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  چكيده

پرداخته  1لوله گردبادي بازده عملكردثر بر افزايش به عوامل مو اين مقالهدر 
 ييـك جريـان هـوا يجداسـاز يبرا يكيمكان يا يلهوس يلوله گردباد. شده

همزمـان  جريان ورودي به طـوراز  هواي سردتر و گرمتر يانفشرده به دوجر
 يـنباعـث شـده تـا ا و بي نيـازي از تعميـر،  است. طراحي ساده، حجم كم

 انسـيلبا توجه به پت ]1[.يرددستگاه دو منظوره در صنعت مورد توجه قرار گ
علمي و امكانات موجود بر آن شديم تـا بـر روي آن تحقيقـات و آزمايشـات 

ساخته و به  ي،را طراح يبا دو نازل ورود يبيشتري انجام دهيم. لوله گردباد
 مشخصـه يعدد يلبه تحل يم. همچنينقرار داد يشمورد آزما يصورت تجرب

استفاده از با ورودي لوله گردبادي  (ها)نازل هاي ديناميكي و ترموديناميكي 
 روديو مختلـف هـواي يفشار هـاو تحليلي ، در  2نرم افزارهاي شبيه سازي

. لازم بـه تشريح خواهـد شـد نتايج آن كه در قسمت نتيجه گيري يمپرداخت
عمكـرد لولـه گردبـادي، ذكر است به علت تاثير گذاري نازل(ها) ورودي بـر 

  تحليل اين قسمت مورد توجه است.
 تحليل -نازل وروردي  – منظوره دو دستگاه –لوله گردبادي : كلمات كليدي

  عددي
  

  مقدمه
 يفرانسـو يزيكدانيبار ف يندهد را اول يكه در لوله گردبادي رخ م يا يدهپد

 سـالسـپس در  ]1[ميلادي كشف كـرد. 1931در سال   3به نام جرج رنك
لوله را اصلاح نموده و  يطراح  يلشبه نام رادولف ه يآلمان يمهندس 1947

كـه در لولـه گردبـادي رخ  يا يدهپد يلدل ينبازده آن را افزايش داد. به هم
  ] 2نامند.[ يم  هيلش –را اثر رنك  هدد يم

 4توسـط ليندرسـتون لانـگ 1967در سـال  باديهمچنين لوله ي گرد      
ن و نيتـروژن ، كـربن دي اكسـيد و هلـيم از هـوا و براي جدا كردن اكسـيژ

  ]3تفاده قرار گرفت. [جدايش مخلوط هاي گازي مورد اس
 يو بررسـ يـقبـه تحق يلهوسـ يـنا يرامـونپ يادياز آن پس محققان ز      

 يانب يدهپد ينتوجيه ا يرا برا ينظريه ي واحد يچپرداخته اند، اما تاكنون ه
مـوثر بـر افـزايش بـازده لولـه در اين مقاله سـعي شـده عوامـل  ننموده اند.
  را بررسي كنيم. گردبادي

  

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

هـوا بـه طـور  5درسيستم لوله گردبادي گاز تحت فشار از طريـق كمپرسـور
لوله اصلي با سرعت و شتاب  يكمماس از طريق يك يا چند نازل ورودي به 

  ]1شود.[ يم يقچرخشي بسيار بالا تزر
.        يلولـه اصـل -2. يچنـد) نـازل ورود يا( يك -1:  لوله گردبادي ياجزا     

پـيچ  -5جريـان هـواي گـرم.  يخروجـ -4جريان هواي سـرد.  يخروج -3
  .لوله اصليتنظيم كننده طول 

از مزاياي اين دستگاه مي تـوان بـه عـدم وجـود قطعـات متحـرك و در      
  ]1اره نمود.[نتيجه ي آن كاهش اتلاف انرژي ناشي از اصطكاك اش

در شكل زير همه ي اجـزا و نحـوه ي عملكـرد لولـه گردبـادي آورده شـده 
  )1است.(شكل 

  
  ]4[لوله گردباد: شماي كلي 1شكل 

  
طي فرآيند ورود جريان هوايي بـا فشـار بـالا بـه درون لولـه گردبـادي،      

گردباد داخلي اندازه حركت زاويـه اي خـود را از دسـت داده و ايـن كـاهش 
منتقل مـي كنـد  يرونيبه گردباد ب يجنبش ياندازه حركت را به صورت انرژ

هواي درونـي سـرد از يكـديگر  يانكه در نتيجه آن گردباد بيروني داغ و جر
لولـه،  يبودن پيچ تنظيم واقع در انتهـا يمجزا مي شوند. با توجه به مخروط

ي خـارج شـود. تنها گردباد بيروني هواي فشرده مي تواند از انتهاي لوله اصل
اسـت.  يمانده مجبور به بازگشت به صورت گردبـاد داخلـ يهواي فشرده باق

  گردباد داخلي داراي قطر كمتر نسبت به گردباد خارجي مي باشد.
سر راه خروجي كمپرسور مورد اسـتفاده ي   6آر تي بالمر 1988در سال      

خود از فيلترهاي رطوبت گير استفاده نكرد و آب هم همراه با هوا وارد لولـه 
گردبادي شد. در اين آزمايش متوجه نكته ي جالبي شد كه اگر فشار ورودي 

 وارد) ناپذير تراكم سيال( آب مورد در حالت، اين در باشد، بار 50 – 20بين 

                                                 
5 Compressor 
6 R.T.Balmer 
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ال به صـورت سـرد و گـرم هماننـد سي جداسازي نيز، گردبادي لوله به شده
 ]5[ا رطوبت بسيار كم، وجود دارد.هواي فشرده ب

با توجه به تحقيقات و محاسبات انجـام شـده، در شـرايطي كـه دمـاي       
بـا حـداكثر  "گرمي"تواند هواي  يكلوين باشد لوله گردبادي م 300محيط 
كلـوين توليـد  223بـا حـداقل دمـاي  "سردي "كلوين و هواي 473دماي 
  ]6كند.[
 يشـترينبودن راندمان است بطوريكه ب ييناين دستگاه پا يباز معا يكي     

  ]7 [)1است.(فرمول %40، ي انرژ يبهره ور يبضر يزانم
ηୗ

ൌ
μ	. ∆Iଡ଼		

∆Iୗ  μ	.		∆Iୗᇲ
																																																			ሺ1ሻ 

  
 7كتيا توسط نرم افزار لوله گردباديطراحي 

نـرم  با ورودي را كاملاً با دانش فني خوديك نمونه لوله گردبادي با دو نازل 
با دقت توسط دستگاه تراشكاري سي ان سي  طراحي و  21افزار كتيا نسخه 

آن انجـام ساخته و آزمايشـات را بـر روي  از فلز برنج ميلي متر و تماماً  0,1
  داده ايم.

بديهي است براي بوجود آمدن جريان گردبادي درون لوله بايد دو نـازل      
درجه نسبت به هم بر مقطع دايره لولـه وارد شـود و در جهـت  180با زاويه 

 )2مخالف يكديگر باشد. (شكل

  
  لوله گردبادي: مقطع روبرو نازل هاي ورودي  2شكل

  
   8انَسيس فلوئنتبا استفاده از نرم افزار  لوله گردباديتحليل 

مشخصـه هـاي مختلـف  14,5فلوئنت نسـخه  يسبا استفاده از نرم افزار انَس
ز فشار، سرعت چـرخش داخـل قابل شبيه سازي لوله گردبادي كه عبارتند ا

بار  5 يفشار هواي ورود يدر لوله گردبادي برا يو سرعت دوران نازل ورودي
  )5و 4، 3 يرا مورد بررسي قرار داديم. (شكل ها ينكلو 300 يو دما

  
  لوله گردباديمنحني هم ترازي فشار در امتداد جريان در :  3شكل

                                                 
7 Catia 
8 Ansys Fluent 

 

  
  لوله گردباديجريان  امتداد در سرعت چرخشي برداري منحني: 4شكل

  

  
گردبادي جريان امتداد دوراني در سرعت برداري منحني: 5شكل   

  
با توجه به مسير يكنواخت و منطقي تغييرات مشخصه هاي مورد بررسي      

بار  13و 10، 8و براي اختصار متن در قسمت بعدي فقط اثر فشار هاي 
ورودي را بر فشار ديناميكي وارد بر لوله گردبادي به صورت عددي تحليل 

    )8و7و 6 هاي ملاحظه مي كنيد. (شكل نموده و نمودارهايش را

  
  بار 8: تغييرات فشار ديناميكي در  طول نازل ورودي در فشار هواي ورودي  6شكل 
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 10: تغييرات فشار ديناميكي در  طول نازل ورودي در فشار هواي ورودي  7شكل 

  بار
  

  
  بار 13در طول نازل ورودي در فشار هواي ورودي  يناميكيفشار د ييرات: تغ8شكل  
  

در راستاي افـزايش  سرعت دوراني در نازل وروديعددي  تحليلدر ادامه به 
ــازل  ــروي ن ــع داي ــعاع مقط ــارهاي ورودي  ش ــا فش ــي  13و  10،8ب ــار م ب

  )11و10، 9پردازيم.(شكل هاي

  
  بار 8 فشارسرعت دوراني داخل نازل ورودي در : 9شكل 

  

  
  بار 10: سرعت دوراني داخل نازل ورودي در فشار 10شكل 
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     بار 13: سرعت دوراني داخل نازل ورودي در فشار11شكل       

  
 يطمحـ يدمـا -2 بار و 13فشار بين يك تا -1براي آزمايشات دو شرط      

 يگـرم، دمـا يخروجـ ي) را در نظرگرفته و پنج مشخصه دمـاينكلو 300(
 ي،ورود يسـرعت مماسـ يافتـه،انتقـال  ييگرمـا يسرد، مقدار انرژ يخروج

  لوله گردبادي را بررسي نموديم. يرويسرعت چرخش گردباد در مقطع دا
در استفاده از لوله هاي گردبادي ايـن اسـت كـه بايـد  ئز اهميته حانكت     

هواي فشرده ورودي به لوله گردبادي عاري از رطوبـت بـوده و پـس از شـير 
خروجي دستگاه كمپرسور هوا، حتما فيلتر رطوبت گير قـرار گيـرد. در غيـر 
اينصورت آن مقدار آبي كه وارد لوله گردبادي مي شود، اگر فشار در بـازه ي 

ار باشد، سبب اختلال در خط مسير سيال داخل لوله مي شود و ب 20يك تا 
ميزان ضريب بهره وري انرژي لوله گردبـادي را پـايين مـي آورد. در نتيجـه 

  اختلاف دماي محيط با دماي دو سر سرد و گرم لوله مي شود. كاهشباعث 
بـه   يمحاسـبات يالاتسـ يناميـكد يكدر اين قسمت با استفاده از تكن     

فشار،  چون:ترموديناميكي ورودي نازل ها اثر تغييرات مشخصه هاي بررسي 
سـرعت  هـا،	يـوارهاز پارامتر هاي انتقـال حـرارت د يكدما و رطوبت بر هر 

 رنازل هاي ورودي، سرعت گردبادهـاي درون لولـه (برحسـب دور بـ يمماس
دقيقه)، دماي خروجي سرد و دماي خروجي گرم مدل راپرداخته و استخراج 

	يمقطـع مـ يـندر ا يالس يحركت چرخش يانگرنما ينموديم. سرعت مماس
شده  يدسرعت (دور در دقيقه) تول توان	يم 2و از فرمول  يكه به راحت باشد
 مقطع را محاسبه نمود : يندر ا

ω

ൌ
V୲ୟ୬

r
	

ൈ
60

π
																																																											ሺ2ሻ 

با توجه به لوله گردبادي ساخته شده، دو شـعاع ورودي نمونـه   1در جدول 
  ميلي متر در نظرگرفته شده است. 4ميلي متر و 2يعني 

  

  
  
  

 نتايج
با توجه به آزمايشـات انجـام شـده و تحليـل هـا، تغييـرات مشخصـه هـاي 

ورودي كـه وابسـته بـه دمـا و فشـار  ترموديناميكي نـازل هـايديناميكي و 
  كلوين) 300ارايه كرديم: (دماي محيط  2و  1هستند را در قالب جداول 

  
  بار هواي ورودي بر مشخصه ها 5تا 1: اثر تغييرات فشار 1جدول 

  
  

  بار هواي ورودي بر مشخصه ها 13تا  8: اثر تغييرات فشار  2جدول 

  
  

  بنديو جمع يگيرنتيجه
كه معمولا به عنوان بازده از آن ياد مي  در لوله گردباديمشخصه  مهمترين

اختلاف دماي دو جريان هواي سرد و گرم خروجي، با جريان هواي  شود،
و مقايسه آن با   2و1ورودي است. با توجه به نتايج بدست آمده در جداول 

عامل مهم  پنجاي مذكور به مي توان گفت اختلاف دمآزمايشات تجربي 
 ز:است كه عبارتند ا هوابست

با افزايش فشار ورودي اختلاف دماي جريان ورودي و : فشار ورودي -1
  جريان هاي خروجي بيشتر مي شود.

  .قطر نازل(ها) ورودي و چگونگي ورود آن به لوله گردبادي -2
: با كاهش قطر نازل خروجي هواي سرد بازده عملكردي قطر نازل سرد -3

  افزايش مي يابد.
  .طول لوله اصلي به قطر آننسبت  -4
جنس لوله اصلي: براي بهبود عملكرد لوله گردبادي بايد براي لوله اصلي  -5

  از فلزي استفاده شود كه زبري سطح بالايي داشته باشد.
پيشنهاد : مي توان مشخصه هاي ترموديناميكي لوله گردبادي را با توجه به 

 تعداد نازل هاي ورودي آن بررسي نمود.

  
  ي و تشكرقدردان

در انتها لازم است از پشتيباني هاي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و  
تحقيقات تهران و همچنين بنياد علمي و فرهنگي پروفسور حسابي، خصوصاً 
جناب آقاي مهندس ايرج حسابي مديريت محترم بنياد پروفسور حسابي 

  صميمانه تشكر و قدرداني نماييم.

فشار ورودي 1 بار 2 بار 3 بار 4 بار 5 بار
(k) دماي بيشينه 302 302.5 304.4 305.3 307

انرژي گرمايي منتقل شده از ديواره 
(W/m2) ها 132.4 210 268 314 353

m/s بيشينه سرعت مماسي 85 115 147 150 163
بيشينه سرعت چرخش گردباد با 
شعاع (mm 4) دور بر دقيقه 180000 244000 312000 318000 346000

m/s كمينه سرعت مماسي 8 11 12.5 15.7 17.5
بيشينه سرعت چرخش گردباد با 
شعاع (mm 2) دور بر دقيقه 38000 52000 59000 75000 83000

فشار ورودي 8 بار 9 بار 10 بار 11 بار 12 بار 13 بار
(k) دماي بيشينه 308.5 310 313.4 315.5 319 325.6

انرژي گرمايي منتقل شده از ديواره 
(W/m2) ها 880 910 934 989 1004 1050

m/s بيشينه سرعت مماسي 335 379 398 420 441 467
بيشينه سرعت چرخش گردباد با 
شعاع (mm 4) دور بر دقيقه 800159 905255 950637 1003185 1053344 1115446

(k) دماي كمينه 263 262 260 259 258 258
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 فهرست علائم 
V୲ୟ୬ m/s   ،سرعت مماسي

r m ،شعاع  

∆Iୗ    

اختلاف آنتالپي از فشار ورودي جريان
هم  اصلي  به فشار جريان سرد در انبساط

 آنتروپي گاز ايده آل

  ௌᇲܫ∆

اختلاف آنتالپي از فشار ورودي جريان
هاي اضافي  به فشار جريان سرد در 

 انبساط هم آنتروپي گاز ايده آل
   
∆Iଡ଼ 

لياختلاف آنتالپي بين جريان ورودي اص
لوله گردباديو جريان سرد در   

  علايم يوناني

Μ  
نسبت دبي جرمي جريان سرد به دبي

 جرمي جريان ورودي

Ω   سرعت دوراني داخل لوله اصلي rpm بر
 اساس دور بر دقيقه، 
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