
 لوله گردبادیجریان  امتداد در سرعت چرخشی برداری منحنی: 9شکل

 

 
گردبادی جریان امتداد دورانی در سرعت یبردار منحنی: 5شکل   

 

با توجه به مسیر یکنواخت و منمقی تغییرات مشخصه های مورد بررسی      

بار  13و 12، 1و برای اختصار متن در قسمت بعدی فق  اثر فشار های 

ورودی را بر فشار دینامیکی وارد بر لوله گردبادی به صورت عددی تحلیل 

   (1و1و 9 های لاحظه می کنید. )شکلم نموده و نمودارهایش را

 
 بار 1: تغییرات فشار دینامیکی در  وول نازل ورودی در فشار هوای ورودی  9شکل 
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 12: تغییرات فشار دینامیکی در  وول نازل ورودی در فشار هوای ورودی  1شکل 

 بار

 

 
 بار 13در وول نازل ورودی در فشار هوای ورودی  ینامیکیفشار د ییرات: تغ1شکل  

 

در راسهتای افهزایش  سرعت دورانی در نازل ورودیعددی  در ادامه به تحلیل

بههار مههی  13و  12،1بهها فشههارهای ورودی  شههعام مقمهه  دایههروی نههازل 

 (11و12، 3پردازیم.)شکل های

 
 بار 1 فشارسرعت دورانی داخل نازل ورودی در : 3شکل 

 

 
 بار 12: سرعت دورانی داخل نازل ورودی در فشار 12شکل 
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    بار 13: سرعت دورانی داخل نازل ورودی در فشار11شکل       

 

 ی محه یدمها -2 بهار و 13فشار بین یک تا -1دو شرط  برای آزمایشات     

 یگهرم، دمها یخروجه ی( را در نظرگرفته و پنج مشخصهه دمهاینکلو 322)

 ی،ورود یسهرعت مماسه یافتهه،انتقهال  ییگرمها یسرد، مقدار انر، یخروج

 لوله گردبادی را بررسی نمودیم. یرویسرعت چرخش گردباد در مقم  دا

ستااده از لوله های گردبهادی ایهن اسهت کهه بایهد در ا ئز اهمیته حانکت     

هوای فشرده ورودی به لوله گردبادی عاری از رووبهت بهوده و په  از شهیر 

خروجی دستگاه کمسرسور هوا، حتما فیلتر رووبت گیهر قهرار گیهرد. در  یهر 

اینصورت آن مقدار آبی که وارد لوله گردبادی می شود، اگر فشهار در بهازه ی 

شد، سبب اختلال در خ  مسیر سیال داخل لوله می شهود و بار با 22یک تا 

میزان ضریب بهره وری انر،ی لولهه گردبهادی را پهایین مهی آورد. در نتیجهه 

 اختلاف دمای محی  با دمای دو سر سرد و گرم لوله می شود. کاهشباع  

بهه   یمحاسهبات یالاتسه ینامیهکد یهکدر این قسمت با استااده از تکن     

فشهار،  چون:ترمودینامیکی ورودی نازل ها غییرات مشخصه های بررسی اثر ت

سهرعت  هها، یهوارهاز پارامتر ههای انتقهال حهرارت د یکدما و رووبت بر هر 

 رنازل های ورودی، سهرعت گردبادههای درون لولهه )برحسهب دور به یمماس

دقیقه(، دمای خروجی سرد و دمای خروجی گرم مدل راپرداخته و اسهتخراج 

 یمقمه  مه یهندر ا یالسه یحرکت چرخش یانگرنما یت مماسنمودیم. سرع

شهده  یدسرعت )دور در دقیقه( تول توان یم 2و از فرمول  یکه به راحت باشد

 مقم  را محاسبه نمود : یندر ا

 
با توجه به لوله گردبادی ساخته شهده، دو شهعام ورودی نمونهه   1در جدول 

 است. میلی متر در نظرگرفته شده 9میلی متر و 2یعنی 

 

 

 

 

 نتایج

با توجه بهه آزمایشهات انجهام شهده و تحلیهل هها، تغییهرات مشخصهه ههای 

ترمودینامیکی نهازل ههای ورودی کهه وابسهته بهه دمها و فشهار دینامیکی و 

 کلوین( 322ارایه کردیم: )دمای محی   2و  1هستند را در قالب جداول 

 
 صه هابار هوای ورودی بر مشخ 5تا 1: اثر تغییرات فشار 1جدول 

فشار ورودی 1 بار 2 بار 3 بار 4 بار 5 بار

)k( دمای بیشینه 302 302.5 304.4 305.3 307

انر،ی گرمایی منتقل شده از دیواره 

)W/m2( ها
132.4 210 268 314 353

m/s بیشینه سرعت مماسی 85 115 147 150 163

بیشینه سرعت چرخش گردباد با 

شعام )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 

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

 
 

 بار هوای ورودی بر مشخصه ها 13تا  1: اثر تغییرات فشار  2جدول 
فشار ورودی 8 بار 9 بار 10 بار 11 بار 12 بار 13 بار

)k( دمای بیشینه 308.5 310 313.4 315.5 319 325.6

انر،ی گرمایی منتقل شده از دیواره 

)W/m2( ها
880 910 934 989 1004 1050

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

بیشینه سرعت چرخش گردباد با 

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

)k( دمای کمینه 263 262 260 259 258 258 
 

 بندیو جمع یگیرنتیجه

که معمولا به عنوان بازده از آن یاد می  در لوله گردبادیمشخصه  مهمترین

اختلاف دمای دو جریان هوای سرد و گرم خروجی، با جریان هوای  شود،

و مقایسه آن با   2و1ت آمده در جداول ورودی است. با توجه به نتایج بدس

عامل مهم  پنجای مذکور به می توان گات اختلاف دمآزمایشات تجربی 

 ز:است که عبارتند ا هوابست

با افزایش فشار ورودی اختلاف دمای جریان ورودی و : فشار ورودی -1

 جریان های خروجی بیشتر می شود.

 .لوله گردبادی قمر نازل)ها( ورودی و چگونگی ورود آن به -2

: با کاهش قمر نازل خروجی هوای سرد بازده عملکردی قمر نازل سرد -3

 افزایش می یابد.

 .نسبت وول لوله اصلی به قمر آن -9

جن  لوله اصلی: برای بهبود عملکرد لوله گردبادی باید برای لوله اصلی  -5

 از فلزی استااده شود که زبری سمح بالایی داشته باشد.

می توان مشخصه های ترمودینامیکی لوله گردبادی را با توجه به  پیشنهاد :

 تعداد نازل های ورودی آن بررسی نمود.

 

 قدردانی و تشكر

در انتها لازم است از پشتیبانی های دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و  

تحقیقات تهران و همچنین بنیاد علمی و فرهنگی پروفسور حسابی، خصوصاً 

دس ایرج حسابی مدیریت محترم بنیاد پروفسور حسابی جنا  آقای مهن

 صمیمانه تشکر و قدردانی نماییم.
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 فهرست علائم 

 
m/s    ،سرعت مماسی 

r  m  ،شعام  

   

 اختلاف آنتالسی از فشار ورودی جریان

 اصلی  به فشار جریان سرد در انبساط

 هم آنتروپی گاز ایده آل

   

 لاف آنتالسی از فشار ورودی جریاناخت

های اضافی  به فشار جریان سرد در 

 انبساط هم آنتروپی گاز ایده آل

    

لی اختلاف آنتالسی بین جریان ورودی اص

لوله گردبادیو جریان سرد در   

 علایم یونانی 

Μ 
 نسبت دبی جرمی جریان سرد به دبی

 جرمی جریان ورودی

   
نی داخل لوله اصلی سرعت دورا  rpm بر  

 اساس دور بر دقیقه، 
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